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Déplacements d’espèces au-delà de leur aire de 
répartition naturelle. 

Espèce invasive : organisme introduit, durablement 
établi et dont la prolifération des populations a des 
impacts écologiques, économiques et humains.
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Déplacements d’espèces au-delà de leur aire de 
répartition naturelle. 

Espèce invasive : organisme introduit, durablement 
établi et dont la prolifération des populations a des 
impacts écologiques, économiques et humains.

Favorisées par l’intensification des échanges commerciaux mondiaux.
Banks et al., 2015

Facteur majeur d’érosion de la biodiversité.
Bellard et al., 2016

Air traffic flow chart 2018 
International Civil Aviation Organization
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National Archives of Australia

Ex. : En Australie, 
Cactus du genre Opuntia

Prickly pear

Chinchilla district, Queensland (~1930)
►
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National Archives of Australia

‘A silent terror that has captured 
29 000 000 acres of our inheritance’

The Invasion of Australia cartoon published 
in The Sydney Mail, 28 February 1923
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Native range

Invasive range

Les invasions biologiques
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Hypothèse sous-jacente : succès invasif lié au relâchement de la pression d’herbivorie

Enemy Release Hypothesis
Keane and Crawley 2002

Native range

Invasive range

Les invasions biologiques
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Hypothèse sous-jacente : succès invasif lié au relâchement de la pression d’herbivorie

Enemy Release Hypothesis
Keane and Crawley 2002

Démarche : sélectionner les ennemis
naturels spécialistes depuis l’aire
d’origine pour les introduire dans l’aire
d’invasion, en vue de réduire la densité
des populations de plantes invasives
sous un seuil de nuisibilité acceptable.
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Pearson and Callaway 2003

Evolution théorique de la dynamique des populations de l’espèce 
invasive au cours d’un programme de lutte biologique classique

►



La lutte biologique par introduction

INTRODUCTION

10

October 1926 
National Museum of Australia. Photo: W. Mann
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October 1926 
National Museum of Australia. Photo: W. Mann

National Museum of Australia

Cactoblastis cactorum 
(Lepidoptère : Pyralidae)

Relâché en 1926
Importé d’Argentine

Richardson 2008

►
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October 1926 
National Museum of Australia. Photo: W. Mann

October 1929
National Museum of Australia. Photo: W. Mann National Museum of Australia

Cactoblastis cactorum 
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October 1926 
National Museum of Australia. Photo: W. Mann

National Museum of Australia

Cactoblastis cactorum 

Chinchilla, Queensland, Février 2018
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+ -

Durabilité de la méthode
Seastedt 2014

Contrôle observé 65,7% des programmes
Schwarzländer et al. 2018

Retour sur investissement 23:1
Palmer et al. 2010, Schaffner et al., 2020  
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+ -

Australie, depuis 1900 : 
200 agents sur >80 plantes

Raghu and Klinken 2006

Durabilité de la méthode
Seastedt 2014

Contrôle observé 65,7% des programmes
Schwarzländer et al. 2018

Retour sur investissement 23:1
Palmer et al. 2010, Schaffner et al., 2020  
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+ -

Australie, depuis 1900 : 
200 agents sur >80 plantes

Raghu and Klinken 2006

Impacts directs : 
attaques non-cibles
Hinz et al., 2019 

Impacts indirects : interactions 
dans les réseaux écologiques
López-Núñez et al. 2017

Durabilité de la méthode
Seastedt 2014

Contrôle observé 65,7% des programmes
Schwarzländer et al. 2018

Retour sur investissement 23:1
Palmer et al. 2010, Schaffner et al., 2020  
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Sonchus oleraceus L. (Asteraceae) 
le laiteron maraîcher
Common Sowthistle
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Sonchus oleraceus L. (Asteraceae) 
le laiteron maraîcher
Common Sowthistle

Aire d’origine : Région ouest paléarctique
Naturalisation : 48% des territoires mondiaux Pyšek et al. 2017

Aire d’invasion : Australie

Northern Grain Region

Southern Grain Region

Western Grain Region

Données : Atlas of living Australia 2019
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Sonchus oleraceus L. (Asteraceae) 
le laiteron maraîcher
Common Sowthistle

Aire d’origine : Région ouest paléarctique
Naturalisation : 48% des territoires Pyšek et al. 2017

Aire d’invasion : Australie

Données : Atlas of living Australia 2019

1997 : Résistances 
aux herbicides 
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Etapes critiques d’un programme de lutte biologique 
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Identification de la plante

Compréhension du processus 
d’invasion

Détermination des facteurs 
d’invasion

Prospections pour la recherche 
d’agents de lutte

Sélection des agents

Demandes d’autorisations, élevage 
de masse, lâchers et suivi

Spécificité ? Efficacité ?

Ollivier et al. 2020, BioRxiv
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1 – Quels sont les facteurs du succès d’invasion chez S. oleraceus ?

Evolution rapide des traits d’histoire de vie ? 

Relâchement de la pression d’herbivorie ?

Identification de la plante

Compréhension du processus 
d’invasion

Détermination des facteurs 
d’invasion

Prospections pour la recherche 
d’agents de lutte

Sélection des agents

Demandes d’autorisations, élevage 
de masse, lâchers et suivi

Spécificité ? Efficacité ?

►

►

Ollivier et al. 2020, NeoBiota
Ollivier et al. In prep., Austral Entomology
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1 – Quels sont les facteurs du succès d’invasion chez S. oleraceus ?

Evolution rapide des traits d’histoire de vie ? 

Relâchement de la pression d’herbivorie ?

2 – Une approche par l’analyse des réseaux d’interactions 
écologiques peut-elle soutenir la sélection des agents de lutte ? 

Caractériser la gamme d’hôte écologique

Minimiser les risques indirects

Identification de la plante

Compréhension du processus 
d’invasion

Détermination des facteurs 
d’invasion

Prospections pour la recherche 
d’agents de lutte

Sélection des agents

Demandes d’autorisations, élevage 
de masse, lâchers et suivi

Spécificité ? Efficacité ?

►

►

►

►

Ollivier et al. 2020, NeoBiota
Ollivier et al. In prep., Austral Entomology

Ollivier et al. Submitted, Journal of Applied Ecology
Ollivier et al. 2020, Current Opinion in Insect Science



Evolution rapide des traits d’histoire de vie

PARTIE 1 : IDENTIFIER LES FACTEURS DU SUCCES D’INVASION 
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Van Kleuneu et al. 2018

Nombreuses hypothèses au succès d’invasion…

?

?

?
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Van Kleuneu et al. 2018

Conditions biotiques et abiotiques nouvelles 
= nouvelles pressions de sélection

Changements évolutifs possibles 



Facteurs de sélection

Abiotiques : climat

e.g. SLA       avec la latitude 
Frenne et al., 2013 
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Facteurs de sélection

Abiotiques : climat

Biotiques : interactions écologiques
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Facteurs de sélection

Abiotiques : climat

Biotiques : interactions écologiques
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Evolution des traits impliqués dans 
des compromis évolutifs (trade-offs)

H
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Initiation de la floraison 

Latitudes 
élevées

Li et al., 2015 

Latitudes 
basses
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Abiotiques : climat

Biotiques : interactions écologiques
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Evolution de la relation entre traits
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Croissance

Beckmann et al., 2009 

Native



Facteurs de sélection

Abiotiques : climat

Biotiques : interactions écologiques
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Evolution de la relation entre traits 
(Trade-off shift)
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Croissance

Beckmann et al., 2009 

Native

Invasive
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations, 

suggérant une adaptation contemporaine aux conditions locales ?

2. Le climat est-il un facteur majeur de différentiation phénotypique ?

3. L’évolution de la balance du compromis croissance-reproduction

peut-elle être impliquée dans le succès d’invasion ?
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations, 

suggérant une adaptation contemporaine aux conditions locales ?

2. Le climat est-il un facteur majeur de différentiation phénotypique ?

3. L’évolution de la balance du compromis croissance-reproduction

peut-elle être impliquée dans le succès d’invasion ?
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Common garden : cultiver différentes populations dans un environnement commun 
pour évaluer les bases génétiques des différenciations phénotypiques 

►
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Common garden : cultiver différentes populations dans un environnement commun 
pour évaluer les bases génétiques des différenciations phénotypiques 

7 populations 
Aire native : Ouest Paléarctique 

7 populations 
Aire d’introduction : Océanie

►

14 populations x 14 individus, 196 plantes randomisés en carré latin

M
. C

o
rb

in

Différenciations entre populations ?
Corrélations entre traits et variables climatiques ?
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Sonchus oleraceus

Planche botanique de Lindman

Défense
Densité de trichomes feuille

Phénologie
Nb de j. formation capitule

Nb de j. floraison

Reproduction
Taux de germination à 3 et 6 j. 

Nombre de capitules
Nombres de graines/capitule

Biomasse sèche graine
Fenêtre de dispersion graines

Acquisition de ressources
Surface spécifique foliaire (SLA)

Teneur en matière sèche feuille (LDMC)
Epaisseur feuille basale

Nombre de feuilles
Teneur en matière sèche tige (SDMC)

Rapport C:N feuilles
Rapport C:N graines

Croissance
Hauteur végétative au 1er capitule

Hauteur de la partie aérienne
Biomasse sèche de la partie aérienne
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

LMM, LRTχ2 = 4.04, p = 0.04 LMM, LRTχ2 = 4.34, p = 0.04 

Croissance

GLMM, LRTχ2 = 8.99, p < 0.01 

Acquisition de ressources Acquisition de ressources

LMM, LRTχ2 = 6.14, p = 0.01

Acquisition de ressources
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

LMM, LRTχ2 = 4.04, p = 0.04 LMM, LRTχ2 = 4.34, p = 0.04 

Meilleures performances, traits croissance et acquisition de ressources 
interception lumière et photosynthèse, établissement sur le long terme
comparable à Centaurea stoebe (Henery et al. 2010), Centaurea maculosa (Ridenour et al. 2008), Silena latiflia (Blair and Wolfe 2004)

et conforme à la meta-analyse de Felker-Quinn et al. 2013

►
►

Croissance

GLMM, LRTχ2 = 8.99, p < 0.01 

Acquisition de ressources Acquisition de ressources

LMM, LRTχ2 = 6.14, p = 0.01

Acquisition de ressources
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

GLMM, LRTχ2 = 11.30, p < 0.001

►
Meilleure germination : caractère essentiel au succès invasif, accès nutriments, eau, espace, en début de développement

déjà observé chez Plantago virginica
Xu et al. 2019

Reproduction
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

GLMM, LRTχ2 = 11.30, p < 0.001 GLMM, LRTχ2 = 5.21, p = 0.02 GLMM, LRTχ2 = 4.84, p = 0.03

Meilleure germination : caractère essentiel au succès invasif, accès nutriments, eau, espace, en début de développement
déjà observé chez Plantago virginica

Xu et al. 2019

►

Reproduction Reproduction Reproduction
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

GLMM, LRTχ2 = 5.21, p = 0.02 GLMM, LRTχ2 = 4.84, p = 0.03

Interaction significative ?
Pas de différenciation pour les autres traits de reproduction 
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

GLMM, LRTχ2 = 5.21, p = 0.02 GLMM, LRTχ2 = 4.84, p = 0.03

Interaction significative ?
Pas de différenciation pour les autres traits de reproduction 
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1. Y a t-il une différenciation phénotypique entre les populations ?  Modérée, 7 traits sur 20

Peu de différenciation pour les caractères de reproduction, en accord avec meta-analyse 
Felker-Quinn et al. 2013

Pas de différenciation phénologie et défense

GLMM, LRTχ2 = 5.21, p = 0.02 GLMM, LRTχ2 = 4.84, p = 0.03

►

►



2. Le climat est-il un facteur majeur de différenciation phénotypique ? Oui, 9 traits sur 20
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Hauteur végétative au 1er capitule

Hauteur de la partie aérienne

Biomasse sèche de la partie aérienne

Teneur en matière sèche feuille (LDMC)

Teneur en matière sèche tige (SDMC)

Germination après 3 j.

Germination après 6 j.

Rapport C:N graines

Nombre de graines

p < 0,05
GLMM
& LMM
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Hauteur végétative au 1er capitule

Hauteur de la partie aérienne

Biomasse sèche de la partie aérienne

Teneur en matière sèche feuille (LDMC)

Teneur en matière sèche tige (SDMC)

Germination après 3 j.

Germination après 6 j.

Rapport C:N graines

Nombre de graines

Ambrosia artemisiifolia : biomasse et hauteur 
plante influencée par latitude 
van Boheemen et al. 2019

Variation de la germination le long de gradients
climatiques fréquemment observés 
Gillard et al. 2017; Molina-Montenegro et al. 2018; Yuan and Wen 2018

Climat = facteur d’évolution rapide

►

►

►

p < 0,05
GLMM
& LMM
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3. Evolution de la balance du compromis croissance-reproduction ?
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3. Evolution de la balance du compromis croissance-reproduction ?

Corrélation commune chez plantes herbacées 
Garnier et al. 2016

Evolution du compromis chez les populations invasives

Avantage compétitif - accès à la lumière
- pollinisation 
- dissémination des graines

LMM, LRTχ2 = 12.35, p < 0.001 

►

►

►
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Conclusion

Divergence phénotypique chez S. oleraceus : croissance et acquisition de ressource
Le climat est un facteur majeur d’évolution MAIS d’autres facteurs en jeu

►
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Conclusion

Divergence phénotypique chez S. oleraceus : croissance et acquisition de ressource
Le climat est un facteur majeur d’évolution MAIS d’autres facteurs en jeu

Rôle prépondérant de la démographie ? 
effet fondateur, admixture entre populations
structure des populations ? ?

►

►
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Conclusion

Divergence phénotypique chez S. oleraceus : croissance et acquisition de ressource
Le climat est un facteur majeur d’évolution MAIS d’autres facteurs en jeu

Rôle prépondérant de la démographie ? 
effet fondateur, admixture entre populations
structure des populations ?

Rôle des facteurs biotiques ? 
relâchement de la pression d’herbivorie 
et évolution des capacités compétitives (EICA hypothesis)

Blossey and Notzold 1995

?

►

►

►
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Description des communautés d’arthropodes présentes au printemps en Australie

1. Richesse de la communauté présente en Australie ?

2. Des agents déjà présents qui pourraient être favorisés ?

?
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Comparaison des communautés d’arthropodes présentes au printemps

Organe de la plante attaqué Guilde trophique
Nb. d’espèces en 

Australie

Nb. d’espèces en 

France

Feuilles

Piqueur/suceur (e.g. Cicadellidae) 0 3

Mineur (e.g. Agromyzidae) 2 5

Broyeur (e.g. Tenthredinidae) 2 3

Boutons floraux/
Graines

Gallicole (e.g. Tephritidae) 1 7

Piqueur/suceur (e.g. Miridae) 4 11

Broyeur (e.g. Noctuidae) 4 1

Pollen Consommateur (e.g. Nitidulidae) 0 5

Tige Foreur (e.g. Curculionidae) 0 4

Plante entière Piqueur/suceur (e.g. Aphididae) 5 7

Somme
Richesse spécifique 18 (+9) 46

Nombre de guildes trophiques 6 9
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Comparaison des communautés d’arthropodes présentes au printemps

Organe de la plante attaqué Guilde trophique
Nb. d’espèces en 

Australie

Nb. d’espèces en 

France

Feuilles

Piqueur/suceur (e.g. Cicadellidae) 0 3

Mineur (e.g. Agromyzidae) 2 5

Broyeur (e.g. Tenthredinidae) 2 3

Boutons floraux/
Graines

Gallicole (e.g. Tephritidae) 1 7

Piqueur/suceur (e.g. Miridae) 4 11

Broyeur (e.g. Noctuidae) 4 1

Pollen Consommateur (e.g. Nitidulidae) 0 5

Tige Foreur (e.g. Curculionidae) 0 4

Plante entière Piqueur/suceur (e.g. Aphididae) 5 7

Somme
Richesse spécifique 18 (+9) 43 (+4)

Nombre de guildes trophiques 6 9
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1 – Quels sont les facteurs du succès d’invasion chez S. oleraceus ?

Evolution rapide des traits d’histoire de vie ? 

Relâchement de la pression d’herbivorie ?

2 – Une approche par l’analyse des réseaux d’interactions 
écologiques peut-elle soutenir la sélection des agents de lutte ? 

Caractériser la gamme d’hôte écologique

Minimiser les risques indirects

Identification de la plante

Compréhension du processus 
d’invasion

Détermination des facteurs 
d’invasion

Prospections pour la recherche 
d’agents de lutte

Sélection des agents

Demandes d’autorisations, élevage 
de masse, lâchers et suivi

Spécificité ? Efficacité ?

►

►

►

►

Ollivier et al. 2020, NeoBiota
Ollivier et al. In prep., Austral Entomology

Ollivier et al. Submitted, Journal of Applied Ecology
Ollivier et al. 2020, Current Opinion in Insect Science

PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 



Méthodes conventionnelles de sélection des agents de lutte biologique
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Tests de spécificité

En quarantaine

tests de choix tests de non-choix 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

tests de choix tests de non-choix 

En quarantaine

Tests de spécificité
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Liste d’espèces à tester 
définie par phylogénie centrifuge

Wapshere et al. 1989

►

En quarantaine

Tests de spécificité

tests de choix tests de non-choix 
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♂

♀

♂ ♀

►

En quarantaine

Liste d’espèces à tester 
définie par phylogénie centrifuge

Wapshere et al. 1989

Tests de spécificité

tests de choix tests de non-choix 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

♂

♀

♂ ♀

►

En quarantaine

Liste d’espèces à tester 
définie par phylogénie centrifuge

Wapshere et al. 1989

Tests de spécificité

tests de choix tests de non-choix 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

►

►

Limites des tests de spécificité :

Déterminent la gamme d’hôte fondamentale Schaffer et al. 2018

Ne permettent pas de prédire les effets indirects López Núñez et al. 2017
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Gamme d’hôtes 
fondamentale

Tests de non-choix Tests de choix

Conditions

Approche

Gamme d’hôtes 
déterminée

En cage, dans chambre de 
culture ou quarantaine

Artificielles Naturelles

Prospections terrain

In natura

<1% de cas d’attaques non cibles
Hinz et al. 2019

Limites des tests de spécificité :

Déterminent la gamme d’hôte fondamentale Schaffer et al. 2018►



Limites des tests de spécificité :

Déterminent la gamme d’hôte fondamentale Schaffer et al. 2018
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Gamme d’hôtes 
fondamentale

Gamme d’hôtes 
écologique

Tests de non-choix Tests de choix

Conditions

Approche

Gamme d’hôtes 
déterminée

Artificielles Naturelles

Jardin expérimental Prospections terrain

In natura
En cage, dans chambre de 

culture ou quarantaine

►
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Tests de non-choix Tests de choix

Conditions

Approche

Interactions 
déterminées

Artificielles Naturelles

Prospections terrain

In natura
En cage, dans chambre de 

culture ou quarantaine

Interactions 
directes

Limites des tests de spécificité :

Ne permettent pas de prédire les effets indirects López Núñez et al. 2017►
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Tests de non-choix Tests de choix

Conditions

Approche

Interactions 
déterminées

Artificielles Naturelles

Prospections terrain

In natura
En cage, dans chambre de 

culture ou quarantaine

Interactions 
directes

Jardin expérimental 

Interactions 
indirectes

Compétition par 
exploitation

-

Limites des tests de spécificité :

Ne permettent pas de prédire les effets indirects López Núñez et al. 2017►



Limites des tests de spécificité :

Ne permettent pas de prédire les effets indirects López Núñez et al. 2017
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►

Tests de non-choix Tests de choix

Conditions

Approche

Interactions 
déterminées

Artificielles Naturelles

Prospections terrain

In natura
En cage, dans chambre de 

culture ou quarantaine

Jardin expérimental 

Compétition 
apparente

-

Interactions 
directes

Interactions 
indirectes



Limites des tests de spécificité :

Ne permettent pas de prédire les effets indirects López Núñez et al. 2017
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

►

Tests de non-choix Tests de choix

Conditions

Approche

Interactions 
déterminées

Artificielles Naturelles

Prospections terrain

In natura
En cage, dans chambre de 

culture ou quarantaine

Jardin expérimental 

Compétition 
apparente

-

Interactions 
directes

Interactions 
indirectes



Objectifs : 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

2. Déterminer la gamme d’hôte écologique des herbivores et identifier des agents candidats

3. Identifier les ennemis naturels des herbivores et discuter leurs implications
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Maximiser la diversité spécifique :
• 3 régions bioclimatiques
• 3 échantillonnages au cours du printemps

57 quadrats
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Maximiser la diversité spécifique :
• 3 régions bioclimatiques
• 3 échantillonnages au cours du printemps

Sur le terrain, collecte arthropodes ectophytes

1h
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Maximiser la diversité spécifique :
• 3 régions bioclimatiques
• 3 échantillonnages au cours du printemps

Au labo, collecte arthropodes endophytes
ID morphologiques plantes + mesure biomasse
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Reconstruction des interactions trophiques par 
metabarcoding et séquençage haut débit :

• Identification à l’espèce des arthropodes
• Détection des proies dans prédateurs
• Détection des parasitoïdes dans hôtes

2834 échantillons

Reconstruction des interactions de phytophagie par 
observations et identification morphologique

►



Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

75

PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Reconstruction des interactions trophiques par 
metabarcoding et séquençage haut débit
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

3 bases de références
• Base locale (79 taxa - 189 seq.)
• Base Arthemis (2990 taxa - 11 180 seq.)
• Base BOLD

Reconstruction des interactions trophiques par 
metabarcoding et séquençage haut débit
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Fréquences d’occurrences = 

Nb de ressources positives dans un conso.
Nb de spécimens de ce conso. collectés

Reconstruction des interactions trophiques par 
metabarcoding et séquençage haut débit
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Analyses de communautés

a) c)

b) d)

Variations de composition significatives

Communauté plantes
β diversité = 0.78 (±SEM 0.036)
Entre régions : F = 2.25, p = 0.001
Entre sessions : F = 1.52, p = 0.037

Communauté arthropodes,
β diversité = 0.85 (±SEM 0.036)
Entre régions : F = 1.62, p = 0.02
Entre sessions : F = 2.39, p < 0.001

Forte dissimilarité entre les sites 
Échantillonnage dans sites complémentaires
Composition suit un gradient temporel

Variations spatiales Variations temporelles

Medit.

Conti.

Semi-oc. Avril
Mai

Juin
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Analyses de communautés

a) c)

b) d)

Variations de composition significatives

Communauté plantes
β diversité = 0.78 (±SEM 0.036)
Entre régions : F = 2.25, p = 0.001
Entre sessions : F = 1.52, p = 0.037

Communauté arthropodes
β diversité = 0.85 (±SEM 0.036)
Entre régions : F = 1.62, p = 0.02
Entre sessions : F = 2.39, p < 0.001

Composition suit un gradient temporel
Forte dissimilarité entre les sites 
Échantillonnage de sites complémentaires

Dissimilarité évaluée par Permanova, 1000 permutations, distance Bray-Curtis,  

Variations spatiales Variations temporelles

Medit.

Conti.

Semi-oc.

Semi-oc.

Medit.

Conti.

Avril

Avril

Mai

Mai

Juin

Juin



Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

80

PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Analyses de communautés

a) c)

b) d)

Variations de composition significatives

Communauté plantes
β diversité = 0.78 (±SEM 0.036)
Entre régions : F = 2.25, p = 0.001
Entre sessions : F = 1.52, p = 0.037

Communauté arthropodes
β diversité = 0.85 (±SEM 0.036)
Entre régions : F = 1.62, p = 0.02
Entre sessions : F = 2.39, p < 0.001

Composition suit un gradient temporel
Forte dissimilarité entre les sites 
Échantillonnage de sites complémentaires

Avril

Avril

Mai

Mai

Juin

Juin

Variations temporelles
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Combinaison données moléculaires/observations

Approche performante !

Wirta et al. 2014, Derocles et al. 2015

►
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus
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x136

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x136

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x136

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus

x32
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x136

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus

x32

10 omnivores
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x136

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus

x32

10 omnivores

x3
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x136

x60

401 taxa au total
241 (60%) en interactions
350 interactions

Sonchus oleraceus

x32

10 omnivores

x3
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

x47

x39

116 nœuds
213 liens

Sonchus oleraceus

x25

10 omnivores

x1
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

47 taxa (37 ID à l’espèce)

Diversité taxonomique
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

47 taxa (37 ID à l’espèce)
Stem/Crown 

boring

Pollen chewing

Leaf mining 
/chewing

Flower bud galling

Systemic sucking-
piercing

Leaf Sucking 
piercing

Flower head 
Sucking Piercing

Flower bud 
chewing 

Guildes trophiques
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID à l’espèce, 19 déjà collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles espèces

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’espèces ? Diegisser et al. 2006

+
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID à l’espèce, 19 déjà collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles espèces

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’espèces ? 

Campiglossa producta (Tephritidae), espèce rare des Iles Canaries

+

=

V.
 L

es
ie

u
r
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID à l’espèce, 19 déjà collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles espèces

La guilde des consommateurs de pollen
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’espèces ? 

Campiglossa producta (Tephritidae), espèce rare des Iles Canaries

Manque Cystiphora sonchi (Cecidomyiidae), actif en juillet

+

=
-

V.
 L

es
ie

u
r
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

1. Inventorier les herbivores de S. oleraceus

37 taxa ID à l’espèce, 19 déjà collectés dans le cadre du programme, 18 nouvelles espèces

La guilde des consommateurs de pollen 
Des Aphididae présents mais non établis
3 Tephritis sp. proches, mauvaise ID moléculaire ou complexe d’espèces ? Diegisser et al. 2006

Campiglossa producta (Tephritidae), espèce rare des Iles Canaries

Manque Cystiphora sonchi (Cecidomyiidae), actif en juillet

Nouvelles interactions 

+

=
-

++
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

47 herbivores 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

47 herbivores 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

47 herbivores 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus ?!

Contradictions :

Manque de puissance d’échantillonnage ?

Ex : Ensina sonchi (Tephritidae) et Lyriomyza sonchi (Agromyzidae) oligophages

White 1988; Benavent-Corai 2005

Démarche de validation des interactions trop stricte ?

►

V.
 L

es
ie

u
r►
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus ?!

Contradictions :

Manque de puissance d’échantillonnage ?

Ex : Ensina sonchi (Tephritidae) et Lyriomyza sonchi (Agromyzidae) oligophages

White 1988; Benavent-Corai 2005

Démarche de validation des interactions trop stricte ?

►

►
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

15 agents spécifiques de S. oleraceus + 2 au genre Sonchus ?!

Contradictions :

Mise en évidence de complexe d’espèce ?

3 espèces du genre Tephritis dont 2 spécifiques à S. oleraceus 

Groupe sujet à la spéciation par formation de races d’hôtes 

Diegisser et al. 2006

à investiguer…

►

V.
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ie
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

Détermination de la gamme d’hôte écologique pour des agents prometteurs

Une plante qui ne figure pas dans la liste : Crepis vesicaria (tribu Cichorieae)

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.p
re

se
rv

o
n

s-
la

-n
at

u
re

.f
r 



Metabarcoding et réseaux d’interactions en lutte biologique par introduction

106

PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

47 herbivores 
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

2.   Identifier des herbivores spécifiques de S. oleraceus

Détermination de la gamme d’hôte écologique pour des agents prometteurs

Une plante qui ne figure pas dans la liste : Crepis vesicaria (tribue Cichorieae)

Campiglossa producata retrouvé sur C. vesicaria ->  pas nécessaire de la tester
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

3. Identifier les ennemis naturels des herbivores

13 Prédateurs (Arachnida, Coccinellidae, Syrphidae)

13 Parasitoïdes (Braconidae, Ichneumodinae)

10 Omnivores (Miridae, Lygaeidae)

Caractérisation de comportements alimentaires peu documentés

Connaissances essentielles pour la prédiction des effets indirects
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Détermination de la gamme d’hôte écologique à partir de plantes qui vivent en sympatrie avec la cible, parfois non testées !

Pour plusieurs agents candidats simultanément -> agents exemptés de tests + agents à étudier, race d’hôtes ?

Informations utiles à d’autres programmes : Lactuca serriola, Chenopodium album 

Limite majeure : n’inclut pas les espèces indigènes Australiennes

Approche complémentaire aux tests

Conclusion
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Comparaison France – Australie

AUSTRALIA

Printemps 2018
n(Q) = 42

X

X

X
X

X

Printemps 2018
n(Q) = 57

FRANCE
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Comparaison France – Australie

AUS FR

Noeuds 115 241

Liens 159 350

Densité de liens 1,38 1,45

Connectance 0,012 0,006

AUSTRALIA

Printemps 2018
n(Q) = 42

X

X

X
X

X

Printemps 2018
n(Q) = 57

FRANCE
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Comparaison France – Australie

AUSTRALIA

Printemps 2018
n(Q) = 42

X

X

X
X

X

Printemps 2018
n(Q) = 57

FRANCE

AUS FR

Plantes exploitées 29/93 60/132

% 31,2 45,5

V(plantes) 14,25 17,82
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Comparaison France – Australie

1 seule esp. 
Native AUS

AUSTRALIA

Printemps 2018
n(Q) = 42

X

X

X
X

X

Printemps 2018
n(Q) = 57

FRANCE

Pression d’herbivorie 
sup. en FR

AUS FR

Plantes exploitées 29/93 60/132

% 31,2 45,5

V(plantes) 14,25 17,82

Heleno et al. 2013
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Comparaison France – Australie

AUSTRALIA

X

X

X
X

X

FRANCE

n(Site)=7 n=7 n=7 n=6 n=6

*

GLMM, LRTχ2 = 24.17, p < 0.001
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Comparaison France – Australie

AUSTRALIA

X

X

X
X

X

FRANCE

n(Site)=7 n=7 n=7 n=6 n=6
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Comparaison France – Australie

AUSTRALIA

X

X

Contarinia jongi (Diptera, Cecidomyiidae)

Nouvelle interaction inattendue
Espèce associée à Alstromeria sp.
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PARTIE 2 : ANALYSER LES RESEAUX POUR APPUYER LA SELECTION DES AGENTS DE LUTTE 

Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté

AUSTRALIA

Printemps 2018

X

X
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X
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Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté

AUSTRALIA

Printemps 2018

X
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Lutte biologique contre S. oleraceus
Possible effet cascade sur la communauté
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Possible effet cascade sur la communauté

AUSTRALIA

Printemps 2018

X

X
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DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Une gestion multi-approches
Lutte biologique complexe à développer chez S. oleraceus ?
Les pratiques agricoles -> offre une autre alternative de gestion
Widderick & Meulen 2019, Mobli et al. 2019 +
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Une gestion multi-approches
Lutte biologique complexe à développer chez S. oleraceus ?
Les pratiques agricoles -> offre une autre alternative de gestion
Widderick & Meulen 2019, Mobli et al. 2019

Exploration des réseaux : une étape à intégrer au processus de lutte biologique
Tenir compte des impacts indirects au même titre que les impacts directs
Peut être réalisée en amont des tests (épargne temps et argent)
Applicable à la lutte biologique contre les ravageurs
Henneman & Memmott 2001, Looda et al. 2003
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DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Une gestion multi-approches
Lutte biologique complexe à développer chez S. oleraceus ?
Les pratiques agricoles -> offre une autre alternative de gestion
Widderick & Meulen 2019, Mobli et al. 2019

Exploration des réseaux : une étape à intégrer au processus de lutte biologique
Tenir compte des impacts indirects au même titre que les impacts directs
Peut être réalisée en amont des tests (épargne temps et argent)
Applicable à la lutte biologique contre les ravageurs
Henneman & Memmott 2001, Looda et al. 2003

Opportunité pour étudier les perturbations provoquées par espèces invasives/introduites
Pouvoir prédictif des réseaux d’interaction
… et 10 ans après l’introduction ? 
Veldtman et al 2011, Frost et al 2019

VS

+

Natif

Invasif
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Lutte biologique par introduction contre 
Sonchus oleraceus (Asteraceae) 

,

Une approche intégrative pour questionner le processus 
d’invasion et contribuer à la sélection des agents de lutte 

via l’analyse des réseaux écologiques 
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