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Résumé

La biotrémologie est I'étude de la vibration du substrat (ex. végétal) et de ses effets sur
les animaux. En protection des cultures, la vibration du substrat s’utilise a la fois pour dépister les
insectes ravageurs de culture et réduire leurs populations. Dans cette étude, nous avons évalué
les effets de la vibration du substrat végétal sur I'acceptation de la plante héte, la rétention, la
fécondité et les comportements en période de mue du puceron vert du pécher Myzus persicae,

ravageur important des cultures notamment dans les serres de poivrons.

Des vibreurs ont été utilisés en laboratoire pour vibrer le substrat végétal en continu et a
une méme intensité de 24 h a 48 h. La vibration a réduit I'acceptation des plants vibrés par les
pucerons ailés (-75%), comparativement aux plants témoins. Elle a également réduit la rétention
des adultes, ailés et aptéres (-33 a -46%, respectivement) et de leurs juvéniles (-50 a -65%,
respectivement). Ces effets réducteurs ont augmenté avec la durée d’exposition vibrationnelle.
Le traitement vibrationnel a eu également comme conséquence de réduire la fécondité des
femelles aptéres (réduction de 39% des juvéniles:adulte), aprés exposition au traitement. Les
comportements de mobilité ont été plus longs avant la mue, alors que ceux d’alimentation ont
été plus courts avant et apres la mue chez les juvéniles soumis aux vibrations. La vibration induit
un rejet de la plante hoéte, réduit la fécondité et altere I’alimentation. La vibration du substrat se

profile comme une méthode de lutte mécanique potentielle contre M. persicae.

Mots-clés : Ecologie comportementale, entomologie, biotrémologie, vibration du substrat,

puceron ailé, aptere, sélection de I’hote, rétention, fécondité.



Abstract

Biotremology is the study of substrate-bone vibrations (e.g. via plants) and its effects on
animals. In crop protection, substrate-borne vibrations are used both to detect crop pests and to
reduce their populations. In this study, we evaluated the effects of plant substrate-borne
vibrations on host plant acceptance, retention, fecundity and behaviour during the molting period
of the green peach aphid Myzus persicae, a major crop pest particularly in bell peppers in

greenhouses.

Shakers were used in the laboratory to vibrate the plant substrate continuously and at the
same intensity from 24 h to 48 h. Vibrations reduced the acceptance of vibrated plants by alate
aphids (-75%), compared with control plants. It also reduced the retention of adults, both alate
and apterous (-33 to -46%, respectively) and their juveniles (-50 to -65%, respectively). These
reducing effects increased with the duration of vibrational exposure. Vibrational treatment also
resulted in reduced fecundity of apterous females (reduction of 39% of the juveniles: adult), after
exposure to treatment. Mobility behaviours were longer before molting, while feeding
behaviours were shorter before and after molting for vibration-treated juveniles. Substrate-borne
vibrations induce rejection of the host plant, reduces fecundity and alters feeding. Substrate-

borne vibration is emerging as a potential mechanical control method against M. persicae.

Keywords : Behavioral ecology, entomology, biotremology, substrate-borne vibration, alate

aphid, apterous, host selection, retention, fecundity.
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« L'univers engendre la complexité. La complexité engendre |'efficacité. Mais I'efficacité

n’engendre pas nécessairement le sens. Elle peut aussi conduire au non-sens. »

- Hubert Reeves
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Chapitre 1 — Introduction

Au Canada, la production de |égumes de serre constitue I'industrie a la croissance la plus rapide
dans le secteur de I'horticulture (AAC, 2021). Plusieurs facteurs peuvent toutefois limiter la
production de fruits et légumes en serre tels que des conditions abiotiques, des maladies ainsi
gue des insectes et acariens. Dans la culture du poivron en serres en Ontario et en Colombie-
Britannique, les deux principales provinces productrices, le puceron vert du pécher (Myzus
persicae), le tétranyque a deux points (Tetranychus urticae) et le thrips des petits fruits
(Frankliniella occidentalis) sont les espéces qui exercent le plus de pression sur cette culture (AAC,
2021). Hautement polyphage, le puceron vert du pécher cause des dommages a plus de 120
especes de plantes en s’alimentant de la seve (CABI, 2013). Il représente également un vecteur
de plus de 100 espéces de virus s’attaquant aux plantes (Blackman et Eastop, 2017). Ses
répercussions font de lui le puceron entrainant le plus de dommages économiques a I'échelle
internationale (Bass et al., 2014; van Emden et Harrington, 2017). Parmi les moyens de lutte aux
ravageurs mis en ceuvre, on retrouve notamment le lacher d’agents de lutte biologique et
I"application localisée de pesticides. Les enjeux découlant de I'utilisation d’insecticides dans la
gestion des insectes et des acariens sont multiples. Parmi ceux-ci, les délais d’innocuité aprés
traitement, les dangers pour la santé des travailleurs et les risques de développement de
résistance s’avérent des problématiques inhérentes a I'application de produits antiparasitaires

(Carvalho, 2006; Mota-Sanchez et Wise, 2019).

L'utilisation récurrente d’insecticides a mené au développement de résistance chez les especes
exposées. Le puceron vert du pécher a développé une résistance face a plusieurs classes
d’insecticides (Fig. 1.1), dont les néonicotinoides, les organophosphorés (OPs) et les
pyréthrinoides, faisant de cette espéce un modele d’étude majeur de I'évolution de la résistance
aux insecticides (Anthon, 1955; Bass et al., 2014; Devonshire et al., 1998; Mota-Sanchez et Wise,
2019). Cette résistance s’exprime au travers de différents mécanismes biochimiques et

physiologiques, mais aussi comportementaux dans le cas des pyréthrinoides et des



néonicotinoides. Les pucerons qui s’éloignent des feuilles traitées via la marche ou le vol en sont

un exemple (Fray et al., 2014; Rice et al., 1983).

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

_
ors I

Cyclodienes |
Carbamares

pyréthrinoides |

Néonicotinoides ||

Figure 1.1 Ligne du temps retracant I'apparition et |'efficacité (en vert) des différentes classes

d’insecticides ainsi que le développement graduel de la résistance (en rouge) chez le puceron

vert du pécher Myzus persicae. Adaptée de Bass et al. (2014).

Il existe un intérét tangible pour le développement et I'amélioration de méthodes de
controle efficaces des populations de ravageurs, afin de les maintenir sous un seuil économique
viable tout en minimisant les effets négatifs sur I'’environnement et la santé humaine. Les
consommateurs et les gouvernements provincial et fédéral souhaitent clairement I'adoption de
pratiques agricoles plus durables. En effet, un sondage réalisé aupres de la population québécoise
révele que les citoyens préférent encourager financiérement les agriculteurs dans leurs pratiques
visant la réduction des pesticides comparativement a d’autres mesures agroenvironnementales
(Lévesque et al., 2021). Le gouvernement provincial québécois formule dans son Plan pour
I’Agriculture Durable 2020-2030 (PAD) comme objectif premier la réduction de l'usage de
pesticides (Ministere de I’Agriculture, des Pécheries et de I’Alimentation du Québec, 2023).
Toutefois, le plus récent rapport du bilan des ventes de pesticides au Québec démontre une
stagnation plut6t qu’une baisse des ventes pour le secteur agricole (Cameron, 2023; Ministére du

Développement durable, de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques,
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de la Faune et des Parcs, 2023). Pour parvenir aux objectifs du PAD, tel que la réduction de
500 000 kilogrammes de pesticides de synthése vendus, le Ministére de I’Agriculture, des
Pécheries et de I'Alimentation du Québec (MAPAQ) a créé le Programme d’appui en
agroenvironnement, appelé Prime-Vert, composé d’aides financieres pour encourager les
agriculteurs et agricultrices a adopter des pratiques plus respectueuses de I’environnement
(MAPAQ, 2024). Parmi les axes d’interventions soutenus financierement par le programme
gquébécois se retrouve la diminution des risques liés a I'usage des pesticides pour réduire les
problématiques de qualité de I'eau et des sols, ainsi que la diminution des risques portant atteinte
a la diversité biologique et a la santé humaine. D’autre part, le Canada s’est engagé, au cours de
la Conférence des Nations Unies sur la biodiversité de Montréal en 2022 (COP15) a réduire de
moitié « le risque global lié aux pesticides » (cible 7) d’ici 2030 (Programme des Nations Unies
pour I'environnement, 2022). Bien que cette cible ne vise pas spécifiguement une réduction de
la vente ou de 'usage des pesticides, I'engagement du gouvernement canadien témoigne a tout

le moins d’une conscience de I'importance de I'enjeu des pesticides pour les citoyens canadiens.

La lutte intégrée est une solution alternative proposée par des entomologistes observant
les effets des insecticides sur des communautés d’insectes non ciblés et le développement de
résistance chez ceux ciblés, et dont le concept prend forme a partir de 1959 (Stern et al., 1959).
Il s’agit d’une stratégie consistant a utiliser un ensemble de techniques disponibles et compatibles
entre elles pour maintenir les populations d’un ravageur sous un seuil économiquement viable,
tout en minimisant le recours aux pesticides de syntheses (Dent et al., 1995). Cette approche
interdisciplinaire peut par exemple se traduire par 'utilisation combinée de composantes comme
la biosurveillance jumelée a la rotation de cultures, I'application de méthodes de lutte biologique,
comme l'introduction d’ennemis naturels, et 'adoption de méthodes de lutte physique, telle que
la disposition de filets sur les cultures (Fig. 1.2). La méthode de lutte physique au cceur de ce
projet de maitrise, la vibration du substrat, s’inscrit précisément dans ce contexte. Plus
précisément, I'objectif consiste a évaluer I'efficacité de la vibration du substrat végétal comme
méthode de lutte mécanique originale pour le controle du puceron vert du pécher, afin de réduire

le processus de colonisation de la plante hoéte et la reproduction de I'insecte.
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LES COMPOSANTES DE LA MISE EN CEUVRE DE LA GESTION INTEGREE DES ENNEMIS DES CULTURES

Ennemis naturels
Mode de gestion

mIXroosmIoOoma

Modifications et ajustements Choix des cultivars
Planification Période de semis
Gestion des fertilisans et de l'irrigation
Mesures sanitaires
Ameénagement de 'habitat

-m Zo—-——-PpZoOm
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Lutte mécanique
Lutte biologique
Lutte chimigue

Echantillonnage Modéles provisionnels
Seuils <= Picge 4 phéromones
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PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT PROTECTION DE LA SANTE

Figure 1.2 Diagramme illustrant les composantes de la mise en ceuvre de la gestion intégrée des

ravageurs de cultures. Tirée de MAPAQ (2011).
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Chapitre 2 — Revue de littérature

Biotrémologie

A l'origine, les insectes ne percevaient pas les signaux sonores, mais uniquement les
signaux vibrationnels provenant d’une surface (Blieck, s. d.; Grimaldi et Engel, 2005). Au fil de
I’évolution, I’habileté sensorielle restreinte a la perception tactile des vibrations transmises par
le substrat s’est transformée jusqu’a rendre possible I'audition des vibrations aériennes, et donc
sonores (Cocroft et Rodriguez, 2005). Cette capacité aurait été sélectionnée principalement pour
faciliter la communication intraspécifique, puis aurait cooptée rendant possible la détection
auditive des ennemis naturels (Grimaldi et Engel, 2005; Hoy et al, 1989). Le mode de
communication par la vibration du substrat est d’ailleurs utilisé davantage que la vibration
aérienne, soit chez approximativement 200 000 espéeces d’insectes au sein de 18 des 26 ordres
d’insectes - comparativement a six ordres pour la vibration aérienne (Cocroft et Rodriguez, 2005;

Virant-Doberlet et al., 2023).

Plusieurs facteurs influencent la réception de la vibration chez l'insecte, tels que la
sensibilité intrinseéque de l'insecte récepteur, la distance, les variables environnementales et les
caractéristiques physiques du son (Bennet-Clark, 1970; Romer et Tautz, 1992). Ces dernieres
incluent notamment, la fréquence, la forme de I'onde et l'intensité du signal émis (amplitude).
Par exemple, un signal peut étre aigu (fréquence), sinusoidal (forme) et fort (amplitude). Le
médium a également une incidence sur la portée du signal. Le médium qui propage les ondes
sonores est davantage homogéne, constitué de gaz ou de liquide (Attenborough et van
Renterghem, 2021). Dans le cas des signaux vibrationnels via le substrat, le médium transmettant
les ondes peut étre par exemple une plante ou une toile d’araignée (Michelsen et al., 1982).
L'hétérogénéité du médium transmettant la vibration du substrat influence sa réception, ce qui
ajoute une complexité méthodologique aux études réalisées en biotrémologie, comparativement

a la bioacoustique (Elias et Mason, 2014).

La biotrémologie se décrit comme I'étude de la vibration du substrat et de ses effets sur

les animaux. La définition du terme biotrémologie, introduit en 2016 par Hill et Wessel dans un



primer du journal Current Biology, a contribué a I'émergence grandissante de cette discipline
scientifique (Hill et Wessel, 2016). Contrairement a la bioacoustique, la biotrémologie se consacre
exclusivement aux animaux percevant la vibration par d’autres organes que ceux spécialisés pour
la réception de la vibration aérienne fonctionnant par détection des changements de pression

(Hill et Wessel, 2016).

Chez les insectes, la vibration du substrat peut étre produite par trémulation, percussion,
stridulation ou encore, mais plus rarement, par tymbalation (Virant-Doberlet et al., 2023). Dans
le cas de la trémulation, utilisée par prés de 70% des familles signalant par vibration du substrat,
il s’agit de vibrations produites par secousses du corps, sans qu’il y ait toutefois d’impact du corps
avec le substrat (Straul’ et al., 2021; Virant-Doberlet et al., 2023). La punaise brune Euschistus
heros (Hemiptera: Pentatomidae) fait ainsi trembler ses pattes tout en les gardant sur le substrat
végétal lorsqu’elle génere des signaux vibrationnels durant la recherche de partenaire (Kavcic et
al., 2013). A l'inverse, la percussion, produite chez prés de 40% des familles signalant par le
substrat, réfere aux frappes de parties du corps non spécialisées avec le substrat. Lorsque des
parties spécialisées sont utilisées, il s’agit alors de stridulation (Virant-Doberlet et al., 2023). La
tymbalation est quant a elle générée par contraction des segments abdominaux et n’est utilisée
gue chez les Hémiptéres (Virant-Doberlet et al., 2023). Divers mécanorécepteurs détectent la
vibration du substrat, dont les sensilles campaniformes, pileuses et scolopidiales (chordotonaux)
(Virant-Doberlet et al., 2023). La vibration du substrat est généralement percue chez les
arthropodes par deux organes chordotonaux, |'organe sous-génuels et l'organe fémoral
chordotonal situés dans chacune des pattes (Virant-Doberlet et Cokl, 2004). D’autres organes
peuvent aussi accomplir cette fonction lorsqu’en contact avec le substrat, dont les organes de
Johnston situés dans les antennes (Jeram et Cokl, 1996). Toutefois, I'OSG constitue I'organe le

plus spécialisé et sensible dans la détection de la vibration du substrat (Straul} et al., 2021).

Roles de la vibration du substrat

Divers comportements nécessitent la production ou la perception de la vibration du
substrat chez les insectes. lls sont pour la plupart utilisés dans les comportements sexuels,

agonistiques (interactions agressives entre individus servant principalement a repousser ou
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intimider) et sociaux. Dans une moindre mesure, ils sont aussi utilisés pour la défense du
territoire, la recherche de nourriture et le mutualisme, c’est-a-dire une interaction interspécifique
bénéfique aux deux espéces concernées (Bronstein, 1994; Virant-Doberlet et al., 2023). Chez
certaines especes comme les larves de hannetons Melolontha melolontha et M. hippocastani
(Coleoptera: Scarabaeidae) ou encore chez les larves de lucane cerf-volant Lucanus cervus
(Coleoptera: Lucanidae) qui stridulent, le role de la vibration demeure inconnu (Gorres et
Chesmore, 2019; Roberts et Wickings, 2022). Cependant, les signaux vibrationnels sont le plus
souvent générés dans un contexte de reproduction (appels, parades nuptiales, postcopulation)

(Virant-Doberlet et al., 2023).

La vibration du substrat sert par exemple a I'attraction de partenaires chez la mouche
Drosophila melanogaster (Diptera: Drosophilidae), chez qui 'abdomen du maéle génére des
vibrations dans le substrat par trémulation qui induisent une immobilité des femelles a proximité,
facilitant I'accouplement (McKelvey et al., 2021). Cette vibration du substrat est percue
uniquement par des organes chordotonaux situés dans les tibias et fémurs chez I'espéce, et non
pas par les organes sous-génuels (Shanbhag et al., 1992), tout comme pour I'ensemble des
Diptéres et des Coléopteres (Lakes-Harlan et Straul3, 2014). Chez la cicadelle Aphrodes makarovi
(Hemiptera: Cicadellidae), la vibration du substrat sert également a I'appel de partenaires. Le
male qui signale initie un duo vibrationnel avec une femelle réceptive, permettant au male de la
localiser. On sait par exemple que des signaux vibrationnels de courtes durées par la femelle

résultent en une durée de recherche de partenaire plus longue (Kuhelj et al., 2016).

Le bourdon Bombus terrestris (Hymenoptera: Apidae) génére des vibrations grace a des
mouvements rapides de ses ailes afin de dissuader I'entrée d’un prédateur dans son nid (Kirchner
et Roschard, 1999). Les stridulations produites par la fourmi mangeuse de termites Megaponera
analis (Formicidae: Ponerinae) qui possede un puissant dard pour se défendre serviraient
également a 'aposématisme. En laboratoire, elles sont générées a des niveaux élevés de CO,,
suggérant une réponse d’avertissement face a I'arrivée de prédateurs dans le nid (Holldobler et

al., 1994).
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La faucille lignée Drepana arcuata (Lepidoptera: Drepanidae) est un papillon dont la
chenille se trouve dans les abris de soie qu’elle confectionne dans les feuilles de bouleaux ou
d’aulnes. A I'approche d’un conspécifique, la chenille occupant déja I’abri percoit la vibration
accidentelle du visiteur sans avoir a étre associée a d’autres signaux (ex. olfactifs ou visuels). Elle
cesse de s’alimenter avant de générer en retour des signaux vibrationnels d’avertissement dans
une interaction de compétition intraspécifique induisant le départ de I'intrus (Guedes et al., 2012;

Yack et al., 2001).

La vibration du substrat peut aussi favoriser la coopération chez les insectes. C’est
notamment le cas des soldats termites Coptotermes acinaciformis (Isoptera: Rhinotermitidae) qui
frappent de leurs tétes le substrat, notamment lorsqu’une bréche mécanique se fait dans le nid,

ce qui entraine la dispersion et la fuite des individus de la colonie (Inta et al., 2009).

La production et la détection de la vibration du substrat peuvent également servir a
localiser une proie ou un ennemi naturel. Elle sert a détecter la présence de proies chez la punaise
Podisus maculiventris (Hemiptera: Pentatomidae) qui, dans un test de choix en laboratoire, se
dirige davantage vers des tiges vibrées reproduisant les vibrations de I’herbivorie des larves
Plathypena scabra (Lepidoptera: Erebidae) dont elle se nourrit, que celles immobiles
(Pfannenstiel et al., 1995). La vibration du substrat peut servir tant chez le parasite que chez
I’'h6te. C'est le cas du parasitoide Sympiesis sericeicornis (Hymenoptera: Eulophidae) qui peut
détecter la présence de son héte, la mineuse des feuilles tachetées Phyllonorycter blancardella
(Lepidoptera: Gracillariidae), par les vibrations du substrat qu’elle génére. Inversement, en
présence d’enregistrements vibrationnels du parasitoide en laboratoire, les larves mobiles de
I’h6te s'immobilisent, ce qui les rend plus difficilement repérables par le parasitoide (Cole, 1959;

Djemai et al., 2001).

La vibration du substrat contribue également a entretenir des relations mutualistes
interspécifiques telles que chez la chenille du papillon Thisbe irenea (Lepidoptera: Riodininae) qui
géneére, via des papilles vibratoires, des appels attirant les fourmis qui la protégent des ennemis
naturels en contrepartie des sécrétions qu’elle produit et dont les fourmis s’alimentent. Lorsque

I'organe vibratoire était retiré en laboratoire, les fourmis gardaient significativement moins
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fréguemment les chenilles. Cet organe, régénéré a la mue suivante, coincidait avec le retour de
garde des fourmis (DeVries, 1990). Un second exemple du rdle de la vibration du substrat dans
une interaction mutualiste est celui de la fourmi Crematogaster mimosae (Hymenoptera:
Formicidae), qui détecte les vibrations produites par I’herbivorie de mammiféres et attaque ces
derniers pour protéger sa plante hoéte I'acacia Acacia zanzibarica (Fabales: Fabaceae) (Hager et

Krausa, 2019).

Application en lutte intégrée

La vibration du substrat étant impliquée dans plusieurs comportements majeurs comme
la recherche de partenaire, ceux d’agressions, de détection des proies et dans I'évitement des
ennemis naturels, elle posséde le potentiel de perturber les insectes qui en font usage et d’étre
ainsi exploitée comme méthode de lutte physique contre les insectes ravageurs (Morley et al.,

2014; Raboin et Elias, 2019).

Dans le cas de la vibration aérienne (sonore) qui est utilisée chez les insectes
majoritairement pour la communication intraspécifique et la détection des appels
d’écholocalisation produits par les chauves-souris, des études décrivent des effets répulsifs des
ultrasons (fréquences spécifiques) sur les insectes (Goepfert et Henning, 2016). Forrest et al.
(1995) ont démontré que le scarabée Euetheola humilis (Coleoptera: Scarabaeidae) répond par
une phonotaxie négative (un éloignement), lorsqu’exposé aux ultrasons d’'une chauve-souris
d’'une espéce qui la capture généralement grace a |’écholocalisation. Divers auteurs ont
également quantifié l'incidence de la musique (fréquences spécifiques artificielles) sur la
physiologie, le comportement et le bien-étre des animaux, révélant des impacts positifs comme
négatifs variant selon I'espece et le genre musical (Alworth et Buerkle, 2013). Barton et al. (2018)
ont par exemple évalué les impacts de la musique dans un systéme tritrophique composé de
coccinelles asiatiques Harmonia axyridis (Coleoptera: Coccinellidae), de pucerons du soja Aphis
glycines (Hemiptera: Aphididae) et de plants de soja Glycine max (Fabales: Fabaceae). Leurs
résultats révelent que certains types de musique, comme le rock and roll, n’avaient pas d’effet
sur les pucerons et la plante directement, mais engendraient une augmentation du nombre de

pucerons, par une réduction de I'efficacité de la prédation par les coccinelles. Des études ont
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également été conduites en utilisant un son composé de bruit blanc, soit un mélange de toutes
les fréquences audibles a une méme puissance (fréquences non spécifiques), pour évaluer sur les
animaux exclusivement les effets du son attribuables a I'intensité sonore (Mancini, 2003). Il a
notamment été observé que le conocéphale a ailes courtes Conocephalus brevipennis
(Tettigoniidae: Conocephalinae) lors d’appels de conspécifiques, voyait sa phonotaxie affectée
lorsque soumis a du bruit blanc d’une intensité couvrant de 2 décibels la communication
intraspécifique (Bailey et Winston, 1986). On peut conclure de cette étude que le bruit ambiant,

soit les fréquences non spécifiques, peut modifier le comportement et perturber les insectes.

Dans le cas de la vibration du substrat appliquée comme méthode de contréle des insectes
ravageurs, les études concernent pour la plupart des applications en biosurveillance (dépistage),
son potentiel d’action pour attirer les insectes jusqu’a des pieges ou son effet perturbateur sur

les comportements d’accouplement (Polajnar et al., 2015).

En biosurveillance, la vibration du substrat générée par les insectes ravageurs peut se
détecter de maniére automatisée par des instruments spécialisés. C'est notamment le cas dans
des grains entreposés, avec des taux de détection allant jusqu’a un a deux adultes par kilogramme
de grains dans le cas de la bruche du haricot Acanthoscelides obtectus (Coleoptera:
Chrysomellidae) (Mankin et al., 2021). On peut aussi dépister le charangon du riz Sitophilus oryzae
(Coleoptera: Curculionidae) par I'entremise des vibrations du substrat produites par
I"alimentation et les déplacements de ses larves et adultes (500 a 1500 Hz) (Pittendrigh et al.,
1997). De méme, les vibrations du substrat produites par les larves du charancon du bananier
Cosmopolites sordidus (Coleoptera: Curculionidae), entre 1 400 et 2 600 Hz, offrent aux

producteurs une technique non invasive de détection des infestations (Vinatier et Vinatier, 2013).

Dans l'application de la vibration du substrat comme méthode de lutte contre les
ravageurs attirant les insectes jusqu’a des pieges, on utilise par exemple des enregistrements
d’appels vibrationnels (Fig. 2.1) de femelles de punaise marbrée Halyomorpha halys (Hemiptera:
Pentatomidae), un ravageur de cultures. Ces enregistrements induisent une attraction vers la
source des signaux de 50% des males de cette espece, qui s’y dirigent et y restent plusieurs

minutes (Mazzoni et al., 2017). Bien que ces résultats obtenus sur des plants de haricots en pot
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n’ont pas encore été confirmés en champ, les auteurs soulignent I'intérét de son application en
champ. En laboratoire, la vibration du substrat par des fréquences spécifiques artificielles
perturbait la reproduction de la punaise brune néotropicale Euchistus heros (Hemiptera:
Pentatomidae), important insecte ravageur du soja, qui utilise des signaux chimiques et
vibrationnels durant la recherche de partenaire. Les résultats obtenus par I'utilisation de vibreurs
fixés a la tige de plant de soja, générant des appels d’'une amplitude similaire a celle de la punaise,

indiquaient une réduction de la copulation de 94 a 100% (Laumann et al., 2018).

effet comportemental enregistrement

Cuas ¥

numérisation

surface ciblée

<>
transducteur M“ ’m“ } FV\MWW\NW’\VV\M
vibration mécanique détermination des
survenant naturellement caractéristiques clés

amplificateur génération
. artificielle

signal numérique sur un support de stockage

Figure 2.1 Approche générale de ['élaboration d'une méthode d'exploitation de I'effet
comportemental des vibrations mécaniques. Ce processus commence par l'identification des
effets naturels des stimuli vibratoires. Le stimulus est enregistré a l'aide d'un équipement
acoustique approprié (des vibrometres laser ou des microphones de contact sont généralement
utilisés) et analysé afin de déterminer ses principales caractéristiques (amplitude, fréquence,
modulation, etc.). Des stimuli complexes peuvent étre directement utilisés, ou des modéles de
vibration plus simples présentant les caractéristiques nécessaires peuvent étre générés
artificiellement. La reproduction sur la surface cible se fait a l'aide de transducteurs

électromécaniques (ex. vibreurs) qui font vibrer la surface cible; cette vibration est ensuite
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transmise aux organismes cibles, chez lesquels elle provoque un effet comportemental. Figure et

légende (traduites) adaptées de Polajnar et al. (2015).

A plus large échelle sur des plants de tomates en serres, Yanagisawa et al. (2021) ont
démontré I'efficacité de la vibration spécifique (100 Hz) du substrat pour diminuer les densités
d’aleurodes des serres Trialeurodes vaporariorum (Hemiptera: Aleyrodidae), en utilisant des
fréquences induisant des réponses de sursaut chez les insectes (Kishi et Takanashi, 2019; Tsubaki
et al., 2014). La vibration du substrat entrainait une réduction de 40% des juvéniles. Sekine et al.
(2023) ont également démontré que la vibration du substrat a 300 Hz réduisait |égerement les
nombres d’aleurodes, qui communiquent par signaux vibrationnels sexuels (250 et 375 Hz)
(Kanmiya, 2006). Un exemple de perturbation de I'accouplement par la vibration du substrat
appliqué en champ est celui de cicadelles Scaphoideus titanus (Hemiptera: Cicadellidae), ravageur
dans la vigne (Mazzoni, 2019). Par des vibreurs disposés sur le systeme de tuteurage utilisant des
enregistrements masquant ceux produits par les males, on observait une diminution de la
copulation de 90% aprés 24 h (Mazzoni, 2019; Mazzoni et al., 2009). Cette technologie

vibrationnelle est depuis commercialisée (Agro electronics, s. d.).

Faire vibrer des plants pour en déloger les insectes ravageurs n’est pas une idée nouvelle.
Dés 1870, des producteurs de fruits secouaient les arbres en frappant leur tronc a l'aide d'un
Curculio catcher, une brouette munie d'un parapluie inversé, pour déloger et récolter les
charangcons américains du prunier Conotrachelus nenuphar (Coleoptera: Curculionidae)
(Chapman, 1938). Les entomologistes utilisent également communément le battage et le
secouage des plantes (vibrations non-spécifiques, manuelles) pour déloger les insectes des
plantes et les échantillonner a des fins de détection et de collecte (Clement et al., 2000). A notre
connaissance seule I'étude de Parent et al. (2022) a investigué I'effet de la vibration du substrat
composée de fréquences non spécifiques (bruit blanc) sur des insectes ravageurs; le bruit blanc
étant utilisé contre des insectes qui ne communiquent pas a l'aide de vibrations du substrat.
L’expérience de Parent et al. (2022) utilisait ce bruit afin de couvrir le plus de fréquences possible

pour réduire les possibilités d’exclure une fréquence induisant une réponse (J.-P. Parent,
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communication personnelle, 21 mars 2024) et portait sur trois espéces de pucerons:
Acyrthosiphon pisum, Aulacorthum solani et M. persicae (Hemiptera: Aphididae). Une vibration
non-spécifique et continue pendant 24 h d’un plant de poivron relié a un vibreur (transducteur
vibrant avec du bruit blanc) délogeait jusqu’a 65% des pucerons adultes (Parent et al., 2022). Des

travaux en cours indiquent également que:

1) Cet effet répulsif augmente avec la durée du traitement (J.-P. Parent et P. K. Abram, en
prép.).

2) La vibration du substrat combinée a une augmentation de la température (24 vs. 28°C)
diminuent la fécondité des meres aptéres de M. persicae et engendre également la
production de juvéniles malformés (jusqu’a 33,3%) (Fig. 2.2) (Demers et al., 2021).

3) Certains juvéniles de M. persicae soumis a un traitement de vibration de 7 jours

décédaient lors de la mue (J.-P. Parent et P. K. Abram, en prép.).

Figure 2.2 A Ponte de pucerons difformes Myzus persicae, B juvénile de stade un normalement

formé et C juvénile de stade un difforme ne déployant pas ses appendices. Photos de Demers,

N.
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4) L'effet du temps d’installation sur le plant, c’est-a-dire le temps alloué au puceron sur le
plant avant que celui-ci ne vibre, indique que I'effet répulsif de la vibration décroit avec
I’'augmentation de la durée d’installation préalable au traitement (J.-P. Parent et P. K.

Abram, en prép.)

Cela suggere;

1) Qu’ilyaunavantage a utiliser la vibration du substrat de maniere préventive, avant méme
gue les pucerons aient le temps de s’installer sur le plant.
2) Qu'il est possible que la mue, qui nécessite de retirer ses stylets et de les réintroduire dans

les tissus de la plante par la suite, amplifie I'effet répulsif de la vibration.

Plusieurs questions restent en suspens au regard des données publiées et des données
préliminaires obtenues jusqu’a présent. Notamment I'incidence de la vibration du substrat sur la
colonisation de la plante héte par les pucerons ailés, la fécondité des juvéniles de pucerons ailés
de M. persicae ainsi que les effets de la vibration du substrat au moment de la mue sur les

comportements de mobilité et d’alimentation des juvéniles, tous a ce jour jamais évalués.

Description et importance des modeles biologiques

Pucerons et Myzus persicae

Sur les 5 000 especes de pucerons décrites a ce jour, 10% colonisent des plantes hotes
d'intérét agricole, tel que le fait M. persicae (Blackman et Eastop, 2000). Les pucerons excretent
du miellat (liquide sucré et collant) sur les feuilles qui réduit la photosynthése et sur lequel peut
se développer un champignon noir, communément appelé fumagine (Hanafi, 2000). Le miellat
peut aussi se retrouver sur les fruits et ainsi les rendre impropres a la vente (Koppert, s. d.). La
salive des pucerons peut entrainer des déformations chez les fruits ainsi que des décolorations
(Turpeau-Ait Ighil et al. 2011). Le contréle des populations de pucerons se fait actuellement

majoritairement par I'utilisation de pesticides de synthése (Wu et Song, 2007). Leur surutilisation
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a élevé M. persicae au rang des arthropodes ravageurs les plus résistants aux insecticides, classé
3¢ dans le monde, en fonction notamment du nombre de molécules dont la résistance a été

documentée chez I'espéce (Sparks et al., 2021).

Cosmopolite (Blackman et Eastop, 2000), le puceron vert du pécher M. persicae
(Hemiptera: Aphididae) se retrouve plus abondamment en Amérique du Nord, en Europe et en
Asie (van Emden et al., 1969). Il s’attaque a une grande variété d’hotes, incluant des fruits et
légumes cultivés en serres et en champ, dont il réduit le rendement par I'alimentation et la
transmission de maladies (Payton Miller et Rebek, 2018; van Lenteren et Woets, 1988). On le
retrouve par exemple dans le navet, la carotte, le concombre, le radis, le chou-fleur, le pois, la
pomme de terre, la tomate et le poivron (Blackman et Eastop, 2000). Ses dommages peuvent
engendrer des pertes économiques considérables pour les producteurs. Dans la culture de
tomates au Brésil, le virus du jaunissement de la pomme de terre (potato yellowing virus, PYV),
transmis majoritairement par M. persicae, peut entrainer des pertes estimées a pres de 85% de
la production totale (Pinheiro et al., 2013). Les virus transmis par M. persicae sont qualifiés de
persistants, semi-persistants ou non-persistants. Les virus persistants et semi-persistants
nécessitent un certain temps d’alimentation sur un héte infecté pour que le vecteur puisse
I'acquérir et le transmettre. Les virus non persistants (ex. le PYV) peuvent I’étre trés rapidement,
certains en quelques secondes durant les coups de sondes dans la plante effectués par le puceron
cherchant a la golter pour s’en alimenter (Nault, 1997). Les maladies peuvent causer divers
dommages tels que I'avortement et la nécrose des fruits, le flétrissement des feuilles ainsi que la
défoliation (Ali et al., 2023). La gravité des dommages dépend du cultivar, des conditions
environnementales ainsi que du moment de l'infestation par M. persicae (Sidauruk et Sipayung,

2018).

Cycle de vie et reproduction
L'hote primaire de M. persicae dans I'est de I’Amérique du Nord est le prunier noir Prunus
nigra (Shands et al., 1969). A I'automne dans les climats froids, la diminution de la photopériode

et de la température stimule chez la femelle le développement de femelles gynopares ailées. Ces
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femelles ailées retournent sur I’h6te primaire ou elles donnent naissance a des femelles ovipares
dont les phéromones attirent les males, donnant lieu a des reproductions sexuées (Capinera,
2001). La ponte des ceufs (stade diapausant) se fait de quatre a 13 jours aprés la copulation et
permet a I'espece de survivre a I’hiver des climats froids (Capinera, 2001). Au printemps, les ceufs
de M. persicae éclosent sur I'hote primaire et se développent en femelles fondatrices, ces
dernieres produisant une seconde génération sur le pécher par parthénogenése. Cette deuxieme
génération en produit une troisieme, généralement en haute densité de congéneres, constituée

d’ailés qui se dispersent a la recherche d’h6tes secondaires.

Embryons filles

Embryons petites-filles

Figure 2.3 Coupe transversale d’une femelle parthénogénétique vivipare avec ses deux ovarioles
en paralléle, chacun comportant des oocytes ou embryons a des stades développementaux

embryonnaires différents. Adaptée de Ogawa et Miura (2014).

Excepté sur I'h6te primaire a 'automne, les femelles de M. persicae se reproduisent par
parthénogenése, produisant des clones. Les pucerons sont bien connus pour leur capacité a
rapidement atteindre de hautes densités populationnelles grace a la présence d’individus se
reproduisant de maniére asexuée (parthénogenese), leur taux rapide de développement, ainsi
que leur taux de fécondité élevé (Moran, 1992; van Emden et al., 1969). Les générations sont
télescopiques (Fig. 2.3), ce qui signifie qu’elles débutent leur développement dans I'abdomen de

leur grand-mére (Kindlmann et Dixon, 1989). Des taux de populations élevés sont rapidement
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atteints, un individu pouvant, théoriquement, produire prés de 600 milliards de descendants a
I’échelle d’une seule saison, en fonction des conditions (Marshall, 2006). Ces femelles
parthénogénétiques vivipares mettent au monde des juvéniles déja formés, c’est-a-dire similaires
aux adultes excepté I'absence de cauda pointue au bout de I'abdomen, qui départage les juvéniles
des adultes (Devi et Singh, 2007). Ces femelles possedent deux ovarioles, chacun présentant six a
sept embryons ou oocytes, dépendamment de la qualité de la diete, de la température et des
dimensions du corps de la mere, se développant les uns a la suite des autres (Fig. 2.3) (Dixon,
1987; Miura et al., 2003). Sur le poivron, le temps de développement des juvéniles de M. persicae
varie de six a onze jours, selon le cultivar et leur taux de survie sur cette plante hote est de 100%

(La Rossa et al., 2013).

Dans la littérature, on retrouve quelques articles faisant la mention de juvéniles
malformés deés leur naissance et non viables, a I'aspect rappelant celui des limaces, tels
qu’observés dans nos expériences préliminaires de 44 h de vibration continue a 28°C (Fig. 2.2).
Plusieurs qualificatifs s’y réferent; dwarf (Mondor et al., 2005), spontaneously aborted eggs ou
embryos (Pefia-Martinez et al., 2018), non viable larvae ou nymph (Ganassi et al., 2002; Nauen et
al., 2008), aborted eggs ou embryos (Crema, 1979; Ganassi et al., 2002) et deformed juveniles
(Jahan et al.,, 2023). Ces observations ont été faites chez différentes espéces de puceron;
Schizaphis gramimum (Ganassi et al., 2002), Megoura viciae (Crema, 1979), Melanaphis sacchari
(Pefia-Martinez et al., 2018), A. pisum (Jahan et al., 2023) et M. persicae (Nauen et al., 2008). Ces
juvéniles ont notamment été observés a la suite d’exposition a l'insecticide spirotétramate
(Nauen et al., 2008) et, chez A. pisum, a une température de 27°C maintenue durant 14 jours
(Jahan et al., 2023). Leur petite taille (200-500 um) et leur propension a tomber au sol rendent

leur repérage difficile (Pefia-Martinez et al., 2018).

Polymorphisme alaire

La forme ailée est principalement impliquée dans les processus de migration automnale
et printaniere, de dispersion estivale et de sélection de I’'h6te, alors que la forme aptére se
spécialise dans la reproduction bien qu’elle puisse aussi reconnaitre un hote compatible
(Blackman, 1990; Nikolakakis et al., 2003). Le polymorphisme alaire s’exprime selon la

photopériode et la température, lorsque les conditions environnementales se détériorent,
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comme la qualité nutritive de I’'h6te et 'augmentation de la densité d’individus de la colonie, afin
de faciliter la colonisation de nouveaux habitats, voire I'exploitation de nouveaux hotes (Miiller
et al., 2001; Waloff et al., 1983). Il se détermine a différents moments de la reproduction de la
meére ou du développement des juvéniles selon I'espece (Sutherland, 1969). Une forte densité de
congéneres avant et aprés la parturition entrainera la production d’individus ailés chez M.
persicae par exemple (Brisson, 2010; Hu et al., 2019). Les deux morphes different par leur fonction
et comportement, les ailés étant plus mobiles et plus résistants aux situations de privation de

nourriture (Xu et al., 2012).

2 £ i3 o WA
Figure 2.4 A Vieil (gauche) et jeune (droite) adultes ailés Myzus persicae, B juvénile de stade

quatre (N4) alatoide avec fourreaux alaires et C adulte hybride entre un aptére et un ailé.

Photos de Demers, N.

Par ailleurs, les ailés, ayant davantage la capacité de retourner sur I’héte quitté ou un
nouvel hoéte, sont aussi moindrement a risque de mourir par dessiccation que les apteres, en
présence d’hotes alternatifs (McAllister et Roitberg, 1987; Walters et Dixon, 1983; Xu et al., 2012).
Les pucerons ailés possédent de plus grands yeux composés et des ocelles. Leur téte et abdomen
sont aussi davantage sclérotisés. Les jeunes ailés sont facilement distinguables des plus vieux,

étant beaucoup moins sclérotisés (Fig. 2.4). lls possedent également des antennes, une cauda
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ainsi que des cornicules plus longues (Minks et Harrewijn, 1987). Le temps de développement
varie aussi d’'un morphe a l'autre, la majorité des ailés nécessitant un 24 h additionnel pour
parvenir au stade adulte (Minks et Harrewijn, 1987; Shaw, 1970). Les pucerons ailés, pourvus de
plus petites gonades, donnent naissance a moins de juvénile et de plus petite taille (Dixon, 1972;
Dixon et Howard, 1986; Noda, 1959). Les juvéniles alatoides se distinguent aux stades trois et/ou
quatre (précédant le stade adulte) par la présence de fourreaux alaires rappelant des épaulettes
(Fig. 2.4B). Cependant, dans nos élevages a hautes densités d’individus (voir le chapitre 3, section
Rearing of Myzus persicae), des juvéniles avec fourreaux alaires se développaient parfois en
hybride ou intermorphe, c’est-a-dire un aptére avec vestiges de muscles alaires, phénomeéne peu

documenté dans la littérature scientifique (Fig. 2.4C) (Blackman, 1975).

Dispersion

Volant maladroitement, la dispersion des ailés repose principalement sur les conditions
météorologiques, telles que la direction et la vitesse des vents (Elton, 1925; Kring, 1972). Les ailes
permettent d’initier le vol, puis la descente s’effectue en orientant le corps en direction du sol
(Dixon et Mercer, 1983; Thomas et al., 1977). La qualité de I’'h6te et la privation de nourriture

représentent les principaux facteurs initiant le vol (Hardie, 1996).

Deux types de vol s’observent, soit le vol directionnel de courte distance et le vol
migratoire, plus passif (Johnson, 1954; Kring, 1972). Les déplacements sur de grandes distances
(de quelques metres a plusieurs milliers de kilomeétres) s’effectuent majoritairement par les
pucerons ailés migrants (alternants de plantes hotes primaires a secondaires) a I'automne ou au
printemps (Hardie, 1993). Ces vols migratoires peuvent durer de 2,5 h a 6,5 h, selon I'espéce et
I’age de l'individu (Loxdale et al., 1993). Les ailés de M. persicae possédent la capacité de se
déplacer minimalement sur plusieurs metres et potentiellement sur de bien plus grandes
distances (90 m a >1 km) (Loxdale et al., 1993; Pleydell et al., 2018). Certains signaux visuels
entrainent aussi une phototaxie positive chez les ailés, tels que la lumiére (UV) au moment de
I’envol (Kirchner et al., 2005; Taylor, 1974), ainsi que certaines couleurs (orange, jaune, vert) plus
que d’autres (rouge et bleue) (Doéring, 2014; Kelber et al., 2003). Lors des vols triviaux, vols de
courtes distances, composés d’atterrissages et de coups de sondes répétés d’un plant a I'autre a

la recherche d’un hote convenable, la distance parcourue est généralement de 13 m (Nemecek,
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1993). Lors de la dispersion, une faible proportion seulement des individus réussissent a localiser
un hoéte convenable, s’élevant par exemple a 0,6% dans le cas du puceron bicolore des céréales
Rhopalosiphum padi (Hemiptera: Aphididae) (Dixon, 1971). A la suite de I"acceptation d’un hote
convenable, les muscles alaires se dégénérent, rendant le vol impossible deux a trois jours plus

tard, selon I'espéce (Broadbent, 1949; Johnson, 1957).

Mobilité

En général, la mobilité peut étre augmentée par des perturbations biologiques ou
physiques, telles qu'une forte densité de congéneres, I'attaque d'un ennemi naturel, le vent ou
les vibrations induites par la machinerie agricole (Hodgson, 1978; Hodgson, 1991). Myzus persicae
peut également répondre aux perturbations par une dispersion, des coups de pied ou des
secousses (Belliure et al., 2011; Moiroux et al., 2015). Un exemple de mobilité fréquemment
observé est les individus qui s'éloignent de leurs exuvies aprés la mue, également la cible des
attaques des parasitoides, s’en éloigner donne ainsi aux pucerons le temps de les éviter (Muratori
etal., 2008). Les pucerons aptéeres peuvent se déplacer sur de courtes distances par la marche ou
en se laissant tomber. On sait par exemple qu’ils peuvent survivre environ 24 h hors d’une plante
hote et peuvent la repérer et la regagner a une certaine distance. Chez M. persicae, prés de 12%
des individus apteres relachés a 180 cm de distance d’un plant hote de pomme de terre avait la
capacité de le trouver et de le coloniser (Alyokhin et Sewell, 2003). Les pucerons apteres (juvéniles
et adultes aptéres) se dispersent d’une feuille ou d’un plant a I'autre a une vitesse de « marche »
de 5 a 20 cm par minute ou de « course » de 15 a 35 cm par minute, selon I'espece (Hardie, 1994;
Kennedy et al., 1959; Robert, 1987). Les ailés comme les aptéres sont cependant sédentaires la
majorité de leur vie, s’alimentant en continu sur la plante héte excepté notamment durant la mue
chez les juvéniles ou lors de perturbations (ex. conditions météorologiques défavorables,
présence d’ennemis naturels) (Belliure et al., 2011). De surcroit, les pucerons ailés ont une
période générale de 6 a 36 h avant de pouvoir utiliser leurs ailes (Johnson, 1954) et ne conservent

la capacité de voler que pendant quelques jours (Haine, 1955; Liquido et Irwin, 1986).
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Sélection de I’héte

D’importantes pressions évolutives s’exercent sur le processus de sélection de I’hote
(Berlocher et Feder, 2002). Elle implique d’abord une reconnaissance des plantes convenables
pour le développement et la reproduction. Des stimuli visuels et chimiques en phase de
préatterrissage favorisent ainsi la sélection de surfaces de couleurs jaunes chez les pucerons ailés
(Chapman et al., 1981; Hardie, 1989; Hodgson et Elbakhiet, 1985; Kennedy et al., 1961; Klingauf,
1987). Les pucerons localisent la plante hote par détection des composés volatils en réagissant
davantage a certains mélanges, dans le cas de M. persicae antérieurement a la phase
d’alimentation (Bruce et Pickett, 2011; Margaritopoulos et al., 2005; Pickett et al., 1992). La
discrimination de la plante hote se fait ensuite en fonction de la surface végétale (caractéristiques
chimiques ou physiques), tels que les trichomes ou les cires, puis selon la composition du phloeme
dont le puceron s’alimente (Dixon, 1998; Niemeyer, 1990; Powell et al., 2006). Pour percevoir les
caractéristiques chimiques et physiques, certaines espéces de pucerons possedent des
chimiorécepteurs situés sur les antennes, les pattes et le bout du rostre (Anderson et Bromley,

1987; Hashiba et Misawa, 1969).

La préférence d’un plant est exprimée par I'ensemble de comportements menant a
I'accumulation d’une plus grande proportion d’insectes sur une plante comparativement a une
autre (Singer, 2000). Les pucerons ailés quitteront moins fréquemment I'h6te préféré. La
discrimination des hotes s’effectue le plus souvent aprés l'insertion des stylets dans la feuille
(Kennedy et al., 1959; Kennedy et Booth, 1963; Powell et Hardie, 2000). A Iéchelle de la plante,
les pucerons préferent pour la plupart s’établir sous les jeunes feuilles (face abaxiale) (Kennedy,

1958; Kennedy et Booth, 1951; Webster, 2012).

Généralement, on considere qu’un hote est accepté lorsqu’il y a ingestion accompagnée
ou non de parturition dépendamment de l'espéce, la définition variant selon les auteurs
(Schoonhoven et al., 1998; Singer, 2000). Dans le cas du puceron, la parturition peut s’entamer
avant méme que l'ingestion du phloéme se soit produite. Les coups de sondes précédant le
contact avec le phloéme stimulent la parturition. Ces insertions s’effectuent le plus souvent dés
que le puceron entre en contact avec le plant (Margaritopoulos et al., 2005). Ainsi, il arrive qu’en

cas d’incompatibilité avec un hote, des juvéniles naissent avant que la mére n’ait eu le temps de
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procéder au rejet de I’hote. Ces juvéniles, incapables d’ingérer le phloéme a leur tour, risquent
fortement de mourir (Powell et al., 2006). Ainsi, I'hGte est accepté lorsqu’il y a une ingestion de
phloéme suivie d’une production de juvéniles viables, bien que ce deuxiéme indicateur peut ne

pas s’avérer entierement fiable pour juger de I'acceptabilité des pucerons.

Alimentation

L’alimentation du puceron est constituée d’une diete liquide qu’il ingére grace a ses pieces
buccales (stylets) de type piqueur-suceur (Auclair, 1963; Bradley, 1962). Généralement, il faut une
minute a M. persicae pour parvenir a pénétrer les cellules épidermiques d’'une plante hote et
jusqu’a cing pour passer cette couche entiere et parvenir au mésophylle (partie interne de la
feuille) (Roberts, 1940; Sukhov, 1944). La durée nécessaire a M. persicae avant d’arriver au
phloéme varie selon la plante héte, étant par exemple de cinq sur le tabac et de 15 min sur la
betterave a sucre (Roberts, 1940). Les nutriments et I'eau alors consommeés sont primordiaux

pour les pucerons dans leur croissance, la mue ainsi que la reproduction (Auclair, 1959).

Plante hote

Le poivron (Capsicum annuum) est une plante annuelle horticole appartenant a la famille
des Solanaceace et originaire d’Amérique du Sud, ancestrale de Bolivie et du Pérou (MacNeish,
1964). On le cultive désormais dans presque tous les pays du monde (Gaye et al., 1992; Turcotte,
2014). Au Canada, la valeur a la ferme de la production de poivrons en serres était estimée en
20202 512,4 millions de dollars (AAC, 2021). Le Québec produit I'équivalent de 1% de la superficie
canadienne en production de poivrons en serres. Sa production totale en 2022 a rapporté a la
province 7,1 millions de dollars en valeur a la ferme (Statistiques Canada, 2023). Les poivrons
constituent une bonne source de vitamine C (acide ascorbique), E (a-tocopherol) et A (caroténe)
(FAQ, 2024; Hervert-Hernandez et al., 2010). La Chine domine la production de piments en tant
que légume et épice, avec 16 millions de tonnes produites en 2013 (FAO, 2024). Sa floraison
débute un a deux mois apres la transplantation, la récolte des fruits verts débute un mois plus
tard, tandis que ceux jaunes/oranges/rouges sont récoltés deux semaines plus tard, pour une

durée de trois mois (FAOQ, 2024). La couleur du poivron est généralement fonction du cultivar et
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de la maturité du fruit, la chlorophylle étant dégradée et les caroténoides augmentant avec le
temps, tous deux responsables des changements de coloration (Gémez-Ladrén de Guevara et al.,
1996; Turcotte, 2014). Ces fruits aux couleurs vives, davantage populaires chez les
consommateurs, sont cultivés plus longtemps et par le fait méme davantage a risque d’étre
endommagés, notamment par les maladies fongiques et les insectes ravageurs (Villasefior-Aguilar

etal., 2020).

Au Canada, le puceron vert du pécher M. persicae, un ravageur communément rencontré
dans les cultures de poivrons, peut réduire le rendement et la qualité des fruits (AAC, 2021).
Myzus persicae réduit aussi la photosynthese des plants dont il s’alimente et favorise les maladies
fongiques pouvant contaminer les fruits du poivron, en excrétant du miellat sur le plant par son
anus, situé sous la cauda (Frantz et al., 2004) (Fig. 2.5). Il exerce une forte pression sur les cultures
de poivrons en serres, incluant au Québec (Maisonhaute et al., 2019). Aucun cultivar résistant a
M. persicae n’est disponible au Canada (Frantz et al., 2004; AAC, 2021). On considére que le seuil
économique d’intervention est atteint des la présence de pucerons sur la téte des jeunes plants.
Chez les plants plus vieux, ce seuil s’éleve a cing pucerons par feuilles dépistées (Réseau

d’Avertissements Phytosanitaires, 2021; Surdek et al., 2021).

La plupart des dommages causés le sont en raison de maladies transmises par M. persicae.
En 2003, on estimait que 68 virus s’attaquaient a C. annuum, dont les principaux sont transmis
par M. persicae (Kenyon et al., 2014; Pernezny et al., 2003). Leur nombre exact dans le poivron
differe selon I'étude, évalué notamment a 49 virus en 2010 par Hanssen et al. (2010), qui
précisent que seuls 20 sont connus pour induire des dommages aux plants. Parmi les virus dans
le poivron dont M. persicae est le vecteur au Canada, on retrouve le grand clade des virus Y de la
patate (PVY), incluant le virus Y de la patate lui-méme, présent partout ol se cultive le poivron. Il
cause le rabougrissement des plants, des déformations chez les fruits, ainsi que la nécrose des
tiges et des fruits, selon la souche, le moment de linfection, le cultivar et les conditions
environnementales (Moury, 2010; Pernezny et al., 2003). En Amérique du Nord dans le poivron,
on peut également retrouver le Pepper mottle virus (PepMoV), le virus de la mosaique alfalfa
(Alfamovirus, Bromoviridae) (AMV) ainsi que le Tobacco etch virus (TEV) (Nelson et Wheeler,

1978).
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Pour prévenir ou retarder la présence de virus provenant d’insectes vecteurs comme M.
persicae, on appligue notamment un insecticide sur les racines des semis, conserve les semis sous
filets de petites mailles, retire t6t les plants infectés et ceux voisins, en plus d’utiliser des pieges
collants pour dépister les ravageurs (Kenyon et al., 2014; Loebenstein et al., 1970). A ce titre, le
recours a l'application d’insecticides dans le poivron est en augmentation, notamment pour
combattre la présence de virus persistants, dont le temps d’inoculation et d’acquisition par
I'insecte est plus long (Mariyono et Bhattarai, 2009; Pandey et al., 2010). Cependant, les
insecticides sont pour la plupart inefficaces contre les virus non persistants, pouvant étre inoculés
par un puceron ailé visiteur avant méme qu’il ne s’alimente du phloéme, durant les coups de
sondes dans les tissus de la plante (Pandey et al., 2010). Pour contrdler les populations de M.
persicae en serres, les producteurs ont communément recours aux agents de luttes biologiques
(ennemis naturels) par exemple en introduisant des parasitoides, tel qu’Aphidius colemani
(Hymenoptera: Aphidiidae) (Fernandez et Nentwig, 1997; Ministere de I’Agriculture, de
I’Alimentation et des Affaires rurales de I'Ontario, 2006). Cette méthode de lutte est souvent
appliqguée de concert avec des insecticides lors la présence de foyers d’infestations (Réseau

d’Avertissements Phytosanitaires, s. d.).
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Figure 2.5 Exemples de dommages causés par Myzus persicae s’alimentant sur des plants de

poivrons; A flétrissement des feuilles; B dép6ts de déjections sur les feuilles pouvant réduire la

photosynthése. Photos de Demers, N.

Objectifs et hypothéses

Ce projet vise a explorer I'efficacité de I'utilisation de la vibration non spécifique (bruit blanc)
du substrat (plant de poivron) comme méthode de lutte physique contre le puceron vert du
pécher M. persicae. La présente étude explore pour la premiere fois I'impact de la vibration du
substrat sur I'acceptation de I’'h6te des pucerons ailés, la fécondité et les comportements des

juvéniles exposés a la vibration. Elle vise plus spécifiquement a quantifier:

1) les effets de la vibration non-spécifique (bruit blanc continu) du substrat et du
temps d’exposition sur l'acceptation de la plante hote lors du processus de
sélection par les pucerons ailés de M. persicae, en test de choix (plant vibré ou

statique);
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2) I'effet de la vibration non-spécifique (bruit blanc continu) du substrat et du temps
d’exposition sur la rétention des adultes apteres et ailés et de leurs juvéniles, en
test de non-choix (un seul plant);

3) les effets pendant et aprés exposition de la vibration non-spécifique (bruit blanc
continu) du substrat sur la fécondité des femelles ailées et apteres;

4) les effets de la vibration non-spécifique (bruit blanc continu) du substrat lors de la

mue sur les comportements de mobilité et d’alimentation des juvéniles.

Sur la base des résultats antérieurs mettant en lumiére I'effet répulsif de la vibration sur la
rétention des pucerons aptéres sur des plants de poivron vibrés ou non (Parent et al., 2022; J.-P.

Parent et P. K. Abram, en prép.);

Considérant que les ailés résistent davantage aux situations de stress, telle que la privation

de nourriture, comparativement aux apteres (Walters et Dixon, 1983; Xu et al., 2012);

Sachant que pour entamer la mue les juvéniles doivent extraire leurs stylets de la plante, puis
s’y installer a nouveau, et que bénéficier d’'un temps d’installation réduit I'efficacité du traitement

vibrationnel (J.-P. Parent et P. K. Abram, en prép.), nous émettons les prédictions suivantes:

1) les pucerons ailés acceptent davantage une plante hote (poivron) immobile a celle
vibrée (vibration continue et non-spécifique composée de bruit blanc) ;

2) la période d’exposition a la vibration du substrat réduit I'acceptation d’une plante
hote vibrée par les pucerons ailés;

3) larétention des adultes (ailés et apteres) et de leurs juvéniles sur un plant de poivron
vibré durant 48 h est réduite, et ce davantage chez les adultes aptéres que ceux
ailés;

4) la fécondité des adultes exposés a la vibration durant 48 h est réduite,
comparativement aux témoins statiques, et ce davantage chez les adultes aptéres
gue ceux ailés;

5) I'effet réducteur de la vibration du substrat sur la fécondité des pucerons s’estompe

graduellement en période post exposition au traitement vibrationnel;
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6) les juvéniles exposés a la vibration durant 44 h sont plus mobiles (durée et/ou

fréquence) et s’alimentent moins (durée et/ou fréquence) que les témoins.
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Chapitre 3 — Effects of substrate-borne vibration on host
acceptance and retention of alate and apterous aphids Myzus

persicae

Targeted publication: Journal of Pest Science

Abstract

Substrate-borne vibrations are increasingly being studied to understand their production,
detection, ecological consequences for animals, as well as a method of physical pest
management. A previous experiment showed that non-specific substrate-borne vibrations
applied to plants reduced aphid populations. In this study, we addressed the effects of these
vibrations during 24 h and 48 h on host plant acceptance of alate aphids, the morph that is mainly
responsible for transmitting viruses by seeking out and colonizing host plants, and retention of
both alate and apterous morphs of the green peach aphid Myzus persicae. In a choice test,
acceptance of vibrated host plants by alate adults and abundance of nymphs were reduced by
75% and 77%, respectively, compared to control (static) host plants after 24 h. In a non-choice
test, apterous and alate adult retention were respectively 46% and 33% lower on vibrated plants
than on static plants after 24 h. The repellent effects of substrate-borne vibration increased with
the duration of exposure and were greater for nymphs of apterous mothers (-65%) than of alate
mothers (-50%) after 48 h. Substrate-borne vibration reduced the nymph:adult ratios of both
apterous and alate morphs at 48 h of exposure (-32% and -27%, respectively). We conclude that
non-specific substrate-borne vibration could potentially be used as a preventive strategy to

control the alate morph of M. persicae and as a curative strategy for both morphs.

Keywords : Biotremology, Behavioural manipulation, Physical pest control



Introduction

The use of substrate-borne vibrations as a physical control method against agriculturally
important pests is not new (Chapman, 1938; Clement et al., 2000). With the rise of the field of
biotremology (Turchen et al., 2022) and technological advances in vibration generation and
detection, studies of substrate-borne vibration and its effects on animal behaviour are multiplying
(Hill and Wessel, 2016). Applications may take the form of vibrational methods for detection or
physical control of insect pests, which are beginning to be commercialized (Dosunmu et al., 2014;
Herrick and Mankin, 2012; Mazzoni et al., 2019). Most of them exploit the ability of insects to
communicate by substrate-borne vibrations (Mankin et al., 2016; Mazzoni et al., 2019; Strauf3 et
al., 2021). Parent et al. (2022) broadened the spectrum of vibrational pest control by targeting
model pest species unknown to communicate by non-specific (white-noise) substrate-borne
vibration. They evaluated the repellent effect of this type of vibration on the retention of three
aphid species. They observed a reduction in the abundance of apterous adults on the host plant

(42 to 65%) after 24 h of exposure to substrate-borne vibration.

The green peach aphid Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) was shown to be
affected by substrate-borne vibration by Parent et al. (2022). It is a crop pest of over 400 plant
species from 40 families (Bernays and Chapman, 1994; van Emden et al., 1969) and an important
vector of plant pathogens (Wrdbel, 2009). Adults display wing dimorphism depending on
environmental conditions, including colony density (Blackman, 1984; van Emden et al., 1969).
Besides differences in morphology (Capinera, 2001; Dahlin et al., 2015; Leather and Wellings,
1981), alate aphids have longer developmental time, reduced fecundity (Castafieda et al., 2010;
Islamoglu and Alkan, 2019), greater dispersal capacity (Dixon and Howard, 1986; Walters and
Dixon, 1983), and better resistance to food deprivation than apterous conspecifics (Xu et al.,
2012). The asexual alate form is mainly responsible for migration to secondary hosts in spring and
dispersal to new plants throughout the summer (Blackman, 1990; Capinera, 2001; Klingauf, 1987).

Apterous M. persicae are less mobile but do have the capacity to walk on the soil and colonize
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new host plants (Ferrar, 1969). Apterous and alate morphs could therefore respond differently to

substrate-borne vibration during host plant selection and settling phases.

In this study, under laboratory conditions, we evaluated the effects of non-specific plant-
borne vibration on the acceptance rate (Singer, 2000) by alate aphids of a suitable host plant (bell
pepper) and the retention (propensity to remain on the plant over time) of apterous and alate
adults and nymphs of M. persicae. The following predictions were tested: (i) alate aphids accept
and colonize static host plants more frequently than vibrated host plants in a choice context; (ii)
substrate-borne vibration reduce the retention period of adults aphids and reduce the number of
nymphs produced and remaining on the plants; and (iii) the disruptive effects of substrate-borne

vibration increase with exposure time in all morphs and developmental stages tested.

Materials and methods

Rearing of Myzus persicae

To produce cohorts of aphids required for the experiments, we used parthenogenetic
viviparous M. persicae females originating from Summerland (BC, Canada) and reared on bell
pepper plants Capsicum annuum (Solanaceae) (California Wonder, by Stokes) since 2019 at 24 +
1°C, 60+ 5% RH, and 16L:8D light cycle, at the Saint-Jean-sur-Richelieu Research and Development

Centre of Agriculture and Agri-Food Canada (QC, Canada).

Since the production of alate or apterous aphids is density-dependent, rearing conditions
differed according to the morphs. To produce apterous females, 25 apterous females aged 7 days
(* 12 h) were transferred to a leaf excised from a bell pepper plant, with a surface area of
approximately 130 cm?, in a small plastic container (Solo Cup Company, Toronto, Canada). The
container was perforated at the base to allow the leaf petiole to pass through and rest in a second
container partially filled with water. After 24 h, the adults were removed and the nymphs were

reared to the adult stage (8 days + 12 h) prior to being used in the experiments.
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To produce alate females, the same procedure was repeated with 50 adult apterous
females on a leaf with a surface area of ~70 cm?, an initial density four times higher than that of
the apterous aphids. The nymphs were kept under these conditions for two weeks, a period that
maximized the production of alate adults, and their leaves were renewed after one week. Twenty-
four hours prior to the experiment, alate aphids were removed, so that only newly adults (24 h
old) could be collected the following day, to avoid selecting aphids with degenerating wing
muscles (Broadbent 1949; Johnson, 1957). Experimental conditions were identical as those

described above for the aphid colony.

Experimental setup

Each bell pepper plant used in our tests had a simplified four-leaf structure, with two
leaves remaining at the top and two at the bottom after removing extra leaves. The plants were
25 cm high and had a shaker (audioexciter AR-50, Monacor International, Bremen, Germany)
attached halfway up the stem, as described in Parent et al. (2022). The white noise substrate-
borne vibration velocity generated by the shakers was 0.045 + 0.005 m/s, that had previously
proved effective at reducing the number of apterous M. persicae adults on similar plants (Parent
et al., 2022). This velocity was established by calculating the root mean square (RMS) of the
velocity values using a laser vibrometer (PDV 100, Polytec, Waldbrann, Germany) directed at the

vibrated surface (bell pepper plant stem right above the point of attach).

Experiment 1: Effect of substrate-borne vibration on host acceptance by

alate aphids

To test if alate aphids accept static host plants more frequently than vibrated host plants,
a choice test was conducted in cages (L 93.0 x W 47.5 x H 47.5 cm). Sand covered the bottom of
the cages. Two bell pepper plants, one static (control) and the other vibrating continuously for 24
h, were placed in each cage, the experimental unit, approximately 55 cm apart. Ten alate aphids

were introduced in the middle of the two plants in a Petri dish (10.0 cm diameter) with a stick
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(12.0 cm long) held in place with adhesive gum, placed in a larger Petri dish (14.0 cm diameter)
containing water, to stimulate flight and eliminate the possibility of adults reaching the host by
walking. Host acceptance being define as a greater proportion of aphid on one plant than on
another (Singer, 2000), the numbers of adults on each plant were recorded for 30 min (only for
the last 3 temporal replicates, see below) and 24 h after the onset of the experiment to assess
the effect over time. On average, 2.75 adults of the 10 alate adults introduced into the cage were
found alive elsewhere in the cage or dead in the water surrounding the release Petri. The numbers
of nymphs were recorded only at the end of treatment (24 h), as no nymphs were laid in the first
30 min (only for the last 3 temporal replicates, see below). The experiment was repeated 32

times: 8 spatial and 4 temporal replicates.

Experiment 2: Effect of substrate-borne vibration on aphid retention

To test the impact of substrate-borne vibration on aphid retention, we measured the
abundance of both adult morphs and nymphs on control vs. vibrated plants after 24 h and 48 h.
Similar to Parent et al. 2022, twenty adult aphids, either exclusively alate or apterous, were
introduced into a cage (L 59.0 x W 59.0 x H 59.0 cm) containing a single bell pepper plant. Sand
covered the bottom of the cages. Aphids were arranged in groups of 5 individuals on each of the
plant's 4 leaves. The plants were static (control) or vibrated for 48 h. At 24 h and 48 h, the numbers
of adults and nymphs on the plant were recorded, and the nymph:adult ratios were next
calculated. This enables us to explore changes in nymphs numbers in relation to differences in
female abundance and fecundity between the two treatments. This experiment was conducted
16 times (cages) for each group-treatment combination tested; 4 spatial and 4 temporal

replicates.

Data analysis

For both experiments, response variables were analysed with generalized linear mixed

models (GLMMs) using JMP Software (version 17.2, SAS Institute). For experiment 1, we ran a
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separate GLMM for each of three response variables: the number of alate aphids remaining on
plants after 30 min and 24 h, and the number of nymphs remaining on plants after 24 h. Each
model included treatment (control vs. vibrated) as a fixed factor, and blocks (spatial and

temporal) as a random factor.

For experiment 2, we ran separated GLMMs for each of six responses variables: the
number of adults remaining on the plants after 24 h and 48 h, the number of nymphs remaining
on the plants after 24 h and 48 h, the nymph:adult ratios on the plants at 24 h and 48 h. Each
model included treatment (control vs. vibrated) and morph (alate vs. apterous) as fixed factors,

and block (spatial and temporal) as random factor.

Linear transformations (log x+1) were applied when the assumption of homogeneity of
variance was not met. All analyses were conducted using a Gaussian distribution. Repeated-
measures analyses were conducted to test the interaction of response variables, when applicable,

and time for each experiment.

Results

Experiment 1: Effect of substrate-borne vibration on host acceptance by

alate aphids

Following the introduction of alate aphids into the cages, we found a total of 38 (30 min)
and 185 (24 h) alate on control plants, an average per plant of 1.58 (30 min) and 5.78 (24 h) alate.
In contrast, on vibrated plants we found a total of 16 (30 min) and 47 alate (24 h), an average per
plant of 0.67 (30 min) and 1.47 (24 h) alate. We found a total of 187 (24 h) nymphs on control
plants, an average per plant of 7.79 (24 h) nymphs. On vibrated plants, we found a total of 43 (24

h) nymphs, an average per plant of 1.79 (24 h) nymphs.

The abundance of adults on vibrated plants was 58% and 75% lower, respectively, than on
control plants (30 min, F,23=10.18, p=0.0041 ; 24 h, F;,3,=71.82, p<0.0001) (Fig. 3.1A). The

difference between treatments increased after 24 h (treatment*time, F1,44=29.86, p<0.0001). The
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abundance of nymphs on the plant after 24 h was 77% lower on vibrated plants than on control

plants (F1,23=63.90, p<0.0001) (Fig. 3.1B).
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Figure 3.1 Boxplots showing the number of Myzus persicae aphids A alate adults and B nymphs,
on control (C) or vibrated (V) plants, 30 min (adults) and 24 h (adults and nymphs) after the
introduction of alate adults into a test cage with two plants. The dot is an outlier, located 1.5
times beyond the interquartile range, X indicates mean, **p<0.01, ***p<0.001, regarding the

treatment factor (GLMMs).
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Experiment 2: Effect of substrate-borne vibration on aphid retention

After 24 h, we found on control plants a total of 268 apterous adults, an average per plant
of 19.14. In contrast, we found on vibrated plants a total of 215 apterous adults, an average per
plant of 15.36. After 48 h, we found on control plants a total of 261 apterous adults, an average
per plant of 18.64. On vibrated plants, a total of 140 apterous adults were found, an average per
plant of 10. Regarding alate adults, after 24 h we found a total of 267 alate on control plants, an
average of 19.07 per plant. On vibrated plants, a total of 211 alate were found, an average of
15.07. After 48 h, a total of 255 alate were found on control plants, an average per plant of 18.21.
In contrast, on vibrated plants, a total of 172 alate were found, an average of 12.29 per plant.
After 24 h, we found on control plants a total of 1 308 nymphs from apterous adults, an average
per plant of 93.43 nymphs. In contrast, we found on vibrated plants a total of 700 nymphs from
apterous adults, an average per plant of 50.00 nymphs. After 48 h, we found on control plants a
total of 2 457 nymphs from apterous adults, an average per plant of 175.50 nymphs. On vibrated
plants, a total of 865 nymphs from apterous adults were found, an average per plant of 61.79
nymphs. After 24 h, we found a total of 368 nymphs from alate adults on control plants, an
average per plant of 26.29 nymphs. In contrast, we found on vibrated plants a total of 220
nymphs, an average per plant of 15.71 nymphs. After 48 h, we found on control plants a total of
669 nymphs from alate adults, an average per plant of 47.79 nymphs. On vibrated plants, a total

of 337 nymphs from alate adults were found, an average per plant of 24.07 nymphs.

The number of both apterous and alate adults observed on plants treated with substrate-
borne vibration was lower than on control plants after 24 h and 48 h (apterous morph, 24 h,
F1,13=17.35, p=0.0011, 48 h, F;,13=50.13, p<0.0001 ; alate morph, 24 h, F;,13=18.43, p=0.0009, 48 h,
F1,13=36.16, p<0.0001) (Fig. 3.2A). Aphid morphs responded similarly to the vibrational treatments
at 24 h, but differently at 48 h with lower retention of the apterous morph (treatment*morph,
24 h, F;,13=0.04, p=0.84 ; 48 h, F,13=4.71, p=0.049). Substrate-borne vibrational treatments caused
greater reduction in adult abundance on the plants after 48 h than 24 h (treatment*time,
F1,13=36.29, p<0.0001). On average, the number of apterous adults were 20% fewer on vibrated
plants after 24 h, and of 46% fewer after 48 h, while a similar pattern was observed for alate

aphids after 24 h (21%) and 48 h (33%).
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For alate females, vibration reduced the number of nymphs on the plant after 24 h and 48
h of exposure (24 h, F;,13=13, p=0.0042; 48 h, F;,13=13, p=0.0003) (Fig. 3.2B). The effect was greater
for apterous females (24 h, F;,13=13, p<0.0001 ; 48 h, F;,13=138.95, p<0.0001; morph*treatment,
24 h, F1,13=23.48, p=0.0003 ; 48 h, F,13=77.69, p<0.0001). Time spent on vibrated host plants
reduced the number of nymphs (treatment*time, F;,13=109.40, p<0.0001) for both apterous, from
47% to 65% at 24 h and 48 h, respectively, and alate aphids, from 40% to 50% at 24 h and 48 h,
respectively. Reduction in nymph abundance on the plant vibrated was greater for apterous

females than alate females over time (morph*treatment*time, F;,13=51.32, p<0.0001).

Vibration reduced the nymph:adult ratios for apterous adults at 24 h (35%) and 48 h (32%)
(24 h, F,13=26.44, p=0.0002 ; 48 h, F,13=28.78, p<0.0001) (Fig. 3.3). However, for alate females
the nymph:adult ratio was reduced only at 48 h (27%) (24 h, F1,13=0.19, p=0.67 ; 48 h, F,13=5.77,
p=0.03). Accordingly, the ratio was more reduced in apterous females than in alate females
(morph*treatment, 24 h, F,13=6.35, p=0.03; 48 h, F,5=10.17, p=0.01). Time of exposure to
vibration reduced nymph: adult ratios for both morphs (treatment*time, F,13=7.40, p=0.02), the

effect being greater for apterous aphids (morph*time, F;,13=53.07, p<0.0001).
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Figure 3.2 Boxplots showing the number of Myzus persicae aphids A adults (apterous or alate)

and B nymphs (from apterous or alate mothers), on control (C) and vibrated (V) plants, 24 h and
48 h after the placement of adults on the plant. Dots are outliers, located 1.5 times beyond the
interquartile range, X indicates mean, **p<0.01, ***p<0.001, regarding the treatment factor

(GLMMs).
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Figure 3.3 Boxplots showing the nymph:adult ratio (from apterous or alate mothers), on control

(C) or vibrated (V) plants, 24 h and 48 h after the placement of adults on the plant. Dots are

outliers, located 1.5 times beyond the interquartile range, X indicates mean, ns indicates p>0.05,

*p<0.05, *¥**p<0.001, regarding the treatment factor (GLMMs).
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Discussion

The use of white noise substrate-borne vibration reduced host plant acceptance by alate
adults M. persicae and the subsequent production of nymphs on the plant. It also caused alate
aphids to leave vibrating plants at a rate similar to their apterous counterparts. These results
demonstrate for the first time that substrate-borne vibration could reduce the colonization of

host plants by alate aphids.

As predicted, alate aphids accepted static pepper plants more frequently than vibrated
ones in a choice context. We observed a much smaller proportion of alate adults present on
vibrated plants than on control plants. Abundance of nymphs were smaller on vibrated plants,
most likely due to the equivalent smaller proportion of adults on the plant. Mechanisms behind
the repulsive effect of substrate-borne vibration remain to be explored, as host acceptance or
rejection by alate aphids can occur at various stages. Various visual and chemical stimuli are
detected by aphids in the pre-landing phase (Chapman et al., 1981; Hardie, 1989; Hodgson and
Elbakhiet, 1985; Kennedy et al., 1961; Klingauf, 1987). Aphids locate the host plant by sensing
volatile compounds, reacting more strongly to certain mixtures, in the case of M. persicae prior
to the feeding phase (Bruce and Pickett, 2011; Margaritopoulos et al., 2005; Pickett et al., 1992).
Discrimination of the host plant is then based on the plant surface (chemical or physical
characteristics), such as trichomes or waxes, and then on the composition of the phloem on which
the aphid feeds (Dixon, 1998; Niemeyer, 1990; Powell et al., 2006). In this study, possible sources
inducing rejection of the vibrated plants may include volatile compounds (Bruce and Pickett,
2011; Margaritopoulos et al., 2005; Pickett et al., 1992) emitted by the vibrated plant in larger
guantities or different ratios, as well as the plant movement potentially interfering with landing,
perception of the plant's physical and chemical characteristics by the aphid’s chemoreceptors
(Anderson and Bromley, 1987), and/or probing (Niemeyer, 1990; Powell et al., 2006). Vibration
could also have similar effects on host acceptance as plant defences reducing probing and settling

of aphids (e.g. trichomes making punctures in plant tissues more difficult) (Neal et al., 1990).

Substrate-borne vibration reduced the retention period of adults and nymphs. These

results match those of Parent et al. (2022), who observed a reduction in the number of apterous
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adults and nymphs on vibrated plants after 24 h (Parent et al., 2022, unpublished data). Substrate-
bone vibration appear to cause a response in aphids potentially comparable to a reduction in the
host plant quality, as induced by other types of disturbance (presence of natural enemies,
deterioration of the host or overpopulation), leading to the leaving of aphids (Hodge et al., 2011,
Miuller et al., 2001; Roitberg and Myers, 1978; van Emden and Harrington, 2017). We also
observed that the nymph:adult ratio was reduced for apterous mothers at both 24 h and 48 h,
not matching the results obtained at 24 h by Parent et al. (2022) who saw no modification.
Reasons for the nymph:apterous adult ratio discrepancy between Parent et al. (2022) and our
study is unknown, given that the same setup was used with two differences being the number of
apterous tested and their age, being slightly lower in the Parent et al. (2022) study (N, 12 vs. 16 ;
age, 7 days vs. 8 days). This would indicate a disturbance in embryo development, beyond the
avoidance of vibrated plants by nymphs. Another cause behind the reduction in the nymph:adult
ratio would be a greater repulsive effect of vibration on nymphs, inducing on the vibrated plant
more nymphs departures than adults. For alate aphids, the ratio was only impacted after 48 h of
exposure (Fig. 3.3), potentially because of their greater resistance to stress such as food
deprivation (Xu et al., 2012). This suggests that the reduction in the abundance of nymphs
observed after 24 h on the vibrated plant is partly explained by the reduction in alate adult

numbers rather than due to a reduction in their fecundity (Dixon, 1987; Xu et al., 2019).

Finally, as predicted, we found that the disruptive effects of the vibrational treatments
increased with exposure time, both on host acceptance (experiment 1) of alate adults and
retention of adults (alate and apterous) and their nymphs (experiment 2). It is possible that after
30 min, alate aphids had just landed on the vibrated plant, initiating the host selection phase,
explaining why we observed a smaller proportion of adults later on at 24 h. The impact on
fecundity and nymph-specific susceptibility to vibrational treatments will be explored in an

upcoming study.

Our results enable us to better define the implementation of this potential pest control
method for a further design at a larger scale. Although a vibrational application to all plants in
greenhouses would potentially be the most effective option, alternating between vibrated and

static plants could also facilitate the control of M. persicae. Trap crop systems in greenhouses
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could direct alate aphids to static plants, allowing for localized application of other control
methods if necessary. Studies are currently being carried out to assess the incidence of longer
exposure time of substrate-borne vibration on the retention of aphids. Current tests explore the
effects of vibration on a different spatial scale, with productive pepper plants vibrated in
greenhouses, vibrational intensities, as well as playbacks with various duration of vibration and
silence intervals. The impact of substrate-borne vibration on virus transmission by M. persicae
should also be assessed in the future, as evaluated for disturbances induce by natural enemies,
promoting (Hodge et al., 2011; Roitberg and Myers, 1978; Smyrnioudis et al., 2001) and reducing
transmission (Landis and van der Werf, 1997). As host acceptance is reduced early with vibrational
treatment (30 min), this approach has the potential to reduce the risk of inoculation of persistent
and semi-persistent viruses, which take longer to acquire and inoculate (Mariyono and Bhattarai,
2009; Pandey et al., 2010). Larger-scale studies, particularly in greenhouses, are needed to assess

the applicability of the method as well as the impacts of vibration on the host plant.
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Chapitre 4 — No bad vibes: Effects of substrate-borne vibration
on the behaviour and fecundity of the green peach aphid

Myzus persicae

Targeted publication: Entomologia Experimentalis et Applicata

Abstract

Vibrations can adversely affect animals and alter their behaviour, including insects. A
previous study demonstrated that substrate-borne vibration transmitted through bell pepper
plants reduced the number of nymphs by apterous aphids (Myzus persicae). In light of these
results, we assessed whether this effect on M. persicae could be explained by the departure of
nymphs from the plant, a reduction in the fecundity of their treated mothers, or both. To better
understand the effects of non-specific (white noise) substrate-borne vibration on nymphs, we
monitored their feeding and mobility behaviours in vibrated or static Petri dishes 3 h prior to and
after molting. We also measured the effects of those same vibration on the number of nymphs
produced by mothers of different morphs (alate/apterous) exposed at different developmental
stages (fourth instar/adult), assessed during and after vibrational treatment. We found that
vibration increased the pre-molt mobility time (time spent walking or off the leaves) of nymphs
(13 min longer) and reduced pre and post-molt feeding time (11 and 51 min shorter, respectively).
Exposure to substrate-borne vibration appears to reduce aphid populations by encouraging
nymphs to leave the plant during treatments, since it reduced the fecundity of vibrated apterous
mothers (producing 39% fewer nymphs) only after exposition to the vibrational treatment. Thus,
vibration altered nymph feeding and mobility behaviours, and had a delayed disruptive effect on
the fecundity of apterous but not alate adult aphids. These results help us better understand the
mechanisms by which substrate-borne vibration may reduce populations of M. persicae on their

host plants.

Keywords : Biotremology, Noise pollution, Reproductive success, Molting, Physical pest control



Introduction

The effects of noise as a pollutant are well known to have consequences on all animal
communities exposed and sensitive to vibrations. Noise has the potential to disrupt animal
communities as evidenced by associations between increased ambient noise intensity and
reduced insect abundance (Bunkley et al., 2017). Noise can also have an impact on the life history
traits of individuals, as observed in the increased generation time of Pacific crickets exposed to
traffic noise (Gurule-Small and Tinghitella, 2019). Many studies have investigated the impact on
insects of noise generated by airborne vibrations (Barton et al., 2018; Bowen et al., 2020; Rémer,
2013). However, regarding substrate-borne vibrations, only one study looked the impact of non-
specific frequencies (white noise), rather than specific vibrational signals (e.g. vibration-based
mating disruption) on a species not know to communicate via substrate-borne vibrations (Parent
et al., 2022). The authors observed a reduction in the number of apterous adults of M. persicae
present on vibrated plants (continuous white noise) after 24 h, a decrease in the abundance of
nymphs remaining on the plant (Parent et al., 2022, unpublished data), but without observing any

effect on the nymph:apterous adult ratio.

Substrate-borne vibration could impact more than just the aphid population: it could
disrupt several behaviours. Aphids feed by pressure pushing the phloem into their stylets, which
are piercing and sucking mouthparts (Brozek et al., 2015; Wrobel, 2009). Disturbances can disrupt
feeding by inducing mobility. Wind-induced physical disturbances, for example, lead to more
mobility in late-stage nymphs, compared with younger stages (Hodgson, 1978; Zhang, 2002). We
know that on a plant scale, nymphs are more mobile near molting, with a greater mobility for
late-stage nymphs (Ferar, 1969). This increased mobility may reduce stress on the host plant, as
well as the attraction of predators and parasitoids, what potentially benefits the offspring of more
mobile aphids (Ferar, 1969). When a host plant is of inferior quality, movement is also more
frequent compared with host plants of better quality (Dixon, 1977). By encouraging movement,
factors reducing host plant quality as well as disturbances can reduce feeding time and therefore

direct economic losses to crops, but, on the other hand, can promote local disease transmission,
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as aphids are known vectors of viruses (Bailey et al., 1995; Dixon, 1977; Hooks and Fereres, 2006).
Impacts of substrate-borne vibration as a factor reducing host quality or a disturbance impacting

the behaviours of nymphs of the aphid pest M. persicae remains to be investigated.

Myzus persicae reproduces by continuous parthenogenesis under favourable conditions
(e.g. greenhouses). On bell pepper plant, it as an average of 6.33 nymphs per day, at its peak
fecundity (Alizamani et al., 2020; Guillemaud et al., 2003). When the conditions on the host plant
suddenly change (e.g. a drop in quality), some aphids produce fewer offspring, with high
reproductive investment (parental expenditure benefiting the offspring at the cost of the parent’s
fitness), improving their chance of survival (Dixon, 1987). We know that impacts of habitat
degradation can take time before being reflected on the production of nymphs of M. persicae,
long scotophases inducing the production of the wing morph only after 48h of exposition (Mittler
and Matsuka, 1985). The feeding intake of adults mainly serves the development of embryos,
adults having completed theirs (Randolph et al., 1975). Reduction of host plant quality can also
lead to M. persicae displaying wing polymorphism at the adult developmental stage, notably
when exposed to high-density conditions before and after parturition (Brisson, 2010; Hu et al.,
2019). As a trade-off for their high mobility, alate aphids, especially migrants, have smaller gonads
and reduced fertility (Dixon and Wrattten, 1971; Muller et al., 2001), but are more resistant to
feeding privation (Walters and Dixon, 1983; Xu et al., 2012). The impact of substrate-borne
vibration on the feeding, mobility and fecundity, especially on both morphs is unknown, although
it may help us better understand how vibration reduces M. persicae abundance on vibrated

plants.

In this study, we investigated for the first time the effects of substrate-borne vibration
composed of non-specific frequencies (white noise) on aspects of the behaviour and reproduction
of M. persicae that could explain previously observed negative. First, we explored the effects of
substrate-borne vibration on the mobility and feeding behaviours of nymphs, in relation to the
molting period. We followed each developmental stage separately due to their interstage
mobility differences, as described above. Second, we characterized the fecundity of the alate and
apterous M. persicae females during and after vibrational exposure. We predicted (i) less (shorter

and less frequent) feeding and greater mobility in nymphs exposed to substrate-borne vibration,
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particularly after molting; (ii) a reduction in fecundity during and after exposure to substrate-
borne vibration, with this effect diminishing over time and; (iii) a morph-specific effect, with alate

adult aphids being less affected by substrate-borne vibration than apterous adults.

Materials and methods

Rearing of Myzus persicae

Parthenogenetic viviparous M. persicae females from colonies originating from
Summerland (BC, Canada) and maintained in Saint-Jean-sur-Richelieu (QC, Canada) since 2019
were used to produce the individuals required for the experiments. Bell pepper plants (California
Wonder, by Stokes) 6-7 weeks old and 25-30 cm tall were used for the experiments. Aphids
cohorts were kept at 24 £+ 1°C, 60 £ 5% RH, and 16L:8D light cycle in a controlled-atmosphere

chamber. Rearing conditions for aphids varied according to their morph.

For apterous females, 25 apterous adult females aged 7 days (+ 12 h) were transferred to
a bell pepper leaf (approx. 130 cm?), placed in a container with the petiole in water and allowed
to reproduce. After 24 h on the leaf, adults were removed, leaving only their nymph progeny for

the experiments.

In the case of alate females, the same procedure was repeated with 50 adult females on
a smaller leaf (approx. 70 cm?) at a density ~four times higher than the apterous females.
Individuals from the alate rearing were kept under these conditions for two weeks, with a new
leaf added after one week. Twenty-four hours prior to the experiment, all adults were removed
and discarded, so as to test only alate adults obtained between 0-24 h at the time the treatment

was started.

Experimental setup

A shaker was used in the vibratory treatments, following the same set-up as described by
Parent et al. (2022). Shaker speed was determined using a laser vibrometer (PDV 100, Polytec,

Waldbrann, Germany) directed at the vibrated surface (Petri dish or bell pepper plant stem). The
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substrate-borne vibration speed was 0.045 + 0.005 m/s on the plants and 0.042 + 0.007 m/s (Root
Mean Square, RMS) in the Petri dish, corresponding to the maximum intensity supported by the

two types of shakers, according to preliminary tests.

Experiment 1: Effects of substrate-borne vibration on feeding and mobility

behaviours of nymphs

To assess the combined effects of substrate-borne vibration on the feeding and mobility
of aphid nymphs, a series of events and states (Table 4.1) were quantified by video recordings
before and after molting. Each nymph developmental stage (developmental stages 1, 2, 3 and 4,
individuals of each stage aged within 2 h of each other) was tested in groups of five individuals of
the same stage isolated in Petri dishes. Twenty-eight experimental units (Petri dishes/blocks)
were vibrated continuously or not vibrated (static) for 44 h for each group tested. Petri dishes
were placed on shakers (PUI Audio, BST Billion sound technology, ASX05408-HD-R, 80ohm and
Monacor International, AR-50, Best-Nr. 2800, IP68) with adhesive gum, to be static or
continuously vibrated (Fig. 4.1). The model of shaker differed from Parent et al. (2022), to allow
Petri dishes to be placed on it. Prior to the experiment, all nymphs were marked with enamel
paint (red or black, Testors ©) to identify each individual and its developmental stage. First,
second and third instars were marked on the legs, while fourth instars, being larger, were marked
on the dorsal side of their abdomen, being larger (Fig. 4.2). This technique also made it possible
to determine whether molting had taken place outside the camera's field of view, since the
marking was only present on the exuviae and therefore disappeared after molting. Each Petri dish
consisted of a scalpel-cut rectangle of bell pepper leaf, the dimensions of which varied according
to the stage of the nymphs tested (stages 1 and 2: L 1.1 xW 0.9 cm ; stages3and 4: L2.5x W 1.9
cm), dorsal side up, placed on an agar-agar rectangle (stages 1 and 2: L 3.1 x W 2.9 cm ; stages 3
and 4: L 4.5 x W 3.9 cm), with the ends covered by an agar-agar strip (L 0.2 cm) (Fig. 4.1B). The
dimensions of the leaf rectangles were fitted to the camera’s field of view (Dino-lite, Edge Digital
Microscope) and the screen framing (RoHS 2025 and AHD DVR Monitor RoHS) to clearly

distinguish the markings. For each nymph filmed, the time of molt as well as events and states
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associated with mobility and feeding (Table 4.1) 3 h prior and after the onset of molt (total of 6
h) were recorded to assess frequency and duration, with the exception of mortality, which was
only recorded after molt, and molting, for which only duration was recorded. Individuals dying
before molting or molting outside the camera's field of view, and who could no longer be

identified at the individual level, were discarded from the analyses.

A Agar agar disc B

Pepper leaf disck
e W /
Metal bracket
Shaker

Camera

Foam Pepper leaf rectangle Agar agar cube

/ \ / Tifd with muslin

-~ -

Figure 4.1 Experimental set-up for Petri dish substrate-borne vibrational treatments A to measure
the impact on the fecundity of alate and apterous mothers (4t instar/adults), during and post

exposition, B modified to assess the impact on the behaviours of Myzus persicae nymphs.
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Figure 4.2 Markings on nymphs of Myzus persicae A first, second and third instars on the legs and

B fourth instars on the abdomen for individual behaviour monitoring.
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Table 4.1 Myzus persicae feeding and mobility events and states recorded.

Events/States Descriptions

Feeding bout lasting at least 5

minutes, with negligible
movement (e.g. kicking), not
Feeding exceeding the width of the

individual's body, except for
rotations around the axis of the
head.

Movement with a minimum
Mobility distance corresponding to the
width of the abdomen.

The individual is thrown into the

Projection
air.

The beginning is characterized by
the elevation of the aphid's

Molting moulting body, and the end by
the contact of its front legs with
the leaf.

Short feeding period; the aphid is
Probing static for less than 5 consecutive
minutes.

The aphid is static and has a
brownish coloration or appears
dried out until the end of the
treatment.

Mortality
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Experiment 2: Effects of substrate-borne vibration on fecundity in Petri

dishes

To assess the impact of substrate-borne vibration on M. persicae fecundity, alate and
apterous females isolated in Petri dishes and treated at different stages of development were
evaluated. Sixteen groups (blocks) of five females from the cohorts of the same morph
(exclusively alate or apterous) and stage (exclusively 4™ instar or adult) were isolated in Petri
dishes for each combination tested (eight combinations; each having four spatial repetitions in
four temporal repetitions). Fourth instars (6-7 days old) or adults (7-8 days old) were placed with
a paintbrush on the abaxial surface of a bell pepper leaf disc covering the entire base of the Petri
dish (8.6 cm diameter) and resting on agar-agar (0.6 cm thick) (Fig. 4.1A). The lids of these Petri
dishes (9.2 cm diameter) were covered with mesh fabric to 2/3 of their surface, thus preventing

condensation under the lid.

Prior to treatment, females were given 2 h to settle on the leaf and initiate feeding. Petri
dishes were then placed on shakers. The vibratory system was identical to that used in the
previous Petri dish test, with the shakers also placed under the Petri dishes (see above). The
vibrational signal originated from a radio (SONY, CD radio-cassette corder, model no. CFD-606,
Korea) emitting white noise through amplifiers (Nobsound, Douk Audio, NS-10G, 2,0 Kanal
drahtloser, Bluetooth Digital-Leistungsvertarker). The number of live adults and nymphs was
recorded with a magnifying glass mid-treatment (24 h), so as not to disrupt the treatment, and
with stereomicroscopes once the treatment was complete (48 h). After the 48 h of treatment,
adult females still alive were individually isolated in a second Petri dish, to assess the post-
exposure effect of substrate-borne vibration on their fecundity. Each Petri dish (4 cm in diameter)
contained a bell pepper leaf disc (3 cm in diameter) resting on white filter paper moistened with
three drops of water, renewed after 24 h. The number of neonates was assessed under
stereomicroscopes 24 h and 48 h later. Blocks containing a dysfunctional shaker or individual of
the wrong morph (e. g. alatiform nymph developing into apterous at the adult stage) were

discarded from the analyses.
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Experiment 3: Residual effects of plant-borne vibration on adult aphids

The residual effect of substrate-borne vibration on the fecundity of alate and apterous
females was monitored after the vibrational treatment took place on a bell pepper plant in a more
realistic setting. Sixteen groups (blocks) of twenty adult females (exclusively alate or apterous, 7-
8 days old) of each combination were tested into a cage containing a bell pepper (four
combinations; each having four spatial repetitions in four temporal repetitions). The plants were
attached at half-height to a shaker following the setup of Parent et al. (2022). After 48 h, adult
females still on the plant were individually isolated in 4 cm diameter Petri dishes with a 3 cm
diameter bell pepper leaf disk on white filter paper moistened with 3 drops of water, renewed 24
h later. Neonates were counted daily over 48 h. Blocks containing a dysfunctional or broken

shaker were discarded from the analyses.

Data analysis

For all the tests measuring the effect on the mobility and feeding of nymphs and the effect
on the fecundity (during and post treatment), response variables were analysed with generalized
linear mixed models (GLMMs) using JMP Software (version 17.2, SAS Institute). For the
experiment 1 on the mobility and feeding behaviours of nymphs in Petri dishes (3h prior and after
molting), we ran 19 separate GLMMs representing combinations of duration (how long they
lasted in total) and the frequency (how many times they occurred) of different behaviours
(feeding duration, feeding frequency, probing duration, probing frequency, mobility duration,
mobility frequency, projection duration, projection frequency, time of mortality, mortality
frequency, molting duration) and when they occurred (in the 3h before or after the molt) (Table
4.1). Each model included treatment of the Petri dish (control -static- or vibrated, except for
projections, only occurring with the vibrational treatment), and developmental stage used (instar

1/2/3/4) as fixed factors, and block (combining spatial and temporal blocks) as a random factor.

For experiment 2 on the fecundity during and post treatment, we ran a separate GLMM
for each of four response variables: the nymph:adult ratio (number of nymphs divided by the

number of adults) after 24 h during the treatment, the nymph:adult ratio after 48 h during the
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treatment, the number of nymphs per adult (number of nymphs produced directly by each adult)
24 h post exposition to vibration, and the number of nymph per mother 48 h post exposition to
vibration. Each model included treatment of the Petri dish (control -static- or vibrated), morph of
the mother (apterous/alate), developmental stage used (4" instar/adult) as fixed factors, and

block (spatial and temporal) as a random factor.

For the experiment 3 on the fecundity following vibration exposition on the bell pepper
plant, we ran a separate GLMM for each of two response variables: the number of nymphs per
adult (number of nymphs produced directly by each adult) after 24 h post exposition, and the
number of nymphs per adult after 48 h post exposition. Each model included treatment of the
pepper plant (control -static- or vibrated), morph (apterous or alate) as fixed factors, and block

(spatial and temporal) as a random factor.

Linear transformations (log x+1) were applied in situations where the assumption of
homogeneity of variance was not met. The analysis of the nymph:adult ratio after 24 h
(experiment 2) as well as feeding duration (after the molting) were done through Poisson model
error distribution with a log-link function; other models used a Gaussian distribution, with the
exception of mortality frequency, conduct with a binomial distribution with a log-link function.
For tests on the fecundity (experiments 2 and 3), repeated-measures analyses were conducted to

test the interaction of response variables and time.

Results

Experiment 1: Effects of substrate-borne vibration on feeding and mobility

behaviours of nymphs

On average, a juvenile in a vibrated Petri dish spent less time feeding on the leaf section
before its molt, by 11 min less. Juveniles in vibrated Petri dishes spent less time feeding as well
after the onset of the molt, being on average 51 min shorter. The vibrational treatment had an
effect on feeding, reducing its total average duration (duration 3 h prior, F,+=8.75, p=0.01 ;
duration 3 h after, x%=944.77, p<0.0001) (Fig. 4.3A). The substrate-borne vibrational treatment

increased the frequency of the feeding (occurring on average 1 time more) before molting in the
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vibrated group, while having no impact after it (frequency 3 h prior, F;,4=8.59, p=0.04 ; frequency
3 h after, F,3=1.16, p=0.36). Substrate-borne vibration had no impact on the probing behaviour
at anytime during the test (3 h prior, duration, F;,;=14.48, p=0.16, frequency, F;,4=3.15, p=0.16;
3h after, duration, F;,3=0.37, p=0.58, frequency, F;,6=0.06, p=0.81) (Fig. 4.3B).

On average, a juvenile in a vibrated Petri dish spent more time being mobile in the 3 h
prior to molting, by 12 min 55 sec less. Substrate-borne vibration increased the duration of nymph
mobility before the molt, but had no effect after the molting or on its frequency (3 h prior,
duration Fy,251=17.72, p<0.0001, frequency, F;,251=0.0001, p=0.99; 3 h after, duration, F;,3=4.18,
p=0.15, frequency, F;,75=0.0006, p=0.98) (Fig. 4.3C). Stage alone (all treatments combined) had an
effect on the frequency of mobility prior to molting, increasing with the developmental stage
(F3,251=2.95, p=0.03) (Supplementary Material, Fig. 4.6). Molt duration was 1 min 27 sec shorter
in vibrated nymphs than in static controls (duration; F;,,=94.77, p=0.02) (Fig. 4.3D). Vibrated
nymphs were also projected, occurring at least once during the test for 13 of the 57 nymphs
followed on vibrated Petri dishes, while controls were obviously never projected. Projections

lasted on average 12 sec when occurring prior to the molting, and 16 min 4 sec after it.

Finally, with the mortality of aphids only recorded if observed within 3 h after molting,
there was no difference with the substrate-borne vibration treatment on the frequency or the
duration of it (duration, F;,7=2.09, p=0.39 ; frequency, x?< 0.001, p=0.99). Three of the 57 nymphs
in vibrated Petri dishes died during the test, while one of the 202 nymphs in static Petri dishes
died. It's important to point out that fewer nymphs were tracked in vibrated Petri dishes than
controls, as vibration often induced more mobility and didn't allow the molt to be captured in the

camera's field of view (the vibrated leaf).
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Figure 4.3 Boxplots showing the number of duration (min) and frequency of the A feeding, B
probing and C mobility recorded 3 h prior and 3 h after the D molting of nymphs of Myzus persicae
in control (C) and vibrated (V) Petri dishes. Dots are outliers, located 1.5 times beyond the
interquartile range, X indicates mean, ns indicates p>0.05, *p<0.05, ***p<0.001, regarding the

treatment factor (GLMMs).
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Experiment 2: Effects of substrate-borne vibration on fecundity in Petri

dishes

Regarding the 4% instar from the apterous morph, we found in static Petri dishes a total
of 0(24 h), 108 (48 h), 304 (24 h post-exposure) and 606 (48 h post-exposure) nymphs. On average
we found 0 (24 h), 1.42 (48 h), 4.95 (24 h post-exposure) and 9.75 (48 h post-exposure) nymphs
per adult. In vibrated Petri dishes, we found a total of 5 (24 h), 137 (48 h), 279 (24 h post-exposure)
and 536 (48 h post-exposure) nymphs, an average of 0.14 (24 h), 1.77 (48 h), 4.64 (24 h post-
exposure) and 9.10 (48 h post-exposure) nymphs per adult. From the 4™ instar from the alate
morph, we found in static Petri dishes a total of 17 (24 h), 57 (48 h), 105 (24 h post-exposure) and
196 (48 h post-exposure) nymphs. On average, we found 0.49 (24 h), 1.11 (48 h), 1.82 (24 h post-
exposure) and 3.46 (48 h post-exposure) nymphs per adult. In vibrated Petri dishes, we found a
total of 14 (24 h), 72 (48 h), 77 (24 h post-exposure) and 169 (48 h post-exposure) nymphs, an
average of 0.22 (24 h), 0.96 (48 h), 1.56 (24 h post-exposure) and 3.31 (48 h post-exposure)
nymphs per adult. From adults of the apterous morph, we found in static Petri dishes a total of
304 (24 h), 639 (48 h), 264 (24 h post-exposure) and 527 (48 h post-exposure) nymphs. On
average, we found 3.49 (24 h), 7.48 (48 h), 4.30 (24 h post-exposure) and 8.78 (48 h post-
exposure) nymphs per adult. In vibrated Petri dishes, we found a total of 306 (24 h), 617 (48 h),
225 (24 h post-exposure) and 425 (48 h post-exposure) nymphs, an average of 3.56 (24 h), 7.59
(48 h), 3.67 (24 h post-exposure) and 7.63 (48 h post-exposure) nymphs per adult. From adults of
the alate morph, we found in static Petri dishes a total of 98 (24 h), 185 (48 h), 85 (24 h post-
exposure) and 159 (48 h post-exposure) nymphs. On average, we found 1.02 (24 h), 2.14 (48 h),
1.35 (24 h post-exposure) and 2.62 (48 h post-exposure) nymphs per adult. In vibrated Petri dishes
we found a total of 96 (24 h), 194 (48 h), 85 (24 h post-exposure) and 161 (48 h post-exposure)
nymphs, an average 1.14 (24 h), 3.08 (48 h), 1.25 (24 h post-exposure) and 2.61 (48 h post-

exposure) nymphs per adult.

During the 48 h treatment in a Petri dish, substrate-borne vibration had no effect on
maternal fecundity of each developmental stage and morph (apterous and alate) tested, the

nymph:adult ratio being unaffected by treatments (24 h, treatment*stage used, x%=0.17, p=0.68,
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treatment*morph, x%=0.05, p=0.82; 48 h, treatment*stage used, F;,1=0.95, p=0.35,
treatment*morph, F,1,=0.19, p=0.67) (Fig. 4.4, left column).

After the end of the treatment (24 h and 48 h later), treatments had a similar effect on
the number of nymphs per adult between controls (static Petri dishes) and vibrated females of
each developmental stage and morph (24 h post-exposure, treatment*stage used, F,15=0.03,
p=0.86 ; treatment*morph, F;,:5=0.03, p=0.87 ; 48 h post-exposure, treatment*stage used

F1,15=0.10, p=0.76 ; treatment*morph, F;,1s=1.23, p=0.28) (Fig. 4.4, right column).
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D Adult from the alate morph
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Figure 4.4 Boxplots showing the nymph:adult ratio (during the treatment) and the number of
nymphs per adult (post exposition) of Myzus persicae, from adult exposed since the 4th instar (A
and B) or the adult stage (C and D) and from apterous (A and C) or alate morph (B and D), on
control (C) or vibrated (V) Petri dishes, 24 h and 48 h during the test, on the right column, and 24
h (+24 h) and 48 h (+48 h) post exposition, on the left column. Dots are outliers, located 1.5 times
beyond the interquartile range, X indicates mean, ns indicates p>0.05, regarding the treatment

factor (GLMMs).
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Experiment 3: Residual effects of plant-borne vibration on adult aphids

Regarding the adults from the apterous morph on static pepper plants, we found in Petri
dishes a total of 1055 (24 h post-exposure) and 2142 (48 h post-exposure) nymphs. On average,
we found 4.14 (24 h post-exposure) and 8.40 (48 h post-exposure) nymphs per adult. In contrast,
from the apterous adults on vibrated pepper plants, we found in Petri dishes a total of 286 (24 h
post-exposure) and 514 (48 h post-exposure) nymphs. On average, we found 2.70 (24 h post-
exposure) and 4.85 (48 h post-exposure) nymphs per adult. Regarding the adults from the alate
morph on static pepper plants, we found in Petri dishes a total of 268 (24 h post-exposure) and
576 (48 h post-exposure) nymphs, an average of 1.08 (24 h post-exposure) and 2.31 (48 h post-
exposure) nymphs per adult. In contrast, from the alate adults on vibrated pepper plants, we
found in Petri dishes a total of 154 (24 h post-exposure) and 337 (48 h post-exposure) nymphs,
an average of 0.97 (24 h post-exposure) and 2.11 (48 h post-exposure) nymphs per adult.

Substrate-borne vibration reduced the fecundity of apterous adults 24 h and 48 h after
exposure on bell pepper plants, while the fecundity of the alate adults was not affected (apterous
morph, 24 h, F;,,3=41.48, p<0.0001 ; 48 h, F,,6=66.00, p<0.0001; alate morph, Fi,1,=1.41, p=0.25;
48 h, F1,20=1.89, p=0.19) (Fig. 4.5). Fecundity continued to decrease in vibrated apterous mothers
at 48 h, with no effect on the alate mothers (treatment*time, F,753=91.83, p<0.0001; apterous
morph, 24 h, 32% reduction, 48 h, 39% reduction).
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Figure 4.5 Boxplots showing the number of nymphs per mother of Myzus persicae, being from A
the apterous or B alate morph, on control (C) and vibrated (V) pepper plant during 48 h,
monitored 24 h (+ 24 h) and 48 h (+ 48 h) post exposition in Petri dishes. Dots are outliers, located
1.5 times beyond the interquartile range, X indicates mean, ns indicates p>0.05, ***p<0.001,

regarding the treatment factor (GLMMs).

Discussion

Substrate-borne vibration appear to have multiple disruptive effects on Myzus persicae -
it not only alters the feeding and movement behaviours of nymphs near the molting period, but

also affect their reproduction as adults.

Feeding was altered with vibration both in duration (reduced prior and after the molt) and

frequency (increased prior to molting). As feeding duration was reduced and probing remained
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unaffected, it suggests that vibration may reduce the transmission of viruses requiring longer
optimal acquisition period (Davis and Radcliffe, 2008; Dixon, 1977; Hooks and Fereres, 2006).
When observing behavioural responses of nymphs to substrate-borne vibration, we expected less
feeding and more mobility, particularly after molting (stopping feeding), since having to probe
back into a vibrating leaf could be difficult and because late-stage nymphs are known to be more
mobile (Hodgson, 1978; Zhang, 2002). Mobility duration did indeed increase with vibration, but
only before molting. Substrate-borne vibration was also able to project nymphs, including during
the molt, reflected in their shorter molt duration. Projections also occurred after stylet
withdrawal, with backward projections as an extension of the movement. Given that vibrating
molting nymphs were projected violently, it is possible that the shock of the disturbance
undergone had repercussions on the aphid’s subsequent behaviours. Non-specific substrate-
borne vibration (white noise) seems to encourage mobility and decrease feeding of nymphs, as
observed on feeding related behaviours in response to species-specific substrate-borne vibration

in Myzus persicae (Zippari et al., 2024) and other insect vectors (Avosani et al., 2021).

We expected that vibration would reduce fecundity for both adult morphs post exposure,
with this effect diminishing over time. We observed no vibrational effect on the fecundity of
females in Petri dishes. However, tests on bell pepper plants with adults remaining on them, in
more natural conditions, showed a reduction effect on fecundity still present, even increasing, 48
h post-exposure. This is surprising given that the leaves of a vibrated plant generally vibrate less
strongly than in a vibrated Petri dish. It indicates that reductions in nymph abundance on the
plants observed during previous experiments on apterous aphids and lasting 24-48 h, reflect more
a disruptive effect on nymphs, rather than on the fecundity of adults, as implied in Parent et al.,
2022. The reasons for the different results obtained by the two tests may lie in the fact that the
Petri dish test allowed a pre-treatment settling time of 2 h, to allow aphids to settle on the leaf
section. This period could potentially facilitate the introduction of the stylets into the plant
tissues, and hence feeding, since it preceded the start of the vibrational treatment. It is possible
that vibration, moving the plant, make the feeding of adults remaining on the plant more difficult,
leading to nutrient stress on the aphid partly explaining the reduced fecundity observed in

apterous mothers (Griber and Dixon, 1988). Food deprivation is known to reduce reproductive
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performance (Leather et al., 1983; van Emden, 1977; Ward and Dixon, 1982) and nutrient stress
can lead adults to resorb smaller embryos, allocating more nutrient to the largest ones (Dixon,
1987; Xu et al., 2019). Reduced fecundity, only observed post exposition, could potentially be
explained by the fact that some embryos are already so far advanced in their development that
some only need to be laid by the mother, independently of the conditions it experiences during
48 h (Mittler and Matsuka, 1985). Our results constitute the first demonstration of an additional
mechanism relevant to the use of non-specific substrate-borne vibration against insect pests such

as aphids.

We observed a morph-specific effect on reproductive success with our experiments,
indicating that the fecundity of the alate morph, unlike the apterous morph, is not reduced by
substrate-borne vibration at any time during or after exposure to the treatment, unlike apterous
mothers. A morph-specific effect was also expected, as vibration could not only disrupt feeding
near molting, but potentially also during the adult stage. This possible disruption of the feeding
behaviour of alate aphids by substrate-borne vibration could not negatively impact their
production of nymphs, unlike apterous adults, due to their better resistance to food deprivation
(Xu et al., 2012). In this respect, it cannot be ruled out that durations longer than 48 h may
influence alate aphid fecundity, which would be worth investigating. This experiment reveals a
different response of the same species to substrate-borne vibration, depending on the morph.
From a pest management perspective, it is encouraging to note that the morph whose fecundity
was reduced by the vibrational treatment is the one specialized in reproduction, apterous females

producing more nymphs than the alate ones (Fig. 4.4 and 4.5).

The results of the present study highlight the different modes of action of substrate-borne
vibrational treatments, as a noise pollutant, reducing not only retention (Parent et al., 2022) but
also the fecundity of apterous mothers remaining on the plant (potentially by altering adult’s
feeding), and by altering the feeding and mobility behaviours of nymphs. The non-specific (white
noise) substrate-borne vibrational method could also impact insects with a piercing-sucking
feeding mode and known to be particularly sedentary on their host plant, such as M. persicae.
Additional tests using shakers at a more powerful intensity and different duration of exposure

time than those carried out to date could be relevant in seeking to further disrupt M. persicae
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behaviours and fecundity, seeking to maximize these effects while taking into account the effects

on the vibrated host plant.
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Figure 4.6 Boxplots showing the frequency of mobility recorded 3 h prior the molting of nymphs
of Myzus persicae in control and vibrated Petri dishes. Dots are outliers, located 1.5 times beyond
the interquartile range, X indicates mean, *p<0.05, regarding the developmental stage factor

(GLMM:s).
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Chapitre 5 — Discussion générale

Retour sur les objectifs et les résultats

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer I'incidence de la vibration non-spécifique
(bruit blanc) du substrat végétal sur la colonisation et le succes reproducteur des deux morphes
(ailé et aptére) de M. persicae. Par I'entremise de tests de choix et de non-choix en laboratoire,
nous avons examiné l'incidence de la vibration du substrat sur I'acceptation de I’'h6te, le poivron,
par les pucerons ailés et la rétention des deux morphes et de leurs juvéniles, a divers intervalles.
Nous avons également évalué I'incidence de la vibration du substrat sur la fécondité des femelles
des deux morphes, pendant et apres I'exposition, et examiné son incidence sur les

comportements (mobilité/alimentation) des juvéniles en période de mue.

Nos résultats ont démontré que la vibration du substrat interfére dans le processus de
colonisation de la plante hote, en réduisant I'acceptabilité des plants durant la sélection de I'h6te
par les ailés et en diminuant la rétention des adultes (aptéres et ailés) et de leurs juvéniles. Nous
avons également observé un effet cumulatif dans le temps, les conséquences négatives de la
vibration du substrat augmentant avec le temps d’exposition. La réduction progressive du
nombre d’individus sur les plants vibrés a particulierement été observée chez les juvéniles.
Contrairement a nos prédictions, I'impact de la vibration du substrat sur la rétention des adultes
a eu des effets similaires chez les deux morphes. Ceci suggére que cette méthode de lutte pourrait
s’avérer efficace contre les pucerons aptéres et ailés, potentiellement en induisant un rejet de

I’h6te notamment par la difficulté a s’en alimenter.

Nos résultats ont également démontré que la vibration du substrat diminuait le succes
reproducteur des femelles en réduisant leur fécondité (ailées et aptéres) en période de post
exposition au traitement. Le traitement vibrationnel s’est aussi révélé altérer les comportements

d’alimentation et de mobilité des juvéniles exposés a la vibration en période de mue.

Nous n’avons relevé aucune réduction de la production de juvéniles (ratio juvéniles:

femelle) pendant le traitement vibrationnel (0-48 h), toutefois une réduction s’observait en post



exposition (aprés 24 h) chez les apteres. Ces résultats suggérent que des embryons déja bien
formés ont été pondus par la mére, indépendamment du traitement. Toutefois, la vibration du
substrat perturberait le développement des juvéniles nés plus tard, possiblement lors du
développement dans I'abdomen de la mére au moment du traitement vibrationnel. Cette
hypothése concorde avec les résultats de Mittler et Matsuka (1985) qui ont démontré que seules
les femelles exposées a des périodes d’obscurité de deux jours produisent de grands nombres de
pucerons ailés, suggérant une sensibilité des embryons a des traitements d’une durée minimale
de 48 h avant la parturition. De plus, les conséquences de la vibration du substrat sur la fécondité
de M. persicae survenaient uniqguement chez les femelles apteres, tel qu’anticipé, les ailés étant
davantage résistants aux situations de stress (Walters et Dixon, 1983; Xu et al., 2012). D’autre
part, la vibration du substrat modifiait significativement les comportements d’alimentation et de
mobilité des juvéniles. Plus spécifiquement, la vibration du substrat réduisait les durées totales
d’alimentation (avant et apres la mue) et de mobilité (avant la mue). Contrairement a nos
hypotheses, la mobilité n’augmentait pas aprés la mue. Finalement, la vibration du substrat

projetait les juvéniles hors des feuilles, en particulier lors de la mue.

Notre étude met de I'avant le potentiel d’utilisation de la vibration non-spécifique du
substrat comme méthode de lutte mécanique de M. persicae par divers mécanismes: diminution
de I'acceptabilité des plantes hotes et de la rétention des individus, réduction de la fécondité,
perturbation de I'alimentation et éjection des juvéniles hors des feuilles. Elle met aussi en lumiére
I’effet réducteur cumulatif de la vibration du substrat sur la sélection de I’'h6te et la rétention des

pucerons.

Limites expérimentales et direction futures

Notre étude a été menée a petite échelle spatiale, soit en boite de Pétri sur feuille excisée
de poivron ou sur de jeunes plants a la structure simplifiée, les résultats variant selon I’échelle
guant a l'incidence de la vibration sur la fécondité. De ce fait, il serait pertinent d’évaluer
I'incidence de la vibration du substrat a plus large échelle, en serres et sur des plants de différents

stades phénologiques. Une telle mise a I'échelle nécessite I'utilisation d’un type différent de
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systéeme vibrationnel et |a collaboration de professionnels ayant des expertises complémentaires,
notamment des ingénieurs et des physiciens. L'utilisation de la vibration du substrat en serres a
par ailleurs le potentiel de bénéficier de structures déja présentes dont celles servant au
tuteurage des plants. L'installation de vibreurs sur une ligne de tuteurage, tel qu’exécuté par Kishi
et Takanashi (2019) et Sekine et al. (2023) en serres de tomates, pourrait s’avérer efficace et

faciliter I'adhésion des producteurs pour cette méthode.

Davantage d’études méritent d’étre menées pour investiguer le seuil d’intensité optimale
pouvant étre utilisée sur les plants vibrés avant d’en réduire la croissance ou la productivité, la
vibration pouvant potentiellement interférer avec leur développement. Des tests préliminaires
sur les effets de longues durées d’exposition vibrationnelles (2 semaines en continu) sur de jeunes
plants de poivrons (~20 cm de hauteur) engendrent des déformations foliaires (J.-P. Parent et P.
K. Abram, en prép.). Des expériences en cours permettront de mieux comprendre ce phénoméne
et ses répercussions sur le plant poivron. Examiner aussi I'incidence de la vibration du substrat
non spécifique (bruit blanc) sur la pollinisation s’avérerait pertinent, sachant que la pollinisation
vibratile (par buzz, autour de 300 Hz d’insectes pollinisateurs) pour enlever le pollen des anthéres
peut artificiellement améliorer la pollinisation des plants par I'entremise de vibreurs (De Luca et

Vallejo-Marin, 2013; Tayal et al., 2020).

Des études actuellement menées par notre laboratoire explorent l'utilisation de la
vibration du substrat pour évaluer sa compatibilité avec des agents de lutte biologique, comme
les guépes parasitoides et les coccinelles prédatrices utilisées dans le contrdle de M. persicae. Les
résultats préliminaires révelent une compatibilité entre les deux méthodes (vibration et

parasitoides), voire un effet additif (J.-P. Parent et P. K. Abram, en prép.).

L'utilisation de la vibration du substrat non spécifique (bruit blanc), n’exploitant pas des
sighaux communicationnels spécifiques a un insecte ravageur, pourrait s’étendre a davantage
d’insectes, particulierement ceux sédentaires a leur plante hote. La vibration du substrat s’est
révélée réduire la durée d’alimentation des juvéniles de M. persicae. De ce fait, des tests axés sur

des ravageurs partageant le méme mode d’alimentation (piqueur-suceur) devraient constituer
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les premiers pas vers I'élargissement du spectre d’application de la méthode a d’autres modéles

biologiques.

La demande en énergie nécessaire au bon fonctionnement de la méthode vibratoire
pourrait constituer un désavantage. L’énergie requise au systeme vibrationnel (générateur de
son, amplificateur et vibreur) devra étre quantifiée afin d’estimer les colts d’utilisation et évaluer
I’empreinte énergétique. La durée de « vie » des vibreurs et leur efficacité méritent également
d’étre évaluées. Cette usure pourrait potentiellement étre mitigée par I’'adoption d’'une méthode
vibrationnelle fonctionnant par intervalles plutot qu’en continu. Les vibreurs en phase
d’utilisation produisent de la pollution sonore, toutefois elle est grandement réduite par des
caissons insonorisés développés par notre laboratoire. D’autre part, I'implantation d’un systéme
vibrationnel représente un investissement financier important (achat initial et maintien) pour les
producteurs. La viabilité économique de la méthode vibrationnelle, une fois optimisée au regard
des études additionnelles, devra étre évaluée en comparaisons aux méthodes de contréle plus

traditionnelles (biologiques, chimiques, etc.).

Nous pensons que cette méthode de lutte a le potentiel d’étre incluse dans une approche
de lutte intégrée de M. persicae dans les serres de poivron au regard des résultats actuels et par
le fait qu’elle constitue une alternative respectueuse de I'’environnement. Elle contribuerait a
I'atteinte des objectifs gouvernementaux en matiére de réduction des pesticides tout en
adressant les priorités des consommateurs en matiére de pratiques agricoles durables (Lévesque

etal. 2021; MAPAQ, 2023; Programme des Nations Unies pour I'Environnement, 2022).
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