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Résumé

BACKGROUND: Les pesticides peuvent étre nocifs pour les arthropodes beneficiaux non ciblés et leurs effets
négatifs ont été récemment rec- ognifiés méme a de faibles doses. Le prédateur Nesidiocoris tenuis (Reuter)
(Hemiptera: Miridae) joue un rdle important dans la lutte contre les insectes nuisibles dans les cultures
solanacées, mais son herbivorie simultanée pose souvent des problémes pertinents pour la production de
tomates. Bien que les effets secondaires des insecticides sur N. tenuis aient été étudiés précédemment, on
sait peu de choses sur les implications potentielles des produits chimiques neurotoxiques a faibles
concentrations. Nous avons évalué la toxicité de base de trois insecticides neurotoxiques (lambda-
cyhalothrine, spinosad et chlorpyrifos) sur N. tenuis par exposition topique de contact. La capacité
comportementale et de reproduction du prédateur a ensuite été étudiée aprés exposition a trois
concentrations estimées faiblement létales (LC1, LC10 et LC30).

RESULTATS: La survie du prédateur a varié selon les insecticides et les concentrations, avec des rapports
LC30/taux d'étiquetage allant de 8,45% a 65,40% pour le spinosad et la lambda-cyhalothrine,
respectivement. Tous les insecticides ont réduit la fertilité des femelles de N. tenuis a toutes les
concentrations estimées faiblement létales. Le chlorpyrifos a sérieusement compromis |'orientation des
prédateurs vers une plante hote méme a la LC1, alors que le méme effet a été observé pour la lambda-
cyhalothrine et le spinosad uniquement a la LC30. La lambda-cyhalothrine (a toutes les concentrations) et le
chlorpyrifos (a LC10 et LC30) ont également affecté le temps pris par les femelles de N. tenuis pour faire un
choix.

CONCLUSION: Les résultats indiquent que les trois insecticides peuvent étre préjudiciables a N. tenuis et
devraient étre évités lorsque la présence du prédateur est souhaitée.
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1. Introduction
Les pesticides ont été accusés de leurs conséquences négatives sur la biodiversité et son fonctionnement,
bien que leur utilité dans la gestion efficace des ravageurs des plantes reste indéniable [1,2]. Les pesticides
sont susceptibles de modifier les organismes non ciblés présents dans |'agroécosysteme, entrainant la
perturbation des services écologiques qu'ils fournissent, tels que la pollinisation, le cycle des nutriments et
le contréle biologique [3,4]. Pour cette raison, les études sur les effets secondaires des pesticides sont
encouragées afin de fournir de nouvelles informations pour atténuer leurs impacts négatifs sur les
arthropodes non ciblés. C'est la raison pour laquelle les études sur les effets secondaires des pesticides sont
encouragées afin de fournir de nouvelles idées pour atténuer leurs impacts négatifs sur les arthropodes
beneficiaux non ciblés [5-9]. Ceci est particulierement pertinent dans les programmes de lutte intégrée
contre les ravageurs (IPM) dans lesquels les ennemis naturels sont souvent délibérément libérés et/ou
conservés afin de réduire le nombre de ravageurs. délibérément relachés et/ou conservés pour réduire les
populations de ravageurs [10-14].
Les dépistages écotoxicologiques sont généralement basés sur des lignes directrices élaborées par des
institutions non gouvernementales, et dans I'Union européenne (EU), I'évaluation du risque écotoxicologique
des pes- ticides vis-a-vis des arthropodes non ciblés a été élaborée dans le Guid- ance Document on
Terrestrial Ecotoxicology,[15] suivant la recommandation de la norme européenne characteristics of
beneficials regulatory testing (ESCORT) de la Society of environ- mental toxicology and chemistry (SETAC)
pour les arthro- pods non abeilles [16,17] La plupart des études écotoxicologiques consistent en des essais
en laboratoire visant a tester la plus forte dose de pesticide recommandée par les fabricants. Cependant, les
pesticides sont naturellement dégradés par des facteurs biotiques et abiotiques, [18,19] et leur dérive peut
également se produire dans le field, ce qui entraine des doses plus faibles par rapport a leur application
initiale [20,21]. Par conséquent, les organismes non ciblés présents dans |'agro-systéeme peuvent étre exposés
a des résidus chimiques a de faibles concentrations et les individus survivants peuvent subir des effets
sublétaux associés [19,22-24].
Ces effets peuvent inclure une baisse de la fertilité et une réduction de la capacité de prédation/parasitisme,
ce qui peut affecter négativement I'établissement des ennemis naturels dans le field et biaiser leur efficience
a réduire les populations de ravageurs [3,25,26]. Les prédateurs hémiptéeres sont d'une importance capitale
pour la lutte biologique contre les insectes nuisibles dans les cultures sous serre car ils sont capables de
contréler les populations de plusieurs arthropodes nuisibles [26-31- 31]. Parmi les prédateurs mirides
(Hemiptera: Miridae), le zoophyto- phage Nesidiocoris tenuis (Reuter) (Hemiptera: Miridae) est I'une des
especes les plus utilisées pour la lutte biologique dans le Paléarctique. Nesidiocoris tenuis a un réle multiple
dans la lutte contre les ravageurs des serres en raison de sa grande efficacité contre un certain nombre de
ravageurs, y compris les pucerons, les whiteflies et les |épidoptéres, tels que l'oxyure de la tomate
d'Amérique du Sud, Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gelechiidae) [32]. En outre, 'utilisation de N.
tenuis a été encouragée en raison de sa capacité a amorcer les mécanismes de défense induits des plantes
[33]. Cependant, en raison de son activité d'alimentation des plantes lorsque les proies sont rares, N. tenuis
peut devenir un ravageur car ce prédateur peut causer des dommages aux plantes a des niveaux de
population élevés [39-41]. Malgré cet inconvénient, les programmes (IPM) de gestion préventive dépendent
toujours du contréle biologique fourni par N. tenuis. Par conséquent, le prédateur peut étre souvent exposé
aux insecticides organiques et/ou synthétiques couramment adoptés dans ces programmes [42-45].
Des études antérieures ont examiné l'impact des insecticides sur N. tenuis en termes d'effets létaux et
sublétaux. N. tenuis en termes d'effets |étaux et sublétaux, en exposant les adultes de N. tenuis adultes a des
composés neurotoxiques synthétiques et organiques par différentes voies d'exposition (c'est-a-dire proies
contaminées, pulvérisation directe et contact résiduel) [27,28,46,47]. Néanmoins, la plupart des études
n'ont porté que sur le taux d'étiquetage maximal de ces composés. A notre connaissance, il n'existe aucune
information concernant les effets de faibles concentrations d'insecticides sur la capacité d'orientation de N.
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tenuis, ce qui peut finalement affecter le succés de ce prédateur en tant qu'agent de lutte biologique. Dans
cette étude, nous avons émis I'hypothése que de faibles concentrations d'insecticides neurotoxiques
pourraient avoir des effets néfastes sur la physiologie et le comportement de N. tenuis. Nous avons testé
cette hypothese par des essais en laboratoire visant a évaluer la fertilité et la réponse olfactive d'adultes de
N. tenuis exposés topiquement a trois concentrations létales faibles (LC30, LC10, LC1) d'insecticides,
précédemment estimées pour ce prédateur miride.

Précédemment estimées pour ce prédateur de mirides. Nos findings peuvent aider a comprendre les
circonvolutions des effets secondaires des pesticides a faibles concentrations sur les ennemis naturels et
fournir de nouveaux apercus utiles sur |'association entre le prédateur N. tenuis et les insecticides chimiques
dans la lutte contre les ravageurs.

2 Matériel et méthodes
2.1 Matériaux biologiques

Les Nesidiocoris tenuis destinés a I'élevage en laboratoire ont été obtenus a partir de collections péri- odiques
dans des serres de tomates biologiques ouvertes situées a Fiumefreddo (Catinia, Italie). Les spécimens
collectés ont été morpho- logiquement identifiés et élevés en laboratoire comme suit. Briefly, les adultes de
N. tenuis (~150 individus) ont été maintenus dans des cages entomologiques (32 x 40 x 70 cm) couvertes
par des mailles de filet fine et contenant des semis en pot de sésame (Sesamum indicum L., variété T-85
Humera) sans pesticides (~30 cm de hauteur), comme sources d'eau et d'ovipo- sition, selon la méthodologie
décrite par Biondi et al [48]. Le mélange commercial d'ceufs de la proie alternative Ephestia kuehniella Zeller
(Lepidoptera: Pyralidae) et de kystes d'Artemia spp. (c'est-a-dire Entofood® Koppert) a été offert ad libitum
aux prédateurs comme source de nourriture supplémentaire. Les adultes de Nesidiocoris tenuis ont été
maintenus sur les plantes de sésame pendant 3 jours pour permettre I'accouplement et la ponte; ensuite, les
adultes de N. tenuis ont été collectés avec un aspirateur mécanique et transférés dans de nouvelles cages
comme décrit ci-dessus. Les plantes de sésame portant des ceufs de N. tenuis ont été isolées a I'intérieur des
cages pour I'éclosion des ceufs et le développement des nymphes nouvellement écloses jusqu'a I'dge adulte.
La moitié des adultes de N. tenuis ayant récemment mué ont été collectés a I'aide d'un aspirateur mécanique
et utilisés pour les tests biologiques, tandis que le reste a été ajouté a I'élevage. De nouvelles plantes de
sésame et Entofood® ont été ajoutés a chaque cage deux fois par semaine. L'élevage a été maintenu dans
des conditions de laboratoire (25 + 1°C, 55% + 5% d'humidité relative, et une photopériode lumiére/obscurité
de 14:10 h) au Département de l'agriculture, de l'alimentation et de I'environnement de I'Université de
Catania (ltalie).



TABLE 1. Baseline toxicity of three insecticides toward Nesidiocoris tenuis females 48 h after topical contact exposure by spraying

Lethal concentration

Label rate

% LCILR®

95% Confidence limits (ppm)

(ppm)

Slope £ SE X2 (df) p-value

% a.i. (ppm)

Tradename

Insecticide

1.08
3.32
8.44
2.70
17.13
65.40
0.27
3.35

21.11

1.35% 10210 5.88 x 103
6.71 x 10310 1.62 x 10-2
2.00 x 10-2t0 3.60 x 10-2
1.10 x 10-*10 1.68 x 10-3
1.49 x 10-3t0 7.33 x 10-3
9.24 x 10-°10 2.22 - 10-2

3.37 x 10-°

LC1 =

1.974 + 0.260 33.355 (31) 0.353

44.20 0.3315

Laser®

Spinosad

=114 x 10-2
LCs =2.75 % 10'2

LC1o

6.39 x 10-*
LCyo = 4.06 x 10-*

LC1 =

0.0236 1.301 £ 0.201 42.901 (36) 0.201

9.48

Karate Zeon®

Lambda-cyhalothrin

=1.55 x 10-2
8.87 x 10-*

LCso
LC4

2.30 x 10~*t04.09 x 10-*
1.72 x 10-3t0 2.58 x 10-2

3.34 x 10-%t0 1.14 x 10-"

0.948 % 0.202 35.563 (33) 0.349

44.53 0.3340

Dursban®

Chlorpyrifos

=112 x 10-2
LCso = 7.05 % 10'2

LC1o

? % LCILR is percentage of the estimated low-lethal concentration in comparison with the highest label rate recommended in tomato crop.

2.2 Insecticides

Afin d'évaluer les effets physiologiques et comportementaux
potentiels sur N. tenuis, trois insecticides neurotoxiques ont été
évalués dans cette étude. Les insecticides, suivis de leur nom
commercial, de leur fabricant, de leur groupe chimique et de leur
mode d'action, étaient les suivants: lambdacyhalothrine (Karate
Zeon®, Syngenta lItalia S.p.a.), un pyréthroide, modulateur des
canaux Na*; spinosad (Laser®, Dow AgroSciences S. r. L), un
spinosyn, modulateur des canaux nicotiniques acétylchiques. r. 1.),
un modulateur allostérique du récepteur nicotinique de
I'acétylcholine; et le chlorpyrifos (Dursban®, Dow AgroSciences
S.r.l.), un organophosphate, inhibiteur de I'acétylcholinestérase
(AChE). La lambda-cyhalothrine et le chlorpyrifos sont tous deux des
insecticides de synthese utilisés dans les cultures conventionnelles
de tomates dans de nombreux pays, tandis que le spinosad est un
insecticide d'origine naturelle, son utilisation est donc autorisée
dans les cultures conventionnelles et biologiques. Ces insecticides
ont été sélectionnés en raison de leur utilisation potentielle dans les
cultures de tomates pour contréler les ravageurs hémiptéres et
Iépidopteres (tels que les pucerons, les whiteflies et T. absoluta), qui
sont également des proies de N. tenuis.

2.3 Toxicité de base des insecticides envers Nesidiocoris

tenuis

Dans ce bio-essai, nous avons évalué la relation concentration-
mortalité-réponse de N. tenuis au stade adulte a la lambda-cyhalo-
thrine, au spinosad et au chlorpyrifos par exposition topique de
contact. Des femelles nouvellement émergées (~2 jours) ont été
exposées par pulvérisation topique a différentes concentrations des
insecticides. Pour chaque insecticide, six ou sept concentrations, y
compris celle de la plus forte dose indiquée sur I'étiquette, ont été
testées (voir tableau 1). Les solutions méres ont été préparées en
diluant les formulations insecticides dans de I'eau distillée,
conformément aux recommandations du fabricant. En outre, un
témoin non traité avec de I'eau distillée a été inclus pour tous les
insecticides (appelé "concentration zéro"). Les dilutions
d'insecticides étaient basées sur des observations préliminaires
visant a identi- fier la dose minimale nécessaire pour provoquer une
mortalité de 100 % des femelles de N. tenuis et la dose maximale
qui n'affecte pas signifi- cativement la mortalité des insectes traités
par rapport au témoin non traité. Une méthodologie adaptée pour
I'applica- tion topique d'insecticides par contact sur le stade adulte
de N. tenuis a été développée. Briefly, five femelles N. tenuis ont
été isolées ensemble dans des tubes coniques ventilés en plastique
(Falcon®, 50 ml) et maintenues a basse température a l'intérieur
d'une boite thermique isolée avec des packs de glace pendant 3h
pour réduire la mobilité des insectes. Ensuite, chaque groupe de
femelles N. tenuis a été placé dans un gobelet en plastique (100 ml)
et pulvérisé topiquement avec des solutions insecticides a I'aide
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d'un pulvérisateur manuel (50 ml). L'intérieur des gobelets en plastique était recouvert de papier absorbant
afin d'éviter la formation de gouttelettes d'insecticide dans I'aréne, prévenant ainsi la mortalité des insectes
par noyade. Du papier absorbant propre et neuf était changé dans chaque réplique pour chaque combinaison
insecticide-concentration. Aprés la pulvérisation, chaque groupe de five femelles N. tenuis a été transféré
dans un pot acrylique ventilé (5,5 cm de diamétre x 3 cm de hauteur), avec un disque de feuille de courgette
(Cucurbita pepo L.) et Entofood®. Chaque pot contenant five femelles a été considéré comme une réplique.
La mortalité causée par les insecticides sur les femelles de N. tenuis a été évaluée apres 48 h. Huit répétitions
ont été effectuées pour chague combinaison insecticide-concentration.

2.4 Effets sublétaux des insecticides sur la fertilité de Nesidiocoris tenuis

L'objectif de ce test biologique était d'évaluer si de faibles concentrations de lambda-cyhalothrine, de
spinosad et de chlorpyrifos pouvaient affecter la fertilité du prédateur N. tenuis. Sur la base des résultats de
I'essai biologique précédent, des males et des femelles N. tenuis (dgés de 2 jours) nouvellement mués et issus
de I'élevage ont été exposés a trois concentrations faiblement létales (LC1, LC10 et LC30) des insecticides
susmentionnés. Ces concentrations ont été choisies pour exposer les prédateurs a de faibles concentrations
qui peuvent se produire dans des conditions de field aprés dégradation environnementale d'une
pulvérisation compléte de I'étiquette, y compris une gamme létale allant de tres faible mortalité (CL1) a une
mortalité modérée (CL30). Des femelles adultes (agées de 2 jours) ont été pulvérisées avec les faibles
concentrations létales mentionnées ci-dessus et de I'eau distillée, comme décrit dans la section 2.3. Les
couples pulvérisés ont été maintenus dans un gobelet en plastique ventilé (400 ml) contenant une cosse de
haricot vert (Phaseolus vulgaris L., cv. 'Garrafal enana') comme source d'eau et substrat de ponte,28,49 et
des ceufs d'E. kuehniella (1 g) comme source de nourriture dans l'aréne. Chaque couple de N. tenuis a été
maintenu dans |'aréne susmentionnée pendant 3 jours pour augmenter le succes de I'accouplement et laisser
les femelles pondre dans le haricot. Les arenes expérimentales contenant des cosses de haricots verts avec
des oeufs de N. tenuis ont été maintenues dans des conditions de laboratoire comme décrit ci-dessus, et le
nombre de nymphes nouvellement émergées a été enregistré quotidiennement sous un stéréomicroscope
et enlevé avec un pinceau doux. L'évaluation a été poursuivie pendant 20 jours jusqu'a ce qu'aucune nouvelle
nymphe n'émerge. Pour chaque combinaison pesticide-concentration et pour le témoin, la fertilité de 25
couples de N. tenuis (c'est-a-dire 25 répétitions) a été évaluée.

2.5 Effets sublétaux des insecticides sur 'orientation de Nesidiocoris tenuis

Le but de ce bio-essai était d'évaluer si I'orientation du prédateur N. tenuis pouvait étre affectée par les trois
concentrations faiblement létales (LC1, LC10 et LC30) de lambda-cyhalothrine, spino- sad et chlorpyrifos. Des
femelles adultes (dgées de 2 jours) ont été pulvérisées avec les faibles concentrations létales mentionnées
ci-dessus et de |'eau distillée, comme décrit dans la section 2.3. Aprés avoir été pulvérisées par voie topique,
les femelles N. tenuis ont été affamées pendant 24 heures dans des flacons transparents (1,5 cm de diametre
x 6 cm de hauteur) avec un tampon de coton humide comme seule source d'eau. Ensuite, chaque femelle N.
tenuis a été trans- férée dans un olfactometre a deux voies (bras principal et bras latéraux de 15 cm de long
et 4 cm de diametre interne). Les sources d'odeurs utilisées étaient I'air pur et une plante de sésame (~20
cm de hauteur). La plante de sésame a été choisie parce que des études précédentes ont démontré que cette
plante est tres attractive pour N. tenuis.48,50 Une plante de sésame a été placée a l'intérieur de I'un des
bocaux cylindriques en verre (volume de 5 L) con- nectés aux bras latéraux de I'olfactométre. Une pompe a
air (Airfizz®, Ferplast) produisait un flow unidirectionnel (150 ml min 1).

qui passait par un filtre a eau avant d'entrer dans le systéme de I'olfactométre, conduisant I'air a travers les
bras latéraux de I'olfactomeétre et atteignant ainsi le bras principal. L'olfactomeétre était placé verticalement
sur la surface du banc et les femelles N. tenuis étaient placées individuellement sur le bras central. Les essais
biologiques ont été réalisés dans une piéce sombre, avec des conditions environnementales contrdlées (25
+ 1°C, 60 + 10% d'humidité relative) et ont été menés entre 9h00 et 18h00. L'olfactometre était éclairé par
des lampes fluorescentes blanc froid de 22 W, placées a 80 cm au-dessus des bras de |'olfactometre,
conformément a Naselli et al [50]. Le choix de chaque femelle était considéré lorsqu'elle traversait la moitié
du bras latéral. Chaque prédateur a été observé pendant 5 minutes et, si aucun choix n'a été fait apres ce
temps, les femelles N. tenuis non répondeuses ont été écartées de I'ensemble des données. Toutes les deux



femelles testées, I'olfactomeétre a été inversé pour réduire l'interférence de I'environnement dans la réponse
de l'insecte. Pour chaque combinaison insecticide-concentration, au moins 30 répliques, chacune composée
d'un insecte ayant fait un choix, ont été réalisées. Le temps pris par les femelles de N. tenuis pour faire un
choix (pour les insectes qui ont fait un choix) a également été enregistré.

2.6 Analyses statistiques

La toxicité de base de la lambda-cyhalothrine, du spinosad et du chlorpyrifos sur N. tenuis par exposition
topique de contact a été effectuée par un modeéle de régression log-probit [51]. Les données de préférence
de N. tenuis envers les plantes de sésame ont été analysées en utilisant un chisquared goodness-of-fit pour
déterminer si l'attraction des femelles pour les plantes de sésame était différente d'une distribution 50:50.
Les données concernant le temps pris par les femelles de N. tenuis pour faire un choix et la fertilité ont été
testées pour la normalité et I'homoscédasticité [52,53]; cependant, ces hypothéses n'ont pas été satisfaites.
Par conséquent, ces données ont été fittées a des modeles linéaires généralisés (GLMs) [54], et l'interaction
potentielle entre les facteurs (quatre traitements x trois concentrations) a été testée. Les modeéles ont été
fités en utilisant la famille de Poisson pour la fertilité et la famille binomiale négative pour le temps pris par
les femelles de N. tenuis pour faire un choix (les familles de Poisson et quasi-Poisson ont été firtement
testées, mais le modéle binomial négatif a présenté un meilleur fit). Les moyennes ont été séparées par un
test HSD de Tukey post-hoc (p < 0,05). Les analyses Probit ont été effectuées dans le programme statistique
SPSSv. 21.0 (IBM Corp.), tandis que les analyses pour les essais biologiques de fertilité et de réponse olfactive
ont été effectuées dans R v. 3.6.0 (R Foundation for Statistical Computing), en utilisant les paquets car et
MASS pour le fitting du modéle et le paquet multcomp pour séparer les moyennes [55-57].
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3 RESULTATS

3.1 Toxicité de base des insecticides envers Nesidiocoris tenuis

Les modeles probit ont été fités aux données observées pour tous les traitements (c'est-a-dire qu'il n'y avait
pas de différences significantes entre les données observées et les données attendues), validant les
concentrations faiblement létales pour tous les insecticides neurotoxiques testés (tableau 1). Tous les
insectes traités uniquement avec de I'eau distillée (" concentration zéro ") ont survécu pendant toute la
période d'évaluation. La lambda-cyhalothrine a été l'insecticide présentant les plus faibles valeurs de CL1,
CL10 et CL30, étant la matiére active la plus Iétale pour les femelles de N. tenuis. Le spinosad et le chlorpyrifos
ont également présenté une toxicité élevée pour le prédateur, comme le soulignent les faibles valeurs de
CL30 estimées pour ces composés. Néanmoins, bien que la lambda-cyhalothrine soit la matiére active la plus
toxique, on a observé que les valeurs de proportion entre les CL10 et CL30 estimées et la dose maximale
indiquée sur I'étiquette étaient plus élevées pour cet insecticide (17,13% et 65,40%) par rapport a celles



observées pour le spinosad (3,32% et 8,45%) et le chlorpyrifos (3,35% et 21,11%) (Tableau 1).

3.2 Effets sublétaux des insecticides sur la fertilité de Nesidiocoris tenuis

Bien que le GLM n'ait révélé aucune interaction significante entre l'insecticide et la concentration (x2 =
12,023, df = 6, p = 0,061), tous les insecticides testés ont réduit de facon significative la fertilité de N. tenuis
femelles a toutes les concentrations évaluées (LC1: x2 = 64,642, df =3, p < 0,001; LC10: x2 =73,707,df=3, p
<0,001; LC30:x2 =118,560, df =3, p < 0,001). La réduction de la fertilité était plus élevée pour le chlorpyrifos
a LC30 (x2 = 9,939, df = 2, p = 0,007), alors qu'aucune différence n'a été observée entre les concentrations
pour la lambda-cyhalothrine (x2 = 2. 659, df = 2, p = 0,265), le spinosad (x2 = 1,008, df = 2, p = 0,604) et le
contrdle (x2 =0,427, df = 2, p = 0,808) (Figure 1).

3.3 Effets sublétaux des insecticides sur I'orientation de Nesidiocoris tenuis

Une attirance significante vers les plants de sésame était attendue pour les insectes n'ayant subi aucune
exposition aux insecticides,50 et elle a été confirmée pour tous les traitements témoins. Par conséquent, cela
a été pris comme référence pour le pourcentage d'insectes s'orientant vers le sésame par rapport a l'air pur
pour les traitements avec insecticides. La préférence des femelles de N. tenuis pour les plantes de sésame
plutdt que pour l'air pur n'a pas été affectée par la lambda-cyhalothrine ou le spinosad a LC1 et LC10. En
revanche, les choix des insectes traités au chlorpyrifos ne différaient pas entre le sésame et I'air pour ces
deux concentrations faiblement Iétales. A la CL30, tous les insecticides ont affecté

N. tenuis I'orientation, ce qui n'a entrainé aucune différence entre la proportion de choix pour le sésame et
I'air pur (Figure 2). Des différences dans le temps pris par les femelles N. tenuis pour faire un choix ont été
observées a toutes les concentrations faiblement létales (LC1: x2 = 9,358, df =3, p = 0,024; LC10: x2 = 22,566,
df = 3, p < 0,001; LC30: x2 = 33,291, df = 3, p < 0,001) (Figure 3). Les insectes traités avec toutes les
concentrations testées de lambda-cyhalothrine ont mis plus de temps a faire un choix par rapport au
traitement témoin. La méme chose a été observée pour les insectes traités au chlorpyrifos aux
concentrations LC10 et LC30. Pour les femelles traitées avec toutes les concentrations de spinosad, le temps
nécessaire pour faire un choix n'a pas été affecté par rapport au traitement de contréle. Aucune différence
n'a été observée entre les concentrations pour aucun des traitements (controle: x2 = 0.508, df =2, p=0.777;
lambda-cyhalothrine: x2 = 0. 634, df = 2, p = 0,729; chlor- pyrifos: x2 = 4,981, df = 2, p = 0,083; spinosad: x2
= 3,589, p = 0,166) (Figure 3). Il n'y avait pas d'interaction entre les traitements et les concentrations pour le
temps pris par les femelles de N. tenuis pour faire un choix (x2 = 9,066, df = 6, p = 0,170), les données ont
donc été évaluées séparément.
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FIGURE 2. Réponse des femelles de Nesidiocoris tenuis exposées topiquement a trois insecticides a trois
concentrations faiblement létales (LC1, LC10 et LC30) et a de I'eau non traitée (contréle non traité) aux substances
volatiles produites par une plante Sesamum indicum. Les pourcentages indiquent la proportion de choix pour le ses-
ame et l'air pur. Les astérisques indiquent les différences dans l'attraction pour S. indicum et I'air pur selon le chi carré
de vraisemblance (p < 0,05).

4 DISCUSSION

Dans de nombreux systémes, les insecticides a large spectre, tels que les insecticides neurotoxiques, sont les
composés les plus utilisés pour la lutte contre les nuisibles en raison de leur efficacité dans la lutte contre les
nuisibles. Cependant, une vaste littérature a documenté concernant les effets néfastes sur les organismes
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beneficiales causés par ces outils efficacies [3,58,59]. Pour préserver les fonctions écologiques des
organismes beneficiales dans l'agroécosystéme (y compris la lutte biologique) les insecticides sélectifs
devraient étre préférés dans la gestion des ravageurs [5,22,26,60-62]. En outre, les insecticides peuvent
causer des effets sublétaux qui peuvent biaiser la lutte biologique fournie par les prédateurs et les
parasitoides [3,24]. Ces altérations peuvent étre observées chez des individus qui ont survécu a la fois a des
taux d'étiquetage complets de composés sélectifs et a des concentrations plus faibles d'insecticides a large
spectre, ce qui peut se produire aprés une dégradation naturelle dans des conditions de field [22,63-65]. Les
modeles Probit sont souvent utilisés pour estimer la concentration-mortalité des pesticides pour les
ravageurs et les ennemis naturels, afin de sélectionner des composés efficient et slirs, respectivement.49,65-
68 Dans nos observations, la lambda-cyhalothrine était le composé le plus toxique pour le prédateur, car des
valeurs inférieures ont été estimées pour toutes les concentrations létales. Le spinosad était I'insecticide le
moins toxique a la CL1 pour N. tenuis; cependant, a la CL30, cet insecticide était plus toxique que le
chlorpyrifos. La pente la plus élevée estimée pour le traitement au spinosad indique qu'une légére
augmentation de la concentration d'insecticide peut entrainer une forte mortalité des prédateurs.69 De plus,
en raison de la concentration plus faible de la matiére active dans l'insecticide a base de lambda-cyhalothrine,
la différence entre la dose maximale indiquée sur I'étiquette et les CL10 et CL30 estimées est plus faible pour
la lambda-cyhalothrine que pour les produits commerciaux spinosad et chlorpyrifos. Par conséquent, malgré
les valeurs de CL10 et de CL30 plus élevées observées pour le spinosad et le chlorpyrifos, ces insecticides
pourraient étre encore plus toxiques que la lambda-cyhalothrine dans des conditions de field. Outre la
mortalité, tous les insecticides aux trois concentrations évaluées ont réduit la fertilité du prédateur N. tenuis.
Les parameétres de reproduction sont parmi les caractéristiques biologiques les plus sensibles aux insecticides
et les plus importantes en termes de dynamique des populations [70] Comme nos résultats, une réduction
de la progéniture de N. tenuis a également été observée pour les pyréthroides cyperméthrine et
deltaméthrine [28,46]. En outre, les pyréthroides peuvent étre utilisés a des concentrations sublétales pour
contaminer les filets anti-insectes, et Biondi et al. ont constaté que I'exposition continue des adultes de T.
absoluta a ces filets peut provoquer une variété d'effets sublétaux chroniques plutét qu'une toxicité aigué
[71]. Des concentrations plus faibles de I'organophosphate chlorpyrifos ont également été fréquemment
rapportées comme ayant des effets négatifs sur la reproduction des ennemis naturels. A LC30, plusieurs
effets sublétaux ont été observés sur I'hémiptére Andrallus spinidens Fabricius (Hemiptera: Pentatomidae),
tels que la réduction de la fertilité et de I'activité enzymatique, et des altérations des parameétres de la table
de vie [72]. Fernandes et al. ont observé des effets négatifs sur la reproduction aprés une exposition au
chlorpyrifos a LC20 pour le prédateur Orius insidiosus (Say) (Hemiptera: Anthocoridae) [67]. De plus, le
spinosad a réduit la descendance des punaises prédatrices, telles que Orius laevigatus (Fieber) (Hemiptera :
Anthocoridae) [22], Macrolophus pygmaeus (Rambur) (Hemiptera : Miridae) [27,73] et Deraeocoris brevis
(Uhler) (Hemiptera : Miridae) [74].

Des effets négatifs ont également été observés dans les traits comportementaux de N. tenuis. Dans les
traitements insecticides, le spinosad et la lambda- cyhalothrine a LC30 et le chlorpyrifos a toutes les
concentrations ont affecté la capacité d'orientation du prédateur. De plus, les deux insecticides de synthese
ont également augmenté le temps mis par les femelles de N. tenuis pour faire un choix. En raison de leur
action neurotoxique, ces trois insecticides peuvent affecter la capacité du systeme nerveux a réagir aux
stimuli externs [59,63,72,75]. Les résultats comportementaux de cette étude sont cohérents avec la
neurotoxicité associée a la lambda-cyhalothrine. Les effets déléteres causés par les pyréthrinoides résultent
d'un blocage de la conduction des stimuli électriques en raison de I'ouverture permanente des canaux
sodiques pendant que l'insecticide agit, ce qui entraine des répercussions comportementales et
physiologiques [59,76]. Desneux et al. ont également observé que des doses sublétales de lambda-
cyhalothrine (LDO,1) affectaient le comportement d'orientation du parasitoide Aphidius ervi Haliday
(Hymenoptera : Braconidae).63 Le parasitoide Aphidius colemani Viereck (Hymenoptera : Braconidae) a
présenté une réduction du parasitisme et de la longévité aprés un traitement avec des concentrations
sublétales de lambda-cyhalothrine.77 Soares et al. ont également observé des altérations du comportement
de N. tenuis causées par la lambda-cyhalothrine [26].

De méme, un manque de coordination est associé a l'intoxication au chlorpyrifos [72]. L'orientation biaisée
des femelles de N. tenuis traitées au chlorpyrifos a LC1, LC10 et LC30 indique que cet insecticide peut affecter
le comportement du prédateur méme a de tres faibles concentrations. Le temps pris par les femelles N.
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tenuis pour faire un choix a également augmenté apres le traitement avec LC10 et LC30. Fernandes et al. ont
observé des effets négatifs sur le taux de prédation aprés une exposition au chlorpyrifos a LC20 pour le
prédateur O. insidiosus [67]. Le prédateur M. pygmaeus a également montré des altérations
comportementales (réduction du taux d'attaque et augmentation du temps de manipulation) aprés un
traitement au chlorpyrifos a LC30 [78]. En revanche, les études concernant les effets secondaires du spinosad
sur le comportement des insectes beneficiaux sont rares. Par exemple, Barbosa et al. ont observé des
altérations de I'activité de marche chez I'abeille sans dard Melpona quadrifasciata Depeleiter (Hymenoptera:
Apidae) apres une exposition au Spinosad [79]. Néanmoins, en raison de I'effet toxique sur le systéme
nerveux, les insectes intoxiqués par le spinosad peuvent présenter des symptémes tels qu'un manque de
coordination, un tremblement des appendices et une perception compromise des stimuli externes, ce qui
peut finalement entrainer une réduction de la capacité de prédation d'un ennemi naturel [75,80-82].

Les plantes de différentes familles botaniques, telles que les Asteraceae, Solanaceae et Pedaliaceae, sont
adaptées au développement biologique de N. tenuis. Ces plantes pourraient servir de sources d'eau et de
ponte, et sont également des plantes ou I'on peut trouver les proies de N. tenuis dans le field [39,48]. Pour
cette raison, la perturbation de la capacité des prédateurs a localiser directement les plantes hotes influence
leur survie et leur succeés en tant qu'agents de lutte biologique. La désorientation causée par de plus faibles
concentrations d'insecticides pourrait également compromettre la capacité de N. tenuis a localiser les
plantes infestées de proies herbivores, comme cela a été observé pour le prédateur Cyrtorhinus lividipennis
Reuter (Hemiptera: Miridae) aprés exposition au pyréthroide deltame- thrine [83]. Des études
supplémentaires sont nécessaires sur ce point du systéme. En résumé, nous avons observé que le spinosad,
le chlorpyrifos et la lambda-cyhalothrine peuvent étre toxiques pour le prédateur N. tenuis, méme a de
faibles concentrations, avec des effets sur la fertilité et I'orientation. En plus des résultats de laboratoire, des
essais field doivent étre réalisés pour confirmer la toxicité des composés en explorant différentes voies
d'exposition (c'est-a-dire le contact résiduel et I'ingestion de proies contaminées) et/ou en testant les effets
secondaires potentiels envers les insectes parasitoides exploités dans les cultures de tomates [13,84,85].

160 1
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140 | E E:rlr?lgz):-lgialothrin FIGURE 3. Temps moyen (+SE) pris par les femelles de
[ Spinosad Nesidiocoris tenuis pour faire un choix entre les volatiles
120 A Ba émis par une plante Sesamum indicum ou I'air pur aprés
exposition par contact topique a trois insecticides a trois
1004 ABammnBa concentrations faiblement létales et a de I'eau distillée
‘2’ 80 (témoin non traité). Des lettres majuscules différentes
IS Aa .. P .
£ indiquent des différences entre les traitements pour une
60 4 concentration, tandis que des lettres minuscules différentes
indiquent des différences dans les con- centrations pour un
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0 de Tukey, p < 0,05).
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5 CONCLUSIONS

La toxicité de base a montré que les insecticides étaient toxiques pour les femelles de N. tenuis. Les effets
sublétaux causés par les concentrations testées des trois insecticides étaient également pertinents. Méme a
LC1 et LC10, la fertilité des femelles N. tenuis a été compromise par tous les insecticides. En outre, des effets
sublétaux sur l'orientation des prédateurs ont été observés. Nous avons conclu que les trois insecticides
étaient nocifs pour N. tenuis et devraient étre évités lorsque la présence du prédateur est souhaitable.
Néanmoins, des essais field doivent étre réalisés pour confirmer leur toxicité sublétale et le risque global
(interaction de I'exposition, du danger et d'autres facteurs). En outre, les effets négatifs sur I'orientation de
N. tenuis observés dans I'étude actuelle fournissent une base pour des recherches ultérieures visant a
élucider comment les insecticides neurotoxiques altérent la capacité de N. tenuis a localiser les plantes hotes
ou les proies herbivores, en étudiant les altérations de I'expression génétique des protéines de liaison aux
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odorants et des protéines chimiosensorielles qui pourraient étre impliquées dans la réception des volatiles
végétaux en employant des bioessais électro-antennographiques et de réaction en chaine par polymérase
guantitative en temps reel [86-88]. En outre, les résultats soulignent I'importance d'étudier d'autres
insecticides qui pourraient avoir un spectre étroit et qui seraient plus compatibles avec une lutte intégrée
durable.
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