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Stratégies prospectives de lutte

contre le Frelon-asiatique
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Avant 2004 : 22 espéces de Vespa en Asie Villemant et al. 2011. Bi
et seulement 2 en Europe Arcaet al. 2015. Biol. |
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* 2011 Portugal / Belgium
* 2012 ltaly

* 2014 Germany

» 2016 United Kingdom

» 2017 Holland




Estimation du cout economique de la
predatiofypar Vespa velutina sur les ruchers

o Dans les Alpes Maritimes :
Disparition de 400 ruches/an* (sur 14000): 20kg a 12€/kg : 240x400=96KE
Remplacement essaims 400x60€=24K€E
Baisse de rendement de 20-30% sur env. 50% des ruches : 5kgx12€x7000=420k€
Nourrissement de compensation 51x2€x7000 ruches= 70k€
Main d’ceuvre 2hx30€x7000 ruches=420k€

Soit un colt de 1M€/an a minima pour les AM

» En France :
Pour 1,3M de ruches avec un impact du frelon sur 50% des départements on estime un colit de (1M€/1400

46M€/an en France soit env. 1/3 du CA de "apiculture Francaise, hors pollinisation...

» L’importance économique de |’abeille pour la pollinisation en F
2M9€) est 15 fois supérieure au CA de I’apiculture (135M€).

*g




Criteres de lutte contre V. velutina

* Quand ? Période de la saison

« Comment ? Effets sur I'environnement

(diffusion biocides et dégats collatéraux...)
* Qui ? Particuliers, pros, collectivités...

» Avec quels résultats ? Efficacité

(nombre de prises, reine ou pas...)? ‘ e

 Colt

i
’7 Cycle de vie de Vespa velutina. € K Monceau, D. Thiéry Inra, Save.
L




Méthodes de lutte

Actuelles :
e Tir au fusil

Raquette de badminton

Museliéres

Piégeage

Appats biocides

Pieges a phéromones

Prospectives :

» Repérage automatique des nids

« Lutte biologique
o Technologies ADN




Elimination des nids

Distribution physique des nids secondaires* :

70% a plus de 10m de hauteur
26% a moins de 10m
4% a moins de 4m

Distribution géographique* : Seuls

49% en milieu urbain sont d

43% en milieu agricole

7% en foréts

Colt énorme pour les collectivites
locales du fait des problémes
d’identification et d’accessibilité. 95 k€
dépensés dans le plan Frelon par le
CDO06 en 2015 (env. 300 nids) et 140 k€
en 2016 et 200 k€ en 2017.

Dans les Alpes Maritimes, 95%
des nids détruits le sont sur les
10 km de bande littorale.

*: source Civam Apicole




Localisation des nids par emetteur VHF

P. Morin/C. Aime CIVAM Apicole 06, L. Lizzi/F. Ferrero LEAT CNRS UNS,
B. Dérijard/L. Turchiasso. Apis Campus UNS




* récepteur mobile
* colt du récepteur

* mise en place facile
* assez répandu

Radar harmonique

* poids de I'’émetteur
. * colt émetteur
. * portée > 500m

* poids de I'’émetteur
* colt émetteur

* co(t récepteur

* trés répandu

Difféerentes couples emetteur/récepteur

_ Avantages Inconvénients Colit

Emetteur VHF

* opérateur
expérimenté

* Poids émetteur

* cout de I'’émetteur
* portée 400-500m

* colt récepteur

* dangereux en ville
* trés rare

* encombrement
récept.

* portée limitée
2-3m passif
20-30m semi-passif

Collaboration CIVAM Apicole 06 - assoc. Apis Campus - Labo. LEAT CNRS

* 150€ par émetteur
* 450¢€ le récepteur
complet

* cout émetteur<l€
* cout récepteur>100K€

* 2€ par émetteur
* 300€ récepteur



Puces RFID et drones suiveurs « esclaves »
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Augmentation de la distance de commu

Le frelon équipé d'une puce électroni
miniaturisée est suivi jusqu’a son nid g
drone géolocalisable.

Collaboration CIVAM Apicole 06 - assoc. Apis Campus - Labo. LEAT CNRS




La lutte biologique

« Utilisation d’auxiliaires de lutte, prédateurs, parasitoides, agents
pathogenes....contre des nuisibles.




Lutte biologique contre V. velutina

Deux endoparasitoides autochtones :

» Mouche Conopidae : Conops vesicularis (Darrouzet et al. 2014)
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Autres parasitoides potentiels
Strepsiptéeres : Xenos moutoni et vesparum

Insect. Soc. (2010) 57:83-90 -
DOL 10, 1007/s00040-009-0057-6 Insectes Sociaux

Smaller nests of the hornet Vespa analis (Hymenoptera, Vespidae)
are more severely affected by the strepsipteran parasite Xenos
moutoni (Strepsiptera, Stylopidae) than are larger nests

S. Makino - Y. Yamaura - H. Yamauchi ° Clble prlnC| ale

Hymeénopteres : Specophaga vesparum
NOTE A. Havron and Y. Margalith (1995) Phytoparasitica 23(1):19-25
Parasitization of Vespa orientalis Nests by
Sphecophaga vesparum Curtis in Southern Israel
(Hymenoptera: Vespidae, Ichneumonidae)
Abraham Havron and Yoel Margalith'

Dipteres syrfides: Volucella inanis

Ces syrphidés de grande taille sont pour la plupart mimétiques des hyménoptéres sociaux qu’ils
parasitent. Les cibles connues sont les nids de bourdons, de frelons et de guépes. La larve de
forme aplatie est un ectoparasite des larves de frelons dans les cellules desquelles elles entrent
et dont elles se nourrissent.




Nématodes : Sphaerularia vespae et bombi

Insect. Soc. (2013) 60:383-388
DOT 10.1007/s00040-013-0303-9

Release of juvenile nematodes at hibernation sites by overwintered
queens of the hornet Vespa simillima

Insectes Sociaux

K. Sayama - H. Kosaka - S. Makino

Insect. Soc. 54 (2007) 53-55
0020-1812/07/010053-3

DOT 101007/ 00040-007-0912-2
@ Birkhiuser Verlag, Basel, 2007

The first record of infection and sterilization by the nematode Sphaerularia in
hornets (Hymenoptera, Vespidae, Vespa)

| Insectes Sociaux

K. Sayama’, H. Kosaka' and S. Makino®

Steinernema Feltiae

ENTOMOPHAGA 37 (1), 1992, 107-114

FIELD TEST OF THE NEMATODE STEINERNEMA FELTIAE
(NEMATODA : ST, EINERNEMATIDAE} AGAINST YELI.OWIACKET
COLONIES (HYM. : VESPIDAEFE)

P. GaMBINO (1), G. J. PIERLUISI (?) & G. O. POINAR, JR. ()

of Medicine, Scicnces Center
Nwr York, 13210 USA
(®) Department ul' Entomologi

(") Bronx High School of Science, Bronx, New York, 10468, USA
(’)Colleua SUNY Health

Sciences, University of California
, 94720 USA

* présent en France
« infecte/stérilise le
* cycle simple
* infecte potent le bo

* présent en France
» développé par Biotg
» cible plusieurs nuig

Sciarides
Larves de taug
Chenilles d
Chenilles d




Champignon entomopathogene : Beauvaria bassiana

Journal of Invertebrate ;‘athn].ogy ‘E, 251238 (5000)
doi:10.1006/4ipa 2000 4928, available online at http/wanw idealibrary com on |DE hl.@
-

Susceptibility of Vespula vulgaris (Hymenoptera:
Vespidae) to Generalist Entomopathogenic Fungi
and Their Potential for Wasp Control

Richard J. Harris * Stephen J. Harcourt,} Travis R. Glare.} E. Anne F. Rose §" and Tracey J. Nelson}

*Landeare Research, Privarte Bag 6, Nelson, New Zsaland; 150il, Plant and Ecological Sciences Division, Lincoln University, PO Box 84,
Lincoln, New Zealand, tAgResearch, PO Box 60, Lincoln, New Zealand; and §Landcare Research, PO Box 69, Lincoln, New Zealand

Acariens : Pneumolaelaps niutirani

New Zealand Pneumolaelaps Berlese (Acari: Laelapidae): description of a
new species, key to species and notes on biology

Qing-Hai Fan®, Zhi-Qiang Zhang?, Robert Brown3, Santha France! & Shaun Bennett!

! plant Health & Environment Laboratory, Ministry for Primary Industries, 231 Morrin Road, Auckland,
Mew Zealand. E-mail: Qinghai.Fan@mpi.govt.nz

2 Landcare Research, Private Bag 92170, Auckland, New Zealand & School of Biological Sciences,
The University of Auckland, Auckland, Mew Zealand.. E-mail: zhangz@landcareresearch.co.nz

2 Landcare Research, PO Box 692040, Lincoln 7640, NMew Zealand.
http://zoobank.org/LSIDurn:Isid:zoocbank.org:pub: 2E436271-0EBS8-4370-8759-4F084C9BB774

Champignon
pathogéne utilis :
lutte contre le charang
palmier  (Vegetech)
susceptible d’infecter @
les vespidés.

Trés rares ches les ¥




Les technologies ADN contre les nuisibles

Du gene a la protéine

llllll

ADN

Transcription

ARN messager

Traduction

Protéine

Phénylalanine Arginine Proline Arginine
Proline Tyrosine Arginine Serine




Technologie siRNA chez les insectes nuisibles

Alimentation de I'insecte Absorption d’un ARN double brin Action du siRNA
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Technologie siRNA chez V. velutina

Alimentation de I'insecte Absorption d’un ARN double brin Action du siRNA
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Liste de géenes/codants
des protéines/enzymes
clés utilisés dans la.lutte
siRNA contre les
insectes.

Questions/Frelon :
modes d’administration

?

efficacite ?
specificité ?
cout ?

S.No Target gene Type of RNAi  Crop/plant  Delivery method Reported insects References
construct
1. Adenylatekinase 2 (AK2) dsRNA = Feeding Helicoverpa, Drosophila Chen et al., 2012
2. Vacuolar-ATPase A V-ATPase E dsRNA - Ingestion and injection  Peregrinus maidis, and Baum et al., 2007;
Bemisia tabaci Diabrotica Upadhyay et al., 2011; Yao
virgifera virgifera etal, 2013
3. a-Tubulin dsRNA - Feeding D.virgifera virgifera Baum et al., 2007
4. Carboxylesterases (CarEs) dsRNA - Injection Locusta migratoria Zhang et al., 2014
5. Carboxylesterase gene Ep0sCXET dsRNA - Oral delivery /feeding Epiphyas Postvittana Turner et al., 2006
and pheromone binding protein gene
EposPBP1
6. Catalase (CAT) dsRNA - Injection Spodoptera litura Znao et al., 2013
T Superoxide dismutase dsRNA - Injection Culex pipiens Sim and Denlinger, 2011
8. Laccase 2 (Lac2) dsRNA - Injection D.virgifera virgifera Alves et al., 2010
9. Arginine kinase dsRNA - Feeding Phyliotreta striolata Znhao et al., 2008
10. Allatotropin dsRNA - Injection Tribolium castaneum Abdel-latief and Hoffmann,
2014
11. Allatostatin C dsRNA - Injection T. castaneum Abdel-latief and Hoffmann,
2014; Lungchukiet et al.,
2008
12. Trehalose phosphate synthase (TPS) dsRNA - Feeding Nilaparvata Lugens Chen et al., 2010
13. Vitellogenin protein dsRNA - Injection S.litura Shuet al., 2011
14. Cytochrome P 450 CYP6BG1 dsRNA - Feeding Plutella xylostella Bautista et al., 2009
15 CYPEB6 dsRNA - Feeding H. armigera Znang et al., 2013a
16 CYPBAE14 pBI121- Arabidopsis  Feeding H.armigera Mao et al., 2007
pCAM- and
BIA1300 Tobacco
17 Aminopeptidase N dsRNA - Injection S.litura Rajagopal et al., 2002
18 3-hydroxy-3-methyliglutaryl coenzyme ~ dsRNA - Injection H. armigera Wang et al., 2013
A reductase (HMG-CoA reductase;
HMGR) gene
19 Tryptophan oxygenase dsRNA - Injection Plodia interpunctella Lorenzen et al., 2002
20 HaHR3 PCAMBIA2300- Tobacco Feeding bioassaysand ~ H.armigera Xiong et al., 2013
35s-0CS transgenic expressing
hairpin RNAs
21 Hexose transporter gene NIHT1 pcuU Rice Hairpin RNAi construct.  N.lugens Zhaetal, 2011
22 Carboxypeptidase gene Nicar pcyU Rice Hairpin RNAi construct.  N.lugens Zhaetal., 2011
23 Circadian clock gene per dsRNA - Injection Gryllus Bimaculatus Moriyama et al., 2008
24 Salivary nitrophorin 2 gene NP2 dSRNA - Injection Rhodnius prolixus Araujo et al., 2006
25 Eye color gene vermilion dsRNA - Injection Schistocerca Americana Dong and Friedrich, 2005
26 Trypsin-like serine protease gene Nitry  Hairpin RNAI Rice N.lugens Zha et al., 2011
construct
27 Circadian clock gene dsRNA - Injection S. littoralis Kotwica et al., 2009
28 p-actin gene dsRNA - Injection S. littoralis Gvakharia et al., 2003
29 Glutathione-S-transferase gene GST1 ~ dsRNA - Feeding H. armigera Mao et al., 2007
30 Chitin synthase gene dsRNA - Injection S. exigua Chen et al., 2008
31 Chitin synthase genes TcCHS1 and dsRNA — Injection T. castaneum Arakane et al., 2005
TeCHS2
32 Chitinase like proteins TcCCHTS, dsRNA - Injection T. castaneum Znu et al., 2008
TeCHT10, TcCHT7, and TcIDGF4
33 Polygalacturonase dsRNA = Injection Lygus lineolaris Walker and Allen, 2010
34 Acetylcholinesterase dsRNA - Feeding H. armigera Kumar et al., 2009




Technologie Crispr-Cas9 : le forcage genetiqu

Création d’un frelon génétiquement modifié

a un endroit

réparation

1. Les « ciseaux » sont
constitués d’un brin d’ARN
(de ’ADN a une seule
branche) contenant
une séquence (CRISPR)
qui va venir se fixer

2

Une enzyme
(Cas9)

va ensuite
découper
’ADN.

R

3.Le systéme
permet alors
NA d’inactiver

un geéne, de

le remplacer
ou de modifier
son expression.

Source CNRS

Altered Gene Wild-Type L2 liex
Hérédité normale

’I,‘
\A/ T
— — . it
P e T o T s M s 1Y

Altered Gene Only . .,
1 copy inherited from 1 parent Le gene altéré n augmente

50% chance of passing it on pas

Gene Drive Wild-Type

-~ Forgage génétique

\,/ ' ~~ l’.
£ e — —
— —_— P P P P . P
~ Cut §Repa/r L I I ; I l :

Altered Gene + Gene Drive
1 copy — 2 copies
100% chance of passing it on

Le gene altéré (résistance au parasite du
paludisme) est transmit & toute la descendance

Avantages : Inconvénien
* simple * simple

* pas cher * pas cher

* transmission 100% e transmi

 éleva



RAQUETTES
TIR FUSILS

PIEGES A PHEROMONE
PIEGE ELECTRIQUE
HARPE ELECTRIQUE

APISHIELD

APPATS EMPOISONNES
JUDA KILLER (KIT SUBITO
TRIANGULATION
FRELON MARQUE

DRONES - RFID

RADAR HARMONIQUE
LUTTE BIOLOGIQUE

CRISPR-CAS9

)

Faible
Faible
Faible
Faible
Indéterminée
Indéterminée
Faible (?)
Faible
Elevée?!
Indéterminée
Faible
Faible
Indéterminée
Indéterminée
Indéterminée
Indéterminée
Indéterminée

DEGATS

COLLATERAU

X
Elevés (E)
Non
Non
Faibles
Faibles (?)
Faibles (?)
Faibles
Non
Elevés (E, B)
Elevés (B)
Non
Non
Non
Non
Faibles (?)
Non (?)
Faibles (?)

-
Non

Petite Faible
Rucher Faible
Rucher Faible (time)

Petite Moyen

Petite Moyen

Petite Elevé
Rucher Moyen
Ruches Moyen

Moyenne Moyen
Moyenne Moyen
Moyenne  Faible (time)
Moyenne Non
Moyenne Elevé
Moyenne Elevé
Importante Elevé
Moyenne Elevé
Moyenne Elevé

Comparaison des differentes methodes de lutt

METHODE EFFICACITE

Non
Non
Non
Oui
Evaluation
Evaluation
Non
Evaluation
Evaluation
Non
Non
Oui
Oui
Ovui
Oui
Oui

entomortaune et DIoAIVErSITe et (B) aITTUsion des DIocides; Surrace : tallle SUpposee de 1a zone controlee; Lout : evaluation approximative du cout
de la méthode; R & D : investissements nécessaires dans la recherche et le développement. Les méthodes de contrdle soulignées sont celles qui
peuvent influer sur I'ensemble du nid sans en connaitre initialement I'emplacement. (?) Non évalué pour V. velutina. (1) seulement amélioré pour
Vespula germanica et vulgaris.




Conclusion

e Pas de solution miracle
e Approche multimodale

= Solutions a court terme :
- raquette, muselieres
- pieges a phéromones
- pieges blot version 3

= Solutions a long terme :
- localisation des nids (drones suiveurs/radars harmoniques) et destruction

- lutte biologique (hyménopteéres, diptéres, nématodes, champignons
entomopathogenes, acariens....)
- technologie siRNA/Crispr-Cas9

Mais en tout état de cause, pas de solutions miracle sans

investissementsen R & D !
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yellow-legged hornet, Vespa through all phasesof a study Itis in this context that J-pbruggeman@uva.nl
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