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RESUME

Les larves d’élatéridés ou vers fil-de-fer sont des insectes terricoles reconnus pour
étre d’importants ravageurs dans de nombreuses cultures. Au Québec, la principale
espéce retrouvée dans les grandes cultures est le taupin trapu (Hypnoidus abbreviatus
[Say]), représentant 72% de I'assemblage des vers fil-de-fer. Bien que cette espéce ait
été considérée comme prédominante au Québec deés les années 1960, il n’existe tou-
jours aucune information disponible quant a sa biologie fondamentale (ex.: cycle vital,
fécondite, fertilite). Principalement retrouvées dans les champs de mais, de blé et de
soya, les larves de taupin trapu sont beaucoup plus petites que la majorité des autres
espéces de vers fil-de-fer. De plus, leur statut de ravageur reste a confirmer. Cela
n'empéche pas les agriculteurs d'utiliser des traitements de semence a base de néoni-
cotinoides, classe d'insecticide ayant des impacts négatifs importants sur les orga-
nismes bénéfiques et responsable de la contamination des cours d'eau, sans pour au-
tant étre certains de leur efficacité. Afin de développer une stratégie de lutte intégrée
adaptée a ce ravageur du sol, il est indispensable dans un premier temps de décrire sa
biologie; ce qui est le but de cette recherche. Le succes futur du contréle des vers fil-
de-fer dépendra de ces informations qui permettront d'ajuster la stratégie de lutte
contre cet insecte ravageur des semis.

Mots clés: Elateridae, Vers fil-de-fer, Taupin trapu, Cycle de vie



ABSTRACT

Click beetles or wireworms are soil insects known to be important pests in many
crops. In Quebec, the main species found in field crops is abbreviated wireworm
(Hypnoidus abbreviatus [Say]), accounting for 72% of the wireworm assemblage.
Although this species was considered to be predominant in Quebec since the 1960s,
there is still no information available on its basic biology (e.g. life cycle, fertility,
fecondity). Mostly found in corn, wheat, and soybean fields, abbreviated wireworm
larvae are much smaller than most other wireworm species. In addition, its pest status
remains to be confirmed. This does not preclude farmers from using neonicotinoid
seed treatments, an insecticide class that has a significant negative impact on benefi-
cial organisms and responsible for stream contamination, without being sure of their
effectiveness. In order to develop an integrated pest management strategy adapted to
this soil pest, it is essential to first describe its biology; which is the purpose of this
research. The future success of wireworm control will depend on this information,
which will help to adjust the strategy for controlling this pest.

Keywords: Elateridae, Wireworm, Click Beetle, Life Cycle



INTRODUCTION

0.1 Les grandes cultures au Québec

Au Québec, plus de la moitié des exploitations agricoles produisent des grains, ce qui
représente 6% de la production de grains du Canada (MAPAQ, 2015). La grande
majorité des grains produits est destinée a I'alimentation animale (Belzile et al., 2014;
MAPAQ, 2015; Tamini et al., 2015). Parmi les grains produits en masse, on retrouve
I'avoine [Avena sativa L. (Poaceae)], I'orge [Hordeum vulgare L. (Poaceae)], le cano-
la [Brassica napus L. (Brassicaceae)] et le blé [Triticum spp. L. (Poaceae)], mais les
plus importants sont le mais [Zea mays L. (Poaceae)], puis le soja [Glycine max L.
(Fabaceae)] (Belzile et al., 2014; Tamini et al., 2015). Le Québec est le deuxieme
producteur de mais et de soja au Canada (16% de la production), derriére I'Ontario
(27% de la production) (MAPAQ, 2015). Pour la province, ces deux cultures repré-
sentent, a elles seules, 85% des volumes de grains produits et 72% des 928 500 hec-
tares de superficies allouées a la production des grains (MAPAQ, 2015).

Les grandes cultures au Québec sont généralement divisées en deux types de rotation :
la rotation mais, soya et blé, et la rotation orge, avoine et canola. Chaque type possé-
dant une multitude de combinaisons possibles (ex.: soya-mais-blé, mais-mais-soya,
soya-mais, soya continu, etc.) (Belzile et al., 2014; Tamini et al., 2015). L'implanta-
tion de cultures intercalaires (c.-a-d. entre les plants de la culture principale), telle que
la luzerne (Fabaceae) ou I’ivraie [Lolium spp. L. (Poaceae)], est une pratique qui se

popularise de plus en plus au Québec (Olivier et al., 2015; Saguez et al., 2017).
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En 2009, la production annuelle moyenne de grains, pour I'ensemble de la province, a
atteint 4,8 millions de tonnes (mais : 9,46t/ha, soya : 2,69t/ha, blé : 3,18t/ha) (Belzile
et al., 2014; MAPAQ, 2015). Cela s'est répercuté par des recettes monétaires appro-
chant les 1,1 milliard de dollars (MAPAQ, 2015). Il est a noter que les changements
climatiques, par I’augmentation de la température et du taux de précipitation, risquent
a la fois d’avoir un impact positif et négatif sur les cultures; positif, car les rende-
ments risquent d'augmenter fortement suite a une croissance accélérée des plants, et
négatif, car les colts de production a I’hectare risquent d’augmenter dus a des besoins

additionnels en irrigation (Tamini et al., 2015).



0.2 Les insectes du sol en agriculture

Bien que de nombreuses études sur les dommages des ravageurs sur les grandes cul-
tures portent généralement leur attention sur les parties aériennes des plantes (c.-a-d.
celles situées au-dessus de la surface du sol), les parties souterraines (les racines) re-
présentent tout de méme de 50 a 90% de la biomasse végétale (Roy, 2005; Labrie et
al., 2014; Labrie, 2016). De ce fait, les insectes de sol qui y sont associés influent
grandement sur I'écologie et la physiologie des plantes concernées (Noronha et al.,
2008). En milieu agricole, cela devient particulierement problématique lorsqu'il est
question d'infestation de ravageurs s'attaquant aux racines (Noronha et al., 2008). Les
impacts des insectes du sol sont parfois positifs. Par exemple, Agapeta zoegana L.
(Lepidoptera: Cochylidae), retrouvé dans le cortex des racines de la centaurée macu-
lée, Centaurea maculosa Lam. (Asteraceae), augmente la mise a fleurs de cette der-
niere (Muller et Steinger 1990). Néanmoins, leurs impacts sont le plus souvent forte-
ment négatifs et ils sont alors considérés comme ravageurs. En plus de causer des
dommages directs aux plantes, ils augmentent le risque d'invasion/colonisation par
d'autres ravageurs ou agents pathogénes (Peterson et Higley, 2000). Cela résulte en
d'importantes pertes de rendements pour les producteurs agricoles (Hill, 1994). Au
Québec, les principaux ravageurs de sol présents dans les grandes cultures sont les
larves de mouches du genre Delia (Diptera: Anthomyiidae), de la tipule des prairies
(Diptera: Tipulidae), de vers gris (Lepidoptera: Noctuidae), de chrysomeles des ra-
cines du mais (Coleoptera: Chrysomelidae), de hannetons (Coleoptera: Scarabaeidae),
de charancons (Coleoptera: Curculionidae), et bien sar d’élatéridés (Coleoptera: Ela-
teridae) (Roy, 2005; Labrie et al., 2014; Labrie, 2016). lls sont généralement traités
par l'utilisation d'insecticides en grande quantité. Le manque d'informations spéci-
fiques sur les diverses especes de ravageurs du sol rend ardue I'application des tech-
nigues de dépistage nécessaires a la lutte biologique ou intégrée (Noronha et al.,
2008). Néanmoins, les études effectuées sur les quelques espéces jugées d'intérét ont
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permis de mettre en évidence les principaux facteurs du sol qui influencent le déve-
loppement et la survie des insectes du sol, c'est-a-dire la texture du sol, la compaction,
le pH, le taux de nutriments, la température et I’humidité (Brown et Gange 1990). Ces
deux derniers facteurs sont les plus importants a prendre en compte en étudiant les
insectes du sol, puisqu'une température élevée favorise la vitesse de développement,

alors qu'un sol sec diminue grandement la survie (Roy, 2005).



0.3 Les élatéridés

Les élatéridés (Coleoptera: Elateridae) sont la plus grande famille de I’infra-ordre
Elateriformia et la neuvieme famille de coléopteres la plus diversifiée, avec, dans le
monde, prés de 10 000 espéces décrites, divisées en 400 genres (Andrews et al., 2008;
Barsics et al., 2013). La caractéristique principale qui distingue cette famille d'autres
coléoptéres est I'union flexible du prothorax et du mésothorax, résultant d'un proces-
sus intercoxalprosternaire qui s'insere dans un sillon sur le mésosternum, que les co-
Iéopteres peuvent contracter et relacher, ce qui les propulse dans les airs (van Herk et
Vernon, 2014). Cette action leur sert & se redresser lorsque mis sur le dos ou alors a
tromper ou fuir les prédateurs (van Herk et Vernon, 2014). Les élatéridés sont trouvés
dans le monde entier dans une gamme d'habitats tels que les prairies et les foréts, et
leurs larves, communément appelées vers fil-de-fer, habitent dans le sol, la litiere ou
le bois mort, ou ils se nourrissent de plantes, d'invertébrés ou de matiéres organiques

en décomposition (Traugott et al., 2015).



0.3.1 Cycle de vie des élatéridés

Les élatéridés sont holométaboles (métamorphose compléte) et possédent donc un
cycle vital divisé en quatre stades (ceuf, larve, nymphe et adulte) étant chacun radica-
lement différent des trois autres (Traugott et al., 2015). D'un point de vue annuel, leur
cycle de vie commence par les élatéridés adultes sortant du sol au cours du printemps,
et ce jusqu' a la fin de I'été. Les males apparaissent plus t6t que les femelles, leur pro-
portion augmentant a mesure que la population diminue (Lafrance, 1963). Les adultes
deviennent actifs lorsque la température de I'air dépasse 10 °C, celle du sol a 10 cm
de profondeur étant approximativement de 2°C, et s'accouplent immédiatement (Lane,
1925; Lafrance, 1968). L'accouplement se produit dans le sol ou en surface. En fonc-
tion de I'espece, les femelles pondent leurs ceufs 2 a 16 jours plus tard (Furlan, 2004;
Vernon et van Herk, 2013). Le nombre d'accouplements varie également. Chez cer-
taines espéeces, les deux sexes ne s'accouplent qu'une seule fois par cycle, alors que,
chez d'autres, lI'accouplement peut étre répété plusieurs fois au cours de leur vie (Fur-
lan et Toffanin, 1996). Les femelles sont capables de pondre plusieurs centaines
d'ceufs isolés ou en grappes juste en dessous de la surface du sol, jusqu'a 15 cm de
profondeur (Milosavljevic, 2015). Les ceufs sont translucides, sphériques et petits, de
diamétre allant de 0,5 a 0,8 mm. Le temps de développement embryonnaire dépend
de Il'espece et des conditions météorologiques (Furlan, 1996). Les femelles préférent
pondre leurs ceufs prés de leur habitat larvaire (Murray et al., 2006). La plupart des
especes préferent pondre leurs ceufs dans un sol ombragé par la végétation par rapport
a des terres cultivées dépourvues de couverture (Furlan et Toffanin, 1998). Il existe
toutefois une variation dans la sélection des sites de ponte en fonction des espéces.
Certaines preférent les habitats herbaces, d'autres la terre meuble (Jossi et al., 2008;
Staudacher et al., 2013). 1l existe également une variabilité considérable de la fécon-
dité entre les especes, avec des femelles de certaines espéces produisant moins de 50
ceufs et d'autres espéces jusqu’a 1 500 ceufs (Lane, 1925; Doane, 1977; Kuhar et al.,
2003).
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Quelques semaines apres l'apparition des ceufs, les larves éclosent, puis commencent
a s'alimenter activement (Furlan et Toffanin, 1996, 1998). Les larves nouvellement
émergées sont d'un blanc translucide et mesurent seulement de 1,0 a 1,5 mm de long.
Selon I'espéce, la taille des larves completement développées varie de 6 mm a 40 mm
et celles-ci présentent entre 11 et 13 stades larvaires (Furlan, 2004, 2005; Barsics et al.
2013). Les larves d’élatéridés ont des exosquelettes résistants de couleur dorée et une
forme cylindrique. Leur corps est composé de trois parties: la téte, le thorax avec trois
paires de pattes courtes, et I'abdomen composé de neuf segments. La morphologie du
dernier segment abdominal est souvent utilisée pour l'identification des especes (Et-
zler et al 2014). Chez Agriotes spp., c'est a partir du 6° stade, soit 6 mm de long, que
les larves commencent a causer des dommages importants aux cultures (Furlan, 2005).
Il faut toutefois noter que ces especes d’élatéridés ne s'alimentent que durant 20% de
leur développement larvaire, passant le reste en diapause, soit estivale, soit hivernale
(Furlan & Toffanin, 1998). Les larves peuvent passer de nombreuses années dans le
sol et le taux de croissance des larves et le nombre de stades immatures varie conside-
rablement a l'intérieur et a travers les différentes especes en fonction des conditions
environnementales et de la disponibilité des ressources (Thomas, 1940; Parker et
Howard, 2001). La période larvaire peut durer de 1 a 11 ans selon les espéeces (Norris,
1957; Willis et al., 2010a, b). Apres avoir terminé le développement larvaire, les
larves se changent en nymphes dans le sol. La période de nymphose dure générale-
ment moins d'un mois et a lieu au débdt du printemps. La majorité des especes
d’élatéridés atteint genéralement la maturité a la fin de I'été, apres quoi elles se pro-
pagent et hivernent en tant qu'adultes (Parker et Howard, 2001). A moins d'étre dé-
rangés, les élatéridés émergent de leurs cocons de sol au printemps suivant pour con-
tinuer leur cycle de vie. Les elatéridés adultes peuvent vivre pendant quelques jours

ou jusgu'a un an selon les especes (Furlan, 2005).



0.3.2 Dommages des vers fil-de-fer sur les grandes cultures

Alors que les élatéridés adultes causent peu ou pas de dommages économiques et que
la grande majorité des espéces d’élatéridés ne sont pas considerées comme étant des
ravageurs (Thomas, 1940), les larves, lorsqu’elles sont phytophages, en sont d'impor-
tants. Généralistes, ces dernieres se nourrissent d'une grande variété de cultures, dont
les carottes [Daucus carota L. (Apiaceae)], les betteraves [Beta vulgaris L. (Amaran-
thaceae)], les pommes de terre [Solanum tuberosum L. (Solanaceae)], le mais [Zea
mays L. (Poaceae)], le blé [Triticum aestivum L. (Poaceae)] et 1I’orge [Hordeu mvul-
gare L. (Poaceae)] (Toba et Campbell, 1992). Elles entrainent des dommages aux
semis, aux racines, aux tiges ainsi qu'au reste des parties exploitables des plants, ce
qui peut ensuite favoriser I'apparition de dommages secondaires causés par des agents
pathogénes (Traugott et al., 2015). Cela réduit les rendements ou la valeur des ré-
coltes en raison du flétrissement des plants, de la mauvaise croissance, des dommages
esthétiques, des contaminations et/ou d'une forte mortalité des semis (Willis et al.,
2010a; Barsics et al., 2013; Traugott et al., 2015). Lorsque les densités de larves sont
suffisamment élevées, les dommages peuvent atteindre des niveaux extrémes, y com-
pris une perte totale de rendements (Popov et al., 2001). Par exemple, en Europe, 5 a
10 larves par m? d’élatéridé du genre Agriotes spp. causent une mortalité de 30% des
plantules de mais (Chabert et Blot 1992). Toutefois, d'un point de vue biologique, une
fois matures, les plants peuvent tolérer les dommages engendrés par les vers fil-de-fer
(Mason et Gillespie, 2013). Ainsi, l'intensité des dommages va varier selon I'espece,
la taille des larves et les cultures ou elles se retrouvent (Furlan, 2014). Au total, 369
especes et sous-especes d’élatéridés ont été signalées au Canada et en Alaska (Bous-
quet, 2013), parmi celles-ci seulement 30 sont déclaréees comme ayant une importance
économique au Canada (Benefer et al., 2012; Vernon et van Herk, 2013). Les princi-
pales espéces d’élatéridés qui causent des dommages importants dans les grandes
cultures sont du genre Agriotes spp. ou Melanotus spp. (Vernon et al., 2005; Barsics
etal., 2013).



0.3.3 Agriotes spp.

Plusieurs espéces européennes du genre Agriotes spp. (Coleoptera: Elateridae) ont été
introduites au Canada entre 1850 et 1900 et sont devenus des ravageurs d'importance
majeure dans plusieurs provinces a partir de 1950 (Eidt, 1953; MacNay, 1954). Les
espéces du genre Agriotes spp. sont les seules espéces exotiques d’élatéridés rava-
geurs présentes au Canada (Mason et Gillespie, 2013). De nos jours, Agriotes obs-
curus L. et A. lineatus L. sont présentes en Colombie-Britannique, en Nouvelle-
Ecosse et a Terre-Neuve (Vernon, 2005), alors que A. sputator L. se concentre a I'Est
du pays a Terre-Neuve et I'Tle-du-Prince-Edouard (Fox, 1961). Ces trois espéces sont
considérées comme étant les principaux élatéridés ravageurs en milieu agricole
(Traugott et al., 2015). En effet, bien que des interactions cannibales aie été observeées,
les larves de ces trois espéces sont phytophages et s'attaquent en grande partie aux
cultures de pomme de terre, et plus récemment aux grains de mais et de blé en germi-
nation (Mason et al., 2013). Toutefois, au Québec, a la suite du dépistage de 13 ré-
gions différentes effectuées depuis 2011, aucune de ces especes exotiques envahis-
santes n'a été retrouvée sur les plus de 800 sites dépistés (Saguez et al., 2017). Par
contre, nous retrouvons 1’espéce indigéne Agriotes mancus (Say), le taupin du blé,
qui peut étre un ravageur important (Labrie et al., 2014; Saguez et al., 2017). Connu
pour avoir été responsable d'importants dommages sur les cultures de pomme de terre
a New York au debut du siécle passée, A. mancus est une des especes d’élatérides le
plus souvent capturees a l'aide de piéges fenétres (pour individus adultes volants)
dans les grandes cultures au Québec (Rawlins, 1940; Lafrance, 1963; Lévesque et
Lévesque, 1993, Labrie et al., 2014; Saguez et al., 2017).



10

0.3.4 Melanotus spp.

Aprés Agriotes spp., les especes du genre Melanotus spp. (Coleoptera: Elateridae)
sont considérées comme étant les élatéridés ravageurs causant le plus de pertes de
rendement en Amérique du Nord (Hall et Cherry, 1993; Kuhar et al., 2003; Saguez et
al., 2017). Elles s'attaquent a une large variété de culture allant du mais a la pomme
de terre en passant par la canne a sucre, Saccharum officinarum L. (Poaceae) et le blé
(Hall et Cherry, 1993; Kuhar et al., 2003; Saguez et al., 2017). Les larves de Melano-
tus spp. se distinguent facilement de celles des autres espéces de par leur plus grande
taille (généralement deux fois supérieure) (Hall et Cherry, 1993; Saguez et al., 2017).
Sur le territoire québécois, les deux principales especes a surveiller sont le taupin du
mais, Melanotus communis (Gyllenhal), et le taupin commun, Melanotus similis
(Kirby) (Saguez et al., 2017). La premiére cible des cultures de forte importance éco-
nomique (mais et pomme de terre), alors que la deuxiéme représente 10% de I'en-

semble des élatérides retrouvés en grandes cultures au Québec (Saguez et al., 2017).
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0.3.5 Hypnoidus abbreviatus (Say), le taupin trapu, (Coleoptera: Elateridae)

Au Québec, Hypnoidus (au début: Cryptohypnus; plus tard: Hypolithus) abbreviatus
(Say) (Coleoptera: Elateridae) communément appelé taupin trapu, est la principale
espéce retrouvée dans les champs de mais. Elle représente 72% de I'assemblage des
élatéridés en grandes cultures dans la province (Saguez et al., 2017). A l'instar des
autres especes du genre Hypnoidus, H. abbreviatus est beaucoup plus petite que les
especes d’élatéridés ravageurs, avec une taille moyenne des larves de 12 mm au mois
de juin (Saguez et al., 2017). Peu de choses sont connues sur cette espece. Elle était
déja présente au début des années 1960 dans les champs du Québec (Lafrance et Car-
tier, 1964) et observée dans les framboisiéres du Québec dans les années 1990 (Leé-
vesque et Lévesque, 1993), mais aucune information ne se retrouve dans la littérature
scientifique quant a son développement, sa dynamique de population ou les dom-
mages qu'elle cause aux cultures. Seule une étude ayant retrouvé de grandes popula-
tions de larves d'H. abbreviatus a proximité immédiate de plants de pommes de terre
a pu montrer que, malgré une forte densité de population, aucun dommage n'avait été
causé aux tubercules, suggérant que I'espéce n'est pas un ravageur de la pomme de
terre (MacLeod et Rawlins, 1935). Cela a, par la suite, été appuyé par une autre étude
effectuée en Alaska, encore une fois dans des cultures de pommes de terre, qui a rele-
vé une présence importante d'Hypnoidus bicolor (Eschscholtz) et d'H. abbreviatus,
soit respectivement 59% et 38% des spécimens collectés, sans pour autant noter de

dommages économiquement significatifs a la culture (Pantoja et al., 2010).
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0.4  Techniques pour I’échantillonnage de vers fil-de-fer et d’élatéridés adultes

Il existe actuellement trois méthodes principales d'échantillonnage utilisées pour
I'évaluation du risque d'infestation: le carottage et les piéges-appats pour I'échantil-
lonnage des vers fil-de-fer directement a partir du sol, et les piéges & phéromone
sexuelle pour I'échantillonnage au-dessus du sol des élatéridés adultes males (Barsics
et al., 2013; Traugott et al., 2015).

Les carottes de sol sont des prélevements localisés de terre extraits du sol sous forme
de cbnes ou «carottes». Elles sont utilisées pour estimer I'abondance de vers fil-de-fer,
mais cela nécessite beaucoup de travail et est susceptible aux erreurs de détection en
raison des niveaux élevés d'agrégation des populations de vers fil-de-fer et de la va-
riation saisonniere de leur répartition verticale dans le sol (Benefer et al., 2010; Trau-
gott et al., 2015). Les pieges-appats ou piéges attractifs consistent en des appat enter-
rés au ras du sol. Ce dernier, en fonction de I'espéce, peut étre des grains de blé, de
mais ou des morceaux de pomme de terre. Ces piéges peuvent étre utilisés pour détec-
ter la présence de vers fil-de-fer dans les champs avant de semer des cultures, mais
parce que la capacité de mouvement spécifique des espéeces et leurs réponses aux va-
riations de I'environnement du sol sont inconnues, elles ne donnent pas d'estimations
fiables de I'abondance ou des dommages subséquents aux récoltes (Parker, 1996;
Traugott et al., 2015). Des phéromones sexuelles produites par des femelles ont été
décrites pour environ 30 espéces différentes d’élatéridés, et des appats et des pieges
ont ensuite été développés pour capturer les males (Toth, 2013). Cependant, il n’en
existe pas pour H. abbreviatus. Aussi, il manque toujours de démonstrations quant a
leur efficacité a estimer les populations et sur le fait que la capacité de dispersion des
élatéridés adultes et la distribution spatiale des larves sont dissociées (Blackshaw et
Vernon, 2008).
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0.5 Ennemis naturels et controle biologique

Les vers fil-de-fer sont sensibles a plusieurs agents pathogénes, dont les bactéries
Pseudomonas fluorescens (Fliigge), Pseudomonas aeruginosa (Schroter) et divers
Bacillus spp., et certains d'entres eux sont susceptibles d'étre développés et utilisés
comme agents de lutte biologique (Zacharuk, 1973; Traugott et al., 2015). Ces bacté-
ries entrent dans le tube digestif lors de la mue et envahissent I'némocéle obstruant
ainsi I'ingestion par un filtre oral (Zacharuk, 1973). L'abondance et la diversité bacté-
rienne peuvent dépendre du type d'alimentation et du site de prélévement, et la patho-
génicité peut dépendre de I'état des larves, de I'humidité du sol et du cycle de mue
(Thomas, 1940; Zacharuk, 1973).

La mortalité par les champignons Metarhizium anisopliae (Metchnikoff) et Metarhi-
zium brunneum Petch (Clavicipitaceae) a été observée pour de nombreuses especes
d’élatéridés, dont Agriotes spp. et H. bicolor (Zacharuk, 1973; Kabaluk et al., 2013).
En laboratoire, ces champignons peuvent réduire considérablement les populations
larvaires (Traugott et al., 2015). La pathogénicité des champignons entomopatho-
genes est affectée par I'espéce, le stade larvaire et les conditions environnementales
(Zacharuk, 1973; Kabaluk et al., 2013).

Les nématodes Hexameris spp. et Complexomermis spp. peuvent infecter a la fois les
larves et les élatéridés adultes, stérilisant ceux-ci, avec des taux d'infection allant jus-
qu'a 10% (Thomas, 1940; Dobrovolsky, 1970). Cependant, encore une fois, I'efficaci-
té de ce type de méthodes dépend de I'espéce du nématode, de celle de I’élatéride,
ainsi que des conditions environnementales, tel que le type de culture (Traugott et al.,
2015).

Plusieurs espéces de vers fil-de-fer sont connues pour étre attaquées par des exo et/ou

des endoparasitoides (Miles et Cohen, 1941; Traugott et al., 2015). Toutefois, le taux
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de parasitisme chez les vers fil-de-fer a tendance a étre faible: allant de >1 & 20% en
fonction des especes visées et des conditions environnementales (Traugott et al.,
2015). Pour ce qui est de la prédation sur les vers fil-de-fer, la littérature contient peu
d'information sur le sujet, outre qu'il s'agit de proies possibles aux insectes prédateurs
généralistes tels que des carabes (Coleoptera: Carabidae) et des coléoptéres de la fa-
mille des Staphylinidae, mais également & certains vertébrés insectivores comme les
grenouilles, les crapauds, les taupes et diverses especes d’oiseaux (Traugott et al.,
2015). Finalement, I'utilité des vers fil-de-fer eux-mémes dans le contrdle des vers fil-
de-fer est souvent sous-estimé, puisque de nombreuses espéces sont cannibales et/ou
prédatrices, et peuvent réduire les populations de ravageurs, y compris d'autres vers
fil-de-fer (Traugott et al., 2015).
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0.6 Lutte chimique contre les vers fil-de-fer

Depuis la fin des années 1940, les vers fil-de-fer étaient rarement considérés comme
des ravageurs majeurs, car ils étaient efficacement contrdlés par des insecticides a
large spectre appliqués sur les semences ou directement sur le sol, qui réduisaient les
populations a des niveaux non nuisibles (Thomas, 1940; Pedigo, 1999). Cependant,
de nombreux insecticides couramment utilisés pour le controle des vers fil-de-fer, tel
que le lindane, un organochloré neurotoxique, efficace et peu colteux, ont récemment
été retirés du marché, de par leurs dangers pour la santé humaine (Toba et Turner,
1983). Des lors, les vers fil-de-fer sont redevenus, au Canada, d'importants ravageurs
des grandes cultures, sans pour autant qu'il y ait de méthodes de lutte alternatives
efficaces contre eux (Vernon et al., 2009). Cela est di au fait qu'au cours de ces 50
derniéres années, peu de recherches ont été menées sur les impacts des vers fil-de-fer
comme ravageurs des semis. Ce déficit se reflete dans le faible nombre de publica-
tions émises sur le sujet entre 1960 et 2010 (Thomas, 1940; Pedigo et al., 1999). Le
pic de publications observé en 1960 correspond aux documents decrivant I'utilisation
d'insecticides de premiere génération développés dans les années 1950 (Toba et Tur-
ner, 1983). Plus récemment, le nombre de publications sur les larves d’élatéridés a
largement augmenté (jusqu'a 20 fois plus de publication depuis le début du XX°®

siécle), reflétant I'évolution de leur statut de ravageurs.

Comme alternative chimique, les néonicotinoides ont fait leur apparition sous forme
de traitements de semences censés lutter contre les diverses espéces de vers fil-de-fer
et plusieurs autres ravageurs du sol retrouvés en grandes cultures (Vernon et al.,
2009). Développés dans les années 80 et disponibles commercialement depuis 1991,
ils sont devenus la classe d'insecticides la plus réepandue dans le monde (homologués

dans plus 120 pays) constituant la moitié de tous les insecticides utilisés (Jeschke et
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al., 2011). Leur popularité est due a leur faible toxicité chez les mammiferes, de leur
faible toxicité chez les humains et de leurs spectres d'activité plus large par rapport
aux autres classes d'insecticides (Denholm et al., 2002 ; Tomizawa et Casida, 2003).
Les néonicotinoides ne sont toutefois pas inoffensifs, puisqu'ils sont neurotoxiques,
agissant sur le systeme nerveux central des insectes en bloquant les ouvertures post-
synaptiques de récepteurs nicotiniques de l'acétylcholine (nAChR), ce qui provoque
une surstimulation des cellules nerveuses, entrainant une paralysie puis la mort
(Zhang et al., 2000; Nauen et al., 2001). De plus, l'utilisation généralisée de néonico-
tinoides comporte plusieurs risques : une accumulation de leur présence dans le sol
(demi-vie de plus de 900 jours), la lixiviation potentielle dans les eaux souterraines
(extrémement solubles dans I'eau) et leur contribution potentielle au déclin des popu-
lations de pollinisateurs (une quantité de I'insecticide (< 2%) est perdue dans I'air sous
forme de particules de poussiere, puis s’attachent et contaminent des insectes volants
dont plusieurs espéces de pollinisateurs) (Girolami et al., 2009; Tapparo et al., 2012;
Samson-Robert et al., 2014, 2015, 2017; Bonmatin et al., 2015; Douglas et Tooker,
2015, Tsvetkov et al., 2017). Aussi, leur efficacité a réduire la densité des vers fil-de-
fer en champ n'a pas été jugée satisfaisante (van Herk et Vernon 2007; Vernon et al.,
2008, 2009), probablement di au fait qu'il a été observé qu'environ seulement 1 a 20%
de l'ingrédient actif était absorbé par les cultures (Sur et Stork, 2003; Alford et
Krupke, 2018). Il est ainsi évident que de nouveaux outils de lutte intégrée sont né-

cessaires pour gerer les populations de vers fil-de-fer.
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0.7  Objectifs de I’étude

Puisqu’il a été établi que I’utilisation prophylactique de néonicotinoides en grandes
cultures au Québec a pour but de lutter contre les insectes ravageurs des semis
(Jeschke et al., 2011), dont certaines espéces de vers fil-de-fer font partie, et qu’il a
été recensé qu’Hypnoidus abbreviatus représente 72% de I'assemblage des taupins en
grandes cultures (Saguez et al., 2017), il est nécessaire, dii au manque d’information
dans la littérature scientifique, d’élargir les connaissances sur H. abbreviatus en ca-
ractérisant sa biologie de base (ex.: cycle de vie, reproduction) afin d'améliorer et

ajuster les méthodes de lutte contre ce ravageur.
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«Stade larvaire
» Durée
« Taux de survie
« Données morphométriques
(indice du développement dans le temps)
« Diapause hivernale obligatoire ou non

«Stade nymphal
* Durée
« Taux d'émergence

Développement

«Stade oeuf
« Durée
«Stade adulte

* Durée de la période de ponte
« Nombre de progénitures

Reproduction

Figure 0.1 Organigramme détaillant les informations nécessaires a la caractérisation

du cycle de vie d'H. abbreviatus.

0.7.1 Développer une technigque de sexage pour H. abbreviatus

Il est indispensable de pouvoir différencier les males et les femelles d’H. abbreviatus,
car, chez plusieurs especes, les deux sexes présentent le plus souvent des aptitudes,
des besoins et des comportements completement différents (ex : attraction des males
aux phéromones des femelles) dont il est nécessaire de prendre en compte lorsqu’on
tente de decrire précisément un cycle de vie. Puisqu’il n’existe aucune méthode dans
la littérature permettant de sexer rapidement et efficacement des élatéridés trapus
adultes vivants, il sera nécessaire d’en développer une en conséquence en plus de

fournir plus d’informations sur les structures reproductrices de 1’espece.
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0.7.2 Caractériser le développement (cycle de vie) d'H. abbreviatus

Le cycle de vie d’un organisme fait partie des données biologiques fondamentales
dans I’étude de cette derniere. Ainsi, ’absence d’information disponible sur le cycle
de vie d'H. abbreviatus rend difficile I’expérimentation nécessaire pour trouver des
solutions pour lutter contre les larves d'H. abbreviatus. Une des principales questions
reliées au cycle de vie d'H. abbreviatus est de savoir si I'espece est univoltine, bivol-
tine ou polyvoltine (Saguez et al., 2017). Pour cela, il sera nécessaire d'évaluer plu-
sieurs parametres nécessaires a la caractérisation du cycle de vie d'H. abbreviatus,
tels que le temps de développement du stade larvaire et nymphal, la mortalité au
cours du stade larvaire et nymphal, le taux de croissance individuelle des larves (a
I'aide de données morphométriques; longueur et largeur), ainsi que 1’obligation ou
non des larves a passer par une diapause hivernale pour compléter leur stade larvaire.
Ces données couplées aux observations faites sur le terrain permettront d’estimer
I’évolution du cycle de vie d'H. abbreviatus au cours d’une année complete, et de
cette fagon de déterminer le nombre d’années nécessaires a la complétion du cycle de

vie.

Puisque, comme les autres especes du genre Hypnoidus, H. abbreviatus est de petite
taille, il est probable que le temps de développement du stade larvaire soit plus court
que celui des espéces d’élatéridés de plus grande taille (Thomas, 1940; Parker et Ho-
ward, 2001). Ainsi, en utilisant les connaissances disponibles sur les autres especes
d’élatéridés, et particulierement celles du genre Hypnoidus, il est possible de prédire
qu'H. abbreviatus aura un temps de développement total (durée du cycle vital) d'un an
(en incluant la diapause hivernale forcée) (Pantoja et al., 2010; Traugott et al., 2015;
Saguez et al., 2017).
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0.7.3 Evaluer la reproduction d'H. abbreviatus en laboratoire

Comme pour les autres aspects relatifs a la biologie de I'espéce, la reproduction chez
H. abbreviatus est peu documentée. La durée du stade ceuf, la fécondité (nombre
d'ceufs pondus) et la fertilité (nombre d'ceufs éclos) sont des données a la fois néces-
saires pour décrire correctement le cycle de vie de 1’espéce, mais également néces-
saires pour mieux évaluer le niveau d'infestation potentiel dans les champs en fonc-
tion du nombre d'adultes retrouvés (Lane, 1925; Doane, 1977; Kuhar et al., 2003).

A partir des données disponibles sur les autres espéces d’élatéridés plus documentées,
le nombre d'ceufs attendus se situe dans un écart de 20 a 100 ceufs par femelle et la
durée de la période de ponte risque de s’étendre sur toute la saison estivale, Soit ap-

proximativement trois mois (Traugott et al., 2015).
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1.1 Résumé

Les élatéridés (Coleoptera: Elateridae) constituent la neuvieme famille de coléopteres
la plus diversifiée, avec prés de 10 000 especes décrites dans le monde entier. Ils sont
surtout connus pour 1’impact économique de leur stade larvaire a longue durée, com-
munément appelé ver fil-de-fer, sur les grandes cultures. Au Canada, 30 especes sont
considérées comme étant des ravageurs majeurs. Toutes les provinces canadiennes ne
disposent toutefois pas du méme niveau de documentation sur la biodiversité des éla-
téridés en champs et sur les espéces pouvant étre considérées comme nuisibles ou non.
Entre 2011 et 2016, au Québec, 72% des élatéridés trouvés en grandes cultures ont
été identifiés comme étant Hypnoidus abbreviatus [Say], ce qui semble étre spéci-
fique a la région. Dans la littérature scientifique, peu d’informations sont trouvées sur
cette espéce. Cette étude a pour objectif de décrire les structures reproductrices ex-
ternes de H. abbreviatus et de présenter une méthode permettant le sexage efficace
des adultes tout en les maintenant en vie et non endommagés.

Mots clés: Elateridae, Vers fil-de-fer, Taupin trapu, Technique de sexage

1.2 Abstract

Click beetles (Coleoptera: Elateridae) are the ninth most diverse beetle family, with
nearly 10,000 species described worldwide. They are mostly known for the economi-
cal impact of their long-lived larval stage, commonly called wireworms, on crops. In
Canada, 30 species are considered to be a major pest. Not all provinces in Canada
have the same level of documentation about the biodiversity of wireworms in field
and which species can be considerate a pest or not. Between 2011 and 2016, in Que-
bec, 72% of the wireworms found in field crops were identified as Hypnoidus abbre-
viatus [Say], which seems to be specific to the region. In the scientific literature, little
information is found on this species. This study aims to describe the structures of the
reproductive systems of H. abbreviatus and present an effective method for sexing
adults, while keeping them alive and undamaged.

Key-words: Elateridae, Abbreviated wireworm, Click beetle, Sexing technique
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1.3 Article

Wireworms are soil-inhabiting organisms known to be important pests in many crops
(Rawlins, 1940; Parker and Seeney, 1997; Toth et al., 2003; van Herk and Vernon,
2013; Vernon and van Herk, 2013, 2017; Traugott et al., 2015; Furlan et al., 2017). In
the province of Quebec in Canada, the main species found is the abbreviated wire-
worm, Hypnoidus abbreviatus [Say], representing 72% of the Elateridae assemblage
in agricultural areas (Saguez et al., 2017). Considered predominant in Quebec since
the 1960°s (Lafrance and Cartier, 1964), there is, as yet, no information available
about its basic biology or damage potential. The morphology of the genitals of some
click beetle species have been described in the scientific literature (Zacharuk, 1958;
Leseigneur, 1972; Costa, 1982; Casari, 2004), but most of these studies are only
based on morphological observations of dead specimens and none allows effective
sex determination of H. abbreviatus. Some click beetle species have sexual dimor-
phism. This can be manifested by differences in body color, shape, and / or size. The
main structures affected are antennas, elytra, tibia, pronotum and prothorax (Jeuniaux,
1955; Leseigneur, 1972; Costa, 1982; Furlan, 1996; Merivee et al., 1998, 1999; Ren
et al., 2014; Sufyan et al., 2014). Nonetheless, H. abbreviatus does not present a sex-
ual dimorphism. In such situations, the only way for effective sexing of living indi-
viduals is to carefully examine abdomen and genital organs (Sufyan et al., 2014).
Depending of the species, it can be quite difficult to do so without damaging speci-
mens (Leseigneur, 1972). Since sexing adults reliably and quickly is useful both for
research (eg. life cycle and reproduction studies) and practical (eg. sampling, phero-
mone traps, etc.; integrated pest management [IPM]) purposes (Furlan et al., 2017;
Vernon and van Herk, 2017), this study aim to provide an effective sexing method
suitable for H. abbreviatus. The method described here has been developed during
experiments carried out to characterize the life cycle of the insect. It constitutes an
effective sexing method, although delicate, for living specimens.
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The easiest and safest way to determine the sex of an adult H. abbreviatus is by ex-
posing the genital organs. By removing the elytra, it is possible to observe the genital
armor consisting of one or more mobile tergites. This mobility makes it possible for
adults to take out the external parts of their copulatory member during mating. The
morphology of the genital armor varies between the sexes. The male genital armor
consists of a first shorter section (tergite 8) leaving behind a second part of the armor
longer, thinner and less opaque (tergites 9,10) (Figure 1.1 a). This second structure is
not present in females, their genital armor consists only of the tergite 8 (Figure 1.2 a).
By lifting the genital armor, the reproductive organs become clearly visible. In the
male, the aedeagus is divided into three parts; a median lobe with a pointed end and
two rounded flat side lobes (aka. parameres) surrounding the median lobe (Figure 1.1
c). In females, the ovipositor, a membranous and translucent tube, is finished by two
coxites surmounted by lateral styles trimmed with bristles (Figure 1.2 ¢). The coxites
move apart to give access to the genital orifice.

o Aedeagus

b.
Tergite 8 o : . iy s J # o Genital Armor
Tergite 9,10 o

o Side lobes

o Central lobe

Figure 1.1 Hypnoidus abbreviatus [Say] male adult: a) abdomen dorsal surface with-

out elytra; (b) aedeagus; c) end of the aedeagus.
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Figure 1.2 Hypnoidus abbreviatus [Say] adult female: a) abdomen dorsal face without

elytra; (b) ovipositor; (c) extremity of the ovipositor.

With living individuals, since the adults of the species do not fly and rarely separate
elytra, it is difficult to observe the external parts of the copulatory organs without
causing permanent injury. The presence of a space between the elytra and the ab-
dominal tergites often indicates that the individual is carrying eggs which, as they
grow, slightly push the wings upwards. Nevertheless, this indication only works for
mature females and therefore does not distinguish a male from a freshly emerged
female. For this reason, the observation of the reproductive organs remains the only
solution. Although difficult to perform and requiring much practice, the method
shown in Figure 1.3 allows to highlight the end of the aedeagus (Figure 1.1 b) or the
ovipositor (Figure 1.2 b) thus clearly indicating the sex of the individual without
damaging it. This requires, by observing with a binocular microscope, to 1. pass a
brush composed of a single hair (or a fine and flexible entomological needle) under
the elytra, 2. apply a slight pressure with the brush on the abdominal tergites to move

the genital armor outwards, and 3. observe the end of the reproductive organ protrud-
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ing from the end of the abdomen in order to identify sex, sclerotized tip in males
(Figure 1.1 c) or tube gelatinous with bristles in females (Figure 1.2 c). Be careful not
to apply too much pressure on the genital armor (damaging, undesirable). In some
individuals, this would force the armor out of the abdomen, damaging the armor itself
and the genitals it protects. Damaged armor or genitals reduce the fitness of the af-
fected adult, making them unsuitable for reproduction testing. After practicing the
method on about forty individuals (about 3 hours of observation), less than 5% of

sexed adults were damaged.

1.
1 mm e
|_|
3.
d
N

Figure 1.3 Diagram describing the only technique for sexing Hypnoidus abbreviatus

[Say] live adults; the example above indicates that it is a male.
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2.1 Résumé

Dans la province du Québec (Canada), la principale espéce d’Elateridae retrouvée en
grandes cultures, représentant 72% de I'assemblage des especes, est le taupin trapu,
Hypnoidus abbreviatus [Say]. Cet article décrit le développement larvaire et nymphal
de H. abbreviatus, dont le cycle de vie n’a, jusqu’a présent, jamais été étudié. Nous
avons isolé et observé 96 vers fil-de-fer tout au long de leur développement jusqu'au
stade adulte. Les résultats ont montré que le temps de développement du stade lar-
vaire au stade adulte est de 109,5 jours en moyenne avec environ 11 stades larvaires.
Les deux premiéres semaines suivant I'éclosion ont été les plus critiques pour leur
survie. Au cours de cette période, plus de 60% des individus sont décédés, alors que
pres de la moitié de leur croissance en terme de taille a été réalisée. Le rapport des
sexes etait 56F: 44M et les larves femelles étaient significativement plus grandes que
les méles. La longueur des larves était corrélée a la durée des stades larvaire et nym-
phal.

Mots clés: Elateridae, Cycle de vie, Stades larvaires, Vers fil-de-fer, Taupin trapu,
Taux de survie

2.2 Abstract

In the province of Quebec (Canada), the main species of the Elateridae assemblage
representing 72% of the individuals found in field crops is the abbreviated wireworm
Hypnoidus abbreviatus [Say]. This paper describes the larval and pupal development
of H.abbreviatus, whose life cycle has never been studied. We isolated and observed
96 wireworms throughout their development until adult stage. Results showed that
the development time of the larval stage to the adult stage is 109.5 days on average
with approximately 11 larval stages. The first two weeks after hatching were the most
critical for their survival. During this period, more than 60% of individuals died,
while almost half of their growth in size was done. Sex ratio was 56F:44M and fe-
male larvae were significantly larger than males. Larval length was correlated with
larval and pupal stage duration.

Key-words: Elateridae, Life cycle, Larval stages, Abbreviated wireworm, Click bee-
tles, Survival rate
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2.3 Introduction

Click beetles (Coleoptera: Elateridae) constitute the largest family in the Elateri-
formia series and the ninth most diverse coleopteran family, with nearly 10,000 spe-
cies described worldwide, and divided into 400 genera (Andrews et al., 2008; Barsics
et al., 2013). The main feature that distinguishes this family from other beetles is the
flexible union of prothorax and mesothorax, resulting from an prosternal intercoxal
process that inserts into a furrow on the mesosternum, which click beetles can con-
tract and release, making them propelling in the air (van Herk and Vernon, 2014).
They are also known for their long-lived larval stage, commonly called wireworms.
Recently much attention has been directed at the economical impact of wireworms as
crops pests, especially cereals and corn (Vernon and van Herk, 2013). Their her-
bivory causes damage to germinating seeds and seedlings, which results in plant mor-
tality, delayed growth, and yield loss (Traugott et al., 2015). However, from the late
1940s to the early 21st century, wireworms were rarely considered major pests, be-
cause they were effectively controlled by broad-spectrum insecticides applied to
seeds or directly to the soil, which reduced populations to non-harmful levels (Thom-
as 1940, Pedigo 1999). It is the recent removal from the market of several insecticides
commonly used to control wireworms, such as Lindane, an effective and inexpensive
neurotoxic organochlorine, but presenting dangers to human health, that has caused a

regrowth of their populations (Toba and Turner, 1983; Vernon and van Herk, 2013).

In Canada, from the 400 click beetle species reported, 30 of them have a larval stage
considered to be important crop pest (Vernon and van Herk, 2013). That is why, new-
er insecticides, such as the neonicotinoids and pyrethroids, are now largely used as
seed treatments to protect crops against the attack of soil pests such as wireworm lar-
vae (van Herk and Vernon, 2007). However, despite their low toxicity to mammals
and their relative safety for humans (Denholm et al., 2002; Tomizawa and Casida,

2003), many concerns have been raised about the possible negative effects of these
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new insecticides on the environment. Several studies demonstrate that the dust re-
leased from seed treated with neonicotinoids at planting (Schaasfma et al., 2015,
2016, 2019) are partly responsible for the fall of bee populations and the contamina-
tion of phreatic zones (Girolami et al., 2009, 2012; Tapparo et al., 2012; Samson-
Robert et al., 2014, 2015, 2017; Bonmatin et al., 2015; Douglas and Tooker, 2015;
Giroux, 2015, 2016, 2018, 2019). Furthermore, their effectiveness to manage wire-
worms has not been demonstrated (Vernon and van Herk, 2009, 2013). Despite the
fact that previous studies have shown a lethal effect of some neonicotinoids (i.e., clo-
thianidin and thiamethoxam) comparable to lindane (Van Herk et al., 2008; Vernon et
al., 2008), observations on the field tend to indicate that neonicotinoids do not reduce
wireworm populations (Vernon and van Herk, 2009, 2013). Combined with the fact
that some neonicotinoids, such as imidacloprid, are only up taken between 1.5 and 20%
by crops (Sur and Stork, 2003; Alford and Krupke, 2018), the need to develop alter-
native methods to control soil pests has never been so relevant.

In Quebec, there is a lack of documentation about the biodiversity of wireworms in
the field and their impact as crop pests. In fact, a recent study by Saguez et al. (2017)
revealed that Hypnoidus abbreviatus [Say] is currently the most abundant wireworm
species in field crops in Quebec, representing 72% of the assemblage, which is spe-
cific to Quebec compared with other Canadian provinces. It was already present in
the early 1960s in the fields of Quebec (Lafrance and Cartier, 1964) and observed in
the raspberry fields of Quebec in the 1990s (Lévesque and Levesque, 1993), but al-
most no information is found in the scientific literature on its development, popula-
tion dynamics or damage caused to crops. Saguez et al. (2017) only stated that H.
abbreviatus is much smaller than other wireworm species found in crops, with a lar-
val size of about 12 mm in June. Another study (MacLeod and Rawlins, 1935) found
that large larval populations of H. abbreviatus in the immediate proximity of potato
plants did not generate significant damage to the tubers, suggesting that the species is
not a potato pest. This was later supported by Pantoja et al., 2010 in Alaska potato
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crops, which found a significant presence of Hypnoidus bicolor [Eschscholtz] and H.
abbreviatus (i.e., 59% and 38% respectively) without noting any economical damage
to the crop. Excluding these few studies, most of the species bioecology is still un-

known.

Since there is so little basic information about H. abbreviatus, it is difficult to meas-
ure the true level of danger that the species represents for field crops. Information
such as the life cycle is however vital to the establishment for the development of
Integrated Pest management (IPM) strategy against this potential crop pest. This
study aims to fill this gap by describing the larval and pupal developmental stages of
H. abbreviatus by measuring their duration, morphometric data (larval stage only)
and survival rate. Based on our previous observations, we predict that H. abbreviatus
has a total developmental time of one year (including winter diapause), half of which

occurring at the larval stage divided into 11 to 13 stages.
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2.4 Materials and Methods

2.4.1 Insect material

Insects were originally collected from different agricultural areas in the province of
Quebec (Canada), mainly in Montérégie and Centre-du-Québec, by using bait traps
and soil samples between April and June 2016 (Furlan 2004; Saguez et al., 2017).
They all came from grasslands aged of minimum 3 years old that have not received
any neonicotinoid treatment. For future use in tests, Hypnoidus abbreviatus was
reared in cubic plastic containers of 3,375 cm?, each containing 7.5 cm thick black
earth, ten wheat germs, 25 oat flakes and 65 ml water. Water and oat flakes were re-
newed every three days, while wheat germs were replanted every two weeks so that
they could grow sufficiently to feed click beetle larvae (23 + 1.5°C, 60 + 10% RH,
16L:8D) (see Furlan 2004, 2005).

2.4.2 Larval development

In mid-July, the experiments were conducted on 96 neonate larvae (having hatched
for less than 24 hours) placed individually in Petri-chimneys (Figure 2.1) of 5.0 cm in
diameter with 5.0 g of black earth, 2 ml of water (within the chimney, closed by a
cylinder of cotton) and 0.5 g of oatmeal, and kept in a climatic chamber at 23 + 1.5°C,
60 £ 10% RH, and a photoperiod of 16L:80. In September, the temperature of the
climatic chamber was lowered to 18 °C to be representative of fall temperature and
was maintained until pupation. Maintenance was done every three days by a complete
renewal of the environment. At the same time, body length and head capsule width
(in the widest place) of each larva were measured (in hundredths of a millimeter).
These morphometric data served as an indication of the passage through the different
larval stages, since the soil substrate necessary for the survival of individually reared
larvae makes the collection of ecdysis almost impossible (Leseigneur, 1992). In addi-

tion, the individuals still alive (survival rate) or in pupation were also counted during
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maintenance. These data were used to evaluate larval growth, larval survival rate and

larval stage duration, respectively.

v

Figure 2.1 Diagram of a Petri-chimneys

2.4.3 Comparison between larval development in field and in laboratory

In order to compare larval development in the laboratory and in the field, sampling
was carried out (in October 2016) on 10 fields scattered throughout Quebec (whitout
neonicotinoid treatments). A total of 34 larvae were measured (length x width) and

compared (their morphometric data) to the larvae monitored in the laboratory.

2.4.4 Pupation

Once past into the nymphal stage, individuals were observed daily until emergence of
adults. The duration and survival rate of the pupal stage in addition to morphometric
data of the pupa were measured. After the emergence of adults, they were sexed by
carefully examining abdomen and genital organs to determine the sex ratio. Their

morphometric data were also taken by using binoculars with measurement scales.
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2.4.5 Data Analysis

The Kaplan-Meier method was used to obtain a survival curve. The larval develop-
ment data (morphometric growth; length and width) was analyzed using logarithmic
regressions. The Pearson test was used to analyze the possible correlation between the
various data taken during and after the pupation (stages duration and morphometric
data). The sex comparison for the various data was done using a Student's t-test after
having passed a Shapiro-Wilk test on the data to ensure a normal distribution. In the
case the distribution was not normal, as for the final width (those preceding pupation)
of the larvae in the laboratory, data were normalized by a log 10 transformation or in
power of 2.5. Finally, a Fisher's exact test (one-side, “less”) was applied to evaluate if

the sex-ratio obtained was significantly different from the 1:1 expected.
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2.5 Results

2.5.1 Larval development

Under laboratory conditions, the mean larval stage developmental time was 101 + 17
days, with observed variations ranging from 63 to 132 days. Their growth was faster
during the first 14 days with 5 suspected larval stages. Both length and width devel-
opment of larvae follow a logarithmic curve respectively (R? = 0.63) and (R2 = 0.46)
(Figure 2.2). In addition, the Pearson test shows that the two variables were correlated
(t =45.30, df =807, p <0.001, r = 0.63). However, the Pearson test did not show any
correlation between larval development time and larval final length (t = -1.15, df =
22, p = 0.26) or width (t = -0.1, df = 22, p = 0.92). When the morphometric data are
separated by sexes, the R? obtained were similar to the values for both sexes com-
bined (Figure 2.2). For females, R? = 0.67 in length and R? = 0.45 in width. For males,
R? =0.59 in length and R? = 0.47 in width. At the end of their larval stage, the female
larvae were significantly longer than the males (Student's t-test: t = 2.15, df = 17.1, p
= 0.046). Meanwhile, no significant differences between males and females was ob-
served for larval width (Student's t-test: t = 1.27, df = 21.97, p = 0.22) or for larval
duration (Student's t-test: t = 0.34, df = 19.5, p = 0.74). The morphometric data of
laboratory subjects has shown no significant differences with those of the field sam-
ples (Student's t-test: t = -1.17, df = 64.14, p = 0.24 for length; Student's t-test: t =
0.26, df = 65.74, p = 0.8 for width) (see Annexe A for data). Regarding larval surviv-
al, the majority of the larvae, 60%, died during the first 14 days of life (Figure 2.3).
At the end, only 25.75% of the larvae completed their development and were able to

pupate.
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Figure 2.2 Larval growth over time in laboratory condition of 24 isolated larvae of

Hypnoidus abbreviatus (from neonate larvae to pupation), a) length and b) width.
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Figure 2.3 Evolution of the survival rate over time in laboratory condition of 96

isolated larvae of H. abbreviatus (from neonate larvae to pupation).

2.5.2 Morphological description of the larvae

Our daily observation permitted to elaborate a descriptive table of most larval stage of
H. abbreviatus (Table 1). In phase 1 (younger-smaller), the color change starts at the
larva's head. It changes from white to yellow, then from yellow to orange. Toward
phase 2, the tail begins to be distinguishable from the rest of the body and color be-
gins to change, toward yellow and then orange. Also, in phase 2, the head becomes
darker, almost brown. In the following phases (3 and 4), the rest of the shell becomes
orange from the ends (head and tail) to the center. Each segment is divided into three
sections. The sides of the central section are the first to be colored. The coloring then
continues to the other sections to form an orange triangle on each side of the segment.
The triangles eventually join, and the segment becomes totally orange. The segments
near the tail and head are the first to be colored and this continues later to the middle

segments of the shell until the larva is completely orange (see Table 1 for details).



41

Table 2.1 Description of the morphology of each larval stage of H. abbreviatus from

morphometric data, visual observations and molts found in the rearing colonies and

during all tests in laboratory condition.

Phase Length Width Time* Details
(mm) (mm) (days)
Large variation in size during
1rst 0,8t06,4 <0,1t00,9 O0to16 this period. Several moults
(contains possible (estimate: 4 to 6).
several Global color change from a
larval milky white to a light beige
stages) color. Color of the head change
from white to yellow, then
from yellow to orange. For-
mation of the hooks at the end
of the tail.
2nd 51t09,9 05t01,1 14 t0 30 Tail's color changing to or-
ange.
3th 7210108 08tol2 26to44 Beginning of the color change
at the ends of the dorsal shell
(see explanatory text).
4th 95t012,7 11tol4  42to60 Beginning of the color change
in the center of the dorsal shell
(see explanatory text).
5th 10,2t0 134 11tol5 57 to 93 The shell has finished turning
orange. The segments are
clearly visible and the tail is
distinct from the rest of the
body.
6th 98t012,8 10to1,8 90to 115 Some individuals become
darker (from orange to brown).
7th 9,3t012,3 0,8to 1,7 111to 129 Some individuals seem to lose

in size. Possible start for the
transition to the pupation.

*since egg hatching
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2.5.3 Pupal development

The average duration of pupation was 8.5 + 1.4 days with a minimum of 6 days and a
maximum of 12 days. No significant correlation between the duration of the larval
and pupal stages was observed (Pearson test: t = 1.87, df = 22, p = 0.075). However,
pupation was significantly longer for females than males (Student's t-test: t = 2.41, df
= 21.28, p = 0.025). The average size of the pupa is 8.4 mm long and 2.5 mm wide.
No significant differences was noted between sexes (Student's t-test: t = 1.7, df =
19.95, p = 0.1 for length; t = 0.98, df = 21.75, p = 0.34 for width). These measure-
ments (pupal length and width) were correlated (Pearson test: t = 6.01, df = 22, p <
0.001, r = 0.79) and did not change during pupation. They were also correlated to the
duration of the pupation (Pearson test: t = 5.46, df = 22, p < 0.001, r = 0.76 for length;
t=4.07, df = 22, p < 0.001, r = 0.66 for width). Only the pupal length was correlated
to the duration of the larval stage (Pearson test: t = 2.5099, df = 22, p = 0.02, r = 0.47).
The pupal width was not correlated to the duration of the larval stage (Pearson test: t
= 1.22, df = 22, p = 0.24). During the tests, it has been observed that the pupa dries
quickly on the surface and therefore requires to be buried in the soil. Moreover, even
if the pupa reaches the end of the pupation process, exposure to the surface seems to
cause the adult's death during the emergence attempt. A complete development cycle
under laboratory conditions, from the hatching of the egg to the adult stage, therefore,

lasts an average of 109.5 + 21.5 days.

2.5.4 Adult stage

Emerging from the pupa, adult H. abbreviatus averaged 8.5 mm in length and 2.5 mm
in width, which is almost identical to the average size of the pupa. These measure-
ments (adult length and width) were again correlated (Pearson test: t = 4.6, df = 22, p
< 0.001, r = 0.7). The length was also correlated to the duration of the larval stage
(Pearson test: t = 3.55, df = 22, p = 0.002, r = 0.6) and to the duration of the pupation
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(Pearson test: t = 4.26, df = 22, p < 0.001, r = 0.67). But the width was not correlated
to the first (Pearson test: t = 1.46, df = 22, p = 0.16) and was to the second (Pearson
test: t = 2.94, df = 22, p = 0.008, r = 0.53). No significant differences was observed
between sexes (Student's t-test: t = 1.15, df = 19.02, p = 0.26 for length; t = 0.17, df =
19.25, p = 0.87 for width). The sex ratio of individuals having completed their cycle
to the adult stage was 54F:46M which was not different from the expected sex ratio
of 1:1 (Fisher's exact test (one-side, “less”) number of successes = 13, number of tri-
als = 24, p = 0.7294 for females; number of successes = 11, number of trials = 24, p-

value = 0.4194 for males).
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2.6 Discussion

Wireworms observed grew from egg eclosion to pupation in an average of 101 days
under laboratory at constant temperatures. Combined with the mean duration of pupal
development (8.5 days), the total duration (from egg hatching to adult) is 109.5 days
or 3 and an half months, which is far less than the larval and pupal development time
of other pest species of Elateridae under laboratory conditions. For example, in spe-
cies of the genus Agriotes, this period can last between 24 and 36 months depending
on the temperature and climatic conditions, as for Agriotes ustulatus Schaller and for
Agriotes sordidus Illiger (Furlan, 1998; Furlan, 2004). This large gap is due to the
winter diapause that temporarily stops the larval development during this season. Of
the most studied species of Elateridae pests, Agriotes obscurus (L.) is one of those
with the shortest larval and larval development time (18 months), but this remains
much longer than that of H. abbreviatus (Sufyan et al., 2014). In addition, the H. ab-
breviatus individuals tested in laboratory became adults between October and No-
vember and therefore did not enter winter diapause, unlike the individuals found in
the field, proving that diapause is not mandatory. Thus, the species H. abbreviatus is
probably univoltine in the field, when larvae spend the winter in diapause, but could
have the potential to be bivoltine in warmer climates. However, again, this remains
well above the 2 to 3 years by generation of the species previously mentioned (Fur-
lan, 1998; Furlan, 2004; Sufyan et al., 2014).

The use of morphometric data to show the evolution of larval development has al-
ready been seen in several articles dealing with the life cycle of Elateridae (Furlan,
1998; Furlan, 2004; Benitez et al., 2014; Baalbergen et al., 2016). In 1934, McDou-
gall published on the use of morphometric data (body length and head capsule width)
to estimate the number of larval stages in Elateridae. Studies considering this type of
data showed similarities between the species of Elateridae they analyzed and H. ab-
breviatus. The rate of growth seems to be concentrated during the first 6-7 stages of
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development and then slow down during the other 5-6 stages (Furlan, 1998; Furlan,
2004). Thereby, in view of the results obtained, the two weeks following hatching
constitute the critical period for young H. abbreviatus larvae. After hatching, neonate
larvae seek to grow as quickly as possible to reach 6 to 8 mm length. Once this size is
reached, their growth rate decreases until the attainment of a maximum size of an
average of 11 mm in length. The results showed a direct correlation between larval
length and larval width. The duration of each larval stage becomes progressively
longer throughout larval development. From the morphometric data and the observa-
tions done during the tests, it is possible to estimate the number of larval stages of H.
abbreviatus at 11, which corresponds to the range of 8 to 13 larval stages seen in oth-
er species of Elateridae pests. In the field, this variation may be due to a drop in tem-
perature that would cause more moulting (Furlan, 1998; Furlan, 2004). The effect of
temperature on larval activity may explain the decrease in development speed, since
the temperature was lowered to 18°C from September to match the changes of out-
side temperature. However, studies of other Elateridae species have shown that,
above 18-19°C, there is no increase in activity as a function of temperature (Falconer,
1945; van Herk and Vernon, 2012). In addition, the comparison between the larvae of
H. abbreviatus tested and those found in the field shows that isolation in laboratory
does not influence the larval development, thus validating the data obtained during

the tests.

During the first two weeks of the larval stage, a sharp decline in survival (60%) was
observed in the wireworm population tested. Although it was shown that the devel-
opment of mycorrhizal and other fungi in the soil could have a negative impact on
larval survival (van Herk and Vernon, 2012; Mason and Gillespie, 2013; van Herk et
al., 2016), the replacement of the medium every 3 days during laboratory tests pre-
vented such effect on larvae. The same goes for temperature and humidity. Both in
Europe and North America, studies showed that high soil temperature and/or low soil
moisture impact the behavior of wireworms forcing them to go deeper into the soil
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(Lafrance, 1968; Parker and Howard, 2001; Barsics et al., 2013). The reason being
that high temperature and low humidity make the soil dryer and more compact, which
hinders the movement of the larvae and decreases their probability of survival (Fal-
coner, 1945; van Herk and Vernon, 2012; Barsics et al., 2013; Sufyan et al., 2014).
Importantly, the change in temperature during the tests (change from summer tem-
perature, 23°C to autumn, 18°C) cannot be considered as a possible disruptive factor,
since it has been shown that the optimal temperature of the soil for the wireworms

vary according to the seasons (Falconer, 1945; van Herk and Vernon, 2012).

The sex ratio observed of 54F:46M was not significantly different from the standard
1:1. However, according to a study published by Zacharuk (1962) on another species
of Elateridae, the period/season at which pupation takes place could influence the sex
ratio of emerged adults. Without being able to explain it precisely, the study showed
that when the emergence took place in the spring/early summer, there were a greater
proportion of males than females, whereas, during the autumn, the ratio was equal
(Zacharuk, 1962). Thus, since the H. abbreviatus individuals tested emerged from
their pupae in the fall and not during spring, this sex ratio may be different in natural
populations in the field. The fact that female larvae were significantly larger just be-
fore pupation may be explained by the need for females to have more energy for egg
production during pupation, which would push female larvae to feed more than male
larvae and thus induce their larger size. A bigger female would produce more eggs.
This has already been observed in other species of Elateridae (Doane, 2012) and Col-
eoptera (Credland et al., 1986; Hirschberger, 2008). However, despite their larger

size, females did not have a significantly longer development time than males.

More information on reproduction and egg stage is clearly needed to better under-
stand the life cycle of H. abbreviatus, the most common Elateridae in Quebec field
crops. More specifically, the duration of the egg laying period, the number of indi-

viduals produced per female and the duration of the egg stage have to be studied.
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Combining the present studies with these data would allow to obtain a complete char-
acterization of the life cycle of H. abbreviatus in agricultural crops, over the course of
a year. Finally, the “pest” status of H. abbreviatus has to be clarified in order to pre-

vent useless pesticide treatments, or to build effective control strategies.



48

2.7 Acknowledgements

We would like to thank all the members of the laboratory of biological control of
UQAM and CEROM. Special thanks to Jill Vandermeerschen for helping with statis-
tical analysis. Our acknowledgements also go to the farmers involved in this project.
This project has been financed by the Ministére de 1’Agriculture, des Pécheries et
d’Alimentation du Québec (MAPAQ), following the program Prime-Vert (Project
PV-3.2-2014-003). Thanks to the Centre de recherche sur les grains Inc. (CEROM)
for providing financial and technical support during the project.

2.8 References Cited

Alford, A. M., & Krupke, C. H. (2018). A Meta-analysis and Economic Evaluation of
Neonicotinoid Seed Treatments and Other Prophylactic Insecticides in Indiana
Maize From 2000-2015 With IPM Recommendations. Journal of economic
entomology, 111(2), 689-699.

Andrews, N., Ambrosino, M. D., Fisher, G. C., & Rondon, S. 1. (2008). Wireworm:
biology and nonchemical management in potatoes in the Pacific Northwest.
[Covallis, Or.]: Oregon State University Extension Service.

Baalbergen, E., Schelfhorst, R., & Schilthuizen, M. (2016). Drilus larvae in the Neth-
erlands (Coleoptera: Elateridae: Drilini). entomologische berichten, 76, 165-
173.

Barsics, F., Haubruge, E., & Verheggen, F. (2013). Wireworms’ management: an
overview of the existing methods, with particular regards to Agriotes
spp.(Coleoptera: Elateridae). Insects, 4(1), 117-152.

Benitez, H. A., Piischel, T., Lemic, D., Ca¢ija, M., Kozina, A., & Bazok, R. (2014).
Ecomorphological variation of the wireworm cephalic capsule: studying the
interaction of environment and geometric shape. PloS one, 9(7), e102059.



49

Bonmatin, J. M., Giorio, C., Girolami, V., Goulson, D., Kreutzweiser, D. P., Krupke,
C., Liess, E., Marzaro, M., Mitchell, E. A. D., Noome, D. A., Simon-Delso, N.,
& Tapparo, A. (2015). Environmental fate and exposure; neonicotinoids and
fipronil. Environmental Science and Pollution Research, 22(1), 35-67.

Credland, P. F., Dick, K. M., & Wright, A. W. (1986). Relationships between larval
density, adult size and egg production in the cowpea seed beetle, Callo-
sobruchus maculatus. Ecological Entomology, 11(1), 41-50.

Denholm, 1., Devine, G. J., & Williamson, M. S. (2002). Insecticide resistance on the
move. Science, 297(5590), 2222-2223.

Doane, J. F. (1963). Studies on oviposition and fecundity of Ctenicera destructor
(Brown)(Coleoptera: Elateridae). The Canadian Entomologist, 95(11), 1145-
1153.

Douglas, M. R., & Tooker, J. F. (2015). Large-scale deployment of seed treatments
has driven rapid increase in use of neonicotinoid insecticides and preemptive
pest management in US field crops. Environmental science & technolo-
gy, 49(8), 5088-5097.

Falconer, D. S. (1945). On the behaviour of wireworms of the genus Agriotes
Esch.(Coleoptera, Elateridae) in relation to temperature. Journal of Experi-
mental Biology, 21(1-2), 17-32.

Furlan, L. (1998). The biology of Agriotes ustulatus Schéller (Col., Elateridae). II.
Larval development, pupation, whole cycle description and practical implica-
tions. Journal of Applied Entomology, 122(1-5), 71-78.

Furlan, L. (2004). The biology of Agriotes sordidus Illiger (Col., Elateridae). Journal
of Applied Entomology, 128(9-10), 696-706.

Furlan, L. (2005). An IPM approach targeted against wireworms: what has been done
and what has to be done. IOBC/wprs Bull, 28(2), 91-100.

Girolami, V., Marzaro, M., Vivan, L., Mazzon, L., Greatti, M., Giorio, C., Marton, D.
& Tapparo, A. (2012). Fatal powdering of bees in flight with particulates of



50

neonicotinoids seed coating and humidity implication. Journal of Applied En-
tomology, 136(1-2), 17-26.

Girolami, V., Mazzon, L., Squartini, A., Mori, N., Marzaro, M., Di Bernardo, A.,

Greatti, M., Giorio, C. & Tapparo, A. (2009). Translocation of neonicotinoid
insecticides from coated seeds to seedling guttation drops: a novel way of in-
toxication for bees. Journal of economic entomology, 102(5), 1808-1815.

Giroux, I. (2015). Présence de pesticides dans 1’eau au Québec : Portrait et tendances

dans les zones de mais et de soya — 2011 a 2014, Québec, Ministere du Déve-
loppement durable, de I’Environnement et de la Lutte contre les changements
climatiques, Direction du suivi de I’état de I’environnement, 47p.
http://www.mddelcc.gouv.qgc.ca/eau/friviac/pesticides.htm.

Giroux, 1. (2016). Portrait de la présence de pesticides dans 1’eau souterraine prés de

secteurs maraichers, vergers, vignes et petits fruits. Echantillonnage 2012 &
2014. Québec, ministere du Développement durable, de I’Environnement et de
la Lutte contre les changements climatiques, Direction générale du suivi de
I’état de I’environnement, 25p. + 5 ann.
http://www.environnement.gouv.gc.ca/eau/flrivliac/Rapport_2016.pdf

Giroux, . (2018). Etat de situation sur la présence de pesticides au lac Saint-Pierre.

Québec, Ministere du Développement durable, de 1I’Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques, Direction du suivi de 1’état de
I’environnement, 44p.
http://www.environnement.gouv.gc.ca/eau/lac-st-pierre/etat-presence-

pesticides.pdf

Giroux, 1. (2019). Présence de pesticides dans I’eau au Québec : Portrait et tendances

dans les zones de mais et de soya — 2015 a 2017, Québec, ministére de
I’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques, Direction
générale du suivi de 1’état de I’environnement, 64p. + 6 ann
http://www.environnement.gouv.gc.ca/pesticides/mais_soya/portrait2015-
2017/rapport-2015-2017.pdf

Hirschberger, P. (1999). Larval population density affects female weight and fecundi-

ty in the dung beetle Aphodius ater. Ecological Entomology, 24(3), 316-322.


http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/eau/frivlac/pesticides.htm
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/flrivlac/Rapport_2016.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/lac-st-pierre/etat-presence-pesticides.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/lac-st-pierre/etat-presence-pesticides.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/pesticides/mais_soya/portrait2015-2017/rapport-2015-2017.pdf
http://www.environnement.gouv.qc.ca/pesticides/mais_soya/portrait2015-2017/rapport-2015-2017.pdf

51

Horton, D. R., & Landolt, P. J. (2001). Use of Japanese-beetle traps to monitor flight
of the Pacific coast wireworm, Limonius canus (Coleoptera: Elateridae), and
effects of trap height and color. Journal of the Entomological Society of Brit-
ish Columbia, 98, 235-242.

Lafrance, J. (1968). The seasonal movements of wireworms (Coleoptera: Elateridae)
in relation to soil moisture and temperature in the organic soils of southwest-
ern Quebec. The Canadian Entomologist, 100(8), 801-807.

Lafrance, J. & Cartier, J.J. (1964). Distribution of wireworm (Coleoptera : Elateridae)
in unfrozen and frozen organic soils of Southwestern Québec. Phytoprotection
45: 83-87.

Leseigneur L. (1992). Coléopteres Elateridae de la faune de France continentale et de
Corse. In: Bulletin mensuel de la Société linnéenne de Lyon, 41¢ année, sup-
plément au n°® de février 1972. Coléoptéres Elateridae de la faune de France
continentale et de Corse. pp. 3-382.

Lévesque, C. & Lévesque, G.-Y. (1993). Abundance and seasonal activity of
Elateroidea (Coleoptera) in a raspberry plantation and adjacent sites in south-
ern Quebec, Canada. The Coleopterists Bulletin, 47: 269-277.

MacLeod, G. F., & Rawlins, W. A. (1935). A comparative study of wireworms in
relation to potato tuber injury. Journal of Economic Entomology, 28. (1): 192-
195.

Mason, P. G., & Gillespie, D. R. (Eds.). (2013). Biological control programmes in
Canada 2001-2012. CABI.

McDougall, W. A. (1934). The determination of larval instars and stadia of some
wireworms (Elateridae).

Murray, P. J., Cook, R., Currie, A. F., Dawson, L. A., Gange, A. C., Grayston, S. J.,
& Treonis, A. M. (2006). Interactions between fertilizer addition, plants and
the soil environment: Implications for soil faunal structure and diversity. Ap-
plied Soil Ecology, 33(2), 199-207.



52

Pantoja, A., Hagerty, A. M., & Emmert, S. Y. (2010). A seasonal survey of click bee-
tles in a potato production area near Palmer, Alaska. American Journal of Po-
tato Research, 87(2), 188-194.

Parker, W. E., & Howard, J. J. (2001). The biology and management of wireworms
(Agriotes spp.) on potato with particular reference to the UK. Agricultural and
Forest Entomology, 3(2), 85-98.

Pedigo, L. P., Rice, M. E., & Batchelor, W. D. (1999). Integrated pest management
for wireworms. Leopold Center Completed Grant Reports. 129.

Sufyan, M., Neuhoff, D., & Furlan, L. (2014). Larval development of Agriotes ob-
scurus under laboratory and semi-natural conditions. Bull Insectol, 67, 227-35.

Saguez, J., Latraverse, A., De Almeida, J., van Herk, W. G., Vernon, R. S., Légaré, J.
P., Moisan-De-Serres, J., Fréchette, M. & Labrie, G. (2017). Wireworm in
Quebec Field Crops: Specific Community Composition in North Ameri-
ca. Environmental Entomology, 46(4), 814-825.

Samson-Robert, O., Labrie, G., Chagnon, M. et Fournier, V. (2014). Neonicotinoid-
contaminated puddles of water represent a risk of intoxication for honey bees.
PL0oS ONE, 9(12) e108443.

Samson-Robert, O., Labrie, G., Chagnon, M., & Fournier, V. (2017). Planting of ne-
onicotinoid-coated corn raises honey bee mortality and sets back colony de-
velopment. PeerJ, 5, e3670.

Samson-Robert, O., Labrie, G., Mercier, P. L., Chagnon, M., Derome, N., & Fournier,
V. (2015). Increased acetylcholinesterase expression in bumble bees during
neonicotinoid-coated corn sowing. Scientific reports, 5, 12636.

Schaafsma, A. W., Limay-Rios, V., Baute, T. S., & Smith, J. L. (2019). Neonico-
tinoid insecticide residues in subsurface drainage and open ditch water around
maize fields in southwestern Ontario. PloS one, 14(4), e0214787.



53

Schaafsma, A., Limay-Rios, V., Baute, T., Smith, J., & Xue, Y. (2015). Neonico-
tinoid insecticide residues in surface water and soil associated with commer-
cial maize (corn) fields in southwestern Ontario. PLoS One, 10(2), e0118139.

Schaafsma, A., Limay-Rios, V., Xue, Y., Smith, J., & Baute, T. (2016). Field-scale
examination of neonicotinoid insecticide persistence in soil as a result of seed
treatment use in commercial maize (corn) fields in southwestern Ontar-
i0. Environmental toxicology and chemistry, 35(2), 295-302.

Sur, R., & Stork, A. (2003). Uptake, translocation and metabolism of imidacloprid in
plants. Bulletin of Insectology, 56, 35-40.

Tapparo, A., Marton, D., Giorio, C., Zanella, A., Solda, L., Marzaro, M., Vivan, L. &
Girolami, V. (2012). Assessment of the environmental exposure of honeybees
to particulate matter containing neonicotinoid insecticides coming from corn
coated seeds. Environmental science & technology, 46(5), 2592-2599.

Thomas, C. A. (1940). The biology and control of wireworms. A review of the litera-
ture. Pennsylvania State College Bulletin, (392), 1-90.

Toba, H. H., & Turner, J. E. (1983). Evaluation of baiting techniques for sampling
wireworms (Coleoptera: Elateridae) infesting wheat in Washington. Journal of
Economic Entomology, 76(4), 850-855.

Tomizawa, M., & Casida, J. E. (2003). Selective toxicity of neonicotinoids attributa-
ble to specificity of insect and mammalian nicotinic receptors. Annual review
of entomology, 48(1), 339-364.

Traugott, M., Benefer, C. M., Blackshaw, R. P., van Herk, W. G., & Vernon, R. S.
(2015). Biology, ecology, and control of elaterid beetles in agricultural
land. Annual review of entomology, 60, 313-334.

van Herk, W. G., & Vernon, R. S. (2007). Soil bioassay for studying behavioral re-
sponses of wireworms (Coleoptera: Elateridae) to insecticide-treated wheat
seed. Environmental entomology, 36(6), 1441-1449.



54

van Herk, W. G., & Vernon, R. S. (2013). Wireworm damage to wheat seedlings:
effect of temperature and wireworm state. Journal of pest science, 86(1), 63-
75.

van Herk, W. G., & Vernon, R. S. (2014). Click beetles and wireworms (Coleoptera:
Elateridae) of Alberta, Saskatchewan, and Manitoba. Arthropods of Canadian
Grasslands, 4, 87-117.

van Herk, W., Vernon, B., Perry, A., Ryan, K., & Chee, A. (2016). Effects of soil
preparation, food availability, and temperature on survival of Agriotes obscur-
us (Coleoptera: Elateridae) larvae in storage. The Canadian Entomolo-
gist, 148(6), 698-702.

van Herk, W. G., Vernon, R. S., Tolman, J. H., & Ortiz Saavedra, H. (2008). Mortali-
ty of a wireworm, Agriotes obscurus (Coleoptera: Elateridae), after topical
application of various insecticides. Journal of Economic Entomology, 101(2),
375-383.

Vernon, R. S., & van Herk, W. G. (2013). Wireworms as pests of potato. Insect pests
of potato: global perspectives on biology and management. Academic, Else-
vier, Amsterdam, 103-164.

Vernon, R. S., van Herk, W. G., Clodius, M., & Harding, C. (2009). Wireworm man-
agement I: stand protection versus wireworm mortality with wheat seed treat-
ments. Journal of economic entomology, 102(6), 2126-2136.

Vernon, R. S., van Herk, W., Tolman, J., Saavedra, H. O., Clodius, M., & Gage, B.
(2008). Transitional sublethal and lethal effects of insecticides after dermal
exposures to five economic species of wireworms (Coleoptera: Elateri-
dae). Journal of economic entomology, 101(2), 365-374.

Zacharuk, R. Y. (1962). Distribution, habits, and development of Ctenicera destruc-
tor (Brown) in western Canada, with notes on the related species C. aeripen-
nis (Kby.) (Coleoptera: Elateridae). Canadian Journal of Zoology, 40(4), 539-
552.



CHAPITRE 111

BIOLOGIE DU TAUPIN TRAPU, HYPNOIDUS ABBREVIATUS (SAY). OVIPO-
SITION, CYCLE DE VIE.

Jonathan Bernardo-Santos?, Genevieve Labrie? & Eric Lucas?

1 : Laboratoire de Lutte Biologique, Département des Sciences Biologiques, Universi-
té du Québec a Montreal (UQAM), CP 8888, succursale Centre-Ville Montréal (Qué-
bec, CANADA) H3C 3P8; 2: Centre de recherche agroalimentaire de Mirabel
(CRAM), 9850 rue de Belle-Riviere, Mirabel (Québec, Canada) J7N 2X8

Sera traduit et soumis pour publication a la revue Journal of Economic Entomology



56

3.1 Résumé

Les larves d’élatéridés ou vers fil-de-fer sont des organismes terricoles reconnus pour
étre d’importants ravageurs dans de nombreuses cultures. Au Québec, la principale
espece retrouvée en grande culture est le taupin trapu (Hypnoidus abbreviatus [Say]),
représentant 72% de I'assemblage des Elateridae. Considérée prédominante au Qué-
bec depuis les années 1960, il n’existait toutefois, jusqu’a trés récemment, aucune
information disponible quant a sa biologie de base. L’objectif de la présente étude est
de décrire la reproduction d’H. abbreviatus. Au cours de 1’été 2017, des observations
et mesures ont été effectuées en laboratoire afin de déterminer la durée de la période
de ponte d’H. abbreviatus, celle de son stade ceuf, ainsi que sur le nombre de larves
néonates produites par femelle. Les données completent celles recueillies précédem-
ment et montrent qu'une femelle H. abbreviatus adulte engendre en moyenne 27
larves sur une durée maximale de sept semaines avec, en moyenne, un pic de ponte au
cours de la quatriéme semaine. A partir des résultats obtenus, il est possible de re-
constituer le cycle de vie, jusqu'alors inconnu, du taupin trapu.

Mots-clés: Elateridae, Cycle de vie, Reproduction, Ponte, Vers fil-de-fer, Taupin tra-
pu
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3.2 Introduction

Les Elateridae, communément appelés taupins, forment la neuvieme famille de co-
Iéoptéres la plus diversifiée avec prés de 10 000 espéces décrites dans le monde, divi-
sées en 400 genres (Andrews et al., 2008; Barsics et al., 2013). Ils se distinguent des
autres coléoptéres de par leur capacité a se propulser dans les airs, leur permettant de
se redresser lorsque mis sur le dos ou alors de fuir les prédateurs (van Herk et VVernon,
2014). Toutefois, certaines especes d’élatéridés sont surtout connues pour leur stade
larvaire phytophage, les vers fil-de-fer. L'intensité des dommages sur les plants va
varier selon les especes, la taille des larves et les cultures ou elles se retrouvent (Fur-
lan, 2014). Rarement considérés comme des ravageurs majeurs jusqu’au début du 21e
siécle, les vers fil-de-fer ont aujourd’hui un impact économique important sur les
grandes cultures de mais et de céréales a travers le monde. Au Canada, 5% des 400
espéces d’élatéridés connues sont considérées comme ayant un stade larvaire rava-
geur des cultures (Vernon et van Herk, 2013). Auparavant, 1’utilisation d’insecticides
a large spectre appliqués sur les semences ou directement sur le sol réduisait les po-
pulations a des niveaux non nuisibles (Thomas 1940, Pedigo 1999). Cependant, le
récent retrait du marché de ces insecticides, tels que le lindane, un organochloré neu-
rotoxique efficace et peu colteux, mais présentant des risques pour la santé humaine,
a provoqué un regain de population chez les espéces d’élatéridés ravageurs (Toba et
Turner, 1983; Vernon et van Herk, 2013).

Ainsi, de nos jours, au Canada, afin de continuer a proteger les cultures contre les
attaques des élatéridés et autres ravageurs du sol, de nouveaux insecticides, tels que
les néonicotinoides et les pyréthrinoides, ont fait leur apparition en traitements de
semence (van Herk et Vernon, 2007; Vernon et al., 2009). Ces derniers, malgré leur
faible toxicité pour les mammiféres et leur innocuité relative pour les humains (Den-
holm et al., 2002; Tomizawa et Casida, 2003), correspondent a une classe d'insecti-
cide ayant des impacts négatifs sur les organismes bénéfiques (ex.: chute des popula-
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tions de pollinisateurs) de la contamination des zones phréatiques (Girolami et al.,
2009, 2012; Tapparo et al., 2012; Samson-Robert et al., 2014, 2015, 2017; Bonmatin
et al., 2015; Douglas et Tooker, 2015; Giroux, 2015, 2016, 2018, 2019). Certains
néonicotinoides, tels que I'imidaclopride, ne sont absorbés qu'entre 1,5 et 20% par les
cultures (Sur et Stork, 2003; Alford et Krupke, 2018). Bien qu’il ait été montré que
certains néonicotinoides (a savoir, la clothianidine et le thiaméthoxame) ont, en labo-
ratoire, un effet mortel sur les élatéridés ravageurs comparable au lindane (Van Herk
et al., 2008; Vernon et al., 2008), les observations sur le terrain tendent a indiquer
que les néonicotinoides ne réduisent pas les populations de vers fil-de-fer (Vernon et
van Herk, 2009, 2013). Il est donc toujours nécessaire de développer des méthodes

alternatives de contréle des ravageurs du sol.

Au Québec, l'espece la plus abondante dans les cultures au Québec est Hypnoidus
abbreviatus [Say], connue depuis les années 1960 (Lafrance et Cartier, 1964) et re-
présentant 72% des élatéridés trouvés en champs, ce qui semble étre spécifique au
Québec par rapport aux autres provinces canadiennes (Saguez et al., 2017). De ré-
centes observations sur le terrain ont démontré que moins de 5% des sites échantil-
lonnés au Québec présentaient des dommages au mais grain (Labrie, 2017; Labrie et
al., 2014, 2017a, 2017b, 2017c). Toutefois, le manque d’information sur la biologie
de I’insecte et sa fécondité ne permettent pas de bien évaluer les potentiels de dom-
mages dans les différentes cultures au Québec. Ce n’est que trés récemment que les
premieres données sur le développement larvaire et nymphal d’H. abbreviatus en
conditions de laboratoire ont été publiées (chapitre 2). L’¢tude montre que I’espeéce
prend entre 2 a 4 mois pour passer de la larve néonate a I’adulte fraichement émergeée
de sa nymphe (chapitre 2), ce qui est trés court comparativement aux 2 a 3 ans néces-
saires chez d’autres espéces d’élatéridés ravageurs plus connues (Furlan, 1998; Furlan,
2004; Sufyan et al., 2014). De plus, en laboratoire, la diapause hivernale n’était pas
obligatoire au passage en nymphose des larves d’H. abbreviatus. C’est pourquoi il

avait été suggéré qu’en rajoutant une période de diapause de 4 a 6 mois lors de la
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saison hivernale pour le stade larvaire, le cycle de vie d’H. abbreviatus serait proba-
blement univoltin. Plus de données sur le reste du cycle de vie nécessaires pour le

démontrer.

La présente étude complémente celle du chapitre 2 et a pour objectif de décrire la
durée de la période de ponte d’H. abbreviatus et la durée de son stade ceuf. La déter-

mination de la fertilité et fécondité de 1’insecte est également a 1’étude.
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3.3 Matériels et Méthodes

Les insectes ont initialement été collectés dans différentes régions agricoles de la
province de Québec (Canada) en utilisant des pieges appats et des échantillons de sol
en 2016 (Furlan, 2004; Labrie et al., 2017a, 2017b; Saguez et al., 2017). Tous les
individus venaient de prairies 4gées de 3 ans minimum n'ayant recu aucun traitement
de semences insecticides. Pour une utilisation futur en tests, I’espéce a ensuite été
élevée en laboratoire dans des récipients en plastique de 3 375 cm?, contenant chacun
une terre organique de 7,5 cm d'épaisseur, dix germes de blé, 25 flocons d'avoine et
65 ml d'eau. L’eau et les flocons d’avoine d’avoine étaient renouvelés tous les trois
jours, tandis que les germes de blé étaient replantés toutes les deux semaines afin de
pouvoir se développer suffisamment pour nourrir les larves (23 + 1,5 °C, 60 £ 10%
HR, 16L: 8D) (voir Furlan 2004, 2005).

3.3.1 Période de ponte

Cette expérience a été menée sur 80 femelles (160 adultes réparties dans 16 conte-
nants) (Furlan, 2004). Une dizaine d’élatéridés adultes émergés depuis moins de 24
heures (rapport des sexes de 1:1) ont été regroupés dans un milieu identique a celui
d’¢élevage pendant 21 jours afin de permettre 1'adaptation nécessaire a I'accouplement
et a la ponte. Apres cette période, le milieu a été observé chaque semaine, couche par
couche, a la loupe, afin de récolter les ceufs et/ou les larves néonates, et ce jusqu'a la
fin de la période de ponte (Furlan, 2004, 2005). Afin de ne pas perturber la ponte des
femelles, qui sont sensibles a la modification de leur site de ponte (Murray et al.,
2006), les ceufs et les larves ont été conservés dans le sol. Toutefois, puisque les ceufs
avaient le temps d’éclore entre chaque observation du milieu, seul le nombre de

larves est cumulatif.



61

3.3.2 Durée du stade ceuf

En paralléle, une expérience similaire a été effectuée dans 16 autres contenants pour
mesurer la durée du stade de 1’ceuf, a la différence que les blocs ont été observés quo-
tidiennement jusqu’a 1’apparition du premier ceuf, a la suite de quoi les adultes ont été
retirés et le milieu a continué a étre observé quotidiennement jusqu'a I'éclosion de la

premiére larve néonate, donnant ainsi la durée du stade de I'ceuf.

3.3.3 Analyse des données

Toutes les données (nombre d’ceufs par femelle, nombre de larves par femelle, durée
de la période de ponte et durée du stade de 1'ceuf) ont été analysées a l'aide de tests

statistiques ANOVA, suivis de tests des étendues de Tukey.
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3.4 Reésultats

Les ceufs d’H. abbreviatus ont une forme sphérique, mesurent moins de 0,1 mm et
présentent une couleur blanche laiteuse derriere leur coquille translucide. Les obser-
vations effectuées lors des tests de ponte montrent que les femelles H. abbreviatus
vont placer leurs ceufs en agrégat autour de matiére organique en décomposition pro-
fondément dans le sol. La profondeur exacte, le nombre d’ceufs par ponte ainsi que le
taux de survie des ceufs n’ont pu €tre mesurés de facon précise, car la logistique et la
méthode nécessaires au dénombrement des ceufs ne permettaient pas d’obtenir des
résultats constants. Seul le temps de développement de 1’ceuf a été obtenu, la durée
moyenne du stade ceuf (en laboratoire a température constante de 23 £ 1,5 °C) étant
de 10 £ 0,7 jours avec un minimum de 7 jours et un maximum de 11 jours. Les résul-
tats montrent également que la période de ponte s’étale sur une durée maximale de 42
jours. Certaines femelles H. abbreviatus ont toutefois arrété de pondre aprés seule-
ment 28 jours (6,25%). Chaque femelle a produit en moyenne 27 + 14,3 larves 49
jours apres leur émergence, avec des variations observées allant de 11 a 60 larves par
femelle. Les résultats montrent que la quatrieme semaine aprés leur émergence est
celle ou les femelles produisent une augmentation significative dans le nombre
d’ceufs pondus (DL = 4; F = 15,19; p < 0,0001), suivi par la suite d’un pic de pré-
sence des larves dans le sol. Le nombre de larves retrouvées lors des deux premiéres
semaines de test est significativement inférieur a celui des trois dernieres semaines
(DL =4; F =11,85; p <0,0001) (Figure 3.1).
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Figure 3.1 Moyenne d’ceufs et de larves d’Hypnoidus abbreviatus produits par fe-

melle par semaine sur une population initiale de 80 femelles durant 49 jours. Le

nombre de larves par femelle est cumulatif d’une semaine a 1’autre.
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3.5 Discussion

La durée entre 1’émergence des femelles H. abbreviatus adultes et la ponte de leurs
derniers ceufs varie de 28 a 42 jours en fonction des individus. Puisque la durée
moyenne du stade ceuf est de 10 £ 0,7 jours et qu’il y avait la présence de quelques
larves néonates lors de la troisiéme semaine, il est probable que les femelles les plus
précoces aient pondu leurs premiers ceufs approximativement 14 jours aprés leur
émergence. En combinant ces données avec celles obtenues lors de 1’étude précédente
(chapitre 2), les résultats montrent qu’en laboratoire (conditions optimales de déve-
loppement), la durée du cycle de vie d” H. abbreviatus (ponte a ponte) est au mini-
mum de 90 jours et peut s’étendre jusqu’a un maximum de 197 jours. Les rares don-
nées sur la période d’émergence d’H. abbreviatus en champs au Québec montrent que
les premiers adultes apparaissent a partir de la fin du mois de mai et sont présents
jusqu’au mois d’aolt (Boquel et al., 2018). Cependant, lors de I’apparition des pre-
miers adultes, il y a déja une forte abondance de larves de grande taille (entre 10 a 12
mm) (Saguez et al., 2017). Une telle taille aurait tendance a indiquer que les larves
sont prétes a passer en nymphose (chapitre 2), ce qui permet de supposer qu’il existe
un lien entre ces derniéres et le pic d’adultes retrouvés quelques jours plus tard (Bo-
quel et al., 2018). Cela permet également de présumer qu’H. abbreviatus entre en
diapause hivernale sous forme larvaire, contrairement a d’autres élatéridés ravageurs
tel Agriotes obscurus (L.) qui passe son dernier hiver avant sa premiere ponte sous
forme adulte (Sufyan et al., 2014).
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Figure 3.2 Schéma résumant I’ensemble de la durée du cycle de vie d’H. abbreviatus
étalée au cours d’une année entiére. Construit a partir d’observations faites sur le ter-
rain, des données de développement de 1’étude précédente (chapitre 2) et des données

de reproduction obtenues lors de celle-ci.

A partir de ces résultats et en additionnant une période de diapause de 5 mois, corres-
pondant a la durée de la saison hivernale au Québec, il devient évident qu’H. abbre-
viatus est une espéce univoltine, ne produisant donc qu’une seule génération par an-
née (Figure 3.2). En Amérique du Nord, les élatéridés ravageurs présentent génerale-
ment trois pics d'activité durant I'année, soit en juin, en aolt et un troisieme en sep-
tembre (Doane, 1981). Chez H. abbreviatus, ces périodes correspondent respective-
ment au début et a la fin de la période de ponte, puis au moment ou toutes les larves
ont dépassé les 6 mm de longueur. L’été entre le mois de juin et celui d’aofit est donc
la période de I’année ou le nombre de larves est le plus élevé. La grande majorité des

ceufs pondus ont éclos, mais plusieurs populations larvaires n’ont pas encore dépassé
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les 14 jours d’existence et n’ont donc pas encore subi la forte mortalité di a la crois-
sance rapide des larves néonates (chapitre 2). Durant cette période, chaque femelle H.
abbreviatus adulte produit en moyenne 27 + 14,3 larves, ce qui est inférieur aux va-
leurs observées chez d’autres espéces d’élatéridés ravageurs, telles qu’Agriotes ustu-
latus Schéller et Agriotes sordidus Illiger qui produisent respectivement en moyenne
78 £ 27,9 et 150,5 + 30,1 larves par femelle (Furlan, 1998, 2004). Malgré sa forte
présence dans les grandes cultures, les populations d’H. abbreviatus semblent étre
moins aptes a s’étendre spatiallement que les autres espéces d’élatéridés ravageurs.
Cela corrobore d’ailleurs les observations faites lors des dépistages en champs qui
montrent que, malgré la présence d’ailes chez les adultes, 1’espece ne vole pas (les
adultes ont toujours été observes a marcher pour se déplacer) et que les sites ou on
retrouve cette espece sont supposément les mémes, année apres année (Labrie et al.,
2017a, 2017b, 2017c; Saguez et al., 2017, Boquel et al., 2018).

D’un point de vue économique, le dernier pic d’activité, en septembre, est celui qui
aurait pu avoir le plus grand potentiel néfaste, puisque, chez les espéces d’élatéridés
ravageurs telles qu’Agriotes spp., c'est a partir du 6° stade, soit 6 mm de long, que les
larves commencent a causer des dommages importants aux cultures (Furlan, 2005).
Toutefois, la majorité de grandes cultures n’est pas a un stade vulnérable a cette pe-
riode au Québec, les plants étant généralement trop grands pour que les larves puis-
sent causer quelque probléme que ce soit. Seules les cultures de céréales d’automne
pourraient étre a risque (Labrie et al., 2017a, 2017b, 2017c). De plus, les piégeages
effectués a 1’automne montrent une réduction de pres de 50% du nombre d’individus
récoltés comparativement a ceux effectués au printemps avec les méme appats, ce qui
indigue que les larves sont probablement déja installées plus profond pour la diapause
hivernale (Labrie et al., 2017a, 2017b, 2017c; Saguez et al., 2017, Boquel et al.,
2018). Cependant, I’utilisation de plus en plus répandue d’engrais verts semés en
ao(t-septembre pourrait contribuer éventuellement a une meilleure survie de ces ra-

vageurs (Labrie et al., 2017a, 2017b, 2017c). Une autre période au fort potentiel ra-
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vageur lors du cycle annuel d’H. abbreviatus est celle suivant la sortie de diapause
des larves en avril. L’hypothése serait que ces derniéres sont de taille maximale (sur
le point de passer en nymphose) et donc plus susceptible d’effectuer des dommages
aux grains et aux jeunes poussent présents dans les champs a cette periode. Mainte-
nant que le cycle de vie d’H. abbreviatus a été décrit, la prochaine étape consistera a
déterminer les potentiels de dommage des divers stades larvaires. En combinant ces
futures données avec les connaissances du cycle de vie de 1’espéce, il sera possible de
déterminer si H. abbreviatus représente un véritable danger pour les grandes cultures
et, si oui, établir un plan de lutte adapté en fonction de son développement au cours

de I’année.
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CONCLUSION

Le but de ce projet de recherche était d’élargir les connaissances sur la biologie du
taupin trapu, H. abbreviatus, le principal élatéridé retrouvé en grandes cultures au
Québec. Dans un premier temps, une nouvelle technique de sexage a été développée
(voir chapitre 1). Cette étape était vitale afin de pouvoir effectuer le reste des expé-
riences et observations nécessitant une détermination rapide et fiable du sexe des tau-
pins trapus adultes vivants. Les autres techniques existantes pour les élatéridés
n’étaient pas fonctionnelles sur H. abbreviatus. Il est indispensable de pouvoir sexer
les insectes, car, chez plusieurs especes, les deux sexes présentent le plus souvent des
aptitudes, des besoins et des comportements complétement différents. Cette partie du
projet a également permis de fournir du support visuel des organes génitaux de
I’espece et ceux pour les deux sexes (sous forme de photographies macroscopiques),

ce qui était, jusqu’a présent, également manquant dans la littérature scientifique.

D'un point de vue fondamental, cette étude a permis de décrire le cycle de vie,
jusqu’a présent non documenté, d’H. abbreviatus. L’hypothése que le temps de déve-
loppement soit plus court que celui des especes d’élatéridés ravageurs de plus grande
taille est confirmée (voir objectif 0.7.2). Bien que cela ne soit pas nécessairement le
cas en conditions de laboratoire, I’ajout d’une diapause induite par le climat hivernal
québécois fait d’H. abbreviatus une espece univoltine en champ et non semi-voltine
comme pour plusieurs autres especes (voir chapitre 2 et 3; Labrie et al., 2017a, 2017b,
2017c; Saguez et al., 2017; Boquel et al., 2018). La prise de données morphomé-
triques lors de cette étude a permis de mettre en évidence deux facteurs importants du

cycle vital d’H. abbreviatus; le nombre de stade larvaire pouvant varier en fonction
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des individus, et le lien direct entre la mortalité des larves et leur vitesse de dévelop-
pement (voir chapitre 2). Ce dernier point est particulierement important dans
I’évaluation du potenticl de dommage en champ au cours de I’année, puisqu’il in-
dique que le taux de croissance des larves est principalement concentré durant les
deux premiéres semaines d’existence. Toutefois, cette période est également celle ou
le taux de mortalité est le plus élevé, ce qui signifie que 14 jours apres la derniére
ponte le nombre de larves retrouvées et leur taux d’activité chutent drastiqguement.
L’univoltisme de I’espece influe également sur son potentiel de dommage, puisque
les cultures n’auront pas a subir les possibles dommages de plusieurs générations de
larves en méme temps. D’un point de vue pratique, cela confirme ce qui avait déja été
observé en champ, c’est-a-dire que la proportion d’H. abbreviatus en relation aux
autres espéces d’élatéridés présents est plus faible en automne qu’au printemps. Il
serait donc préférable de concentrer les efforts de dépistage au cours de cette derniére
(Labrie et al., 2017a; Saguez et al., 2017).

Dans le dernier chapitre de cette étude, la fertilité et la fécondité d’H. abbreviatus ont
été évaluées. En plus de permettre de mieux décrire le cycle vital de 1’espéce (voir
chapitre 2), ces informations permettent de déterminer le niveau d'infestation poten-
tiel dans les champs. En fonction du nombre d'adultes retrouvés au printemps, il est
possible de déterminer le nombre de larves dans le sol au cours de 1’été (Lane, 1925;
Doane, 1977; Kuhar et al., 2003). L’hypothese que le nombre d'ceufs par femelle se
situe entre 20 et 100 ceufs et que la durée de la période de ponte risque de s’étendre
sur toute la saison estivale, soit approximativement trois mois, a en partie été confir-
mée (voir objectif 0.7.3). Il a été démontré en laboratoire a température constante de
23 £ 1,5 °C qu’une femelle H. abbreviatus engendre en moyenne 27 larves néonates
49 jours apres son €émergence. Les résultats se situent toutefois dans 1’écart le plus bas
envisageé. Ainsi, malgre sa forte activité possible durant le printemps et 1’été, et le fait
gu’elle soit univoltine, H. abbreviatus ne semble pas adapté a une expansion démo-

graphique rapide. De plus, les comportements des taupins trapus adultes observés tout
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au long de I’étude suggerent que 1’espéce, bien qu’adaptée a des profondeurs plus
grandes que la majorité des autres especes retrouvees en champ, ne posseéde pas de
capacité de vol fonctionnelle, ce qui limite les individus a un déplacement au sol et a
une aire d’exploration plus petite. Cela corrobore d’ailleurs les observations faites
lors des dépistages en champs qui montrent que les sites ou on retrouve cette espéce
sont supposément les mémes, année aprés année (Labrie et al., 2017a, 2017b, 2017c;
Saguez et al., 2017, Boquel et al., 2018). En combinant ces informations sur la biolo-
gie d’H. abbreviatus au fait que les modéles de prédictions de dommages ne semblent
montrer aucun impact négatif de 1’espéce sur le rendement da a 1’espéce (Labrie et al.,
2014, 2017a, 2017b, 2017c; Saguez et al., 2017), il est pertinent de s’interroger sur la
nécessité de 1’utilisation de semences insecticides afin de lutter contre un ravageur
qui n’en est probablement pas un et qui semble localisé dans les mémes sites d’une
année a I’autre. A cela s’ajoute le fait que les dépistages en champs n’ont montré au-
cune différence au niveau de la densité de population d’H. abbreviatus entre les par-
celles traitées et celles non-traitées avec ce type d’insecticide. 1l n'y a également pas
eu de différence de rendements pour les 68 essais effectués dans le mais et les 16 es-
sais effectués dans le soya (Labrie et al., 2014, 2017a, 2017b, 2017c).

Bien que I’utilisation inefficace de produits aux nombreux effets néfastes pour
I’environnement soit un probléme en soi (Girolami et al., 2009; Tapparo et al., 2012;
Samson-Robert et al., 2014, 2015, 2017; Bonmatin et al., 2015; Douglas et Tooker,
2015, Tsvetkov et al., 2017), il ne s’agit peut-étre pas du seul danger. Hypnoidus ab-
breviatus étant une espece d’élatérides possiblement moins compétitive que les autres
espéces retrouvées en champs, il est possible qu’elle se fasse supplanter, non pas par
ses compétiteurs, mais plutdt par d’autres espéces du genre Hypnoidus ayant un po-
tentiel de dommage supérieur qui pourraient profiter d’une possible baisse dans les
densités de population d’H. abbreviatus pour s’approprier la niche écologique de
cette derniére. L’espece Hypnoidus bicolor (Eschscholtz) est probablement celle qui a

le plus de chance d’y arriver. Principalement présente dans 1’ouest du pays (Alberta,
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Saskatchewan) (Benefer et al., 2012; Knodel et Shrestha, 2018; Vernon et van Herk,
2018) et sur leur territoire voisin (Montana) (Etzler et al., 2014; Adhikari et Reddy,
2017; Morales-Rodriguez et al., 2017), I’espéce est considérée comme un important
ravageur des ceréales et de la pomme de terre (Benefer et al., 2012; Etzler et al., 2014;
Adhikari et Reddy, 2017; Morales-Rodriguez et al., 2017; Knodel et Shrestha, 2018;
Vernon et van Herk, 2018). Benefer et al. (2012) va méme jusqu’a conclure que
I’espeéce émerge comme étant le futur ravageur agricole dominant du Canada. 11 s’agit
donc 1a d’une possible menace sérieuse surtout lorsqu’on réalise que, jusqu’au début
du XXle siecle, H. bicolor n’était méme pas répertoriée comme étant présente au
Québec (Lévesque et Lévesque, 1993). De nos jours, elle y est retrouvée (Bousquet et
al., 2013), mais elle est également présente en Ontario (Bousquet et al., 2013), au
Vermont (Strong et al., 2002), au Nouveau-Brunswick (Majka et Johnson, 2008;
Bousquet et al., 2013, Webster et al., 2012, 2016) et en Nouvelle-Ecosse (Majka et
Johnson, 2008; Bousquet et al., 2013). De plus, 1’idée qu’ H. bicolor puisse supplan-
ter H. abbreviatus n’est pas qu’une simple hypothése. Cela a déja eu lieu en Alaska,
seule région en Amérique du Nord ou les deux especes y sont présentes en méme
temps et de fagon importante dans les champs (Pantoja et al., 2010). Toutefois, Panto-
jaetal. (2010) ont tout de méme constaté qu’entre 2004 et 2006, les champs observés
sont passés d’une dominance d’H. abbreviatus & 71% a une dominance d’H. bicolor a
95%. Un changement aussi radical en si peu de temps est un bon indicateur qu’H.
bicolor serait probablement plus compétitif qu’H. abbreviatus, et que ce dernier au-

rait prospéré jusqu’a présent uniquement parce qu’il est indigene de I’est du continent.

C’est pour toutes ces raisons qu’il est nécessaire d’accorder plus d’attention a
I’écologie d’H. abbreviatus et a son impact sur I’ensemble des espéeces en champs.
Les premieres informations sur cette espéce, jusqu’a présent méconnue, montrent
qu’il s’agirait d’une erreur de la considérer uniquement comme un possible ravageur.
A P’instar des bactéries probiotiques qui servent de protection de la flore bactérienne,
il est probable qu’H. abbreviatus, lorsque dominante, serve de barriere a
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I’implantation de nouvelles espéces dans la niche écologique et, qu’a force de vouloir
lutter contre elle, cela devienne possible pour d’autres espéces d’élatéridés ravageurs
indigénes plus compétitive et potentiellement plus dangeureuse comme H. bicolor,
mais également des especes exotiques comme Hypnoidus rivularius (Gyllenhal) ori-
ginaire de Norvege et de Suéde, qui a €té observé pour la premiére sur le territoire
canadien au Nouveau-Brunswick en 2016 (Webster et al., 2016), et dont on ignore les

possibles impacts sur les écosystémes des grandes cultures.

Ainsi, il a été déterminé qu’H. abbreviatus n’est pas un probléeme en grandes cultures,
excepté dans des zones tres localisées en champs et seulement lorsque des conditions
spécifiques sont présentes (stade larvaire avancé, plant jeune et fragile, température
élevée, humidité relative du sol stable et/ou densité de larves élevée), ce qui ne justi-
fie donc pas I’utilisation prophylactique de semences enrobées effectuée au Québec
depuis les années 2010 (Labrie, 2017; Labrie et al., 2017a, 2017b, 2017c; Saguez et
al., 2017). En continuant a observer, décrire et étudier H. abbreviatus, dont certains
aspects essentiels tel que les préférences alimentaires doivent encore étre déterminées,
il serait alors possible de prédire ’apparition de ces zones/périodes de dommages
importants et les traiter possiblement avec des méthodes non chimiques plus adaptées
telles que des champignons entomopathogenes ou des phéromones attractives (Reddy
et al., 2014; Traugott et al., 2015; Forgia et Verheggen, 2016), le tout dans le cadre
d’une lutte intégrée qui elle-méme nécessite, pour étre efficace, de plus de données
fondamentales sur H. abbreviatus et les autres espéces d’élatéridés de la province, ce
dont la littérature scientifique fait encore défaut (Furlan et Kreutzweiser, 2014; Furlan
et al., 2017; Vernon et van Herk, 2018). De plus, a cela s’ajoute également la possible
nécessité de suivre la densité des populations H. abbreviatus afin de savoir si I’espéce
continue d’étre dominante ou non, et si cela a un impact sur le taux de dégats observé
en champs en grandes cultures. C’est la que se situe la prochaine étape dans
I’établissement d’une solution durable envers le probleme que constituent les élatéri-

dés en grandes cultures.



ANNEXE A

MORPHOMETRIC DATA TABLE (LENGTH / WIDTH) ACCORDING TO THE
ENVIRONMENT (LABORATORY / FIELD)

Length (mm) Width (mm)
Laboratory Field Laboratory Field
6.1 8.4 0.6 0.8
7.8 5.1 0.9 0.6
10.3 7.5 1.1 0.8
6.7 9.2 0.6 1
8.1 6.1 1.2 0.7
8.7 9 1.1 1.1
6.7 10 0.7 1.2
9.9 10.7 1 1.3
6.1 10.3 0.5 1.3
10.4 35 1.2 0.4
10.2 6.9 1.3 1.1
8.2 4 0.9 0.8
7.1 5 0.7 0.6
8.2 7.1 0.7 1.2
9.2 8.4 1.1 0.9
8.8 5.2 1.1 0.7
7.3 6.3 1 0.7
4.5 7.3 0.5 1
6.4 7.1 0.8 1.2
5.2 4.3 0.5 0.9
7.4 10.9 1 1.1
9.4 7.3 1.1 0.9
8.1 10.9 0.8 1.1
11.1 7.3 11 0.9

10.8 8.4 11 1



Mean

Standard
Deviation

11
10.9
9.3
7.6
8.9
10.2
10.3
8.3
12.2
8.57

1.85

8.3
7.8
10.6
9.1
7.2
10.5
10.7
114
9.9
7.99

2.20

1.2
1.3
1.2
11
0.9

1.2
0.8
1.3
0.96

0.25

1.1
0.8
1.3
1.1
0.8
1.2
1.2
1.2
1.1
0.97

0.23

80
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