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Le marquage isotopique (HT ~O) des larves gtg6es de 3 ~ et de 4 ~ stades de la 
coccinelle aphidiphage S.:I lnotata SCHNEIDER permet d'estimer la consomma- 
tion alimentaire totale de chacun de ces 2 stades. Par comparaison avec une 
m6thode d'estimation de la consommation alimentaire bas6e sur la pes6e des 
proies, le marquage isotopique donne des r6sultats excetlents chez les larves de 
dernier stade et elle est sans doute utilisable pour des mesures comparatives chez 
les larves de 3 e stade, 

Les avantages de cette m6thode, dont le plus important est assur6ment son 
ind6pendance vis-/t-vis de la nature de l'aliment ing6r6 par les larves, ses quelques 
inconv6nients et 6galement les diff6rentes possibilit6s de son utilisation (alimenta- 
tion artificielle, 6tudes sur la physiologie alimentaire, etc.) sont discut6s. 

L'application de cette m6thode ~t des larves L3 et L5 maintenues au labora- 
toire dans des conditions ambiantes constantes, en pr6sence de populations aphi- 
diennes monosp~:cifiques mais h6t6rog6nes quant h leur stade de d6veloppement, 
nous a permis de v6rifier h l'6chelle individuelle que le gain de poids constitue 
effectivement un crit6re d'estimation de la consommation alimentaire totale cor- 
respondantc. Dans ce cas 6galement, les meilleurs r6sultats sont obtenus chez les 
larves du dernier stade. 

Chaque  s tade larvaire de la coccinelle aph id iphage  Semiadalia 11notata SCHNEIDER est 
earact6ris6 pa r  une re la t ion lin6aire entre  la c o n s o m m a t i o n  a l imenta i re  cumul6e et le poids 
frais eorpore l  co r r e spondan t  ou, ce qui revient au mSme, pa r  un r a ppo r t  cons tant  entre la 
c o n s o m m a t i o n  a l imenta i re  to ta le  et le gain de poids  qui en d6coule (FERRAN• LARROQUE, 
1977a). Ces eorr61ations simples permet ten t  d ' es t imer  au l abora to i re ,  la c o n s o m m a t i o n  ali-  
men ta i r e / t  pa r t i r  du poids  des individus (FERRAN & LARROQUE, 1977b). Ces recherches,  de 
mSme que la p lupar t  des 6tudes fai tes  par  ai l leurs sur  l ' a l imen ta t ion  de ce type de pr6dateur ,  
ont  6t6 r6alis~es en offrant  ~ des larves confindes dans  des vo lumes  rdduits un poids (ou un 
nombre)  d6termin6 de pucerons  g6n6ralement  d6taeh6s de leur subs t ra t  v6g~tal et appa r t e -  
nant  ~ un s tade pr6cis d 'une  seule esp6ee (BLACKMAN, 1967; DIXON, 1969; GAWANDE, 
1966; GURNEY & HUSSEY, 1970; HAIMALAINEN et al., 1975; IBRAHIM, 1955; MAEL- 
ZER, 1978; MCMULLEN, 1967; WEISMANN et al., 1971). Or  les popu la t ions  aphid iennes  
sont  no rma lemen t  eonsti tu6es dans  la nature ,  mfime lorsqu 'e l les  sont  monosp6cif iques,  d ' in-  
dividus  de diff6rents stades. I1 est done diffieile d ' e s t imer  la b iomasse  consomm6e par  les 
m6thodes  pr6cddentes et de nouvelles techniques ne ndcessi tant  pas la r6colte et le comptage  
des proies  do ivent  ~tre mises  au point .  
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Dans un travail ant6rieur, nous avons montr6 que le double marquage des larves L 3 et 
L4 de cette coccinelle g l'aide de HT~80 permet de calculer leur consommatin alimentaire, 
condition que l'on connaisse la teneur moyenne en eau du puceron utilis6 comme aliment et 
l 'hygrom6trie ambiante (BUSCARLET et al., 1980a, b). Le travail ci-dessous pr6sente 
2 exp6riences diff6rentes. La 1 re est destin6e ~. d6terminer la pr6cision de la m6thode 
radioisotopique en la comparant / l  celle bas6e sur la r6colte et la pes6e des proies. Le 2 r essai, 
qui constitue une application de cette m6thode, a pour objet de v6rifier qu'il est possible d'es- 
timer la consommation alimentaire ~ partir du poids corporel chez des larves mises en pr6- 
sence de populations aphidiennes monosp6cifiques et h6t6roganes. 

I~TALONNAGE DE LA MI~THODE ISOTOPIQUE D'ESTIMATION 
DE LA CONSOMMATION ALIMENTAIRE 

MATI~RIEL ET MI~THODES 

La comparaison des 2 m6thodes d'estimation de la consommation chez les larves ~g6es 
(L3 et L4) de la coccinelle, S. l lnotata  f a r  appel 5. des techniques d6crites dans les pub!ica- 
tions pr6c6demment citees. Nous nous contenterons d'en rappeler les principales caract6ris- 
tiques en insistant plus particuli~rement sur la chronologic des manipulations. 

Les larves sont marqu6es isotopiquement par voie tSgumentaire et non par absorption 
orale. D~s la mue consid6r~e, elles sont plac~es pendant 12 h ~ 25~ dans une petite enceinte 
dont ratmosph6re est satur6e par des vapeurs d'HT~80. Durant  ce laps de temps, elles 
demeurent strictement fi jeun. Elles reqoivent ensuite matin et soir jusqu 'au moment  de leur 
sacrifice, un poids d6termin6 de ~ apt6res du puceron Myzus persicae SULZ. A l'issue de 
chaque demi-journ6e, puis pour l 'ensemble du stade on calcule la consommation alimentaire 
(c) et le gain de poids correspondant (Ap). 

L'61imination des 2 traceurs radioactifs est mesur6e ~ 3 moments pr6cis au sein de cha- 
que stade. D6s la fin du marquage (t6moin de charge) et 24 h plus tard, les larves sont plac6es 
individuellement pendant 3h dans des seringues 6tanches dont l'air est pr6alablement 
appauvri  en gaz carbonique et en vapeur d'eau. A l'issue de cet intervalle de temps, l'oxyg6ne 
18 qui est expir6 sous forme de CO2 est dos6 dans l'air de la seringue f l'aide d'un spectrom6- 
tre de masse (CH4). A la fin du stade, & un moment  qui sera pr6cis6 plus loin darts le texte, les 
larves sont tu6es puis d6shydrat6es pendant 8j au moins,/~ l'aide de chlorure de calcium 
(CaC12). L'eau triti6e (HTO) fix6e sur ce sel est dos6e h l'aide d'un spectrophotom6tre b6ta 
([NTERTECHNIQUE). 

Durant  leur croissance, les larves sont maintenues dans des cages largement grillag6es 
plac6es elles-mOmes dans une enceinte (vol. 31) munie d'un microventilateur. L'humidit6 y 
est maintenue constante (76 %) ~ l'aide d'une solution satur6e de chlorure de sodium (NaCI). 
Les autres conditions ambiantes sont: 16h d'6clairement quotidien, tempdrature de 
200• loC. 

Nous avons constitu6 3 lots en fonction du stade de la coccinelle et du moment  off les 
larves sont sacrifi6es. Le 1 er contient des larves L3 qui sont tu6es au moment  off elles passent 
par leur poids maximal, ce qui correspond 5. la cessation des prises alimentaires. Les 2 autres 
lots sont constitu6s par des larves de dernier Stade L4 qui sont tu6es soit quand elles attei- 
gnent leur poids maximal,  soit au moment  de leur fixation sur un substrat pour tenir compte 
de l'existence d'une consommation r6siduelle pendant la p6riode d'amaigrissement qui pr6- 
cbde leur immobilisation et leur nymphose. 

Les r6sultats d'une s~rie de mesures sont exprim6s par la moyenne et son intervalle de 
confiance au seuil 5 %. Les 2 estimations de la consommation sont analys6es selon la techni- 
que statistique des r s6ries appari6es,  (SCHWARTZ, 1963). Les erreurs commises lors de l'es- 
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t imation de la consommat ion  alimentaire it partir du marquage  radioactif  sont calcul6es 

pour  chaque couple de mesures it l'aide de l 'expression" t c - -  C]i X 100 off c et C reprdsentent 
C 

respectivement la consommat ion  estim6e it l'aide de la radioactivit6 et la consommat ion  
t6moin (pes6e des proies). Pour  pr6ciser la r6partition des valeurs de c par rappor t  it celles de 
C, on calcule en % le rapport  entre" te nombre  de mesures de c qui sont sup6rieures it celtes de 
C et le nombre  total de mesures (% de surestimation). 

RESULTATS'(tableau 1) 

L'est imation de la consommat ion  alimentaire par le marquage  isotopique des larves 
d 'une part  et par la pes6e des proies d 'autre part  donne des valeurs sensiblement identiques. 
I1 n'existe qu 'une diffOrence significative entre ces 2 m~thodes qui concerne des larves (L4) 
sacrifi6es 24  h apr6s le marquage (I t I = 5,46). Dans  ce lot la m6thode isotopique surestime 
dans 86 % des cas les consommat ions  alimentaires et l 'erreur relative atteint en moyenne 
]5 %. Dans rensemble,  ces mesures interm6diaires r6alisSes 24 h apr~s le marquage isoto- 
pique sont fi rorigine d'erreurs relatives importantes,  no tamment  chez les larves L3 (1.8,4 %). 

TABLEAU I 

Cornparaison de 2 m~thodes d'estimation de la consommation alimentaire moyenne 
chez les larves ( t  3 et L4) de la coccinelle S. 1 lnota ta  

L3 

L4 

Moment de 
mesure de 

la radioactivit6 

Consommation alimentaire moyenne Erreur 
(en mg) mesur~e par relative 

la radioactivit~ Ia pes6e des proies ~C--c~ 
(c) (C) ---C-- x 100 

24 h apr6s 5,14 4,96 18,4 
le marquage 4- 0,72 4- 0,95 4- 6,5 
(16 larves) (56,2 ~) (a) 
au poids 14,41 14,96 10,8 
maximal 4- 1,94 ___ 0,96 4- 2,6 

(22 Iarves) (45,5 ~) 
24 h apr~s 18,05 15,92 15,0 
le marquage 4- 2,23 4- 1,91 4- 3,0 

(29 larves) (86,2 ~) 
a u poids 72,69 70,79 4,3 
maximal + r 4- 3,54 4- 1,5 

(10 larves) (70,0 %) 
~t Ia 71,17 72,21 4,6 

fixation 4- 2,71 4- 2,63 4- 1,3 
(23 larves) (43,5 %) 

(a) = ~ de surestimation (voir texte). 

La m6thode isotopique s 'applique particuli6rement bien aux larves de dernier stade 
(L4), lorsque les mesures portent  sur la consommat ion  t0tale (erreur relative moyenne de 5 % 
environ). La consommation 'a l imentai re  r6alis6e au  cours de ce stade repr6sente les 82 % de la 
consommat ion  lar.vaire totale (FERRAN & LARROQUE, 1977a). Chez les larves L3 tu6es au 
moment  o~ elles atteignent leur poids maximal,  rerreur  relative moyenne est sensiblement 
plus forte (10,80 %). Rappelons que leur consommat ion  correspond seulement aux 11% de 
la consommat ion  pr6imaginale totale (FERRAN & LARROQUE, 1977a). 

Les larves de 4 c stade pr6sentent en  g6n6ral une consommat ion  alimentaire r6siduelle 
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pendant la p6riode de d6croissance pond6rale qui pr6c~de leur fixation et leur nymphose. A 
ce moment-l&, ces individus absorbent de l'eau en provenance des proies et en 61iminent 
comme le sugg~re la perte de poids. On pouvait penser, en cons6quence, que l 'estimation de 
la consommation chez les larves tu6es au moment de la fixation serait moins precise que celle 
effectu~e chez les individus sacrifi~s au poids maximal. La comparaison des 2 m6thodes 
appliqu6es aux 2 lots correspondants de L4 montre que ces mouvements de l'eau n'alt~rent 
pas la pr6cision de la m~thode isotopique. 

L'ensemble des couples de mesures (c e tC)  effectu6es sur chaque larve se distribue sur 
une droite de corr61ation ayant pour 6quation : C ' =  1,02c--0,81 (1)~ 

Le coefficient de corr61ation (r) est de 0,986. Cette relation sera utilis6e dans l'exp6- 
rience suivante pour r les valeurs de la consommation alimentaire mesur6e & l'aide du 
marquage radioactif. 

ESTIMATION DE LA CONSOMMATION ALIMENTAIRE CHEZ DES LARVES 
MISES EN PRI~SENCE D'UNE POPULATION APHIDIENNE MONOSPECIFIQUE 
ET CONSTITUI~E PAR UN MI2LANGE QUELCONQUE DE TOUS LES STADES 

MATI~RIEL ET Mt~THODES 

Pour v~rifier la possibilit~ d'estimer ft. partir du poids corporel, la consommation ali- 
mentaire de larves L3 et L4 ~lev~es en presence de populations aphidiennes quelconques, le 
marquage isotopique est utilis~ de la fa~on suivante : un Ier lot de larves est ~lev~ suivant la 
technique classique, en presence de pucerons d~tach~s de leur substrat v~g6tal (t~moins). A 
l'issue du stade, on obtient la consommation totale (C) et le gain de poids (Ap) qui est ~gal ~. 
la d'lfference entre le polds maximal attemt et le polds en d~but de stade. Ces 2 valeurs per- 
mettent de calculer le rapport  k selon la relation : C = XA p (2). 

Simultan6ment un 2 ~ lot identique au pr6c~dent est marqu6 avec HTt~O selon la techni- 
que pr~c~dente. Les larves sont ensuite maintenues individuellement dans des cages (vol. 21) 
dont le fond est constitu~ par un pot contenant des petits pois nains qui sont infest~s par une 
popula t ion  quelconque du puceron M. persicae. 

Pour chaque individu, on d~termine, gr~.ce au marquage isotopique, la consommation 
alimentaire (c) qui est corrig~e en tenant compte de l'~quation (I) (C') et le gain de poids cor- 
respondant (APr.). Gr~.ce fi la relation (2), ce dernier permet de calculer la consommation 
(C) qui est compar~e ~. la pr~c~dente. 

Les comparaisons de ces s~ries de mesures sont effectu~es ~. l'aide du test (t) pour les 
petits ~chantillons (SCHWARTZ, 1963). Les erreurs relatives commises lors de l 'estimation 
de la consommation (C) fi partir du poids sont calcul~es ~ l'aide de l 'expression: 
( C - - C ' )  X 100. 

C' 
Rappelons, par ailleurs, que darts des conditions thermiques moyennes (20 ~. 25~ le 

rapport  X (relation 2) est tr~s voisin de la pente des relations lin6aires qui relient la consom- 
mation alimentaire cumul~e et le poids frais des larves (FERRAN & LARROQUE, 1980). 

R~SULTATS (tableau 2) 

Le gain de poids (A Pr.) pr~sent~ par tes larves du 2 e lot au tours  du 3 ~ et du 4 ~ stade per- 
met cl'estimer la consommation alimentaire totale correspondante (C) en apptiquant la rela- 
tion C = k A  Pr. ~tablie ~ partir d'individus t~moins du Ier lot. 

Chez les larves de 3 e stade, les valeurs ainsi obtenues sont significativement inf6rieures ~t 
eetles calcul6es ~t partir du marquage isotopique (t = 2,63). L'erreur relative moyenne corn- 
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TABLEAU 2 

Estimation de la consommation alimentaire moyenne (C) h partir du poids 
chez les larves marqu&s (H71~0) et dlev&s en prdsence de populations aphidiennes 

contenant un mdlange quelconque des diffdrents stades 

Estimation de la consommation alimentaire moyenne 
Stades (en rag) ~ partir 

du poids du marquage isotopique 
larvaires C = ~. Apr. C' = 1,02 c--0,81 

L 3 15,15 17,20 
(20 larves) + 0,79 + 1,11 

L 4 67,71 68,10 
(20 larves) + 2,96 4- 3,92 

Erreur 
Comparaison relative 

IC C'l x 100 statistique 

S. 17,7 
(t) = 2,63 _ 6,8 

N.S. 5,6 
(t) = 0,32 + 2,6 

S. : difference significative. - -  N.S. : diff6rence non significative au seuil de 5 %. 

mise lors de cette es t imat ion  est de 17,7 %. D'apr6s  les rdsultats  de l 'exp6rience pr6c6dente 
dans  laquelle la c o n s o m m a t i o n  a l imenta i re  des larves de cet 5.ge est de l 'ordre  de 14mg, il 
semblera i t  que cette diff6rence provienne  de la m6thode  i so topique  qui surest ime la consom-  
mat ion  a l imenta i re .  Chez les larves L4, les valeurs ob tenues  par  ces 2 mdthodes  sont  sensible-  
ment  identiques (t = 0,32). Chez ces individus,  le poids permet  de calculer  avec une bonne  
pr6cision (erreur relative 5,6 %) la c o n s o m m a t i o n  a l imenta i re  cor respondan te .  

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Le marquage  i so topique  des tarves 5.g6es (L3 et L4) de la coccinelle aph id iphage  S. 
1 lnotata const i tue  une m6thode  d ' e s t imat ion  de la c o n s o m m a t i o n  a l imenta i re  individuelle.  
Bien qu'il  soit  possible  pendan t  un s tade pr6cis d 'effectuer  des mesures in termddiai res  sans 
sacrif ier  l ' insecte, il est pr6f6rable de l 'ut i l iser pour  ob ten i r  la c o n s o m m a t i o n  a l imenta i re  
totale.  C o m p a r a t i v e m e n t  ~. une m6thode  bas6e sur la pes6e des pucerons  offerts ~. ces aux i -  
liaires le marquage  iso topique donne  de bonnes es t imat ions  de la c o n s o m m a t i o n  totale  chez 
les larves L3 et su r tou t  chez les larves L4, qui sont  de loin les plus impor tan tes  du  point  de 
vue de l 'activit6 pr6datr ice.  

L 'examen des intervalles de conf iance dans les s6ries de mesures mont re  qu'i ls  ne sont  
pas sensiblement  sup6rieurs 5. ceux obtenus pa r  la technique classique (pes6e des proies).  
Cette remarque  laisse supposer  que le marquage  i so topique  peut  6tre utilis6 dans  des exp6- 
riences o/~ l 'on veut compare r  des c o n s o m m a t i o n s  a l imenta i res ,  n o t a m m e n t  chez les L3. 

Cette m6thode  pr6sente plusieurs avantages .  Sa raise en oeuvre qui consis te / t  marquer  
d i rec tement  le pr6da teur  par  vole tdgumentai re ,  l imite cons id6rab lement  les risques de pol lu-  
tion. Le radio616ment utilis6 (le t r i t ium) ne semble pas prdjudic iable  fl ces insectes. Elle ne 
d6pend que de la teneur  en eau de l 'a l iment .  Hormis  cette donn6e indispensable ,  elle peut &re 
employ6e quelle que soit  la nature  de l 'a l imenL diff6rentes esp6ces aphid iennes  ou m6me des 
mil ieux a l imenta i res  synth6tiques.  Associ6e fl des pesdes individuel les ,  elle rend possible,  
dans  ces diff6rents cas, l '6tabl issement de bilans a l imenta i res .  Elle peut  const i tuer  un moyen 
original  pour  abo rde r  les probl6mes de phagos t imu la t ion .  

Sa d6pendance  fl l '6gard de l 'hygrom6tr ie  a m b i a n t e  peut  ~tre considdr6e comme un 
inconv6nient ;  mais en labora to i re  ce facteur  ab io t ique  peut  6tre faci lement  contr616. Le 
marquage  doi t  a t te indre  un certain niveau initial  pou r  que la mesure de ~O soit possible  et 



76 A. FERRAN, A. BUSCARLET & M. M. LARROQUE 

que r61imination de HTO demeure d6tectable en fonct ion du temps. Chez les individus dont  
le poids est inf6rieur & 2 mg, ce qui correspond pour  S. l l n o t a t a  aux 2 premiers stades lar- 
vaires, cette m6thode n'est plus applicable. En prat ique,  le dosage du t r i t ium au momen t  du 
sacrifice des larves ne peut 6tre r6alis6 que si le laps de temps le s6parant  du marquage  n 'ex- 
c6de pas envi ron  5j. C'est pour  cette ra ison que nous avons op6r6 s6par6ment, sur les 
2 derniers stades larvaires. 

Cette m6thode permet,  en particulier,  de mesurer la consommat ior i  a l imentaire  de lar- 
ves qui se dfve loppent  en pr6sence de popula t ions  aphidiennes  con tenan t  tous les  stades. 
Nous avons profit6 de cette possibilit6 pour  v6rifier chez des larves ~g6es (L3 et L4) plac6es 
dans  ces condi t ions  trophiques,  que le gain de poids individuel  const i tue un  moyen  pour  esti- 
met  la consommat ion  al imentaire  correspondante .  Les meilleurs r6sultats ont  6t6 obtenus  
avec les larves de dernier  stade. 

SUMMARY 

The use of HT t80 for measuring the food consumption in aged larvae 
of the aphidophagous ladybeetle, Semiadalia l lnotata [Col. : Coccinellidae] 

The isotopic labeling (HT ~O) of aged larvae (3rd and 4th instars) of the aphidophagous lady- 
beetle S. 11notata allows the total food consumption of both stages to be estimated. From the 
comparison with a method of consumption estimation based on weighing the prey, the isotopic labe- 
ling gives good results in the 4th stage larvae and is undoubtedly useful for comparative determination 
in 3rd stage larvae. 

The advantages of the method which does not depend on the kind of food ingested, the few 
drawbacks and the different possibilities of its use (artificial food, physiological studies)are discussed. 

This method was applied to 3rd and 4th stages larvae growing in the laboratory (in constant 
ambiant conditions) and fed with aphids of one species in different stages of development. It 
allowed to test, in each individual, the validity of measuring the total food consumption through the 
gain of weight of the larvae. Again, in this case the best results were obtained in the 4th stage larvae. 
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