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Introduction

Une espéce introduite dans un nouvel habitat peut rapidement devenir invasive. Ce phénoméne
concerne I'ensemble du monde du vivant : animaux, végétaux, champignons et micro-organismes.
Une espece est dite invasive dés lors qu’elle nuit a la biodiversité, la santé et les activités humaines
(Ruiz-Cristi et al., 2020).

L’introduction de nouvelles espéces se fait généralement de fagon accidentelle, par le biais du
voyage ou du commerce. Elles peuvent ensuite devenir néfastes pour les especes locales, soit en
entrant en compétition pour des ressources, notamment alimentaires, soit en leur transmettant des
maladies, soit en les chassant. Les conséquences aussi bien écologiques qu'économiques qui en
résultent peuvent étre dramatiques. De plus, éliminer une espéce invasive peut s’avérer trés col-
teux et quasiment impossible (Ruiz-Cristi et al., 2020).

L’invasion par une espece est facilitée par la flexibilité de I'espéce. C’est le cas des espeéces
eusociales, dont font partie de nombreux hyménoptéres. Plusieurs espéces ont colonisé de nou-
veaux territoires a travers le monde : Polistes dominulus en Amérique du Nord, Vespula germanica
en Patagonie ou Vespula vulgaris en Tasmanie (Monceau et al., 2013a), pour ne citer que ceux-
ci. En Australie et Amérique Centrale, la fourmi de feu, Solenopsis invicta, écrase largement les
populations locales de fourmis tout en causant des lésions cutanées graves chez des humains
allergiques. Les guépes commune et germanique, respectivement Vespula vulgaris et Vespula
germanica, sont quant a elles de nouvelles compétitrices directes pour les oiseaux de Nouvelle-
Zélande. Toutefois, les insectes eusociaux faisant déja partie du régne animal européen, les fre-
lons asiatiques ne seront a priori pas aussi déléteres en Europe que les guépes en Nouvelle-Zé-
lande (Villemant et al., 2011a), ou plusieurs especes d’oiseaux sont en voie de disparition en raison
du manque d’accés au miellat et nectar (Beggs et al., 2011).

Nous nous intéressons ici a Vespa velutina variété nigrithorax, couramment appelé frelon asia-
tique, de I'ordre des Hyménoptéres et appartenant au genre Vespa qui regroupe 22 espéces, dont
la majorité provient d’Asie. Par souci de simplicité, Vespa velutina nigrithorax sera désigné dans
ce manuscrit sous le terme de Vespa velutina ou de frelon asiatique, bien qu’il existe plusieurs
espéces de frelons asiatiques. Les deux seules espéces de Vespa s’étendant jusqu’en Europe de
facon naturelle sont Vespa crabro, le frelon européen, et Vespa orientalis, le frelon oriental. Depuis
2004, Vespa velutina est apparu dans la faune européenne par le sud-ouest de la France (Rortais
etal., 2010). Par malchance, le climat d’Aquitaine était alors particulierement propice a l'installation
de cette espéce (Barbet-Massin et al., 2013). Dés lors, le frelon asiatique s’est étendu dans une
majeure partie de I'Europe et ne cesse de se propager davantage. Ce phénomeéne inquiete la
société humaine, et notamment le monde apicole, car si les frelons adultes se nourrissent entre
autres de pollen ou de nectar, ils capturent des insectes — dont les abeilles domestiques — afin
d’alimenter leurs larves. Il s’agit d’ailleurs d’'une des seules espéces de frelons qui s’attaque aux
ruches (Matsuura et al., 1990).

Cette thése s’inscrit dans la suite du travail effectué par le Dr. Emilie Chardonnereau, dont la
thése vétérinaire consiste a décrire le cas du frelon asiatique en France en 2014 (Chardonnereau,
2014). Certains aspects concernant la description de Vespa velutina ne seront donc pas détaillés
dans ce manuscrit.

Dans une premiére partie, nous évoquerons l'importance des abeilles et autres insectes pollini-
sateurs dans la société. Par conséquent, nous étudierons les conséquences aussi bien écono-
miques qu’écologiques de la présence du frelon asiatique en France et plus largement en Europe.
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Dans une deuxieme partie, nous rappellerons les fondamentaux biologiques de Vespa velutina
nigrithorax ainsi que son adaptation en milieu urbain ou rural.

Dans une troisieme partie, nous nous pencherons sur les différentes méthodes de lutte exis-
tantes ou en cours d’élaboration, de spécificité variable. Enfin, nous terminerons sur les moyens
visant a protéger les ruches avant d’aborder sur de possibles exploitations du frelon asiatique.
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PREMIERE PARTIE : POURQUOI FAUT-IL S’INQUIETER ?
|.  Historique

Vespa velutina a été introduit accidentellement en France, dans le Lot-et-Garonne, probablement
en 2004 via le commerce international. Ce serait I'importation de poteries provenant de la région
de Zhejiang, dans I'est de la Chine, qui fut responsable de ce phénomeéne. Cette livraison a eu lieu
en début de printemps, transportant ainsi une ou plusieurs fondatrices hibernant parmi les poteries.

L’installation et la progression de cette nouvelle espéce ont été exponentielles durant ces der-
niéres années. En 2010, la surface envahie en France était de 190 000 km2. Seulement deux ans
plus tard, celle-ci a quasiment doublé en passant a 360 000 km?, soit environ 65 % de la France
métropolitaine. En début 2021, presque toute la France métropolitaine est envahie (Rome, 2021).
Le front d’invasion est de 60km chaque année en moyenne, sachant qu’'une reine est capable de
parcourir jusqu’a 40km par jour d’aprés une étude en laboratoire (Rome et al., 2015). Cela té-
moigne d’un fort pouvoir invasif du frelon asiatique, une exception chez les insectes du genre
Vespa.

En France, plusieurs facteurs ont favorisé I'installation de Vespa velutina. Premieérement, la pé-
riode d’'importation était adéquate car il s’agissait trés probablement d’une fondatrice sortant d’hi-
bernation, préte a donner vie a une colonie entiere. Deuxiemement, les conditions climatiques
étaient idéales car elles se rapprochaient du climat de I'habitat d’origine, bien que le taux de préci-
pitations en saison seche soit plus élevé en Europe que dans la région de Zhejiang (Villemant et
al., 2011a). Troisiemement, Vespa velutina ne compte pas de prédateurs naturels en France. La
compétition interspécifique est limitée car seul Vespa crabro a évolué en France. Dans la région
de Zhejiang, d’autres espéces de Vespa contribuent & une compétition interspécifique plus accrue.
Enfin, le large choix de ressources alimentaires disponibles en France est un élément clé ayant
joué en faveur du frelon asiatique. En France, Apis mellifera est trés largement utilisée en apicul-
ture, ce qui en fait une proie idéale car, contrairement a sa cousine asiatique Apis cerana, elle ne
sait pas se défendre efficacement contre ce prédateur. L’'abeille domestique européenne devient
ainsi une proie facile, une opportunité pour le frelon asiatique. En France, nous nous intéressons
spécifiquement a son impact sur I'abeille domestique car cela touche a la fois I'apiculture et la
pollinisation. Le frelon asiatique est responsable de nombreuses pertes de colonies et baisses de
production de miel, conduisant a un arrét du métier de certains apiculteurs. Néanmoins, il est trés
probable que d’autres espéces d’arthropodes, d’intérét moindre pour 'lHomme, soient également
touchées (Arca et al., 2015).

Comme nous le verrons ultérieurement, la reproduction de Vespa velutina se fait au moyen
d’'une polyandrie modérée (deux a quatre males par femelle en France). Du point de vue de la
génétique, la population frangaise de frelons asiatiques ne posséde qu’un seul haplotype d’ADN
mitochondrial et au moins trois alléles pour d’autres nombreux loci. En comparaison avec les po-
pulations natives, cela nous améne a admettre de fagon quasiment certaine que la population eu-
ropéenne de frelons asiatiques est issue d’'une unique fondatrice, laquelle aurait été fécondée par
guatre méles haploides (Arca et al., 2015). La polyandrie est un atout majeur dans l'installation de
I'espéce : elle a permis a la premiere fondatrice de produire un grand nombre d’individus dont des
individus sexués tout en limitant au mieux la perte de variabilité génétique, autorisant ainsi les
individus a mieux s’adapter dans un nouvel environnement.

Il. Propagation

Chez les espéces introduites, il est fréquent d’observer un goulot d’étranglement génétique, appelé
« effet fondateur ». Celui-ci est étroitement lié a leur génétique, qui sera abordée plus loin dans ce
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manuscrit concernant Vespa velutina. Malgré son effet fondateur, responsable de la production de
males diploides, non viables ou peu fertiles, 'espece a su s’adapter et se propager largement au-
dela des frontieres francaises (voir figure 1). Aprés étre arrivée dans le sud-est de la France en
2004, elle a migré jusqu’en Espagne (2010), puis au Portugal et en Belgique (2011) via le com-
merce international. Grace a un processus d’éradication efficace, le frelon asiatique n’est plus pré-
sent en Belgique dés I'année suivante. Puis il continue a étre apergu en Italie (2013), en Allemagne
(2014) et est arrivé au Royaume-Uni (2016), possiblement via le commerce international, et a nou-
veau en Belgique qui, cette fois-ci, ne résiste pas suffisamment. En 2017, le frelon asiatique a
progressé jusqu’aux Pays-Bas, puis en 2020 au Luxembourg.

Chaque année, le frelon asiatique progresse d’environ 60 a 78 km, avec parfois des nids trouvés
jusqu’a 200 km du front de progression (Rome et al., 2015 ; Robinet et al., 2017). Cette propagation
est en partie liée aux activités humaines (Rome et al., 2011a), suite au transport du commerce
international, mais est aussi due aux capacités de I'espece elle-méme. Malgré les sauts de front
d’invasion que crée I’'Homme, des études montrent que cela n’influence que trés peu la propagation
de cette espece en Europe (Robinet et al., 2017). Une fondatrice est capable de parcourir 40 km
par jour au maximum, atteignant 200 km en une dizaine de jours, ce qui lui permet d’'une part de
s’accoupler avec davantage de males issus de colonies différentes, et d’autre part de rechercher
un nouveau lieu adapté pour fonder un nid primaire (Robinet et al., 2017). L’absence de compétition
interspécifique, 'abondance de nourriture et le climat adapté sont des éléments favorables a la
dissémination de I'espéce (Villemant et al., 2011a).

Aujourd’hui, la ténacité de Vespa velutina inquiéte largement en Europe a cause de son impact
sur I'apiculture et les conséquences qui en découlent en termes de pollinisation. Les impacts ma-
jeurs sont a la fois écologiques et économiques. lls sont également socio-politiques car il menace
la santé humaine, notamment les personnes allergiques aux piqdres d’hyménoptéres. Des cas de
personnes ayant succombé a des attaques de frelons asiatiques en masse ont été rapportés, no-
tamment lors d’agression accidentelle du nid (Sarrazin, 2020). Toutefois, tant que la colonie n’est
pas dérangée, Vespa velutina ne s’attaque pas a ’'Homme (Rome et al., 2011a). D’ailleurs, dans
les régions francgaises habitées par le frelon asiatique, le taux de piqlres causées par des hymé-
nopteres (incluant abeilles, guépes et frelons) n’a pas augmenté par rapport aux années précé-
dentes (de Haro et al., 2010). Lors des études expérimentales impliquant la surveillance rappro-
chée ainsi que la manipulation des frelons asiatiques, peu ou pas de piqlre n’a été constatée.
Lorsqu’ils sont loin du nid, les frelons asiatiques tendent a s’éloigner s’ils sont dérangés. Les pi-
gdres surviennent essentiellement lorsque les frelons asiatiques se situent prés de leur nid, lorsque
celui-ci est potentiellement en danger (Ueno, 2015).

En Gréce, Albanie et Turquie, sa propagation pourrait étre compromise par la présence de
Vespa orientalis, un autre frelon prédateur d’abeilles (voir figure 2) (Papachristoforou et al., 2007 ;
Rortais et al., 2010). Entre 2018 et 2021, Vespa orientalis a été observé a divers endroits comme
a Génes et Trieste (ltalie), a Valence et en Algésiras (Espagne), a Bucarest (Roumanie) et méme
plus récemment a Marseille (France). Cependant, ce frelon provenant du Sud-Est de I'Europe, il
cohabite déja avec Apis mellifera. Par conséquent son impact en France pourrait-il étre inférieur a
celui de Vespa velutina ?
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Figure 1: Progression de I'invasion de Vespa velutina en Europe. ((Rome, 2021) (France), Di-
recciéon General de Calidad y Evaluacion Ambiental y Medio Natural (Espagne), ICNF, NATIVA et
SOS Vespa (Portugal), CARI et CiEi / DGARNE (Belgique), CREA et Universita de Torino (Italie), R.
Witt (Allemagne), NNSS et NBU (Grande Bretagne), Waarneming (Pays-Bas)).

Depuis 2003, le frelon asiatique est présent en Corée du Sud (Choi et al., 2011 ; Franklin et al.,
2017). Sa progression est beaucoup moins spectaculaire qu’en Europe en raison de la compétition
interspécifique qui y existe, grace aux six autres populations de Vespa spp (Villemant et al., 2011a
; Arca et al., 2015). En 2012, le frelon asiatique est introduit au Japon (Franklin et al., 2017). Les
séquences géneétiques des populations de Vespa velutina en Corée du Sud et au Japon sont iden-
tiques, laissant penser que la population sud-coréenne a été importée au Japon. Ces populations
proviennent probablement d’'un trés petit nombre de fondateurs issus de Chine, dans la région
d’origine du frelon (Takeuchi et al., 2017).
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Figure 2 : Aires de distribution des frelons en Europe en 2021. (Graphique B. Blanc®©, d’aprés
Rortais et al., 2010 et Rome, 2021)

Vespa crabro i Vespa orientalis % Vespa velutina
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Depuis I'arrivée du frelon asiatique en Aquitaine (France) en 2004, cette espéce ne cesse de se
propager a travers I'Europe et ce malgré son effet fondateur. Chaque année, son front de pro-
gression est de 60 a 78 km en moyenne. L’activité humaine, notamment le commerce interna-
tional, est largement responsable de l'introduction de cette espéce invasive mais facilite égale-
ment son front de progression qui peut aller jusqu’a 200 km dans certains cas. Par ailleurs,
d’autres éléments environnementaux sont favorables a I'expansion de Vespa velutina en Eu-
rope, comme le climat, 'abondance de ressources alimentaires et la faible compétition interspé-
cifique.

lll.  Impact économique et écologique
Les insectes sont essentiels pour leur réle pollinisateur. En 2017, leur valeur économique est éva-
luée a 153 milliards d’euro dans le monde (Rhodes, 2018). A travers le monde, 87,5 % des plantes
a fleurs sont pollinisés par des insectes et autres animaux, ce qui représente environ 308 000
especes de fleurs. En ce qui concerne 'agriculture, certaines ne dépendent pas des insectes pol-
linisateurs, comme les céréales ou les tubercules, tandis que d’autres en sont partiellement ou
entiérement dépendants, notamment les productions fruitieres et les graines. Ainsi, sur 107 princi-
paux types de cultures, 91 dépendent de la zoogamie (Potts et al., 2016). La zoogamie correspond
a la pollinisation dépendante de I'activité des animaux, insectes inclus. Les insectes pollinisateurs
sont indispensables pour certaines cultures, comme les amandes par exemple, alors qu’ils ne per-
mettent qu'une meilleure qualité de produit pour d’autre (voir figure 3) (Rhodes, 2018). Par
exemple, les poires dont la fleur n’a pas été pollinisée par un insecte sont déformées. Parmi les
cultures mondiales, 85 % d’entre elles dépendent directement de la zoogamie. En I'absence totale
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d’animaux pollinisateurs, la production végétale diminuerait de 90 % dans 12 % des cultures mon-
diales. De plus, 28 % des cultures perdraient entre 40 et 90 % de leur production et 45 % des
cultures perdraient entre 1 et 40 % de leur production (Potts et al., 2016). Or, la majorité des ani-
maux pollinisateurs étant des insectes, une réduction du nombre d’insectes pollinisateurs pourrait
entrainer des conséquences néfastes en agriculture et, par extension, dans les filieres agroalimen-
taires. Parmi eux, Apis mellifera serait responsable de la pollinisation de la moitié des cultures. Le
nombre de ruches d’abeilles a augmenté de 40 % ces 50 derniéres années, mais I'offre ne suffit
pas arépondre a la demande sur le marché qui a elle augmenté de 300 %. La population d’abeilles
sauvages ayant quasiment disparu, la pollinisation des cultures repose largement sur les abeilles
domestiques (Franklin et al., 2017). Par conséquent, de nombreuses études se sont penchées sur
les conséquences agroalimentaires d’une absence d’insectes pollinisateurs (voir figure 3). L'impact
sur l'alimentation et donc la santé des Hommes serait trés importante.

Figure 3 : Impact de I'absence d’insectes pollinisateurs sur la filiere agroalimentaire. (A) Taux
de pollinisation effectué par les abeilles selon les types de cultures. (Source : United States Departa-
ment of Agriculture —Morse & Calderone, Cornell University) (B) Exemple illustrant les changements
de produits retrouvés sur un étal de fruits et IéEgumes avec (gauche) ou sans (droite) pollinisation par
les abeilles. (Source : « Without bees the world would be different — ECO-U »)

‘..— e Sl .

Le déclin d’Apis mellifera se manifeste notamment par une perte importante des colonies durant
I'hiver (Neumann et Carreck, 2010). Son origine est multifactorielle : le parasitisme, notamment la
varroose, I'utilisation des pesticides, la perte de diversité florale et les monocultures ou encore la
prédation. Ces multiples sources de stress affaiblissent les colonies juste avant la période d’hiber-
nation (Potts et al., 2010 ; Goulson et al., 2015).
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De par I'effet notoire du frelon asiatique sur les abeilles domestiques, I'économie est impactée,
gue ¢a soit di aux pertes de la filiere apicole par manque de production de miel ou augmentation
des frais pour soutenir la production de miel, ou a la baisse de pollinisation des cultures (Laurino
et al., 2019). La biodiversité est potentiellement altérée en raison du manque de pollinisateurs
(abeilles ou autres insectes). En Chine, la présence du prédateur pourrait réduire I'activité des
butineuses jusqu’'a 79 % (Tan et al., 2013a). Enfin, les conséquences sont également sociétales
en raison du danger que peuvent représenter les piglres de frelons chez les personnes allergiques
(Monceau et al., 2014).

De facon plus large, le cot engendré par les insectes invasifs est évalué a environ 75 milliards
de dollars a travers le monde. Ce chiffre serait sous-estimé (Bradshaw et al., 2016).

a) En France

Du fait de son caractere invasif et nuisible vis-a-vis d’Apis mellifera, le frelon asiatique a été classé
comme Danger Sanitaire de deuxiéme catégorie par le Code Rural de la République francaise.
Ceci permet aux autorités francaises de [définir des actions de surveillance, de prévention et de
lutte] contre le frelon asiatique, afin de notamment protéger les secteurs apicoles (Arrété du 26
décembre 2012 relatif au classement dans la liste des dangers sanitaires du frelon asiatique, 2012).
En 2013, le Code de 'Environnement a défini le frelon asiatique comme une espéce invasive (Ar-
rété du 22 janvier 2013 interdisant sur le territoire national I'introduction de spécimens du frelon a
pattes jaunes Vespa velutina, 2013). Pourtant, les nids détruits ne sont pas recensés a I'échelle
nationale, ce qui permettrait pourtant un meilleur suivi et donc une meilleure surveillance de l'in-
secte.

En France, la production agricole dépendante des insectes pollinisateurs est évaluée entre 2,3
et 5,3 milliards d’euros chaque année (Beyou et al., 2016), dont 2 milliards d’euros sont uniquement
associés a l'activité pollinisatrice de I'abeille (ITSAP, 2020). Depuis 1961, le nombre de colonies
d’abeilles n’a cessé d’augmenter jusqu’a atteindre un maximum en 2000, puis s’est mis a décliner
(vanEngelsdorp et Meixner, 2010). A I'échelle nationale, la production de miel en 2020 est estimée
a un peu de plus de 30 000 tonnes (FranceAgriMer, 2021). Dans les régions ou se trouve le frelon
asiatique, les apiculteurs estiment leurs pertes de colonies d’abeilles entre 5 et 80 % (médiane de
30 %) (Monceau et al., 2014), et les pertes en miel sont estimées a plus de 10 000 tonnes chaque
année (Fournier, 2018) soit une perte de gain de 111 M€ a 'échelle nationale, certaines régions
étant plus affectées que d’autres, en tenant compte du fait que 13,7 % de la production de miel en
France estissue d’agriculture biologique, soit d’'une valeur de 13,1 €/kg, et 86,3 % de la production
de miel est vendue en conventionnel a 10,8 €/kg (FranceAgriMer, 2021). En 2015, le revenu de
I'apiculture francaise était de 135 M€ (Barbet-Massin et al., 2020). Ce revenu est estimé a environ
350 M€ en 2020, en ne prenant en compte que la production de miel (FranceAgriMer, 2021).
D’aprés I'UNAF (Union Nationale pour I'Apiculture Frangaise), 30 % des ruches en Gironde sont
détruites ou affaiblies par le frelon asiatique en 2010 (Monceau et Thiéry, 2017a). La Nouvelle
Aguitaine, la région la plus touchée, perdrait 19,4 M€ chaque année a cause du frelon asiatique
(Fournier, 2018). Ces estimations sont sous-évaluées étant donné qu’elles ne prennent en compte
que la production de miel, ce qui représente 86 % des revenus d’un apiculteur en moyenne. Les
14 % restants incluent les revenus sur la production de gelée royale, de pollen, de produits trans-
formés (nougat), de I'élevage (reines, essaims) ou de la pollinisation, certains agriculteurs louant
des ruches afin d’assurer une bonne pollinisation de leurs cultures (Fournier, 2018).

En Corée, la présence de Vespa velutina est connue depuis plusieurs années pour perturber la
stabilité de six autres especes locales de Vespa, que ¢a soit en milieu urbain ou rural (Choi et al.,
2011). En France, des populations de Vespula sont impactées car elles peuvent constituer jusqu’a
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18 % du régime alimentaire du frelon asiatique dans certains habitats (Rome et al., 2011a ; Ville-
mant et al., 2014). Des populations de Vespa crabro pourraient également étre impactées. La com-
pétition interspécifique entre Vespa crabro et Vespa velutina se déroule sur les plans de I'alimen-
tation et de la localisation. Bien que les nids secondaires soient préférés dans des endroits clos
pour Vespa crabro et plutdt en hauteur pour Vespa velutina, en revanche pour les nids primaires,
les deux especes recherchent le méme type d’habitat : plut6t proche du sol et protégé des intem-
péries. Le frelon asiatique est avantagé car les futures fondatrices sortent plus tét d’hibernation
qgue les frelons européens (Rome et al., 2015). De plus, Vespa velutina produit jusqu’a 13 000
individus en une saison, alors que les plus grandes colonies de V. crabro en produisent jusqu’a
5000 (Villemant et al., 2011a, b). Une telle compétition interspécifique entre ces deux espéces
risque d’'impacter la population de Vespa crabro dont les populations sont déja en danger dans
certains pays européens (Villemant et al., 2011a).

En France, rien que la destruction des nids aurait colté environ 23 M€ entre 2006 et 2015.
D’apreés les prévisions climatiques et lorsque les populations de frelons asiatiques seront arrivées
a un équilibre, ce qui est aujourd’hui peu probable, la destruction de leur nid représentera un codt
estimé a 11 M€ chaque année. Selon I'évolution de I'espéce, ce colt est susceptible d’augmenter
(Barbet-Massin et al., 2020).

b) A I'étranger

Dans le reste de I'Europe, la présence de Vespa velutina sévit du fait de ses répercussions écolo-
giques et donc, forcément, socio-économiques. En 2016, la Commission Européenne a mis en
place une liste d’espéces exotiques invasives (Liste EEE ou IAS — Invasive Alien Species, voir
annexe 1), réguliéerement mise a jour. Les espéces inscrites font I'objet de restrictions et de me-
sures mises en place par I'Union Européenne. Cela concerne leur importation, leur conservation
ou vente, et leur reproduction. Les états membres de 'UE sont tenus a détecter les introductions
volontaires ou involontaires de ces espéces, leur éradication ou le contrble de ces populations sur
leur territoire. Dans cette liste figurent des especes végétales et animales ; parmi elles, Vespa
velutina nigrithorax (Annexe 1). La Commission Européenne a cherché a évaluer les consé-
guences financiéres du frelon asiatique afin de proposer des mesures de lutte adaptées. Leur ob-
jectif est de coordonner les pays de I'UE dans la prévention et le contréle des populations de frelons
asiatiques (European Commission. Joint Research Centre., 2019).

L’impact de Vespa velutina est avant tout écologique. De par sa forte prédation sur les insectes
pollinisateurs, et particulierement Apis mellifera, les secteurs agricoles sont les plus touchés. Les
récoltes alimentaires diminuent, le renouvellement des patures et prairies se détériore d’'une année
a l'autre, et les foréts ou les lacs et rivieres s’appauvrissent en provisions d’une saison a l'autre.
Par conséquent, outre un écosystéme plus fragile d’'année en année (Beggs et al., 2011 ; Barbet-
Massin et al., 2020), ces modifications écologiques modulent considérablement les rendements de
la filiere agro-alimentaire.

L’impact socio-économique repose sur deux points. Le premier est majeur car la baisse de ré-
coltes alimentaires entraine des pertes économiques dans les filieres alimentaires humaines et
animales. La société et les élevages, dont I'apiculture, sont ainsi directement concernés. Pourtant,
malgré l'invasion évidente du frelon asiatique en Europe et ses dommages collatéraux, aucune
étude n’a a ce jour précisément évalué son impact économique (Barbet-Massin et al., 2020). La
raison la plus probable est le caractére plurifactoriel de cet impact, impliqguant de possibles facteurs
d’exposition menant a un biais. Le second impact est surtout sociétal car oblige les populations a
vivre avec un risque augmenté de piqlres d’hyménoptéres, et donc celui de choc vasoplégique en
cas d’allergie (de Haro et al., 2010). Les nombreux nids retrouvés en zone urbaine augmentent le
risque sanitaire pour ’'Homme (Franklin et al., 2017 ; Fournier et al., 2017). Cependant, cet impact
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est négligeable par rapport au premier. Il convient surtout aux personnes d’éviter de se rapprocher
des nids de frelons asiatiques, car c’est dans cette condition que les ouvriéres attaquent le plus
vraisemblablement (Ueno, 2015).

La Commission Européenne (CE) a estimé une partie des pertes économiques de certains pays,
en se basant sur les pertes de récoltes des arbres fruitiers (pommiers, péchers, poiriers) dues a
Vespa velutina. Ainsi, en 2017, 'Espagne, qui compte le plus de ruches en Europe avec plus de
2,5 millions de colonies (Villemant et al., 2011a), aurait perdu environ 7 204 000€, I'ltalie 712 000€
et le Portugal 2 511 000€ rien que dans ces secteurs, ces trois pays étant les plus touchés d’Eu-
rope, aprées la France, par le frelon asiatique. Malheureusement, cette étude n’a pas pu mettre en
évidence les pertes économiques frangaises dans ces secteurs, que I'on imagine supérieures a
celles de ses voisins.

Figure 4 : Production totale d’arbres fruitiers (pommes, poires, péches)
en Europe (en kg/km2). (Données : Commission Européenne).
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Ces résultats justifient le déploiement financier nécessaire au contrdle des populations du frelon
asiatique en Europe ainsi que la protection des insectes pollinisateurs. Comme le démontre la
figure 4, d’autres pays comme la Pologne et la Hongrie, peu concernés aujourd’hui par la présence
du frelon asiatique, pourraient étre lourdement atteints une fois envahis. C’est pourquoi il est pri-
mordial d’agir rapidement a I’échelle européenne, afin de prévenir les dégats autant que possible.
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Figure 5 : Carte d’Europe visualisant le nombre de ruches et leur production par pays. A gauche, nombre de ruches
par pays en 2018, en milliers (k). A droite, production de miel par pays en 2018, en tonnes (t). Les pays en gris indiquent
une absence de données. Les données plus récentes que 2018 sont a ce jour incomplétes ou absentes, c’est pourquoi il a
été choisi de ne montrer que celles de 2018. (Graphique B. Blanc®©, données FAO et CE)
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De méme, les données de la FAO et la CE ont permis d’établir une vision d’ensemble du nombre
de ruche et de leur production de miel en Europe, en 2018 (voir figure 5). Ainsi, il n’est pas surpre-
nant de constater que certains pays phares dans la production de miel, comme I'Espagne ou I'ltalie,
déploient d'importants moyens financiers pour tenter de lutter contre le frelon asiatique a travers
les études de recherche. Les données concernant d’autres pays, comme la Pologne, sont en cor-
rélation avec les prévisions faites au sujet des productions d’arbres fruitiers. Au vu de l'importance
de I'apiculture dans ces pays, comme représenté dans la figure 5, les conséquences de l'introduc-
tion de Vespa velutina pourraient étre lourdes.

Au fur-et-a-mesure qu’une espéce devient invasive, les colts liés au contrble de sa population
augmentent (Williams et al., 2010), c’est pourquoi il est essentiel d’intervenir le plus t6t possible,
dés le front d’invasion.

Une fois la population d’équilibre de Vespa velutina en Europe atteinte, les co(ts liés a la des-
truction de ses nids sont estimés a 9,0 M€ pour ['ltalie et 8,6 M€ pour le Royaume-Uni. Dans
d’autres pays touchés par sa présence, comme le Japon et la Corée du Sud, ces estimations sont
a hauteur de 19,5 M€ et 11,9 M€ respectivement. Dans d’autres pays ou sa présence n’est pas
d’actualité mais les conditions climatiques y sont favorables, les colts inhérents a la destruction
des nids sont évalués a 26,9 M€ pour les Etats-Unis, 3,6 M€ pour I'Australie, 3,5 M€ pour la Tur-
quie, 2,6 M€ pour I'Argentine et 1,8 M€ pour le Brésil. Bien entendu, ces estimations ne sont va-
lables que dans le cas d’'une invasion réussie (Barbet-Massin et al., 2020). Ces co(ts liés a la
destruction de nids appartiennent a la catégorie des colts de lutte contre Vespa velutina. Cepen-
dant lors de I'’étude économique d’'une espéce invasive, il convient également de prendre en
compte les co(ts liés a la prévention de cette espece, qui est nulle en France métropolitaine a ce
jour, et les colts liés aux dommages causés par l'invasion (Bradshaw et al., 2016). Les estimations
énumérées précédemment ne refletent donc pas la totalité de I'impact économique causé par
Vespa velutina.
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Le role des insectes pollinisateurs a travers le monde a été évalué a 153 milliards € en 2017.
Ces insectes sont indispensables pour certaines cultures et permettent une meilleure qualité du
produit pour d’autres cultures. S’ils venaient a disparaitre, la production de végétaux chuterait
considérablement, impactant ainsi gravement la filiere agroalimentaire. Parmi eux, Apis mellifera
serait responsable de la moitié de la pollinisation.

Le déclin des abeilles se manifeste par une perte des colonies en hiver et est d’origine pluri-
factorielle. Vespa velutina en étant un redoutable prédateur, il est classé en tant que Danger
Sanitaire de deuxiéme catégorie par le Code Rural francais. En France, la production agricole
dépendant de la pollinisation des abeilles est évaluée a 2 milliards €. A I'échelle nationale, la
perte de production de miel liée a la prédation par Vespa velutina est estimée a 10 000 tonnes
chaque année, soit une perte de gain de 111 M€ pour la filiere apicole.

Les conséquences écologiques de Vespa velutina sont majeures, de nombreux insectes pol-
linisateurs représentant une ressource alimentaire. Malheureusement, la compétition interspéci-
fique avec le frelon européen, Vespa crabro, est faible du fait de son mode de vie et du faible
nombre d’individus produits par colonie par rapport a Vespa velutina.

Les conséquences socioéconomiques sont importantes, notamment par les pertes de pro-
duction de miel et la baisse de pollinisation des cultures. Certains pays européens sont amenés
a étre lourdement impactés par l'arrivée du frelon asiatique si aucune mesure de prévention
n’est entreprise. C’est pourquoi la communication aupres de ces pays est essentielle, afin de
maximiser les mesures préventives pour limiter les codts liés au contréle des populations inva-
sives. Ces colts sont amenés a augmenter dans tous les pays touchés car les populations de
Vespa velutina n’ont pas encore atteint leur équilibre.

c) Evolution future du frelon asiatique
Le frelon asiatique ayant été introduit en France via le commerce international, cette situation peut
trés vraisemblablement se reproduire et ainsi lui permettre de s’étendre a travers le globe. Son
extension possible dans le monde coincide avec les mémes territoires déja envahis par un autre
insecte eusocial, la guépe germanique Vespula germanica (Villemant et al., 2011a).

Les prévisions de propagation d’'une espéce ne peuvent pas uniquement se reposer sur les
prévisions climatiques d’un environnement. Elles doivent également prendre en compte la modifi-
cation de I'habitat ainsi que la relation entre I'espéce et I'habitat, c’est-a-dire les modifications d’ha-
bitat pouvant étre dues a I'espéce invasive (Fournier et al., 2017). Vespa velutina est adapté a un
climat aussi bien subtropical que tempéré (Barbet-Massin et al., 2013). En Europe, des études
estiment que le frelon asiatique va se propager plus loin (Villemant et al., 2011a ; Fournier et al.,
2017 ; Barbet-Massin et al., 2018 ; Robinet et al., 2018). Le réchauffement climatique contribuerait
a accélérer son expansion, ce phénomeéne devenant surtout inquiétant en Espagne, Suisse, sud
de I'Allemagne, Danemark, sud de la Suéde, Pologne, nord de la mer Adriatique jusqu’en Hongrie
et Roumanie (Barbet-Massin et al., 2013). Sans mesure de contréle de population, Keeling et al
prédit plus de 50 000 nids a travers I'Angleterre et 'Ecosse d’ici 2027. Vespa velutina pourrait
rapidement coloniser toute la Grande-Bretagne, méme a partir d’'un seul site infesté (Keeling et al.,
2017). L’intérét de prédire le risque d’acclimatation du frelon asiatique a un territoire donné, ici en
France et plus largement en Europe, est de savoir ou la surveillance des frelons et abeilles doit
étre renforcée (Villemant et al., 2011a), et comment agir au mieux dans la prévention. Cela pourrait
également permettre, en étant mieux armé contre I'ennemi, d’éviter des messages trop alarmistes
et infondés relatés dans les médias (Fournier, 2018). Il semblerait que le milieu urbain soit plus
favorable a I'installation du frelon asiatique, notamment grace aux hauts batiments offrant des abris
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intéressants pour la nidification des reines, mais aussi grace aux nombreux restes alimentaires
disponibles, a travers les marchés ou les poubelles d’ordures ménageéres. Il a été démontré que
cette préférence n'est pas liée a un facteur d’exposition, notamment celui d’'une observation plus
accrue en milieu urbain (Fournier et al., 2017). Quant au milieu rural, les agricultures complexes et
hétérogenes ainsi que les exploitations fruitieres sont les plus favorables pour le frelon asiatique.
Ces types d’agricultures sont souvent composés ou entourés d’arbres, ce qui permet un apport de
matiére premiére pour la construction du nid, ainsi qu’une alimentation variée grace aux fruits et
nectar des fleurs. Enfin, ce type d’agriculture hétérogene représentant une abondance de res-
sources alimentaires pour de nombreux insectes pollinisateurs, il s’agit d’autant de proies poten-
tielles pour le frelon asiatique (Fournier, 2018). Notons que ce type d’agricultures est également la
plus favorable pour I'abeille domestique, par conséquent il serait imprudent de conclure trop hati-
vement en préférant des monocultures pour lutter contre Vespa velutina car cela contribuerait a
I'affaiblissement des colonies d’abeilles.

La propagation du frelon asiatique en Europe résulte globalement en une combinaison de pro-
pagation individuelle liée a I'espéce, associée a une dispersion anthropique via le commerce inter-
national et le tourisme. Globalement, les trois quarts du sud-ouest de I'Europe, notamment la
France, I'ltalie, 'Espagne et le Portugal, sont dotés d’'un climat et un habitat favorables a Vespa
velutina (Fournier, 2018). A I'avenir pourtant, 'espéce tendrait a se propager plus facilement dans
les pays du nord-est de la France, France incluse, mais moins bien en Italie et Espagne mise a
part certaines régions (Robinet et al., 2018). Cette étude proposant un modéle de propagation
d’espéce pour Vespa velutina met en avant la barriere physique que forment chaines monta-
gneuses (Alpes, Pyrénées). Cependant, une fois ces barriéres franchies, I'espéce peut se propager
aisément. Quant aux iles, les Tles Britanniques seraient plus a risque que les fles méditerranéennes
notamment pour des raisons climatiques. Ces derniéres, si elles sont colonisées, le seraient a
cause d’une introduction accidentelle par 'Homme (Robinet et al., 2018).

Ailleurs qu’en Europe, le climat deviendra de plus en plus favorable a la propagation du frelon
asiatique en Amérique du Nord ainsi que sur toute la céte ouest de '’Amérique du Sud. De fagon
générale, le climat de 'hémisphére nord se réchauffant, cela devrait devenir plus propice au frelon
asiatique (Barbet-Massin et al., 2013).

Bilan

Vespa velutina est amené a se propager préférentiellement dans I’hémisphére nord de I'Europe,
incluant une partie de la France, en raison du réchauffement climatique. De facon générale, sa
forte propagation est liée a la capacité propre a I'espéce de se propager, mais est également
facilité par les activités humaines. Il semblerait que les milieux urbains soient plus propices au
développement de Vespa velutina, d’'une part car leur architecture abrite de nombreuses possi-
bilités de nidification, d’autre part car les ressources alimentaires sont abondantes (marchés,
ordures ménageres, ruches urbaines). En milieu rural, les cultures hétérogénes et fruitieres sont
les plus avantageuses pour Vespa velutina, car les ouvrieres y retrouvent de nombreux insectes
pollinisateurs qui constituent des proies idéales.

I\VV. Peut-on parler de prévention ?
Toutes les espéces invasives de Vespidés impactent trois pans de la société ; I'économie, I'écolo-
gie et la société (Beggs et al., 2011). Le frelon asiatique est le premier Vespidé introduit acciden-
tellement en Europe depuis I'Asie (Roy et al., 2011), ce qui a révélé une faille certaine dans la
gestion de ce genre de situation, obligeant 'Union Européenne a organiser des protocoles afin de
pouvoir mieux réagir & une prochaine invasion de ce type (Monceau et al., 2014).
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La prévention est un processus avant-gardiste permettant de préparer des moyens de défenses
en prévision d’'un danger. Dans le cas de Vespa velutina, il s’agirait par exemple d’éviter la cons-
truction de nids dans une zone exempte de frelons asiatiques. En France, hors DOM-TOM, seuls
les départements du Haut-Rhin et de la Corse ne sont pour l'instant pas concernés par le frelon
asiatique (Rome, 2021), et pourraient donc mettre en place des moyens de prévention contre ce
prédateur. Les moyens de prévention doivent remplir certains critéres afin de maximiser leur effec-
tivité. Les procédures mises en place doivent étre faciles, I'intervention par les professionnels ra-
pide, et le tout doit étre cohérent financiérement afin de pouvoir étre inféré a I'échelle nationale ou
internationale (Laurino et al., 2019). Cela suggere de travailler sur la communication afin de sensi-
biliser les populations, apiculteurs et particuliers, au frelon asiatique afin qu’ils puissent reconnaitre
un nid ou un individu et en alerter les mairies. De nombreuses autres régions d’Europe sont éga-
lement dans cette situation, ou la prévention est encore faisable. La difficulté rencontrée peut étre
de réussir a sensibiliser des populations humaines qui ne se sentiraient pas concernées par ce
phénomeéne.

Cependant, dans les régions déja envahies par le frelon asiatique, il est trop tard pour parler de
prévention. L’éradication étant illusoire (Villemant et al., 2014 ; Robinet et al., 2017), il faut tout de
méme lutter contre cette espéce exotique pour en limiter la propagation d’'une part, et son impact
sur I'apiculture d’autre part. Des nombreuses méthodes de lutte existent depuis une quinzaine
d’années désormais, sans qu’aucune ne soit parfaitement satisfaisante a ce jour.
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DEUXIEME PARTIE : PRESENTATION DE VESPA VE-
LUTINA NIGRITHORAX

|.  Anatomie et classification
Le frelon asiatique est un insecte eusocial appartenant a I'ordre des Hyménoptéres et a la famille
des Vespidés (voir figure 6). Le frelon possede les caractéristiques des hyménoptéres : son corps
est divisé en trois parties avec une téte portant des antennes et un appareil buccal de type broyeur-
Iécheur, un thorax avec deux paires d’ailes et trois paires de pattes, et un abdomen. Le thorax est
lui-méme divisé en prothorax, mésothorax et métathorax (voir figure 7). Ce dernier est soudé au
premier segment de 'abdomen, comme chez tous les Apocrites.

Figure 6 : Classification de Vespa velutina par rapport a Apis mellifera et Vespula spp. Les sous-
especes de Vespa velutina ne sont pas détaillées dans cette figure.

_Symphyta
mellifera mellifera
Apis —_——————
_ = . cerana
Apinae | —
- 7 SR, Megapis
Apoidea Apidae | b ——
) \__Micrapis
, \__Nomadinae
\‘ Xylocopinae
| _Chiysidoidea
‘ Bradynobaenidae
/ /  Formicidae
[ [—————
S [ Scoliidae
(_Hymenoptera ) - Tiphiidae
o SRS T 20 Apocrita e e
Eumeninae
I,‘ /  Masarinae
| | -
\ Dolichovespula
“__ Vespoidea ) P
' f _velutina
‘ \ /' mandarinia
\ \v -_————
\_ Vespidae ' éiabia
Vespinae Vespa | —
. analis
[ \ Ve 8
| ‘ I orientalis
| | | \_simillima_
' germanica
‘ w . Vespula =TS

\_ Polistinae

Xylocopinae,

Page 25



Figure 7 : Morphologie externe d’'un hyménoptére adulte du genre Apis. (http://www.encyclopedie-universelle.net©)
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Il existe plusieurs sous-espéces parmi Vespa velutina. Le frelon asiatique, Vespa velutina nigri-
thorax, présente une téte noire avec une face jaune a orangée. Son thorax est brun a noir velouté,
ses segments abdominaux orangés sont bordés d’'un fin liseré jaune. Le quatrieme segment abdo-
minal posséde une large bande orange, ce qui le distingue du frelon européen Vespa crabro. Les
pattes sont brunes aux extrémités jaunes, d’ou son autre nom « le frelon a pattes jaunes ». La
reine mesure entre 24 et 32 mm de long, les males entre 20 et 26 mm et les ouvriéres entre 17 et
26 mm (Rome, 2021). Les individus sont plus petits que Vespa crabro (voir figure 8).

Figure 8 : Comparaison des tailles des frelons présents en France. A gauche, le frelon asiatique
Vespa velutina. A droite, le frelon européen Vespa crabro. (Rome, 2021)
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Vespa velutina étant, a l'instar de I'abeille, un insecte social, il vit au sein d’'une colonie compo-
sée d’'une femelle reproductrice (la reine), de femelles stériles (les ouvriéres) et, durant la période
de reproduction, de males et femelles (futures fondatrices) sexués. Une ouvriére pése en moyenne
entre 140 et 475 mg (Rome et al., 2015).

Figure 9 : Dimorphisme sexuel de Vespa velutina selon les castes. A gauche, individus Vespa ve-
lutina appartenant aux différentes castes (Monceau et al., 2014). A droite, différenciation entre males
et femelles (Rome, 2021).
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Dans le genre Vespa, le dimorphisme sexuel n’est pas répétable d’'une espéce a I'autre. Chez
Vespa mandarinia, le frelon géant japonais, ou Vespa crabro, le frelon européen, le dimorphisme
sexuel est présent : les fondatrices sont nettement plus grosses que les ouvriéres et les males.
Chez Vespa velutina, les tailles se chevauchent d’'une caste a I'autre (Matsuura et al., 1990), ce
qui rend les fondatrices difficiles a différencier des ouvriéres (voir figure 9). Par conséquent, les
poids ont été utilisés pour distinguer les fondatrices des ouvriéres et des males (Rome et al., 2015),
mais ce paramétre n’est pas constant tout au long de I'année. Ainsi, un nouveau paramétre a été
proposé pour différencier les castes : la largeur du mésoscutum (Pérez-de-Heredia et al., 2017).
Le mésoscutum correspond au scutum, donc a la cuticule, situé au niveau du mésothorax, le deu-
xiéme segment du thorax (voir figure 7). Ce critére de différenciation semble plus précis que le
poids, le mésoscutum des fondatrices étant plus larges (>4,5 mm) que celui des ouvriéres (<4,5
mm) (Pérez-de-Heredia et al., 2017). Par ailleurs, 'ensemble des ouvriéres tend a grossir au fur-
et-a-mesure de I'année, car les couvains sont de mieux en mieux nourris et les cellules plus
grandes au cours de 'année.

. Mode de vie
Le frelon asiatique est, comme tous les frelons, une espece eusociale. Chez ces espéces, le travail
est réparti au sein des individus d’'une méme colonie. Par conséquent, plusieurs castes cohabitent
au sein de la colonie, chacune étant spécialisée dans une tache spécifique. Toutes les castes
coopérent pour assurer la survie de leur colonie (Darrouzet, 2019) :
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a) Cycle biologique

La durée de vie est variable selon les différentes castes. Les ouvrieres et les males vivent plusieurs
semaines tandis que les fondatrices (reines) peuvent vivre jusqu’a un an. En moyenne, une colonie
produit 6 000 individus durant I'année. Parmi eux, on compte environ 350 futures fondatrices et
900 males. Les plus grandes colonies peuvent aller jusqu’a 13 000 individus produits (Villemant et
al., 2011b ; Rome et al., 2015). En cela, les colonies de Vespa velutina sont plus grandes que
celles de Vespa crabro (Villemant et al., 2014). La taille des nids est variable. En France, certains
nids étudiés en hiver avoisinent la taille des plus grands nids étudiés en Asie, soit environ 1 m par
75 cm (Rome et al., 2015). Ceci pourrait-il étre lié a 'absence de prédation et concurrence permet-
tant aux colonies de Vespa velutina de prendre plus d’ampleur en Europe qu’en Asie ?

Du début du printemps jusqu’a juin, les fondatrices cherchent un lieu propice a la construction
de leur premier nid, appelé nid primaire ou nid embryonnaire, afin d’'y pondre des ceufs (Rome et
al., 2015). Le choix de la nidification se fait selon des critéres environnementaux : il doit étre a I'abri
du vent et des prédateurs, et présenter une température, une hygrométrie et une luminosité adé-
guates. 80 % de ces nids sont situés dans des abris de jardins ou batiments peu utilisés (Monceau
et Thiéry, 2017a). Ce premier nid est souvent situé a une hauteur inférieure a 10 métres. Un nid
primaire situé au-dela de cette hauteur codterait trop d’énergie a la reine devant assumer seule sa
construction, la ponte des ceufs et leur alimentation, outre les risques inhérents aux intempéries
printanieres (vent et pluies) (Rome et al., 2015). Les Vespidés construisant leur nid en mélangeant
salive, eau et plantes fibreuses, la proximité d’'un point d’eau et d’arbres de bonne qualité est né-
cessaire (Edwards 1980). En France, de nombreux nids se situent prés d’'un cours d’eau, souvent
dans des peupliers.

A l'intérieur du nid, les cellules contenant les larves sont ouvertes vers le bas, a l'inverse de
I'abeille. Tant que le premier ceuf n’a pas éclos, la reine est seule pour nourrir les larves, rendant
son nid vulnérable en son absence. C’est ce qu’'on appelle la Queen Colony Phase. Pendant cette
phase, estimée a 48 jours soit le temps du stade larvaire (Archer, 2010), la compétition intraspéci-
fique pour le choix du lieu de nidification ainsi que les conditions environnementales peu favorables
entrainent une perte et un abandon de la plupart des jeunes colonies (Rome et al., 2011a). Dés la
premiére éclosion, la reine ne s’occupe que de pondre car la nouvelle ouvriére prend le relais pour
nourrir les autres larves et entretenir le nid (Monceau et al., 2014). Une centaine d’ouvriéres sont
produites durant cette phase (Turchi et Derijard, 2018). Ces ouvriéres sont plus petites et |égéres
gue les suivantes, en raison de I'alimentation plus appauvrie qu’elles ont recue au stade larvaire
(Monceau et al., 2013a).

En été, 70 % des colonies ont quitté le nid primaire pour en habiter un nouveau, plus grand et
en hauteur. La majorité des nids est présente en milieu urbain en France (48,5 %), et le reste se
répartit entre milieux agricole et forestier. En ville, les nids sont retrouvés en haut des immeubles,
comme cela a déja été rapporté a Taiwan ou en Thailande (Nakamura et Sonthichai, 2004). Ce-
pendant, des témoignages rapportent de plus en plus de nids a hauteur dHomme, dans des buis-
sons notamment. La faible compétition interspécifique en France permettrait-elle au frelon asia-
tique de construire des nids moins hauts, contrairement a son pays d’origine ? En ao(t éclosent
normalement les premiers males, haploides, qui arriveront a maturité sexuelle pour la période de
reproduction en automne. La fonction des méles ne concerne que la reproduction, ils ne participent
pas au développement ou maintien de la colonie (Matsuura et al., 1990 ; Monceau et al., 2014).
Toutefois, nous verront ultérieurement que de plus en plus de males diploides sont produits, et ceci
dés le printemps (Darrouzet et al., 2015a).

En automne, la colonie atteint sa taille maximale et se concentre sur la pérennité de la colonie,
donc les futurs reproducteurs : les futures fondatrices et les males. Environ 1200 individus sont
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produits entre mi-septembre et novembre (Villemant et al., 2011b ; Villemant et al., 2014). La pé-
riode de reproduction a lieu a la fin de 'automne, généralement aprés la mort de la reine, reposant
sur un systeme de polyandrie (Villemant et al., 2014). Aprés cette période, seules les femelles
passeront I'hiver aprés avoir trouvé un abri adéquat (voir figure 10). La proportion de femelles
fécondées ou non reste inconnu a ce jour (Monceau et al., 2014). L’abri recherché peut se trouver
parmi des rondins de bois, dans un petit lieu clos voire dans un terrier, en souterrain. Parfois, les
futures fondatrices se retrouvent dans des stocks de marchandises qui, via le commerce national
et international, permettront une large propagation de I'espéce. Chez les Vespidés, plusieurs fac-
teurs influencent le bon déroulement de I'hibernation : I'environnement (température, longueur des
journées), la génétique et la biochimie de I'espéce (modifications endocriniennes) (Spradbery,
1973 ; Matsuura et al., 1990). Ce modele d’un cycle de vie efficace généré par une seule femelle
fait des insectes eusociaux, tels que les frelons, de redoutables espéces invasives (Beggs et al.,
2011).

Figure 10: Cycle de vie de Vespa velutina. Seules les futures fondatrices survivent a I'hiver
(d’'aprés Monceau et al., 2014).

Bilan

Au printemps, la future fondatrice crée un premier nid, appelé nid primaire, souvent peu en hau-
teur. A ce stade, elle s’occupe seule de chasser, se nourrir de nectar, pondre et nourrir les larves.
Cette phase, la Queen Colony Phase, dure un a deux mois jusqu’a la métamorphose de la pre-
miere nymphe en ouvriere. Puis, les ouvriéres prennent le relais et la reine ne s’occupe que de
pondre. Au début de I'été, la colonie essaime généralement vers un autre nid plus grand, appelé
nid secondaire. Celui-ci est généralement situé en hauteur, mais cette observation n’est pas
systématique. En aodt et septembre, les premiers individus sexués (males haploides et futures
fondatrices) sont produits. Jusqu’a I'automne, la colonie aura atteint sa taille maximale. C’est a
cette période de I'année qu’aura lieu la reproduction, puis les futures fondatrices chercheront un
abri pour passer I'hiver. Dans I'ensemble, une colonie de frelons asiatiques produit jusqu’a
13 000 individus sur I'année.
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b) Régime alimentaire
Le régime alimentaire de Vespa velutina est composé d’une part de glucides (carbohydrates) et
d’autre part de protéines.

Les glucides sont puisés dans le nectar, la séve ou les fruits mdrs, dont la variété dépend des
saisons et de la localisation du nid. En France par exemple, les fleurs de Camélias sont appréciées
par les ouvrieres au printemps alors que les méales butinent le lierre en automne. Globalement, le
nectar est davantage puisé en automne car la séve des arbres se fait plus rare en cette saison.
Dans le sud de la France, les vignes attirent souvent les frelons asiatiques (Monceau et al., 2014 ;
Ueno, 2015). Leur attrait pour les fruits bien mdrs explique celui pour les boissons sucrées (Sprad-
bery, 1973). Ces glucides sont consommeés sur place par les ouvriéres ou apportés au nid pour
nourrir leurs congéneéres (adulte et couvain), par trophallaxie (Richter, 2000 ; Villemant et al., 2014).
La consommation de pollen par les frelons asiatiques n’a jamais été observée, bien que cela reste
a confirmer par des dissections des systemes digestifs de frelons (Ueno, 2015). Toutefois, il peut
arriver que des Vespa velutina transporte du pollen lors de voyages d’une fleur a I'autre (voir figure
11). Bien que modéré, cela suggere un réle dans la pollinisation des fleurs (Ueno, 2015).

Figure 11 : Comportement alimentaire d’ouvriéres Vespa velutina. A gauche, visite d'un frelon asia-
tique Vespa velutina sur une fleur Camellia japonica x sasanqua. Du pollen est visible sur son thorax
(Ueno, 2015). A droite, un frelon asiatique ayant capturé une abeille et la découpant méthodiquement
(Source : Rome, 2021).

Les protéines sont majoritairement d’origine animale. Les chairs animales, telles que les in-
sectes, la viande ou le poisson, sont transformées et rapportées au nid sous forme de boulettes
alimentaires (Richter, 2000). Les Vespidés sont aussi bien chasseurs que charognards opportu-
nistes. Les ouvrieres peuvent donc rapporter des morceaux d’insectes ou autres petites proies, en
chassant dans un rayon pouvant aller jusqu’a 8 km (Matsuura et al., 1990). Lorsque les ouvrieres
sont en quéte de nectar, elles profitent également de la situation pour capturer des insectes polli-
nisateurs volant autour des fleurs a proximité (Ueno, 2015). Son spectre de proies est large, avec
toutefois une nette préférence pour les hyménopteres eusociaux : abeilles domestiques ou sau-
vages (37 %), guépes communes (18 %), plusieurs variétés de diptéres (34 %) et quelques autres
proies, incluant méme des araignées (Rome et al., 2011a). Elles n’en gardent bien souvent que le
thorax (voir figure 11), plus riche en protéines grace aux muscles alaires (Perrard et al., 2009). Par
ailleurs, les ouvrieres sont régulierement retrouvées sur les étals de bouchers ou poissonniers pour
prélever des morceaux de chair animale, ou a proximité des lieux touristiques en bord de mer, leur
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donnant acces a de nombreux restes de fruits de mer (Spradbery, 1973 ; Matsuura et al., 1990 ;
Richter, 2000 ; Haxaire et Villemant, 2010). Du fait de leur anatomie, les adultes sont incapables
de consommer de tels aliments car leur tube digestif est trop étroit a la jonction téte-thorax. Ainsi,
les ouvriéeres les utilisent pour nourrir leur couvain. Dés qu’une boulette alimentaire est présentée
a une larve, celle-ci rejette sa téte en arriere et dégorge ainsi un liquide riche en acides aminés,
dont se nourrit alors I'ouvriére (Matsuura et al., 1990). La quantité de nourriture administrée aux
larves dépend de plusieurs facteurs : la présence de la reine, le nombre d’ouvriéres disponibles et
la taille des cellules (Spradbery, 1973). Ainsi, les premieres larves sont peu nourries et donneront
lieu a des adultes légers. A contrario, les adultes issus de larves nourries entre juin et octobre
pésent en moyenne 385 grammes, soit le double du poids des premiers adultes. Leur taille ne varie
pas (Rome et al., 2015).

Avant d’hiberner, les futures reines se nourrissent des régurgitations des larves par trophallaxie.
La majeure partie de cette alimentation se transforme en réserves adipeuses, fait étonnant pour
une espeéce tropicale dont les hivers sont peu rudes. Dans les especes Vespa et Vespula étudiées,
le taux de mortalité des fondatrices durant I'hiver et début de printemps s’éleve de 90 a 99,9 %
(Matsuura et al., 1990 ; Archer, 2010). Le taux de mortalité précis chez les futures fondatrices de
Vespa velutina durant I'hiver n’est pas connu. La compétition inter- et intraspécifique participe a ce
taux de mortalité, les reines de Vespa crabro et Vespa velutina se disputant des localisations
idéales pour la construction du nid primaire au printemps (Rome et al., 2015). Ceci explique la
nécessité de produire de nombreuses fondatrices par colonies, dont le nombre varie entre 200 et
563 entre octobre et décembre pour une colonie (Rome et al., 2015). Toutefois, les fondatrices de
Vespa velutina commencent a construire leur nid primaire des février, soit bien plus tét que Vespa
crabro (avril a mai), ce qui favorise l'installation du frelon asiatique (Villemant et al., 2014). Leurs
nids se différencient par la localisation de I'entrée : elle est étroite et située latéralement chez le
frelon asiatique, alors qu’elle est plus large et en position déclive chez le frelon européen (voir
figure 14) (Villemant et al., 2014).

Figure 12 : Proportions des principales catégories de proies de Vespa velutina en fonction de
son habitat : urbain (A), agricole (B) ou forestier (C). D’aprés (Villemant et al., 2011b).
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Le frelon asiatique est connu pour chasser I'abeille domestique. Un a deux tiers du contenu des
boulettes alimentaires correspondraient en effet a des apidés. Cette variation dépend de I'environ-
nement du nid (voir figure 12) (Villemant et al., 2011b). Les abeilles domestiques constituent des
proies faciles car elles sont concentrées dans un petit espace quasiment clos, la ruche, et se font

Page 31



capturer en vol de retour au nid alors qu’elles sont alourdies par le pollen (Monceau et al., 2013b).
De plus, de nombreux apiculteurs possedent plus d’'une ruche, ce qui rassemble davantage les
proies a un lieu donné. La survie de la colonie est alors menacée, et la production de miel de
'année suivante entravée (Requier et al., 2019 ; Ruiz-Cristi et al., 2020). La prédation de I'abeille
domestique s’intensifie au fur-et-a-mesure que la saison progresse car la taille de la colonie de
frelons augmente. Elle atteint son apogée en septembre et octobre (Monceau et al., 2013b ; Mon-
ceau et al., 2013a), période a laquelle les frelons asiatiques chassent parfois en groupe pour cap-
turer les abeilles une a une (Rome et al., 2011a), ce qui déséquilibre la démographie de la ruche.
Ces groupes sont souvent constitués de deux a cing individus, mais ce chiffre peut augmenter
jusqu’a une vingtaine d’ouvriéres. A l'inverse, le frelon européen chasse plutét seul (Baracchi et
al., 2010). A ce stade de I'année, les abeilles domestiques peuvent constituer plus de 70 % du
régime alimentaire de Vespa velutina en milieu urbain car 'entomofaune locale y est peu diversi-
fiée. En milieu rural ou forestier, de nombreux autres insectes sont disponibles et la consommation
d’abeilles domestiques par les frelons asiatiques chute a 30 % environ (Perrard et al., 2009 ; Rome
et al., 2011a ; Villemant et al., 2011b ; Villemant et al., 2014). Cette période d’approvisionnement
pour les frelons correspond a la phase de pré-hibernation des abeilles, période critique ou les bu-
tineuses stockent le miel et produisent les abeilles d’hiver afin de se préparer a I'hibernation. La
colonie risque de s’affamer (Kennedy et al., 2018).

Figure 13 : Ouvriéere Vespa velutina en vol stationnaire devant I’entrée d’une ruche. Les abeilles
interromEent toutgg'c_:givité et se massent a I'entrée de la ruche (Jean Haxaire©, Rome et al., 2011a).
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Les frelons asiatiques sont actifs entre 9 h et 18 h, avec un pic d’activité en milieu de journée
(Monceau et al., 2013b). lls sont attirés par les colonies d’abeilles grace a leur vue, mais aussi
grace a des odeurs émises par la ruche. Parmi elles, la principale correspond a la phéromone
d’agrégation, le géraniol, sécrétée par les abeilles. Le pollen et le miel sont deux substances com-
munes dans une ruche et attirent également les frelons. Les larves produisent du béta-ociméne,
une substance olfactive également trés attractive pour les frelons asiatiques. Enfin, la gelée royale
contient de I'alcool homovanillique et du méthyl-4-hydrobenzoate, deux substances retrouvées
également dans les phéromones émises par la reine (Couto et al., 2014). Une étude en laboratoire
a permis de mettre en évidence l'attrait de Vespa velutina pour 'ensemble des produits provenant
des ruches plutdt que pour les protéines animales (chair, poisson). Cette constatation peut étre
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due a phénomeéne inné chez le frelon, c’est-a-dire qu’il est génétiquement codé ainsi, ou a un
phénoméne acquis. Cette deuxieme hypothése est d’autant plus plausible que I'ensemble des fre-
lons asiatiques utilisés lors de cette étude ont été préalablement capturés en vol stationnaire de-
vant une ruche. Les ouvriéres ont pu associer I'odeur des produits de ruche a I'abondance de
proies (Monceau et al., 2014). Lors de la chasse, le frelon asiatique attend devant I'entrée de la
ruche en vol stationnaire (voir figure 13). Ce vol stationnaire peut étre géné par des facteurs exté-
rieurs, comme le vent, dans quel cas la pression de prédation du frelon sur les abeilles diminue
(Monceau et al., 2013a). Il peut étre dos tourné a la ruche afin de mieux capturer les abeilles qui
reviennent au nid, ou face a I'entrée de la ruche s'il choisit de s’attaquer aux abeilles qui s’y ras-
semblent. Son vol stationnaire devant les ruches perturbe l'activité des colonies (Rortais et al.,
2010 ; Monceau et al., 2013a ; Arca et al., 2014). Avec 'augmentation de la taille des colonies de
frelons en été, la pression de prédation qu'ils exercent sur les abeilles domestiques et, plus large-
ment, I'entomofaune locale, augmente jusqu’a atteindre un maximum en octobre, lorsque les ou-
vriéres nourrissent les futurs reproducteurs (Muller et al., 2009 ; Villemant et al., 2014).

Figure 14 : Exemples de nids de diverses espéces. (A) Nid primaire de Vespa velutina (Laurino®©)
(B) Nid secondaire de Vespa velutina (Vilemant®©). (C) Nid de Vespa crabro (M. Apel®). (D) Nid de
Vespula germanica (Zoo Francfort©)

Bilan

L’alimentation des frelons asiatiques repose sur deux volets. D’une part, les glucides
sont puisés dans le nectar, la seve ou les fruits et peuvent étre consommeés directement
par les ouvriéres ou rapportés a la colonie pour en nourrir d’autres par trophallaxie.
D’autre part, les protéines sont d’origine animale et proviennent généralement d’hymé-
nopteres eusociaux (thorax d’abeilles, guépes, diptéres) ou de morceaux de viande ou
poisson. Du fait de leur anatomie, les adultes ne peuvent pas consommer ces protéines
animales et les rapportent au nid pour nourrir le couvain. Les larves régurgitent un
liquide riche en acides aminés que consomment les ouvriéres. L’alimentation du cou-
vain détermine le poids des larves et donc des futurs adultes.

Les abeilles constituent des proies faciles pour le frelon asiatique, du fait de son
abondance au méme endroit et de la structure de la ruche, un lieu presque clos. De
plus, la majorité des apiculteurs possédent plus d’'une ruche, multipliant ainsi les res-
sources alimentaires pour Vespa velutina. La prédation s’intensifie au cours de la sai-
son, atteignant son apogée en octobre lorsque les ouvrieres nourrissent les futurs re-
producteurs. A cette saison, le nombre d’insectes présents dans I'entomofaune locale
diminue, contraignant Vespa velutina a se rabattre sur les colonies d’abeilles encore
présentes et prétes a hiberner. Le frelon asiatique est attiré par les ruches grace a ses
produits (miel, pollen) et les phéromones émises par les ouvriéres (géraniol). Lors de
la prédation, il repére les abeilles devant I'entrée de la ruche. Son vol stationnaire ca-
ractéristique perturbe I'activité des colonies d’abeilles, dont la survie durant I'hiver peut
Se Voir compromise.
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TROISIEME PARTIE : PERSPECTIVES DE LUTTE
. Meéthodes de lutte

La lutte contre le frelon asiatique s’avére nécessaire dans les cas ou les ruches sont fortement
impactées. Des critéres existent pour aider les apiculteurs a suspecter une forte pression de pré-
dation par Vespa velutina entre juillet et décembre. Par exemple, une augmentation des réserves
de miel associée a une baisse du nombre d’abeilles signerait une pression par Vespa velutina
assez basse. A l'inverse, une stagnation voire une augmentation de la population d’abeilles asso-
ciée a une perte accrue de réserves de miel peut signer une paralysie de 'activité de la colonie,
possiblement due a la présence de Vespa velutina (voir tableau 1). Dans ce cas, un contrdle de la
population de frelons asiatiques doit étre entrepris en paralléle d’'un soutien alimentaire pour les
abeilles (Requier et al., 2019).

Tableau 1 : Critéres d’orientation permettant de suspecter une pression de prédation par Vespa
velutina (d’aprés Requier et al., 2019).

Impact de V. velutina Stocks de miel Nombre d’adultes
Pression basse Augmentation Diminution
Pression élevée Diminution = ou augmentation

Bien qu’une éradication du frelon asiatique soit aujourd’hui illusoire en France, la lutte contre
cette espece est en revanche conseillée afin de freiner son expansion (Turchi et Derijard, 2018).
Les principaux moyens de lutte déployées a ce jour sont la destruction des nids et le piégeage des
adultes en utilisant des appats (Monceau et al., 2014). Cependant, une fois le frelon asiatique
installé dans une région donnée, ces méthodes sont insuffisantes pour conduire a son éradication
(Beggs et al., 2011).

a) Capacités de défense des abeilles
A travers le monde, plusieurs espéces d’abeilles font I'objet de proies face a des frelons. Néan-
moins, grace a la coévolution, ces abeilles ont su apprendre a protéger leur ruche contre les at-
taques de ces prédateurs.

En Asie, I'abeille locale Apis cerana a coévolué avec le frelon asiatique et a donc été naturelle-
ment sélectionnée sur ses capacités de défense, contrairement a Apis mellifera. Par conséquent,
dans les zones de Chine ou se trouvent les deux espéces, le frelon asiatique s’attaque de préfé-
rence a l'abeille européenne qui y a été importée car ses chances de succés sont meilleures (Tan
etal., 2007 ; Tanetal., 2012a ; Tan et al., 2013b ; Arca et al., 2014). Apis cerana a développé des
technigues intimidantes ou de défenses pour lutter contre ce prédateur. Celles-ci sont (Tan et al.,
2007 ; Tan et al., 2012a ; Tan et al., 2013b) :

> Le « Heat-ball », une boule de chaleur formée par les abeilles autour d’un frelon ;
» Le tapis, qui correspond a un tapis d’abeilles a I'entrée du nid ;

> Le sifflement, ol les ouvrieres effectuent des mouvements d’abdomen pour intimider I'en-
nemi.

En ce qui concerne Apis mellifera, les réactions de défense different d’'une colonie a l'autre.
Certaines colonies cherchent a bloquer I'entrée de la ruche, les abeilles entrent alors dans la ruche,
pendant que d’autres vont, au contraire, adopter une méthode plus offensive en s’amassant sur la
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Figure 15: lllustration des réactions variables des colonies Apis mellifera face a Vespa velutina. A gauche, re-
groupement des abeilles sur la planche d’envol de la ruche lors d’une attaque de plusieurs individus Vespa velutina. A
droite, attaque massive d’'une ruche par des frelons asiatiques. Aucune abeille n’est visible a I'extérieur, elles se sont
probablement réfugiées a I'intérieur sans que les frelons asiatiques ne puissent y rentrer, grace a la grille d’entrée.
(Source : Laurino et al., 2019)

planche d’envol (voir figure 15) (Papachristoforou et al., 2011). Toutefois, cette derniere méthode
ne pourrait-elle pas plutdt étre une preuve de paralysie de la colonie ? De facon générale, les
comportements de défense sont complexes (Nouvian et al., 2016) et seraient déterminés généti-
guement (Breed et Rogers, 1991). Ces comportements ayant une certaine héritabilité (Breed et al.,
2004), la possibilité de sélectionner des colonies adoptant des comportements de défense adaptés
s’offre (Monceau et al., 2018).

L’abeille est connue pour piquer les prédateurs a 'aide de son dard. Cette technique n’est pas
effective chez le frelon asiatique dont la cuticule est trop résistante, empéchant les abeilles de
piquer (Nouvian et al., 2016).

I. Les techniques de défense

Heat-ball
En Asie, Apis cerana se défend contre plusieurs espéces de frelons, dont Vespa velutina, grace a

la technique du thermo-balling dite aussi heat-ball. Cette méthode consiste a former un cocon allant
60 a 240 abeilles autour du prédateur (voir figure 16) (Abrol, 2006 ; Tan et al., 2012b). La tempé-
rature et le taux de CO, augmentent grace aux battements d’ailes des abeilles, associés a une
diminution de O2, consommé par les abeilles. Le frelon étant plus sensible a ces paramétres que
les abeilles, il meurt (Asakura et al., 1975 ; Ono et al., 1995 ; Tan et al., 2005 ; Tan et al., 2007 ;
Sugahara et Sakamoto, 2009 ; Sugahara et al., 2012). Dans des conditions naturelles, cette tech-
nique dure une vingtaine de minutes et reléve d’'une grande efficacité. La plupart des frelons, tels
gue V. mandarinia, V. analis et V. crabro meurent au bout de dix minutes. Seul Vespa simillima
résisterait un peu plus longtemps. De facon générale, le heat-ball effectué par les abeilles asia-
tiques Apis cerana permet d’atteindre une température de 46°C environ (Tan et al., 2005). De
nombreux insectes tolérent des températures ambiantes élevées car ils peuvent se refroidir grace
a des systemes d’évaporation d’eau contenue dans I'organisme (Prange, 1996). Toutefois, plus le
taux d’humidité est élevé, moins ces mécanismes fonctionnent, donc plus la température létale
diminue. Dans les heat-balls, le taux d’humidité peut dépasser 90 %, ce qui explique la mort des
frelons dans des conditions naturelles et, a contrario, leur survie dans des conditions de laboratoire
ou seule la température est augmentée (Sugahara et al., 2012).
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Figure 16 : Formation du heat-ball sur une ouvriére Vespa velutina. A gauche : comportement de heat-ball ef-
fectué par Apis mellifera sur un adulte Vespa velutina lors d’'un comportement de prédation de ce dernier (Crédit
(Arca et al., 2014)) A droite : comportement de heat-ball effectué par Apis cerana sur un adulte Vespa velutina lors
d’une attaque (Takahashi®©).

En ltalie, Apis mellifera ligustica exerce aussi la méthode du heat-ball contre Vespa crabro,
faisant également intervenir d’autres facteurs (taux de CO,, humidité) (Baracchi et al., 2010). La
température corporelle d’Apis mellifera est inférieure de 3 a 10°C par rapport a celle d’Apis cerana.
En outre, la température maximale du heat-ball est de 44°C lorsqu'il est effectué par Apis mellifera,
soit 2°C de moins que pour Apis cerana. Cette différence suggére que les abeilles asiatiques sont
mieux armées pour se défendre correctement contre des frelons prédateurs (Sugahara et al.,
2012).

En France, le heat-ball a été observé chez Apis mellifera dans des conditions expérimentales
(voir figure 16). Sur le terrain, ce comportement a été reproduit lorsque le frelon atterrissait dans le
bee-carpet (tapis). Toutefois, ce comportement est rarement observé chez Apis mellifera et d’'une
efficacité bien moindre a la technique de sa cousine Apis cerana (Monceau et al., 2018).

Asphyxia-balling

Le frelon expire grace a la contraction des muscles abdominaux longitudinaux, ce qui réduit la
longueur de 'abdomen et donc le volume de sa cavité, conduisant a la sortie d’air par les spiracles.
Ce processus est actif. A l'inverse, l'inspiration est un processus passif. Le relachement de ces
mémes muscles permet a 'abdomen de retrouver un volume initial, causant une dépression d’air
et donc une entrée d’air dans les trachées (Weis-Fogh, 1967). Chez le frelon, des spiracles sont
couverts par des tergites durant la phase d’expiration. Ainsi, lorsque la longueur de 'abdomen est
réduite par les contractions musculaires, ce qui est le cas lorsque les abeilles I'attaquent, les spi-
racles sont fermés, empéchant ainsi I'entrée d’air a travers le systéme trachéal lors de la phase
d’inspiration (voir figure 17).

Apis mellifera cypria, a I'instar des autres espéeces d’abeilles, n’est pas en mesure de se dé-
fendre contre les frelons en les piquant avec leur dard. Le frelon oriental étant trés résistant a la
chaleur, les abeilles de Chypre ont di élaborer une nouvelle technigue qui consiste a bloquer les
voies respiratoires tout en augmentant modérément la température intérieure de la boule, soit en-
viron 44°C (Papachristoforou et al., 2007). La respiration permet la régulation du taux de CO; dans
I’'hémolymphe, notamment grace a I'ouverture des spiracles et de leur ventilation. Leur blocage
conduit a une hypoxie puis, indéniablement, a une hypercapnie. La hausse de température parti-
cipe a ce réesultat car le systéme de refroidissement d’'un insecte fonctionne par évaporation, or
I'évaporation concentre davantage le taux de CO- dans I'hémolymphe. L’hypercapnie se voit donc
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accentuée par la hausse de température. Par ailleurs, le CO; est un anesthésiant couramment
utilisé chez les insectes.

Figure 17 : Détail de la respiration chez le frelon oriental. A gauche, schéma détaillé de 'abdomen
lorsque les muscles abdominaux sont relachés et les spiracles découverts (en haut) et lorsque les
muscles abdominaux sont contractés et les spiracles couverts par les tergites (en bas). T3 et T4 =
respectivement, troisieme et quatriéme tergite. SP = spiracle. A droite, individu d’un frelon Vespa orien-
talis. (Papachristoforou et al., 2007)

Le mur de propolis
Certaines colonies d’abeilles construisent un mur de propolis devant I'entrée de la ruche pour en
empécher I'acces aux frelons et se replient elles-mémes derriére cette barriére physique (voir figure
18). Le type de mur de propolis differe selon le caractére global de la colonie. Une colonie peu
avoir tendance a se replier, dans quel cas les ouvertures présentes dans le mur de propolis sont
étroites, permettant seulement aux abeilles de battre en retraite et empéchant I'entrée du frelon
dans le nid. A Tlinverse, d’autres colonies attaquent davantage le prédateur. Celles-ci font de
grandes ouvertures dans les murs de propolis, permettant ainsi le passage du frelon dans le nid,
puis I'attaquent (Papachristoforou et al., 2011). Cette méthode est plus avantageuse pour les co-
lonies dites « attaquantes » car bien que leur activité de recherche de nourriture soit diminuée, elle
n’est pas complétement interrompue comme c’est le cas chez les colonies « de retraite » (Pa-
pachristoforou et al., 2011). Ce comportement a été observé une fois en France (Arca et al., 2014).
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Figure 18 : Différences d’architectures des murs de propolis. A gauche, (a) colonie attaquante avec des ouvertures
larges permettant une pénétration des frelons dans le nid ; (b) colonie de retraite avec des ouvertures étroites ne permettant
que rarement I'entrée d’un frelon au sein du nid. A droite, gardienne Apis mellifera cypria a I'entrée d’'une ouverture étroite
dans le mur de propolis. (Papachristoforou et al., 2011)

il. Les techniques d’intimidation

Le tapis
Ce qu'on nomme « le tapis », ou bee-carpet, correspond au regroupement de nombreuses abeilles
a I'entrée de la ruche pour dissuader les frelons d’y entrer. Ces abeilles s’accrochent les unes aux
autres et tentent d’attraper le prédateur avec leurs pattes avant et leurs mandibules (Nouvian et
al., 2016). Une fois le prédateur piégé, les gardiennes peuvent effectuer la technique du heat-ball.
En Europe, Apis mellifera se défend contre Vespa orientalis et Vespa crabro en formant un tapis
devant I'entrée de leur ruche. Si cette technique fonctionne contre eux, ce n’est pas le cas pour
Vespa velutina ou I'abeille domestique reproduit la méme procédure. L’abeille européenne est peu
adaptée a ce nouveau prédateur (Requier et al., 2019).

Le sifflement
Le « sifflement », hissing ou shimmering des abeilles, est une technique dissuasive contre les pré-

dateurs (Tan et al., 2007). Les ouvrieres émettent un sifflement aigu audible dés lors qu’elles en-
trent en contact avec le danger (Breed et al., 2004). La phéromone d’alarme étant le principal mode
de communication chez les abeilles, le sifflement permet de recruter d’autres ouvriéres sur le lieu
du danger (Baracchi et al., 2010). Si le prédateur venait & se confronter tout de méme aux abeilles,
alors la colonie réagit en effectuant un heat-ball.

La vague
Les abeilles u?ilisent le battement de leurs ailes pour donner un effet visuel, comparable a une ola
OuU une vague, sensé intimider le prédateur (Tan et al., 2007 ; Baracchi et al., 2010). Les abeilles
sont serrées les unes contre les autres au niveau de I'entrée du nid et Ievent leur abdomen latéra-
lement en unisson, créant ainsi un effet d’'ondulation ainsi qu'un fort bourdonnement, dissuadant
le frelon de s’approcher davantage (Breed et al., 2004 ; Tan et al., 2012a ; Tan et al., 2013b). Dans
de telles conditions, le frelon asiatique se contente de capturer des ouvriéres d’Apis cerana en
plein vol, de retour au nid et chargées de pollen (Tan et al., 2012a). Ce phénomeéne a été démontré
chez Apis cerana, chez qui ce comportement est inné, mais pas Apis mellifera (Tan et al., 2007 ;
Tan et al., 2013b).
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iii.  Le rdle de I'évolution

Tous ces procédés sont le fruit de modifications génétiques et neurophysiologiques, résultant elles-
mémes d’une coévolution entre la proie et son prédateur dans le méme environnement. Cepen-
dant, dans les cas ou le prédateur, ici Vespa velutina, est introduit dans un nouvel environnement,
il N’y a pas eu de coévolution possible avec les proies (Arca et al., 2014). Toutefois, Apis mellifera
étant présente en Asie depuis plusieurs décennies, elle a depuis lors appris a reproduire certaines
techniques de défenses des abeilles autochtones contre Vespa velutina, bien que le succeés soit
mitigé (Abrol, 2006 ; Tan et al., 2007).

En Europe, Apis mellifera est confrontée a la prédation de Vespa crabro, bien que dans une
moindre mesure que Vespa velutina (Baracchi et al., 2010). Ces deux espéces de frelons adoptent
des stratégies de prédations similaires, c’est pourquoi Apis mellifera ne peut pas étre considérée
comme une espéce complétement naive face a Vespa velutina, car elle adopte les mémes com-
portements de défense que face a Vespa crabro (Monceau et al., 2013b), mais d’efficacité moindre.
Face a Vespa velutina, les gardiennes Apis mellifera ont tendance a s’attaquer individuellement au
frelon asiatique, augmentant leur vulnérabilité ainsi que celle de la colonie (Tan et al., 2012a).

La génétique a un réle dans le caractére agressif ou défensif des abeilles (Breed et Rogers,
1991 ; Breed et al., 2004). Apis mellifera est mondialement réputée pour son caractere calme, une
qualité appréciée par les apiculteurs. Elle est donc génétiquement moins bien armée pour se dé-
fendre contre des prédateurs, notamment Vespa velutina, plus agressif que les autres frelons re-
trouvés en Europe (Papachristoforou et al., 2007 ; Baracchi et al., 2010).

Bilan

L’éradication des frelons asiatiques en France est aujourd’hui illusoire. Il est donc nécessaire de
comprendre comment les abeilles se défendent contre les frelons a travers le monde. La coévo-
lution joue un réle primordial dans la sélection des comportements d’attaques et de défense.
Ainsi, c’est la génétique qui détermine ces comportements, sachant qu’elle est variable au sein
d’'une méme espéce. Par conséquent, deux colonies d’Apis mellifera mellifera peuvent différer
de par leur technique de défense ou de retraite.

Quelques méthodes ont été décrites ci-dessus, comme le heat-ball. Elle consiste a former
une boule d’abeilles autour du prédateur et de battre des ailes rapidement afin d’augmenter la
température et le taux de CO.. Apis cerana parvient ainsi a augmenter la température jusqu’a
46°C environ tandis qu’Apis mellifera ligustica atteint les 44°C contre Vespa crabro. Une autre
méthode est celle de I'asphyxia-balling, ou les abeilles Apis mellifera cypria étouffent le préda-
teur Vespa orientalis. Enfin, d’autres abeilles se contentent de construire un mur de propolis qui
leur sert de bouclier devant I'entrée de la ruche.

Certaines techniques développées par les abeilles ont pour but de dissuader le prédateur de
s’attaquer a elles. Le prédateur est prévenu qu’il a été repéré par les abeilles et qu’elles riposte-
ront s’il s’y attaque tout de méme. Ainsi, Apis mellifera peut former un tapis sur la planche d’en-
vol. Si cela intimide Vespa crabro, il n’y a en revanche pas d’effet sur Vespa velutina. Apis cerana
peut émettre un sifflement aigu qui dissuade le prédateur et recrute ses congénéres pour mieux
se défendre en cas d’'attaque. Enfin, la vague est un effet visuel censé intimider le prédateur.
Ces deux dernieres méthodes ne sont pas utilisées par Apis mellifera.
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b) Ennemis naturels

I. Dans son habitat d’origine
Dans sa zone d’origine, le frelon géant japonais Vespa mandarinia est un prédateur redoutable de
Vespa velutina (Rome, 2021). Les ouvriéres, mesurant jusqu’a quatre centimétres de long, s’atta-
guent a de nombreux insectes et araignées, et plus particulierement aux hyménoptéres eusociaux
tels que les abeilles, guépes et frelons. Les ouvriéres chassent en groupe et peuvent exterminer
une colonie pour en consommer les adultes et les larves (Matsuura et al., 1990). Ce frelon n’est
pas présent en Europe pour l'instant.

De nombreux oiseaux sont connus pour chasser le frelon asiatique dans son aire d’origine,
notamment des bondrées apivores comme Pernis ptilorhynchus, la bondrée orientale (Becking,
1989).

il. En France

En Europe, des oiseaux chassant le frelon européen et I'abeille domestique sont également sus-
ceptibles de s’attaquer au frelon asiatique. Parmi eux, le guépier d’Europe (Merops apiaster), ou
la pie-grieche écorcheur (Lanius collurio), peuvent attraper des guépes ou frelons en plein vol. lls
ne s’attaquent toutefois pas au nid. D’autres oiseaux, comme la pie (Pica pica), des mésanges
(Parus sp.) ou la sittelle torchepot (Sitta europaea) ont été repérés a la fin de 'automne sur des
nids de frelons asiatiques, cherchant a consommer les derniers individus restants (Haxaire et Vil-
lemant, 2010). Néanmoins, la colonie est sur le déclin a la fin de 'automne. Ces oiseaux ne sont
alors que des prédateurs opportunistes mais seraient incapables d’attaquer offensivement une co-
lonie en plein essor.

Pernis apivorus, la bondrée apivore présente en Europe, est un prédateur de guépes et frelons,
dont le frelon asiatique. Il s’agit d’'un rapace se reproduisant en Europe durant I'été puis migrant en
Afrique pour I'hiver. Sa période de chasse la plus active correspond donc a I'été, afin de nourrir
ses petits. Elle coincide ainsi avec la période de I'année ou les colonies de frelons asiatiques sont
les plus actives. La bondrée apivore pourrait donc jouer un réle dans la régulation des populations
de Vespa velutina (Macia et al., 2019), mais sa rareté et son caractére migratoire en font un pré-
dateur de faible impact alors que la population de frelons asiatiques grandit (Rome, 2021).

Enfin, quelques mammiféres comme les martres et les blaireaux peuvent s’en prendre aux nids
lorsqu’ils sont situés sur le sol (F. Soulat, communication personnelle).

c) Méthodes inventées

Aujourd’hui, de nombreuses méthodes de lutte ont été élaborées contre le frelon asiatique, indivi-
duellement et localement depuis quasiment deux décennies (Monceau et al., 2014). L'utilisation
de piéges avec appat (protéines et sucres) est la plus répandue parmi les apiculteurs mais manque
cruellement de spécificité. Bien que le piégeage soit largement répandu et relayé par les médias,
son utilisation n'améliore pas les activités des abeilles, qu’il s’agisse du butinage ou du dévelop-
pement et de la survie des colonies. Une parfaite protection des ruchers par la disposition de pieges
contre le frelon asiatique est illusoire (Decante, 2015).

Plusieurs Vespidés, notamment des guépes, ont envahi de nouveaux milieux (Vespula germa-
nica, Vespula vulgaris), sans qu’aucune tentative d’éradication n’ait abouti (Beggs et al., 2011). La
cause principale de ces échecs est le caractére eusocial des Vespidés — le niveau de socialité le
plus abouti dans le régne animal — décrivant entre autres un pouvoir dispersif important grace aux
nombreux reproducteurs produits en fin de saison.
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L’éradication de Vespa velutina est illusoire, mais continuer a faire pression sur cette espece
peut maintenir une densité de population limitée. Pour cela, il faut avant tout maitriser le cycle de
vie de cette espéce afin d’agir le plus stratégiquement possible.

I Piégeage des reines et ouvrieres
Le piégeage des ouvriéres pendant la saison de prédation, dés juillet, est la méthode la plus ré-
pandue aujourd’hui (Turchi et Derijard, 2018). L’efficacité de cette méthode peut varier selon l'alti-
tude et les conditions météorologiques (Rodriguez-Flores et al., 2019). Cette stratégie doit étre
appliquée pendant la période de prédation des abeilles domestiques, soit de juin a novembre en-
viron (Rome, 2021).

Bien que le piégeage des fondatrices au printemps aprées les dernieres gelées, sur quatre an-
nées consécutives, soit défendu par certains pour un plus grand impact sur le nombre de nids
(Vallon et Pointeau, 2021), il est en revanche réfuté par d’autres qui reprochent une efficacité
scientifique non prouvée (Haxaire et Villemant, 2010 ; Rome, 2021). Des études ont méme permis
de démontrer que le piégeage des reines au printemps n’'impactait en rien la construction de nids
en ces mémes endroits, leur nombre continuant méme a augmenter (Monceau et Thiéry, 2017a),
a l'instar de Vespula germanica qui a envahi la Nouvelle-Zélande dans les années 1940 et dont le
piégeage massif des fondatrices au printemps n’avait eu aucun effet (Thomas, 1960). Le risque
serait d’'empécher la compétition intra- et interspécifique qui a lieu entre les fondatrices lors du
processus de nidification, incluant Vespa crabro (Haxaire et Villemant, 2010). Leur piégeage serait
donc plus judicieux s’il est effectué en décembre, alors qu’elles viennent d’étre fécondées (Mon-
ceau et al., 2013a). Cela minimiserait I'impact sur 'entomofaune par rapport a un piégeage des
reines au printemps.

Parmi le piégeage des reines et des ouvriéres, nous verrons d’'une part les piéges non sélectifs
et d’autre part les pieges a visée sélective.

Pieges non sélectifs

Plante carnivore (Sarracénie)

L'utilisation de Sarracenia, une plante carnivore, a été explorée pendant deux ans pour objectiver
son efficacité et sa spécificité d’action contre Vespa velutina. Pour cela, deux sous-espéces ont
été utilisées pendant cette étude, dans le jardin botanique de Nantes ou se trouvaient quelques
nids de frelons asiatiques (Meurgey et Perrocheau, 2015).

Il en a résulté une grande majorité de diptéres parmi les proies capturées, et tres peu de frelons
asiatiques (voir figure 19). La quantité de frelons asiatiques attrapés est trop faible pour envisager
un quelconque impact sur la colonie. Pour espérer nuire véritablement a la colonie, il faudrait une
guantité importante de Sarracenia a cultiver, ce qui n'est pas réaliste sur le terrain. Enfin, une
culture intensive de Sarracenia conduirait inévitablement a des désordres écologiques avec un fort
impact sur les populations de diptéres.

L’utilisation de Sarracenia comme lutte biologique contre le frelon asiatique n’est donc pas en-
visageable car elle n’est ni spécifique ni efficace (Wycke et al., 2018).

Les sarracénies utilisées dans cette étude sont des hybrides provenant d’Amérique du Nord.
Sachant que Vespa velutina est originaire d’Asie, il était peu probable que les molécules produites
par les sarracénies attirent spécifiquement le frelon asiatique. Malgré tout, il serait intéressant d’ex-
plorer I'existence de telles plantes en Chine, dans l'aire d’origine de Vespa velutina (Darrouzet,
2019).
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Figure 19 : Utilisation de Sarracenia pour lutter contre le frelon asiatique. A gauche, aspect de la
plante carnivore Sarracenia. A droite, dissection d’'urnes de sarracénies contenant des individus Vespa
velutina, au jardin botanique de Nantes (Photos : Perrocheau®).

Bilan

Les sarracénies sont des plantes carnivores qui peuvent capturer un grand nombre d’insectes,
frelons asiatiques inclus. Cependant, elles ne peuvent pas étre considérées comme une solution
contre Vespa velutina du fait du manque cruel de sélectivité. En revanche, il serait intéressant
d’explorer une telle plante carnivore originaire d’Asie et ayant coévolué avec Vespa velutina.

Appat alimentaire
Sur le terrain, de nombreux cocktails sont fabriqués afin de piéger les frelons asiatiques. lls con-

tiennent des substances attractives telles que des carbohydrates ou des protéines, mais présen-
tent I'inconvénient d’attirer une large gamme d’insectes. Ce manque de spécificité représente alors
un danger pour I'entomofaune locale (Rome et al., 2011a ; Decante, 2015), nhotamment pour les
frelons européens et autres Vespidés (Vespula ou Dolichovespula spp) (Villemant et al., 2011a).

Le piégeage utilisant un appéat doit étre combiné avec une sélection mécanique, comme une
grille ne laissant s’échapper que les individus de plus petite taille que le frelon asiatique. Ces pieges
doivent étre installés pendant la période de prédation du frelon asiatique, soit entre juillet et no-
vembre, a proximité des ruchers attaqués. Dans de telles circonstances, ces appats peuvent attirer
jusqu’a 40 % de Vespa velutina (Rome et al., 2011b).

Des piéges simples a réaliser sont proposés. lls consistent par exemple a retourner le tier su-
périeur d’une bouteille en plastique dans sa partie inférieure, créant ainsi un récipient presque
fermé. Une mixture a base de sirop de baies, de biére et de vin blanc peut y étre déposée, repous-
sant les abeilles grace a la présence de l'alcool. La faible spécificité d’espéces est I'inconvénient
majeur de cette méthode : moins d'1 % des insectes piégés sont des frelons asiatiques (Goldara-
zena et al., 2015). Pour améliorer la spécificité d’espéces de ce piege, une amélioration est propo-
sée en y ajoutant une grille de protection (diameétre des mailles de trois millimétres) au-dessus de
I'appat alimentaire afin de limiter le piégeage d’autres insectes. De plus, des entrées de 8.5 mm
de diamétre servent a empécher I'entrée d’insectes plus gros que les frelons asiatiques, et des
sorties de 5.5 mm prés de 'appat alimentaire permettent aux insectes inférieurs a cette taille de
quitter le piege (voir figure 20). Ceci permettrait une meilleure sélectivité du piege (Blot, 2017) bien
qu’il n’ait pas été validé scientifiquement.
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L’appat alimentaire recommandé par I'I'TSAP (Institut Technique et Scientifique de I’Apiculture
et la Pollinisation) et le MNHN (Musée National d’Histoire Naturelle) consiste a utiliser une biére
brune sucrée. De la chair de poisson mixée puis diluée a 25 % peut aussi étre utilisée, surtout en
début de campagne de piégeage jusqu’a octobre. Ce mélange a pour avantage de limiter le pié-
geage d’Apis mellifera et Vespa crabro, par rapport a d’autres mélanges plus répandus (biére, sirop
de nourrissement pour abeilles, Veto-Pharma, ACTO), mais présente I'inconvénient de se dégra-
der rapidement dans I'environnement, obligeant I'apiculteur a le renouveler deux a trois fois par
semaine. Enfin, sa préparation est artisanale donc forcément plus fastidieuse que d’autres mé-
thodes. Le relais pour novembre est ensuite plus intéressant avec I'appat alimentaire commercia-
lisé par Véto-Pharma. Son utilisation est facile, mais il y a des risques de piéger des abeilles ou
frelons européens. Selon une étude comparant des piéges artisanaux a base de biére blonde 5° a
des pieéges commerciaux (VespaCatch® par Véto-Pharma), c’est surtout la saison qui influence le
succes de piégeage. Au printemps, les pieges a base de biere piegent davantage de Vespa ve-
lutina qu’en automne, possiblement a cause de variations de température pouvant modifier I'attrait
olfactif de 'appéat. Or 'appat commercial VespaCatch® présente une efficacité stable durant toute
I'année, moins importante au printemps que la biere mais meilleure en automne (Lioy et al., 2020).
De fagon générale, tous les appats alimentaires élaborés et testés sur le terrain jusqu’a présent ne
sont pas spécifiques d’espéces, les dipteres représentant la grande famille d’'insectes la plus tou-
chée (Decante, 2015).

Figure 20 : Schémas de pieges fonctionnant avec des appats alimentaires. A gauche, conception
réalisée par J. Blot, ADAAQ. A droite, conception réalisée par J. Duga®© / FNOSAD.
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Le piégeage massif des reines en début de printemps est recommandé par plusieurs syndicats
apicoles, a hauteur de 19 pieges au km? dans un rayon d’un kilométre autour du rucher a protéger
(Vallon et Pointeau, 2021), bien que des études scientifiques le réfutent. Ceci peut compromettre
la compétition intraspécifique qui existe chez les frelons asiatiques, comme I'attestent les cadavres
de reines fréquemment retrouvés en bas d'un nid primaire (Turchi et Derijard, 2018). Par consé-
quent, ces piéges peuvent capturer des reines qui en auraient tué d’autres. Au final, le nombre de
nids primaires construits ne différe pas d’'une situation sans piégeage des reines.

fil de fer

Ces piéges sont trés prisés sur le terrain en raison de leur facilité de réalisation et leur co(t trés
faible. Bon nombre d’apiculteurs faisant déja face a des codts élevés de traitement, notamment
contre le Varroa, un investissement dans des pieges plus colteux et pas forcément tres efficaces
n’est pas envisageable. Malheureusement, les pieges et appats « faits maison » sont peu efficaces
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et parfois méme contreproductifs s’ils sont placés trop prés des ruches car les frelons détournent
facilement leur attention des appats pour s’intéresser davantage aux abeilles (Turchi et Derijard,
2018).

Néanmoins, toutes les études scientifigues menées jusque-la consentent a alerter sur le
manque crucial de spécificité d’espéce des appats alimentaires, lesquels capturent en moyenne
1,02 % de Vespa velutina parmi 'ensemble des individus piégés (Rome et al., 2011a ; Rojas-Nossa
et al., 2018 ; Lioy et al., 2020). Le risque majeur est d’impacter 'entomofaune locale, bien que
d’autres espéces exotiques invasives puissent étre capturées (Drosophila suzukii, Linepithema hu-
mile) (Lioy et al., 2020). Dans un tel cas, il faudrait évaluer la proportion des espéces invasives
capturées pour objectiver le rapport bénéfices / risques des appats alimentaires. A contrario, il est
nécessaire de vérifier 'absence de capture d’espéces inscrites en liste rouge (especes vulné-
rables). La proportion des Apidés capturés représenterait environ 0,14 % des insectes piégés,
mettant a priori hors de danger ces insectes pollinisateurs tels que Apis mellifera ou Bombus spp
(Lioy et al., 2020). D’aprés Decante, le piégeage des frelons asiatiques ne protége pas significati-
vement la survie des colonies d’abeilles et leurs activités, par rapport aux ruches qui ne sont pas
munies d’appat a proximité (Decante, 2015). Les appats alimentaires n'ayant jusqu’ici pas réussi
a empécher la propagation de I'espéce, il est devenu urgent de trouver d’autres moyens de lutte et
de détection des nids (Turchi et Derijard, 2018).

Le Musée National d’Histoire Naturelle (MNHN) recommande de proscrire tous les piéges en
cloches ou bouteilles mais de préférer les « boites a cbnes » pour une meilleure spécificité d’es-
péce. Il convient évidemment de vérifier la nature des insectes piégés afin d’arréter ce processus
si les dommages collatéraux sont trop importants. Le mieux est d’avoir un piege grillagé avec un
appat alimentaire inaccessible et des voies de sorties pour les plus petits insectes (Rome, 2021).

Bilan

De nombreux pieges artisanaux son utilisés sur le terrain, la majorité d’entre eux utilisant un
appat alimentaire a base de sirop et d’alcool. Leur utilisation est fortement déconseillée au prin-
temps car elle réduit la compétition intra- et interspécifique qui existent entre les fondatrices,
incluant celles de Vespa crabro. De plus, le risque de piéger d’autres insectes présents abon-
damment au printemps est élevé. Toutefois, les appats alimentaires peuvent s’avérer intéres-
sants une fois combinés a un piege mécanique qui sélectionne les frelons asiatiques. Pour qu’un
piege puisse étre sélectif, il faut respecter le diameétre des orifices afin de n’y enfermer que Vespa
velutina. lls doivent alors étre utilisés a proximité des ruches menacées par Vespa velutina.

Appéats empoisonnés

Cette méthode consiste a proposer différents appats alimentaires, souvent composés de viande
(cceur ou foie de beeuf) ou de poisson (sardine, maquereau) associés a un biocide. Deux types de
biocides peuvent étre utilisés. Ceux qui vont avoir une action rapide, comme le fipronil, peuvent
tuer le frelon en une heure. Leur intérét est limité car ils vont avoir une action trop rapide pour
permettre au frelon de retourner a la source alimentaire et continuer de contaminer le reste de la
colonie. Ceux qui ont une action plus longue, comme les régulateurs de développement embryon-
naire tels que le fénoxycarbe, permettent aux ouvrieres de rapporter davantage de boulettes ali-
mentaires aux larves, lesquelles vont mourir. L'intérét est de pouvoir détruire des nids de frelons a
distance, sans avoir a les repérer au préalable, car les ouvriéres en font une boulette alimentaire
qu’elles rapportent aux larves de la colonie (Turchi et Derijard, 2018).

Cette méthode est interdite en France et strictement régulée en Europe. Le risque majeur est
de propager un biocide dans I'environnement, car la trajectoire du frelon asiatique transportant
I'aliment ne peut étre assurée (Turchi et Derijard, 2018). De plus, I'accés a ces appats par d’autres
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animaux (insectes, oiseaux ou carnivores terrestres) doit étre empéché afin d’éviter de possibles
effets indésirables tels que des avortements. Bien que les dosages de biocides utilisés soient bien
inférieurs aux taux de biocides utilisés en agriculture, ces biocides entrent néanmoins dans la
chaine alimentaire si les nids de frelons ne sont pas controlés puis physiquement détruits apres la
mort des individus. Si le nid doit de toute facon étre détruit par la suite, le plus judicieux est de le
détruire dés qu’il est repéré, sans passer par I'utilisation d’appat empoisonné. Dans les cas ou il
n’y a pas de contrdle du nid aprés empoisonnement de la colonie, des biocides a faible rémanence
sont plus appropriés.

Bilan

L'utilisation de biocides pour détruire des nids de frelons asiatiques a distance est une méthode
prisée par certains apiculteurs sans toutefois étre efficace. En effet, de nhombreuses ouvriéres
meurent avant d’atteindre la colonie. De plus, la destruction du nid doit étre contrélée afin d’em-
pécher des oiseaux de se nourrir d’'insectes intoxiqués. Cette méthode est interdite en France.

Pieges sélectifs
Les méthodes de lutte non sélectives ne sont pas suffisamment efficaces. Des appats attractifs et
spécifiques du frelon asiatique sont nécessaires, en ciblant leur utilisation au début de I'automne
lors de la période de reproduction, afin de maximiser I'impact contre cette espéce invasive. De
plus, la protection des ruches est essentielle pour minimiser I'impact inévitable des frelons asia-
tiques sur les colonies d’abeilles et leur production de miel (Monceau et al., 2014).

Raquette électrique
L'utilisation de la raquette électrique est probablement la solution présentant le moins de dom-

mages collatéraux environnementaux. Elle implique de savoir reconnaitre le frelon asiatique. Il est
préférable de capturer les frelons asiatiques devant la ruche, le matin, avant que les abeilles ne se
mettent en activité. Si un nid de frelons asiatiques se situe a proximité de la ruche, cela permet
d’en attraper une quarantaine en une quinzaine de minutes, aprés quoi la prédation des frelons sur
les abeilles diminue drastiguement (Turchi et Derijard, 2018). L’électrocution ayant un effet a court
terme sur le frelon asiatique, il est nécessaire de le tuer tout de suite aprés que le frelon soit as-
sommeé. Le frelon asiatique sécrete des phéromones d’alarme qui attire ses congénéres. Or, il
semblerait qu'une raquette électrique ayant déja servi a électrocuter plusieurs frelons asiatiques
en attirent davantage par rapport a des raquettes n’ayant pas servi. On peut supposer que les
frelons ayant été victimes de I'électrocution ont laissé leur empreinte phéromonale sur les raquettes
(Darrouzet, 2019).

Cette méthode certes peu colteuse est cependant chronophage et ne convient pas a un api-
culteur professionnel.

Harpe électrique
La harpe électrique est constituée de fils électriques alimentés par un générateur. L'espace entre

ces deux fils permet le passage d’une abeille, mais un frelon asiatique touche forcément les deux
fils avec ses ailes a un moment donné. Electrocuté et momentanément paralysé, le frelon asiatique
tombe dans un récipient d’eau en contrebas et se noie. Cette harpe électrique doit étre placée
entre deux ruches, devant leurs entrées, car les frelons asiatiques circulent habituellement d’'une
ruche al'autre. [déalement, il en faudrait environ quatre pour dix ruches, mais leur co(t ne le permet
pas pour des apiculteurs possédant un grand nombre de ruches.

Une société espagnole commercialisant depuis peu deux modéles de harpes électriques, avec
un prix variant entre 50 et 100€ a 'unité, utilise un appat alimentaire puis un piége en bouteille pour
y piéger définitivement les frelons asiatiques étourdis par I'électrocution (voir figure 21).
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Figure 21 : Exemples de harpes électriques commercialisées par la société espagnole Sanve
Weebly. A gauche, un piége a bouteille est installé afin d’y enfermer les frelons asiatiques. A droite,
seul un récipient est proposé dans lequel de I'eau savonneuse peut y étre mise.

Certains modéles commercialisés comme O’'Bees™ et O’Net™ fonctionnent avec un généra-
teur électrique, d’autres comme O'Tilt™ sont alimentés par un panneau photovoltaique et sans
batterie. D’aprés ces sociétés, une seule de ces harpes électriques suffit a protéger environ 25
ruches, ce qui ne concorde pas avec les recommandations faites par plusieurs syndicats apicoles
francais. Ces modeles sont disponibles sur le marché pour un co(t variant de 120 a 300€ piece.

De fagon similaire, la harpe mise au point par AAVO est constituée de fils écartés de 23 mm.
Avec cet écart, les abeilles sont capables de passer entre les fils électriques, mais un frelon asia-
tique finira, au bout de quelques passages, par toucher les deux fils en méme temps. Les ailes
étant isolantes, I'individu n’est que choqué et tombe dans un bac récepteur, souvent rempli d’eau
et un peu de liquide vaisselle a I'odeur citronnée, qui attire peu les abeilles (Patingre, 2021). Des
méthodes artisanales sont disponibles en ligne afin de limiter le colt déployé pour s’en procurer
une.

Cette méthode a pour avantage d’éviter 'utilisation de biocides. Cependant, il n’est pas impos-
sible de trouver d’autres insectes, comme des frelons européens, piégés dans le bac récepteur.

Autres piéges
Ces pieges commercialisés doivent étre combinés avec un appat alimentaire. lls n’ont pas été
vérifiés scientifiguement.

Apishield®
Apishield® est un fond de piége largement commercialisé en ligne. Il s’agit d’'une boite a placer
sous la ruche, a la place du plancher (voir figure 22). Les sol et plafond sont maillés, I'avant et
l'arriere présentent des entrées en forme d’entonnoir permettant I'entrée mais pas la sortie des
frelons asiatiques. Ces frelons y sont attirés par I'odeur des abeilles, de miel et de cire. Cette mé-
thode n’est pas parfaitement spécifique d’especes, comme le signalent les sites le commerciali-
sant. Apres utilisation, certains apiculteurs rapportent la capture de Vespa crabro dans ces pieges
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(Darrouzet, 2019). Pour améliorer la spécificité d’espéces, il serait judicieux de pouvoir modifier la
taille des orifices selon les saisons. En effet, nous avons vu que la taille des ouvriéres Vespa ve-
lutina varie dans I'année en fonction de 'alimentation qu’elles ont regue étant larves.

Figure 22 : Le piege ApiShield® : dans sa vue d’ensemble (gauche) et détaillée (droite). Des cones
se situent dans les entrées latérales, permettant I'entrée des prédateurs mais non leur sortie.

Jabeprode®©
Le piege Jabeprode®©, primé au concours Lépine en 2018, est mis au point par Denis Jaffré, api-

culteur. Ce piege capture les femelles du printemps a I'automne. La cage de capture doit contenir
un appat alimentaire, un mélange de miel et cire au printemps ou des substances carnées en
automne, et deux dispositifs en cone filtrant les insectes. L’extrémité de ces cones est montée d’'un
brise-vue (voir figure 23). Ces dispositifs empéchent I'entrée de Vespa crabro mais permettent la
sortie d’insectes plus petits que Vespa velutina. Ces piéges doivent étre utilisés a proximité des
ruches, a conditions que ces derniéres soient déja menacées par le frelon asiatique. Des premiers
essais réalisés sur le terrain ont pour I’heure donné des résultats prometteurs, sans qu’il n’y ait eu
de validation scientifique & ce jour. Ces piéges sont actuellement commercialisés, avec un prix
atteignant une centaine d’euros.

Figure 23 : lllustration du piége Jabeprode®©. A gauche la version haut de gamme. Le piége Jabe-
prode© permet théoriquement une capture parfaitement sélective des frelons asiatiques. A droite, le
détail des brises-vue situés a I'extrémité des cbnes, empéchant la sortie des frelons asiatiques piégés.
(Images de Jabeprode© SAS)
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Red Trap®©
De la méme fagon que le piége Jabeprode®©, le Red Trap© est une caisse dotée d’un entonnoir

permettant I'entrée des frelons asiatiques mais empéchant leur sortie (voir figure 24). Les abeilles
qui s’y retrouveraient attirées par I'appéat alimentaire contenu a I'intérieur peuvent s’échapper a
travers la grille a reine. Ce piége, utilisable dés le printemps d’apres le site de commercialisation,
est censé étre sélectif. Il serait judicieux d’ajouter un tiroir dans lequel installer 'appat alimentaire,
sans que les insectes n’y aient accés. Cela faciliterait le renouvellement de I'appat. Il n'y a pas eu
d’étude scientifique confirmant ou infirmant son efficacité a ce jour.

Figure 24 : lllustration du piege Red Trap®©. A gauche, apercu du piege Red Trap© dans son en-
semble. Léger, il peut étre posé facilement a proximité des ruches. A droite, détail de I'entonnoir anti-
retour pour les frelons asiatiques et de la grille a reine.
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Le piege « caisse »
Ce piége, également sous forme de caisse, est fabriqué en bois pour un meilleur respect de I'en-

vironnement. Le prototype décrit par AAVO et Raymond est lumineux vu du ciel grace aux parties
vitrées (voir figure 25). Le frelon asiatique ne s’aventurant que |a ou la visibilité est bonne, un cadre
sombre ne I'attirerait pas. Cette caisse est dotée de deux cones métalliques de diametre 8,5 mm
de type « Jaffré », empéchant Vespa crabro de s’y aventurer mais permettant aux insectes plus
petits que Vespa velutina, comme Apis mellifera, de s’en échapper. Un tiroir en contre-bas facilite
le renouvellement de I'appat alimentaire. De plus, il permet de séparer la zone ou sont piégés les
frelons de celle ou se situe I'appat.

Figure 25 : Piége « caisse » conceptualisé par AAVO et Raymond. (AAVO, 2021)
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Son utilisation est intéressante lorsqu’elle est combinée avec des harpes électriques et des
muselieres disposées sur les ruches. Il est plus judicieux de situer ces caisses a l'arriere des
ruches, d’aprés les premiers essais de terrain, car Vespa velutina tourne fréquemment autour des
ruches.

Le piege a bec
Le piége a bec est un modéle de museliére basé sur une proposition d’'un apiculteur espagnol,
Fernando Arango. Cette museliére permet a la fois de limiter la prédation des frelons asiatiques
sur les abeilles, mais également de piéger la majorité des frelons asiatiques chassant la colonie
d’abeilles (voir figure 26). Les frelons asiatiques chassant les abeilles peuvent s’aventurer dans le
piege grace a aux cales délimitant une hauteur d’'un centimétre sous le grillage. Une fois a l'inté-

Figure 26 : Schéma du piége a bec. (A) Matériel nécessaire a la confection du piege : une planche rectangulaire, deux
planches en forme de trapéze, une bouteille en plastique dur ainsi que deux hauts de bouteilles coupés, trois cales et un
grillage dont les mailles sont de diamétre compris entre 5,5 et 6,5 mm. (B) Détail du montage des planches et des cales.
(C) Apercu du piege monté sur la ruche. La demi-bouteille de gauche présente une rondelle de 6 mm permettant aux
abeilles de fuir. La demi-bouteille de droite présente un grillage d’'un diamétre de 8,5 mm permettant aux frelons asiatiques
de pénétrer dans le piége contenant de I'eau savonneuse mais limitant 'entrée des frelons européens. Légende (en mm):
a = largeur de laruche + 2b + 3 ; b = épaisseur de la planche ; c =200 ;d =170 ; e =250 ; f=50 + f ; f = profondeur de la
planche d’envol ; p = nouvelle planche d’envol ; E = ouverture en étoile correspondant au lieu d’insertion de la demi-bou-
teille ; F1= jonction entre les deux planches ; F2 = position de la paroi verticale de la ruche ; G = emplacement de la cale et
début d’insertion du grillage, a 10 mm au-dessus de la planche ; O: = orifices de 6 mm de diamétre permettant la fuite des
abeilles piégées et I'écoulement de I'eau de pluie ; Oz = orifice grillagé permettant la fuite des abeilles piégées ; a = angle
de 65° (Crédit : B. Blanc; d’aprés F. Soulat et F. Arango).
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rieur, ils cherchent a s’en échapper en volant vers le haut. Ce faisant, ils finissent par pénétrer dans
une bouteille contenant de I'eau savonneuse et s’y noient. Rares sont ceux qui retrouvent le chemin
inverse grace au cone grillagé. Ce piege permet donc de capturer spécifiquement les frelons exer-
¢ant une pression de prédation sur les abeilles. Quant & ces derniéres, elles peuvent sortir de ce
systeme soit par la nouvelle planche d’envol, par le grillage ou par des orifices situés dans les
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bouteilles. Cette fabrication artisanale a déja fait ses preuves sur le terrain lors de prédation avérée
de Vespa velutina sur les ruches.

Si un obstacle générant de 'ombre est situé latéralement a la ruche, mieux vaut-il n’'installer
gu’une seule bouteille de piégeage de ce méme c6té afin de limiter le piégeage des abeilles qui se
dirigent instinctivement en hauteur du c6té le plus lumineux. Afin d’habituer les abeilles aux bou-
teilles, il est conseillé de les installer vides dans un premier temps, puis de rajouter 'eau et le savon
progressivement. L’eau savonneuse accélére la mort des frelons. Le grillage utilisé sur la devanture
de la museliére doit permettre la sortie des abeilles sans trop de difficultés, I'idéal étant de leur
proposer un grillage épais afin qu’elles puissent y prendre appui lors de leur passage a travers
I'orifice. En contrebas, des fentes ou orifices participent a I'évacuation de I'eau de pluie. Des
planches contreplaquées peuvent étre utilisées mais nécessitent d’étre vernis afin de résister aux
intempéries.

Ce piege doit étre disposé préférentiellement lors de la période de prédation, des I'été, si les
muselieres a tubes (décrites ultérieurement) deviennent insuffisantes.
Piege a cbne
Le piege a cbne, également conceptualisé par F. Arango, est avantageux par sa facilité de fabri-
cation. Un simple pot en plastique suffit, dans lequel des grilles et cones sont introduits (voir figure
27). Ce piege fonctionne a l'aide d’un appat alimentaire. Les phéromones de frelons asiatiques
attirant les congénéres, il est conseillé d’ajouter un abreuvoir afin de les garder en vie le plus long-
temps possible. L’utilisation de ce piége est conseillée lors de prédation avérée du frelon asiatique,
généralement en été.

Figure 27 : Schéma du piége a cbne. Sur trois ou quatre faces d’une boite en plastique dur sont
installées des grilles a travers lesquelles le frelon asiatique ne passe pas (par exemple, grille a reine).
Celles-ci servent a propager 'odeur de I'appat alimentaire pour attirer le prédateur. Un céne grillagé
permet la pénétration du frelon au sein du piége sans que celui-ci réussisse a s’en échapper. Une
rondelle de 8,5 mm permet d’éviter l'introduction de frelons européens dans le piege. (Crédit : B.
Blanc; d'aprés F. Soula et F. Arango)
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Vigivelutina™
Ce piege fonctionne grace a la reconnaissance d’image. Il détecte la présence d’un frelon asia-
tique a I'entrée d'une ruche grace a l'intelligence artificielle et une caméra, puis un mécanisme le
happe pour 'emporter dans un bac de capture. Ce bac est équipé d’orifices permettant la fuite
d’insectes plus petits. Ce systéme électronique fonctionne en autonomie grace a une batterie et
un panneau photovoltaique qui permettent une alimentation du systeme a 12 V. Ce dispositif est
a installer devant I'entrée de la ruche.

Figure 28 : Schéma illustrant le montage de Vigivelutina™. Le frelon asiatique s’aventure dans le
tunnel afin de se rapprocher de I'entrée de la ruche. Grace a une caméra qui le détecte, le soufflet est
déployé pour piéger le frelon asiatique. Ce dernier, instinctivement, s’échappe vers la seule source de
lumiere située au-dessus de lui : I'orifice qui le méne dans le bac de capture (F. Larguier®).

Bacde
capture

Protection du mécanisme de
déclenchement

Soufflet

Tunnel
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Ce piége présente I'avantage de ne nécessiter ni d’appat alimentaire ni de produit chimique. En-
core en cours d’expérimentation, ce piége n’est actuellement pas commercialisé.

Bilan

De nombreux piéges a visée sélectives sont congus voire commercialisés. Parmi les pieges
électriques, la raquette présente I'avantage d’étre parfaitement sélective a condition de recon-
naitre le frelon asiatique, mais son utilisation est trés chronophage donc peu exploitable pour un
apiculteur professionnel. La harpe électrique propose quant a elle de bons résultats, a condition
d’étre installé devant les ruches et dans leur axe, afin de piéger les frelons asiatiques qui volent
d’'une ruche a l'autre. L’électrocution ne fait qu’étourdir Vespa velutina qui tombe alors dans le
récipient en contrebas. De 'eau savonneuse peut accélérer sa mort. La harpe électrique peut
également piéger d’autres insectes.

D’autres piéges en forme de caisse et dotés de cones dont I'orifice situé a 'intérieur du piege
est de 8,5 mm sont proposés. Apishield™ doit étre placé sous le rucher. Vespa velutina y est
attiré grace a la proximité des odeurs provenant de la ruche. Une fois que Vespa velutina tra-
verse l'orifice, la forme de 'embout est telle qu’il ne parvient pas a s’en échapper. Cependant,
certaines ouvrieres de Vespa crabro peuvent accidentellement étre piégées. Ce mécanisme uti-
lisant des cdnes existe également chez d’autres piéges, comme le Jabeprode™, le Red-Trap™,
le piege caisse, le piege a bec et le piége a fleur. Parmi eux, certains sont commercialisés tandis
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que d’autres peuvent étre fabriqués sans grande difficulté. La présence d’une plaque vitrifiée sur
la partie supérieure faciliterait 'entrée de Vespa velutina a l'intérieur du piége. Le piege a bec
présente le double avantage de piéger des frelons asiatiques et de protéger I'entrée de la ruche.
Dans les pieges ne tuant pas les frelons, comme le piege caisse ou le pieége a fleurs, le tri entre
les différentes espéces de proies peut étre effectué a I'aide d’'une bombe de froid qui va tempo-
rairement anesthésier les insectes.

Enfin, le piége Vigivelutina™ est en cours d’expérimentation. Il se base sur l'intelligence arti-
ficielle pour détecter le vol stationnaire des frelons asiatiques devant I'entrée des ruches. Un
soufflet les pieége et ne leur propose qu’une seule voie de sortie : I'orifice les menant a une bou-
teille. Une fois piégés dans la bouteille, le frelon asiatique ne peut pas repasser par l'orifice,
comme c’est le cas des autres pieges a cones.

Les pieges énumérés ci-dessus sont plus efficaces s’ils sont combinés entre eux, comme
une harpe électrique et un piége a cénes, ainsi qu’une museliére. L'utilisation de ces piéges est
préconisée en été et en automne lorsque la pression de prédation est la plus forte.

il. Repérage des nids

Depuis son introduction en France, les apiculteurs tentent de lutter contre le frelon asiatique par le
biais de pieges appétents. Ceux-ci sont installés a proximité des ruches ou des nids de frelons,
lorsqu’ils ont été observés. Cependant, leur détection est souvent tardive et ultérieure a la période
de reproduction, n’ayant alors pas de véritable impact sur la population de cette colonie. Il est donc
important de repérer les nids de frelons asiatiques avant leur période de reproduction, c’est-a-dire
vers septembre au plus tard. Leur recherche basée sur I'observation visuelle est souvent limitée,
notamment car ils se trouvent souvent hauts perchés dans des arbres, camouflés par le feuillage,
ou en hauteur sous des toits d'immeubles. On considére que 30 a 40 % des nids sont détectés
puis détruits (Rome et al., 2015 ; Franklin et al., 2017 ; Robinet et al., 2017). Plus rarement, les
nids de frelons asiatiques peuvent se situer dans des cavités parfois souterraines ou des buissons
(Laurino et al., 2019). Le repérage des nids doit donc étre amélioré afin de pouvoir détruire plus de
nids, ce qui limiterait I'impact socio-économique du frelon asiatique (Turchi et Derijard, 2018), et
contréler leur densité de population (Robinet et al., 2018).

Plusieurs techniques de repérages des nids de frelons ont été décrits. Malheureusement, elles
sont toutes fastidieuses, chronophages voire onéreuses (Turchi et Derijard, 2018).

Systeme de triangulation
Cette méthode consiste a capturer puis relacher a divers endroits au moins trois spécimens issus

d’'une méme colonie. Les frelons asiatiques étant alors stressés, ils cherchent a retourner au plus
vite a leur nid. Si le frelon tend a voler en ligne droite dans une certaine direction, il est probable
qu’il s’agisse de la direction du nid. Ainsi, en recoupant trois vols en ligne droite, il y a de grandes
chances pour que l'intersection de ces droites corresponde a la localisation du nid (Blot, 2008).
Afin de mieux repérer ces frelons, des marqueurs comme l'utilisation d’'un coton ou d’'une plume
sur le frelon ont été suggérés (Darrouzet, 2019). Cette méthode peut étre assistée par un drone
équipé de caméras capables de suivre un marqueur fluorescent (Reynaud et Guérin-Lassous,
2016).

Bien que cette technique soit peu colteuse, elle est chronophage et ne donne pas forcément
de résultat probant. Plusieurs frelons doivent étre capturés, idéalement issus de la méme colonie
mais sans que cela soit forcément su d’avance, et leur direction prise lorsqu’ils sont relachés est
parfois difficile a déterminer. Cette méthode n’est donc pas réaliste a grande échelle sur le terrain
(Turchi et Derijard, 2018).
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Radar harmonique
A la base, le radar harmonique a surtout été utilisé pour suivre le mode de vie de certains insectes
ou animaux avant de mieux comprendre leur biologie. Dans le cadre de Vespa velutina, cela per-
met de localiser le nid, dans un but de le détruire.

Figure 29 : Frelons asiatiques équipés d’un transpondeur dans le cadre du radar harmonique.
(a) le transpondeur a une forme de « J » renversé. (b) Ce transpondeur est collé sur la face dorsale du
thorax de l'insecte (Maggiora et al., 2019). (c) Ce transpondeur, plus récent, adopte une forme de loo-
ping vertical. Le frelon est bloqué dans un tube de Falcon a l'aide de coton et d’une pince pendant que
le transpondeur est collé a son thorax (Laurino®©).

© D. Laurino

En Italie, I'élaboration d’un radar harmonique a permis de suivre des frelons asiatiques. Pour
cela, ils sont d’abord capturés a proximité des ruches et équipés d’un transpondeur, puis relachés.
A l'aide du radar, I'opérateur est capable de suivre le frelon marqué sur une distance maximale de
500 m.

Le principe du radar harmonique est d’émettre des ondes de basses fréquences qui sont réflé-
chies par une antenne (un transpondeur) qui résonne a une fréquence donnée. On peut ainsi,
grace a I'équipement récepteur, localiser la source réfléchissante et donc l'insecte porteur du trans-
pondeur. Dans notre cas, le radar émet une série de courtes impulsions électromagnétiques a une
fréquence donnée (9,41 GHz), qui sont ensuite retransmis a une fréquence doublée, d’ou le terme
de radar « harmonique », par le transpondeur fixé sur l'insecte (Milanesio et al., 2016 ; Milanesio
et al., 2017). Le renvoi de 'onde a 18,81 GHz précisément permet de ne prendre en compte que
les ondes provenant du transpondeur, tout en évitant les ondes réfléchies par I'environnement.

Le transpondeur doit étre Iéger et de petite taille afin de géner le moins possible les mouvements
du frelon. Dans cette étude, le transpondeur le plus Iéger mis au point pése 12 mg et mesure 16
mm de long (Milanesio et al., 2016). Il est ensuite collé verticalement sur la face dorsale du thorax.
Deux formes sont représentés sur la figure 29, sachant que celle en looping verticale serait de
meilleur usage (Milanesio et al., 2017). Pour cela, de la colle orthodontique est utilisée, permettant
une fixation rapide aux ondes UV de haute densité en quelques secondes seulement. Cette opé-
ration durant moins de 20 secondes, cela évite d’anesthésier I'insecte qui peut donc repartir avec
un traumatisme minimal. Ce transpondeur ne doit pas géner le frelon.
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Figure 30 : Exemple de frelons asiatiques suivis sur le terrain a ’aide d’un radar harmonique. A
gauche, le suivi de ces frelons prés de Calvo (ltalie) a permis de repérer leurs trajectoires entre la ruche
(carré jaune) et leur nid (cercles roses). Le cercle bleu correspond a la position du radar (Maggiora et
al., 2019). A droite, un exemple du dernier radar harmonique mis au point (Milanesio et al., 2017).

Ce nouveau radar harmonique fonctionne sur tous types de terrain, mais c’est sur un terrain
plat qu’il est le plus efficace avec une distance maximale de 470 m entre le transpondeur et le
radar. Sur un terrain inégal, c’est-a-dire montagneux et boisé, cette distance baisse & 152 m envi-
ron, avec une hauteur de sol de 15 m (Milanesio et al., 2016). Bien que des progrés aient été faits
en termes de distance, cela nécessite tout de méme la présence réguliere d’'un opérateur afin de
pouvoir déplacer le radar pour se rapprocher de la cible. Son intérét est maximal lorsque plusieurs
frelons (jusqu’a dix) sont décelables dans la méme aire, signant une présence probable de leur nid
a proximité (voir figure 30) (Maggiora et al., 2019). Cependant, certains obstacles comme la pré-
sence de ponts sur la trajectoire de I'insecte peuvent agir comme cage a Faraday, empéchant alors
le suivi du transpondeur.

Cette technique présente des avantages, notamment celui de pouvoir suivre des individus mar-
gués sur une distance de presque 500 métres avec comme but de trouver leur nid. De plus, si des
ruches sont présentes dans les environs, cela permet de suivre la trajectoire des frelons asiatiques
marqués en déduisant que les aller-retours se font entre leur nid et les ruches (voir figure 30). De
plus, la derniére version de ce type de radar harmonique fonctionne quelques soient les conditions
météorologiques. Enfin, ce radar est monté sur une perche télescopique de six métres, permettant
de mieux suivre la trace du transpondeur (voir figure 30) (Milanesio et al., 2016).

Cependant, les inconvénients sont nombreux. Le geste est technique, avec du matériel spécia-
lisé, ce qui nest pas a la portée de tous. Cela fonctionne mieux sur des terrains plats, ce qui en
diminue la répétabilité, bien que des progrés aient été effectués pour envisager son utilisation en
milieu plus montagneux (Milanesio et al., 2016). Son utilisation est limitée en milieu urbain car le
signal des ondes est restreint (Kennedy et al., 2018). De plus, si une dizaine de frelons sont détec-
tés dans une méme aire, le nid reste a trouver. Ce peut étre fastidieux, d’autant plus qu’ils sont
généralement en hauteur et cachés dans un feuillage épais. Enfin, la limite majeure de ce prototype
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est I'utilisation d’'un véhicule pour déplacer le matériel volumineux (environ 50 kg) d’un point a
l'autre, ce qui peut représenter un obstacle pour certains terrains.

Les équipes de recherches travaillant sur ce protocole n’ont pas proposé d’estimation de prix,
mais il est probable que son ensemble colte plusieurs milliers d’euros, soit hors de portée pour
des particuliers. Il s’agirait plutét d’un investissement au minimum a I'échelle d’'une commune.

Radio-télémétrie
Une variante du radar harmonique est la radio-télémétrie, qui est composée de trois éléments (voir
figure 31) (Kissling et al., 2014) :

e Un transpondeur actif fonctionnant sur batterie et fixé sur 'animal. Il émet le signal radio,
généralement des ondes de haute fréquence (30 a 300 MHz) ;

e Un systeme d’antenne ;
e Une radio réceptrice, avec ou sans collecteur de données.

Figure 31 : Les principaux éléments de la radio-télémétrie. (A) Un transpondeur radio collé sur un
insecte (ici, un bourdon) émet un signal radio avec des pulsations réguliéres a une fréquence fixée au
préalable. (B) Le force du signal radio est plus importante lorsque I'antenne est tournée vers le trans-
pondeur. La ligne rose indique le gain du signal en décibels arrivant a différents angles sur I'axe de
'antenne. (C) Une antenne yagi capte le signal radio émis par le transpondeur. Cette antenne est mo-
bilisable par un opérateur qui peut ainsi changer I'angle de réception de I'onde afin de déterminer la
direction ou le signal est maximal (Kissling et al., 2014).

(A)

(B)

La radio-télémétrie a été largement exploitée dans I'étude de mouvements et déplacements de
vertébrés, mais la baisse de taille des transpondeurs a seulement trés récemment été adaptée
pour des insectes, tels que des coléoptéres ou abeilles. La plupart des insectes testés pesaient
plus d’'un gramme, mais certains plus petits modéles comme le bourdon pesaient entre 200 et 500
mg (Kissling et al., 2014). Cette technique est une autre piste & envisager, notamment grace a son
faible codt et sa portabilité, mais le transpondeur est lourd (minimum 220 mg) et un opérateur est
requis afin de pouvoir orienter I'antenne réceptrice en direction du transpondeur, pouvant repré-
senter une vraie difficulté selon le terrain. Enfin, les données distancielles manquent d’exactitude
(Maggiora et al., 2019).

Pour adapter le systéme de radio-télémétrie au frelon asiatique, ce dernier est capturé puis pesé
avant d’étre anesthésié au froid pendant une dizaine de minutes. Nous avons vu précédemment
gue les ouvrieres de Vespa velutina pesent entre 140 et 475 mg, et sont capables de porter de
larges proies (Rome et al., 2015). Les transpondeurs testés sont de poids variables, allant de 195
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a 494 mgq, et ce sur des frelons pesant entre 229 et 490 mg. La plupart (81 %) des frelons asiatiques
sont aptes a voler en portant jusqu’a 80 % de leur poids, soit en moyenne un transpondeur de 280
mg (Kennedy et al., 2018). Cette technique repose sur le caractére grégaire de I'espéce qui, no-
tamment aprés un stress, cherchera a rejoindre sa colonie. L’ouvriére deviendra alors une « chévre
de Judas ».

Le matériel le plus approprié est I'utilisation d’un petit transpondeur de 220 mg (Pip19/Ag190)
ou 280 mg (PicoPip/Ag337) (voir figure 32), tous deux issus de Biotracak©LD, Royaume-Uni. Ceci
inclue une antenne de 10 cm et une batterie de longévité de quatre a douze jours. Ces transpon-
deurs peuvent étre détectés individuellement, peu importe les conditions de terrain. lls sont détec-
tables jusqu’a environ 375 m et 800 m respectivement (Kennedy et al., 2018).

Figure 32 : Exemple de montage d’un transpondeur de radio-télémétrie sur un frelon asiatique.
Cette ouvriere pese 480mg. Le transpondeur PicoPip/Ag337 pesant 280mg est fixé sur la face ven-
trale de son abdomen. (Photo par P. Kennedy®©)

Malheureusement, les résultats sont meilleurs avec le transpondeur PicoPip/Ag377 pesant 280
mg. Par conséquent, seules les ouvrieres les plus lourdes (>356 mg) sont capables de voler en
portant cet appareillage. |l faut compter une vingtaine de minutes minimum avant de relacher le
frelon asiatique apres lui avoir installé le transpondeur, car il faut s’assurer qu’il soit capable de
voler correctement. Il vaut mieux éviter de marquer des frelons asiatiques pesant plus de 500 mg,
car il peut s’agir de fondatrices. Ces derniéres ne cherchent pas a retourner au nid. Ainsi, l'utilisa-
tion de la radio-télémétrie peut se voir limitée par la taille des frelons asiatiques.

La radio-télémétrie est efficace pour détecter des nids de frelons asiatiques dans tous types de
milieux, méme dans des environnements complexes et hétérogénes. Cette technique a déja per-
mis de mettre en évidence de nouveaux nids en quelques heures, résultat qu’il serait intéressant
d’exploiter au front d’'invasion pour agir le plus précocement possible. Dans certains cas, une seule
ouvriére peut suffire a indiquer son nid (Kennedy et al., 2018).

En Grande-Bretagne, l'installation de Vespa velutina pourrait augmenter les pertes annuelles
lites au manque de production de miel et de pollinisation de 20 a 30 %, soit un colt de £30 a £45
millions pour I'économie britannique (Williams et al., 2010). Pour lutter contre son invasion, I'utili-
sation de la radio-télémétrie pourrait doubler la détection des nids, notamment au front d’invasion,
et réduire fortement la densité des nids de Vespa velutina et les pertes de colonies d’abeilles (Ro-
binet et al., 2017), épargnant ainsi £10 & £15 millions de pertes de profits chaque année. Cette
estimation du gain financier ne prend pas en compte le temps investi par les apiculteurs a gérer
les attaques de Vespa velutina, ni la perte économique liée a 'abandon du métier par certains
apiculteurs a cause de Vespa velutina, ni les dépenses évitées par les autorités pour gérer cet
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envahisseur. En 2018, I'équipement nécessaire a la radio-télémétrie colte environ £2 000, en
comptant I'antenne, le récepteur et le transpondeur.

Dans les études menées sur la radio-télémétrie, les ouvriéres sont anesthésiées afin de les
équiper. Il serait intéressant de tester la méme procédure de montage réalisée dans le cadre du
radar harmonique en bloquant les frelons vigiles et coller le transpondeur a l'aide de colle ortho-
dontique. Cela leur éviterait le traumatisme de I'anesthésie et donc une meilleure prise de vol a la
suite de la procédure.

Image thermique
Un projet de recherche sur I'utilisation de caméras infra-rouges a été testée avec succes pour

déceler des nids de frelons asiatiques camouflés dans des arbres ou buissons (Semmence, 2018).
Ce dispositif a été testé au Portugal, au Royaume-Uni et en ltalie (voir figure 33). Sur ces photo-
graphies, 'image thermique met trés nettement en évidence la présence du nid dans I'arbre. Ce-
pendant, ce résultat est controversé car l'intérieur du nid présente une température moyenne de
29°C et, les couches du nid étant trés isolantes, la température externe du nid serait semblable a
la végétation I'entourant (Villemant et Rome, 2018). Il est raisonnable de penser que la différence
de température entre I'extérieur du nid et la végétation serait plus importante en période froide, ou
le nid apparaitrait plus distinctement sur des images thermiques. Cependant, la période froide cor-
respond également aux périodes ou le feuillage des arbres se fait moins dense, ce qui peut repré-
senter un biais.

Figure 33 : Utilisation de I'image thermique dans la détection des nids. Détection d’'un nid dans un
arbre au Portugal en 2017 grace a I'image thermique. La photo de gauche est effectuée de jour. Celle
de droite est effectuée de nuit, le cercle apparaissant en blanc correspondant au nid (Semmence, 2018).

Un drone est monté d’'une caméra multicapteurs a image thermique, permettant d’identifier les
sources de chaleur, comme les nids. Des images ont ainsi permis d’identifier au moins un nid dans
un arbre feuillu (voir figure 34) (Bortolotti et al., 2016). Notons tout de méme que les images pré-
sentées sur la figure 34 montrent que le nid était déja visible de jour. Dans cette situation, I'utilité
de 'image thermique semble peu convaincante. |l serait judicieux de renouveler I'expérience dans
des conditions ou le nid serait parfaitement indétectable de jour.
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Figure 34: Image d’un nid de V. velutina détecté a I'aide d’une caméra multicapteurs. A
gauche, l'image thermique. A droite, le méme environnement de jour (Bortolotti et al., 2016).
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Des études complémentaires seraient intéressantes a exploiter afin de confirmer les différents
aspects énumérés ci-dessus.

Boucle « ficelle »
En Chine, le repérage des nids se fait entre autres en marquant un frelon avec une ficelle et une

plume ou un peu de coton a son extrémité. |l est cependant nécessaire que le frelon ne s’en aper-
coive pas, car alors il fera tout son possible pour s’en débarrasser. De plus, une ouvriére dotée
d’un tel bagage sera refusée par les gardiennes a I'entrée du nid (Turchi et Derijard, 2018). Cette
méthode est traditionnellement utilisée pour découvrir 'emplacement des frelons asiatiques afin
d’en récupérer les larves dans un but gastronomique (Villemant et Rome, 2018).

Drone
Une étude datant de 2015 a permis de mettre en place expérimentalement des micro-drones, aussi

appelés UAV (Unmanned Aerial Vehicle), dont les différents éléments entrant en jeu sont auto-
nomes (Reynaud et al., 2015). Aprés la capture du frelon asiatique, celui-ci est marqué par une
boule de polystyréne ou un Iéger ruban puis relaché. Ce marqueur visuel est détecté par un premier
drone (UAV de poursuite) qui, comme son nom l'indique, poursuit le frelon marqué et transmet
plusieurs données de fagon autonome a un nceud de contréle : la localisation du frelon, sa direction
et sa vitesse. Le nceud de contrble centralise les informations pour déterminer la trajectoire de
plusieurs frelons marqués et donc, par intersection, la position du nid vers lequel ils se dirigent.
D’autres micro-drones peuvent étre déployés, tels que des UAV de relais ou de réserve, qui per-
mettent la radiotransmission des données si la distance entre 'UAV de poursuite et le nceud de
contréle, immobile, devient trop importante. Toutefois, malgré de premiers essais effectués sur le
terrain pour valider la méthode expérimentalement, il faut & présent pouvoir les réaliser & grande
échelle afin de valider leur intérét. Bien que cette méthode devrait permettre de localiser un nid
(Reynaud et Guérin-Lassous, 2016), il est en pratique plus difficile de marquer un frelon avec un
objet. Le frelon asiatique retourne rarement au nid sans s’étre débarrassé de cette charge au pré-
alable (Turchi et Derijard, 2018).

L’Université de Vigo (Galice, Espagne) a utilisé des drones pour localiser les nids non visibles
a I'ceil nu depuis le sol. La distance maximale requise entre I'opérateur et le drone est de 500
meétres, sachant que ces nids peuvent se trouver jusqu’a 30 métres de hauteur. D’aprés leurs es-
timations, un drone de petite taille et suffisamment robuste avoisinerait les 700 €, tandis qu’'un
drone permettant également la destruction du nid a I'aide de biocide (perche télescopique et réser-
voir) colterait plusieurs milliers d’euros (Torres, 2015).
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L'utilisation d’un tel drone, pesant alors plus de 250 g, est réglementée. L’'opérateur s'implique
a prendre certaines responsabilités et doit s’enregistrer auprés de la Direction Générale de I'Avia-
tion Civile (DGAC). Enfin, la trajectoire des drones excédant les 250 g est également réglementée
(Direction de l'information Iégale et administrative, 2021).

Bilan

La détection des nids est primordiale afin de pouvoir les détruire. En-dehors de I'observation, le
systeme le moins colteux est celui de la triangulation. Cela consiste a relacher au moins trois
frelons asiatiques a différents endroits, puis d’observer leur trajectoire. Si celle-ci est droite et
franche, il est probable que le frelon se dirige vers son nid. Ainsi, le nid correspond a I'intersection
des trajectoires. Cela suppose que les frelons sont issus de la méme colonie. Cette méthode
chronophage est peu exploitée sur le terrain du fait des résultats peu probants.

Le radar harmonique et la radio-télémétrie sont deux méthodes semblables fonctionnant avec
des ondes. Dans le cas du radar harmonique, une onde est émise par un appareil puis réfléchie
par le transpondeur qui se situe sur 'insecte. Cela permet de le localiser. Ce systéme fonctionne
jusqu’a une distance de 500 meétres sur un terrain plat mais est quatre fois moins effectif sur un
terrain montagneux. Dans le cas de la radio-télémétrie, c’est le transpondeur qui émet le signal
radio. Bien que ces méthodes semblent intéressantes, elles requiérent une personne formée et
du matériel spécialisé, et deviennent donc trop onéreuses pour un apiculteur. Elles pourraient
étre proposées a I'échelle d’'une commune ou d’'un département pour étre exploitées au front de
progression de Vespa velutina afin d’agir dans la prévention tant que I'espéce n’est pas bien
installée.

L’utilisation de rayons infra-rouges pour détecter les nids permet d’obtenir une image ther-
mique. Des résultats publiés semblent convaincants, mais d’autres études complémentaires
semblent nécessaires pour valider cette méthode a toutes les saisons.

En Chine, les frelons sont régulierement capturés a 'aide d’'une boucle de ficelle afin de suivre
I'adulte qui retourne au nid. Cette méthode est technique et chronophage, mais intéressante
dans un pays ou les larves et nymphes de frelons valent chers

Enfin, les drones sont régulierement proposés pour détecter les nids de frelons asiatiques en
Europe. Une fois le frelon asiatique capturé et doté d’'un marqueur fluorescent, il peut relative-
ment aisément étre suivi de facon autonome par un drone qui transmet alors sa position et ses
mouvements a une base de données. Cependant, I'utilisation des drones est réglementée et
n’est donc pas ouverte a tous les particuliers.

lii.  Destruction de la colonie
Aujourd’hui on considére qu’en France 30 a 40 % des nids sont détectés et détruits. En augmentant
ce taux a 60 %, cela réduirait la propagation de I'espéce de 17 % et la densité des nids de 29 %.
Si 95 % des nids étaient détruits, alors la propagation de I'espéce pourrait diminuer de 43 % et la
densité des nids de 53 % (voir figure 35) (Robinet et al., 2017). Ces chiffres ont été évalués en
tenant compte de la capacité de propagation de I'espéce, sans influence humaine. Ainsi, tout plan
de lutte doit inclure une destruction systématique des nids (Blot, 2008). Les nids sont détruits selon
leur niveau de dangerosité, soit pour 'lHomme (proximité avec des habitations), soit pour I'apicul-
ture (proximité avec des ruches). La destruction des nids, et donc leur localisation, doit se faire de
préférence avant septembre. Au-dela de cette période, le couvain produit les futurs reproducteurs.
Donc, bien que la destruction des nids en septembre et octobre reste nécessaire, elle perd toutefois
en intérét (Blot, 2008). Cette espéece étant diurne, les individus retournent au nid a la tombée de la
nuit. En journée, au moins 30 % des frelons asiatiques ne sont pas présents dans le nid (Blot,
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2008). Par conséquent, la destruction du nid doit se faire tard dans la soirée ou la nuit, avec un
équipement de protection adapté (Rome et al., 2011a).

La destruction des nids peut s’avérer trés dangereuse. Un frelon asiatique loin de son nid se
montre rarement agressif avec ’'Homme. En revanche si le nid est attaqué, volontairement ou pas,
un grand nombre de frelons asiatiques s’attaquent alors a I'intrus, pouvant provoquer la mort de
celui-ci en raison du nombre important de pigares (Blot, 2008). Rappelons que le nid présente une
seule ouverture, d’un diamétre de deux a trois centimetres, située sur le c6té du nid. Lorsque le
but est de détruire le nid, la premiére chose a faire est d’obturer cette ouverture afin de maintenir
les frelons a l'intérieur, par exemple a la mousse de polyuréthane (Blot, 2008). Différentes mé-
thodes existent quant a la destruction des nids.

Figure 35 : Propagation estimée de Vespa velutina en France en 2017 pour 2020, selon diffé-
rents niveaux de destruction des nids (a = 0,3 = estimation actuelle, a = 0,6 ou a = 0,95). Les
sauts de front d’invasion trés probablement liés a I'activité humaine ne sont pas pris en compte dans
cette étude. Le gradient de couleur exprime les différences de densité des nids de frelons asiatiques,
avec en unité le nombre de nids par aire de 10km2. (Robinet et al., 2017)
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Utilisation de biocides
La perméthrine a une demi-vie de 28 a 38 jours sur le sol, et de 10 jours dans I'herbe. Cependant,

en raison de la coque imperméable du nid, il se pourrait que la molécule soit relarguée progressi-
vement, au compte-goutte, augmentant ainsi sa nuisance pour I'environnement dans le temps.
Cette méthode est toutefois efficace (une fois le nid trouvé) mais entraine des dégats collaté-
raux (oiseaux et autres insectes) (Ruiz-Cristi et al., 2020). Il est donc nécessaire de retirer le nid
apres I'opération, avec un délai maximal de 48h.

En 2013, l'utilisation de dioxyde de soufre a été provisoirement autorisée par I’Anses pour dé-
truire les nids de frelons asiatiques, et ce dans certaines conditions (Ministére de I'agriculture et de
I'alimentation, 2013). Bien que son utilisation soit plus dangereuse pour le manipulateur, sa toxicité
en revanche est bien moindre a I'égard de I'environnement par rapport a la perméthrine. Le mani-
pulateur risque une forte irritation des muqueuses. Des accidents suite a son utilisation sans pro-
tection adaptée ont été rapportés (Darrouzet, 2019). En outre, le dioxyde de soufre est moins cher
(Turchi et Derijard, 2018).

D’autres biocides, tels que la poudre de pyrethre ou de Terre de Diatomée, ayant un impact
environnemental a priori moins important que la perméthrine, peuvent étre envisageables (Turchi
et Derijard, 2018). La terre de diatomée est extraite des carriéres de fossiles d’algues et d’orga-
nismes marins microscopiques. Cette poudre blanchatre recouvre les insectes, agissant alors
comme substance abrasive. Les articulations de I'insectes se voient bloquées, conduisant ainsi a
la mort de I'individu.
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Les biocides sont classiquement injectés directement dans le nid a I'aide d’une perche télesco-
pique. Il existe d’autres utilisations possibles, comme en déposer quelques gouttes sur une ou-
vriére préalablement capturée, puis la laisser repartir dans son nid afin de contaminer le reste de
la colonie. Il faut pour cela en capturer une petite dizaine par nid. L’avantage, comme pour les
appats alimentaires mélangés a un insecticide, est de pouvoir détruire une colonie a distance sans
avoir repére le nid. L’inconvénient reste lincertitude quant au devenir des frelons asiatiques qui
peuvent étre capturés par des oiseaux. Le risque de contaminer une ruche est faible car aprés un
épisode de stress, en 'occurrence la capture, le frelon asiatique cherche a retourner au plus vite a
son nid (Turchi et Derijard, 2018), bien qu'il ait été apergu en train de chasser devant une ruche
juste aprés une manipulation pour l'installation d’'un transpondeur (Maggiora et al., 2019). Cepen-
dant, le frelon doit étre en mesure de retourner au nid malgré l'insecticide déposé sur lui.

Au fusil
Détruire un nid en hauteur peut s’avérer compliqué et colteux. Certains recommandent de tirer au
fusil sur le nid lorsque I'utilisation des biocides est compromise. Cette méthode nécessite minimum
guatre chasseurs se placant autour du nid et tirant dessus successivement par salves, a la tombée
de la nuit lorsque les ouvriéres sont rentrées (Jaffré, 2018).

Cette méthode détruit le nid, parfois en le fragmentant, mais ne tue pas forcément la reine. Bien
gu’elle n’utilise pas de biocide, elle relargue une quantité non négligeable de plomb dans I'environ-
nement (Turchi et Derijard, 2018). L’efficacité et la pertinence de cette méthode n’ont jamais été
vérifiées scientifiquement.

A la chaleur
Afin d’éviter I'utilisation de molécules chimiques et leurs conséquences environnementales, de

nouvelles méthodes de destruction des nids de frelon asiatique ont été explorées. Parmi elles, une
méthode récente en cours de mise au point : 'utilisation de chaleur.

En se basant sur la méthode naturelle exercée par Apis cerana, le heat-ball, des expériences
en laboratoire ont pu démontrer que I'utilisation de vapeur est la plus efficace pour tuer un maxi-
mum de frelons asiatiques en un minimum de temps (100% de mortalité en 13 secondes a 92,2°C),
sans pour autant représenter un risque de combustion du nid. En revanche, une méthode a la
chaleur séche permet aux frelons de survivre jusqu’a 1 minute a plus de 100°C, leur occasionnant
ainsi une possibilité de fuite (Ruiz-Cristi et al., 2020).

Plusieurs especes d’insectes sont capables de réguler la température de leur corps lors de
fortes chaleurs allant jusqu’a 60°C. Cependant, leur systéme de refroidissement par évaporation
(evaporating cooling) est mis a mal lorsque le taux d’humidité est élevé. Ainsi, des températures
inférieures a 60°C et supérieures a 46°C mais dans des conditions humides peuvent étre fatales
(Prange, 1996 ; Sugahara et al., 2012). Cette méthode impacte davantage les ouvriéres, qui meu-
rent en premier, que les méles et les futures fondatrices qui résistent plus longtemps (Ruiz-Cristi
et al., 2020). Une fois les ouvriéres éliminées, la survie des larves est forcément compromise car
elles ne sont plus alimentées. Il se pourrait que I'efficacité de la vapeur soit influencée par I'état de
santé des frelons et leur age, en supposant que les ouvrieres agées soient moins résistantes aux
maladies.

Cette technique est réalisée en injectant de la vapeur dans un nid, de quantité suffisante pour
le remplir entierement, et ce le plus rapidement possible (quelques secondes). Des essais sont
réalisés sur le terrain afin de vérifier que la vapeur remplisse correctement tout le nid, sans que les
frelons n’aient le temps de fuir. Si elle est prometteuse en conditions réelles, elle offrirait alors une
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alternative a l'utilisation de perméthrine, et minimiserait ainsi considérablement I'impact écolo-
gique. Néanmoins, il faut veiller a ce que la vapeur n’excéde pas les températures recommandées,
sans quoi il y aurait un risque de combustion du nid.

Ensachage
Dans des pays asiatiques comme la Chine ou la Thailande, les nids de frelons sont trés prisés

pour leur utilisation gastronomique. Par conséquent, il est indispensable d’éviter I'utilisation de
biocides pour récupérer le nid. Des professionnels munis de protections parviennent & envelop-
per le nid dans un sac en tissu a maille serrée puis décrochent le nid de son socle. Pour cela, il
est nécessaire d’obturer I'entrée du nid a l'aide d’un coton épais et d’effectuer 'ensemble des
mouvements calmement afin d’énerver le moins possible les gardiennes et ouvriéres.

D’autres techniques font leur apparition sur le terrain, sans qu’il n’y ait de validation scientifique
a ce jour. C’est le cas de I'utilisation de la bombe de froid ou d’'un coton imbibé d’essence introduit
dans le nid. Ces méthodes semblent anesthésier les frelons asiatiques sans les tuer. Il est donc
nécessaire de récupérer le nid aprés quelgues minutes afin de tuer ses individus.

Bilan

La destruction des nids de Vespa velutina est un élément incontournable dans la lutte contre
cette espéce invasive. En France, on estime que 30 a 40 % des nids sont détectés puis détruits.
Ce taux doit étre augmenté a tout prix afin de maximiser I'impact sur les populations de Vespa
velutina.

La destruction des nids doit se faire a la tombée de la nuit car Vespa velutina est une espece
diurne. Il est nécessaire d’obturer I'entrée du nid au moment de sa destruction afin d’empécher
les adultes d’en sortir.

Plusieurs types de méthodes existent. Parmi les moins respectueuses de I'environnement,
I'utilisation des biocides est probablement la plus incertaine car elle consiste a déposer une
goutte de perméthrine sur un individu capturé, en espérant qu'il retourne au nid et puisse conta-
miner le reste de la colonie. Cette technique est d’autant plus hasardeuse que le retour immédiat
de cet individu dans son nid n’est pas assuré. Certaines personnes sachant manier les fusils ont
suggeéré de tirer sur le nid. Cette méthode n’assure pas forcément la mort de la reine et des
autres individus, et propage indéniablement une quantité non négligeable de plomb dans la na-
ture. Enfin, il est possible d’anesthésier les individus du nid en y introduisant un coton imbibé
d’essence. Cette option nécessite de détruire le nid tant que les ouvriéres sont encore peu ou
pas réactives. Toutefois, il est déconseillé de donner ces adultes a manger a d’autres animaux.

D’autres méthodes plus respectueuses de I'environnement sont préférables, comme I'utilisa-
tion de vapeur. En effet, une bombe de vapeur a 92°C environ peut détruire la totalité du nid en
guelques secondes. Cette méthode, inspirée du heat-ball, semble prometteuse. A l'inverse, la
bombe de froid est utilisée sur le terrain pour anesthésier les frelons. De méme que pour le coton
imbibé d’essence, cette méthode implique la destruction du nid pendant que les adultes ne sont
pas aptes a attaquer le professionnel de terrain. Enfin, 'ensachage est une méthode courante
dans certains pays d’Asie. Elle consiste a obturer I'entrée du nid avec un coton épais puis enve-
lopper le nid dans un sac en tissu avant de le décrocher de son support. Cette méthode est
toutefois plus dangereuse et nécessite une combinaison de protection adaptée pour le manipu-
lateur.
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iv.  Lutte biologique
Le contrdle biologique de la population de Vespa velutina doit étre considéré sur le long terme
(Turchi et Derijard, 2018) et nécessitera un investissement considérable, autant financier qu’hu-
main.

L’utilisation d’agents pathogénes, incluant les virus, des parasites ou des champignons a été
étudiée pour lutter contre Vespa velutina. Il peut s’agir d’agents pathogénes autochtones s’adap-
tant a cette nouvelle population exotique, mais I'hypothése d’agents pathogenes exotiques impor-
tés d’Asie avec l'arrivée du premier frelon Vespa velutina en France ne peut étre écartée, bien
gu’elle semble trés peu probable. En supposant que la population européenne de Vespa velutina
ait été fondée a partir d’'une seule reine (Arca et al., 2015), la possibilité que de nouveaux agents
pathogénes aient survécu plus de seize générations semble éloignée (Gabin-Garcia et al., 2021).

Cependant, il est nécessaire de garder a I'esprit que I'utilisation de tels agents biologiques peut
mener a une sélection de ceux-ci. Il faut donc rester trés prudent quant a ce type de méthodes car
ces agents pathogenes sont généralement capables d’infecter ou d’infester les espéces locales.
Pour l'instant, aucun ennemi connu de Vespa velutina n’est en mesure d’étre utilisé comme agent
de contréle du frelon asiatique en Europe. La limite principale a cela est le manque de connais-
sance sur la biologie de Vespa velutina, que cela soit en Europe ou dans sa région d’origine (Lau-
rino et al., 2019).

Diploidie des males

Rappelons que chez les hyménoptéres haplodiploides, le sexe d’un individu est déterminé par un
locus polyallélique, le locus CSD, qui posséde plusieurs alléles. C’est I'hétérozygotie au locus CSD
qui conditionne la naissance d’'une femelle. Un individu fécondé est diploide. En temps normal,
grace au brassage génétique, les individus diploides sont hétérozygotes au locus CSD et sont
donc des femelles. Les individus non fécondés sont haploides. Par conséquent, ils sont hémizy-
gotes car ils n'ont qu'une seule version allélique du locus CSD. En revanche, avec la perte de
variabilité génétique, il est fréquent d’observer des individus diploides homozygotes au locus CSD,
c’est-a-dire qu'ils présentent les mémes alléles aux locus CSD. Ces individus homozygotes sont
alors des males (voir figure 36). Ce phénomeéne est observé dans les populations européennes de
Vespa velutina.

Chez les hyménopteres, seules les femelles participent au bon fonctionnement de la colonie.
Un male diploide est non seulement stérile mais également dénué de tout intérét pour la colonie,
car il ne fait que profiter des apports alimentaires sans contribuer au développement de I'espece.
Ce phénomeéne est déja responsable de baisse de production chez les colonies de bourdons eu-
ropéens (Bombus terrestris, dont I'installation en Tasmanie a été inaugurée par deux individus), ou
d’augmentation de mortalité lors de la fondation du nid chez les fourmis (Solenopsis invita). D’aprés
des études théoriques, il semblerait que cette particularité présente un risque pour la survie de
I'espéce.

En raison du goulot d’étranglement génétique présent chez Vespa velutina en France, suite a
l'introduction d’'une seule reine fécondée par quatre a cing males (Arca et al., 2015), le risque
d’obtenir des males diploides est considérablement accru. Sont en cause la consanguinité, la
baisse de dérive génétique, la baisse de variabilité génétique donc pour finir, la réduction de la
diversité allélique pour le locus du sexe. Ainsi en Europe, plus de la moitié des colonies produisent
des males précocement, et ce des le printemps (Darrouzet et al., 2015a). Dans son habitat d’origine
pourtant, les méles sont produits uniquement pour la période de reproduction. En automne, les
femelles sont fécondées par quatre a cing males en moyenne, ce qui est plus élevé que chez
d’autres espéces de Vespa. Cette différence pourrait contribuer a la pérennité de I'espéce, car la
reine multiplie ses chances de s’accoupler avec un male haploide. Cela expliquerait pourquoi la
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présence parasite de males diploides dans une colonie ne semble pas freiner la propagation de
Vespa velutina. Il serait nécessaire de déterminer si les males diploides cherchent a se reproduire
avec des futures fondatrices malgré leur stérilité. Un tel comportement renforcerait le goulot
d’étranglement génétique. Par exemple, une femelle fécondée par quatre méles dont deux stériles
produira indéniablement moins d’individus dans sa colonie future, diminuant davantage la variabi-
lité génétique.

Figure 36 : Représentation de la reproduction chez le frelon asiatique dans deux cas différents.
A gauche, les alléles sexuels (représentés par les couleurs) de la fondatrice different de celui du male.
Les individus obtenus sont des males hémizygotes et des femelles hétérozygotes. A droite, I'allele

sexuel du méle est identique a I'un des alléles sexuels de la fondatrice. Les individus obtenus sont des
males hémizygotes, des males diploides homozygotes et des femelles hétérozygotes (Blanc®©).
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Pour lutter contre les populations de moustiques Aedes aegypti et Aedes albopictus, vecteurs
de maladies humaines comme la dengue ou le virus Zika, des males stériles sont relachés massi-
vement dans la nature a la période de reproduction pour diminuer le taux d’ceufs fécondés a la
prochaine génération. Pour cela, ils sont exposés a des rayonnements ionisants allant de 15 a 70
Gy. Cette méthode de stérilisation par irradiation est actuellement la plus intéressante, a la fois
d’un point de vue financier qu’efficacité (Bond et al., 2019). Cette technique est d’autant plus inté-
ressante chez le moustique que les femelles ne se reproduisent qu’avec un seul male, tandis que
les males peuvent féconder plusieurs femelles. Chez le frelon asiatique en revanche, nous avons
vu que chaque fondatrice se fait féconder par deux a quatre males en moyenne. Ainsi, ['utilisation
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massive de males stériles dans I'environnement serait moins utile que chez le moustique. Cepen-
dant, cette méthode reste une possibilité a explorer dans de futures études afin d’en évaluer I'im-
pact sur la génération suivante. Elle serait par ailleurs sans danger immédiat pour I'Homme en
raison de I'absence de dard chez les males.

Lors de cette étude, certains méles récoltés au printemps se trouvaient étre haploides. Cette
production est étonnante chez cette espece, mais pourrait étre bénéfique de deux facons diffé-
rentes (Darrouzet et al., 2015a) :

» La production précoce de males haploides pourrait étre bénéfique aux futures fondatrices
ayant survécu a 'hiver mais ne s’étant pas accouplées a 'automne précédent. Il serait
intéressant de vérifier qu’au printemps, les fondatrices comme les méales haploides sont
encore aptes a se reproduire.

» Cette production précoce de males haploides pourrait étre bénéfique pour les jeunes colo-
nies orphelines. Les ouvriéres peuvent développer des capacités de reines lorsque celle-
ci est absente, et pourraient ainsi s’accoupler avec ces males pour fonder une nouvelle
colonie. Cette théorie mériterait également d’étre vérifiée scientifiquement.

Si ces deux hypothéses s’avérent réelles, ces deux scénarios convergent vers une meilleure
dissémination de I'espéce.

Chez beaucoup d’espéces, les males diploides sont stériles et présentent un taux de mortalité
augmenté aux stades larvaire et imaginal. Toutefois, il peut leur arriver d’atteindre I'dge adulte et
étre fertiles, dans quel cas ils produisent un sperme diploide, engendrant ainsi une descendance
de femelles triploides, forcément stériles (Darrouzet et al., 2015a). |l serait intéressant d’explorer
le cas des femelles triploides, a savoir si elles atteignent I'age adulte et participent aux copulations
lors de la période de reproduction, créant ainsi un cul-de-sac épidémiologique.

Virus
L’utilisation d’agents viraux ayant déja fait ses preuves pour lutter contre certaines especes inva-
sives (Pedler et al., 2016), cette possibilité chez Vespa velutina a été explorée en Europe. Bien
entendu, I'intérét premier de cette étude est de viser spécifiquement le frelon asiatique, sans mettre
en danger d’autres espéces proches (guépes et abeilles).

Certains agents viraux ont été retrouvés chez des frelons asiatiques de différentes colonies
francaises. Aprées analyses, plusieurs virus infectant habituellement les abeilles ont été détectés. I
semblerait que la seule voie d’inoculation en jeu soit la voie orale, avec une contamination se
faisant de la proie au prédateur. Bien que la présence de certains virus soit avérée chez le frelon
asiatique, rien n’indique qu’ils peuvent étre vecteurs en plus d’étre porteurs. Cependant, vu que
I'hypothése premiére est la contamination interspécifique des abeilles aux frelons, il est réaliste
d’envisager que l'inverse peut également se reproduire.

Certains virus ont été retrouvés dans les cerveaux et muscles des frelons asiatiques, signifiant
que le virus a pu se répliquer. Il s’agit par exemple du virus des ailes déformées (DWV Deformed
Wing virus), du virus israélien de la paralysie aigué (IAPV Israeli Acute Paralysis virus) ou du virus
des cellules noires de reines (BQCV Black Queen cell virus). Une des souches du DWYV particulie-
rement prédominante peut étre a I'origine de symptdomes (déformation des ailes). Quant aux IAPV
et BQCV, leurs infimes quantités retrouvées chez Vespa velutina ne témoignent pas d’un réel pou-
voir contaminant.

D’autres virus, comme le virus Moku, le BeeMLV (Bee macula-like virus) ou 'ALPV (Aphid lethal
paralysis virus) ont été retrouvés uniquement dans les intestins du frelon. Leur pouvoir contaminant
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est douteux car leur présence pourrait provenir d’'une contamination alimentaire (proies infectées
ou pollen contaminé).

L’étude virale paraissait intéressante au premier abord, notamment suite a la régulation de cer-
taines espéces invasives réussie, mais s’est finalement avérée dangereuse pour la faune locale.
Les abeilles domestiques risqueraient d’en étre les premieres victimes, ainsi que d’autres especes
voisines (guépes et bourdons). Une infection virale massive des frelons propagerait les virus en
question. Or, certains virus présentent un fort pouvoir contaminant chez les abeilles, comme c’est
le cas pour les virus IAPV et BQCV, avec 90 % des colonies d’abeilles touchées. Les bourdons
sont plus occasionnellement touchés par ces virus. Ainsi, les répercussions de tels agents de lutte
biologiques pourraient étre dramatiques pour les ruchers et 'entomofaune locale (Dalmon et al.,
2019).

Parasitisme
Lors de l'introduction d’'une espéce devenant invasive, rares sont celles qui arrivent avec leurs
propres parasites. Par conséquent, la plupart des espéces invasives n’ont pas a affronter de quel-
conques parasites dans leur nouvel habitat, car les parasites indigenes ne leur sont pas adaptés
(Torchin et al., 2003). Jusqu’a présent, les tentatives de lutte biologique a I'aide de parasitoides
contre des insectes eusociaux ont échoué (Beggs et al., 2011).

Deux types de parasites majeurs ont été mis en évidence chez Vespa velutina, en Europe. I
s’agit de parasites autochtones qui ont su partiellement s’adapter au frelon asiatique. Ils sont éga-
lement parasites d’autres hyménoptéres de 'entomofaune locale. L’objectif est donc de déterminer
si ces cas de parasitisme sont suffisamment efficaces chez le frelon asiatique pour retenir notre
attention, sans pour autant devenir nocifs pour les espéces locales.

Conops vesicularis
Conops vesicularis est un diptére de la famille des Conopidae, dont les larves se développent en

parasitoides internes (endoparasitoides) chez les guépes et bourdons adultes (Darrouzet et al.,
2015b). Ce parasite a été isolé chez le frelon asiatique.

Les adultes de Conops vesicularis attaquent les frelons devant I'entrée de leur nid afin de pou-
voir déposer leurs ceufs sur eux (Spradbery, 1973). Ainsi, les adultes Vespa velutina peuvent étre
parasités dans I'environnement peu importe les circonstances : activité de chasse, recherche de
matiére premiere pour la fabrication du nid ou encore lors de la construction de ce dernier. L’ceuf
doit ensuite étre consommé par I'héte puis éclot dans son tube digestif pour donner lieu a une larve
hémolymphe. Cette larve se nourrit donc du sang et de la lymphe de son héte, ainsi que ses or-
ganes internes. Sa transformation passe par trois stades larvaires pour donner lieu & une nymphe.
C’est au dernier stade larvaire qu’elle occupe toute la cavité abdominale menant ainsi a la mort de
son héte. Le conopidé reste sous sa forme de nymphe jusqu’au printemps suivant, puis achéve
son développe pour donner un adulte capable de se reproduire et poursuivre le cycle de vie.

Les Conopidae sont surtout actifs en été, de juin a septembre (Schmid-Hempel et al., 1990) et
s’attaquent donc plutdt a des ouvrieéres. Cependant, ils sont capables d’infester les jeunes reines
au printemps, occasionnant ainsi la mort de certaines d’entre elles. Ce phénoméne n’a, au final,
pas de réel impact sur la population de Vespa velutina car elle ne fait que baisser la compétition
intraspécifique qui existe naturellement entre les futures fondatrices, habituellement responsable
de nombreuses morts chez les jeunes fondatrices. En France, des formes larvaires de Conops
vesicularis ont été trouvées dans 'abdomen de certains frelons asiatiques adultes, résultant en la
mort de ces derniers (Darrouzet et al., 2015b ; Requier et al., 2019). C. vesicularis a été observé
chez trop peu d’individus pour pouvoir étre considéré comme un moyen de contrdle auxiliaire des
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populations de frelons asiatiques (Villemant et al., 2015 ; Laurino et al., 2019). De plus, un tel type
de contréle biologique pourrait fortement impacter d’autres populations d’hyménopteres.

Pheromermis vesparum
Le nématode du genre Pheromermis, appartenant a la famille des Mermithidae, a été découvert

en 2012 chez quelques frelons asiatiques dans 'Allier et en Dordogne. Ce sont des parasites con-
nus des guépes sociales en Europe, dont Vespula vulgaris et Vespula germanica, deux especes
de guépes, ainsi que Vespa crabro, le frelon européen (Kaiser, 1987 ; Molloy et al., 1999). Il s’agit
donc d’un parasite autochtone ayant parvenu a s’adapter a Vespa velutina (voir figure 37).

Figure 37 : Infestation d’un frelon asiatique par Pheromermis vesparum. A gauche, individu de
Vespa velutina. A droite, nématode Pheromermis. (Rome, 2021)

Le cycle de vie de Pheromermis est trés complexe. L'ceuf est ingéré par un premier héte, la
phrygane, une larve d’'insecte aquatique, puis éclot dans son tube digestif. La larve obtenue migre
dans I'épithélium digestif pour atteindre les tissus périphériques et entre en quiescence en atten-
dant que son héte subisse sa métamorphose imaginale afin de devenir adulte. Une fois métamor-
phosée, la phrygane adulte deviendra un insecte volant qui peut étre capturé par une ouvriere de
Vespa velutina. Les proies étant transformées en boulettes alimentaires aux larves de Vespa ve-
lutina, ce sont ces derniéres qui seront infestées. Une fois ingérée, la larve de Pheromermis sort
de quiescence et consomme les tissus non vitaux des larves, tout au long de leur croissance (Kai-
ser, 1987). Une fois métamorphosé en adulte, le frelon asiatique adulte renferme un nématode
proche de la maturité dans son tube digestif, mesurant prés de 8 cm de long et 1,2 mm de diamétre,
ce qui rend I'héte stérile (Kaiser, 1987). En automne, lorsque le frelon asiatique s’approche d’'un
cours d’eau, le parasite quitte son héte, ce qui le tue, et s’échappe dans I'eau, afin de s’accoupler
puis pondre pour perpétuer le cycle parasitaire (voir figure 38) (Villemant et al., 2015).
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Figure 38 : Cycle de vie du nématode Pheromermis. © MNHN — Rome, Villemant (2015). Hote
1 : insecte aquatique (phrygane). Hote 2 : frelon asiatique.
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Il existe d’autres hotes paraténiques des Phéromermis, notamment les larves de trichopteres
(Trichoptera), de perles (Plecoptera), de tipules (Diptera tipulidae) et d’éphéméres (Epheme-
roptera), ainsi que de divers coléoptéres (Poinar, 1981 ; Molloy et al., 1999). Cependant, d’aprés
le régime alimentaire du frelon asiatique, il semblerait qu’il ne capture que les trichoptéres parmi
ces especes, et ce en trés faible quantité (0,2 % de ses proies). Bien que les ouvriéres nourrissent
généralement plusieurs larves avec une boulette de proie, ce processus n’est pas suffisant pour
permettre aux parasites d’infester fortement une colonie. Par ailleurs, une colonie peut survivre
malgré I'élimination de 75 % de ses individus (Villemant et al., 2015).

En définitive, les Mermithidés ne représentent pas non plus un moyen de lutte intéressant contre
Vespa velutina nigrithorax car ce parasitisme reste exceptionnel. En dix ans, seuls trois individus
infestés ont été découverts. De la méme fagcon que pour Conops vesicularis, l'infestation et la mort
de seulement quelques individus d’'une colonie reste sans danger pour la survie de cette derniére.
De plus, le cycle complexe de P. vesparum en fait un mauvais candidat dans le contrdle biologique
de V. velutina. Enfin, un bourdon adulte Bombus impatiens découvert aux Etats-Unis a été décou-
vert mort et contenant dans son abdomen un nématode juvénile apparenté a un Pheromermis (Rao
et al., 2017). Cette découverte bien que rare et surprenante, du fait du régime alimentaire non
carnivore des bourdons, encourage a éviter 'utilisation de ce parasite contre Vespa velutina. Si le
parasite a été capable, méme accidentellement, d’'infester un bourdon en Amérique, ce phénomeéne
pourrait se reproduire en Europe ou le bourdon est une espéce menacée.

Autres parasites et parasitoides
Les parasitoides different des parasites sur un point : la survie de leur héte. Un parasitoide se

développe sur ou dans 'organisme de son héte. Au cours de son développement, le parasitoide
va mener a la mort de son héte. A l'inverse, le parasite ne tue pas son héte lors de son dévelop-
pement (Darrouzet, 2019), bien que cela puisse arriver lorsque le parasite n’a plus besoin de son
hote pour poursuivre son cycle de vie.

Xenos moutoni et X. vesparum sont deux parasitoides d’hyménoptéres (Beani et al., 2017 ;
Zhang et al., 2021), pouvant étre des candidats dans le contréle biologique de V. velutina (Turchi
et Derijard, 2018). lIs sont parasites des guépes bien qu’ayant été trouvés lors de certaines études
chez des individus de Vespa velutina (Zhang et al., 2021). L'utilisation de ces agents biologiques
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n’est pas concevable dans un plan de lutte contre Vespa velutina a cause du risque de dommages
collatéraux sur les guépes.

Spherularia vespae et S. bombi Dufour sont deux nématodes parasites respectivement de
Vespa simillima, un frelon japonais, et Bombus spp., qui rassemble plusieurs espéces de bourdons.
Ces deux nématodes sont des parasites des futures fondatrices durant I'hibernation de ces der-
nieres, les rendant ainsi stériles (Sayama et al., 2013). Le cycle de vie de Vespa simillima est
comparable a celui des autres espéces de frelons des milieux tempérés (Matsuura et al., 1990),
laissant penser que Vespa velutina pourrait étre une potentielle victime. Le bois pourri est un ma-
tériau de nidification primordial chez le frelon, les fondatrices hibernent de préférence dans des
rondins de bois humides en décomposition (Matsuura et al., 1990), ce qui est propice au renouvel-
lement du cycle des parasites. Les fondatrices non parasitées de I'année suivante chercheront a
hiberner dans des rondins de bois similaires, et peuvent ainsi perpétuer le cycle parasitaire de S.
vespae. Toutefois, bien que le cycle parasitaire soit trés similaire a celui de S. bombi, le comporte-
ment du bourdon est tel que ses fondatrices sont moins exposées au parasitisme. Le parasitisme
des fondatrices modifient leur comportement, les conduisant souvent a creuser dans des sites
exposeés au vent, peu recherchés par les fondatrices non parasitées lorsqu’elles cherchent un lieu
d’hibernation ou de nidification car une telle exposition au vent leur colterait de I'énergie supplé-
mentaire (Lundberg et Svensson, 1975). Par conséquent, le cycle parasitaire de S. bombi est
moins efficace que celui de S. vespae (Sayama et al., 2013). Ces deux nématodes ont des cycles
de reproduction simples et sont présents en France (Turchi et Derijard, 2018), ce qui en fait de
potentiels agents biologiques contre Vespa velutina en supposant que le parasitisme affectant
Vespa simillima et Bombus spp. puisse étre extrapolé a Vespa velutina. Malheureusement, le bour-
don Bombus terrestris étant déja en voie de disparition, cette solution n’est pas envisageable pour
lutter contre Vespa velutina sans risquer d’affecter 'entomofaune locale.

D’aprés une étude (Gabin-Garcia et al., 2021) sur le parasitisme dans les populations de frelons
(Vespa velutina, Vespa crabro), guépes (Polistes spp, Vespula spp) et bourdons (Bombus spp.)
en Galice (Espagne), le profil parasitaire de Vespa velutina se rapproche le plus de celui de Vespa
crabro. Les deux espéces présentent des populations dominées par les Nosématidae et les Try-
panosomatidae (voir tableau 2), tandis que les populations de Nosematidae chez Vespula spp. et
Polistes spp. sont limitées. Cependant, globalement, les échantillons de frelons sont exempts de
parasites contrairement aux guépes et bourdons. Cette observation peut étre liée a plusieurs fac-
teurs. Gabin-Garcia évoque la possibilité que les frelons n’ingérent pas de parasites déposés sur
le pollen par d’autres insectes pollinisateurs, puisqu’ils n’en consomment pas. De plus, quand bien
méme les frelons pourraient ingérer de tels parasites, il se peut que les préférences florales diffe-
rent d’'une espéce a l'autre, notamment entre frelons et autres insectes. Enfin, les frelons ont pour
habitude alimentaire de ne conserver que le thorax de leurs proies pour alimenter leurs larves
(Vilemant et al., 2011b), limitant ainsi la transmission de vers intestinaux, tandis que Vespula in-
troduit occasionnellement des abdomens de leurs proies dans I'alimentation des larves (Pusceddu
et al., 2018). En bilan, Vespa velutina abrite tous les parasites retrouvés dans la population de
pollinisateurs européens. Sa présence peut donc influencer les populations de parasites en Eu-
rope, dans un sens ou dans l'autre (Gabin-Garcia et al., 2021). Elle peut soit diluer la pression
parasitaire (Keesing et al., 2010 ; Civitello et al., 2015) en agissant comme cul-de-sac épidémiolo-
gique pour certains parasites, ou au contraire favoriser I'expansion d’'une espéce parasitaire en en
permettant sa reproduction et donc son amplification (Luis et al., 2018). De plus, les populations
de Vespa velutina se répandant a grande vitesse a travers les pays européens, elles pourraient
participer a la dissémination massive de parasites. Des études supplémentaires sont nécessaires
afin de mieux déterminer I'impact de Vespa velutina dans les relations hotes-pathogénes locaux.
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Tableau 2 : Liste détaillée des Nosomatidae et Trypanosomatidae susceptibles d’étre présents
dans I'appareil digestif de Vespa velutina. Les Nosematidae sont des champignons microsco-
pigues (microsporidies), parasites intracellulaires obligatoires. Le champignon N. cerenae est par
ailleurs parasite de l'abeille domestique et responsable de la nosémose (Simone-Finstrom et al.,
2017). Les Trypanosomatidae sont des parasites fréquents chez les insectes.

Nosematidae Nosema cerenae

Nosema. thomsoni

Nosema spp.

Trypanosomatidae Crithidia bombi

Crithidia mellificae

Crithidae acanthocephali

Lotmaria passim

Ascomyceétes
Les ascomyceétes font partie du regne des champignons. Leur utilisation dans le cadre de lutte est

déja connue chez des micro-hyménoptéres (Bethylidae, Trichogrammatidae, Braconidae), chez les
fourmis ou les abeilles (généralement pour traiter contre Varroa destructor). Ce moyen de lutte a
également été étudié sur des Vespidés invasifs, Vespa vulgaris, en Nouvelle-Zélande.

Les insectes eusociaux ont un excellent pouvoir invasif grace a leur capacité d’adaptation. Leurs
colonies fonctionnant comme des sociétés, plusieurs taches sont effectuées : I'apport d’eau, de
nourriture ou de matériel de construction. Cela implique d'importants mouvements au sein de la
colonie, et donc un risque de transmission des pathogénes accru parmi les individus. Pour parer a
ce phénomeéne, certains insectes ont su mettre en place une certaine prophylaxie. Les fourmis par
exemple fonctionnent avec une hyperspécialisation des taches et limitent ainsi les contacts entre
la périphérie de la colonie et son coeur. La reine notamment est a I'abri des dangers. Les fourmis
désinfectent le nid en utilisant de I'acide formique, alors que les abeilles sécrétent des molécules
via les glandes mandibulaires. En revanche chez les Vespidés, le fonctionnement de la colonie est
moins complexe, ce qui pourrait les exposer davantage aux infections.

Le risque de contamination par des agents infectieux chez les insectes eusociaux, dont les
frelons, est élevé. Plusieurs modes d’inoculations existent :

» Par contact direct des spores (eau de pluie) ;

> En marchant sur des surfaces contaminées (arbres, proies, sol) ;
» Via la contamination alimentaire ou par trophallaxie ;

> Lors de toilettage avec un autre individu contaminé.

Chez Vespa velutina, c’est la contamination directe par des suspensions de spores dans et sur
la colonie qui ont donné les meilleurs résultats. Cela a permis d’autres modes de contamination
croisée, tels que le contact entre individus. La contamination alimentaire n’est pas concluante chez
les adultes. Cependant, cela serait lié a I'absence de consommation de ces aliments par les
adultes, car ils sont donnés aux larves. |l faudrait donc en étudier les conséquences chez les larves.
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Figure 39 : Ouvriéres Vespa velutina infestées par des pathogénes. (A) un champignon entomo-
pathogéne envahit 'abdomen du frelon en passant sous les tergites. (B) deux frelons contaminés par
Metarhizium robertsii (mycélium blanc, spores verdatres) en haut et par Beauveria bassiana sp. (my-
célium blanc, spores créemes) en bas. (C et D) Un frelon mort envahi par un champignon opportuniste
grandissant sur sa surface : respectivement Penicilium sp. et Aspergilus sp. (Poidatz et al., 2018)

L’utilisation de champignons entomopathogénes présente plusieurs caractéristiques intéres-
santes :

o Une forte spécificité entre le pathogene et son hote ;

e Une quasi-absence de toxiques résiduels ;

e Une persistance dans le temps apres inoculation ;

e Un faible codt par rapport a des produits synthétiques ;

e Un respect de I'environnement ;

¢ Une alternative intéressante pour les produits phytosanitaires.

Les deux champignons entomopathogénes les plus répandus sont Metarhizium spp. et Beau-
veria spp, tous deux des ascomycetes (voir figure 39). Leurs mécanismes d’action sont similaires.
lls commencent par la phase de reconnaissance puis de fixation de la spore sur son héte, s’ensuit
alors sa pénétration dans le tégument de l'insecte puis le contournement de son systéeme immuni-
taire. Enfin, la spore prolifere, causant ainsi la mort de son héte, puis réémerge et sporule. Beau-
veria bassiana a été décrit comme agent fongique pathogéne pour Vespula vulgaris (Harris et al.,
2000). Il a donc été étudié dans le cadre d’agent biologique de contrdle possible pour Vespa ve-
lutina. La figure 39 met en évidence un frelon envahi par Aspergillus sp. Concernant ce champi-
gnon, il faut toutefois rester prudent car il s’agit un pathogéne fongique connu chez l'abeille do-
mestique Apis mellifera (Simone-Finstrom et al., 2017).
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Des isolats de Metarhizium sont déja présents sur le marché dans le cadre de lutte biologique
contre certains lépidopteres et diptéres. Beauveria bassiana est commercialisé en France pour
lutter contre le charancon rouge du palmier (Turchi et Derijard, 2018). Le principe est alors de
contaminer une colonie via un cheval de Troie. Pour cela, deux méthodes sont envisageables. Soit
il faut piéger des ouvriéres de Vespa velutina massivement pour les contaminer puis les relacher
dans la nature, en espérant qu’elles aillent directement au nid pour contaminer le reste de la colo-
nie. Soit en utilisant des aliments contaminés que les ouvriéres rapporteraient aux larves. Cepen-
dant, et surtout pour la deuxieme option, le piégeage doit étre tres sélectif afin de ne pas impacter
d’autres espéces d'insectes.

Toutefois, lors de cette étude, 'adaptation des champignons a I'environnement n’a pas été étu-
diée, notamment en ce qui concerne le climat. Le plus judicieux serait probablement de rassembler
plusieurs espéces de champignons entomopathogénes afin d’étre le plus offensif possible, tout en
étant adapté aux conditions environnementales en constante évolution. Néanmoins, dans une telle
combinaison, deux risques sont a envisager : d’'une part la possible compétition entre les champi-
gnons, réduisant ainsi leurs performances. D’autre part, 'utilisation de plusieurs champignons
pourraient agrandir le panel d’hétes possibles, donc perdre en spécificité (Poidatz et al., 2018).

Le risque de cette méthode consiste avant tout a infecter d’autres espéces que Vespa velutina.
Il faudrait également s’intéresser au comportement des frelons asiatiques infectés, déterminant
pour toute possibilité de dissémination.

Utilisation de mammiféres et oiseaux
Certains mammiféres comme le blaireau (Meles meles) ou oiseaux peuvent capturer des frelons

asiatiques afin de se nourrir. C’est le cas des poules (Gallus gallus domesticus), des pies (Pica
pica), la sitelle torchepot (Sitta europaea), la mésange charbonniére (Parus major), le guépier d’Eu-
rope (Merops apiaster), la bondrée apivore (Pernis apivorus) ou le geai des chénes (Garrulus glan-
darius). Cependant, leurs activités prédatrices sont surtout sporadiques et insuffisantes pour im-
pacter les populations de frelons asiatiques. La bondrée apivore est le seul oiseau qui peut s’en
prendre au nid directement (Macia et al., 2019 ; Laurino et al., 2019).

Les poules ont rapidement été trés prisées par des apiculteurs pour lutter contre le frelon asia-
tique. Elles les capturent facilement grace a leur vol stationnaire, ce qui peut étre intéressant au
printemps lorsque les fondatrices construisent leur nid. Néanmoins sur le terrain, cette méthode ne
semble pas aussi efficace qu’attendue et il semblerait que la qualité du miel puisse étre altérée par
la présence des poules a proximité des ruches, notamment pour des conditions d’hygiéne.

Utilisation de phéromones
L'utilisation des phéromones sexuelles est connue dans le controle de certaines populations d’in-
sectes invasifs. C’est par exemple le cas de Lobesia botrana, un insecte qui ravage les vignes.
Grace a cette utilisation, leur reproduction en est perturbée (loriatti et al., 2011). L’intérét a donc
été d’explorer cette possibilité chez Vespa velutina.

Plusieurs types de phéromones existent chez le frelon asiatique. D’une part, comme nous
’'avons vu précédemment, il existe trés probablement une phéromone de recrutement qui permet
a Vespa velutina de chasser en groupe (Couto et al., 2014). Ceci est corroboré par la constatation
gue le nombre de frelons asiatiques collectés dans un pieége augmente considérablement a partir
du moment ou les premiers individus ont été capturés (Couto, 2017). D’autre part, comme chez de
nombreux hyménopteres et, plus précisément, de Vespidae, les femelles émettent des phéro-
mones sexuelles auxquelles les males sont réceptifs. Ces phéromones sont attractives sur de
courtes ou de longues distances. Les phéromones d’attraction sur de courtes distances déclen-
cheraient alors les tentatives d’accouplement du méale (Couto et al., 2016).
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Il existe deux classes de phéromones lors d’interactions entre différentes espéces. Lorsqu’une
phéromone émise par un individu A est captée par un individu B, A et B provenant de deux especes
distinctes, ce phénomeéne peut étre favorable a I'individu A (émetteur) ou B (récepteur). On parle,
respectivement, d’allomone ou de kairomone. Nous avons vu, par exemple, que le géraniol est une
phéromone d’agrégation de I'abeille, mais qui permet a Vespa velutina se repérer une ruche. Cette
phéromone étant favorable a I'individu récepteur, Vespa velutina, le géraniol est une kairomone
dans ce contexte. Cela prouve qu’il existe des interactions interspécifiques au niveau des phéro-
mones, en l'occurrence entre Apis mellifera et Vespa velutina. De la méme facon que pour le gé-
raniol, il pourrait y avoir une phéromone d’agrégation chez le frelon asiatique, expliquant que les
futures fondatrices se réunissent souvent dans des abris communs durant I'hiver (Spradbery, 1973
; Couto, 2017).

Plusieurs équipes de recherche travaillent sur l'isolement d’'une phéromone capable d’attirer les
frelons asiatiques (Couto et al., 2014 ; Wen et al., 2017 ; Gévar et al., 2017). Le piégeage intensif
des frelons reproducteurs, méles et fondatrices, grace aux phéromones pourrait aider a combattre
la propagation de I'espéce. La reproduction ainsi entravée, avec pas ou peu de males reproduc-
teurs disponibles pour les futures fondatrices, diminuerait la probabilité de trouver un partenaire et
limitant ainsi les populations de nids a venir (Cappa et al., 2019a). De plus, si la quantité de méles
dans I'environnement diminue, il est envisageable que leur qualité soit moins bonne et donc la
colonie a venir moins viable. Les attractifs sexuels sont de bons candidats pour lutter contre une
espece invasive, notamment car ils sont en général trés spécifiques d’espéce et ne peut pas nuire
a d’autres espéces (Monceau et Thiéry, 2017b).

Les males sont attirés par les femelles, quelle que soit la caste des femelles. Cependant, ils le
sont davantage par des fondatrices que des ouvriéres. Cela suggére I'entrée en jeu de phéromones
sexuelles (Cappa et al., 2019a). Chez les frelons, des phéromones sont émises par les glandes
sternales et les glandes a venin. Les phéromones contenues dans le venin ne sont pas attrayantes
pour le male. Leur composition ne differe d’ailleurs pas entre une ouvriére et une fondatrice. En
revanche, les sécrétions des glandes sternales différent selon la caste féminine, avec certains
cétoacides présents uniguement chez les fondatrices, ce qui n’'empéche tout de méme pas le male
d’étre attiré a la fois par les ouvriéres et les fondatrices, bien que cet effet soit moindre pour les
ouvriéres (voir figure 40) (Cappa et al., 2019a). Dans cette étude, I'attractivité des males pour les
femelles a été évaluée avec le score d’antennes, soit le degré de réponse antennale. Ce principe
est décrit ci-apres.

Figure 40 : Résultats comportementaux des males évalués par leurs réponses antennales (score
d’antennes). Les males sont présentés a différents composés volatils : (a) volatiles de venin et (b)
sécrétions de glandes sternales, toutes extraites de femelles (ouvriéres ou fondatrices). (Source : Cappa
et al., 2019a)
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Chez Vespa velutina auraria, une autre sous-espece tres proche de Vespa velutina nigrithorax
(Perrard et al., 2014), les phéromones sexuelles des fondatrices sont émises par la glande sternale
a la sixieme jonction intersegmentaire en position ventrale de leur abdomen. Les composés prin-
cipaux sont l'acide 4-oxo-octanoique (4-OO0A) et l'acide 4-oxo-décanoique (4-ODA), le 4-O0A
étant majoritaire & 78 %. Les méales sont attirés par ces molécules, d’autant plus si elles respectent
le rapport 4-O0A/4-ODA naturel de 78 % (Wen et al., 2017). Pour mieux libérer ses phéromones,
la femelle se frotte 'abdomen et le sternum avec les pattes métathoraciques. L’attractivité est maxi-
male entre septembre et décembre en milieu de journée, de 10 h a 15 h, avec une température
ambiante variant de 15°C a 22°C idéalement. L’attractivité est unidirectionnelle : seuls les méles
sont attirés par les femelles (Wen et al., 2017). L’attractivité des males est évaluée avec leur com-
portement, grace a un mouvement d’antennes qui permet de mieux capter les phéromones, appelé
réponse antennale (Cappa et al., 2019a). Des structures spécialisées sont situées sur les an-
tennes, les sensilles, et captent les phéromones sexuelles dispersées dans I'air puis transforment
ce message chimigue en message électrique. La neuroanatomie du lobe antennaire des méles
révéle des macrostructures dont le rble est probablement lié a la captation des phéromones
sexuelles (Couto et al., 2016). Ces macroglomérules, qui correspondent a des glomérules hyper-
trophiés, jouent un réle dans le traitement des substances des phéromones sexuelles chez de
nombreux insectes. A l'inverse, la neuroanatomie du lobe antennaire est identique qu’il s’agisse
d’'une fondatrice ou d’'une ouvriére (Couto et al., 2016). Ce score d’antenne est le seul comporte-
ment sexuel observé chez les males, en-dehors de I'accouplement. Il est utilisable en conditions
de laboratoire ou seules des odeurs sont proposées. Chez Vespa velutina nigrithorax, des essais
ont été effectués afin d’estimer I'attractivité d’'un mélange synthétique contenant du 4-OOA et 4-
ODA tout en respectant le pourcentage idéal de 78 % trouvé dans le cas de Vespa velutina auraria.
Toutefois, les résultats obtenus avec les méales de Vespa velutina nigrithorax n’ont pas été con-
cluant (Cappa et al., 2019a). Pourtant, ces deux composés sont retrouvés dans les sécrétions des
glandes sternales des fondatrices et non des ouvrieres, chez Vespa velutina nigrithorax (Cappa et
al., 2019a), or les males sont effectivement attirés par les sécrétions issues des glandes sternales
des fondatrices. Ceci confirme donc la présence de substances attractives pour les males conte-
nues dans ces sécrétions. |l serait intéressant de déterminer quelles sont ces molécules et de
vérifier qu’il ne s’agit pas de 4-OOA ni 4-ODA a l'aide d’'une autre méthode d’application que celle
effectuée par I'équipe de recherche de F. Cappa en 2019. Par exemple, d’autres substances ont
été décelées dans les échantillons des sécrétions des glandes sternales, dont majoritairement des
acétates aliphatiques. Parmi eux, I'acétate de citronellyle a été isolé, alors qu’il est déja connu pour
étre sécrété et capté par Vespa crabro (Wheeler et al., 1983). Cet élément est a souligner car
I'utilisation de cette molécule pourrait interférer avec cette autre espéce de frelons, ce qui serait a
écarter grace a des expérimentations scientifiques.

Nous avons vu que les méles sont sexuellement réactifs aux sécrétions des glandes sternales
des ouvriéres, bien que d’intensité moindre par rapport aux fondatrices. Cette attractivité pourrait
étre expliquée par la présence d’autres composés, notamment des acides gras et hydrocarbures
cuticulaires (CHC), dont les effets agiraient sur une distance relativement courte (Gévar et al.,
2017). Cette hypothése est réaliste au vu des conditions expérimentales de laboratoire (Cappa et
al., 2019a). Chez Vespa velutina auraria, la reproduction des méles et fondatrices a lieu a I'exté-
rieur du nid (Wen et al., 2017). C’est pourquoi il est nécessaire que les fondatrices excrétent des
phéromones agissant a grande distance, comme les 4-ODA et 4-O0A. Chez Vespa velutina nigri-
thorax en revanche, la reproduction des males et des fondatrices n’a pour I'heure jamais été ob-
servée a I'extérieure du nid, soit par manque d’observation de ces individus, soit car elle a lieu a
l'intérieur du nid. Chez la plupart des frelons, 'accouplement n’a pas lieu au cours du vol mais
lorsque les individus sont posés sur un substrat solide comme un nid (Matsuura et al., 1990 ; Mon-
ceau et al., 2014). Les parades nuptiales présentes chez les populations indigenes de Vespinae
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(Matsuura et al., 1990) n’ont jamais été décrites chez le frelon asiatique en Europe (Monceau et
al., 2014 ; Darrouzet et al., 2015a). Cette hypothese a été émise au vu de la consanguinité qui
existe dans les populations de Vespa velutina nigrithorax en Europe, suggérant qu’elle soit due
non seulement a un goulot d’étranglement génétique (Monceau et al., 2014 ; Darrouzet et al.,
2015a) mais également a des comportements de I'espéce elle-méme qui promeuvent la consan-
guinité. Ce comportement n’étant pas retrouvé chez les populations natives de Vespa velutina
nigrithorax, cela signifierait qu’il s’agit d’'un comportement modifié propre a la population euro-
péenne du frelon asiatique (Cappa et al.,, 2019a). Chez la fourmi argentine par exemple,
Linepithema humile, son introduction dans de nouveaux environnements a souvent été accompa-
gnée de modifications comportementales et structurelles de la colonie, ce qui a contribué au succés
de propagation de ces populations (Tsutsui et al., 2000). Dans une telle configuration ou la repro-
duction aurait lieu a l'intérieur méme du nid, les méales n’auraient pas besoin de différencier les
fondatrices des ouvriéres a partir des phéromones agissant sur de grandes distances, comme c’est
le cas pour 4-O0A et 4-ODA chez Vespa velutina auraria, mais cette différence se ferait grace a
d’autres substances, comme les CHC qui agissent sur de courtes distances (Gévar et al., 2017 ;
Cappa et al., 2019a). De plus, I'attractivité des males pour les fondatrices pourrait aussi se baser
sur des criteres physiques des femelles. Les réserves adipeuses des fondatrices sont plus abon-
dantes que celles des ouvriéres, ce qui garantit davantage la survie de la future fondatrice durant
I'hiver et donc la fondation d’'une colonie bien portante au printemps. Or, les males sont préféren-
tiellement attirés par les femelles les plus corpulentes, ce qui correspond en général aux fonda-
trices (Cappa et al., 2019b). L’hypothése d’une reproduction avant de quitter le nid semble d’autant
plus plausible qu’en conditions de laboratoire, les males étaient indifferemment attirés par les fon-
datrices issues ou non de leur propre colonie (Cappa et al., 2019b). Toutefois, il est nécessaire de
conserver a I'esprit que le laboratoire n’étant pas le milieu naturel du frelon asiatique, les compor-
tements des males peuvent étre altérés. De plus, a I'extérieur du nid en conditions réelles, il se
peut que d’autres comportements limitent la consanguinité. Par exemple, les futures fondatrices
pourraient rejeter les males provenant de leur méme colonie (Cappa et al., 2019b).

Il serait intéressant d’envisager I'utilisation de phéromones attractives chez le frelon asiatique
pour augmenter la spécificité des piéges. Le type de phéromones varie selon les périodes de 'an-
née, en fonction de I'évolution de la colonie. Ainsi, les fondatrices doivent étre ciblées au printemps,
les ouvriéres en été et les reproducteurs (fondatrices et males) en automne (Couto et al., 2016).
Malheureusement, 'absence de macroglomérule dans le lobe antennaire des femelles (fondatrices
et ouvrieres) empéche de trouver une phéromone attractive pour ces deux castes, séparément ou
ensemble, tout en étant spécifique d’espéce. A l'inverse, le méle présente sept macroglomérules
distribués dans deux régions du lobe antennaire. Ceci laisse penser que les males sont réceptifs
a certaines phéromones. Cependant, de méme que le piégeage de fondatrices au printemps est
controversé du fait de la diminution de compétition intraspécifique, I'élimination d’'une partie des
males a I'automne ne garantit pas une baisse de fécondation ni de succes d'’installation d’'une co-
lonie au printemps suivant. Au mieux, cela pourrait favoriser la consanguinité et donc I'apparition
de males diploides voire d’individus triploides. Toutefois, ce phénoméne ne semble pas, pour
I’heure, perturber la propagation de Vespa velutina a travers I'Europe. Enfin, le risque majeur dans
I'utilisation de phéromones sexuelles chez Vespa velutina serait de nuire a d’autres espéces, no-
tamment s'il existe des interférences avec Vespa crabro (Couto, 2017). Afin d’exploiter les con-
naissances sur la neuroanatomie de Vespa velutina, il faudrait pouvoir identifier tous les composés
impliqués dans sa communication intraspécifique. L'utilisation de leurres olfactifs a été suggérée
pour détourner I'attention des ouvriéres en période de chasse (Couto, 2017), cependant comme
ces derniéres sont particulierement attirées par les produits de la ruche, un tel leurre risquerait de
confondre également les abeilles. Cette possibilité est donc a étudier avec précautions sur le terrain
afin de la confirmer ou non.
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Si des résultats futurs sur I'utilisation des phéromones pour piéger des méles sont prometteurs,
ceci pourrait permettre de diminuer le taux de fécondité des femelles et donc I'entrée en jeu de
fondatrices peu ou pas fécondées lors des compétitions intra- et interspécifiques au printemps. De
plus, ceci pourrait accentuer la consanguinité et donc augmenter la production de males diploides
dés le printemps, nuisant ainsi a I'efficacité de la colonie. Toutefois, de telles répercussions restent
a prouver a l'avenir.

Utilisation future de genes
Le contréle de populations d’insectes grace a la technologie de 'ADN a beaucoup évolué ces der-
nieres années, notamment en ce qui concerne les moustiques Anopheles (Gantz et al., 2015).

Un géne d’intérét chez V. velutina amplifié par PCR sur lequel un ARN interférant agit afin de
tuer I'individu, probablement plus une larve car 'administration serait plus aisée, étant donné que
les larves sont majoritairement carnivores. L’avantage d’'une telle méthode est la spécificité d’'es-
péces, évitant ainsi toute répercussion sur I'environnement (Turchi et Derijard, 2018). Une autre
option serait de choisir un géne menant a la stérilité de I'espéce aprés interférence avec 'ARN.
Néanmoins, cette méthode impliquant des ARNi nécessite un contrble absolu car son plus grand
risque est une introduction accidentelle de ces ARNi dans I'habitat d’origine du frelon asiatique,
causant alors de grands dégats.

Des génes cibles ont été repérés chez le frelon asiatique, impliquant des genes de diverses
fonctions : le développement, la reproduction, le systéme sensoriel notamment I'odorat ainsi que
les systémes nerveux, digestif et immunitaire (Wang et al., 2020). Ces données restent toutefois a
exploiter afin de mettre au point des pieges chimiques spécifiques.

Bilan

Le contréle biologique est a considérer sur le long terme. Cependant, il faut garder a I'esprit que
I'utilisation d’agents biologiques tels que des virus ou des parasites peut mener a une sélection
de ceux-ci, avec des dégats collatéraux incontrolables.

Le systeme de reproduction des frelons engendre des femelles diploides et des males ha-
ploides. Néanmoins, en raison du goulot d’étranglement génétique, de nombreux males di-
ploides apparaissent dans les populations de Vespa velutina en Europe. Ces méles apparais-
sent dés le printemps, représentant alors un frein pour le développement de la colonie étant
donné qu’ils ne participent pas a son fonctionnement mais en consomment les réserves. Grace
a la faible variabilité génétique présente dans la population européenne, la proportion de males
diploides pourrait augmenter a I'avenir. Cette augmentation pourrait étre renforcée grace a un
lacher de méles diploides dans la nature, par ailleurs inoffensifs pour THomme car ils ne piquent
pas. Ceci pourrait contribuer a réduire la variabilité génétique et possiblement produire des fe-
melles triploides, stériles. Cette option suppose que les males diploides et stériles cherchent
tout de méme a féconder les futures fondatrices a I'automne, ce qui serait a vérifier au préalable.

Certaines populations européennes de Vespa velutina sont porteuses de virus. Néanmoins,
ceux-ci étant également présents chez d’autres hyménopteres dont Apis mellifera et Bombus
spp., une utilisation biologique de ces virus pour contréler les populations de Vespa velutina
s’avere risquée pour ces espéeces. De méme, de nombreux parasites et parasitoides peuvent
occasionnellement infester les larves de Vespa velutina. Certains nématodes comme Phero-
mermis vesparum ou Spherularia vespae ont été identifiés chez le frelon mais manquent de
spécificité. D’autres sont des parasitoides, comme Conops vesicularis ou Xenos moutoni, éga-
lement présents chez les guépes ou les bourdons. De plus, certains ascomycétes peuvent con-
taminer les frelons ainsi que d’autres hyménopteres. Les dommages collatéraux liés a I'utilisation
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de ces virus, parasites ou champignons seraient donc trop importants pour I'entomofaune locale
pour espérer y voir un agent de lutte biologique contre Vespa velutina.

En France, les prédateurs du frelon asiatique se font rares. Parmi les oiseaux, la bondrée
apivore est probablement I'espéce la plus sélective mais sa rareté en fait un outil de lutte biolo-
gique peu prometteur. De méme, les poules sont relativement prisées sur le terrain car elles sont
capables de capturer les frelons asiatiques grace a leur vol stationnaire. Cependant, les poules
retournent souvent beaucoup de poussiéres, risquant de dégrader la qualité du miel. Toutefois,
la consommation de frelons asiatiques par les oiseaux ou mammiféres pourrait étre encouragée
en leur en mettant des individus morts a disposition, ce qui impligue une méthode de destruction
du nid respectueuse de I'environnement. A terme, ces animaux pourraient s’habituer a définir le
frelon asiatigue comme une proie.

L’utilisation de phéromones sexuelles ayant fait ses preuves chez d’autres insectes invasifs,
cette possibilité a été étudiée chez le frelon asiatique en Europe. Les composés chimiques 4-
OOA et 4-ODA sont responsables de I'attractivité des males. L’exploitation de ces composés a
été concluante chez une espéce proche du frelon asiatique, Vespa velutina auraria, mais leur
attractivité fut décevante pour Vespa velutina nigrithorax. D’autres molécules doivent donc pro-
bablement étre découvertes afin de mieux comprendre I'attractivité des males pour les femelles.
Si cette méthode permet a I'avenir de piéger des méles, cela pourrait réduire le taux de fécondité
des femelles et donc I'entrée en jeu de fondatrices peu ou pas fécondées lors des compétitions
intra- et interspécifiqgues au printemps. De plus, cela participerait a augmenter la consanguinité
chez ces populations. Néanmoins, il faudra veiller a ce que ce procédé n’entrave pas avec la
reproduction de Vespa crabro.

Enfin, I'interférence génétique peut perturber le développement larvaire et atteindre, entre
autres, le systéme reproducteur des adultes. Cette méthode n’est pas exploitable sur le terrain
a ce jour. Son risque majeur est de disséminer des ARNi dans I'environnement, pouvant inter-
férer soit avec le génome d’insectes proches comme Vespa crabro, soit avec les populations
natives de Vespa velutina dans le cas d'une introduction accidentelle en Asie.

ll. Protection des abeilles domestiques

Nous avons vu que certains criteéres permettent de suspecter la prédation par Vespa velutina, tels
que la variabilité des réserves de miel ou du nombre d’'individus présents dans la colonie d’abeilles
(voir tableau 1). Ainsi, lors d’'une baisse de population concomitante a une augmentation des ré-
serves de miel, la prédation est faible mais la population doit &tre agrandie par I'apiculteur afin de
minimiser les risques de mortalité de la colonie durant I'hiver. En revanche, une forte prédation du
frelon asiatique tendra a faire augmenter la population d’abeilles car elles ne sortent plus de la
ruche, et diminuer les réserves de pollen et miel car les ouvriéres interrompent leur activité. En
plus de la lutte contre le prédateur, il est primordial de soutenir la colonie d’abeilles grace avec des
compléments alimentaires (Requier et al., 2019).

Les études convergent a dire que Vespa velutina représente une cause supplémentaire du dé-
clin des abeilles, en plus d’autres facteurs prédominants tels que le parasitisme par Varroa des-
tructor, I'utilisation de pesticides ou la perte de diversité florale (Requier et al., 2019). De nom-
breuses méthodes de lutte contre Vespa velutina ont été abordées ci-dessus. Toutefois, aucune
d’entre elles ne semble totalement satisfaisante de nos jours, encourageant ainsi davantage de
recherches a effectuer dans ce domaine. Les méthodes traditionnelles (appats) peuvent étre
source de perte de colonies d’abeille en raison du remue-ménage effectué autour des ruches, ce
qui peut représenter un stress supplémentaire pour la colonie. Il est donc conseillé de chercher a
protéger les ruches avant de chercher a nuire aux populations de frelons asiatiques (Requier et al.,
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2019). Cela éviterait également I'utilisation massive d’appats non spécifiques qui impactent I'ento-
mofaune locale. En cas de forte pression de prédation, le piégeage des frelons asiatiques autour
des ruches est recommandé afin d’aider les abeilles a maintenir une activité normale (Requier et
al., 2019).

a) Impact du stress chez les abeilles domestiques

Les frelons sont en vol stationnaire devant les ruches afin de capturer les butineuses chargées de
pollen qui retournent au nid (Monceau et al., 2013b). Les abeilles les plus lourdes, transportant
plus de pollen, sont les plus vulnérables et représentent des proies faciles pour les frelons. De plus,
les abeilles butineuses sont les plus dgées (Robinson, 1992 ; Calderone, 1998), augmentant ainsi
la probabilité d’avoir des ailes abimées (Higginson et Barnard, 2004 ; Nouvian et al., 2016). Le
retour au nid est un danger, ainsi que I'approvisionnement de la colonie en nourriture (voir figure
41).

Figure 41 : Impact du frelon asiatique sur I'abeille domestique. (a) La présence du frelon asia-
tique devant la ruche d’abeilles entraine une paralysie de I'activité de la colonie, ainsi qu’une
forte baisse des activités de butinage. (b) Parallelement a la baisse d’activité de vol de la colonie
d’abeilles, le nombre d’abeilles capturées par les frelons augmente ce qui augmente le risque
d’échec de retour au nid dii a la prédation. Les aires rouge et bleue autour de la médiane indi-
quent I'intervalle de confiance a 95 % (Requier et al., 2019).
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La peur du prédateur représente un autre facteur influengant I'activité des butineuses. Les bu-
tineuses Apis mellifera favorisent les lieux de pollinisation ne présentant pas de danger, et évitent
de retourner sur un site ou elles ont subi de la prédation (Dukas, 2001). Cependant, les colonies
d’abeilles formant un super-organisme, il convient de prendre en compte leur réaction a I'échelle
individuelle et a I'échelle de la colonie (Anderson et Ratnieks, 1999). A I'échelle de l'individu, une
butineuse seule diminue son activité lorsqu’un fort danger occupe le lieu de butinage (Tan et al.,
2013a). En cas de danger moyen, son activité ne varie pas a moins de trouver une autre ressource
alimentaire de méme teneur glucidique a moindre danger. A I'échelle de la colonie, lorsque plu-
sieurs abeilles butinent au méme endroit, I'activité diminue lors de la présence d’'un danger, quelle
gue soit la récompense nutritive du lieu de butinage (Tan et al., 2013a). Toutefois cette étude a été
menée en Chine, avec des abeilles asiatiques Apis cerana. Apis mellifera, quant a elle, diminue
les efforts de recrutement des congénéres lorsque la ressource alimentaire est considérée comme
étant dangereuse (Abbott et Dukas, 2009). Non seulement les abeilles diminuent l'intensité des
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danses de recrutement, mais elles émettent également un signal d’arrét indiquant un danger sur
le lieu de butinage. Ce signal émis a 380 Hz dure 150 ms et est transmis aux abeilles réalisant des
danses en huit pour les empécher de recruter davantage de butineuses sur ce site (Nieh, 2010).

La présence de Vespa velutina devant I'entrée de la ruche présente un stress important pour
I'abeille domestique qui ne se défend pas efficacement face a ce prédateur. Il s’agit d’'un réel stress
oxydatif conduisant a des dommages internes chez les abeilles (Leza et al., 2019). La colonie
diminue toute activité (paralysie de 'activité de la colonie), les butineuses ne sortent plus ou peu
(Monceau et al., 2018). Or, moins les abeilles volent devant I'entrée de la ruche, plus le frelon
asiatique parvient a en capturer (Requier et al., 2019). Par conséquent, le nombre d’abeilles dans
la ruche augmente en journée, impactant négativement I'approvisionnement en ressources alimen-
taires et augmentant la consommation des réserves. Tout ceci crée un cercle vicieux qui entraine
une perte des provisions alimentaires et un risque accru de perte de la colonie en période d’hiber-
nation car elle est mal préparée. De plus, I'affaiblissement des colonies les rend plus sujettes aux
maladies car les abeilles se défendent moins bien contre les parasites, virus et champignons (Lau-
rino et al., 2019).

Bilan

La présence de Vespa velutina devant I'entrée des ruches engendre un stress chez les abeilles.
Celles-ci ne sortent plus, cessant ainsi leur activité de butinage. Par conséquent, le nombre
d’abeilles dans la ruche augmente tandis que les réserves diminuent car elles ne sont pas re-
nouvelées. Une telle observation est la preuve d’'une prédation forte par le frelon asiatique. Cela
implique de lutter contre le prédateur a l'aide de piégeage sélectif et de soutenir la colonie
d’abeilles sur le plan nutritif. A l'inverse, une diminution du nombre d’abeilles dans la ruche as-
sociée a une augmentation des réserves est un signe de prédation faible sur la colonie.

b) Méthodes existantes
Face au danger que représente cette menace pour la production de miel, les apiculteurs ont été
rapidement contraints de prendre des décisions quant a des méthodes de lutte, sans avoir eu le
temps d’attendre les conseils scientifiques (Fournier, 2018). Des méthodes de protection des co-
lonies d’abeilles sont utilisées et permettent de renforcer la colonie. Plusieurs méthodes exis-
tent (Requier et al., 2019):

» Fusionner des petites colonies d’abeilles avant I'hibernation pour diminuer le risque de
mortalité durant 'hiver ;

» Leur proposer des compléments alimentaires (pain d’abeilles, mixture de pollen et de miel)
lorsque des frelons asiatiques ont été repérés dans les parages ;

» Leur proposer du sirop sucré, utilisé en pratique courante pour compenser la baisse de
ressources florales dans les milieux agricoles en été (Requier et al., 2017).

I Museliéres et méthodes similaires

Les muselieres sont des grilles de protection placées a I'entrée de la ruche et permettant de tenir
les frelons asiatiques a distance car ils ne passent pas (Turchi et Derijard, 2018). Cela permet de
diminuer le stress des abeilles et atténuer la paralysie de I'activité de la colonie (Requier et al.,
2019). L'utilisation de museliéres grillagées accroit de 51 % la probabilité de survie d’une colonie
dans une situation ol la prédation par Vespa velutina est forte, soit au-dela de cing prédateurs
attaguant une ruche (voir figure 42) (Requier et al., 2020). Cette technique est recommandée pour
limiter 'impact du frelon asiatique sur les colonies d’abeilles fortement touchées. De plus, elle re-
présente un faible codt et un impact environnemental nul (Requier et al., 2020)
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Figure 42 : Effets de l'utilisation d’'une museliére grillagée sur la probabilité de survie des
colonies stressées par la présence de frelons asiatiques. L'utilisation de museliére accroit la
probabilité de survie dans un contexte de pression de prédation forte par Vespa velutina (plus de cing
individus devant I'entrée de la ruche). La valeur A correspond a la différence du taux de survie entre
les colonies d’abeilles contrdles ou témoins (sans muselieres) et les colonies d’abeilles dotées d’'une
museliére. La droite pointillée horizontale correspond au seuil de bénéfice de I'utilisation de museliére
sur la probabilité de survie. La droite épaisse oblique montre le modeéle de prédiction avec 'aire om-
brée indiquant l'intervalle de confiance a 95 %. (Requier et al., 2020)
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L'intérét de la museliére est de maintenir le frelon asiatique a distance de I'entrée de la ruche
(voir figure 43). Tenu a distance par une grille dont les orifices font 6 x 6 mm de taille, le frelon peut
difficilement la traverser tandis que les abeilles le peuvent plus facilement. Ainsi, les frelons s’aven-
turent rarement a l'intérieur de la museliére, risquant de ne pas pouvoir s’en échapper en urgence.
Les abeilles s’habituent rapidement a cet outil (Turchi et Derijard, 2018). Le maillage de ces mu-
selieres est variable. Un maillage plus grand (8 x 10 mm) pourrait faciliter les allées et venues des
abeilles sans pour autant réduire I'efficacité de protection contre Vespa velutina (Requier et al.,
2020).

Le taux de survie des colonies équipées de museliéres a été évalué mathématiquement. Il est
supérieur (50 a 55 %) a celui des colonies non équipées de muselieres (35 %). Cependant, ceci
est vrai dans les situations ou la pression de prédation par Vespa velutina est forte, soit plus de
cing individus chassant devant la ruche. La museliére accroit alors la probabilité de survie des
colonies d’abeilles de 51 % par rapport aux colonies témoins exemptes de museliéres. Dans le cas
inverse, ou la pression de prédation est faible avec moins de cing individus chassant devant la
ruche, c’est I'effet inverse qui se produit (Requier et al., 2020). Il n’est donc pas recommandé
d’installer des museliéres si le frelon asiatique ne s’attaque pas aux ruches en masse. Par consé-
qguent, les muselieres doivent étre installées en début de période de prédation, soit dés mi-ao(t.
Cette période de prédation peut étre variable selon les régions, il convient donc a I'apiculteur d’ob-
server attentivement ses ruches. Certains préconisent son retrait seulement au début du printemps
suivant (Monceau et al., 2013a ; Requier et al., 2019 ; Requier et al., 2020), mais il est admis
gue ces museliéres doivent étre installée d’aolt a octobre au minimum lors de prédation. Les
abeilles mettent environ deux jours a s’habituer au dispositif (Patingre, 2021).
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Figure 43 : Museliére installée devant la planche d’envol d’une ruche. Les abeilles y entrent et
sortent, mais deux frelons asiatiques sont bloqués sur la grille. (Source : GDSA 85

La museliére ne permet pas de diminuer I'échec de retour au nid, comme le montre la figure 44,
mais réduit significativement (41 %) la paralysie de I'activité de la colonie due a la présence proche
de Vespa velutina. Elle peut ainsi aider la colonie a maintenir une activité de butinage correcte
malgré la présence du prédateur, et donc augmenter sa probabilité de survie en cas de forte pré-
dation (Requier et al., 2020).

Figure 44 : Effets de la museliére sur la paralysie de I’activité d’une colonie ou de I’échec de
retour au nid des butineuses, liés au frelon asiatique. a La présence de frelons asiatiques devant
une ruche entraine une paralysie de I'activité de la colonie. Cet effet est atténué par I'installation d’une
museliére sur la ruche. b Alors que 'activité de vol de la colonie d’abeilles diminue, les frelons asia-
tiques capturent davantage de butineuses, augmentant ainsi le risque d’échec de retour au nid, indé-
pendamment de la présence de museliére ou non. Les lignes épaisses montrent les modéles de
prédiction avec une aire ombrée indiquant I'intervalle de confiance a 95%. (Requier et al., 2020)
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De la méme facon que les museliéres a grille, I'utilisation de serres peut s’avérer intéressante.
Il s’agit de placer une ou plusieurs ruches a l'intérieur de serres ou le frelon asiatique ne peut pas
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entrer. Ce dispositif est cependant encombrant et nécessite une plus grande phase d’adaptation
des abeilles.

Dans le méme esprit, des cloches anti-frelons confectionnées avec des grillages sont posées
par-dessus la ruche. Ces cloches ne sont pas les mémes que les piéges a cloche de petit format
commercialisés en ligne. Le frelon asiatique est capable de traverser les orifices pour se rendre a
l'intérieur de la cloche, mais sa fuite est compliquée et dangereuse, d’autant plus s’il doit porter
une proie. Dans un environnement ou d’autres proies sont plus facilement accessibles, la cloche
anti-frelons dissuade les prédateurs de risquer une chasse compliquée et peu fructueuse.

Certains apiculteurs ont confectionné des museliéres a tubes, appelées aussi planches Norma
(voir figure 45) (Mathieu, 2018). La museliére est constituée d’'une caisse entierement opaque,
l'intérieur pouvant étre peint en noir pour en assurer I'obscurité. Deux tubes sont placés sur la
partie supérieure de la museliére. L'un est blanc et orienté vers le ciel, a 45°. Les abeilles voient
en ce tube, grace a sa couleur claire et son orientation, une voie idéale pour décoller a grande
vitesse. L’autre est noir et orienté horizontalement. Les abeilles revenant a la ruche comprennent
qu’il s’agit du tube qui leur permet de rentrer et y volent également a grande vitesse. Ces tubes
permettent aux abeilles entrantes et sortantes de voler a grande vitesse autour de la ruche, rendant
plus difficile leur capture par des prédateurs. Ce dispositif peut étre conceptualisé avec trois tubes,
deux d’entre eux étant alors orientés vers le haut (tubes de décollage) et le dernier étant horizontal
(tube d'atterrissage). En pratique, le frelon asiatique s’aventure rarement dans la ruche car il n’y
serait pas en sécurité. De plus, ces abeilles et ce couvain devenant des proies difficiles, le frelon
asiatique préfére chercher une autre proie plus accessible (Patingre, 2021).

Figure 45 : Museliére a tubes : A gauche, une museliére a trois tubes : les deux tubes périphériques
sont orientés vers le haut (45°), le tube central est horizontal. La forme des tubes limite les dégats liés
a la pluie. Ici, les tubes n’ont pas été peints en couleurs sombre et claire. (AAVO, 2021) A droite, une
planche Norma : l'unique tube est orienté a 45°. Une fente en partie ventrale permet I'évacuation de
'eau de pluie (Mathieu, 2018).

Les tubes utilisés peuvent étre de formes variables. Une trappe peut étre congue sur la devan-
ture de la caisse afin de vérifier régulierement la propreté et la qualité du bois. D’aprées des essais
effectués sur le terrain, un temps d’adaptation d’'un a deux jours suffit pour les abeilles. Les net-
toyeuses sont capables de sortir les déchets par le ou les tubes. Une fente ou un orifice est réalisé
dans le tube en partie ventrale pour permettre I'évacuation de I'eau de pluie. De méme, une plaque
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criblée de petits orifices peut étre installée en partie ventrale de la caisse afin de favoriser I'éva-
cuation de I'eau. Enfin, le bois utilisé doit étre vernis afin de mieux résister aux intempéries (F.
Soulat, communication personnelle). Une telle museliére doit étre installée quelques jours avant la
période de prédation, soit au début de I'été.

Il existe plusieurs variétés de muselieres. Les museliéres vénitiennes sont confectionnées avec
des planches de bois dont le degré de pente est variable (Patingre, 2021). Ceci permet des entrées
et sorties accélérées des abeilles. Ce type de dispositif est en cours d’essai sur le terrain, mais
sans vérification scientifique valable a ce jour.

L’utilisation de museliéres est intéressante a combiner avec celle des harpes électriques. La
museliére représentant un obstacle pour le frelon asiatique, ce dernier vole d’'une ruche a l'autre
pour rechercher une proie plus facile, en faisant bien souvent le tour des ruches. Ainsi, placer une
harpe électrique entre deux ruches, de préférence au bout d’un alignement des ruches, peut s’avé-
rer utile pour piéger un certain nombre de prédateurs (Patingre, 2021).

il. Grilles d’entrée
Les grilles d’entrée anti-frelons sont des dispositifs pratiques d’utilisation, pouvant étre installées
ou retirées facilement contre I'entrée de la ruche (voir figure 46). Les orifices font une hauteur de
5,5 mm en moyenne, rendant impossible l'intrusion de Vespa velutina a I'intérieur du nid (Laurino
et al., 2019). Ce dispositif ne géne pas les abeilles.

Figure 46 : Grille d’entrée anti-frelon. (Crédit : JC Raibaud®©)
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Néanmoins, cela n’empéche pas le frelon de chasser devant I'entrée de la ruche, ce qui conti-
nuera de stresser les ouvriéres a l'intérieur de la ruche et de diminuer leur activité de butinage.
Ainsi, si I'apiculteur n’intervient pas pour éliminer les frelons asiatiques, la colonie sera vouée a
s’effondrer (Laurino et al., 2019).

Bilan

La protection des ruches est essentielle lors de forte prédation par le frelon asiatique, car ce
dernier se réoriente vers d’autres proies si les ruches sont difficiles d’acces. Il existe pour cela
plusieurs types de muselieres. La museliére a grille, la plus répandue, accroit de 51 % la proba-
bilité de survie d’'une colonie forte impactée par le frelon asiatique. D’autres museliéres, comme
les museliéres a tubes ou « planche Norma » paraissent trés prometteuses notamment grace a
la caisse opaque empéchant les ouvrieres de voir le frelon asiatique et donc de rester a I'intérieur
de la ruche. Le piege a bec est une museliere qui a été abordée dans la partie sur les pieges.
Cette museliére permet a la fois une protection de I'entrée et aussi un piégeage des frelons qui
s’attaquent a ce méme rucher. L'installation de ces museliéres ne doit étre réalisée qu’en cas
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de pression de prédation avérée. Dans le cas contraire, sa présence serait contre-productive
pour la colonie d’abeilles.

La grille d’entrée anti-frelons est un outil facile d’utilisation empéchant le frelon asiatique de
pénétrer dans la ruche. Cependant, il n'empéche pas la paralysie de la colonie en cas de pré-
dation.

lll. De nouveaux horizons pour Vespa velutina
Dans certains pays d’Asie, comme la Chine, la chasse au frelon est lucrative grace a d’autres types
d’utilisations décrits ci-dessous. Si celles-ci venaient a étre exploitées en Europe, cela pourrait
susciter un intérét général dans la chasse a Vespa velutina.

a) Utilisation gastronomique
En Chine, les larves de Vespa velutina sont trés prisées dans la cuisine ou dans des alcools tradi-
tionnels, au point que les colonies se fassent rares dans certaines régions (Villemant et Rome,
2018). Les larves et nymphes grillées sont un met raffiné, expliquant leur prix élevé a I'achat (Dar-
rouzet, 2019). L’alcool de frelons est préparé en laissant macérer des adultes pendant une année
environ dans un alcool entre 20 et 45° (« Les criquets migrateurs », 2018).

La consommation d’insectes n’est certes pas une habitude en Europe, mais elle se démocratise
de plus en plus grace a son apport de protéines. Si les restaurants cuisinant divers insectes pro-
posent des larves ou adultes de frelons asiatiques, cela impliquerait une chasse au nid respec-
tueuse de I'environnement car alors I'utilisation de biocides serait prohibée. Dans une telle situa-
tion, d’autres méthodes comme I'utilisation de la chaleur humide seraient plus appropriées.

b) L’essor des cosmétiques

Le venin d’hyménoptéres, notamment abeilles et guépes, est déja utilisé dans les cosmétiques
chinois. Des recherches sont en cours pour déterminer les bienfaits cosmétiques de certaines
substances contenues dans le venin de frelon asiatique, pour lutter contre le vieillissement de la
peau notamment, lié a I'action des UV B. Les premiers résultats ont d’ores et déja démontré I'action
antioxydante d’une fraction moléculaire du venin de frelon. Parmi ces molécules identifiées, la sé-
rotonine en est le composé principal. La sérotonine est une molécule bien connue pour ses pro-
priétés pro-inflammatoires, notamment grace a l'induction d’'une vasodilatation et le recrutement
de facteurs de croissances et cellules de 'immunité. Cette vasodilatation permet par ailleurs une
meilleure distribution sanguine du venin lorsque celui-ci est injecté. Cependant, la sérotonine amé-
liore également la prolifération cellulaire des kératinocytes et fibroblastes, d’ou son intérét théra-
peutique dans la cicatrisation des plaies (Sadiq et al., 2018). Les molécules antioxydantes identi-
fiées dans le venin de frelon asiatique piegent les radicaux libres et protégent les kératinocytes
humains du stress oxydatif (Le et al., 2020). L’utilisation de produits naturels étant en plein essor
en cosmétique, si les études scientifiques en cours prouvent I'intérét du venin de frelons asiatiques
dans cette filiere, cela permettrait de débloquer des fonds financiers potentiellement importants
provenant des marques de cosmétique. Dans quel cas la recherche des nids de frelons asiatiques
serait bien plus lucrative qu’aujourd’hui, et cela pourrait accélérer la lutte contre cette espéce eny
impliquant de nouveaux acteurs.

c) Médecine chinoise
La médecine chinoise s’y intéresse également, utilisant parfois des ouvriéres en acupuncture ou
le nid lui-méme comme base médicamenteuse (Darrouzet, 2019). En Chine, certains produits con-
tenant du venin d’hyménoptére sont également utilisés contre les douleurs musculaires (Darrouzet,
2019).
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Bilan

La consommation des insectes se démocratisant en Europe, de nouveaux plats comme la friture
de larves et nymphes ou I'alcool d’adultes de Vespa velutina sont a promouvoir. En outre, les
insectes présentent un intérét nutritionnel grace a leur haute teneur en protéines. L’utilisation du
venin d’adultes se popularise en Chine dans les cosmétiques. Si les résultats sont concluants,
une implication des marques de cosmétiques pourrait accélérer la chasse au frelon asiatique.
Enfin, il semblerait que les produits issus des frelons (nid, venin, dard) puissent étre utilisés dans
différentes branches de la médecine chinoise. Cet aspect reste a explorer avant de les inclure
dans la médecine occidentale.
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Discussion

La prédation de Vespa velutina sur les ruchers européens ont de fortes conséquences écologiques
et socio-économiques. En dehors de I'apiculture, d’autres filieres sont touchées. C’est le cas de
I'agriculture a cause de la baisse de pollinisation des cultures, et donc de toute la filiere agro-
alimentaire. Depuis son apparition en France en 2004, 'avancée des populations de Vespa velutina
a été plus rapide que celle de la science. Par conséquent, de nombreux apiculteurs se sont vus
contraints d’agir sur le terrain sans pouvoir attendre les directives scientifiques. Ainsi, de nombreux
piéges non spécifiques, généralement a base d’appats alimentaires, ont fait leur apparition. La
plupart de ces systémes souvent artisanaux utilisent des recettes trés variables a base de sirops
et alcool (Turchi et Derijard, 2018). Malheureusement, ce manque de sélectivité améne a piéger
plusieurs autres insectes, notamment des diptéres, perturbant ainsi I'équilibre de I'entomofaune
locale plus que ne I'aurait fait Vespa velutina a lui seul locale (Rome et al., 2011a ; Rojas-Nossa et
al., 2018 ; Rodriguez-Flores et al., 2019). Or, cette situation se retourne directement contre les
abeilles car avec la baisse de densité de I'entomofaune locale, le frelon asiatique recherche
d’autres proies faciles : les abeilles. Ces pieges ayant des impacts environnementaux non négli-
geables, surtout pour I'entomofaune, ils ont par conséquent des retombées économiques encore
non évaluées pour l'instant. C’est pourquoi un piege spécifique d’espéce doit étre largement favo-
risé, tel que l'utilisation de phéromones. Toutefois, les recherches sur I'utilisation des phéromones
sont longues et fastidieuses, expliquant que cette option n’est pas encore disponible a grande
échelle. De plus, Sachant qu'une colonie de V. velutina produit jusqu’a 13 000 individus en une
saison, il est primordial de pouvoir éliminer la colonie entiére. Les nids étant souvent difficiles a
détecter et a atteindre, les repérer devient une nécessité afin de pouvoir les détruire si possible a
distance (Rome et al., 2015).

Parmi 'ensemble de pieges étudiés précédemment, deux catégories sont a distinguer. D’une
part, ceux qui visent la colonie entiére. C’est le cas pour les appats empoisonnés, le controle bio-
logique ou les nouvelles technologies génétiques en cours de recherche. D’autre part, les pieéges
qui n’affectent que les ouvriéres, comme les pieges électriques ou les piéges caisses. Les pieges
a I'échelle individuelle impliquant la capture d’ouvriéres n’ont qu’un trés faible impact sur les colo-
nies de frelons asiatiques (Turchi et Derijard, 2018), mais peuvent aider a protéger les ruches
subissant la prédation. La période de prédation la plus importante a lieu en été, alors que la colonie
est a son apogée. C’est également la période ou les pieges se multiplient pour piéger parfois plu-
sieurs dizaines de frelons asiatiques. L'utilisation de telles méthodes ne conforteraient-elles pas
surtout les acteurs de la filiere apicole qui voient un résultat immédiat, celui de frelons asiatiques
capturés, et ont donc I'impression d’agir efficacement ? Bien souvent, d’autres hyménoptéres sont
piégés. Pour éviter de déséquilibrer 'entomofaune locale, les piéges ne tuant pas les insectes sont
préconisés afin de pouvoir effectuer un tri.

Sinous nous intéressons de plus prés a certaines méthodes de lutte décrites dans ce manuscrit,
des pistes restent a explorer afin d’en améliorer I'utilisation. Par exemple, les sarracénies étudiées
dans le jardin botanique de Nantes provenaient de deux souches nord-américaines. Sachant que
Vespa velutina est une espéce endémique a I'Asie, il était peu probable que ces plantes puissent
émettre des molécules attirant spécifiguement les frelons asiatiques. Il serait donc intéressant d’ex-
plorer cette possibilité en se penchant sur des espéces présentes en Chine, dans la région native
de Vespa velutina (Darrouzet, 2019). De fagon générale, afin de mieux combattre une espéce
invasive, il est primordial de s’intéresser a 'ensemble de sa biologie dans son aire d’origine. Par
ailleurs, d’autres piéges sont trés prisés sur le terrain, comme les pieges Jabeprode®, Red Trap©
ou le piege caisse. Les résultats sur le terrain semblent prometteurs d’aprées leurs utilisateurs, mais
une validation par un protocole scientifique rigoureux serait bienvenue afin de pouvoir conclure
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objectivement. Idéalement, ce protocole inclurait une comparaison entre ces différents pieges. Ce-
pendant, le manque de validation scientifique pour ce type de piéges est probablement di au
manque d’intérét financier dans un tel investissement, étant donné que la colonie de frelons asia-
tiques survit malgré la destruction de 75 % de ses individus (Villemant et al., 2015).

Le repérage des nids doit étre davantage effectué sur le terrain. Elle peut se réaliser simplement
par triangulation, bien que cette technique soit trés chronophage et peu concluante lorsque le ter-
rain est vaste (Turchi et Derijard, 2018). D’autres méthodes plus complexes ont fait leur apparition,
telles que le radar harmonique, la radio-télémétrie (Milanesio et al., 2017 ; Kennedy et al., 2018)
ou les drones (Reynaud et Guérin-Lassous, 2016), mais sont peu exploitables sur le terrain a ce
jour, notamment en raison de leur codt et de leur mise en place. L’intérét de ces méthodes repose
par son utilisation au front d’invasion, afin de pouvoir mettre en place des mesures de préventions
dans les régions encore indemnes de frelons asiatiques. Cette détection des nids n’est intéressante
gue si elle est couplée a leur destruction, qui passe le plus souvent par une injection de biocides
(perméthrine). Pour un meilleur respect de I'environnement, il serait judicieux de systématiser I'uti-
lisation de chaleur pour détruire les membres d’'une colonie, bien que cette méthode soit plus tech-
nique car la température doit étre contrdlée afin d’étre efficace tout en évitant la combustion du nid.
Un renfort des stratégies de lutte contre Vespa velutina permettant la destruction de deux fois plus
de nids pourrait réduire la propagation de I'espéce de 17 % et donc sa densité de nids de 29 %
(Robinet et al., 2017). Par conséquent, les colts liés a leur destruction doubleraient également
(soit 23,8 M€ par an). Si la destruction des nids détectés atteint 95 %, les colts inhérents triple-
raient, menant a un colt annuel de 35,7 M€ chaque année mais permettant la réduction de la
propagation de I'espéce de 43 % et de la densité de nids de 53 % (Robinet et al., 2017 ; Barbet-
Massin et al., 2020). Ces colts représentés sont ceux liés a la destruction des nids. |l estimportant
de conserver a 'esprit qu’ils permettraient de grandes économies par ailleurs, grace a un impact
plus faible de Vespa velutina dans les secteurs apicoles et agricoles.

Une combinaison de plusieurs méthodes décrites précédemment serait probablement la meil-
leure option (Turchi et Derijard, 2018). Cela pourrait consister a utiliser des pieges sélectifs (phé-
romones ou pieéges caisses) associés a une libération des autres insectes piégés, tout en poursui-
vant la destruction active des nids. Comme nous I'avons vu, aucune de ces méthodes n’est parfai-
tement efficace a elle seule, mais elles pourraient agir en synergie et donner de meilleurs résultats.

Il semblerait qu’a ce jour, parmi les méthodes existantes, la meilleure ne soit pas une méthode
de lutte contre le frelon asiatique a proprement dite, mais une méthode de protection des ruches.
Il s’agit des museliéres, dont les modéles sont variables. Cette méthode a I'avantage d’étre peu
colteuse et inoffensive pour I'environnement, tout en réduisant le stress des colonies menacées
par une prédation forte de Vespa velutina, au point d’accroitre leur probabilité de survie de 51 %
par rapport a une ruche d’abeilles non dotée d’'une museliere (Requier et al., 2020). Bien évidem-
ment, ce taux pourrait varier selon le modeéle de museliére utilisé. Néanmoins, elle ne permet pas
de détruire les frelons asiatiques mais seulement de les tenir a distance de I'entrée de la ruche.
Or, les frelons attaquent également un grand nombre d’insectes sauvages, pollinisateurs ou non.
Par conséquent, la destruction des nids de frelons asiatiques doit étre maintenue. De plus, les
apiculteurs sont encouragés a approvisionner leurs colonies avec du sirop de glucose en période
de pré-hibernation et d’hibernation afin d’'augmenter leurs chances de survie (Requier et al., 2020).

Il serait envisageable de sélectionner des populations d’abeilles (Apis mellifera) capables de se
défendre efficacement contre Vespa velutina (Monceau et al., 2018). Tout comme Apis cerana I'a
appris en évoluant auprés de Vespa velutina au fil des siecles, I'abeille européenne pourrait réussir
a développer des méthodes de lutte efficaces contre le frelon asiatique. Ces comportements ayant
une certaine héritabilité (Breed et al., 2004), la possibilité de sélectionner des colonies adoptant
des comportements de défense adaptés s’offre (Monceau et al., 2018). Néanmoins ce processus
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de sélection naturelle vis-a-vis du frelon asiatique sera long et ne permet pas de répondre au be-
soin urgent actuel. De méme, accentuer le goulot d’étranglement génétique pourrait favoriser I'ap-
parition de males diploides qui freinent la progression des colonies. Ce processus est long et
semble, pour I'heure, peu contraindre les capacités de dissémination de I'espéce.

Aucun modele de propagation ne pouvant actuellement déterminer avec exactitude la date d’ar-
rivée du frelon asiatique dans un nouveau territoire, il est nécessaire de sensibiliser davantage les
potentiels importateurs du frelon asiatique (marchandise du commerce international, touristes) (Ro-
binet et al., 2018) ainsi que les populations résidant dans les territoires a risque. Cette sensibilisa-
tion passerait par un entrainement visuel de reconnaissance du frelon asiatique et de son nid, afin
de soit éliminer les individus de I'importation (dans le cadre du commerce international ou d’'un
véhicule touristique), soit de prendre en charge le début de l'invasion de fagon adéquate, dans le
cadre d’'une premiére observation dans un nouveau territoire. Cette communication doit aussi étre
améliorée entre les secteurs scientifique et apicole. Une étude menée en 2014 a mis en évidence
un fossé dans les conseils scientifiques et les actions menées par les apiculteurs. Cela a pour
conséquence une absence de coordination, les apiculteurs agissant parfois a tort pour répondre a
I'urgence de la situation lorsque la communauté scientifique ne propose pas de solution immédiate.
De plus, bien souvent, ils ne se sentent pas écoutés et préférent donc mener leurs actions de fagon
autonome. Cette disjonction entre la science et I'action, avérée dans le cas du frelon asiatique, doit
faire place a un nouveau mode de communication entre scientifiques et apiculteurs, ou les con-
naissances et I'expérience des acteurs de terrain doivent impérativement étre prises en compte
(Fournier, 2018). Ceci permettrait une meilleure entente entre ces deux secteurs, donc une meil-
leure compréhension et, pour finir, un résultat plus probant qu’actuellement.

Bien que Vespa velutina représente indéniablement un danger non négligeable pour les
abeilles, et plus largement pour les filieres apicoles et agricoles, d’autres dangers possiblement
plus redoutables menacent d’arriver en Europe. Parmi eux, on peut compter d’autres espéces de
frelons provenant d’Europe et d’Asie, comme Vespa orientalis, Vespa tropica ou Vespa mandari-
nia. Un nid de frelons orientaux, Vespa orientalis, a été découvert en septembre 2021 dans une
ancienne usine située a Marseille, dans le quartier de la Cabucelle (Gereys et al., 2021). Son in-
troduction tres récente en France crée de grandes inquiétudes dans le monde apicole, craignant
I'arrivée d’'un frelon plus redoutable pour les abeilles domestiques, et un prédateur supplémentaire
contre lequel les abeilles sont peu armées. Toutefois, ce frelon cohabitant déja avec Apis mellifera
dans des pays comme le sud de I'ltalie ou la Gréce laisse penser que son impact sur Apis mellifera
sera moindre que celui de Vespa velutina. Vespa tropica, plus grand et plus agressif que Vespa
velutina, est davantage redouté par les abeilles asiatiques Apis cerana (Tan et al., 2013a). Quant
a Vespa mandarinia, également appelé frelon japonais géant, il s’agit de la plus grande espéce de
frelon. Les ouvriéres chassant en groupe, elles sont capables de décimer une colonie d’abeilles en
une heure (Abrol, 2006). Depuis 2019, Vespa mandarinia a fait son apparition en Amérique du
Nord, au Canada comme aux Etats-Unis (Gill et al., 2020). Du fait des échanges commerciaux a
I’échelle mondiale, le risque d’importation d’'une espéce invasive est considérable. Il est nécessaire
de rester vigilant quant a I'importation possible de ces espéeces en Europe, dans un futur plus ou
moins proche. L’impact de ces espéces pourrait étre supérieur a celui de Vespa velutina.
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Conclusion

Ce travail a pour but de récapituler 'ensemble de la bibliographie scientifique disponible sur
Vespa velutina et les pistes des méthodes de lutte, ainsi que d’exposer différentes méthodes de
lutte ou de protection des abeilles utilisées par les acteurs de la filiere apicole. De nombreux mo-
déles de pieges n'ont pas été décrits dans ce manuscrit soit car ils s’apparentaient a d’autres
piéges décrits, soit parce que leur intérét semblait moindre. En ce qui concerne I'aspect scientifique
de cette thése, les avancées sont en constante progression au sujet de Vespa velutina. Ainsi, il se
peut que cette thése ne soit plus a jour dans un laps de temps variable selon 'avancée scientifique.
Pour finir, il aurait été intéressant de valider les différents piéges et protections des ruchers sur le
terrain a I'aide d’'une étude expérimentale, en comparant différentes utilisations sur des colonies
d’abeilles témoins (sans protection ni piege a proximité) et des colonies testées. En effet, seule
une étude scientifique rigoureusement menée peut mener a des conclusions fiables.

Cette vue d’ensemble nous permet néanmoins de conclure a un manque de possibilités de lutte
contre Vespa velutina. Les piéges les plus couramment utilisés sur le terrain sont les moins spéci-
figues d’espéces. A I'heure actuelle ou des moyens de lutte spécifiques et utilisables a grande
échelle ne sont pas encore disponibles, il semble primordial de protéger les ruches en proie aux
attaques de Vespa velutina. Dans cet esprit, les muselieres semblent étre le meilleur parti. Enfin,
il est nécessaire de continuer a détruire les nids de frelons, quelle que soit la saison bien que cela
soit plus intéressant avant 'automne.

Tout citoyen peut s’investir dans la lutte contre le frelon asiatique. Plutét que de se hasarder
avec des pieges confectionnés soi-méme, il est préférable d’avertir 'administration locale (mairie)
ainsi que le Museum d’Histoire Naturelle (MNHN), qui est impliqué dans un vaste programme de
gestion de population du frelon asiatique, dés qu’un nid est repéré. Ce formulaire disponible en
ligne sur le site www.frelonasiatique.mnhn.fr est également exploitable pour le tracage de Vespa
orientalis, arrivé il y a peu sur le territoire francais en métropole.
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Annexes

Annexe 1 — Liste EEE especes animales

Nom scientifiqgue

Acridotheres tristis

Alopochen aegyptia-
cus

Arthurdendyus trian-
gulates
Callosciurus ery-
thraeus

Corvus splendens
Eriocheir sinensis

Herpestes javanicus

Lepomis gibbosus
Lithobates catesbeia-
nus

Muntiacus reevesi
Myocastor coypus
Nasua nasua

Nyctereutes
cyonoides

pro-

Ondatra zibethicus
Orconectes limosus
Orconectes virilis
Oxyura jamaicensis

Pacifastacus lenius-

culus
Percottus glenii

Plotosus lineatus

Dénomination
glaise

an-

Common myna

Egyptian goose

New Zealand flat-

worm

Pallas’ Squirrel

Indian house crow
Chinese mittencrab

Small Asian

goose

mon-

Pumpkinseed

American bullfrog

Muntjac deer
Coypu
Coati

Raccoon dog

Muskrat
Spiny-cheek crayfish
Virile crayfish

Ruddy duck

Signal crayfish

Amur sleeper

Striped eel catfish

Dénomination fran-
caise

Martin triste

Ouette d’Egypte
(Plathelminthe)
Ecureuil de Pallas

Corbeau familier
Crabe chinois

Mangouste de Java

Perche japonaise

Ouaouaron

Muntjac de Reeves
Ragondin
Coati roux

Chien viverrin

Rat musqué
Ecrevisse américaine
(Ecrevisse)
Erismature rousse

Ecrevisse de Califor-
nie

Goujon de I'amour

Poisson-chat rayé

Entrée en vigueur

15 aolt 2019

2 ao(t 2017

15 aolt 2019

3 aolt 2016

3 aolt 2016
3 aolt 2016

3 aolt 2016

15 aodt 2019

3 aolt 2016

3 ao(t 2016
3 aolt 2016
3 ao(t 2016

2 février 2019

2 aodt 2017
3 aolt 2016
3 aolt 2016
3 aolt 2016

3 ao(t 2016

3 aolt 2016

15 aodt 2019
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Procambarus clarkii

Procambarus fallax f.
virginalis

Procyon lotor
Pseudorasbora parva
Sciurus carolinensis
Sciurus niger

Tamias sibiricus

Threskiornis aethiopi-
cus

Trachemys scripta

Vespa velutina nigri-
thorax

Red swamp crayfish

Marbled crayfish

Raccoon
Stone moroko
Grey squirrel
Fox squirrel

Siberian chipmunk

Sacred ibis
Red-eared, yellow-
bellied and Cumber-
land sliders

Asian hornet

Ecrevisse de Loui-
siane

Ecrevisse marbrée

Raton laveur commun
Goujon asiatique
Ecureuil gris

Ecureuil noir de I'Est
Tamia de Sibérie

Ibis sacré

Tortue de Floride

Frelon asiatique

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 aolt 2016

3 ao(t 2016
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PREVENTION ET LUTTE CONTRE LE FRELON ASIATIQUE, VESPA
VELUTINA NIGRITHORAX, EN FRANCE

AUTEUR : Brigitte BLANC

RESUME :

Depuis son introduction en France en 2004, Vespa velutina nigrithorax communément appelé fre-
lon asiatique, s’est propagé a travers plusieurs pays européens. En raison de son impact sur la
filiere apicole et du manque de moyens financiers déployés pour le combattre, de nombreux api-
culteurs se retrouvent démunis face a ce nouveau prédateur. Ce travail a été effectué dans le but
de sensibiliser les lecteurs a I'impact écologique et socioéconomique du frelon asiatique en Europe,
et de proposer aux apiculteurs une étude objective des différents moyens de lutte et de protection
des ruchers. Cette étude bibliographique a permis de recenser un grand nombre d’informations sur
le mode de vie de Vespa velutina.

En France, le role des insectes pollinisateurs dans la production agricole est évalué entre 2,3
et 5,3 milliards d’euros chaque année, dont la moitié est associée a 'activité de I'abeille domestique
Apis mellifera. Selon les régions, la prédation de Vespa velutina sur les ruches peut aboutir a d'im-
portantes pertes de colonies d’abeilles. L'impact du frelon asiatique touche directement les filieres
apicoles et agricoles, et donc agroalimentaires. Sa progression étant d’environ 60 km chaque an-
née, il est vivement recommandé aux régions limitrophes d’agir dans la prévention tant qu'il en est
temps.

De nombreux pieges sont utilisés sur le terrain, la plupart d’entre eux utilisant un appat alimen-
taire. Souvent peu sélectifs, ils risquent de piéger un grand nombre d’autres insectes qui aurait pu
servir d’alimentation au frelon asiatique. C’est naturellement que le frelon asiatique se rabat sur les
ruchers lorsque I'entomofaune locale s’appauvrit. Le piégeage doit donc étre réfléchi et réalisé de
préférence en été et a 'automne. La destruction des nids est une étape phare dans le contréle des
populations de Vespa velutina. Malheureusement, les méthodes de détection des nids sont soit
peu effectives soit trop onéreuses pour étre utilisées facilement sur le terrain. Une destruction res-
pectueuse de I'environnement est préconisée. Enfin, les colonies d’abeilles doivent étre systéma-
tiquement protégées lors de forte prédation par Vespa velutina. Ceci impliqgue une observation
rapprochée des ruchers dés le début de I'été.

Dans un avenir proche, I'utilisation de la génétique pourrait étre déployée afin de lutter contre
ces populations invasives. Par exemple, relacher des méles stériles dans la nature renforcerait le
goulot d’étranglement génétique déja constaté. Enfin, d’autres utilisations des frelons asiatiques
pourraient accélérer la destruction des nids.
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PREVENTION AND CONTROL MEASURES OF THE ASIAN HORNET,
VESPA VELUTINA NIGRITHORAX, IN FRANCE

AUTHOR: Brigitte BLANC

SUMMARY:

Since its introduction into France in 2004, Vespa velutina nigrithorax, commonly known as the
Asian hornet, has spread across several European countries. Due to its impact on the beekeeping
industry and the lack of financial support to control it, many beekeepers find themselves at a loss
when faced with this new predator. This work was carried out with the aim of raising awareness of
the ecological and socio-economic impact of the Asian hornet in Europe, and to offer beekeepers
an objective study of the various methods of control and protection of beehives. This bibliographical
study allowed the compilation of a large amount of information on the life cycle of Vespa velutina.

In France, the role of pollinators in agriculture is estimated at between 2.3 and 5.3 billion euros
each year, half of which is associated to the honeybee activity, Apis mellifera. Depending on the
region, Vespa velutina’s predation on hives can lead to significant losses of bee colonies. The
impact of the Asian hornet directly affects the beekeeping and agricultural sectors, and therefore
the food industry. As the hornet's range of progression is approximately 60 km per year, it is strongly
recommended that neighbouring regions adopt preventive measures while it is still possible.

Many traps are used in the field, most of them using food bait. These traps are often poorly
selective and may trap many other insects that could have been used as prey by the Asian hornet.
As a matter of course, the Asian hornet will prey on apiaries when the local entomofauna is impov-
erished. Trapping should therefore be carefully considered and preferably carried out in summer
and autumn. Nest destruction is a key step in the control of Vespa velutina populations. Unfortu-
nately, nest detection methods are either poorly effective or too expensive to be easily used in the
field. Green method destruction is recommended. Finally, bee colonies must be systematically pro-
tected during strong predation by Vespa velutina. This involves close surveillance of the apiaries
from the beginning of the summer.

In the near future, the use of genetics could be applied to combat these invasive populations.
For example, releasing sterile males into the wild could reinforce the genetic bottleneck already
observed. Finally, alternative uses of Asian hornets could enhance the destruction of nests.
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