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LE HANNETON FORESTIER (MELOLONTHA HIPPOCASTANI FABRICIUS 1801) :
RETOUR OU EMERGENCE D'UN NOUVEAU RAVAGEUR DES FORETS?

L.-M. NAGELEISEN™, T. BELOUARD"

! Département de la Santé des Foréts (MAAF/DGAL/SDQPV)- UMR 1137 EEF
Centre INRA de Nancy-Lorraine 54280 Champenoux
? Département de la Santé des Foréts (MAAF/DGAL/DEVP) UMR 1202 BIOGECO
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RESUME

Le hanneton forestier (Melolontha hippocastani, Coleoptera, Scarabeoidea) pullule depuis quelques années
dans les foréts du nord de I'Alsace et du pourtour de Paris. Un suivi biologique a permis d'établir que cette
espece avait un cycle de 4 ans dans ces deux régions. Au cours de la phase souterraine qui dure 47 mois, les
larves trés polyphages consomment les racines de nombreuses espéces ligneuses (hétre, chénes, pins,
sapins,...) causant des mortalités importantes des jeunes tiges. Les adultes essaiment au mois de mai (en 2015
en forét domaniale d'Ingwiller, en 2016 en forét domaniale de Compiégne) et se portent préférentiellement sur
des chénes dont ils consomment les feuilles avant de s'accoupler. Les femelles fécondées pondent alors leurs
oeufs dans des sols sableux a l'intérieur de peuplements relativement clairs.

Mots-clés : Hanneton forestier, Melolontha hippocastani, vers blancs, type de peuplement forestier.

ABSTRACT

THE FOREST COCKHAFER (MELOLONTHA HIPPOCASTANI FABRICIUS 1801): BACK OR EMERGENCE OF A NEW
FOREST PEST?

The forest cockchafer (Melolontha hippocastani, Coleoptera, Scarabeoidea) has multiplied in the last few years
in the forests of northern Alsace and around Paris. Biological monitoring has established that this species has a
life cycle of 4 years in these two regions. During the subsoil phase, which lasts 47 months, the highly
polyphagous larvae eat the roots of many woody species (beech, oaks, pines, fir trees, etc.), causing significant
mortality amongst young stalks. Adults hatch in May (in 2015 at the Ingwiller public forest, and in 2016 in the
Compiegne state forest) and feed preferentially on oak leaves before mating. The fertilized females then lay
their eggs in sandy soil inside relatively sparse stands.

Key words: Forest cockhafer, Melolontha hippocastani, White grub, Forest type.



INTRODUCTION

Les hannetons sont des coléopteres d'assez grande taille bien connus de tous, dont les larves souterraines
appelées vers blancs, sont des ravageurs des cultures depuis des temps immémoriaux : ils ont méme fait I'objet
d'excommunication par I'Eglise au Moyen-age! Les hannetons comprennent en fait une dizaine d'espéces dont
deux essentiellement se rencontrent fréquemment en forét et volent au mois de mai : le hanneton commun
(Melolontha melolontha) et le hanneton forestier (Melolontha hippocastani). Deux autres espéces tres
courantes en début d'été, le hanneton de la Saint Jean (Amphimallon solstitialis) et le hanneton des jardiniers
(Phyllopertha horticola) fréquentent plutot les zones non forestieres.

Le cycle biologique des hannetons se déroule en deux phases : une phase souterraine qui dure de trois a quatre
années selon I'espéce, suivie d'une phase aérienne trés courte (6 a 8 semaines) en milieu de printemps pour les
hannetons du genre Melolontha.

Pour le hanneton commun, la phase souterraine est localisée dans les prairies a proximité de forét. Tous les
trois ans les adultes essaiment pour rejoindre la lisiere forestiere afin de se nourrir de feuilles de chénes et de
s'accoupler. Les lisieres et, en cas de pullulation, une bande forestiere profonde de quelques centaines de
meétres peuvent alors étre totalement défeuillées. Le changement des pratiques agricoles avec le labour régulier
des prairies a sans doute été a |'origine de la raréfaction du hanneton commun en France depuis les années
1960.

Dans le cas du hanneton forestier I'ensemble du cycle est strictement forestier : les vers blancs se développent
en forét et consomment les racines des plantes forestieres en particulier celles des arbres, les adultes
consomment les feuilles des especes feuillues. Ce cycle est de quatre années en France comme on a pu le
vérifier récemment (Nageleisen et al, 2016).

Espéece discréte depuis de nombreuses décennies, elle a fait I'objet de peu de suivis et d'études en France en
dehors des travaux de Couturier et Robert dans les années 1950 a la faveur d'une pullulation remarquable dans
les foréts du nord de I'Alsace (Couturier et Robert, 1956). Depuis 2007, dans cette méme région ainsi que dans
les environs de Paris (forét domaniale de Compiéegne) les forestiers ont été récemment confrontés a des
dommages importants aux régénérations tant naturelles qu'artificielles, liés a des pullulations de vers blancs
dans le sol. Un essaimage massif d'adultes s'est déroulé au printemps 2014 dans la région de Haguenau, au
printemps 2015 dans la région d'Ingwiller (Nageleisen et Meyer, 2015) et au printemps 2016 en forét
domaniale de Compiegne provoquant localement des défoliations des arbres adultes pouvant étre totales. Mais
ces vols impressionnants font surtout craindre des densités de vers blancs trés importantes dans les sols
forestiers et par voie de conséquence des risques de dommages sur les semis ou plantations forestiéres dans
les années suivant ces vols. De nombreuses questions se posent alors aux gestionnaires tant sur la durée de
cette pullulation (va-t-elle se pérenniser ou se terminer rapidement par un retour a I'endémie?) que sur la
localisation des attaques dans les peuplements forestiers (quels sont les peuplements les plus vulnérables c'est
a dire quel est le préférendum d'habitat du hanneton?).

MATERIEL ET METHODE

Pour répondre a la premiere question sur la durée de la pullulation observée actuellement et son positionnement
dans une dynamique de population (est-on en phase de culmination au cours d'une gradation?), les éléments
concrets sont relativement absents : aucun suivi démographique n'a jamais été réalisé sur cette espece en France.
Schwenke (1974) indique une rythmicité des pullulations en moyenne tous les 8 a 10 cycles générationnels qui
durent chacun 4 années, ce qui correspond a une phase épidémique tous les 32 a 40 ans. Historiquement, une
seule publication fait référence a un vol massif de hanneton forestier en 1954 en forét indivise de Haguenau et a
des pullulations de vers blancs dans le sol les années qui ont précédé ce vol (Couturier et Robert, 1956). Quelques
indications sporadiques et peu détaillées des agents forestiers autour d'Ingwiller indiquent qu' une autre phase
aurait pu se développer au cours des années 1980 mais nous n'avons pas trouvé de détail sur son intensité et sa
répartition. Aussi, pour résoudre cette question et éventuellement observer un retour naturel a I'endémie, un
observatoire est mis en place a partir de 2016 pour suivre quantitativement I|'évolution de la population du
hanneton forestier dans les foréts les plus concernées. Il consiste dans l'installation de placettes géo-référencées
sur lesquelles seront chaque année ouverte des fosses pour dénombrer les vers blancs (9 par placettes pour tenir
compte de la variation locale de densité de larves).

Afin d'appréhender la répartition des dommages et d'évaluer si un ou des types de peuplements forestiers étaient
plus particulierement impactés, I'Office National des Foréts (agence Nord-Alsace) a réalisé en 2014 un inventaire
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systématique par placettes sur une vaste surface (20 000 ha environ) dans les foréts publiques de la région
d'Ingwiller (67).

Les placettes ont été installées systématiquement aux noeuds d'une maille carrée de 400 m de cOté soit avec
une densité d'une placette pour 16 ha. Sur chaque point a été réalisé un inventaire dendrométrique selon les
méthodes d'inventaire mises en ceuvre par I'ONF (protocole ONF-ANAFOR version 2004 A1l). Il consiste en un
relevé relascopique par essence de toutes les tiges précomptables (diameétre a 1,3 m supérieur a 17,5 cm) et en
un dénombrement des perches, des fourrés et des semis sur une surface fixe. Des informations
complémentaires sur des dommages visibles (mortalité, rougissement des feuilles ou aiguilles) ou non
(arrachage de semis pour observer les dégats aux racines) ont également été relevées. Enfin sur chaque point
d'inventaire une fosse cubique de 50 cm de c6té a été creusée pour dénombrer le cas échéant les larves de
hanneton. Un total de 1100 points a ainsi été inventorié de mai a novembre 2014. Les données ont été saisies
directement sur le terrain a l'aide d'ordinateur de terrain (Workabout) et transcrites dans un tableau
récapitulatif.

De fagon a éliminer les placettes de l'inventaire qui sont en bordure externe de la zone de présence
(I'installation de placettes s'arrétait lorsque 2 placettes successives étaient sans indice ou présence avérée de
hanneton), une enveloppe convexe des placettes ol le hanneton était effectivement présent a été calculée
sous SIG pour délimiter la zone de présence potentielle. Les placettes a l'intérieur de cette enveloppe — elles
sont au nombre de 975 sur un total de 1100 (figure 1 ) — ont fait I'objet d’une analyse statistique détaillée.

L'objet de cette analyse était d’expliquer les effectifs de larves a partir de facteurs explicatifs potentiels. Les
facteurs testés étaient de différente nature :

e Caractéristiques du peuplement: composition en essences issue de l'inventaire mais également
extraite de la cartographie forestiére IGN (IFN, 2008), surface terriére et sa répartition par classes de
dimension et par groupes d’essences, type selon la typologie des peuplements du massif vosgien
(Asael et al, 1999), importances du perchis, du gaulis et de la régénération;

e Station: topographie (altitude, pente, exposition, rayonnement solaire potentiel), sol (texture,
présence d’une couche noire dans I’humus), présence d’un tapis végétal ;

e Epidémiologie : distances aux observations antérieures du hanneton forestier (signalements du
Département de la Santé des Foréts depuis 1989).

Comme la grandeur a expliquer est un effectif, le modeéle linéaire généralisé est parfaitement adapté. La famille
de Poisson avec le logarithme comme fonction de lien s’imposait (Venables, 2002). Les traitements statistiques
ont été réalisés a I'aide du logiciel R (R Core Team, 2014). Le critere d'information d'Akaike (AIC) a été utilisé
pour déterminer les facteurs statistiquement significatifs ; le meilleur modele est celui pour lequel ce critere est
le plus faible. Ce critere présente I'intérét d’éviter le surparamétrage du modéle (parcimonie).

Enfin, de fagon plus empirique, des observations du comportement de ponte des femelles ont été réalisées au
cours des périodes de vols en mai 2015 en Alsace (Meyer 2015) et en mai 2016 a Compiégne (Morvan, 2016).

Figure 1: Cartogramme des placettes d'inventaire et des observations du hanneton forestier dans les massifs
forestiers publics autour d'Ingwiller (67)
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RESULTATS

L’analyse statistique a porté sur 967" placettes parmi lesquelles 453 placettes, soit un peu moins de la moitié

(46,8 %), ont fait I'objet d'une observation directe de hanneton dans le sol.

Quelques placettes incluses dans 1

manquaient.



Tableau | : résultats de I'analyse statistique des données de 967 placettes de I'inventaire réalisé en 2014 dans
les foréts autour d'Ingwiller par application d'un modele linéaire généralisé. Seuls les facteurs statistiquement
significatifs ont été retenus (A AIC > 2). Un facteur est d’autant plus significatif que A AIC est élevé. A AIC
correspond a I'augmentation de I’AIC lorsqu’on enléve le facteur en question au modéle complet (c'est-a-dire le
modeéle comprenant tous les facteurs statistiquement significatifs).

Facteur AIC AAIC
Tous les facteurs statistiquement significatifs 3491,17 -
Surface terriére totale (3 classes) 3497,31 6,13
Exposition 3497,51 6,34
Altitude 3498,26 7,09
Couvert du semis 3 499,35 8,18
Surface terriere des bois moyens 3500,44 9,27
Pente 3505,43 14,26
Distance au signalement DSF le plus proche 3509,98 18,81
Part des feuillus dans la surface terriere totale 3513,55 22,38
Jour de 'année 3527,99 36,82
Type de formation végétale IGN 3536,83 45,66
Surface terriere feuillue 3542,67 51,50
Structure du peuplement (typologie du massif vosgien) 3 555,80 64,63
Texture du sol 3 560,36 69,18

Le facteur statistiquement le plus significatif est le minimum de la distance aux signalements DSF antérieurs de
dommages racinaires par les hannetons, distance pondérée par I'inverse de I'ancienneté. Ce trés fort effet
spatial dans la pullulation actuelle de hannetons apparait clairement sur la carte (figure 1) : les signalements
des années antérieures sont situés a proximité des hannetons observés lors de cet inventaire. On peut
considérer qu'il y a une "zone cceur" de la population de hannetons forestiers qui persiste au cours du temps
(au moins depuis les premiéeres observations standardisées en 1991).

Le deuxieme facteur le plus significatif est la texture du sol: les hannetons sont observés presque
exclusivement sur des textures sableuses (sableuse pure, sablo-limoneuse et sablo-argileuse). Ce résultat est en
totale conformité avec la littérature.

Parmi les autres variables stationnelles, l'altitude influe un peu, au moins dans le domaine du présent
inventaire (altitudes comprises entre 250 et 500 m). On note une forte diminution des signalements de
hanneton au dela de 400 m. La topographie, a travers la pente et I'exposition, ressort également mais selon des
modalités qui semblent a priori complexes et que cette analyse n’a pas permis d’établir parfaitement.

Les données dendrométriques disponibles qui décrivent le peuplement sont trés nombreuses. Peu sont
cependant apparues comme statistiquement significatives a I'analyse. La surface terriere semble toutefois jouer
un rdle non négligeable. La densité de hannetons est corrélée positivement avec la surface terriere feuillue,
mais négativement avec la part de surface terriere feuillue dans la surface terriére totale, ainsi que
négativement avec la surface terriére des bois moyens. Cela révéele I'importance du mélange d'essences (la
présence de hanneton est plus forte dans les peuplements mixtes feuillus-résineux comme dans les mélanges
hétre-pin sylvestre) mais aussi I'effet négatif d'un fort matériel sur pied (les peuplements fermés sont peu
colonisés). Les effectifs sont les plus importants pour les surfaces terrieres totales intermédiaires, c’est-a-dire
comprises entre 15 et 25 m’/ha. Les données synthétiques de la typologie des peuplements du massif vosgien
qui reposent sur la proportion des différentes catégories de diametre (petits bois, bois moyens, gros bois et tres
gros bois) interviennent de la méme fagon : moins de hannetons dans les zones tres ouvertes (vide boisable ou
peuplement tres clair a petits bois) et dans les peuplements les plus denses (perchis, futaie a petit bois), plus de
hannetons dans les peuplements réguliers, a bois moyens et gros bois, pauvre en perches.
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DISCUSSION

Il convient de rester prudent sur les résultats de cette analyse statistique dont le pouvoir explicatif reste
globalement faible. En effet, la généralisation du coefficient de détermination R? au modéle linéaire généralisé
(Nakagawa, 2013) s’éleve uniquement a 18,6 %. Les résultats obtenus sont donc a prendre avec circonspection.
Malgré tout, cette analyse conforte globalement les observations réalisées directement sur le terrain, tant en
Alsace qu’aux environs de Paris, sur la présence de dommages et le comportement de ponte des femelles aprés
accouplement en mai 2015 et en mai 2016 : absence de hanneton forestier dans les zones trés ouvertes d'une
certaine superficie (prairie a gibier par exemple) ou dans les peuplements tres fermés (taches de fourré-gaulis-
perchis ou futaie dense avec un sous étage important), présence dans les peuplements semi-ouverts
(peuplements fortement éclaircis, sans sous-étage).

Un autre point important a souligner dans les résultats de cette étude est que la présence du hanneton est
strictement liée a une texture du sol essentiellement sableuse et a une absence de trace d'engorgement méme
temporaire a moyenne profondeur (moins de 50 cm). Or ce type de sol reste relativement limité en superficie
en forét ce qui va restreindre énormément les risques d'extension des dommages de hanneton forestier.

CONCLUSION

Beaucoup de questions restent en suspens au sujet de cette pullulation du hanneton forestier dans le nord de
I'Alsace et en région parisienne. L'apparente nouveauté de ce phénomeéne doit-elle étre interprétée comme un
changement dans la dynamique de population suite a des modifications environnementales (évolution de la
physionomie des peuplements forestiers, changements climatiques, défaut de prédation...) ou simplement par
un déficit d'observations ou d'écrits sur des phases épidémiques anciennes? Les conséquences sur les
peuplements, de la régénération au peuplement adulte, vont-elles se pérenniser et, dans I'affirmative, le
forestier a-t-il des moyens d'intervention ?

De fagon a répondre le plus objectivement possible a ces questions, un observatoire constitué de placettes de
suivi biologique du hanneton forestier et de placettes de suivis des symptomes sur les peuplements a été
installé pour quelques cycles générationnels (pour 2 cycles au minimum soit 8 ans de fagon a confirmer la
dynamique de population).

Au sujet des interventions contre le hanneton, |'utilisation des insecticides chimiques aprés la Deuxieme Guerre
mondiale a été généralisée pour lutter contre les hannetons, avec un succés certain mais avec des
conséquences considérables sur les especes non cibles, liées au spectre trés large de ces insecticides, épandus
sur de grandes surfaces. lls ne sont désormais plus autorisés.

Un seul produit reste homologué actuellement contre les vers blancs (aucun contre les adultes). Il s'agit d'un
insecticide systémique a base d'imidaclopride que I'on place soit directement dans le sol au moment de la
plantation, soit dans le substrat lors de la mise des plants en godet. Sa durée d'action limitée dans le temps (2
ans) pose la question du renouvellement du traitement a I'occasion d'une nouvelle phase de ponte et d'une
nouvelle génération de larves.

En Rhénanie-Palatinat, région allemande voisine de I'Alsace, le hanneton forestier cause des dommages depuis
plusieurs décennies dans les foréts de la vallée du Rhin (Spath et Schanowski, 2007). Les tentatives de lutte
biologique contre le hanneton forestier, menées par le centre de recherches forestiéres de Fribourg en Brisgau
(FVA Baden-Wurtemberg) a I'aide de champignons entomophages (Beauveria brognartii) ou de nématodes se
sont pour l'instant soldées par des échecs.

Au final, le forestier reste actuellement relativement démuni contre ce ravageur et I'expérience allemande
montre que la problématique du hanneton forestier pourrait devenir une préoccupation durable dans les foréts
sur sol sableux.
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RESUME

Au cours des années 2006 a 2009, quatre sites régulierement infestés par la processionnaire du pin
ont été équipés de nichoirs a mésange et suivis jusqu’a ce jour. Plusieurs modalités ont été testées
entre 6 et 20 nichoirs a I'hectare. Avant I'expérimentation et depuis 2 décennies, ces sites avaient fait
I'objet de campagnes quasi récurrentes de traitements aériens a base de BtK contre ce ravageur. La
dynamique de la processionnaire du pin est suivie annuellement dans chaque site par les
dénombrements de nids d’hiver. De méme, la colonisation des nichoirs par les mésanges est notée
chaque année.

Les résultats montrent une relation positive entre le nombre de nichoirs installés a I’hectare et
nombre de couvées de mésanges. Dans chacun de ses sites, la dynamique de la processionnaire du
pin est maintenue a un niveau tolérable et significativement inférieur au témoin. L'effet prédation
par la mésange, favorisé par la pose de nichoirs semble avoir atteint I'objectif recherché de
régulation biologique de ce ravageur.

Mots-clés : processionnaire du pin, biocontrdle, Parus sp., santé publique, Ecophyto.

ABSTRACT

During the years 2006 to 2008, four sites regularly infested by the pine processionary were equipped
with tit nest boxes. Several methods were tested between 6 and 20 nest boxes per hectare. Before
experimentation and for 2 decades, these sites had been almost recurrent campaigns of aerial
treatments with BtK against this pest. The dynamics of pine processionary is followed annually in
each site counting winter nests. Similarly, colonization by tit nest boxes is noted each year.
The results show a positive relationship between the number of nest boxes installed per hectare and
the number of broods of tits. In each of its sites, the dynamics of the pine processionary is kept at a
tolerable level and significantly lower than the control. The predation effect by the tit, favoured by
installing nest boxes seems to have achieved the objective of biological control of this pest.

Keywords: pine processionary moth, biocontrol, Parus sp., health risks, Ecophyto.
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INTRODUCTION

Dans les espaces fréquentés par le public, la chenille processionnaire est responsable d’affections
graves chez ’homme mais aussi chez les animaux. En effet, dés le 3°™ stade larvaire, les chenilles
liberent dans I'air des soies urticantes lorsqu’elles se sentent agressées. Elles sont ainsi responsables
de graves lésions cutanées, respiratoires ou ophtalmiques sur 'homme et les animaux. A cela
s’ajoute un aspect inesthétique d{ aux nids d’hiver et aux dégats sur les arbres occasionnés par ce
ravageur. Pour toutes ces raisons, les gestionnaires forestiers sont fortement sollicités pour agir et
lutter contre la processionnaire du pin. Au cours de cette derniére décennie, I'INRA, au sein de
I’'Unité expérimentale Entomologie et Forét Méditerranéenne (UEFM) a mis au point divers outils
respectueux de I'environnement pour la gestion de cet insecte. A partir de I’'année 2006, 'UEFM en
partenariat avec des collectivités territoriales et 'ONF, décidaient d’expérimenter la lutte biologique
en favorisant la prédation par les mésanges (Parus spp.). Pour situer le contexte de la mise en place
de cette étude, elle a commencé avant le Grenelle de I'Environnement et le Plan Ecophyto. A cette
période, c’était un véritable challenge d’étudier des alternatives biologiques aux traitements
phytosanitaires contre la processionnaire du pin alors pratiqués annuellement en France par
pulvérisation aérienne, sur plus de 30 000 hectares.

Les mésanges sont des oiseaux insectivores, généralistes, connus pour leur prédation importante de
chenilles processionnaires du pin (Biliotti, 1958), (Pimentel et al, 2007), (Martin et al, 2013). Aux
guatriéme et cinquieme stades larvaires, cet oiseau insectivore préléve les chenilles a I'intérieur du
nid d’hiver en perforant la soie de ce dernier. En quelques jours le nid est vidé de son contenu en
laissant un orifice caractéristique, de gros diametre (environ 30 mm), signe caractéristique de la
mésange. Sur les plus jeunes stades larvaires de la processionnaire du pin, I'action prédatrice des
mésanges est plus difficilement observable.

Un avantage majeur de ces oiseaux sédentaires réside dans leur opportunisme tant alimentaire
gu’au niveau du choix des sites de nidification. Les premiéres études conduites en verger, montrent
gue la pose de nichoirs a mésange favorise la nidification des mésanges (Bouvier, 2005).

Partant de ces constats, 'UEFM a installé a partir de I'année 2006, plusieurs dispositifs
expérimentaux dans le Sud-Est de la France, soit un ensemble de 1139 nichoirs a mésange répartis
sur une surface totale de 82 hectares.

L'hypothese, alors testée était la suivante : la pose de nichoirs en forét induirait d’'une part une
augmentation des populations de mésanges et d’autre part, une diminution des populations de
chenilles processionnaires du pin et de leurs dégats, permettant ainsi de réguler ces derniéres sans
avoir recours a d’autres stratégies de gestion.

MATERIEL ET METHODE
D’importants dispositifs expérimentaux équipés de nichoirs a mésanges ont été installés entre 2006
et 2009 afin de suivre cette relation proies-prédateurs (processionnaires du pin-mésanges) sur 4 sites
naturels (tableau 1) :

- Le Parc Départemental de I’Arbois (13)

- La Réserve Naturelle de la Sainte Victoire (13)

- Le Parc Départemental de la Brague (06)

- La Réserve de Biosphere du Mont Ventoux (84)

Ses sites sont infestés de fagon récurrente par la processionnaire du pin et font I'objet de traitements
aériens annuels quasi systématiques (a I'exception du Mont Ventoux) jusqu’au début de notre
expérimentation. A chaque site « nichoirs » de I’Arbois, de la Sainte Victoire et du Mont Ventoux,
sont associés respectivement un site témoin. Au Parc Départemental de la Brague aucun témoin de
proximité n’a pu étre associé a cause de la forte pression urbaine autour du site. Dans tous les
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dispositifs expérimentaux nichoirs et témoin, les gestionnaires se sont engagés a ne pas mettre en
ceuvre d’autres stratégies de lutte contre la processionnaire du pin pendant toute la durée de
I’expérimentation.

Modalités : Les nichoirs installés a ce jour, sont tous constitués de béton allégé par des particules de
bois (figure 1.1). lls pésent 3.5 Kg et possedent un orifice de diametre 32 mm, taille optimale pour les
mésanges charbonniéres (Parus major). Néanmoins, d’autres mésanges peuvent nicher comme la
mésange bleue, noire, huppée et nonette, mais aussi d’autres passereaux (sitelle torchepot, gobe-
mouche noir, moineau friqguet ou domestique...). Sur le site du Parc Départemental de la Brague, les
nichoirs initiaux étaient en bois. Au cours des cing années suivant la pose, ils ont d( étre tous
remplacés par du béton allégé de bois a cause des dégradations occasionnées par les pics, la
croissance des arbres et le climat.

Plusieurs densités de nichoirs, entre 6 et 20 nichoirs par hectare ont été installées (tableau 1). lls sont
répartis de manieére homogene a une hauteur moyenne de 3 meétres. Sur le site Réserve Naturelle de
la Sainte Victoire, certains nichoirs ont été placés entre 1 et 3 metres par manque de support
végétaux particulierement sur un secteur (zone 3) a garrigue dégradée. Cette derniere situation
n’est pas favorable a la nidification des mésanges. Globalement, les nichoirs ne sont pas orientés vers
les vents dominants pour chacun des sites.

Tableau 1 : Modalités de pose des nichoirs pour chaque site expérimental
Table 1 : Nest box installation modalities for each experimental site

Nombre de Nombre total de . . De?te e
. . . L L Modeéle nichoirs mise en
Sites et gestionnaires Surface (ha) nichoirs par ha nichoirs pour le .
T—— site (diameétre 32mm) place du
v dispositif
Parc Départemental Arbois (CD13) , .
2,5 6,4 16 béton-bois 2006
Réserve Naturelle Sainte Victoire
(CD13) Zone 1 12.4 16 194 béton-bois 2007
Réserve Naturelle Sainte Victoire
(CD13) Zone 2 25 16 394 béton-bois 2007
Réserve Naturelle Sainte Victoire
(CD13) Zone 3 14.6 16 227 béton-bois 2007
Parc Départemental de la Brague 1
(CD06) 14,5 10,4 151 Bois, puis béton-bois 2008
Parc Départemental de la Brague 2
(CDO6) 3 18,3 55 bois, puis béton-bois 2008
Parc Départemental de la Brague 3
(CDO6) 1 20 20 bois, puis béton-bois 2008
Réserve de Biosphére du Mont
Ventoux (CD84 & ONF) 10 8,1 81 béton-bois 2009

Suivi de la dynamique de colonisation des nichoirs par les mésanges : le contréle de la nidification
est fait annuellement, a I'automne. Les nids de mésanges sont caractéristiques par leur composition
de mousse et de poils d’animaux sur la derniere couche. Lorsqu’un méme nichoir a eu deux couvées,
les nids sont empilés et les strates reconnaissables. Lors du contréle automnal, les nichoirs sont
nettoyés et vidés.

Suivi de la dynamique de la processionnaire du pin : le dénombrement des nids d’hiver du ravageur
est fait annuellement en février-mars. Les nids sont géoréférencés et les données sont traitées par
SIG. Dans I'ensemble des sites a I'exception du Parc Départemental de la Brague, tous les nids sont
relevés de facon exhaustive. Dans le Parc départemental de la Brague, seulement des placettes
identifiées de 30 arbres sont suivies annuellement. La densité moyenne échantillonnée pour ce site,
est d’une placette pour 2 hectares (avec un minimum d’une placette pour les plus petits sites).
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Parametres analysés: Evolution du nombre de couvées, évolution du nombre de nids de
processionnaires du pin et Relation nombre de nichoirs par hectare / nombre de couvées / abondance
du ravageur.

La méthode expérimentale s’appuie sur les méthodes utilisées en expérimentation phytosanitaire
(traitement conventionnel ou piégeage de masse des adultes males). En effet, dans cette étude, une
variable seulement sera comparée pour évaluer I'impact ou I'efficacité de la méthode en prenant en
compte la dynamique naturelle du témoin associée a chaque site, d’'une année a I'autre. Dans ce cas, il
s’agit de comparer la variable « nichoirs » ou « non nichoir » sur le devenir des populations de
processionnaire du pin. L’hypothése retenue étant que le témoin associé a chaque site, choisi a
proximité et avec les mémes caractéristiques de milieu, subit les mémes contraintes que les sites
« nichoirs », a I'exception de la contrainte « prédation » favorisée par la pose de nichoirs a mésanges.
La formule d’Henderson et Tilton (Henderson et al, 1955) permettra de chiffrer I'effet « nichoirs ».
Cette formule a néanmoins des limites d’utilisation, en particulier lorsque la zone « témoin» est en
début de rétrogradation et que la zone « traitée » poursuit sa progradation, méme plus lente. Dans ce
cas, I'effet « traitement (nichoirs) est inversé. Ainsi, pour pallier a ce probléme, les résultats seront lissés
en analysant la moyenne du nombre de nids de processionnaire du pin dénombrés pour I'ensemble des
années a partir de la pose de nichoirs, jusqu’au premier pic de colonisation des nichoirs comparée aux
données suivantes. (Les premiers pics de colonisation sont colorés en vert dans les tableaux 2 & 3).

. _ Tx nM'
Formule d’"Henderson et Tilton : % corrigé = (1—%) x 100

nT = Nombre moyen de nids de chenilles dans le Témoin pour la période « pose des nichoirs/premier pic de couvées en zone nichoirs »
nT = Nombre moyen de nids de chenilles dans le Témoin aprés le pic de couvées

nM = Nombre moyen de nids de chenilles dans la zone nichoirs a Mésange pour la période « pose des nichoirs/premier pic de couvées »
nM’= Nombre moyen de nids de chenilles dans la zone nichoirs a Mésange aprés le pic de couvées

Figure 1:

-1) Nichoir bois béton installé dans tous les dispositifs expérimentaux a ce jour
-2) Mésange charbonniére Parus major (Linnaeus 1758) nourrissant sa couvée
-3) Mésange bleue Cyanistes caeruleus (Linnaeus, 1758)

Figure 1:

-1) Wood and concrete nesting box installed in all experimental systems

-2) Tit Parus major (Linnaeus 1758) feeding her brood

- 3 Tit Cyanistes caeruleus ( Linnaeus, 1758)

RESULTATS

Dynamique de colonisation des nichoirs (tableau 2) :

Le suivi annuel systématique des nichoirs a permis d’observer une progression du nombre de
couvées sur la plupart des sites expérimentaux au cours des 4 ou 5 premiéres années apres la pose
des nichoirs. Ensuite, le nombre de couvées a oscillé, tout en maintenant au cours du temps, une
moyenne plus ou moins élevée selon les caractéristiques du milieu et la ressource alimentaire. Trois
exemples : le milieu type garrigue du site de la Réserve Naturelle de la Sainte Victoire avec 0,1 nichoir
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colonisé par hectare, est moins favorable a I’habitat des mésanges. Inversement, les foréts
mélangées de pins et de chénes des Parcs Départementaux de la Brague correspondent a un habitat
privilégié des mésanges. En effet, sur le site Brague 3, seulement deux années apres la pose, 11
nichoirs par hectare ont été colonisés. Le site du Parc départemental de I'Arbois, installé depuis 10
ans, a subi a plusieurs reprises (2008, 2010), de fortes modifications du milieu (élagage sévere et
débroussaillage pare-feu...), lesquelles ont eu un impact négatif sur la nidification des mésanges
(aucune couvée, ces années-la).

Tableau 2 : Résultat des dénombrements de couvées totales obtenues pour chaque site expérimental
nichoirs. La cellule colorée en vert correspond aux premiers pics de couvées atteints avant la phase
d’oscillation.

Table 2 : Number of broods for each experimental site. The green coloured cell corresponds to the
first peak of broods reached before the swing phase.

Nombre de couvées (moyenne par hectare et par site)
. ) Sainte Sainte Sainte Mont
Années Arbois Victoire 1 Victoire 2 Victoire 3 Brague 1 Brague 2 Brague 3 ViEmiE
2006 Pose
nichoirs
2007 .Posc:: .Posg .Pose_.-
nichoirs nichoirs nichoirs
2008 .Pos§ .Pos§ .Post?
nichoirs nichoirs nichoirs
2009 0,4 03 01 0,0 0,8 1,3 3 Pose
nichoirs
2010 0 0,4 0,4 0,0 1,2 1,3 11 0,8
2011 1,6 0,4 0,5 0,2 1,5 2 5 0,5
2012 1,2 0,5 0,6 0,2 2,1 3 9 1,4
2013 0,4 0,4 0,2 0,2 1,4 2,7 6 1,2
2014 1,2 0,6 0,4 0,1 1,7 2,3 5 1,1
2015 1,2 0,8 0,6 0,1 1,6 2 7 2,5

Abondance de la processionnaire du pin (tableau 3) :

Tableau 3: Comparaison des dynamiques de population de la processionnaire du pin entre les
parcelles Témoin et Nichoirs pour chacun des 3 sites Arbois, Sainte Victoire et Ventoux au cours de la
période 2007-2015 (en nombre de nids de processionnaire du pin /hectare)

Table 3 : Comparison of the pine processionary moths population dynamics between the control and
nest box plots for each of the 3 Arbois, Sainte Victoire and Ventoux sites over the 2007-2015 period
(in numbers of processionary moth nests per hectare)

Nombre de nids de processionnaire du pin (moyenne par hectare et par site)
Arbois Arbois Sainte S.ainFe S.ainFe Sainte Mont Mont
Années Témoin nichoirs Victoire Victoire Victoire Victoire Ventoux Ventoux
Témoin (nichoirs) 1 | (nichoirs)2 | (nichoirs) 3 Témoin nichoirs
2006
2007 16,7 103,2 23 4.9 7.5
2008 33 4,0 0 0 0 0
2009 3,3 27,2 4,2 3,8 2,9 6,6 65,2 48,6
2010 6,0 12,8 11,8 5,0 3,8 6,5 249,1 164,9
2011 6,0 8,4 2,7 0,6 0,5 3,2 31,1 21,1
2012 1,3 11,6 3,2 0,1 0,2 1,6 39,5 36,8
2013 33 15,2 1,7 0,3 0,4 4,0 117,5 28,1
2014 1,3 4,4 3,2 0,9 0,3 3,5 568,6 77,6
2015 17,3 5,2 33 0,5 0,4 2,1 761,8 178,1
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Les dénombrements de nids d’hiver effectués chaque année en janvier ou février permettent de
suivre la dynamique de la processionnaire du pin. De fagcon générale, la processionnaire du pin suit
une dynamique temporelle cyclique. Un cycle complet est appelée « gradation » avec des phases de
progradation, culmination et de rétrogradation (Demolin, 1969). Au cours de la derniere période, des
phases de culmination ont été observées en 2007 et en 2015 dans le Sud-Est de la France (source
INRA).

Dans les sites expérimentaux nichoirs, au cours des 4 ou 5 premiéres années apres la pose des
nichoirs, la processionnaire du pin suit la méme dynamique que dans les témoins. Au-dela de cette
période, un décrochage est observé dans les sites nichoirs par rapport au témoin (tableau 3). La
culmination de 2015 est totalement écrétée dans I'ensemble des sites nichoirs. Sur le site de la
Réserve de Biosphére du Mont Ventoux, le plus infestée par la processionnaire du pin, la
progradation amorcée en 2013, 2014 jusqu’a la culmination en 2015 est nettement moins marquée
dans la zone nichoirs que dans le témoin : le pic de 2015 avec 760 nids par hectare dans la zone
témoin, bien que trés élevé n’a atteint que 178 nids par hectare en zone nichoirs (figure 2-b). Ces
résultats sont fortement liés aux nombre de couvées de mésanges dénombrées pour ce site au-dela
des 4 premiéres années (premier pic apres la pose des nichoirs) (figure 2-a).

Figure 2: a) Dynamique de colonisation des nichoirs a mésanges (en nombre de couvées par
hectare) sur le site de la Réserve de Biosphére du Mont Ventoux depuis 2009

b) Evolution de la dynamique de la processionnaire du pin sur le site nichoirs de la Réserve de
Biosphére du Mont Ventoux, comparée avec le site témoin (en nombre de nids d’hiver de chenilles
processionnaires du pin par hectare depuis 2009)

Figure 2 : a) Dynamics of the nesting Tit colonization (number of broods per hectare) on the site of
the Biosphere Reserve of Mont Ventoux, since 2009

b) Evolution of the pine processionary dynamics on the site of the Biosphere Reserve of Mont
Ventoux, compared with the control site (number of winter nests of pine processionary per hectare,
since 2009).
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Au niveau du site nichoirs de la Réserve Naturelle de la Sainte Victoire (figure 3), trois structures
paysageres influencant fortement I’habitat des mésanges, sont prises en compte pour I'analyse des
résultats. Ce site est caractérisé pour les zones 1 et 2, par un milieu de garrigues mature et/ou
juvénile et pour la zone 3 de garrigue particulierement dégradée. Dans cette derniere zone, le milieu
n’est pas favorable a la présence des mésanges. En effet, au cours des 4 dernieres années, le taux de
colonisation des nichoirs est resté compris entre 0,1 et 0,2 nichoir colonisé par hectare (figure 3-b).
En lien avec ce résultat, dans cette méme zone 3, I'infestation de la processionnaire du pin est plus
forte (figure 3-a). Dans les deux autres zones de garrigues mature et juvénile, le taux de colonisation,
bien que faible a atteint 0,8 nichoir par hectare en 2015 (zone 1) parallelement, la processionnaire du
pin est trés peu présente (1 nid pour 2 hectares, moyenne 2015).

Figure 3 : Evolution des dynamiques a) de la processionnaire du pin en nombre de nids d’hiver par
hectare et b) de colonisation des nichoirs a mésanges (en nombre de couvées par hectare) pour les 3
types d’habitats du site nichoirs de la Réserve naturelle de la Sainte Victoire. Modalité : 16 nichoirs
par hectare.

Figure 3: Evolution of pine processionary moth dynamic a) and Tit nesting boxes colonization b) for
the 3 types of habitats on the site of the Natural Reserve of Sainte Victoire (in number of winter nests
per hectare). Label : 16 nest boxes per hectare.
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Relation entre les variables « couvées de mésanges » et « nids d’hiver de processionnaire du pin » :
D’une maniere générale, une relation positive est observée entre le nombre de couvées observées
par hectare pour chaque modalité (6, 8, 10, 18 et 20 nichoirs par hectare) et le nombre de nids
d’hiver de processionnaire du pin pour les mémes sites (figure 4). Néanmoins, ces observations sont
obtenues sur plusieurs sites distants avec des milieux extrémement variés depuis la garrigue
dégradée (0.1 couvée par hectare) a I'habitat le plus favorable a la mésange, le mélange chénes-pins
(jusgu’a 11 couvées par hectare en 2009). Pour cette raison, aucune corrélation ne pourra étre faite
entre les variables « nombre de couvées par hectare » vs « nombre de nichoirs installés a
I’hectare » ou « nombre de couvées par hectare » vs « nombre de nids d’hiver de processionnaires
du pin a I’hectare » malgré la relation forte observable (figure 4).

Sur les 3 sites avec témoin (Arbois, Ventoux et Sainte Victoire), une évaluation de la réduction des
populations de processionnaire du pin est faite afin de quantifier 'impact de la prédation par les
mésanges. Ce chiffrage obtenu avec la formule d’Henderson et Tilton sur les moyennes (jusqu’au 1%
pic des couvées comparées aux suivantes) réajustées par rapport a la dynamique naturelle des
témoins montre globalement une forte réduction des populations (figure 5) sur 4 sites avec des
nichoirs, réduction pouvant aller jusqu’a 68%. Aucun effet prédation n’est mis en évidence dans le
site « Sainte Victoire 3 » avec une augmentation importante des populations au cours de cette méme
période (+ 44,9%). Ce résultat s’explique simplement par le fait que le taux de colonisation des
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nichoirs est pratiquement nul sur ce site qui n’est pas favorable a la présence des mésanges (entre
0,1et0,2%).

Figure 4 : Nombres de couvées vs nombre de nids d’hiver de processionnaire du pin pour I'ensemble
des sites expérimentaux « nichoirs » a I'exception du site Réserve de Biosphere du Mont Ventoux. Ce
dernier a été exclu afin de faciliter la lecture du graphe (178 nids en 2015 et 2.5 couvées par
hectare).

(En étiquette : nombre de nichoirs installés par hectare).

Figure 4: Number of broods/number of winter nests of pine processionary for all experimental sites
of nesting boxes, except for the Site of Reserve Biosphere of Mont Ventoux . The latter, with 178
nests in 2015 and 2.5 broods per hectare has been excluded to facilitate the reading of the graph.
(Label: number of nesting boxes per hectare).
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Figure 5 : Evolution des populations de processionnaire du pin (en % de réduction des populations
avant le 1% pic de couvées atteint et aprés) en données corrigées par rapport a la dynamique
naturelle du témoin au cours des mémes périodes (formule d’'Henderson et Tilton)

Figure 5: Evolution of pine processionary populations (% of population reduction during the period
before and after, when adjusted from the natural dynamics of the control (Henderson and Tilton
formula).
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Cas particulier du site de la Brague sans témoin :

A ce jour, au niveau du Parc Départemental de la Brague, le niveau d’infestation de la
processionnaire du pin est trés faible sur les 3 sites. Sur le site de modalité « 20 nichoirs » par
hectare, elle n’est pratiquement plus présente. Sur le site « 18 nichoirs », elle est a un niveau tres
faible et inversement, elle est présente mais sans causer de probleme sur la zone « 10 nichoirs »
(figure 6).

Figure 6: Comparaison des dynamiques annuelles de colonisation des nichoirs (en nombre de
couvées par hectare) et de la processionnaire du pin (en nombre de nids d’hiver par hectare) pour les
3 modalités (20, 18 et 10 nichoirs par hectare). Sites Brague 1, 2 et 3.

Figure 6: Comparison of annual dynamics of nest boxes colonization (number of broods per hectare)
and of pine processionary (number of winter nests per hectare) for 3 terms (20, 18 and 10 nesting
boxes per hectare). Sites Brague 1, 2 & 3.
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Avec une décennie de suivi, cette expérimentation de régulation biologique favorisée par la pose de
nichoirs a mésanges a été conduite dans la durée. Elle est aussi originale par la taille des dispositifs,
jusgqu’a 51 hectares pour le plus grand, et par la diversité végétale plus ou moins favorable a la présence
de la mésange (toutes espéces confondues). Les observations obtenues sur les sites « nichoirs et
processionnaire du pin » permettent de conclure qu’en milieu forestier méditerranéen (i) la pose de
nichoirs facilite la nidification des mésanges, (ii) le nombre de couvées semble fortement lié au nombre
de nichoirs installés a I'hectare, le milieu jouant un réle prépondérant comme habitat de la mésange, (iii)
I'effet de contrble de la processionnaire du pin par les mésanges semble avoir atteint I'objectif
écologique recherché. En effet, la processionnaire du pin est régulée sur ces sites depuis plusieurs
années. Toutefois des observations complémentaires seraient souhaitables pour affirmer la relation
proie-prédateur comme par exemple la pose de leurre et le suivi de la prédation ou la recherche d’ADN
de processionnaire du pin dans les fientes de mésanges. Quoiqu’il en soit, cette étude conduite sur du
long terme permet de montrer que le risque santé publique, liée a la processionnaire du pin sur les 3
sites Arbois, Sainte Victoire et La Brague est maitrisé dans les sites équipés de nichoirs. Au Mont
Ventoux, dans le site nichoirs, une trés forte réduction des populations de processionnaire du pin a été
observée et chiffrée, néanmoins le nombre de nids de processionnaire du pin par hectare est encore
élevé (178 contre 761 dans le témoin). Sur ce site en milieu naturel, peu fréquenté par le public et avec
des arbres sains, ce seul mode de gestion biologique peut convenir. Lorsque le risque santé publique est
important (forte fréquentation), la combinaison de plusieurs stratégies de lutte doit étre privilégiée. Elle
sera la meilleure approche pour répondre aux enjeux sociétaux, environnementaux et économiques
occasionnés par cet insecte (Martin et a/, 2012).

Cette étude conduite comme une expérimentation phytosanitaire pourrait étre renforcée par des suivis
des diversités aviaire et entomologique comparées a celles des sites témoins, afin d’évaluer I'impact de
la présence de mésanges sur le site. Pour cela, 'INRA UEFM propose le partage de ces quatre sites
équipés de nichoirs a d’autres équipes de recherches afin d’en faire un site atelier pluridisciplinaire
complet d’étude de la lutte biologique pour le contréle de cet important ravageur des arbres et des
foréts.

Les recherches se poursuivent afin de valider les résultats acquis mais aussi pour développer d’autres
stratégies de lutte prometteuses comme le biocontrole a I'aide des parasitoides oophages, les répulsifs
naturels, la confusion sexuelle et les phéromones de trace. En attendant, ce premier challenge de la lutte
biologique par conservation contre la processionnaire du pin, en favorisant la nidification des mésanges
sert déja de modeéles de gestion pour de nombreuses collectivités mais aussi pour la régulation d’autres
chenilles défoliatrices.
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RESUME

La processionnaire du pin et le bombyx disparate sont des ravageurs tres répandus dans la forét frangaise. Dans
le cadre du développement de la protection intégrée en forét, le biocontrdle est un outil incontournable.
L'objectif est, a terme, de remplacer l'utilisation des pesticides par des méthodes alternatives. Nous
envisageons une lutte a I'aide de parasitoides oophages indigénes tels que Ooencyrtus pityocampae (Mercet) et
Ooencyrtus kuvanae (Howard) (Hymenoptera: Encyrtidae). Pour pouvoir étudier ces parasitoides, il est
nécessaire de les élever en grand nombre. Toutefois, les ravageurs visés étant soit urticants (la processionnaire
du pin) et/ou univoltins, il est difficile de les utiliser directement pour produire les parasitoides. C’est pourquoi,
un hote de substitution a été recherché qui réponde a la fois aux besoins des deux parasitoides, a la qualité de
leurs descendants, et ayant des colts de production minimaux. Plusieurs hotes de substitution ont été testés
dans notre laboratoire ainsi que par d’autres auteurs. Philosamia ricini est I'espéce qui semble le mieux
répondre a nos attentes. Les caractéristiques biologiques, en conditions de laboratoire (25°C, 75%HR, 16L :8D)
seront présentées pour O. pityocampae et O. kuvanae.

Mots-clés : Ooencyrtus pityocampae, Ooencyrtus kuvanae, élevage, Philosamia ricini.

ABSTRACT

TWO INDIGENOUS OOPHAGOUS PARASITOIDS TO FIGHT AGAINST THAUMETOPOEA PITYOCAMPA AND
LYMANTRIA DISPAR

The pine processionary moth, and the Gypsy moth are widespread pests in the French forest. In the framework
of the development of integrated protection in forest, biocontrol is an unavoidable tool. The objectif is to
replace eventually the use of pesticides by alternative methods. We are considering a biological control thanks
to natives oophagous parasitoids species such as Ooencyrtus pityocampae (Mercet) and Ooencyrtus kuvanae
(Howard) (Hymenoptera: Encyrtidae). To be able to study these parasitoids, it is necessary to raise plenty of
them. However, the targeted pests are stinging (the pine processionary moth) and/or univoltine. It is difficult to
use them directly to produce parasitoids. In the first instance, we were looking for a substitute host for both
the two parasitoids needs, the quality of their offsprings, and with a minimum cost of production. Several
substitute hosts have been tested in our laboratory. Philosamia ricini is the species that best met our
expectations. The biological characteristics, in laboratory conditions (25°C, 75%HR, 16L:8D), will be presented
for O. pityocampae and O. kuvanae.

Key words: Ooencyrtus pityocampae, Ooencyrtus kuvanae, rearing, Philosamia ricini.
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INTRODUCTION

La chenille processionnaire du pin, Thaumetopoea pityocampa (Lepidoptera: Notodontidae) et le bombyx
disparate, Lymantria dispar L. (Lepidoptera: Lymantriidae) sont d’'importants ravageurs forestiers en France
mais aussi dans I'ensemble des pays qui forment le bassin méditerranéen. Ces deux especes sont phytophages.
Elles s’attaquent a plusieurs espéces de pins pour la premiére et a diverses espéces de feuillus pour la seconde.

Il existe quelques méthodes de lutte contre T. pityocampa et L. dispar. Ce sont les luttes sylvicole,
microbiologique (a partir de Bacillus thuringiensis -Bt), par piégeage (piege a phéromone sexuelle et piege a
chenilles), mécanique et biologique. Lorsqu’on envisage d’utiliser des agents de lutte biologique, il est
important d’avoir des informations sur le ravageur et I'auxiliaire. La décision concernant |'utilisation éventuelle
d’un agent de lutte biologique peut dépendre d’aspects économiques et d’estimations scientifiquement
fondées, des résultats probables de I'agent par rapport aux colts économiques et environnementaux
(Boulétreau, 1998). Fedde et al. (1982) ont montré que Eutrapela celataria (Lepidoptera: Geometridae) est un
bon héte de substitution pour Telenomus alsophilae (Hymenoptera: Scelionidae).

Tous les stades de développement de la processionnaire du pin connaissent des ennemis naturels qui leur sont
propres. Les adultes sont attaqués principalement par des oiseaux (Biliotti, 1958). Les chenilles et les
chrysalides subissent la pression de parasitoides (Biliotti, 1956; 1958) et des oiseaux (Barbaro et al., 2008;
Battisti et al., 2000; Biliotti, 1958). Quant aux ceufs, ils sont prédatés ponctuellement par les éphippigéres
(Démolin et Delmas, 1967) mais sont surtout parasités par plusieurs especes d’hyménopteres appartenant a la
famille des chalcidiens. Deux espéces sont systématiquement majoritaires, Baryscapus servadeii (Domenichini,
1965) (Eulophidae), qui est considéré comme un spécialiste de cette espéce, et Ooencyrtus pityocampae
considéré comme un généraliste. lls jouent un réle important dans la régulation de la taille des populations du
ravageur (Battisti, 1989; Géri, 1980; Lopez-Sebastian et al., 2004). O. pityocampae est I'une des espéces les plus
connues, a large répartition et est considérée comme plus appropriée pour un élevage en laboratoire (Masutti,
1964).

Lymantria dispar connait de multiples ennemis naturels : les auxiliaires. Ils prennent divers aspects : le
calosome (Calosoma sycophanta (Coleoptera: Carabidae) qui dévore les chrysalides, les tachinaires (Blepharipa
pratensis et Parasetigena sylvestris) qui agissent surtout sur les chenilles agées, le chalcidien (Brachymeia
intermedia qui est un parasitoide nymphal et Ooencyrtus kuvanae qui est un parasitoide oophage.

Nous avons travaillé sur les deux parasitoides oophages que sont O. pityocampae et O. kuvanae. Pour les
étudier et développer des programmes de lutte biologique, nous devons au préalable développer leur élevage.
Toutefois, les ravageurs visés étant soit urticants (la processionnaire du pin) et/ou univoltins, ils ne seront pas
produits en laboratoire. Lors de notre étude, nous avons étudié plusieurs caractéristiques biologiques de ces
deux parasitoides sur un hote de substitution.

Précédemment, de nombreuses études ont été mises en place afin de développer I'élevage des deux
parasitoides. Selon Tiberi et al. (1991 et 1993), Nezara viridula est 'h6te le plus approprié pour la reproduction
d’O. pityocampae dans un environnement controlé. N. viridula a été élevé et multiplié en laboratoire sans
probléme (Colazza et al. 1999). Des essais d’élevage d’ O. pityocampae sur ceufs de Bombyx mori et de Nezara
viridula réalisés par Halperin (1990) furent un succes. Tiberi et al. (1991), ont testé 9 especes de Pentatomidae
(Aelia rostrata, Carpocoris sp., Nezara viridula, Dolycoris baccarum, Raphigaster nebulosa, Eurydema ventrale,
E. oleracea, Eurygaster maura, Graphosoma lineatum italicum). O. pityocampae a été élevé sur un nouvel hote
Leptoglossus occidentalis (Hemiptera : Coreidae) pendant 15 générations (Binazzi et al., 2013). Pour Wang et al.
(2013), O. kuvanae est le parasitoide oophage clé de Lymantria dispar. Son élevage en masse sur un hote de
substitution Antheraea pernyi (Lepidoptera: Saturniidae) a été comparé avec son élevage sur L. dispar, aucune
différence significative quant a la période d’oviposition et au nombre total d’ceufs pondus n’a été constatée.

L’objectif principal de notre étude est d’optimiser les élevages de O. pityocampae et O. kuvanae pour une
production de masse a terme. La disponibilité en parasitoide est indispensable pour pouvoir développer des
programmes de lutte biologique. Pour cela, nous proposons de rechercher un nouvel héte de substitution
différent de ceux habituellement travaillés. Plusieurs hotes potentiels ont été étudiés au sein du laboratoire. A
ce jour, P. ricini a été retenu comme nouvel hote d’élevage de ces deux parasitoides. Dans un premier temps,
nous avons étudié différents parametres biologiques de O. pityocampae et O. kuvanae élevés sur Philosamia
ricini pour pouvoir ultérieurement les comparer aux autres hotes d’élevage.
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MATERIEL ET METHODE

Matériel biologique

Les deux parasitoides oophages O. pityocampae et O. kuvanae (figures 5 et 6) sont obtenus a partir d’ceufs de T.
pityocampa et L. dispar collectés en foréts de pin et de chéne en France en saison de ponte. Les ceufs de P.
ricini proviennent d’individus initialement achetés a la société OPIE .

Technique d'elevage de Philosamia ricini

Les larves de Philosamia ricini sont élevées dans des boites en plastique de 4L (figure 1) comportant des ouvertures
grillagées (couvercle et c6tés) pour permettre une bonne aération. Chaque jour, les boites sont ouvertes et les
cocons sont récupérés et disposés dans un panier en grillage (figure 3) avec la date du jour et I'alimentation des
larves (pour avoir une tragabilité de I'origine des ceufs). Les cocons sont humidifiés et stockés dans les paniers
pendant 10 jours en salle de ponte. Les boites et couvercles sont lavés avec de I'eau javellisée (5%) tous les jours.
De I'essuie-tout est disposé au fond de chaque boite et renouvelé tous les jours. Les chenilles sont remises dans les
boites et des rameaux d’ailante ou troene (figure 2) sont ajoutés en quantité suffisante pour que les larves aient de
quoi se nourrir jusqu’au lendemain.

Figure 1: Boites d'élevage (4L) des larves de Philosamia ricini (Rearing boxes of Philosamia ricini
larvae (4L))

-
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Les chenilles mortes ou malades sont immédiatement retirées des boites et congelées a -20°C pour éviter toute
contamination. Une fois les boites vides, celles-ci sont désinfectées a la javel avant d’étre réintégrées a |'élevage.

Figure 2: Larves de Philosamia ricini sur feuilles d'Ailanthus altissima (Philosamia ricini larvae on
Ailanthus altissima leaves)
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Figure 3: Cocons de Philosamia ricini dans un panier grillagé (Philosamia ricini cocoons in a fitted basket)

Les cocons de 10 jours sont placés sur un essuie-tout recouvrant le fond d’une cage de 40*60*50cm grillagée. Une
fois les papillons sortis, les ceufs (figure 4) sont récupérés dans une petite boite, étiquetée (date et alimentation
des chenilles). Les ceufs sont stockés dans une étuve a 25°C. Les papillons morts et les cocons vides sont jetés. Les
cages vides sont aspirées et nettoyées avant d’étre réintégrées a I'élevage.

Les ceufs sont stockés pendant 7 jours (jusqu’a I'éclosion). Deux fois par semaine, les ceufs arrivant a terme sont
disposés sur un essuie-tout dans une boite rectangulaire de 2L. Les larves sont nourries et les boites nettoyées
chaque jour. Les ceufs non utilisés sont congelés a -20°C. Quel que soit le stade de ce |épidoptere, la photopériode
est de 16L: 8D.

Technique d'elevage des deux parasitoides oophages (O. pityocampae et O. kuvanae)

Les femelles O. pityocampae et O. kuvanae sont mises dans des tubes en verre de 1 X 17 cm (figure 7) avec des
oeufs de P. ricini dans lesquels elles vont pondre. Ces tubes sont conditionnés a 25 +1°C, RH 65 + 5% and 16L :
8D de photopériode. Les parasitoides émergents sont placés dans des tubes en verre avec une goutte de miel.
Les tubes sont bouchés par du coton et sont placés dans un incubateur.

Figure 5: Ooencyrtus kuvanae Figure 6: Ooencyrtus pityocampae

©Sean Mc Cann-2009
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Figure 7: Conditionnement de deux espéces de Ooencyrtus sp. (Two Ooencyrtus species packaging)
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Technique d'expérimentation

Dans cette étude, nous avons testé I'impact du nombre de femelles (1 ou 2 femelles), I'impact du nombre
d’oeufs hote ( 40, 50, 60, 80 et 100), I'impact de I'adge des ceufs hote (1-2 jours, 3-5 jours, 5-7 jours) et I'impact
de I'dge du parasitoide (1, 3 et 5 jours). On a utilisé 6 720 ceufs de P. ricini pour les deux expérimentations. Ces
tests ont été réalisés dans le laboratoire BioContréle de 'UEFM INRA PACA (25 + 1°C, RH 65 £+ 5% et L 16: 8D de
photopériode). Ces expériences nous ont permis de mesurer les parametres biologiques chez O. pityocampae
et 0. kuvanae : la longévité, la durée de développement, le sexe-ratio et le taux d’émergence.

RESULTATS

Le tableau | présente les caractéristiques biologiques des adultes de O. pityocampae et O. kuvanae sur leurs
hotes de substitution P. ricini.

La longévité des adultes de O. pityocampae varie de 2 a 6 jours sans miel, et de 18 a 58 jours avec miel. La
longévité des adultes de O. kuvanae peut aller de 1 a 5 jours sans miel et de 35 a 66 jours avec miel. La durée
de développement des adultes de O. pityocampae sur son nouvel hote P.ricini varie entre 19.5 et 22.6 jours. La
durée de développement des adultes de O. kuvanae sur son nouvel héte P. ricini peut aller de 16.5 a 18.7 jours.

0. pityocampae est une espece a reproduction parthénogénétique thélitoque. Les males sont pratiquement
inexistants dans la population. O. kuvanae est une espece a reproduction parthénogénétique arrhénotoque. Le
sexe-ratio de O. kuvanae est de 62.3 % de femelles. En particulier, I'age des parasitoides peut influencer le taux
d’émergence des descendants. Le taux d’émergence de O. pityocampae peut varier de 59.3 % a 85 % et le taux
d’émergence de O. kuvanae varie de 47.2 % a 89.9 % sur I'hote P. ricini.

Tableau | : Les caractéristiques biologiques des adultes de O. pityocampae et O. kuvanae (Biological
characteristics of O. pityocampae and O. kuvanae adults)

Parasitoides Longévité (jours) Durée de Sexe-ratio Taux d’émergence
Sans Avec développement (? %) (%)
miel miel (jours)
Ooencytus pityocampae 2-6 18-58 19.5-22.6 100 59.3-85
Ooencytus kuvanae 1-5 35-66 16.5-18.7 62.3 47.2 - 89.9
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DISCUSSION

Les parasitoides oophages de la processionnaire du pin sont des hyménopteres qui pondent leurs oeufs dans
les oeufs de I'insecte ravageur. lls jouent un role important dans la régulation de la taille des populations mais
aussi dans la dynamique des limites de distribution de l'insecte ravageur. Dans un premier temps, O.
pityocampae et O. kuvanae sont deux parasitoides oophages choisis pour lutter contre la processionnaire du
pin et le bombyx disparate.

Pour les étudier et développer des programmes de lutte biologique, nous devons au préalable mettre au point
leur élevage. Dans ce contexte, nous avons travaillé sur un nouvel hote : P. ricini. Il y a plusieurs facteurs pour le
choix de I'h6te. Premiérement, la facilité de I'élevage est un dénominateur commun pour le choix de I'hote
(Fedde et al., 1982).

Les différents résultats que nous avons obtenus, notamment la longévité, la durée de développement, le sexe-
ratio et le taux d’émergence montrent que P. ricini offre de bons résultats de développement pour O.
pityocampae et pour O. kuvanae. L’'élevage des deux parasitoides réalisé au laboratoire sur P. ricini pendant
plusieurs générations n’altére pas les caractéristiques biologiques des parasitoides.

Plusieurs auteurs ont précédemment travaillé sur la biologie de O. kuvanae. La longévité observée en
laboratoire est de 57 jours pour les femelles et est de 37 jours pour les males O. kuvanae (Hérard & Mercadier,
1980). Nos résultats montrent une longévité des adultes de O. kuvanae qui varie de 35 a 66 jours sur P. ricini a
25 °C. La durée de développement de O. kuvanae est de 21 jours sur son hote naturel a 25 °C (Crosmann, 1925).
Nos résultats sont similaires avec une variation de 19.5 a 22.6 jours sur P. ricini. La longévité et la durée de vie
des adultes dépendent de la température et de I'h6te pour les parasitoides (Tunca et al., 2010; Voss et al.,
2010). Le sexe-ratio de O. kuvanae est toujours en faveur des femelles. D'autres auteurs ont observé 75 % de
femelles (Tadic et Bincev, 1959) 65 % de femelles (Prota, 1966), 60 % de femelles (Hérard et Mercadier, 1980).
Notre résultat est proche avec 62.3 % de femelles.

Pour O. pityocampae, la longévité des femelles que nous avons obtenue (18-58 jours avec miel) est proche des
résultats obtenus par Battisti et al. en 1990, avec plus de 45 jours. La longévité des adultes étudiés de O.
pityocampae varie de 18 a 58 jours sur P. ricini a 25 °C. On a observé que la présence de miel augmente
considérablement la longévité des parasitoides. Suivant les hotes, le cycle de vie peut étre différent. Pour
Battisti et al. (1990) le cycle de vie de O. pityocampae est en général de 15 a 20 jours.

Par ailleurs, la qualité des descendants a également été testée sur des hémipteres généralistes. Tiberi et al.,
(1991) avait élevé O. pityocampae pendant plusieurs générations sans perdre de qualité sur 4 espéces
d’hémiptéres (Carporis sp., Eurydema ventrale, Graphosama lineatum italicum et Nezara viridula). C'est N.
viridula qu’il a retenu comme héte d’élevage. Selon Tiberi et al., (1991) la longévité des adultes de O.
pityocampae est 18.58 jours et le cycle de vie d’ O. pityocampae est de 21 jours et sur N. viridula. De plus, le
taux d'émergence d’ O. pityocampae est de 90 % sur cet hote naturel.

Etant donné les résultats obtenus avec P. ricini, nous considérons ce nouvel hote de substitution comme un tres
bon candidat a retenir pour des élevages de masse de O. pityocampae et de O. kuvanae. En effet, son élevage
est possible toute I'année avec une disponibilité constante en végétal hote. Ce papillon a des ceufs appétents
pour les deux parasitoides oophages. Les ceufs de ce Iépidoptere sont volumineux, et nous savons que les
caractéristiques de I'hote, telle que la taille, peuvent influencer la qualité du parasitoide et la capacité du
parasitisme (Hoffmann et al. 1995; Greenberg et al. 1998; Liu et al. 2011). Létude de la fécondité est en cours.
Les caractéristiques biologiques de O. pityocampae et O. kuvanae sont bonnes sur P. ricini. Ce nouvel hote est
une espéce multivoltine, sans diapause et non-urticante. Cet hote semble donc une bonne espéce pour
I’élevage de O. pityocampae et de O. kuvanae.

CONCLUSION

Ce travail nous a permis d’optimiser les méthodes d’élevage de masse de O. pityocampae et O. kuvanae. P.
ricini semble un hote de substitution intéressant pour envisager une production de masse. Il sera ensuite
nécessaire de déterminer la stratégie de lacher et les modalités d’utilisation des auxiliaires pour le biocontrole
de plusieurs ravageurs forestiers.
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RESUME

Détecté en ao(t 2014 dans une forét de la commune de Nice, Xylosandrus crassiusculus (Motchsulski,
1866), espece invasive, organisme de quarantaine inscrite sur la liste d'alerte de I'OEPP, a fait I'objet
d'un plan de lutte dés septembre 2014. Les mesures d'éradication et le suivi ont montré leur limite
pour la destruction de ce ravageur et une stratégie d’enrayement a été mise en place. L'impact actuel
reste limité a une espeéce, le caroubier et a un site. Cependant, la prolifération de cet insecte laisse
une possibilité a une extension du foyer soit vers d'autres essences soit vers d'autres sites.

Mots-clés : Xylosandrus crassiusculus, caroubier, piégeage, espéce invasive, foyer.

ABSTRACT

XYLOSANDRUS CRASSIUSCULUS IN FRANCE : FROM DETECTION TO ERADICATION

Detected in August 2014 in a forest of the Nice city, Xylosandrus crassiusculus (Motchsulski, 1866), is
a quarantine invasive pest added on the alert list of EPPO, which was on a destruction plan since
September 2014. Eradication measures and survey, show limited result for this type of pest and a
containment strategy was settle. Impact is now limited to one specie Ceratonia silica and to one site.
Meanwhile, the outbreak of this insect may create an extension of the damages to some others sites
and some others species

Keywords: Xylosandus crassiusculus, Ceratonia silica, trapping, invasive specie, outbreak.
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INTRODUCTION

L'introduction d'organismes invasifs est, avec le réchauffement climatique, une des principales
menaces qui pése sur les cultures mais aussi sur les écosystemes forestiers. Dans le sud de la France,
a la faveur d'un climat particulierement doux, on voit apparaitre des insectes d'origine tropicale dont
on a du mal a évaluer la dangerosité.

En ao(t 2014, les services de la ville de Nice ont détecté des symptomes étranges sur caroubier
(figure 1). L'origine des dégats a été attestée par le Laboratoire de la santé des végétaux de I'Agence
Nationale de Sécurité Sanitaire de I'Alimentation, de I'Environnement et du Travail (A.N.S.E.S.), unité
« entomologie et plantes invasives » de Montpellier, comme étant liée a Xylosandrus crassiusculus
(Motschulsky, 1866) — the Asian ambrosia beetle ou the granulate ambrosia beetle - non présent
jusqu'alors sur le territoire national.

Xylosandrus crassiusculus est inscrit sur la liste d'alerte de ['Organisation Européenne et

Meéditerranéenne pour la Protection des Plantes (O.E.P.P.) et en annexe B — chapitre 1% = IV de I'arrété du
31 juillet 2000 établissant la liste des organismes nuisibles aux végétaux, produits végétaux et autres
objets soumis a des mesures de lutte obligatoire. L'objet de cet article est de décrire les mesures mises
en place par la Direction Régionale de I'Agriculture et de la Forét (D.R.A.A.F.) PACA et les partenaires
locaux et d'évaluer I'efficacité de celles-ci et leurs conséquences.

MATERIEL ET METHODE

BIOLOGIE DE L'INSECTE
Hotes

Xylosandrus crassiusculus est présenté comme un danger pour une large gamme d'hétes, beaucoup
d'espéces ligneuses sont réputées sensibles, que ce soit des espéces fruitieres (Prunus, Malus, Ficus
...), forestiéres (Alnus, Populus, Salix, Querg¢us ...) ou ornementales (Acacias, Hibiscus, Magnolias ...).
En Floride, ol son introduction date de 1974, on a constaté des dommages importants en pépiniére,
sur les arbres d'ornement et dans les vergers.

A Nice, il a été détecté sur caroubier (Ceratonia silica), ce qui a été aussi le cas en Italie. Sur cette
essence, le symptdme le plus visible est I'apparition de cylindres de sciure compactée sur les troncs et les
branches des arbres atteints (figure 1). Cependant, d'autres symptomes comme le flétrissement de
branches voire le rougissement de |'arbre entier jusqu'a sa mort dans le cas de jeunes arbres ou d'arbres
fortement attaqués peuvent signaler la présence de Xylosandrus crassiusculus.

Cycle de l'insecte

La femelle fore dans les rameaux, les branches et les troncs un systeme de galeries dans lequel elle
introduit un champignon dont elle et ses larves se nourrissent. Oeufs, larves et adultes vivent
ensemble dans ce systéeme de galeries qui a la forme d'une grande chambre creusée dans le xyléme
sur un axe radial.

Les arbres et les branches d'un diameétre de 2 centimeétres a 30 centimetres peuvent étre attaqués. |l
ne s'agit pas d'un insecte attaquant uniquement les arbres stressés. L'attaque a lieu autant sur les
arbres sains que sur les rémanents frais.

Les males ne volent pas et restent dans le systeme de galeries ou ils sont nés. Aussi, les femelles se
reproduisent avec leurs freres ; ce sont des femelles fécondées qui essaiment et peuvent donc recréer
immédiatement un nouveau foyer.
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Figure 1 : photo de symptomes de la présence de X. crassiusculus sur caroubier

La dissémination se fait principalement au cours des mois d'avril a juin, selon les résultats des
piégeages effectués en Floride. Dans les échantillons observés sur les caroubiers de Nice, nous avons
pu constater que les chambres qui contenaient entre 20 a 50 larves ont donné naissance a de
nombreux adultes, montrant ainsi a une forte capacité de reproduction.

Répartition

Largement répandu dans les tropiques, Xylosandrus crassiusculus a été signalé en Floride dans les
années 1970 et en 2012 en ltalie ou il est présent sur un foyer et de fagcon sporadique sur le territoire,
il a aussi été signalé dans un piégeage en Suisse en 2015.

Le foyer frangais est situé sur la commune de Nice dans la forét communale du Mont-Boron. Il se
trouve a 100 kilomeétres du foyer italien le plus proche et a proximité du port de Nice. Il s’agit d’'une
zone forestiére a une forte valeur touristique mais aussi environnementale. Elle fait partie du site
Natura 2000 « Corniches de la Cote d'Azur » et présente I'habitat communautaire « 9320 Foréts a Olea
et Cerotonia". Par ailleurs, le caroubier est une espéece protégée.

Une détection a aussi été faite lors d'un piégeage patrimonial effectué par I'Office National des Foréts
sur I'fle de Sainte Marguerite au large de Cannes (06) sans qu'aucun symptome ne soit détecté.

Il n'a pas été trouvé de mention de dégats de Xylosandrus crassiusculus sur caroubier dans des zones de
production de cette espéce notamment au sud de la méditerranée.

STRATEGIE DE LUTTE ET SUIVI

Suite a la mention a I'0.E.P.P. du foyer en ao(t 2014, un plan d'urgence a été mis en ceuvre avec pour
objectif I'éradication de ce parasite (malgré le scepticisme des experts sur son efficacité).

Inventaire des arbres touchés et communication

Une des premieres mesures a été l'inventaire des arbres symptomatiques sur la forét du Mont-Boron et
I'information des services des espaces verts des collectivités territoriales situées dans un rayon de
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20 kilometres autour du foyer. Etant donné la spécificité des symptémes, il est peu probable qu'un autre
foyer important soit passé inapergu, néanmoins quand les symptémes restent au niveau des branches
dans le houppier, lors des premiéres attaques, ils sont difficiles a déceler.

Sur le foyer, étant donné que les symptomes apparaissent a partir du mois d'ao(t et s'intensifient
jusqu'en octobre (voir plus tard en 2016), des inventaires ont été programmé en 2014 et 2015 a partir
de la fin du mois de septembre.

Les inventaires ont été conduits en partenariat par le pdle Sud-est de la santé des foréts et le Service
Espaces verts de la ville de Nice. Des équipes, de 2 a 4 personnes, ont parcouru le site de fagon

exhaustive. Ces inventaires sont complétés par le suivi mensuel des agents de la ville de Nice.

Mesures de destruction

Des mesures administratives de destruction ont été prescrites dés septembre 2014, pour les arbres
symptomatiques : abattage, broyage et brllage, avec transport sous baches si nécessaire. Ces
mesures ont été prescrites en plusieurs vagues en 2014, mais dés le premier chantier, on a pu
constater la présence de galeries larvaires sur les souches dont I'arrachage du fait de I'accessibilité et
la nature du sol était impossible. Les abattages se sont poursuivis pendant I'automne et I'hiver 2014
puis en 2015, parfois limités aux organes infectés.

~ /
s N~ .

Reet 2015 sur un

—— : Difficulté pour traiter en 20 14arbre coupe
Travaux d'abattage entiérement les souches
Figure 2 : photos d'illustration des mesures de destruction

Les inventaires de l'automne 2015, ont montré que le nombre d'arbres touchés en forte
augmentation.

Lintérét des opérations d’abattage a été soumis a la Direction Générale de I'Alimentation (D.G.A.L.)
du Ministére de I'Agriculture afin d’évaluer I'intérét co(it/bénéfice d’une telle opération. En effet, la
probabilité de conduire a bien une éradication s’éloignant, la réduction de la population de X.
crassiusculus, devait étre mise en face d’'un profond et rapide remaniement du paysage et un co(t
financier important.

Suite a une visite de I'expert en entomologie du Département de la santé des foréts, la D.G.A.L. a
décidé de mettre fin a 'abattage d'éradication, pour concentrer celui-ci sur les individus a risque et
de mettre en place une stratégie d’enrayement sur ce foyer avec un contrdle par piégeage.
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Les piégeages

Dés octobre 2014, des piéges ont été mis en place sur le foyer. L'objectif était de mieux connaitre la
biologie de cet insecte dont nous n'avions pas de références européennes. 6 pieges ont été mis en
place sur le foyer et 1 a proximité directe de celui.
Les pieges utilisés ont été des pieges Polytrap, appatés avec une solution a base d'alcool. lls ont été
relevés tous les 15 jours. Le résultat des captures a été analysé par le laboratoire entomologique de
I'O.N.F., les identifications de Xylosandrus crassiusculus faisant I'objet d'un échange avec I'A.N.S.E.S.
En juin 2015, le dispositif a été complété par 10 pieges situés en Six Fours (83) et Menton (06) afin de
détecter une éventuelle présence de I'insecte sur le littoral.
En 2016, le dispositif de piégeage a été modifié comme suit :
- maintien de 3 piéges sur le massif du Mont-Boron, afin de confirmer les données de vol,
- mise en place d'un dispositif de 4 pieges autour du foyer, sur les reliefs de proximité, afin
d'évaluer la dispersion,
- maintien de 4 pieges sur le littoral entre Toulon et Menton afin de mieux évaluer la dispersion
longue.

Les pieges ont été posés de préférence a proximité de caroubier, ils ont été relevés par la Fédération

Régionale de Défense contre les Organismes Nuisibles (F.R.E.D.O.N. P.A.C.A.) et le le pOle Sud-est de
la santé des foréts.

RESULTATS
Le tableau | résume les résultats de la lutte que nous allons détailler dans ce chapitre.

Tableau | : mesures de suivi sur les trois ans

2014 2015 2016
Détection Nice : 3 puis 12 puis 65 Nice : symptomes a partir du Symptoémes discrets fin juillet sur
symptomes caroubiers. En trois 26 juillet, comptage de plus Caroubier et 1 Cercis siliquastrum
campagnes d'inventaire de 200 caroubiers infectés touché hors foyer
Lutte - destruction de 3 puis 12 puis | Destruction 20 arbres début | Destruction des arbres menagants la
65 arbres septembre sécurité des promeneurs.

Destruction du C. siliquastrum (dans
un lieu public fréquenté)

Piégeage Nice : a partir d'Octobre Nice : 7 pieges Polytrap Nice : 3 pieges sur le foyer
sur le foyer 7 pieges Polytrap 4 piéges a moins de 2 km

Piégeage Cannes Saint Marguerite en | 10 pieges Toulon a Menton | 4 piéges entre Toulon et Menton de
éloigné avril mai (ONF) entre juin et ao(t mai a juillet

Inventaire des arbres touchés et communication

Concernant la communication, I'envoi du courrier a 25 collectivités situées dans un rayon de 20
kilométres autour du foyer a obtenu 5 réponses.

Les résultats des mesures de suivi sont résumés dans le tableau I. Il convient de noter que les arbres
colonisés apparaissent de fagon progressive a partir du mois de septembre. Ainsi, lors de |'exécution des

premieres mesures de destruction, de nouveaux arbres contaminés ont été repérés.

La figure 3 présente I'évolution de la localisation des arbres symptomatiques. Ils étaient cantonnés au
versant ouest de la zone en 2014 avec un foyer central trés important, une présence au sud et un foyer
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peu important au nord. En 2015, la présence de Xylosandrus crassiusculus s'est généralisée sur
I'ensemble du massif, avec la constitution d'un foyer tres actif au Nord et sur le versant Est. On est passé
de 65 arbres contaminés et exploités a plus de 200 arbres contaminés représentant approximativement
la moitié du peuplement de caroubiers restants.

Figure 3 : évolution du foyer entre 2014 (en bleu) et 2015 (en rouge), les étoiles jaunes
représentent les pieéges de la campagne 2014-2015

Mesures de destruction

Les abattages d'arbres atteints ont été conduits a I'automne 2014, puis au cours de I'année 2015. En
début d'année 2016, la D.G.A.L. les a orienté vers les arbres menacants la sécurité publique.

Les opérations d'abattage ont été conduites par la ville de Nice. Il convient de noter que, malgré un
effort important, le foyer a continué de s'étendre. Si les premieres mesures pouvaient laisser
envisager une disparition progressive des caroubiers sur ce massif, la vigueur des rejets constatée sur
les souches touchées ouvre la possibilité d'un renouvellement progressif de ce peuplement.

Les piégeages

Les résultats des piégeages ont permis de batir la courbe de vol de Xylosandrus crassiusculus pour la
France, a partir des piéges situés au cceur des zones les plus touchées. On note une activité quasi
continue, a I'exception des mois de janvier et février, et un pic de vol en avril mai suivi d'un deuxieme
pic en septembre. On attendra les relevés de la fin 2016 pour avoir confirmation de ces données.

On note aussi que, malgré la diminution du nombre de piéges sur le massif, les captures ont été
beaucoup plus importantes en 2016. Le pic passe de 30 insectes par jour a 90 insectes par jour.
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Figure 4 : courbe de vol de Xylosandrus crassiusculus depuis octobre 2014, en insecte/jour de
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Sur le foyer, les pieges installés en 2015, ont permis de montrer qu'une population était présente sur

des zones asymptomatiques, notamment sur I'est du massif, a proximité du piége 5. Ces zones se sont
révélées contaminées a I'automne 2015.

Figure 5 : piégeage 2015 sur le massif du Mont-blanc. Le piége 5 sur la zone est a montré un faible
taux de capture mais une forte contamination a I'automne.
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Les piégeages ont aussi permis de valider I'absence d'une dissémination généralisée a faible incidence
de cette espéce sur la Cote d'Azur. Le suivi des pieges, installés en 2015 et en 2016, n'a pas permis de
montrer la présence de Xylosandrus crassiusculus dans un autre endroit que sur le foyer du Mont-
Boron. Seul le piége situé sur I'ile de Sainte Marguerite a capturé des insectes en 2014 et 2015.

Le dispositif, mis en place en 2016 dans le cadre de la stratégie d'enrayement, a permis de montrer
que le foyer ne s'était pas étendu sur la ville de Nice. Les 3 pieges situés au Nord et a I'Ouest n'ont pas
capturé d'insectes, mais le foyer risquait de se déplacer a I'Est sur la commune de Saint Jean Cap
Ferrat (piege 4) ou un insecte a été capturé le 5 juin 2016.

Figure 6 : dispositif de piégeage rapproché 2016

pieege 3 :
Obseravatoire

Fieges 4

semaphore
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DISCUSSION

Ce suivi améne a se poser plusieurs questions quant a la lutte contre les scolytes xylémophages
tropicaux invasifs. D'une facon pratique, on remarque sur ce foyer que, malgré la détection du
premier arbre fortement symptomatique sur le site du Mont-Boron, I'éradication a été un échec. Il est
probable que cette premiére détection, s'est produite un an ou deux apreés l'introduction et que seule
une inspection minutieuse de chaque branche aurait pu révéler.

Dans le cadre d'une éradication, I'évolution de ce foyer montre que seule une détection précoce
aurait pu avoir une chance de réussir. On peut donc se poser la question de comment effectuer ces
détections, quand les indices de présence sont discrets. La solution du piégeage a un grand intérét.
Cependant, elle pose aussi la question du paramétrage du dispositif en terme de nombre de pieges,
d'appat et de suite a donner aux détections par piégeage. On peut citer I'exemple de I'lle de Sainte
Marguerite oul, suite au piégeage de 2014, des recherches de symptomes sur les arbres ont
vainement été entreprises par les personnels de I'ONF.

Xylosandrus crassiusculus est réputé comme trés polyphage, mais en Italie et en France les dégats
sont limités au caroubier. On peut se poser la raison de |'attractivité de cette espece (taux d'éthanol),
d'une possible dispersion a partir d'autres ligneux, dont des symptémes seraient indécelables et donc
de I'avenir des caroubiers sur la Céte d'Azur. L'importance de |'attaque sur le Mont-Boron doit aussi
étre une alarme pour les autres peuplements de ces arbres situés dans le pourtour méditerranéen.

Enfin, il convient de noter la détection a proximité du foyer d'un Cercis siliquastrum, infesté par
Xylosandrus crassiusculus. Cette détection modifie de facon importante les risques de propagation de
cet insecte et donc son impact sur les cultures et le paysage.

Enfin, le suivi de ce foyer pose aussi la question de la biologie de cet insecte, son cycle en Europe et
son adaptation dans le cadre du réchauffement climatique. La courbe de vol montre deux pics de
dissémination mais les données bibliographiques ne permettent pas de les corréler de facon fiable a
la biologie de cette espece. La dynamique des populations et son évolution reste encore assez floue.
Les fortes populations piégées en 2016 sont-elles responsables de la dissémination sur Cercis
siliquastrum ? Des expérimentations sur I'appétence des différentes espéces ligneuses mériteraient
d'étre conduites.

CONCLUSION

Le foyer de Xylosandrus crassiusculus sur la commune de Nice est révélateur de la situation face aux
introductions d'insectes invasifs. Sa détection a été, comme c'est souvent le cas en forét, trop tardive
pour permettre une éradication. Son origine tropicale semble le cantonner a une région limitée mais
I'évolution climatique va dans le sens d'une augmentation de sa zone d'influence. Enfin sa biologie,
notamment pour le choix des essences, est peu connue contribuant au fait qu'il constitue donc une
menace encore difficile a évaluer. Enfin, il convient de noter que ce suivi, effectué dans le cadre d'un
plan d'urgence, a permis une avancée dans la connaissance de ce ravageur.
