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LE PHYLLOXERA DE LA VIGNE

Le phylloxera de la vigne, un puceron, décou­
vert en France et décrit sous le nom de Rhiza­
phisvastratix (Bazille et al., 1868) mais largement
connu sous le nom de Phylloxera vastratix, a pour
véritable dénomination Daktulosphaira vitifoliae
(Hemiptera, Phylloxeridae). Ces dénomina­
tions successives, parmi de nombreuses autres,
reflètent bien la difficulté qu'ont rencontrée les
scientifiques dès sa (re)découverte en France
en juillet 1868. Il faut se replacer à l'époque où
l'explosion de la maladie dans le vignoble fran­
çais est un véritable drame national, avec toute la
pression exercée par les viticulteurs et la profes­
sion viticole, pour laquelle aucune information
sur cette maladie n'est disponible concernant
son agent, son origine, son cycle et évidemment
les moyens de lutte. Toute la difficulté au départ
(mais aussi la solution) viendra du fait que le
même puceron est présent sur les feuilles des
vignes sauvages en Amérique du Nord; alors
qu'on ne le trouve que sur les racines de la vigne
cultivée en Europe, Vitis vinifera. Retracer histo­
riquement les différentes étapes de l'étude de
cette maladie permet de suivre le cheminement
intellectuel et scientifique des chercheurs qui
ont découvert l'agent de cette maladie et qui ont
apporté une solution élégante pour le neutraliser.

Actuellement, cette parasitose de la vigne appa­
raît parfaitement maîtrisée grâce à la tech­
nique de greffage de la vigne Vitis vitifera sur
un porte-greffe résistant, même si le parasite
est toujours présent. Toutefois, les vignobles ne
sont pas totalement à l'abri d'un changement
génétique qui pourrait intervenir dans la viru­
lence du parasite, comme semblent l'attester les
déboires du vignoble californien survenus dans
les années 1980.

La découverte
du phylloxera en France
Cette maladie de la vigne, qui se traduit au début
par le jaunissement des feuilles et conduit, après
plusieurs années (10-15 ans), à la mort inéluc­
table du pied de vigne, apparaît vers 1866dans les
vignobles situés sur la rive droite du Rhône; aux
environs de Saint-Rémy de Provence. Dès 1868,
devant l'extension de la maladie, les autorités
locales font appel à la Société centrale d'agricul­
ture de Montpellier qui nomme une commis­
sion de trois membres, composée de G. Bazille
(1828-1886), président de la Société centrale
d'agriculture de l'Hérault, avocat et viticulteur,
J. E. Planchon (1823-1888), éminent professeur
de botanique à l'université de Montpellier et
F. Sahut (1834-1904), horticulteur respecté et
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viticulteur. Les conditions exactes de la décou­
verte de l'agent sont maintenant bien connues
(Carton, 2006). Ayant eu l'intuition de déterrer
des pieds de vigne encore en parfaite vitalité dans
une zone infestée (les précédentes investigations
portaient sur les pieds morts), Sahut et Plan­
chon découvrent sur les racines des myriades de
petits points jaunes correspondant à différents
stades de développement d'un puceron. Chaque
piqûre des nombreux pucerons présents sur les
radicelles provoque la formation d'une galle qui
augmente de volume et se fend, ouvrant la porte
aux micro-organismes pathogènes du sol, provo­
quant un pourrissement. Iaction conjuguée
d'une perte d'assimilation d'eau et de nutriments
par les racines et des micro-organismes conduit à
la mort du pied de vigne. Lagent de la maladie est
enfin connu, même si certains contestent la portée
de cette découverte, voulant considérer l'installa­
tion de ce parasite comme la conséquence d'un
mauvais état de la vigne. Cette découverte a un
retentissement considérable dans la commu­
nauté viticole, qui pense que la solution va être
rapidement apportée. Comme nous l'avons déjà
dit, les difficultés vont être nombreuses.

Le problème taxinomique
Bazille,Planchon et Sahut publient dès août 1868
un article décrivant ce parasite comme nouveau
genre et nouvelle espèce, sous le nom de Rhiza­
phisvastratix (Bazilleetal.,1868).En fait, le genre
est déjà décrit et le parasite prend le nom de Phyl­
loxera vastratix (Planchon, 1868). Ce parasite est
déjà décrit aux États-Unis, mais sous une autre
forme qui ne se développe que sur les feuilles (la
forme gallicole), ce qu'ignorent nos auteurs fran­
çais: La première description portant sur cette
forme gallicole a été donnée par le Dr A. Fitch
(1856), sous le nom de Pemphigus vitifoliae. Il
est retrouvé plus tard par différents entomolo­
gistes américains, dont le Dr H. Shimer, qui le
nomme Dactylospheara vitifolii en 1867; mais
personne ne pense qu'il pouvait exister sous une
autre forme: la forme radicicole. En Angleterre,
la forme gallicole est observée par J. O. Weswood
en 1863 et dénommée Peritymbia vitisana, sans
description ni publication. Dans le mois qui
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suit la découverte, Planchon et son beau-frère
entomologiste, J. Lichtenstein (1816-1886),
découvrent des individus ailés qui émergent de
nymphes récoltées. Le stade de dispersion est
découvert, dont les caractères morphologiques
permettent de placer cette espèce dans le genre
Phylloxera. Iappartenance ou non des formes
gallicole et radicicole à la même espèce a été à
l'origine d'une polémique scientifique : c'est
grâce à une collaboration étroite durant plus
de vingt ans de Planchon et Lichtenstein avec
un entomologiste américain, C. V. Riley (1843­
1895), que les problèmes ont pu être résolus
(Carton et al.,2007; 2008).

Caractéristiques biologiques
du phylloxera
Plus difficile sera détablir le cycle biologique
complet de ce parasite (fig. 39-1), en particu­
lier de reconnaître les individus sexués. Ce
sera E. G. Balbiani (1823-1899), professeur au
Collège de France, qui va résoudre ce délicat
problème en 1874, les individus ailés produisant
des œufs sexués.

En fait, cette espèce présente un cycle extrême­
ment- complexe avec deux phases que l'on peut
résumer de la façon suivante: une phase hypogée
se développe sur les racines (forme radicicole
avec des femelles peu prolifiques à reproduction
parthénogénétique qui assurent le cycle hypogé) ;
elle donne aussi naissance (par l'intermédiaire
du stade nymphe) à des individus ailés (stade
de dispersion), dont les œufs donnent des indi­
vidus sexués. I'unique œuf par femelle de ces
derniers (œuf d'hiver qui n'éclot qu'au printemps
suivant) donne la femelle fondatrice à l'origine de
la phase épigée (fig. 39-2) formant les galles sur
les feuilles (forme gallicole avec des femelles très
prolifiques à reproduction parthénogénétique,
assurant le cycle épigé). Certaines de ces femelles
peuvent migrer vers les racines pour enclencher
une nouvelle phase hypogée (Garrier, 1989).
Le passage par la forme sexuée n'est pas obliga­
toire, les femelles de la phase hypogée pouvant
aussi assurer la pérennité de l'espèce (avec des
individus hivernants).
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Figure 39-1- Lecycledu Phylloxera, avecla phaseépigée(formegallicole) et la phase hypogée (formeradicicole)
(schémamodifié de Campbell, 2005).

I:origine du phylloxera
du vignoble français
Cette question est directement liée à celle de
l'appartenance ou non des formes gallicole et
radicicole à la même espèce, ce qui ne va pas de
soi, les critères morphologiques étant difficiles
à reconnaître sur les stades de développement
ou sur les adultes gallicoles et radicicoles. En
juillet 1869, Lichtenstein et Planchon observent

pour la première fois des galles sur les feuilles,
ces galles s'avérant comparables à celles décrites
par Riley sur les feuilles des vignes américaines.
Cette observation est certainement la première
qui permit de suggérer l'appartenance des deux
formes, gallicole et radicicole, à la même espèce.
D'ailleurs Riley, dès son retour de France en
1871, le confirmera en retrouvant sur les racines
de certaines vignes américaines la forme radici­
cole ainsi que la forme ailée, dont les caractères
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Figure 39-2 - Galles sur les feuilles (forme gallicole)
(© M. Yvon/Cirad-BGPI).

morphologiques sont identiques à ceux de la
forme présente en France. Cette découverte
représente déjà le germe de la solution qui sera
retenue plus tard : certaines vignes américaines
sont tolérantes au phylloxeraet portent rarement
la forme radicicole. Il faut savoir qu'il existe en
Amérique du Nord de nombreuses espèces de
vignes sauvages (18 espèces) appartenant au
genre Yitis, alors qu'en Europe, il n'existe qu'une
espèce, Vitis vinifera (Vitaceae), originaire du
Moyen-Orient et sélectionnée par l'homme
depuis environ 4 000 ans. Cette espèce est peu
sensible à la forme gallicole, mais très sensible à
la forme radicicole.

Cette identité des formes entre les deux conti­
nents a permis très rapidement d'envisager une
hypothèse sur l'origine géographique du phyl­
loxera. Trois foyers de la maladie se sont déclarés
presque simultanément : Roquemaure dans
les Bouches-du-Rhône, Floirac en Gironde et
Cognac en Charente. Or on découvre qu'il existe
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à proximité de chacun de ces sites des horticul­
teurs qui ont importé dès 1850 des vignes améri­
caines' très certainement porteuses du puceron,
pour lutter contre l'oïdium. Si le phylloxera ne
s'est pas installé plus tôt en France alors qu'on
a importé très tôt des vignes américaines (par
exemple, la pépinière du jardin du Luxembourg
possédait déjà 27 variétés de vignes américaines
en 1817), c'est vraisemblablement parce que la
durée du voyage par les bateaux à voile n'aurait
pas permis la survie de l'agent infec tieux sur les
ceps importés, alors que les bateaux à vapeur
apparaissent vers les années 1850 et réduisent
le temps du trajet Amérique du Nord-Europe
(Ordish, 1987).

Ce n'est qu'une hypothèse, car on peut aussi
supposer que c'est l'importation de nouveaux
clones provenant de zones fortement attaquées
aux États-Unis qui a introduit ce ravageur, ce
qui pouvait ne pas être le cas pour les importa­
tions antérieures à 1850. Cela peut être lié aussià
l'introduction d'un clone de phylloxera beaucoup
plus virulent. Enfin, leshistoriens ont signalé que
la période située entre 1857 et 1875 correspondait
à des années beaucoup plus chaudes, favorisant
peut-être l'installation du ravageur.

La situation actuelle des vignes
vis-à-vis du phylloxera

Biogéographie historique

On a vu que le phylloxera a une origine améri­
caine. Si, jusqu'à récemment, seules les archives
pouvaient renseigner sur les zones de prélève­
ment des vignes sauvages sur le continent améri­
cain, et cela avec toutes les incertitudes liées aux
documents historiques, des réponses ont pu être
apportées récemment à cette question grâce aux
nouvelles techniques des marqueurs molécu­
laires et de leur traitement bio-informatique. Ces
résultats ont été obtenus presque exclusivement
par l'équipe de l'université de Davis (Californie,
États-Unis) dirigée par J. Granett et son élève
D. Downie.

Actuellement, on recense 18 espèces de Vitis
sauvages sur le continent nord-américain. Six
espèces se révèlent porteuses du phylloxera,



principalement de la forme gallicole (Downie,
2000; Downie et al., 2001). Il s'agit des espèces
v: aestivalis, v: arizonica, v: cinerea, v: labrusca,
v: riparia, v: vulpina. Il faut signaler que la
forme radicicole est plus difficile à décou­
vrir, tout particulièrement sur des vignes
sauvages, souvent isolées et dans des lieux pas
forcément accessibles.

Une analyse par des marqueurs génétiques
(ADN mitochondriaux) de diverses popula­
tions de phylloxera (76 populations natives
et 69 populations introduites) prélevées dans
135 localités situées dans Il pays viticoles a
permis de reconstituer leurs parentés (Downie,
2000, 2002). Lélaboration d'arbres phylogéné­
tiques et de cladogrammes d'haplotypes permet
de reconnaître les filiations entre populations
natives et populations introduites. Il ressort de
ces études que le phylloxera des vignes fran­
çaises aurait pour seule origine une ou des
populations issues de v: riparia, vigne sauvage
localisée dans la zone nord-centrale des États­
Unis. Toutes les populations des autres pays
d'Europe se confondent avec celle de la France,
qui a certainement été la porte d'entrée de ce
ravageur pour ces pays d'Europe. En revanche,
pour la Californie, on reconnaît une double
origine. Un haplotype aurait pour origine
la population présente sur la vigne sauvage
v: vulpina localisée à l'est des Appalaches, sur
les plaines menant à l'Atlantique. On retrouve
un tel haplotype au Pérou, en Nouvelle-Zélande
et en Australie (celle-ci ayant aussi des popula­
tions d'une autre origine). La Californie a donc
certainement été la porte d'entrée pour l'infesta­
tion de ces pays. [autre haplotype correspond à
celui présent en France, ce qui laisse supposer
que la Californie s'est infestée aussi par apport
de v: vinifera infestés venus de France. Enfin,
concernant l'Afrique du Sud, deux clades ont
été observés (Downie, 2005), ce qui laisse
supposer deux introductions indépendantes,
l'une provenant de v: riparia de la région nord­
centrale des États-Unis (Downie, 2002), l'autre
plus diversifiée (parentés avec le nord-est des
États- Unis, mais aussi la côte nord-ouest des
États- Unis, l'Australie, l'Italie et la France).
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On peut s'étonner que v: vulpina puisse être une
vigne source, alors qu'elle n'a jamais été retenue
comme porte-greffe. En fait, pendant long­
temps, à cause aussi de leur sympatrie dans la
vallée de l'Ohio, v: ripariaet v: vulpina peuvent
avoir été confondues.

La variabilité génétique
dans les populations du phylloxera
Il est important de remarquer que l'utilisation
des vignes américaines comme porte-greffe ne
s'estpas traduite par la disparition du phylloxera.
Il est encore actuellement présent en France de
façon discrète et subsiste sans préjudice sur les
racines des porte-greffes tolérants (Yvon, 2001).
Cette situation perdure depuis un siècle, au cours
duquel la vigne et le phylloxera ont cohabité
en équilibre.

Cela 'semble toutefois être remis en question,
puisque dans les années 1980 la majorité du
vignoble californien a été détruit par le phyl­
loxera. Les trois quarts du vignoble étaient
constitués de plants de Vitis vinifera greffés sur
le porte-greffe AXR1 (un hybride v: vinifera
variété Aramon x v: rupestris). Ce porte-greffe
ancien, d'origine française, conseillé par l'uni­
versité de Davis, avait séduit les viticulteurs
américains dans les années 1960 par sa plasti­
cité (adaptation aux sols locaux), par sa capa­
cité à recevoir un greffon qui devient vite bon
producteur de grappes et par son aptitude au
bouturage, mais des doutes ont toujours subsisté
chez les scientifiques français quant à la stabi­
lité de sa résistance. Boubals, dès 1963, émet­
tait les plus grandes réserves sur l'utilisation
du porte-greffe AXR1 (Boubals et al., 1992). Le
désastre serait aussi imputable à la sélection d'un
nouveau biotype de phylloxera, le biotype B,
qui aurait réussi à contourner la résistance du
porte-greffe AXR1 (Granett et al., 1996). En fait,
les deux interprétations ne sont pas exclusives :
l'utilisation d'un porte-greffe de façon quasi
exclusive sur toute la Californie a pu accélérer ce
processus de sélection.

La question qui se pose alors est de connaître le
degré de variabilité dans les populations de phyl­
loxera et donc ses potentialités évolutives, ce qui
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n'a jamais été vraiment été étudié. Une analyse
moléculaire n'a pas permis de distinguer sur le
plan génétique les biotypes A et B, le biotype B
se révélant aussi très polymorphe (Granett et al.,
1996), donc avec des génotypes d'origine variée.
Un taux élevé de polymorphisme a été observé
pour des clones de phylloxera prélevés dans
5 régions de l'État du Missouri sur deux espèces
de Vitis (Downie, 2000), sans qu'il puisse être
attribué à une structuration spatiale ou à une
différenciation sur les deux plantes hôtes. En
Europe, Forneck et al. (2000) ont reconnu deux
phénotypes de phylloxera à répartition nord et
sud respectivement, mais concernant exclusive­
ment la forme gallicole. Enfin, en France, une
étude plus ancienne a été réalisée sur 4 popula­
tions prélevées sur des porte-greffes différents
des Charentes et de la vallée du Rhône (Song et
Granett, 1990).Une évaluation de la valeur adap­
tative (taux de survie, fécondité, temps de déve­
loppement) de ces clones de Phylloxera montre
une adaptation à la plante hôte, suggérant l'émer­
gence de biotypes. Cela devrait être confirmé par
une approche moléculaire.

Techniques de lutte
contre le phylloxera
Dès que le parasite est découvert en France, la
profession est persuadée que l'industrie viticole
va être sauvée rapidement, comme cela a été
le cas pour l'oïdium quelques années aupara­
vant (Pouget, 1990). Mais des doutes subsistent
sur les véritables effets du phylloxera. Pour
certains scientifiques mais aussi pour certains
responsables de la profession, l'installation du
phylloxera sur la vigne ne serait que la consé­
quence d'un mauvais état des vignes. Cette
attitude, qui a trop duré, ne fera que retarder
la recherche d'une solution anti-phylloxérique.
Deux méthodes vont s'opposer : la méthode
chimique et la méthode biologique (la greffe). Il
faut signaler que, dans des situations très parti­
culières, l'immersion des vignes peut être une
solution, ainsi que la culture sur sable. Tous
les arguments, souvent de mauvaise foi, seront
utilisés par les chimistes ou «sulfateurs» pour
s'opposer aux «américanistes », qui prônent
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la greffe de la vigne française sur des pieds de
vignes américaines résistantes. Il faut savoir que
la vente de ces produits insecticides, présentés
souvent comme miraculeux, reste très rémuné­
ratrice! Il faudra aussi dépasser cette méfiance
légitime vis-à-vis des vignes américaines: intro­
duire des plants américains alors qu'ils sont à
l'origine même du mal!

En fait, depuis plusieurs années, l'introduction
de la greffe a fait son chemin, malgré les réti­
cences de certains qui pensent que la vigne fran­
çaise va être «polluée» ou «dégénérée» par la
greffe. Bazille préconise déjà la greffe en 1871,
dès qu'il prend connaissance des données d'un
horticulteur, L. Laliman, qui cultive des vignes
américaines près de Floirac en Gironde. Dès la
publication de la liste des vignes américaines
résistantes qu'établit Riley à son retour de
France en 1871, la solution biologique, malgré
son coût, a convaincu les scientifiques, souvent
eux-mêmes viticulteurs. Au printemps 1872,
le président Bazille demande l'autorisation au
ministre de l'Agriculture d'importer des plants
américains. Rileyva sélectionner des plants qu'il
envoie en France, avec une liste hiérarchisée des
plants en fonction de leur résistance, c'est-à-dire
basée sur l'absence ou non du phylloxera sur les
racines. Ces vignes sont plantées et, en 1875,
une commission fait le point sur le devenir
de ces vignes américaines après 4 années de
culture dans les sols français : les résultats
sont encourageants.

Cette introduction est certainement le point
de départ du succès des vignes américaines en
France, certaines (V. labrusca) utilisées aussi
comme productrices directes de raisins (le vin
est médiocre), mais surtout comme porte-greffe
pour la vigne française V. vinifera. Ce sont les
espèces Vitis rupestris, V. riparia et V. berlan­
dieriet leurs hybrides qui seront les plus utilisés.
Les oppositions à l'introduction de ces vignes
américaines en France ont été fortes pour des
raisons psychologiques, scientifiques mais aussi
économiques. Un gros travail de persuasion a
été nécessaire pour convaincre la profession
et contrer le lobby des «sulfateurs », jusqu'au
tournant du xx" siècle.



EUDÉMIS ET COCHYLIS DE LA VIGNE

Problème phytosanitaire
Ieudémis, Lobesia botrana (Lepidoptera, Tortri­
cidae), et la cochylis, Eupoecilia ambiguella
(Lepidoptera, Tortricidae), sont les plus impor­
tants ravageurs de tout le vignoble européen. Les
différents noms scientifiques donnés à ces deux
ravageurs au cours de l'histoire témoignent de
leur importance. La plupart des vignobles sont
touchés, ces deux espèces se répartissant en
fonction de leurs affinités climatiques.

Les chenilles peuvent causer des destructions
importantes aux baies à tous leurs stades de
développement. Avant les contrôles efficaces, on
pouvait atteindre la destruction pratiquement
totale de la vendange comme certaines années
dans le passé. Encore actuellement, il arrive dans
certains vignobles français que des explosions de
population engendrent des densités parfois supé­
rieures à une quinzaine de chenilles par grappe
avant la vendange. Dans de tels cas de figure, il
arrive que les parcelles touchées ne soient pas
vendangées, afin de ne pas nuire à la qualité du
vin. Les variations de population de ces rava­
geurs sont parfois très rapides, ce qui rend leur
contrôle compliqué.

Les dégâts indirects sont de loin les plus préoc­
cupants actuellement. Les morsures des chenilles
favorisent ainsi des dégâts secondaires de cham­
pignons pathogènes comme la pourriture grise ou
la pourriture noire. La première (Botrytis cinerea
[Sclerotiniaceae]) est très difficile à contrôler.
Outre la destruction des grappes, elle génère la
production d'arômes de type terreux dans les vins
rouges. Les pourritures noires (Aspergillus carbo­
nariuset A. niger [Trichocomaceae]) produisent
des mycotoxines (ochratoxines), en particulier
dans les vignobles chauds. Leur croissance est
directement liée à la présence de chenilles d'eu­
démis sur la baie. La présence de chenilles faci­
lite aussi l'attaque des drosophiles sur baies après
la véraison, ce qui engendre la pourriture acide
des grappes.

Le coût de la protection insecticide chimique du
vignoble français approchait, en 2003, 34 millions
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d'euros, un peu moins de la moitié de ce budget
concernant les vers de la grappe, l'autre moitié le
vecteur de la flavescence dorée. On pratiquait en
2003 en moyenne 1,7 traitement phytosanitaire à
l'hectare en France (données ACTA).

Origine géographique,
entrée dans levignoble français

Zones géographiques
ou écosystèmes d'origine

Lescaractéristiques écologiques de l'eudémis telles
que nous les connaissons! vont dans le sens d'une
origine proche de la Méditerranée. Nous privilé­
gions l'hypothèsed'une zone d'origine où coexistent
l'olivier sauvage, la vigne (sauvage ou cultivée) et!
ou la daphné, Daphne gnidium (Thymelaeaceae).
Ieudémis et la cochylis n'ont probablement pas
la même origine géographique (Thiéry, 2005). La
cochylis vient probablement d'Europe centrale.
Les températures basses nécessaires à l'accomplis­
sement de la diapause (Roehrich et Boller, 1991)
appuient cette hypothèse.

Iorigine botanique de ces deux espèces est inté­
ressante en particulier pour travailler sur léco­
logie chimique de ces insectes. Une hypothèse
serait que l'eudémis serait passée de la consom­
mation de fleurs à un régime frugivore (Thiéry,
2005). Elle aurait été à l'origine sur des plantes
sauvages comme, par exemple, des Thyméleacées
comme D.gnidium ou Passerina hirsutum(Maher
et Thiéry, 2006), voire une Liliacée méditerra­
néenne, Urginea maritima. On attribue moins
facilement l'origine botanique de la cochylis,
dont la relation avec la vigne est plus ancienne,
l'amarante étant une plante candidate intéressante.

Chronologie de l'installation de l'eudémis
dans les vignobles français etfrontaliers
Leudémis est décrite pour la première fois en
1775 par Schiffermüller et Denis en Autriche.
Elle est alors décrite sur les raisins de treilles,
mais pas en vignoble. À cette époque, deux

1. Plantes hôtes méridionales, adaptation à la sécheresse et
à la chaleur, distribution autour du Bassin méditerranéen
(Thiéry, 2008).
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autres Tortricidés se partagent les vignobles
européens: la pyrale de la vigne (Sparganothis
pil/eriana [Tortricidae]) et la cochylis de la
vigne (Eupoecilia ambiguella [Tortricidae]). La
cochylis est un très ancien ravageur de vignobles,
vraisemblablement décrite par Plaute (254-184
av. J.-c.) puis par les agronomes romains Pline
et Columelle au le' siècle dans la région de l'Aude.
Ieudémis est observée en Allemagne en 1870,
tandis qu'elle est plus récente en France. Elle est
considérée comme ravageur mineur et anecdo­
tique au milieu du XIXe siècle dans les différents
ouvrages qui font foi à l'époque (Audouin, 1842;
[olicoeur, 1894). Ieudémis cause des dégâts
dans les vignobles italiens en 1875 (Capus et
Feytaud, 1908), et des dégâts significatifs sont
observés dans les Alpes maritimes avant 1890.
Le ravageur apparaît un an plus tard en Gironde,
observé par Henri Kehrig (Kehrig, 1907) sur les
treilles de jardins particuliers d'un quartier sud
de Bordeaux. En 1894, Octave Audebert constate
les premiers dégâts importants de l'eudémis à
Villenave d'Ornon et Léognan. On peut donc
estimer qu'elle a mis un an à traverser la France
d'est en ouest. Un très gros foyer apparaît dans le
vignoble lyonnais en 1900. On la retrouve ensuite
dans le vignoble charentais puis en 1905 dans le
Beaujolais, en Anjou, en Saône et Loire et en
Isère. Dewitz constate l'installation de l'eudémis
dans des vignes allemandes en 1906. Faes, alors

directeur de la station agronomique de Chan­
gins, l'observe pour la première fois en Suisse le
18 juillet 1910 dans le vignoble de Genève (Faes,
1923). La colonisation du vignoble français par
l'eudémis inquiète toute la viticulture française,
ce qui justifie la création d'une commission
détude dirigée par Marchal en 1911.

Puis l'eudémis est signalée en 1914 à Ay, ce qui
correspond aux premiers dégâts en Champagne
(Feytaud, 1920). Le vignoble de Jurançon n'estpas
épargné, puisqu'il est touché en 1919 (Feytaud,
1920). En une vingtaine d'années, l'eudémis a
donc colonisé pratiquement tout le vignoble
français (fig. 39-3).

Deux hypothèses ont été proposées pour expli­
quer cette installation rapide : l'augmentation
de la vigueur des vignes européennes lors de la
replantation à la suite de la crise phylloxérique;
ou l'augmentation des surfaces viticoles, qui
aurait profité plus à l'eudémis qu'à la pyrale et à la
cochylis (Thiéry, 2005).

Caractéristiques biologiques
Eudémis et cochylis sont des espèces plurivoltines
que l'on retrouve dans tous les vignobles euro­
péens. On retrouve plus fréquemment l'eudémis
dans les vignobles chauds et secs, tandis que la
cochylis préfère les vignobles humides (Thiéry,
2005). Les deux espèces peuvent parfois cohabiter,

,----------------------------------,
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Figure 39-3 - Évolution de la proportion de leudémis et de la cochylis dans un vignoble d'Anjou
(d'après Geoffrion, 1959).
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et dans ce cas les chenilles sont en compétition.

Lenombre de cycles reproducteurs par an dépend

desconditionsclimatiques. Lacochylis en effectue

2, parfois 3 quand elle est présente dans des

vignobles très au sud. Leudémis effectue entre 2 et

4 générationspar an en France (fig. 39-4).

Choix. delaplante hôte

J ... 7 jours

...9 jours ......

..............

---- Éclosion

..•. :)0

Métamorphose

-,

Alimentation

"" 25 jours

Accouplement .

.' "'" 4 jours

Émergence

- 8 jours \

Figure 39-4 - Cycle annuel de l'eudémis de la vigne dans le sud de la France (3 générations) (d'après Thiery, 2008).

Dans les régions méridionales, une 4' génération peut être observée. Sa survie dépend alors de la nourriture disponible
et donc de la date des vendanges.
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Les femelles pondent des œufs isolés sur les
grappes, très rarement sur les feuilles. La
diapause qui n'est pas obligatoire s'effectue au
stade nymphal et est enclenchée par la photopé­
riode. On trouvera de nombreuses indications
sur les caractéristiques de ces insectes dans diffé­
rentes synthèses (Balachowsky et Mesnil, 1935;
Bovey, 1966 ; Galet, 1982; Roehrich et Baller,
1991 ; Thiéry, 2005; Thiéry, 2008).

Techniques de lutte

Histoire de la lutte

On trouve les premiers arrêtés de lutte obliga­
toire contre la pyrale de la vigne et la cochylis
en Champagne en 1753, suivis de la loi du
26 Ventôse an IV (1796), rendant obligatoire
l'échenillage. En 1787, l'abbé Roberjot conseille
contre la cochylis et la pyrale les feux nocturnes,
ancêtres des pièges visuels. Technique ensuite
améliorée par Audouin (1842), qui adjoint des
plaques engluées à la base des lanternes. Contre
la pyrale, on pratiquait le ramassage régulier des
feuilles, un ouvrier agricole pouvant ramasser
jusqu'à 1 860 pontes par jour. Le premier tiers
du XIXe siècle voit fleurir des méthodes comme
la pulvérisation de poussière sur les vignes dans
le Beaujolais, puis à partir de 1838l'ébouillantage
des ceps afin de tuer les chrysalides de cochylis
et d'eudémis (chenilles pour la pyrale), tech­
nique qui devient populaire dans la majorité du
vignoble français, et pratiquée jusques vers 1930.
On écorce les ceps l'hiver avec différents outils :
chaînes, gant Sabaté, différents types de râpes
(Galet, 1982) (fig. 39-5). Des concours du meil­
leur outil et du meilleur ouvrier écorceur étaient
souvent organisés dans les concours ou foires
agricoles. La technique de lëcorçage demandait
9 journées de travail d'homme pour traiter effica­
cement 7 ares de vigne (Galet, 1982). On propose
en 1894 en Champagne la poudre de pyrèthre
mélangée au savon noir, ainsi que les premières
utilisations en vignoble de préparations à base de
champignons entamapathogènes Isaria[arinosa
(Cordycipitaceae) contre la cochylis.

Au début des années 1900, en Suisse, on confie la
capture des papillons aux enfants des écoles. Ils
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Figure 39-5 - Gant de Sabaté permettant lécor çage
des ceps pour tuer les chrysalides de cochylis et
d'eudémis (gravure La Nature, 1877).

se promènent dans les vignobles entre les rangs
de ceps armés de sortes de raquettes ou treillis
métalliques englués. On pratique aussi Je buttage
des ceps l'hiver afin de favoriser le contrôle par
des pathogènesqui attaquent lachrysalide,agents
déjà connus et utilisés vers la fin du XIXe siècle.
On pratique aussi l'inondation des vignes l'hiver,
technique encore pratiquée dans lAude en 1976.

Toutes ces techniques de lutte illustrent assez
bien le désarroi des viticulteurs et l'incapacité à
intervenir efficacement à partir de la reprise en
végétation de la vigne. Quelques traitements avec
différentes compositions chimiques sont alors
essayés, avec plus ou moins de réussite : savon
noir, jus de fougère, décoctions de digitales ou
de feuilles de sureau mélangées à la suie étaient
conseillés contre l'eudémis et la cochylis, alors
que des décoctions d'alo ès ou de tabac mélangées
à du miel étaient plus spécifiquement préconi­
sées contre la cochylis. C'est à partir du milieu
du XIXe siècle que des poudres de pyrèthre et



des sels d'arsenic sont largement utilisés. En
1906, Messieurs Dillaire et David appliquent
dans le Médoc du lait de chaux sur les grappes
et constatent une réduction des populations de
chenilles d'eudémis et de cochylis. On préconise
alors l'arséniate de plomb comme traitement
préventif des pontes mais aussi la nicotine et la
chaux vive pour tuer les œufs. Le savon de colo­
phane est alors à la mode, associé au thymol ou
à l'essence de thérébentine. C'est à partir de 1920
que l'usage d'extraits de pyrèthre se généralise.

Le piégeage de masse des femelles est aussi essayé
dès 1911 dans la région de Sauternes, où Feytaud
(1913) parvient à éradiquer l'eudémis durant une
année en utilisant plusieurs dizaines de milliers
de pièges alimentaires, technique d'ailleurs
actuellement revisitée (Thiéry et al.,2006).

Méthodes de lutte actuelles
Comme pour de nombreux ravageurs dont la
chenille est rapidement cryptique, le succès de la
lutte dépend de la précocité de l'intervention.

Actuellement, nous disposons de la lutte
chimique et de méthodes de lutte dites biotech­
niques. La lutte chimique repose de plus en plus
sur les molécules dites inhibitrices ou régulatrices
de croissance. La confusion sexuelle est homolo­
guée en vignoble depuis 1995, mais utilisée sur un
peu moins de 2 % des surfaces viticoles françaises.
Différentes formulations de Bacillus thuringiensis
(Bacillaceae) sont aussi utilisées, mais beaucoup
plus rarement. On trouvera plus de détails sur ces
méthodes de lutte dans Thiéry (2005).

Ennemis naturels
La plupart des ennemis naturels de l'eudémis ou de
la cochylis les plus efficaces en vignoble actuelle­
ment ont été mentionnés très tôt (Audouin, 1842;
Marchal, 1912). Les ennemis les plus efficaces
sont certainement les parasitoïdes d'œufs (prin­
cipalement des trichogrammes) ou de différents
stades larvaires (Thiéry, 2008; Thiéry et al., 2001).
Deux parasites larvaires sont particulièrement
efficaces, un ichneumonide (Hyménoptère) que
l'on retrouve dans pratiquement toute l'Europe
(Campoplex capitator), et une tachinaire (Diptère)
(Phytomyptera nigrina) dans les vignobles
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méridionaux. Différents prédateurs (chrysopes,
fourmis, araignées, fourmis ou punaises) se nour­
rissent d'œufs ou de chrysalides, mais leur effica­
cité en vignoble est souvent assez limitée.

Actuellement, la lutte biologique est assez
peu développée, sauf au travers de quelques
programmes de lâchers de trichogrammes,
principalement en Allemagne et Hongrie.

Évolution du risque
en fonction des évolutions climatiques
On sait encore assez mal écrire les scenarii du
futur. Luri d'eux tendrait vers une remontée de la
cochylis vers les vignobles du nord, et une géné­
ration annuelle supplémentaire de l'eudémis, en
particulier dans les zones où elle effectuait 2 ou
3 générations. On observe aussi depuis quelques
années que les générations qui étaient sépa­
rées dans le temps se recouvrent de plus en plus
souvent, ce qui rend la prise de décision phyto­
sanitaire très compliquée. Les niveaux de popu­
lation pourraient vraisemblablement augmenter,
mais le contrôle par les parasitoïdes, que nous
estimons très efficace dans certains vignobles,
pourrait lui aussi s'accroître. Ces différents
aspects ont été discutés par exemple dans Thiéry
et Chuche (2007).

LES ALEURODES SEM/S/A TABAC/ ET
TR/ALEURODES VAPORAR/ORUM

Les aleurodes sont de petits Hémiptères de
type piqueur-suceur qui se nourrissent à la face
inférieure des feuilles des plantes. Bien que ces
prélèvements de sève causent de graves pertes
économiques, c'est surtout la capacité à trans­
mettre et propager des virus phytopathogènes
qui représente leur plus grave impact sur les
productions végétales. Au niveau mondial, en
région tropicale et subtropicale, les aleurodes
sont maintenant considérés comme des rava­
geurs majeurs, causant des centaines de millions
de dollars de pertes.

En France, parmi les 1200 espèces d'aleurodes
connues de par le monde (Mound et Halsey,
1978), les deux espèces les plus dommageables
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sont l'aleurode des serres, Trialeurodes
vaporariorum et Bemisia tabaci. Trialeurodes
vaporariorum était jusque dans les années 1980
quasiment la seule espèce rencontrée dans les
serres maraîchères et florales au niveau français
et même européen. Son impact économique
au niveau des cultures n'a d'abord pas posé de
problème majeur à la filière agricole, et des solu­
tions biologiques ont permis de pallier les risques
de pullulations de plus en plus importantes au
cours des années 1970-1980. L'arrivéede l'espèce
invasive B. tabaci à la fin des années 1980a remis
en cause ces avancées en matière de stratégies
de lutte, car elle possède un potentiel de vection
de virus extrêmement plus dangereux que ceux
transmis par T. vaporariorum.

Il faut donc bien comprendre que ces deux
espèces, toutes deux d'origine tropicale et très
proches d'un point de vue morphologique, n'ont
pas du tout connu la même histoire d'installation
en France, en raison de leurs caractéristiques
biologiques et invasives et de la date de leur
première introduction.

Installation des deux espèces,
évolution de la lutte

Jusqu'à la fin des années 1980,
T. vaporariorum seule espèce présente
Trialeurodes vaporariorum, d'abord considérée
comme un ravageur secondaire dans les cultures
protégées, est la seule espèce d'aleurode fréquem­
ment rencontrée en Europe sous abri (serres verre
et tunnels) et en plein champ. Cependant, à partir
des années 1970, la généralisation de traitements
préventifs, exclusivement de nature chimique,
entraîne l'apparition de phénomènes de résis­
tance chez cet insecte dans les pays de l'Europe
du Nord, pour lesquels les stratégies de lutte sont
uniquement axées sur une couverture chimique
systématique (van Lenteren, 2000). Les régions
méditerranéennes suivent rapidement cette même
évolution, accentuée par la rapide augmentation
des surfaces consacrées aux cultures sous abri.

Les pays du nord de l'Europe, les premiers
touchés par le problème T. vaporariorum, comme
la Grande-Bretagne ou les Pays-Bas, se tournent
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alors vers de nouvelles stratégies de protection
de leurs cultures protégées, en développant
l'utilisation d'insectes auxiliaires (Hussey, 1985;
van Lenteren, 2000). Un peu plus tard, à partir
de 1980, cette nouvelle démarche de lutte inté­
grée contre T. vaporariorum se développe en
France dans les productions légumières. Elle
associe des actions préventives de prophylaxie,
la pratique de certaines techniques culturales,
l'utilisation sous forme d'apports réguliers tout
au long de la culture d'auxiliaires tels que le
parasitoïde Encarsia formosa (Hymenoptera,
Aphelinidae) et plus tard le prédateur Macro­
lophus caliginosus (Hemiptera, Miridae) avec la
lutte chimique raisonnée, qui doit débuter dès la
détection des premiers adultes. À titre d'exemple,
on peut citer quelques chiffres qui montrent la
forte progression des surfaces en lutte intégrée
dans les cultures sous abri: 8ha en 1980 contre
755ha en 1992, dont 750 utilisaient E. formosa
(Maisonneuve, 1993).

1988 : arrivée de B. tabaci en France

Bien que décrit pour la première fois en Europe
(Grèce en 1889), l'aleurode B. tabaci serait origi­
naire d'Inde (De Barro, 1995) ou d'Afrique du
Sud-Est (Boykin et al.,2007) et se serait dispersé
sur tous les continents. C'est en Grèce qu'il a été
décrit pour la première fois sur tabac en 1889.
Il est signalé en Espagne dès les années 1940
(G6mez-Menor, 1943). Il était alors considéré
comme un ravageur secondaire. À partir du
milieu des années 1970, il a commencé à causer
des dégâts importants sur cultures légumières et
coton dans la partie orientale du Bassin médi­
terranéen (Turquie, Israël, Égypte) (Gerling,
1996). Au cours des années 1980, l'expansion de
B. tabaci est facilitée par les échanges internatio­
naux vers de nombreux autres pays et, à la fin de
cette décennie, on peut signaler cette espèce dans
la plupart des pays européens (en plein champ
dans le sud, sous abri dans le nord) et dans
tout le Bassin méditerranéen (Della Giustina
et al., 1989).

Cest pour cette raison que l'apparition en 1986de
dégâts spectaculaires en Floride, liés au nouveau
biotype B, provoque de très fortes inquiétudes



dans tout le pourtour méditerranéen. En France,
une enquête permet dès janvier 1988 au labora­
toire de l'Inra de Versaillesd'identifier B. tabaci,
d'abord chez pratiquement tous les producteurs
de poinsettia des Alpes-Maritimes visités, ensuite
dans plusieurs départements à travers tout le pays
dans des serres de poinsettia et d'hibiscus (Della
Giustina et al., 1989). Il semble que B. tabaci
ait été introduit à partir d'Europe du Nord à
cause des relations commerciales importantes
en horticulture, probablement au moins trois
ans auparavant selon les auteurs, qui soulignent
également que cette espèce avait déjà été signalée
en Provence en 1981 (Della Giustina et al., 1989).

Prédominance de 1. vaporar;orum
etinstallation progressive de B. tabac;
Les premiers symptômes d'argenture de la cour­
gette (squash si/ver lea! ou SSL) détectés à l'au­
tomne 1990 sur une culture de courgette dans
les Bouches-du-Rhône constituent le premier
indice cité pour affirmer de manière certaine
que le biotype Best alors présent dans le sud-est
de la France (Villevieille et Lecoq, 1992). À
cette époque et pendant toutes les années 1990,
parallèlement à la dissémination du biotype B à
travers le monde entier (Brown, 2007; Gerling,
1996), de gros efforts de recherche sont entre­
pris pour essayer de trouver des méthodes de
caractérisation fiables permettant de distinguer
les biotypes de B. tabaci (Brown, 2007; Brown
et al., 1995; Costa et Brown, 1991; Perring,
2001). La présence dès 1994 du biotype B
sur des cultures maraîchères et florales de la
Côte d'Azur est alors confirmée (Guirao et al.,
1997a; Guirao et al., 1997b). Une prospection
de B. tabaci conduite entre 1997 et 1999 sur
65 hôtes en plein champ montre que cette espèce
est trouvée sporadiquement, en général sous
serres chauffées, alors que T. vaporariorum reste
l'espèce prédominante (Reynaud, 2000). Ces
signalements ne posent pas de réels problèmes
pour les producteurs français, mais ils consti­
tuent potentiellement une grave menace. À
partir de 1997, B. tabacidevient l'organisme de
quarantaine le plus fréquemment rencontré lors
des inspections phytosanitaires à l'importation
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parmi les 15 États membres de l'Union euro­
péenne (Bayart et al., 2001). Par exemple,
300 lots de végétaux contaminés par B. tabaci et
originaires de pays non européens sont refusés à
l'importation en France en 1999, contre 130 les
deux années précédentes (Bayart et al., 2001). Il
faut noter que les populations non européennes,
au sens géographique du terme, de B. tabaci
sont considérées comme organismes nuisibles
de quarantaine, c'est-à-dire strictement inter­
dites d'introduction et de dissémination dans
les différents États membres. En 1999, une
population du biotype C non-B de B. tabaci est
détectée dans un champ sur des plants de tomate
importés du sud de l'Espagne. C'est à cette occa­
sion que sera d'ailleurs signalé le premier cas
de TYLCV (voir ci-dessous) (Dalmon et al.,
1998). Guirao, Beitia et Cenis (l997a) avaient
déjà démontré la présence en Espagne de deux
biotypes différents, le biotype B et un biotype
non-B qui sera par la suite appelé biotype Q et
qui pourrait correspondre à l'espècedéjà décrite
dans les années 1940 (G6mez-Menor, 1943).

En 2001, les populations de B. tabaci
commencent à augmenter significativement
dans le Roussillon (Pyrénées-Orientales) sur
de nombreuses cultures légumières (60% des
exploitations sont touchées), mais également
en région Provence-Alpes-Côte d'Azur (Paca).
Cela provoque une mobilisation de Iensemble
de la filière (producteurs, organisations profes­
sionnelles, instituts de recherche et services
associés) (Trottin-Caudal et al., 2006). [année
suivante, les populations de B. tabaci restent
assez faibles, mais il est désormais acquis que le
biotype Q est maintenant installé en Roussillon
(Bonato et al.,2007). Trialeurodes vaporariorum
reste le problème principal sur cultures proté­
gées en France, comme d'ailleurs en Europe
du Nord et centrale. La situation avec B. tabaci
est plus alarmante dans le sud de l'Europe, où
la présence des virus associés commence à
s'étendre (voir ci-dessous). Par exemple, la Sicile
connaît de très fortes pullulations sur melon;
en Espagne, B. tabaci est l'espèce principale car
T. vaporariorum ne pose des problèmes que sur
les cultures d'hiver (ESNEW, 2003).
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Cest en 2003, année très chaude, que de très fortes
pullulations apparaissent en Roussillon et en
région Provence-Alpes-Côte d'Azur. Les niveaux
sont tels que toute la filière se sent menacée car des
pertes énormes liées au problème du TYLCV sont
enregistrées chez les producteurs. Depuis cette
année-là, les niveaux de population de B. tabaci
sont significativement plus faibles (source :
SRPV-Languedoc-Roussillon). Elles se limitent
en général à la fin du cycle cultural. Le biotype Q,
installé en Roussillon, a maintenant supplanté
le B dans tout le sud de la France (Dalmon et al.,
2008), comme c'est le cas en Espagne, probable­
ment grâce à sa meilleure résistance aux insecti­
cides et malgré un potentiel biotique plus faible
(Moya et al.,2001; Pascual, 2006).

Apparition de virus émergents
D'une manière générale, en matière d'espèces
invasives, on peut rappeler que l'Organisation
européenne de la protection des plantes (OEPP)
classe les espèces dangereuses sur une liste
appelée Al si elles sont encore absentes de la zone
européenne et méditerranéenne, sur une liste A2
si elles sont localement déjà présentes dans cette
zone, avec recommandation aux États membres
d'appliquer une régulation en tant qu'organismes
de quarantaine (EPPO/CABI, 1997; http://www.
eppo.org/quarantine). Malgré ces précautions,
si un virus est introduit dans un pays, les seules
possibilités dëviter de graves dégâts consistent
à encourager une surveillance minutieuse de la
situation dans le pays et l'utilisation de mesures
prophylactiques appropriées par les producteurs.

Avec l'augmentation d'épidémies virales dues à
B. tabaci au cours des années 1980 dans certaines
zones d'Europe et du Bassin méditerranéen (Credi
etal.,1989; Czosnek etal.,1990; Fransen, 1994) et
l'apparition en 1990 des premiers symptômes du
squash silver leafen France (Villevieille et Lecoq,
1992), les exigences de quarantaine pour éviter
les transferts de plants contaminés d'un pays à un
autre au sein de la zone Europe et Bassin méditer­
ranéen s'amplifient. Cependant, ces mesures sont
difficiles à appliquer en l'absence de méthodes
de détection peu coûteuses, rapides et fiables, et
parce que B. tabaci est déjà largement répandu.
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Le cas du Tomato yellow leat curl virus
(TYLCV)
Ce virus, classé sur la liste A2, est extrême­
ment néfaste sur tomate. En effet, la croissance
des plantes est fortement perturbée, les feuilles
restent de taille réduite et présentent un jaunis­
sement et un enroulement en forme de cuillère.

Ce virus peut aussi infecter d'autres espèces culti­
vées : piment, haricot, tabac ou des mauvaises
herbes (morelle noire, datura, mauve ... ), ce qui
lui permet de subsister même lorsque la culture
nest pas en place. L'efficacité de sa transmission
diffère selon les biotypes de B. tabaci (Brown
et al., 1995).

Les premiers foyers de TYLCV apparaissent en
France au cours de l'été 1999 dans un champ
de tomates du Gard. On pense que le virus est
arrivé avec des plants portant une population de
B. tabaci non-B et qui étaient importés du sud de
l'Espagne (Dalmon et al., 1998). Le TYLCV est
également signalé en Paca; des mesures déradi­
cation sont immédiatement appliquées. Durant
le printemps et l'été 2000, une vaste enquête du
Service de la protection des végétaux (SRPV)
ne permet de détecter aucun virus ni dans les
individus de B. tabaci échantillonnés, ni dans
les plantes hôtes. Le TYLCV est alors consi­
déré comme éradiqué (service d'information
de l'OEPP, http://www.eppo.org). Cependant, le
risque reste très important car une autre enquête
montre que 50% des fruits de tomate introduits
en France à partir des pays méditerranéens
sont infectés par ce virus et que, en conditions
naturelles, sa transmission par des aleurodes
sains piquant des tomates pourrait être possible
(Delatte et al., 2003). Par ailleurs à cette époque,
on trouve ce virus à nos frontières. Les premiers
cas de B. tabaci virulifères apparaissent en 200l.
En juillet 2002, de nouveaux cas de TYLCV
dans les Bouches-du-Rhône sont identifiés en
serres de tomate, ils sont rapidement éradi­
qués. En revanche, dans les Pyrénées-Orientales
de graves dégâts de TYLCV sont rapportés. Il
faudra attendre 2003, l'année la plus noire pour la
filière, pour que l'épidémie explose. Ainsi, sur les
112ha prospectés dans ce département, environ



la moitié est contaminée et le quart doit être
arraché totalement (source: SRPV-Languedoc­
Roussillon). [année 2003 reste jusqu'à ce jour
la plus dommageable de toutes et marque le
début d'une véritable crise phytosanitaire pour
la filière tomate. En avril 2004 paraît une note
nationale de préconisation TYLCV qui liste les
mesures de prévention pour limiter les risques
d'introduction et de dissémination de ce virus (et
permet par la même occasion de se prémunir du
ToCV et du TrCV). Comme aucune méthode de
lutte curative n'existe contre le virus, la stratégie
consiste à éviter l'introduction de plants conta­
minés et de vecteurs dans la serre ou le tunnel
(utilisation de filets « insect-proof», limitation
et contrôle du personnel entrant), à détecter
de manière précoce les foyers d'aleurodes (et à
les détruire le cas échéant) ainsi que les plants
présentant des symptômes du virus. Une confir­
mation par le SRPV de la présence du TYLCV
entraîne la mise en place de la lutte obligatoire
dans tout le secteur. Cependant, cette année-là,
malgré des prospections extensives, le SRPV
ne détecte aucun nouveau foyer, probablement
à cause des pratiques prophylactiques et du
faible niveau de populations du vecteur. [année
suivante, le TYLCV est trouvé à proximité des
serres uniquement, sur adventices et repousses
de tomate (selon le SRPV du Languedoc-Rous­
sillon). En 2006, on peut noter une présence plus
importante du TYLCV en fin de cycle cultural
(plus d'un tiers est contaminé en Roussillon)
alors qu'en 2007, les cas de TYLCVrestent spora­
diques (source: SRPV-Languedoc-Roussillon).
Aujourd'hui, en 2010, il est clair que le TYLCV
s'est définitivement installé dans le sud de la
France (voir http://wwwl.montpellier.inra.fr/
CBGP/BemisiaRiskJ).

Comment lutter aujourd'hui
contre le risque lié aux aleurodes?
Il est indéniable que l'apparition de B. tabaci en
tant que ravageur a remis en cause le développe­
ment des stratégies de lutte intégrée qui s'étaient
progressivement développées contre T. vapo­
rariorum durant les années 1980, conduisant
à un tassement de la lutte biologique au milieu
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des années 1990 (Maisonneuve, 2002). En effet,
on s'est vite rendu compte que la stricte appli­
cation des stratégies habituellement utilisées
contre T. vaporariorum ne suffisait pas toujours
à contrôler les populations de B. tabaci. Par
exemple, E. formosa donne des résultats déce­
vants chez cette espèce. Tous les insecticides ne
sont pas toujours homologués sur les 2 espèces
d'aleurodes, ce qui complique les traitements et
le risque de développement de résistance aux
insecticides est bien plus élevé chez B. tabaci, en
particulier chez le biotype Q.

Aujourd'hui, la situation dans les régions méridio­
nales françaises est telle que plus de la moitié des
surfaces en tomate et un tiers en concombre sont
concernés par la Protection biologique et intégrée
(PBI). Dans ce cas, la stratégie consiste toujours,
comme dans les années 1990 avant l'arrivée de
B. tabaci, à placer la prophylaxie au premier rang
et à utiliser prioritairement des moyens biolo­
giques, en réduisant au maximum les spécialités
chimiques. Mais des évolutions notables sont
à souligner. Ainsi, en matière de prophylaxie,
la stricte utilisation de plants sains venant de la
pépinière et la mise en place de filets «insect­
proof» viennent maintenant compléter l'utilisa­
tion de panneaux jaunes englués, le désherbage et
la désinfection de la serre. Des risques importants
de développement de résistance aux insecticides
existent toujours, en particulier chez le biotype Q
de B. tabaci, mais de nouvelles classes d'insecti­
cides développées récemment (nicotinoïdes et
régulateurs de croissance) permettent de mieux
combattre ces aleurodes (Palumbo et al.,2001). Il
reste néanmoins que les spécialités homologuées
contre les aleurodes, déjà en nombre restreint,
ne sont pas toujours compatibles avec l'emploi
des auxiliaires insectes tels que E. formosa et
M. caliginosus. Enfin, les avancées en matière de
recherche sur les auxiliaires (Faria et Wraight,
2001; Gerling et al., 2001; van Lenteren, 2000)
permettent aujourd'hui de disposer d'une pano­
plie plus large d'agents de lutte (tabl. 39-1), avec
notamment ceux du genre Eretmocerus et les
champignons entomopathogènes Hyphomycètes.
Les modalités d'application de tous ces agents
sont également mieux définies.
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Tableau39-1- Organismes utilisables en Franceen luttebiologique contrelesaleurodes Trialeurodes vaporariorum
et Bemisia tabaci (Gelman et al., 2005;ACTA, 2008).

!Espèce

1Parasitoïde

AvaiitagesÎColltraintes "'j

"1

Encarsia formosa Parasite L3 et L4 de TV
Prédate L2 de TV

Toutes cultures légumières Résultats décevants sur BT

Eretmocerus mundus Parasite L2 et L3 Nombreuses cultures légumières
Grande action de prédation Non homologué sur TV

Eretmocerus eremicus Parasite L2 et L3
Prédate LI et L2
des 2 espèces

Toutes cultures légumières et
ornementales

Plus tolérant aux hautes
températures et plus résistant
aux insecticides que Encarsia

Alâcher dès la pépinière
Nécessite un nourrissage

Encore peu utilisé

Toutes cultures légumières

Toutes cultures légumières et
ornementales

Macrolophus Larves des 2 espèces
caliginosus

------------------------------=----
Amblyseiusswirskii Larves des 2 espèces

Chrysoperla lucasina Les 2 espèces Toutes cultures fruitières,
légumières et ornementales

Encore peu utilisé

Delphastus pusil/us Les 2 espèces Toutes cultures légumières Encore peu utilisé

Frankliniella Les 2 espèces
vespiformis

[Champignon

Lecanicillium - Larves des 2 espèces
(=Verticillium) lecanii

Agrumes, avocatier, cultures
légumières et ornementales

Aubergine, fraisier, tomate,
concombre et cultures florales

Encore peu utilisé

.: ,'<

Pas sensibles aux traitements
chimiques
Sensibles aux contraintes
environnementales

Paecilomyces Larves des 2 espèces
fumosoroseus

Concombre, tomate et cultures
florales

Pas sensibles aux traitements
chimiques
Sensibles aux contraintes
environnementales

(I) [homologation porte à la fois sur T. vaporariorum (TV) et B. tabaci (BT), sauf lorsque cela est précisé.

[application de la lutte biologique ne consiste
pas à choisir l'un des produits dans la liste du
tableau 39-1, comme on pourrait le faire avec un
insecticide. Il est nécessaire de raisonner l'intro­
duction du ou des auxiliaires à la fois en fonction
de la cible, du niveau de la population d'aleu­
rodes et de la saison. La plupart du temps, les
producteurs combinent les différents agents. Par
exemple, au printemps en zone méridionale, des
lâchers inoculatifs de E. formosa et E. eremicus
permettent une action immédiate de ces auxi­
liaires, car ils sont placés dans des conditions
de température propices à leur développement.
En été, seules les espèces d'Eretmocerus, moins

sensibles à la chaleur, pourront se développer
correctement. [association avec M. caliginosus
viendra compléter leur action, mais il faudra
pour cela avoir procédé en début de saison à des
lâchers inoculatifs de ce prédateur qui présente
une action lente (environ 4 mois). Il ne faut pas
non plus oublier que plusieurs de ces préda­
teurs et parasitoïdes sont capables de baisser
les niveaux de populations d'aleurodes grâce à
la lutte biologique par conservation (Naranjo,
2001). Cela consiste à agir sur l'environnement
afin de favoriser les ennemis naturels (aména­
gement de zones refuges par exemple) et de
limiter les facteurs pouvant les défavoriser (pas
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de désherbage des abords des serres, mais cette
préconisation entre en conflit avec les exigences
sanitaires pour se protéger des infections virales).

La lutte micro biologique avec des champignons
pathogènes offre également une solution alter­
native très intéressante, car leur mode d'action
transcutanée leur permet d'être efficaces contre
les insectes piqueurs-suceurs que sont les aleu­
rodes (l'infection ne nécessite pas l'ingestion
comme c'est le cas pour les virus ou les bacté­
ries). Comparativement aux prédateurs et para­
sitoïdes, ils sont cependant considérés comme
plus sensibles aux conditions climatiques (Lacey
et al., 1996; Vidal et Fargues, 2007). Cependant,
dans le cas des aleurodes, qui restent fixés à la
face inférieure de la feuille, l'humidité du micro­
climat au niveau de la niche de l'aleurode, grâce
à la transpiration foliaire, est supérieure à celle
du climat de l'environnement (serre) (Boulard
et al., 2002), ce qui permet l'infection des aleu­
rodes, même à des taux d'humidité dans la serre
réputés comme défavorables au champignon
(Vidal et al.,2003).

Ces agents de lutte biologique (macro- et micro­
organismes) peuvent.être utilisés en France sur la
plupart des productions, mais la lutte chimique
reste pour quelques productions (laitue, arbres et
arbustes d'ornement, tabac, plantes à parfum... )
le seul moyen de lutte (ACTA, 2008). Par
ailleurs, même lorsque la lutte biologique est
possible (cultures légumières et ornementales),
le recours aux traitements chimiques est encore
largement pratiqué.

Évolution du risque
en fonction des évolutions climatiques
Le risque représenté par les aleurodes, qu'il
s'agisse de T. vaporariorum ou de B. tabaci,
est nettement lié aux conditions climatiques
de l'année. Si les températures sont élevées au
printemps, elles favorisent les populations de
T. vaporariorum, alors que de fortes températures
estivales (et automnales) favorisent B. tabaci et
donc a priori lépidémie de TYLCV. On peut par
exemple envisager qu'avec le changement clima­
tique, une élévation de 2,2 "C du climat moyen
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entraînerait une augmentation de 4 "C en mai
sous serres méridionales (Fatnassi et al., 2003).
Pour B. tabaci, on pourrait alors passer de 3 à
4 générations par an et à des effectifs multipliés
par 100 ou par 1 000 (Fargues et al., 2004). Sans
attendre cette situation, il est certain que dès
maintenant les risques de pullulations d'aleu­
rodes et d'épidémies virales sont accentués lors
des années caniculaires.

Dans l'avenir, de nouvelles stratégies doivent être
développées. L'approche systémique en fait partie.
Elle intègre les composantes biotechniques,
socio-économiques, réglementaires et organi­
sationnelles pour aborder la problématique de
la gestion des risques dans toute sa complexité.
C'est le cas par exemple du projet Bemisiakiskê,
qui mobilise une communauté scientifique inter­
active et critique sur les aspects techniques,
socio-économiques et organisationnels, mais
aussi l'ensemble des partenaires en Recherche
et Développement (partenaires des stations
expérimentales et également organisations de
producteurs) sur la question de solutions alter­
natives au tout chimique pour un développement
durable des productions légumières. Le but est de
construire et d'introduire une véritable «culture
du risque»; autrement dit, une culture de préven­
tion, de vigilance et d'actions en adéquation avec
le risque encouru dans le domaine phytosanitaire
(incluant les phytovirus).

UN NOUVEAU RAVAGEUR DE MAïs
EN EUROPE: DIABROT/CA VIRGIFERA

Histoire d'installation
La chrysomèle des racines du maïs, Diabrotica
virgifera virgifera (Coleoptera, Chrysomelidae)
a été décrit par LeConte en 1867 sur Cucurbita
joetiadissima (Cucurbitaceae) dans le Kansas.
Son origine est le continent sud-américain et
c'est le principal ravageur du maïs en Amérique
du Nord. Il a été introduit en Europe centrale

2. Gestion durable des crises phytosanitaires liées aux
bioinvasions: cas emblématique du risque Bemisia-virus en
cultures sous abri en zone méditerranéenne (Site Internet:
http://wwwl.montpellier. inra.fr /CBGP/BemisiaRiskJ).
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dans les années 1980 d'où il s'est étendu depuis. Il
est présent dans l'Union européenne qui l'aclassé
ravageur de quarantaine.

Figure 39-6 - Adulte de la chrysomèledu maïs. Diabro­
tien virgifera, sur un épi de maïs (© J.-Y. Rasplus/lnra).

Cycle biologique
Lecyclede ce ravageur est monovoltirr' . Lesœufs
ovoïdes (0.6 sur 0,4 mm) sont identifiables par
une ornementation externe du chorion. Pondus
dans le sol en été. ils y passent l'hiver et le début
du printemps. Leur développement embryon­
naire s'arrête (diapause) II à 13 jours à 20 "C
après leur dépôt (Branson, 1976; Krysan, 1972).
Si un gel intervient avant lentrée en diapause, la
survieest réduite. La levée de diapause intervient
au milieu de l'hiver, I l "C est le seuil de déve­
loppement (Krysan, 1978; Krysan et al., 1977;
Wilde, 1971). Les durées du développement
post-embryonnaire diffèrent selon les sexes.

Les larves allongées et cylindriques (13 mm au
troisième et dernier stade) éclosent du mois de
mai au mois de juin l'année suivant la ponte.
C'est le stade qui a l'incidence majeure sur la
plante. Le développement dure de 7 à 9 semaines
en Amérique du Nord. Elles se nourrissent de
racines dans le sol jusqu'au mois d'août. Leur
développement est complet sur les racines de
maïs,de Cucurbitacées et de quelques Graminées
adventices. La survie larvaire dépend aussi de
facteurs physico-chirniques du sol, de sa texture,
de son humidité. La détérioration du système
racinaire peut provoquer la verse des maïs et des
pertes de rendement.

3. Les insectes ne présentent qu'une seule génératio n par an.
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Les pupes sont à environ 23 cm dans le sol et la
nymphose au champ dure de 6 à 13 jours.

Les adultes (4,2 à 6,8 mm) ont un dimorphisme
sexuel. Les femelles ont des tubercules génitaux
et un abdomen plus large que ceux des mâles.
Iérnergencea lieu en étéet celledes mâles précède
de quelquesjours celle des femelles.Leur durée de
vie varie entre 75 et 85 jours. La ponte débute une
quinzaine de jours après l'émergence (Branson et
Johnson, 1973). Du mois de juillet au mois doc­
tobre, les femelles pondent dans le sol. Chaque
femelle pond un millierd'œufsau cours de sa vie.

Diabrotica virgifera virgifera
et les plantes
L'i nstallation d'un ravageur en milieu agricole
est en partie liée à son écologie nutritionnelle et
reproductr ice. En cultures de maïs, lëmergence
des adultes de D. v. virgifera est conditionnée
par les dates de semis, la précocité des variétés,
les écarts entre plantes et rangs. et la présence de
plantes adventices (Bergman et Turpin, 1984;
Boetel et al., 2003; Ellsbury et al., 2005; Musick
et al., 1980; Nowatzki et al., 2002). Ils sont poly­
phages, s'alimentent de feuille, de pollen et de soie
de l'épi (fig. 39-6) (Chiang, 1973; Ludwig et Hill,
1975). La prise de nourriture des adultes sur les
soiesdu maïs affecte peu ses rendements. Lorsque
le maïs devient moins attractif, les adultes senour­
rissent de pollens ou de fleurs d'autres cultures et
de plantes adventices qui sont à l'intérieur ou à
l'extérieur du champ (Moeser et Hibbard, 2005).
En comparaison avec les femelles, la nourriture
des mâles est plus diversifiée (Ludwig et Hill,
1975) et leurs déplacements semblent moins
orientés par le maïs à différents stades de déve­
loppement (Lance et al., 1989; Naranjo, 1991;
Naranjo, 1994). La plante de ponte est très majo­
ritairement le maïs. Dans certains cas (voir plus
loin), les femellesmigrent après l'accouplement et
pondent en dehors du maïs.

Des kairomones agissent sur le comportement
des adultes en les attirant à distance. C'est le cas
de l'indole et estragole (Andersen et Metcalf,
1986), des mélanges n c. (1.2.4- triméthoxyben­
zène, indole, trans-cinnarnaldéhyde) (Metcalf



et Lampman, 1989) et VIP. (vératrole, indole,
phénylacétaldéhyde, transanéthole) (Lampman

et Metcalf, 1987) et de la béta-ionone extraite
du maïs (Lampman et Metcalf, 1988; Metcalf et
Lampman, 1989).

D'autres agissent au contact de la plante. Les
cucurbitacines, composés triterpénoïdes tétra­
cycliques oxygénés, sont présentes en grande
quantité chez les Cucurbitacées (plante hôtes
originaires de Diabrotica spp.) et en moindre
quantité chez d'autres familles telles que Bego­
niacées, Brassicacées, Datiscées, Violoflorées
et quelques espèces d'Euphorbiacées et Scro­
phulariacées (Metcalf et Lampman, 1989). Elles
agissent comme « arrestants» et phagostimulants.
Elles sont utilisées dans des pièges pour estimer
la population d'un champ sans attirer les adultes
de l'extérieur ou associées à un insecticide. Les
acides aminés GABA (Acide Gamma-Amino­
Butyrique), la glycine, l'alanine et la proline sont
des agonistes de ces composés. Ces derniers,
comme le saccharose, le fructose et des lipides
triglycérides (phosphatidylcholine, phosphatidy­
léthanolamines), des acides gras libres, acides
phosphatiques, sont des phagostimulants (Derr
et al., 1964). Ils agissent aussi par leur richesse
énergétique sur la longévité, dispersion et fécon­
dité. D'autres substances de plantes permettent
à l'adulte de les éviter. C'est le cas de sesquiter­
pènes lactones de jeunes feuilles et tissus floraux
du tournesol (Chou et Mullin, 1993) et d'alca­
loïdes isoquinolines des fleurs de Papaveracées,
Fumariacées, Ranunculacées et de Berberidacées
(Chyb et al., 1995).

Les larves doivent se nourrir à l'endroit où les
femelles ont déposé leurs œufs l'année précé­
dente. Elles sont oligophages et ne peuvent
identifier à distance leur hôte. Ce qui signifie­
rait que leur régime serait apparu récemment
(Branson, 1982). Les racines de plantules de maïs
émettent des sucres solubles qui combinés à des
acides gras sont des phagostimulants des larves
néonates (Bernklau et Bjostad, 2008). Le MBOA
(6 Methoxy-2-BenzOAzolinone) est un acide
hydroxamique présent chez le maïs et quelques
Graminées, qui agit en conjugaison avec le
dioxyde de carbone pour orienter les larves
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vers les racines (Bjostad et Hibbard, 1992). Les
racines d'avoine émettent des substances déter­
rentes (Branson et Ortman, 1969) et celles du
sorgho de l'acide hydrocyanique toxique pour les
larves (Branson et al., 1969; Breitenbach et al.,
2005). Quarante-quatre Graminées sauvages
permettent une survie larvaire d'une dizaine de
jours en laboratoire (Branson et Ortman, 1967;
Branson et Ortman, 1970; Chege et al., 2005;
Clark et Hibbard, 2004; Moeser et Vidal, 2004;
Oyediran et al., 2004, 2005). Un développe­
ment complet jusqu'au stade adulte est possible
sur Setaria spp. (Poaceae) (Breitenbach et al.,
2005). Les plantes adventices ont un rôle dans le
maintien des populations dans l'environnement
agricole. En 2003, Storer confirme l'importance
des agrosystèmes et terres non agricoles comme
facteurs de dispersion de D. Y. virgifera.

Les monocultures de maïs favorisent de fortes
densités de l'insecte qui sont évaluées aux États­
Unis à 15 millions d'œufs par hectare à l'automne
et entre 0,7 à 2 millions d'adultes l'année suivante
(Hill et Mayo, 1980; Onstad et al., 2001). La
mobilité des femelles et leur potentiel reproduc­
teur permettent très rapidement à l'insecte de
recoloniser des zones où les populations ont été
réduites par des méthodes de luttes (Godfrey et
Turpin, 1983).

Apparition d'un «varlant»
dans la rotation du maïs avec lesoja
La lutte contre D. Y. virgifera a été orientée vers
des traitements insecticides larvicides plutôt que
contre les adultes présents en grand nombre sur
une longue durée (4 mois). L'insecte est devenu
ainsi résistant au cyclodiène puis aux carbamates.
Ces résistances et la préférence marquée de l'in­
secte envers le maïs pour pondre et se nourrir
au stade larvaire ont orienté la protection du
maïs vers la méthode des rotations à partir des
années 1970.

En 1995 dans l'État du Midwest, aux États­
Unis, plus de 80 % de la rotation du maïs était
associée au soja génétiquement transformé
Roundup-Ready", Ce système de rotation a été
mis en échec: un foyer a été découvert en 1986
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près de Piper City dans le comté de Ford (Illi­
nois). Après plusieurs hypothèses réfutées, il
est admis actuellement qu'une population d'un
«variant» de cet insecte s'est adaptée à la rota­
tion maïs/soja. Moins d'une semaine après leur
accouplement, les femelles sortent du champ
d'où elles ont émergé. Elles s'alimentent et
pondent alternativement sur les deux cultures.
Ces femelles peuvent également pondre dans la
luzerne, les chaumes d'avoine et de blé d'hiver
en rotation double avec le soja ou sans rota­
tion (Rondon et Gray, 2004; Schroeder et al.,
2005). Les fréquences de déplacement entre
cultures sont plus importantes entre maïs et blé
qu'entre maïs et soja. Ce qui pourrait expliquer
qu'il y ait moins de pontes dans le blé que dans
le soja, les dépenses d'énergie étant plus fortes
dans la rotation maïs-blé (Spencer et al., 2005;
Spencer et al., 2003). O'Neal et al. (2002; 2004)
observent que le vieillissement du maïs oriente
les femelles du «variant» vers le soja plus jeune.
Mabry et al. en 2004 montrent que le soja n'a
aucun rôle dans ce changement. Rondon et Gray
en 2003 constatent que l'attraction du maïs pour
les femellesprésentes dans le soja n'estpas modi­
fiée. Ce serait le stade phénologique des cultures
qui expliquerait la répartition des pontes dans
le temps sur ces deux cultures. Pierce et Gray
(2006a; 2006b) conçoivent ce changement
comme une adaptation génétique à une pres­
sion sélective forte exercée pendant des décen­
nies de rotations maïs/soja. Cela est conforté
par un modèle d'adaptation liée à un allèle
récessif (Onstad et al., 2001). Miller et al. (2006)
en examinant 8 loci de microsatellites n'ont pu
caractériser nettement le «variant ».

Progression de l'insecte
aux États-Unis et en Europe
La dispersion du ravageur se fait de façon
active par les vols des adultes, et en particu­
lier de jeunes femelles gravides. Elle s'effectue
aussi passivement par l'homme et par des voies
naturelles, les rivières, les vallées et les courants
aériens. La progression à partir du Mexique de
D. v. virgifera dans la «Corn Belt» est associée au
maïs puis à sa monoculture rendue possible par
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l'utilisation d'insecticides du sol et de systèmes
d'irrigation. La vitesse d'expansion, mesurée
par les dégâts observés dans le maïs, a varié de
20 à 200 km par an selon l'année, les régions et
les directions. La résistance au cyclodiène a été
associée à une plus grande agressivité vis-à-vis
du maïs et à une accélération de la progression
du ravageur à 193 km par an en moyenne dans
les années 1960 contre 20 auparavant (Metcalf,
1983). Les jeunes femelles gravides fondatrices
sont capables de parcourir de longues distances
avant de pondre (Chiang, 1973; Chiang et Flas­
kerd, 1969; Coats et al., 1986; Isard et al., 2004;
Naranjo, 1990b, 1991). La durée rapportée de
vol continu de femelles accouplées, âgées de
moins de 6 jours, peut varier de 150 minutes à
4 heures. Ce qui correspond à des distances de
24 km en un seul vol ou 39,4 km en plusieurs
vols sur 24 heures (Coats et al., 1986; Naranjo,
1990a). Les vents violents, la diversité du
paysage et des cultures augmentent les dépla­
cements (Onstad et al., 2001). Les larves dans
un champ de maïs se déplacent entre plantes
du même rang ou de rangs voisins. Des larves
à l'adulte, les distances parcourues ont été esti­
mées entre 61 cm et 1 m (Branson, 1986; Short
et Luedtke, 1970; Suttle et al., 1967).

En ce qui concerne le «variant», sa progression
à partir du foyer, mesurée par l'échecde la rota­
tion, est en moyenne de 10 à 30 km par an, elle
varie avec l'année, la direction et semble ralentie
par une diversité du paysage (Levine et al., 2002).
Les femelles sont les fondatrices, les mâles se
déplacent de 15 à 20 m dans une saison selon la
présence de femelles, leur état de copulation et la
nourriture disponible (Spencer et al., 2003).

Létude de microsatellites montre qu'il y a eu en
Europe cinq voies d'introductions transconti­
nentales provenant de la côte Est de la «Corn
Belt» des États-Unis et de quatre migrations
intracontinentales. Tous les insectes sont résis­
tants au cyclodiène et à l'aldrine. Aucun critère
n'a permis de définir s'il s'agit du «variant»
(Miller et al., 2006). Il a été estimé par l'étude
de 7 loci de microsatellites qu'il y a eu au moins
3, 5 et 6 femelles à l'origine des introductions
des..populations respectivement présentes en



Europe centrale, dans le Piedmont (Italie) et
en France dans la région de Roissy (Miller
et al., 2005). En Europe centrale, le foyer a été
observé en 1992 en Serbie près de l'aéroport
de Belgrade. Les dégâts du ravageur repérés à
cette date sont la conséquence d'une introduc­
tion 6 à 8 ans auparavant. La progression a été
suivie systématiquement aux fronts d'avancée
de ce foyer par piégeage à phéromones sexuelles
(Kiss et al., 2005). Elle a été concentrique de
40 km (15 à 80 km) en moyenne par an selon
les années et les directions. Dans l'Union euro­
péenne, la surveillance par les mêmes pièges est
concentrée aux aéroports et grandes voies de
communication. Plusieurs foyers ont été repérés
et soumis aux règles de l'éradication des orga­
nismes de quarantaine. LEurope centrale et le
nord de l'Italie ont de fortes populations que l'on
ne peut plus éradiquer. Les surfaces de maïs en
monocultures, les semis précoces denses, l'irri­
gation des cultures, la forte fertilisation azotée
contribuent à la multiplication rapide du rava­
geur. S'y ajoutent les facteurs climatiques favo­
rables à l'insecte dans toute l'Europe, mis à part
la péninsule Ibérique.

Perspectives de contrôle
des populations de la chrysomèle
Diabrotica v. virgifera montre des capacités
d'adaptation élevées et rapides (climat, insecti­
cide, plante hôte, toxine). Pour retarder l'appari­
tion d'une résistance, il faut éviter d'exercer une
pression sélective forte sur le ravageur par l'uti­
lisation d'une seule méthode de lutte. Il semble
nécessaire de privilégier un mode de protection
des cultures qui intègre plusieurs systèmes.

Actuellement, dans la région du Midwest aux
États-Unis où est concentrée la culture du
maïs, 90 % des traitements contre D. v. virgifera
sont dirigés contre les larves. Des maïs généti­
quement modifiés (OGM) par une toxine de
Bacillus thuringiensis Cry3Bbi sont cultivés
depuis 2003. Ce maïs a une action moyenne
sur la survie larvaire, qui varie de 17% à 62 %.
Le développement est plus lent, les émergences
des adultes sont retardées, le sex-ratio favorise
les femelles (Becker, 2006). Des zones refuges
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de mais isogemques sont cultivées à proxi­
mité des OGM pour retarder l'apparition de
résistance de l'insecte à la toxine. Celle-ci est
observée en laboratoire après trois générations
de larves et six d'adultes (Meihls et al., 2008). En
2009, dans l'Iowa, des dégâts importants sont
observés en champs sur maïs OGM Cry3Bbi
cultivé au moins depuis trois années consécu­
tives. Des prélèvements et tests de survie sur
différents hybrides de maïs ont montré qu'une
résistance de populations s'est développée dont
l'intensité est corrélée aux nombres d'années de
culture de l'OGM (Gassmann et al., 20ll). La
rapidité d'apparition de la résistance peut être
expliquée par la faible dose de toxine dans cet
OGM, son caractère récessif et l'insuffisance de
zones refuges non OGM. Lutilisation unique de
ce moyen de lutte risque d'accélérer l'extension
de populations résistantes de ce coléoptère à la
toxine Cry3Bb1.

Des recherches sont entreprises dans diverses
directions pour définir de nouvelles méthodes
de protection durable du maïs. En Europe, la
recherche de méthodes biologiques pour réduire
l'utilisation d'insecticides sest avérée promet­
teuse. Une tachinaire, Celatoria compressa
(Diptera, Tachinidae), du pays d'origine de
Diabrotica spp. et parasite des adultes est en cours
d'étude. Des nématodes entomopathogènes,
Steinernema feltiae (Steinernematidae), Hetero­
rhabditis bacteriophora et H. megidis (Hetero­
rhabditidae), sont attirés par des terpènes émis
par la plante lorsqu'elle est attaquée par les larves
du ravageur (Rasmann etal.,2005). Ils permettent
en champ de réduire les populations de larves
(Toepfer et al.,2008). I'mtroduction de nouvelles
lignées exotiques du maïs dans les hybridations
et l'analyse des QTL devraient permettre d'amé­
liorer les hybrides (Bohn et Davis, 2006). Tous
les systèmes de rotations européens devraient
repousser à 15 ans l'apparition d'une résistance
si celle-ci est liée à un allèle récessif (Onstad
et al.,2003). La meilleure option serait une rota­
tion sur 3 ans, par exemple maïs, soja et blé. Le
choix des cultures est lié au pays, à la région et
aux contraintes socio-économiques. En Hongrie,
l'insecte préfère pondre dans le maïs, mais peut

643



Interactions insectes-plantes

pondre dans les chaumes de blé d'hiver ou dans
la luzerne (Kiss et al., 2005). Pour adopter les
systèmes de rotation aux effets les plus durables,
il faut connaître les mécanismes de sélection
du site de ponte chez cet insecte, l'influence du
paysage sur ce choix et définir le «variant ». Ce
sont les points clés de la réussite pour limiter
son avancée et l'accroissement des populations.
Laugmentation des surfaces de cultures pour la
production de bio-diesel ou bio-éthanol change
le paysage agro-écologique. Miscanthus, parmi
celles sélectionnées par les États-Unis et l'Europe,
peut avoir des conséquences sur les populations
de D. v. virgifera. Des études récentes montrent
que les femelles pondent dans cette culture et
que les larves peuvent faire un développement
complet sur ses racines. Se pose alors la question
de la fonction de réservoir ou de plante refuge
du ravageur que pourrait prendre cette culture
(Spencer et Raghu, 2009).

Dans l'Union européenne, D. v. virgifera est un
ravageur de quarantaine (liste A2). Les mesures
d'éradication et de limitation de sa progres­
sion (définies par la FAO, Rome, 1999) sont
obligatoires et à prendre dès sa détection. La
méthode de surveillance est déterminante dans
la protection des territoires. Celle-ci est basée
sur la détection des adultes mâles piégés par des
phéromones sexuelles. Les pièges utilisés sont
attractifs dans un rayon de 10 m. À partir du
point de capture, trois zones sont délimitées qui
constituent des périmètres de protection dont la
sévérité diminue avec la distance au foyer : des
zones «focus », de sécurité et tampon forment
successivement des cercles d'un rayon de 5, 10
et 40 km. La difficulté dans la détection de la
présence de cet insecte est due à la multiplicité
des modes d'introduction ainsi qu'à la diversité
des paysages agricoles et des méthodes cultu­
rales. De plus, comme nous l'avons rapporté,
les femelles gravides peuvent réaliser de très
longs vols et coloniser des zones éloignées des
foyers détectés selon des paramètres difficiles
à estimer. De la réussite de cette surveillance et
des méthodes culturales et de protection appli­
quées dans l'Union européenne va dépendre
l'installation de ce redoutable ravageur.
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LE VER BLANC DE LA CANNE ÀSUCRE
À LA RÉUNION

Origine géographique,
mode d'introduction
et extension dans Ille
Le ver blanc Hoploche/us marginalis (Coleoptera,
Melolonthidae) est un insecte endémique de
Madagascar. Il y a été décrit en 1889 par l'ento­
mologiste belge Fairmaire sous le nom d'Empecta
marginalis (Dewailly, 1950). Nos informations
convergent vers l'hypothèse d'une introduction
accidentelle lors de l'arrivée à la Réunion de Fran­
çais quittant Madagascar entre juin et août 1973,à
la suite de problèmes politiques temporaires. Lors
du pont aérien (9 Nord-atlas et 2 Transall) qui a
convoyé les biens des personnes concernées, on
a noté rétrospectivement la présence de bacs à
fleurs contenant de la terre, lieu de vie de tous les
stades de développement de ce type d'insecte. Ce
genre de localisation a été fréquemment retrouvé
à la Réunion par la suite. Les migrants ont été
établis dans la région où s'est déclaré le nouveau
ravageur. En juin 1981, les planteurs des hauts
de la Possession (nord -ouest de l'île) signalent sa
présence dans des parcelles très endommagées de
canne à sucre, sa plante hôte délection, L'enquête,
réalisée par observation aérienne des champs plus
ou moins desséchés, a montré que ce nouveau
bio-concurrent s'était déjà répandu sur 4 000ha,
dont 150 à replanter. Il fut découvert au 3e stade
larvaire, et les échantillons envoyés ne donnèrent
lieu à aucune réponse positive (France métropo­
litaine, Angleterre, île Maurice, Afrique du Sud,
Taïwan). Il fallut attendre août pour obtenir les
premières éclosions d'adultes, accélérées en labo­
ratoire. Les trois muséums contactés par la suite
(Musée royal de l'Afriquecentrale, 1er octobre 1981
[J. Decelles], Muséum national d'Histoire natu­
relle de Paris, 19 octobre 1981 [C, Girard], British
Museum, 21 octobre [J. Marshall]) parvinrent à la
même identification.

En 1995, l'île sera déclarée officiellement envahie,
après .que les deux fronts d'extension se sont
rejoints, selon une progression moyenne de 3 à
5 km/an.



Organisation de la lutte
etconséquences économiques
etsociales de l'introduction
Dès qu'ellefut connue, cette introduction fit l'effet
d'une bombe, et un groupe de travail regroupant
toutes les forces vives de l'île (pouvoirs publics,
organisations professionnelles agricoles, orga­
nismes de recherche et développement) fut
institué afin de coordonner les financements et
les actions de lutte. Il était présidé par diverses
instances, dont le Service de la protection des
végétaux, et les tâches furent réparties. La
recherche (Cirad et Université) était chargée de
mieux connaître la biologie de l'insecte et détu­
dier la mise en œuvre de la lutte biologique,
tandis que la Fédération départementale des
groupements de défense contre les organismes
nuisibles (FDGDON) se consacrait à la détermi­
nation des zones infestées et à leur progression
ainsi qu'à la lutte chimique.

Les conséquences de cette introduction furent
diverses. Leseuil économique pour 80 % des plan­
tations de canne à sucre fut de 3 à 5 vers blancs/
souche en zone sèche. Une évaluation des pertes
sur cette culture (base de l'aménagement du terri­
toire et qui représentait 60 à 80 % des exporta­
tions) lors de la forte infestation de la zone ouest
(1985-1990) indiqua une réduction moyenne de
10 à 15% de la production. Mais celle-ci était
inégalement répartie, et certaines plantations
furent complètement détruites. Cette contrainte
majeure eut cependant des conséquences posi­
tives, bien que coûteuses en subventions, sur la
modernisation de la structure foncière (départ
à la retraite des planteurs âgés, remembrement
des surfaces) et variétale (replantations avec des
variétés plus productives).

Caractéristiques biologiques
ettypes de dégâts
Cet insecte n'a apparemment jamais été signalé
comme nuisible aux cultures malgaches (Appert,
1967; Brenière et Dubois, 1965). Iétude bio­
écologique ne montra pas de points exploitables
pour la lutte: cyclebiologique de 1an, rythmé par
la saison des pluies commençant en novembre-
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décembre, dégâts principaux dus aux larves 13
de mars à juin-juillet, nymphose de septembre à
mi-octobre (fig. 39-7).

Les adultes ne consomment pratiquement pas de
feuillage et ne se regroupent pas. Les premiers
accouplements ont lieu dès les premières pluies.
Ils durent environ 5 à 8 minutes. Immédiatement
après la séparation des adultes, la femelle tombe
au sol et s'y enfouit à faible profondeur, pondant
2/3 de son potentiel de ponte en 15 jours. Un
2e accouplement aura lieu après une courte
période alimentaire, le reste des œufs étant
alors déposé (environ 50 à 60 œufs/femelle).
À la température du sol (23/25 OC), l'éclosion
demande 12 à 15 jours après que l'œuf ait adsorbé
de leau indispensable à son développement. Les
2 premiers stades 11 et L2 durent respectivement
3 semaines-1 mois et 1 mois-1,5 mois. C'est la
larve de 3e stade qui, plus mobile, se regroupe
progressivement sous la souche, coupant active­
ment les racines des plantes pendant une période
de 3 mois. Elle n'en consomme cependant qu'une
partie. À partir de juin, la larve va perdre du poids
(entre 25 et 40%) avant d'effectuer sa nymphose à
l'intérieur d'une coque terreuse, entre 15 et 35 cm
de profondeur. Trois semaines plus tard, l'adulte
apparaît. Les premières pluies lui permettront de
se mouvoir dans le sol. Les vols ont lieu le soir, le
début étant déclenché lorsque la luminosité est
de quelques lux et les silhouettes des végétaux
encore perceptibles. Le retour au sol a lieu avant
le lever du soleil.

Espèce polyphage, H. marginalis attaque la
plupart des plantes cultivées, alimentaires
(cultures maraîchères, maïs, riz, arachide ... ),
industrielles (canne à sucre, géranium ... ) ou
espaces verts (gazons, prairies), sauf les sola­
nacées (tomate, tabac ... ). Il s'ensuit un dessè­
chement plus ou moins complet de la plante
attaquée, semblable à un stress hydrique. Une
souche de canne, qui nécessite normalement
des forces de plusieurs centaines de kg pour être
arrachée, s'enlève facilement à la main.

Les attaques sobservent souvent sous forme
de taches. Durant la coupe, les boutures dispa­
raissent facilement, ce qui entraîne des zones de

645



Interactions insectes-plantes

Figure 39-7 - Le cycledu ver blanc (© B. Vercambre).

1 : l'accouplement a lieu durant la période de vol; 2 : une femelleaccompagnée de son potentiel de ponte moyen ;
3 : une L3 avecson raster typique (ensemble de poils de l'extrémité ventrale, caractéristiques d'une espèce) ; 4 :
la nymphe dans sa coque terreuse.

non-repousse, des chutes de rendement et une
obligation de replantation très coûteuse (dès
3 ou 4 ans au lieu de 7 à la ans en conditions
normales) s'ajoutant aux pertes directes.

Techniques de lutte
La première méthode de lutte proposée fut
chimique (lindane, puis chlorpyriphos-éthyl
sous la forme d'un produit australien [Suxon"],
dont les granules, d'une dimension de 2 mm,
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étaient composés d'une résine thermoplastique
de polymère, rnicroporeuse, contenant 14% de
matière active). Appliqué à raison de 28 kg PCI
ha dans Je sillon lors de la replantation, l'insecti­
cide était libéré progressivement durant trois ans
(Basse-Bert, 1988).

La lutte biologique se mit progressivement
en place. Plus de 5 000 larves furent envoyées
dès mars 1982 à la station Inra de la Minière.
près de Versailles, pour détection éventuelle



d'organismes utiles. Cette quarantaine n'a pas
révélé un taux conséquent de germes, ce qui a
conduit P. Ferron à émettre un argument supplé­
mentaire prouvant une acclimatation récente du
ver blanc. Par la suite, trente-neuf organismes
furent étudiés en laboratoire et/ou sur le terrain,
dont six furent introduits. Ces organismes
étaient soit obtenus de laboratoires étrangers,
soit trouvés sur le terrain lors de missions dans
les îles voisines (4 à Maurice, 5 à Madagascar).
Ils concernent quatre espèces de Scolies ou
guêpes fouisseuses (en provenance de Maurice
et Madagascar) et 2 entomopathogènes (genres
Metarhizium [Clavicipitaceae] et Beauveria
[Cordycipitaceae] d'origine malgache). En 1988,
il a fallu néanmoins s'opposer à des demandes
incitant à introduire un crapaud, Bufo marinus
(Bufonidae), dont on connaît les conséquences
désastreuses en Australie (Sabath et al., 1981).

Seuls les deux germes infectieux se sont adaptés
lors d'opérations communes Cirad/Inra. Après
des résultats encourageants mais insuffisants,
le Metarhizium fut remplacé par le 2e champi­
gnon découvert en 1987 sur les Hauts Plateaux
malgaches sur des larves de H. marginalis locaux.
Purifiéen laboratoire (souche Bt96), expérimenté
sous forme de plusieurs essais comparant des
traitements mixtes (Beauveria + chlorpyriphos)
ou des formulations (riz sporisé ou granulés d'ar­
gile industriels portant les spores infectieuses du
champignon), les résultats furent remarquables.
En trois ans, le taux de larves mycosées durant
la campagne agricole est passé de 20% à 80%,
ce niveau restant stable les années suivantes; de
plus, via le transport par les adultes, la mycose
sest étendue aux parcelles témoins, ramenant les
populations de vers blancs en dessous du seuil de
nuisibilitésur l'ensemble des essais. Les études de
laboratoire (faible dose létale 50%) et de terrain
(présenced'hyphasmata, cordons mycéliens épais
et longs de plusieurs centimètres, producteurs de
«pépites» [amas de spores]) (Callot et al., 1996 ;
fig. 39-8) ont montré les aptitudes étonnantes du
champignon à coloniser le sol. Après que l'homo­
logation fut obtenue en 1993, une usine fabri­
quant le Betel" granulé (potentiel : 2,8 t/semaine)
fut installée à la Réunion en juin 1997, prenant
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le relais d'une unité artisanale utilisant le riz
comme support, mise en place dès 1989 (3 tian).
Un arrêté préfectoral de lutte obligatoire avait été
pris en août 1989et une application conjuguée à
base de chlorpyriphos (8 kg PC/ha) + Beauveria
(25 à 40 kg de granulés contenant 2 107 spores/g
matière sèche) devait être obligatoirement appli­
quée à chaque replantation. LaFDGDON a mené
une action complémentaire auprès des particu­
liers en fournissant gratuitement des doses de
grains de riz portant une culture du champignon.

Figure 39-8 - Ver blanc mycosé par le champignon
beauveria, avec développement d'hyphasmata

(© B. Vercambre).

À partir de 2001, le groupe de travail sur le ver
blanc lança une étude sur la durabilité de la lutte
en cas d'arrêt des traitements, arrêt demandé
par certains planteurs considérant que les vers
blancs ne constituaient plus une menace. Trois
enquêtes annuelles menées en juin-août (2001,
2002 et 2004) ont effectivement montré une
baisse régulièredu nombre de vers blancs/souche
et, en 2004, aucune des 450 parcelles sondées ne
présentait de dégâts. Mais en 2006, une exploi­
tation importante dans la région de Saint-Pierre
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a dû replanter une vingtaine d'hectares. Une
étude est menée depuis 2004 afin de mettre au
point une technique moléculaire permettant de
mesurer la présence du champignon dans les sols
naturels. Si on peut vérifier régulièrement que ce
niveau est à même de contrôler le ver blanc, la
partie sera définitivement gagnée dans la mesure
où le champignon est capable de subsister sur la
matière organique sans nouvel apport.

Conclusion
Les situations de crise génèrent souvent des intro­
ductions intempestives à la suite d'une baisse de
la vigilance ou d'une non-application des prin­
cipes de base en matière phytosanitaire. Plusieurs
cas d'introduction historique de ver blanc ont eu
lieu dans le monde cannier - Phyllophaga smithi
(Coleoptera, Scarabaeidae) à Maurice, venant
de la Barbade, vers 1910, Adoretus orientalis
(Coleoptera, Scarabaeidae), venant du Japon,
vers 1908 à Hawaï - et il apparaît qu'une rémis­
sion naturelle sest produite une trentaine d'an­
nées. après leur introduction (Vercambre et al.,
1988). Il semble qu'à la Réunion, il en aurait été
de même, après l'observation à un taux élevé
de larves portant des anomalies morpholo­
giques (pattes déformées ou manquantes, raster
déformé, taches noires sous-cuticulaires) et le fait
que le potentiel de ponte des femelles actuelles
(2005) a baissé d'au moins 20 % si l'on compare
à celui trouvé peu de temps après l'introduction
de cette espèce (1984). Une étude comparée sur
la génétique des individus malgaches et réunion­
nais serait d'un grand intérêt. Mais l'action de
lutte biologique a permis de maîtriser de manière
rapide et durable ce nouveau ravageur.

LE FOREUR PONCTUÉ
CHILO SACCHARIPHAGUS ÀLA RÉUNION

Contexte et problématique
Les Lépidoptères foreurs de tige représentent un
groupe de ravageurs d'importance économique
mondiale qui touche lensemble des Graminées
cultivées (la canne à sucre, le maïs, le riz, le sorgho,
ou encore le mil), dont les produits sont consi­
dérés comme des denrées alimentaires de base.
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La plupart des pays producteurs de sucre de canne
sont confrontés aux dégâts de foreurs. Parmi les
espèces tropicales qui sévissent sur cette culture,
on peut citer deux pyrales bien connues: Eldana
saccharina (Lepidoptera, Pyralidae) (continent
africain) et Diatraea sacharalis (Lepidoptera, Pyra­
lidae) (continent américain). Pour lutter contre ces
ravageurs, certains pays ont développé, au travers
de leurs institutions de recherche ou de leurs
industries sucrières, de véritables programmes
de lutte intégrée basée principalement sur la lutte
biologique et la résistance variétale.

[enjeu économique est important. A titre
dexernple, en 2006-2007, la production mondiale
de sucre de canne est estimée à 124,4 millions de
tonnes (source Fü Licht, 2007) et elle va encore
s'accroître dans les années à venir en raison de
fortes demandes en bioénergies (bioéthanol).
Ala Réunion, petite île française, la production
est d'environ 200 000 tonnes de sucre, en légère
régression depuis dix ans. Parmi les facteurs
biotiques qui entravent la productivité, deux
ravageurs, le ver blanc Hoploche/us marginalis
(Coleoptera, Melolonthinae) et le foreur ponctué
Chilo sacchariphagus (Lepidoptera, Crambidae),
mobilisent actuellement les acteurs de la filière
canne à sucre. Le premier, introduit au début des
années 1970et contre lequel la lutte sest organisée
depuis quinze ans, est en passe d'être contrôlé. Le
deuxième, introduit au siècle dernier, et qui est
en pleine recrudescence actuellement, pourrait
être jugulé par une lutte biologique basée sur des
lâchers de trichogrammes. Dans la région occi­
dentale de l'océan Indien, l'essentiel des travaux
menés sur cet insecte a été effectué durant la
période 1950 à 1970, au sein de trois instituts :
l'Iram à Madagascar (aujourd'hui disparu), le
«Mauritius Sugar Industry Research Institute »

(MSIRI) à Maurice et le Cirad à la Réunion.

Le genre Chi/o et les problèmes
de taxonomie de Chi/o sacchariphagus
Le genre Chilo (Lepidoptera, Pyralidae) a été créé
par Zincken en 1817 et comprend des foreurs
nuisibles aux cultures de canne à sucre, de maïs,
de riz et de sorgho sur le continent africain et
asiatique. La plupart des Chilo sont représentés



dans les reglOns orientales, éthiopiennes et
paléarctiques, seule une espèce est confinée
dans la région néotropicale (Amérique centrale)
et quelques autres dans les régions néarctiques
(Bleszynski, 1969). Dans son travail de révi­
sion des espèces appartenant au genre Chilo,
Bleszynski (1970) décrit 41 espèces, toutes inféo­
dées aux Graminées, dont 12 (incluant 3 sous­
espèces) sont observées sur canne à sucre, d'une
façon permanente ou occasionnelle. Des espèces
polyphages comme Chilo partellus (foreur du
maïs, du sorgho et du mil) et Chilo zacconius
(foreur du riz), Chilo suppressalis (foreur du riz)
ou encore Chilo agamemnon (foreur du riz et du
maïs) sont susceptibles de vivre aux dépens de
la canne à sucre. Il convient de rappeler que les
Chilo sont voisins des Diatraea dont toutes les
espèces sont d'origine néotropicale.

En matière de taxonomie, l'identité du foreur
ponctué présent dans les îles de l'océan Indien a
été longtemps Iobjet d'une grande confusion. Ce
problème d'identité transparaît dans le nombre
de synonymes attribués à ce ravageur depuis sa
description en 1856 par Wanceslas Bojer sous le
nom de Proceras sacchariphagus :
- Pyralis sacharellus (non valable), Borer saccha­
rellus (Guenée, 1862);
- Chilo mauriciellus (Walker, 1863);
- Chilo venosatus, Diatraea venosata (Walker,
1863);
- Diatraea striatalis (Snellen, 1890-91);
- Diatraea sacchariphaga (Bojer), nommé par
D'Emmerez de Charmoy (1917);
- Diatraea mauriciella Walker, cité par Vinson
(1941);
- Proceras sacchariphagus Bojer, cité par Tams
(1942);
- Proceras venosatus Bojer, cité par Kapur
(1950).

Ces problèmes de confusion sont liés à l'incer­
titude sur l'origine du foreur ponctué introduit
à l'île Maurice en 1850. La communauté scien­
tifique de l'époque était effectivement persuadée
que cette espèce venait de l'Inde (voir paragraphe
sur l'île Maurice). Après les premières études de
Vinson (1941; 1949), qui ont permis de resituer
Iorigine de l'espèce, c'est finalement le travail
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de Bleszynski (1970) sur la révision des espèces
appartenant au genre Chilo qui attribuera le nom
définitif de Chilo sacchariphagus, espèce par
ailleurs originaire du Sud-Est asiatique (Inde,
Chine, Indonésie, Philippines et Taïwan).

Ce travail renforce également l'hypothèse
de l'introduction par l'homme de cet insecte
dans les îles de Iocéan Indien (Maurice, Mada­
gascar, Réunion) et au Mozambique, introduc­
tion facilitée par l'intensification des échanges
commerciaux maritimes au siècle dernier.

Dans cette étude de taxonomie, l'auteur montre
aussi la difficulté de séparer morphologiquement
des populations provenant de régions très variées.
Seul l'examen des pièces génitales (genitalia) d'un
grand nombre d'adultes aboutit à la distinction
de trois sous-espèces de Chilo sacchariphagus :
- C. sacchariphagus sacchariphagus (Bojer),
présente en Indonésie (Bali, Bornéo, Célèbes,
Java, Sumatra), Thaïlande, Vietnam, Malaisie,
Philippines, Madagascar, Maurice, Réunion;
- C. sacchariphagus indicus (Kapur), présente en
Inde au Sri Lanka (Moutia, 1954);
- C. sacchariphagus stramineellus (Caradja),
présente en Chine, Formose (Taïwan).

Introduction à la Réunion:
un ravageur d'origine asiatique
I'histoire du foreur ponctué est liée à celle de
la canne à sucre, aussi bien à la Réunion qu'à
Maurice. Dans la plupart des documents sur le
foreur et certains ouvrages historiques (D'Em­
merez de Charmoy, 1917; Serviable, 1995;
Vinson, 1941; Williams, 1983), on retrouve
des éléments complets de l'introduction dans
ces deux îles qui, rappelons-le, sont distantes
d'environ 200 kilomètres. Plusieurs événements
sont ainsi à l'origine de l'introduction puis de
l'implantation du foreur ponctué.

Les premiers signalements à Maurice
En 1848, le gouverneur Sir Williams Gomm
expédiait l'Élisabeth, une goélette du gouverne­
ment, à Ceylan (actuellement le Sri Lanka) pour
y chercher des nouvelles boutures de canne afin
de régénérer les variétés locales. À leur arrivée,
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celles-ci furent trouvées malsaines et impropres
à la culture en raison de la présence de chenilles
mineuses à l'intérieur des tiges. Alertées, les
autorités ordonnèrent la destruction du char­
gement. Malheureusement, les boutures stoc­
kées dans un hangar avaient été imprudemment
prélevées et plantées.

C'est deux ans plus tard, soit en 1850, qu'un
propriétaire sucrier à Grand-Baie, l'honorable
capitaine West, portait à la connaissance de la
Société royale des arts et des sciences les dégâts
exercés sur ses plantations par une chenille en
tous points ressemblante au foreur de Ceylan.
Dans le même temps et à la suite de la destruction
des boutures de Ceylan, un deuxième bateau fut
envoyé à Java. C'est ainsi qu'en 1850 le Reliance
débarquait à Port-Louis, avec un chargement
d'un million de boutures de cannes. Ces cannes
destinées également à la Réunion furent appe­
lées cannes «Diard », du nom de l'inspecteur de
l'agriculture de Java qui s'était occupé de l'expé­
dition. Il n'existe pas de référence concernant la
qualité de ces nouvelles boutures, mais ce nouvel
arrivage sema le doute dans les esprits quant à
l'année précise d'introduction du foreur. Cepen­
dant, compte tenu du premier signalement du
foreur ponctué dans l'île en 1850, on jugea que
cet insecte avait bien été introduit en 1848 par
la goélette Élisabeth. Les nouvelles boutures en
provenance de Java furent alors débarquées sur
l'île, distribuées puis mises en terre.

Toujours est-ilque sixannées plus tard, la présence
de cet insecte était signalée dans toute l'île et
l'ampleur des dégâts était telle que le Gouver­
nement offrit une récompense de 2 000 livres
sterling (une somme importante de nos jours)
à celui qui trouverait un moyen pratique de le
détruire. Par la suite, l'origine du «borer» ne
fut plus discutée jusqu'à la fin des années 1940.
Cest en 1941, à la suite d'une mission à Ceylan,
que Vinson (1941; 1949) apportera une rectifi­
cation importante. En effet, c'est en comparant
ses dessins de genitalia avec ceux d'une autre
étude sur les foreurs de l'Inde qu'il découvre
des différences très nettes entre les exemplaires
de Maurice et ceux de l'Inde, par ailleurs iden­
tiques à ceux des foreurs qu'il a récoltés à Ceylan.
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La distinction essentielle se fait au niveau de
l'édéage qui porte un processus épineux unique
(dans le cas des foreurs de Maurice), ou double
(dans le cas des foreurs de l'Inde et du Ceylan).

Cette étude va conduire l'auteur à émettre l'hy­
pothèse que les foreurs trouvés à Maurice n'ont
pas été introduits à partir de Ceylan mais de Java
par le vaisseau Reliance en 1850. Pour élucider ce
point, il se fait expédier des spécimens adultes
du foreur de Java. Iexamen détaillé des genitalia
apportera la réponse tant attendue: les adultes de
Maurice et de Java sont identiques.

Ce constat est encore renforcé lorsque Vinson
(1949) découvre dans les archives de la Société
royale des arts et des sciences de Maurice une
lettre circulaire datée de 1852, dont le texte
dévoile le signalement de « borers. par des plan­
teurs dans les cannes en provenance de Java.Il est
également indiqué que ce « borer» est semblable
à celui qui dévaste les plantations de Ceylan et
des conseils aux planteurs pour une surveillance
très étroite sont prodigués.

L'implantation à la Réunion
Le foreur ponctué fut signalé pour la première
fois en 1855, dans des cannes que l'on déclara
avoir introduites de Maurice. L'administration
interdit alors provisoirement toute importation
de boutures prises dans l'île sœur, mais il est
déjà trop tard. En effet, deux années plus tard, à
la séance du 16 novembre 1857 de la Chambre
d'Agriculture, l'heure est grave. Charles Desbas­
syns, alors président de cette commission, ne peut
que constater la présence effective de l'insecte.
Découvert sur le terrain de Gillot l'Étang par
Benjamin Vergoz, le foreur ponctué est qualifié
de menace sérieuse; il sera d'ailleurs signalé sur
d'autres propriétés comme celles de Lépervenche­
Mézières à Sainte-Suzanne ou encore celle de
Bellier Beaumont à la Rivière des Pluies.

En comparant ces échantillons aux dessins qui
accompagnent le rapport du Comité de Maurice,
les membres de la Chambre d'Agriculture décla­
rèrent avoir constaté l'identité parfaite des larves
trouvées chez M. Gillot avec le foreur de Maurice.
Suite à ces découvertes, on supposa, avec raison,



que l'introduction des foreurs à la Réunion avait
eu lieu par le biais denvois de têtes de cannes en
provenance de Maurice. Ces importations, qui
dénotaient de la part de leurs auteurs une grande
imprudence et une grande ignorance, eurent lieu
en 1851, 1852 et en 1853. Il s'agissait probable­
ment des cannes « Diard» de Java,dont on apprit
par la suite qu'ellesétaient infestées.

Bordage (1897) signale aussi qu'en novembre
1862, l'île de la Réunion reçut de nouveau un
chargement de boutures de cannes en prove­
nance de Chéribon (Java), à bord du voilier
le Saint-Charles. Ces cannes furent reconnues
contenir d'abondants foreurs, mais après que
l'on eut constaté que ces parasites étaient abso­
lument identiques à ceux qui avaient déjà été
introduits dans la colonie, l'administration jugea
qu'on pouvait les admettre à la Réunion et en
ordonna la distribution. Cette nouvelle introduc­
tion amena, paraît-il, une recrudescence du fléau.
Bordage conclut que l'inspecteur de l'Agriculture
de Java, Monsieur Diard, n'était pour rien dans
cette expédition. Quoi qu'il en fût, l'introduction
du foreur ponctué à la Réunion provoqua une
mobilisation générale et le lancement à travers
la presse d'une grande campagne d'informa­
tion (Serviable, 1995). La distribution dans les
communes du journal LeMoniteur, tiré à trois ou
quatre cents exemplaires, donnera la consigne :
il faut mettre le feu aux champs de canne afin de
tuer les œufs, les chenilles et les papillons.

Biologie, dégâts et plantes hôtes
Quelques auteurs ont donné une description
complète et détaillée de C. sacchariphagus, ainsi
que des éléments importants sur sa biologie. Les
premiers travaux sont de Jardine (1914) et D'Em­
merez de Charmoy (1917), travaux qui seront
par la suite complétés par ceux de Moutia (1954),
Williams (1953; 1963; 1983) et plus récemment
Goebel (1999), avec notamment des précisions
sur la reproduction et la fécondité de cette pyrale.

Les adultes, peu mobiles, s'accouplent généra­
lement dans les champs de canne à sucre et de
préférence durant la nuit. En laboratoire, il est
difficile dobtenir ces accouplements sans une
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légère ventilation (Goebel, 1999). La femelle
pond ensuite 80% de ses œufs le jour qui suit
l'accouplement, à raison dooplaques de 20 à
40 œufs (2 rangs), généralement sur les feuilles
du sommet de la plante (Goebel, 1999). Les
néonates, suspendues à un fil de soie qu'elles
secrètent, se nourrissent des tissus tendres des
feuilles de canne encore enroulées (sommet de
la tige) avant de pénétrer rapidement dans les
entre-nœuds tendres à proximité du point de
croissance (fig.39-9).

La vie larvaire (6 à 7 stades), y compris la chrysa­
lide' va se dérouler à l'intérieur de la tige. Lecycle
total du foreur (d'œuf à œuf) est de 60 à 70 jours
dans des conditions normales de température. Si
l'on considère que la véritable période d'attaque
du foreur ponctué démarre à partir de 3 mois (le
plus fréquent), on peut donc s'attendre à avoir
4 générations successives sur un cycle de canne,
dont 2, voire 3, seront réellement infestantes
puisqu'elles seffectueront en pleine période
de croissance de la canne. Cette infestation
provoque un impact direct sur le diamètre et la
hauteur des cannes, ce qui fait chuter le poids des
cannes usinables (Goebel, 1999). Ces attaques
sont assimilables à un stress hydrique, car les
entre-nœuds minés provoquent un desséche­
ment des zones tissulaires à proximité du point
d'attaque. À la Réunion, des mesures précises
de pertes de rendement ont permis de constater
une réduction du poids de canne allant jusqu'à
30 t/ha (Goebel, 1999). Lincidence sur la qualité
du sucre et la richesse est plus difficile à cerner,
mais elle est bien réelle, particulièrement lorsque
les infestations apparaissent juste avant la matu­
rité des cannes. À la Réunion, les attaques de ce
ravageur sont en pleine recrudescence dans de
nombreuses exploitations, ce phénomène étant
en grande partie lié au développement d'une
nouvelle variété de canne à sucre (la R579) ayant
une meilleure productivité que celles utilisées
jusqu'à présent (potentiel de rendement jusqu'à
150 t/ha pour 100 à 120 t/ha pour les autres
variétés) mais sensible au foreur ponctué.

À la différence des autres espèces de Chilo (ou
même de Diatraea sp.), C.sacchariphagus n'estpas
un ravageur polyphage. En effet, la canne à sucre
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Figure 39-9 - Dégâtssur feuilles provoqués par les larves de Chilo sacchariphagus (© R. Goebel) .

est l'unique plante hôte sur laquelleil effectue son
cycle complet. Toutefois, certaines Graminées
tell es que le maïs ou des espèces sauvages telles
que «le fataque» (Panicum maximum [PoaceaeJ)
et Je Vétiver (Vetiveria zizanioides [PoaceaeJ)
peuvent occasionnellement abriter ce ravageur
(Moutia, 1954). Par exemple, le fataque, adven­
tice qui pousse dans les champs de canne ou en
bordure, est parfois l'objet d'attaque de jeunes
larves qui ne persistent généralement pas en
raison de la texture de la tige. La spécificité de
C. sacchariphagus à la canne à sucre (cultivée et
sauvage) a également été remarquée par Ruinard
(1958) à Java et Caresche(1962) à Madagascar. Ce
dernier auteur mentionne cependant qu'en labo­
ratoire cet insecte peut être élevé complètement
sur tige de sorgho (variété sucrée) et même sur
la Graminée Euclaena mexicana (t éosinte), Enfin,
signalons quen Inde, la sous-espèce C. sacchari­
phagus indicus peut se développer occasionnel­
lement sur 23 autres Graminées que la canne à
sucre (Nair et al., 1971 ). L'attractivité spécifique
de C. sacchariphagus à l'égard de la canne à sucre
est un phénomène peu expliqué à l'heure actuelle
et qui mériterait d'êtreapprofondi. Il est probable
que l'habitat particulier de la canne à sucre et
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l'aspect morphologique des plants jouent un rôle
déterminant dans cette attractivité, et notamment
dans l'incitation à la ponte de la femelle.

Espoir d'une lutte biologique
généralisée
Les centres de recherche des pays producteurs
de canne ont toujours privilégié la lutte biolo­
gique, la résistance variétale voire la lutte agro­
nomique pour lutter contre les foreurs de tige.
Les traitements chimiques ne sont que rarement
utilisés, cela étant dû à la difficulté d'atteindre
les larves qui pénètrent dans la tige rapidement.
Labsence de traitements insecticides sur canne
à sucre en fait un environnement propice au
développement des parasitoïdes et prédateurs.
La lutte biologique contre Chilo sacchariphagus
et les autres foreurs a connu son apogée dans les
années 1970, notamment avec les introductions
massives de parasitoïdes afin de les acclimater
(Etienne, 1971). Certaines de ces opérations
ont échoué tandis que d'autres ont permis un
contrôle effectif des foreurs (Sesamia calamistis
[Lepidoptera, Noctuidae] notamment). Malgré
ce bilan mitigé, l'utilisation des parasitoïdes pour



combattre les foreurs de tige s'est répandue dans
le monde entier. Les insectes les plus utilisés
sont aujourd'hui les trichogrammes (Hymenop­
tera, Trichogrammatidae), parasites oophages,
et Cotesia flavipes (Hymenoptera, Braconidae),
parasite larvaire.

À la Réunion, île où l'écosystème est d'Une
grande fragilité, la lutte biologique présente une
solution alternative intéressante. Ainsi depuis
2000, un cofinancement (Fonds' européen et
Conseil général de la Réunion) a permis de
mener un important programme de recherche,
en collaboration étroite entre l'Inra, le Cirad et
la FDGDON afin de mettre au point des lâchers
inondatifs de trichogrammes. Dans cette île, il
existe un cortège d'auxiliaires indigènes asso­
ciés à ce ravageur avec, parmi les parasitoïdes,
une présence majoritaire de trichogrammes,
d'où l'idée de mettre au point une lutte à l'aide de
ces oophages. Un inventaire de ces parasitoïdes

. a montré la présence d'une seule espèce dans
les champs de canne : Trichogramma chi/onis.
Cet auxiliaire étant naturellement en trop faible
densité, l'objectif était deffectuer des lâchers
inondatifs dans les champs de canne en début de
cycle correspondant aussi à la période optimale
de ponte du foreur.

Afin de choisir les individus offrant les meilleures
potentialités pour une lutte biologique et un
élevagede masse, les caractéristiques biologiques
de trois populations réunionnaises de T. chi/onis
ont été comparées au laboratoire, en fonction de
la température et de l'hôte d'élevage (vitesse de
développement, fécondité, longévité, sex-ratio
et réponse fonctionnelle à la densité d'hôtes). La
population provenant de Saint-Benoît (climat
chaud et humide) a présenté les meilleures poten­
tialités pour une lutte biologique (Reay-Jones et
al., 2006). Elle a donc été choisie pour l'élevage de
masse et les essais au champ.

Trois années d'expérimentation en champ de
canne (2001 à 2004) ont montré un pourcen­
tage d'entre-nœuds attaqués significativement
plus faible dans les parcelles traitées (lâchers de
trichogrammes) que dans les parcelles témoins,
avecun gain de 15à 36 tonnes de canne àl'hectare
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(Goebel et Tabone, 2005). Les meilleurs résultats
ont été obtenus dans les parcelles à forte densité
d'hôtes, densité qui est liée à un climat plus
humide. Ces résultats permettent d'envisageravec
optimisme une lutte biologique généralisée. Pour
assurer une lutte rentable, il est toutefois néces­
saire d'améliorer la stratégie des lâchers (périodes
et doses), d'affiner le choix de la population de
trichogrammes et d'optimiser la production de
trichogrammes dans le cadre d'une biofabrique.
Avecl'intervention de la FDGDON Réunion, les
planteurs devraient adopter cette technique de
lutte respectueuse de l'environnement.

LE SCOLYTE DE L'ÉPICÉA
DENDROCTONUS MICANS
(COLEOPTERA,SCOLYTIDAE)

Biologie résumée
Les femelles sont fécondées par un frère avant
leur émergence et sont donc à même d'attaquer
seules un nouvel hôte. Le sex-ratio peut aller
jusqu'à 1 mâle pour 40 femelles. Linsecte est
extrêmement résistant à la toxicité de la résine
et colonise les arbres vivants en évitant les méca­
nismes de défense de l'hôte (voir Partie 6). Il en
découle que les attaques sont le plus souvent
solitaires et n'impliquent ni phéromones agré­
gatives, ni coopération avec des champignons
phytopathogènes (Lieutier, 2002). [hôte vivant
protège D. micans de la compétition interspéci­
fique et des ennemis naturels généralistes. Les
arbres peuvent survivre à plusieurs générations
successives. Le cycle prend quinze mois à trois
ans. Toutes les espèces d'épicéas sont attaquées;
on a aussi observé des attaques sur pins sylvestres
(Norvège, Estonie, Sibérie). À l'état endémique,
D. micans est un insecte rare (1-4 galeries/ha
en Belgique), au point qu'il est en général non
détecté par les forestiers. Cependant, l'espèce
est en expansion et, lorsque de nouveaux terri­
toires sont envahis, on observe des pullulations
pendant plusieurs années, suivies d'un passage à
l'état endémique marqué par une stabilité à bas
niveau. Grégoire (1988) donne plus de détails sur
la biologie de cet insecte.
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Historique de l'expansion
Vraisemblablement originaire de Sibérie,
D. micans s'est étendu vers l'ouest au cours des
XIXe et xx" siècles (Grégoire, 1988). Il est signalé
en Autriche en 1880 et atteint la France dans la
première moitié du xx" siècle par les Vosges,
le Jura et les Alpes. Les premiers dégâts sont
signalés dans le Morvan en 1960 (Chararas,
1961). Depuis, probablement à partir du
Morvan, l'insecte poursuit inexorablement son
extension et ses dégâts en direction de l'Ouest
et du Sud-Est, à travers les peuplements d'épi­
céas naturels et les plantations, et il atteint
aujourd'hui le Languedoc-Roussillon et le Midi­
Pyrénées. À partir de la Picardie, où il est proba­
blement parvenu par la Belgique, D. micans

gagne aussi la Normandie, et s'implante actuel­
lement dans des plantations de Bretagne (Pauly
et Meurisse, 2007). Il a aussi été introduit acci­
dentellement (transport de grumes infestées) en
Grande- Bretagne, où un foyer a été observé pour
la première fois en 1982.

Lexpansion est discontinue et marquée de
périodes de latences, liées probablement à la
vulnérabilité variable des hôtes selon les années,
et à l'installation d'un prédateur spécifique,
Rhizophagus grandis (Coleoptera, Monoto­
midae), qui suit D. micansdans son expansion. On
observe aussi des sauts brusques, probablement
liés à des transports de bois infestés.

Modalités de l'expansion
La température de vol (20 à 23 "C) est assez
élevée,ce qui réduit les périodes propices. Cepen­
dant, toute l'information expérimentale dont on
dispose suggère une autonomie de vol minimale
de 1 à 10 km. En outre, les femelles sont déjà
fécondées à l'émergence et sont donc immédia­
tement capables d'établir une colonie lorsqu'elles
sont introduites dans une nouvelle zone après
transport dans des bois infestés.

Les causes du démarrage
etde l'expansion
On ne sait rien de la progression de D. micans
à travers la Sibérie et la Russie. En revanche,
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l'historique de la progression depuis l'arrivée
en Europe centrale est beaucoup mieux docu­
menté. Les changements d'aire de l'épicéa depuis
les dernières glaciations ont probablement joué
un rôle prépondérant dans l'expansion du rava­
geur, qui a vraisemblablement aussi utilisé des
plantations d'épicéas comme liens entre peuple­
ments naturels. Lintensification des transports
de bois a également joué un rôle majeur dans
un nombre connu de cas d'invasion (Géorgie
dans les années 1950, Grande-Bretagne dans
les années 1970, passage des Cévennes aux
Pyrénées en 1989).

Les raisons des dégâts
sur la zone de front
Les mécanismes naturels de défense de l'hôte
sont incapables d'empêcher l'installation de
l'insecte. La première attaque semble aléatoire,
mais les suivantes ont lieu de préférence sur les
arbres déjà attaqués et à proximité des attaques

anciennes (Gilbert et al., 2001), ce qui finit par
rendre les dégâts visibles. Le nombre d'attaques
par arbre reste cependant limité, ce qui suggère
l'existence d'un vol obligatoire après émergence
pour la totalité ou la plupart des émergents. Les
mécanismes permettant aux insectes de repérer
des arbres déjà attaqués sont mal compris.
Lorientation à distance est peu vraisemblable :
les captures par pièges passifs sur arbres attaqués
ne diffèrent pas de celles sur arbres non attaqués
voisins. Les premières attaques induisent proba­
blement une certaine résistance locale par la
création de canaux résiniques traumatiques, mais
le sectionnement des canaux résiniques constitu­
tifs par l'activité des insectes favorise peut -être
l'installation des nouveaux arrivants. Les arbres
attaqués semblent vigoureux, mais l'installation
et la multiplication des insectes pourraient être
aidées par des conditions de sol et de climat non
idéales, surtout pour les plantations plaçant les
arbres dans des conditions de station perturbant
la balance hydrique. Il faut signaler toutefois
qu'un déficit hydrique modéré semble augmenter
le niveau de résistance des arbres aux attaques de
scolytes en général (Christiansen et Glosli, 1996;
Sallé et al., 2008).



Les raisons de la disparition des dégâts
après quelques années
Un facteur essentiel de contrôle est constitué par
le prédateur spécifique R. grandis, dont l'arrivée
s'effectue avec un retard plus ou moins impor­
tant en raison de la fragmentation de l'habitat et

de la capacité du scolyte à utiliser les transports
de bois. Lutilisation de R. grandis en lutte biolo­

gique est une opération de routine, notamment
en Grande-Bretagne. Que le prédateur ait suivi
naturellement sa proie ou qu'il ait été artificiel­

lement introduit dans les zones nouvellement
colonisées, un délai de 6 à 10 ans est nécessaire
avant que le contrôle ne s'établisse (Van Aver­
becke et Grégoire, 1995). Il n'est pas possible
d'arrêter Iexpansion, mais on peut procéder à
des lâchers inoculatifs de prédateurs sur la zone
de front, pour accélérer leur installation. Une
nouvelle technique de contrôle est expérimentée
en 2009, le « pest-in-first», qui consiste à intro­

duire simultanément les deux espèces en limite
de l'aire d'expansion, afin d'arriver immédiate­
ment à un état de contrôle stable. Par ailleurs,

comme le dépistage précoce de D. micans est
difficile (les arbres attaqués ne meurent pas), il
est possible d'utiliser les prédateurs pour détecter

la présence de la proie, par lâchers exploratoires
suivis' de piégeage avec des appâts spécifiques,
après un certain temps (Meurisse et al., 2008).
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