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Le comportement des insectes est sous la dépendance de nombreux signaux olfactifs. Ces
signaux interviennent dans les relations interspécifiques comme la recherche de la plante hote
par un insecte phytophage, de proie par un prédateur ou d’un héte par un parasitoide. Au sein
d’une méme espéce, la rencontre entre male et femelle est souvent facilitée par des émissions
olfactives spécifiques. Chez les insectes qui ont développé des comportements sociaux
(fourmis, abeilles...), des signaux d’alarme sont émis en cas de danger ; de méme 1’émission
de molécules olfactives permet de signaler la présence de nourriture, le balisage de pistes ou
I'appartenance a une société ou une caste donnée.

Quelques rappels et définitions

Les molécules qui interviennent dans les relations entre différents étres vivants sont appelées
médiateurs chimiques ou écomones. Elles sont réparties en plusieurs catégories (Strebler,
1989) :

Les phéromones affectent le comportement d’individus d’une méme espece comme les
phéromones sexuelles des papillons ou les phéromones d’agrégation des scolytes. Les
substances allélochimiques assurent une communication entre des espéces différentes. Les
allomones sont bénéfiques pour I’émetteur (ex : substances émises par les arbres pour
éloigner les insectes phytophages), les kairomones sont favorables au récepteur (ex:
substances émises par les arbres qui permettent aux insectes phytophages de reconnaitre
I’espéce d’arbre hote) et les synomones le sont autant pour le récepteur que pour I’émetteur
(ex : substances émises par un arbre qui attirent un insecte phytophage mais aussi le prédateur
de ce phytophage).

Les mécanismes de colonisation d’un arbre par les scolytes illustrent de fagcon remarquable le
role de ces médiateurs chimiques. Nous prendrons I’exemple du typographe de Iépicéa (Ips
typographus). Le choix d’un arbre & coloniser est réalisé au départ par des individus pionniers
qui détectent les épicéas, leur hote préféré, méme au sein d'un mélange avec d’autres essences
foresticres, grice a des terpénes caractéristiques émis par ’arbre (kairomones). A l'intéricur
d’un peuplement d’épicéas le profil terpénique (c’est a dire le pourcentage des diffcrents
terpénes) varie également en fonction de la vigueur de I’arbre. Les scolytes ne réussissent en
général leurs attaques que sur des arbres affaiblis qui présentent des réactions de défense
limitées. Aussi, lorsqu’ils ont le choix, ils se portent préférentiellement sur les arbres les
moins vigoureux. Ils commencent & forer une galerie de ponte sous I'écorce du tronc. Une
réaction de défense de 1’hdte, consistant en un écoulement de résine, intervient alors : elle
peut aller jusqu’a la mort de 1’attaquant par engluement ou plus simplement elle se traduit par
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["arrét de l'attaque de I'insecte qui doit partir pour rechercher un autre hote plus convenable. Si
la réaction de I’arbre hote n’est pas suffisante, le scolyte atteint le cambium et consomme de
la mati¢re ligneuse dont certains composés (alpha-pinéne par exemple) vont se modifier, au
cours du transit intestinal dans I'insecte, en molécules volatiles qui seront rejetées a
["extéricur avec les déjections (vermoulure). Ces molécules constituent alors un signal
chimique pour les autres scolytes de la méme espéce indiquant que l'arbre héte constitue une
ressource de bonne qualité. Les scolytes arrivent alors en masse, attirés par ces phéromones
d’agrégation. Plus tard, a partir d’un certain seuil de densité de colonisation. la concentration
¢levée en phéromone d’agrégation mais aussi I'émission de molécules spécifiques (verbénone
par exemple) revétent un caractére répulsif et évitent la surpopulation sur I'arbre hote, assurant
une meilleure survie aux ceufs déja pondus.

Depuis leur découverte dans les années 1970, ces diverses substances phéromonales ont été
largement ¢tudiées. Leur grande volatilité, la capacité des insectes a les détecter a des dosages
tres faibles (chimiorécepteurs au niveau des antennes en général) et leur trés grande
spécificité, permettent d’attirer un grand nombre d’individus d’une espéce ciblée dans des
sites  particuliers (piéges par exemple). Ces caractéristiques n’ont pas ¢échappé aux
entomologistes forestiers qui les utilisent soit de fagon empirique (piége attractif pour les
inventaires, arbre-piége...), soit de maniére plus systématique notamment dans le cas
d’insectes ravageurs économiquement importants (suivi de population, piégeage de masse,
confusion sexuclle...).

Détection d’espéces

L observation directe des insectes pour réaliser des inventaires n’est pas aisée dans le milicu
forestier, composé d’arbres de grande dimension et d’espéces d’insectes qui colonisent toutes
les niches disponibles dont de nombreuses sont difficilement accessibles (canopée, intéricur
du trone, cavités dans les arbres...). Le piégeage est donc pratiqué depuis trés longtemps,
notamment pour des groupes comme les insectes saproxylophages pour lesquels divers picges
attractifs ont ét¢ mis au point empiriquement en utilisant différentes substances attractives
(pieges a vin ou a bicres par exemple). Ces substances sont typiquement a base de kairomones
(éthanol) pour ce groupe d’insectes.

Dans le cas d’especes rares ou pour vérifier I'absence d'espéces nuisibles, I'utilisation de
phéromones sexuelles (papillons) ou d’agrégations (scolytes) est tout 4 fait pertinente. Cette
méthode est mise en ceuvre pour la surveillance de certains parasites de quarantaine comme
les scolytes dans les zones d’importation de matériel ligneux (grumes, palettes....) de
plusicurs pays. Ainsi, de 1985 a 2000 aux USA, 6825 introductions de scolytes appartenant a
49 genres ont €t¢ répertorices en provenance de 117 pays (Haack, 2001). Un piégeage par
phéromone permet également de suivre avec précision I’extension d’aire de certains parasites
comme la cochenille du pin maritime en Corse (Jactel et al, 1996) ou de détecter précocément
un début de gradation de Bombyx disparate (Martin et al, 2007b). Dans le cas du dendroctone
de I’épicéa pour lequel aucune phéromone n’a été jusqu’a présent mise en évidence, ¢’est
celle de son prédateur spécifique Rhizophagus grandis, qui est utilisée pour vérifier sa
présence dans la zone de progression (Meurisse et al, 2008). On peut encore citer |'utilisation
de femelles vierges issues d’élevage pour localiser dans les Hautes-Alpes la présence de
IIsabelle (Graellsia isabellae) , espéce trés rare et protégée, dans I'attente de la mise au point
de la phéromone de synthése (OPIE, 1995).

Dénombrement pour le suivi des populations

La simplicit¢ du dénombrement d’individus dans un piége par rapport aux techniques
classiques d’¢valuation des populations d’insectes dans 1'écosystéme forestier (comptage de
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ponte, dénombrement de larves ou nymphes, évaluation des dommages induits...) a séduit les
entomologistes en charge de la gestion des espéces qui causent des dommages. L Inra suit
ainsi avec une bonne précision la dynamique des populations de bombyx disparate en Corse
(Martin et al, 2007b) a I’aide de pieges a phéromone. Le contréle des estimations est effectué
par comptage de pontes. De méme pour la processionnaire du pin une bonne corrélation a été
obtenue dans les Landes entre les niveaux de capture de papillons par piégeage phéromonal et
le nombre de nids (Jactel et al, 2006). A une échelle plus opérationnelle, le Département de la
Santé des Foréts avait installé en 1989 un réseau de piégeage de tordeuses vertes du chéne
dans la moitié nord de la France (120 placettes). Cependant, ce dispositif a été abandonné car
il n’a pas permis de suivre la dynamique de population de I'insecte qui a parfois pullulé sans
que les picges n’aient « capté » ces fluctuations. En fait, plusieurs facteurs expliquent la
difficult¢ a interpréter les niveaux de piégeages. En cas de pullulation, la phéromone naturelle
¢mise par les femelles par exemple rentre directement en compétition avec la phéromone
artificielle du picge. Ainsi plus les émissions de phéromone "naturelle" sont fortes moins les
picges & phéromone de synthése peuvent attirer les insectes. La relation entre capture dans le
piege et niveau de population n’est done significativement positive qu’en cas de populations
faibles. Le parasitisme, la prédation, la mortalité naturelle, les migrations sont autant de
facteurs qui viennent aussi limiter I'intérét de piéges a phéromone pour prédire les niveaux
d'infestation futurs. Enfin, l'efficacité des picges dépend souvent de leur emplacement. Pour
permettre un suivi quantitatif a long terme, un piégeage phéromonal nécessite done une
rigueur dans la mise en place, avec une position identique de chaque piége année apres année
et un nombre suffisant de répétitions, contraintes qui dépassent souvent les capacités d’un
service opérationnel. Cet ensemble de facteurs réserve encore a des dispositifs de recherche le
pi¢geage phéromonal pour des suivis de populations de papillons.

Dans le cas des scolytes, de nombreux travaux ont été menés au cours des années 1980 sur la
prévision de risques a l'aide de phéromones d'agrégation (Abgrall, 1987). La encore le
Département de la santé des foréts a déployé un réseau national de piégeage du scolyte
typographe dés 1989. 11 est alors apparu que les niveaux de capture étaient trés différents entre
massifs montagneux (captures moyennes dans les Alpes 4 fois plus importantes que dans les
Vosges pour des dommages moindres dans les Alpes). L'interprétation des courbes de vol qui
aurait pu permettre d’évaluer I'importance de la premiére génération par rapport a la
deuxieme et par suite d’évaluer la dynamique de population (augmentation, stabilité,
régression) s’est révélée d'une grande complexité du fait de ’existence de générations sceurs
(la méme femelle peut effectuer plusieurs pontes successives) et de I'importance des facteurs
climatiques sur les périodes d’essaimage (les typographes volent dés que la température est
suffisante et qu’il ne pleut pas!). Enfin, dans la plupart des massifs forestiers ol étaient
effectuds les picgeages, il est apparu clairement que les résultats de piégeage ne faisaient que
confirmer simultanément voire a posteriori le constat des attaques dans les peuplements, ce
qui est a I"inverse du souhait d’une prévision de risque. Devant I’intérét limité de ce dispositif,
son colt relativement élevé (achat du piége, 3 sachets de phéromones par an, relevés tous les
15 jours), il a été abandonné (Boutte, 1994).

Piégeage de masse pour lutter contre les insectes ravageurs

Attirer des insectes ravageurs dans un lieu précis pour les détruire est une technique trés
ancienne. Les forestiers du 19°™ siécle avaient déja compris qu’un arbre affaibli attirait les
scolytes en masse aprés les premiéres colonisations et avaient mis au point la technique de
["arbre piége. Un arbre vert est abattu en fin d’hiver. Les émissions de résine et la perte de
vigueur liées a I’abattage attirent des scolytes en sortic d’hivernation et permettent leur
installation sur le tronc (premiére phase d’installation liée aux kairomones). La colonisation
massive par les congénéres attirés par les phéromones d’ agrégation vient ensuite. Le suivi de
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cette colonisation, I'écorgage et I'incinération avant I’'essaimage de la génération suivante
détruit un grand nombre d’insectes (proportionnellement a la dimension de I'arbre picge,
environ 30 000 par m' dans le cas du typographe). Cette méthode a été améliorée avec
[*utilisation des insecticides. L’abattage d’un arbre sain en fin d’hiver est identique.
Seulement afin de ne pas avoir a surveiller I’arbre, il est trait¢ a ’aide d’un insecticide pour
empécher le développement des populations. L agrafage d’un sachet de phéromone leurre les
scolytes en provoquant artificiellement la phase d’agrégation. Mais les insectes meurent par
contact avec I'insecticide au fur et a mesure de leur arrivée sur l'écorce de l'arbre piege. Le
renouvellement du traitement et de la phéromone permet d’avoir un méme arbre piege
efficace tout au long de la saison de végétation sur toutes les générations du scolyte.
L efficacité d'un tel pi¢ge est donc encore plus forte que celle de ’arbre piége traditionnel.

Parallélement a cette technique de 1’arbre picge, de nombreux types de pieges ont été mis sur
le marché a la suite des tempétes qui ont parcouru I’Europe au cours des 30 derniéres années
de fagon a éviter les pullulations de scolytes a la suite des chablis. Faciles a installer, ils ont
cependant une efficacité limitée, 1a encore en raison de la compétition avec les phéromones
d'agrégation naturelles émises par les insectes. Dans le cas du typographe de I'épicéa, les
pieges plus performants capturent environ 10 000 insectes sur I’'ensemble de la saison de
végétation. Or un épicéa de 2 m’ (volume d’un arbre de 50 cm de diamétre pour une hauteur
de fut de 20 m) colonisé par les scolytes « produit » plus de 60 000 typographes en une
génération ; il faudrait donc plus de 6 pieges (ou un arbre-picge de méme dimension) par
arbre attaqué pour capturer la population émergente... ce qui est bien sir économiquement
irréaliste. De ce fait, en matiére de lutte contre les scolytes en France, ['utilisation des
phéromones n’est plus préconisée. Des expérimentations sont actuellement en cours pour
tester ’efficacité du piégeage de masse contre la processionnaire du pin (Projet ANR —
Urticlim) et le bombyx disparate (Martin, 2007a).

Perspectives : la confusion sexuelle

Le principe de la confusion sexuclle est simple. Chez les especes qui possedent des
phéromones sexuelles 'attraction d’un partenaire pour ’accouplement est liée a 1I’émission
phéromonale par l'autre partenaire. C’est le cas des femelles de beaucoup d’espeéces de
papillons qui émettent des phéromones a 'aide d’une glande située a I'extrémit¢ abdominale
pour attirer les males dont les antennes captent ces molécules odorantes, méme a trés faible
dose dans I'atmosphére. L'utilisation a forte concentration de la phéromone sexuelle de
synthése permet alors de saturer I'écosystéme avec cette phéromone ce qui rend les males
incapables de localiser les femelles pour s’accoupler et assurer ainsi la survie de la population.
Utilisé en agronomic par exemple contre la sémasie du mais, ou le carpocapse des pommes, la
confusion sexuelle est encore peu pratiquée pour les espéces forestieres en Europe. Aux USA
plusieurs millions d’ha ont été traités depuis 20 ans contre le bombyx disparate, espece
invasive qui fait de grands dommages depuis 150 ans. Des tests sont actuellement en cours
dans le sud-est de la France contre cette espece ainsi que contre la processionnaire du pin.
Pour cette derniére espéce une réduction de 20 % des pontes écloses et de 21 % des nids dans
les parcelles traitées par rapport au témoin a ¢té observée (Martin et Frérot, 2005).

Perspectives : les allomones de répulsion

Comme nous ’avons évoqué plus haut en décrivant les phases de colonisation d’un arbre par
les scolytes, certaines phéromones comme la verbénone ont un caractére anti-agrégatif. Des
expérimentations sont actuellement en cours pour tester I'efficacité de ces molécules pour
protéger par exemple des bois exploités ou limiter I'extension d’un foyer dans un peuplement.
Une combinaison de méthodes classiques (abattage de bois scolytés) et de traitement des
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arbres vivants a la verbénone en périphérie de foyers de Dendroctonus frontalis en Amérique
du Nord a permis de réduire de 86 % la mortalité (Clarke et al, 1999).

Parallelement a ces études sur les phéromones anti-agrégatives, a ¢été mis en évidence le
caractére répulsif contre certains scolytes de résincux de composés volatiles issus d’essences
feuillues comme le bouleau. Ainsi ces substances olfactives permettent de réduire
notablement le nombre d’attaque de sténographe (Ips sexdentatus) sur des rondins de pin
(Jactel et al, 2001).

Ces résultats confortent le constat désormais avéré que les dommages de parasites sont moins
importants dans les foréts mélangées que dans les foréts pures (Jactel et al, 2003, Jactel et al,
2008). De plus en plus, face aux menaces des changements globaux (réchauffement
climatique, mondialisation des échanges et risques d’introduction de nouvelles especes de
parasites,...), une sylviculture de peuplements mélangés semble une réponse appropriée pour
obtenir une forét plus résiliente.

Conclusion

Les perspectives des premicres études sur les phéromones dans les années 1980 donnaient des
espoirs en matiére de controle de parasites forestiers (suivi des populations, piégeage de
masse) qui ne se sont pas toujours concrétisés.

Les kairomones et les phéromones restent cependant un outil performant pour optimiser les
inventaires d’insectes en forét, détecter des espéces rares et surveiller les especes allochtones
qui pourraient étendre leur aire naturellement ou a la suite d’introduction par "’homme.

Des recherches sont encore en cours sur I’utilisation des phéromones en confusion sexuelle ou
sur celles des allomones de répulsion. Les premiers résultats sont prometteurs. Ils ouvrent des
perspectives intéressantes en maticre d’alternative a I'emploi des insecticides contre certains
insectes parasites des foréts.
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