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(Hym, Diprionidae) en milieu naturel

MA Auger-Rozenberg”, C Géri, F Goussard

Station de zoologie forestiére, Inra, 45160 Ardon, France

(Regu le 23 septembre 1996; accepté le 25 juin 1997)

Summary — Influence of some Scots pine clones on Diprion pini L (Hym, Diprionidae) devel-
opment. Noxious effect in field. The study attempts to confirm in nature the noxious effect of some
Scots pine clones from Polish origin on Diprion pini. Up to now, this noxiousness has only been
proved in standard laboratory conditions by feeding the insects with cut pine shoots. Because significant
natural populations were lacking during recent years, the first experiments were carried out in 1991,
1992 and 1993 with larvae issued from a permanent rearing strain of D pini. These larvae were
transferred to tree collections of Orleans and Cadouin in Dordogne (France) and put on several veg-
etative copies of different Scots pine clones. These tests encountered many difficulties due to the weak-
ness of the laboratory strain in natural climatic conditions, the lack of synchronization between
reared insect and natural insect generations, the natural parasites and the distance between the lab and
Cadouin. On the other hand, the real aptitudes of the clones in situ may only be proved during a real
outbreak of the sawfly. However, an earlier mortality and a slower development are clearly shown when
the insects develop on clones previously noted as unfavorable to D pini in laboratory bioassays.

Scots pine / Diprion pini / pine sawfly / noxious clones / natural conditions

Résumé — L’étude tend a confirmer sur le terrain la nocivité pour Diprion pini de clones de pin syl-
vestre de provenance polonaise jusqu’a présent testée seulement en conditions standard au laboratoire
en nourrissant |’insecte avec des rameaux coupés. Du fait de ’absence de populations naturelles
importantes au cours des années récentes, les premieres expérimentations ont été réalisées en 1991,
1992 et 1993 avec des larves issues d’un élevage permanent de Diprion pini transportées sur les
copies végétatives de différents clones dans les parcs a clones d’Orléans et de Cadouin en Dordogne,
France. Bien que ces essais aient rencontré de réelles difticultés dues a la fragilité des insectes de labo-
ratoire vis-a-vis des conditions climatiques, au probléme de faire coincider leur cycle biologique
avec celui des insectes sur le terrain, au parasitisme naturel et a I’éloignement de Cadouin par rapport
au site d’élevage des insectes, et bien que 1’aptitude des clones in situ ne puisse vraiment étre prou-
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vée qu’au cours d’une véritable gradation de I’insecte, ils mettent clairement en évidence une mor-
talité plus précoce et un développement plus lent des insectes qui se sont développés sur les clones
s"étant montrés défavorables a D pini en laboratoire.

Diprion pini / clones nocifs / conditions naturelles

INTRODUCTION

Diprion pini L est un hyménoptere Diprio-
nidae dont les larves, qui vivent en colo-
nies, sont responsables d’importantes
défeuillaisons du pin sylvestre dans les foréts
européennes. La dynamique des populations
de cet insecte a été étudiée en France dans la
région Centre, ou il effectue deux généra-
tions par an (Dusaussoy et Géri, 1971 ; Géri,
1988). L’incidence de différents facteurs
écologiques sur le développement de D pini
a été mise en évidence : photopériode et
température (Géri et Goussard, 1988, 1991),
qualité de la lumigre (Géri et Goussard,
1989a), surpopulation (Géri et Goussard,
1989b), alimentation (Géri et al, 1985,
1988, 1990 ; Buratti et al, 1990).

L’alimentation des larves en particulier
joue un rdle important tant qualitatif que
quantitatif sur le développement de D pini.
Depuis 1988, des études menées sur la
comestibilité de pins sylvestres appartenant
a trois collections, représentatives de popu-
lations naturelles (Haguenau et Bitche en
France, Taborz en Pologne), ont permis de
mettre en évidence de fortes différences de
qualité nutritionnelle des aiguilles entre
clones et entre provenances naturelles
(Auger et al, 1990 ; Auger, 1992).

Parmi 57 clones testés, certains, princi-
palement d’origine polonaise, se sont révé-
1és particulierement défavorables a la sur-
vie et au développement des larves (Auger
et al, 1992). Toutefois, ces expériences ont
été réalisées dans des conditions de labora-
toire (15 h de photophase et 16 °C jusqu’en
L3, 16,5 h, 20 °C ensuite), en alimentant les
larves tous les 3 j avec des rameaux cou-
pés. Elles ont été effectuées d’une part avec

de tres jeunes larves, dont la survie était
notée au bout de 12 j, d’autre part avec des
larves plus dgées permettant d’apprécier les
conséquences de I’alimentation sur un plus
grand nombre de caractéristiques biolo-
giques (durée de développement, sex-ratio,
poids, diapause, fécondité).

Ces tests ont bien rendu compte des apti-
tudes des clones a assurer ou non la survie et
le développement des insectes. Cependant,
certains clones ont donné des résultats assez
variables en fonction des années et des
insectes utilisés. Par atlleurs, des études
entreprises sur la composition phénolique
du feuillage ont suggéré que sa nocivité pou-
vait étre induite par certains stress, dont la
section des rameaux (Auger et al, 1994).

Il importait donc de s’assurer que les apti-
tudes des clones constatées au laboratoire
reflétaient bien des propriétés réelles sur le
terrain. A cet effet, il était nécessaire d’uti-
liser des clones discriminants présentant une
bonne répétabilité de leurs aptitudes.
Larticle présente les résultats des premiéres
expériences faites a ce sujet.

MATERIELS ET METHODES

Le matériel végétal est composé de clones repré-
sentés par plusieurs copies greffées (ramets) plan-
tées en 1983 a Orléans et en 1986 a Cadouin. Au
total, 37 clones d’origine polonaise ont été testés
de 3 a 7 fois, ce qui a permis un classement en
fonction de leur capacité a assurer ou non la sur-
vie des insectes. Quatre clones en particulier ont
occasionné une trés forte mortalité et trois une
trés bonne survie des jeunes larves, quelle que
soit ’expérience considérée (tableau I). Leur
comestibilité ou leur nocivité a été confirmée
par des expériences sur les larves dgées (Auger,
1992). Ces sept clones ont été choisis pour les
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Tableau I. Pourcentage de survie des jeunes larves de D pini alimentées au laboratoire avec le
feuillage de différents clones de pin sylvestre au cours de plusieurs expériences réalisées entre 1988

et 1992.
N° Inra des clones Pourcentage moyen de Nombre de Erreur
survie des larves de D pini répétitions standard
au bout de 12 j

D
625 1,45 7 0,31
649 333 7 1,14
588 4,45 6 1,33
646 7,78 6 2,14

F
586 72,62 7 1,67
593 74,45 3 4,05
652 77,33 5 2,73

F : favorables ; D : défavorables.

expériences. Comme ils n’étaient plus représen-
tés que par un seul exemplaire a Orléans et
quelques exemplaires a Cadouin, celles-ci ont
été réalisées dans les deux sites.

Trois expériences ont été réalisées successi-
vement en placant des jeunes larves par lots de 30
a 60 (effectifs courants des colonies dans la
nature) sur les ramets des parcs a clones : (A) a
partir du 10 octobre 1991 a Cadouin et & Orléans,
(B) a partir du 26 mai 1992 a Orléans, (C) a par-
tir du 10 septembre 1993 4 Cadouin.

Les larves utilisées dans ces expériences sont
toutes issues d’un élevage permanent en labora-
toire permettant d’obtenir cinq générations par
an (Goussard et Géri, 1989). Afin de se placer
au maximum dans les conditions de leur déve-
loppement nature! et de leur permettre de s’ali-
menter normalement, les larves ont été laissées
libres de se déplacer sur P'arbre sans étre ensa-
chées dans des bonnettes protectrices (grégaires,
elles s’alimentent en se déplacant sur I’arbre sans
le quitter, sauf en cas de surpopulation). De ce
fait, elles ont été exposées a leurs ennemis natu-
rels, parasites et prédateurs.

Le nombre de larves, leur stade et le nombre
de répétitions ont été fonction des disponibili-
tés. Pour les mémes raisons, on n’a pu employer
simultanément dans chaque expérience tous les
clones présumés favorables (F) ou défavorables
(D) sélectionnés : A- : clones 586, 652 (F), 646,
649 (D) a Orléans ; 593, 652 (F), 588, 646, 649
(D) a Cadouin, un lot de 60 larves L1 par ramet.

B- : clones 586 (F), 625, 649 (D) a Orléans, deux
lots de 30 L1 par ramet. C-: clones 593, 652 (F),
625, 646, 649 (D) a Cadouin, un lot de 50 jeunes
L2 par ramet. Quelle que soit I’expérience, on a
employé trois ramets par clone 4 Cadouin et un
ramet par clone a Orléans.

A Orléans, quelques heures avant 1’expé-
rience, les larves ont ét€ prélevées au hasard avec
un pinceau, dans plusieurs colonies, sur des pins
en container utilisés pour élever les jeunes larves
(Goussard et Géri, 1989). Chaque lot d’insecte a
alors été déposé sur un petit rameau de pin, pré-
levé sur les clones a expérimenter en pépiniere.
Chacun de ces rameaux a ensuite été maintenu
contre une branche du clone correspondant sur le
terrain avec un fil de fer. En quelques heures,
les larves ont abandonné le rameau coupé et ont
gagné les aiguilles du clone.

A Cadouin, le parc 2 clones étant situé 3 350
km du lieu d’élevage, des colonies entiéres, pré-
levées sur le pin de ponte, ont été apportées, et les
lots constitués sur place (expérience A), ou bien
les larves, conditionnées en lots & Orléans, ont
¢été transportées dans des boites en polystyrene
pour &tre placées sur les clones (expérience C).

Les conditions météorologiques et le parasi-
tisme n’ayant pas permis aux insectes d’effec-
tuer tout leur cycle biologique sur le terrain, I’ana-
lyse des données a porté sur la survie des larves,
les stades atteints et I'importance des dégits occa-
sionnés aux ramets notés plusieurs semaines
apres le début de I’expérience (1 mois pour
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I'expérience A, 2 mois pour I’expérience B,
2 semaines puis 1 mois pour P’expérience C).
L’expérience B ayant en grande partie échoué,
seuls les résultats par ramet ont été pris en compte
comme répétitions.

L’incidence des clones sur la survie des larves
et sur leur vitesse de développement apprécié
par le pourcentage de larves ayant atteint le qua-
trigme stade a été analysée par le test du y2.

RESULTATS

Expérience A

La plupart des larves étaient mortes a
Cadouin un mois apres le début de I’expé-
rience, du fait de leur mise en place tardive
sur les arbres et des conditions climatiques
séveres de I’automne 1991. Seuls les clones
présumés favorables présentaient des sur-
vivants qui avaient atteint le quatrieme stade.
Ces clones avaient subi d importantes
défeuillaisons tandis que les clones défavo-
rables n’avaient que des traces de morsures
attestant d’une mortalité trés précoce des
larves (L1 et L.2) (tableau II).

De la méme fagon, a Orléans, seul le

clone 586, favorable, a permis la survie de
cinq larves ayant atteint le stade L4 (soit

8.3 % de survie). Tres peu de dégits ont été
observés sur les clones défavorables.

Expérience B

Les larves ont ét€ décimées par la tachinaire
Drino gilva Hart. Un mois aprés le début
de I'expérience, les deux colonies (1.3-L4)
survivaient sur le clone 586 (F), tandis que
la plupart des larves étaient mortes sur les
clones 625 et 649 (D) sur lesquels les dégats
€taient quasi inexistants. Deux mois apres,
seules trois L4 survivaient sur le clone 586.

Expérience C

En tenant compte d’une mortalité d’envi-
ron 15 % au cours du transport a Cadouin,
ramenant respectivement les effectifs ini-
tiaux a 126, 130, 129, 135 et 127 pour les
clones 593, 652 (F) 625, 646, et 649 (D),
les pourcentages d’insectes survivants, les
stades atteints et les dégats occasionnés
15 j et un mois apres la mise en place de
I’expérience sont présentés dans les tableaux
HietIV.

Tableau II. Survie des larves de D pini et dégiits occasionnés par celles-ci au cours de I'expérience

A a Cadouin.
N° clone 1 i i
Nombre de larves Dégdts Nombre de larves — Dégdts  Nombre de larves  Dégdts
D
588 0 + 0 + 0 +
646 0 + 0 + 0 +
649 0 + 0 + 0 /
F
593 0 ++ 4 +++ 0 ++
652 0 ++ 2 +++ 0 ++

0= aucune larve survivante ;/ = pas de dégits ; + = dégits trés faibles ; ++ = dégits notables ; +++ = dégits impor-
tants. F : clones favorables ; D : clones défavorables ; I, IT et 111 : répétitions.
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Tableau IT1. Nombre de larves survivantes et des dégats occasionnés par celles-ci au cours de
I'expérience C apres 15 j (A) et apres un mois d’expérimentation (B).

A
N° ramet 1 i m
Nombre de larves Dégdts Nombre de larves Dégdts  Nombre de larves Dégdits
D
625 4L3 + 1ISL3+4L4 ++ 9L3+1L4 +
(9,3%) (44.2%) (23.3%)
646 0 - 0 - 0 -
649 0 - 0 - 0 -
F
593 413+ 11L4 + 20L3+10L4 ++ 2L3+1L4 ++
(35,7%) (71,4%) (7.1%)
652 6L3+7L4 + 11L3+ 1314 ++ 3L4 -
(30,2%) (54,5%) (7,0%)
B
N° ramet 1 i 1
Nombre de larves Dégdts Nombre de larves Dégdts  Nombre de larves Dégdts
D
625 0 ++ 0 ++ 0 +
646 0 - 0 - 0 -
649 0 - 0 - 0 -
F
593 1L4+8L5 ++ 0 ++ 0 +++
(21,4%)
652 0 + 0 ++ 0 -

D = Clones défavorables

Comme dans I’expérience A, les insectes,
placés tardivement sur le terrain, ont subi
une forte mortalité. Néanmoins, parmi les
clones défavorables, seul le clone 625 pos-
sédait des survivants apres 15 jours d’expé-
rience et les larves étaient encore majori-
tairement au troisicme stade tandis que les
clones favorables avaient plus de 30 % de
survivants dont beaucoup au quatrieme stade
larvaire. Aprés un mois, seul le clone favo-
rable 593 possédait encore des larves ayant
presque toutes atteint en totalité le cinquieéme

; F = clones favorables ; -

absence ou quasi-absence de dégits ; + = dégits trés
faibles : ++ = dégits notables ; +++ = dégits importants : I, LI, IIf = répétitions : ( ) = % de survie

stade. Ces différences de survie et de déve-
loppement entre clones favorables et défa-
vorables sont tres significatives (tableau V).
A I'exception du clone 625, les dégits ont
pratiquement ét€ inexistants sur les clones
défavorables, ce qui montre que les insectes
sont morts rapidement au début de I’expé-
rience, alors qu’ils étaient relativement
importants sur les clones favorables. Ce der-
nier clone, qui avait présenté une nette noci-
vité au laboratoire (tableau I), s’est démar-
qué des deux autres clones défavorables, en



710 MA Auger-Rozenberg et al

Tableau IV. Pourcentage de survie des larves de D pini et pourcentage de larves ayant atteint le
quatrieme stade 15 j apres le début de 'expérimentation C et signification statistique des différences
entre clones et entre clones favorables et défavorables.

Clones défavorables

Clones favorables

Test du y*

Entre clones

625 646 649 Total 652 Total  Entre clones favorables et
défavorables
% de survie
des larves 256 O 0 8.4 30,8 31,7 +++ +++
% de larves
survivantes ayant
atteint le stade 1.4 15,1 0O 0 151 458 575 51,1 +++ +++

+++ : Hautement significatif, risque < 1%e.

assurant une meilleure survie des larves,
bien qu’il ralentisse nettement leur évolu-
tion. Il pourrait présenter une moindre sta-
bilité de ses propriétés nocives.

DISCUSSION, CONCLUSION

11 était d’autant plus indispensable de confir-
mer sur le terrain I’aptitude des clones a
entraver le développement de D pini au labo-
ratoire que peu d’études ont ét¢ effectuées en
ce sens sur les.défoliateurs forestiers. En
effet, les travaux concernant les perfor-
mances de différentes provenances d’arbres
sur les insectes ont ét¢ réalisés en forét ou en
pépiniére (Quiring et al, 1991 sur Zeira-
phera canadiensis ; Watt, 1992, sur Panolis
flammea ; Tomlin et Borden, 1993 sur Pis-
sodes strobi ; ou Nugent et Wagner, 1995,
sur un hyménoptere Megachilidae). En ce
qui concerne les Diprionidae, il en a été de
méme pour I'influence du stress hydrique
(McMillin et Wagner, 1995) et des niveaux
de défeuillaison (Wagner et Evans, 1985 ;
Niemela et al, 1991 ; Lyytikdinen, 1992),
ainsi que pour la variabilité des dégats dus a
Neodiprion sertifer sur différentes prove-
nances de pin sylvestre (Wright et al, 1967).
Lyytikédinen (1993a, b) a observé I’incidence

de la consommation de différentes prove-
nances de pin sylvestre sur N sertifer et Gil-
pinia pallida au laboratoire, Larsson et al
(1986), celle de deux clones sur N sertifer.
C’est également au laboratoire que Codella
etal (1991) ont observé les performances de
Diprion similis sur P banksiana et P strobus.
Cependant, il existe peu d’études réalisées en
paraliele au laboratoire et sur le terrain
(Wagner et Zhang, 1992 sur P ponderosa
et N fulviceps).

Les premiers essais présentés ici ne
constituent pas réellement des expériences in
situ puisque les clones n’ont pas été soumis
a de véritables gradations des populations
naturelles de I’insecte. Ceci est actuellement
difficile a réaliser car depuis plusieurs
années les populations sont en période
d’intergradation dans la plupart des foréts
frangaises, la longue durée de ces périodes
pendant lesquelles I’insecte est trés rare étant
caractéristiques de I’espéce (Dusaussoy et
Géri, 1971 ; Eichorn, 1982 ; Géri, 1988 ;
Larsson et al, 1993).

Dans ces conditions, il a été nécessaire
d’expérimenter avec une population d’éle-
vage. Cela a des avantages car les expé-
riences ont été faites comparativement sur
une méme population, bien connue, déja
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utilisée pour les expériences de laboratoire
et présentant une faible variabilité géné-
tique. Une telle population permet de dis-
poser plus fréquemment d’insectes,
indemnes de parasites. Il en résulte cepen-
dant des inconvénients importants :

— les effectifs de larves qui peuvent étre
obtenus sont limités ;

— il est difficile de faire coincider de fagon
optimale leur développement (cing généra-
tions par an) avec les périodes de dévelop-
pement naturel (deux générations) qui leur
assure les meilleures conditions de survie
sur le terrain ;

— les insectes nés au laboratoire sont fra-
giles dans les conditions naturelles ;

— ces faits, aggravés par les aléas de I’expé-
rimentation in situ, se sont conjugués dans
les expériences A et C en présence de condi-
tions climatiques automnales tres défavo-
rables, car méme les populations naturelles
ont des difficultés a survivre jusqu’a la for-
mation des cocons, qui leur permet d’hiver-
ner, lorsque leur développement est tardif.
En revanche, ces insectes sont moins vul-
nérables aux parasites que ceux qui se déve-
loppent a la fin du printemps, principale
période d’émergence des tachinaires (expé-
rience B) ;

— le transport des insectes d’élevage a plus
de 350 km, du fait de la rareté des ramets a
Orléans, a constitué une cause supplémen-
taire de mortalité et limité les observations
qui auraient pu étre faites sur le développe-
ment des populations.

Ces probléemes ont largement minimisé
les résultats de nos essais. Ceux-ci n’ont pu
étre obtenus qu’avec un nombre limité
d’insectes et de répétitions et n’ont pas été
confirmés sur la totalité du cycle biologique
de D. pini du fait de la mortalité naturelle
des larves. De plus, il est souhaitable que
les aptitudes de clones sur le terrain soient
vérifiées sur un plus grand échantillon.
Cependant, les résultats obtenus sur le terrain
ont clairement mis en évidence une morta-

lité plus précoce et un retard du développe-
ment des larves lorsqu’elles sont placées sur
des ramets de clones défavorables a D pini,
confirmant les expériences de laboratoire.
Tout porte donc & penser que certains clones
ont une réelle nocivité sur le terrain qui s’est
conservée durant les 3 années d’expériences.

Cette constatation concorde avec les
résultats d’expériences effectuées avec
d’autres défoliateurs des pins. Des perfor-
mances de clones identiques a celles obser-
vées sur D pini ont été mises en évidence
avec la processionnaire du pin Thaumeto-
poeu pityocampa Schiff (Lep Thaumeto-
poeidae) et 'espéce protégée Graellsia isa-
bellae  Graells (Lep Attacidae),
expérimentées respectivement in situ et en
laboratoire (Géri et al, 1994 ; Auger et al,
1996).

Ces résultats montrent en outre que,
quelles que soient les modifications chi-
miques dues 2 la section du rameau et leur
action possible (induite ou non) sur les
larves, I’aptitude des clones parait peu modi-
fiée, ce qui justifie la poursuite des essais
au laboratoire.

Sur le plan forestier, il est d’ores et déja
intéressant de constater que de réelles dif-
férences d’aptitudes des clones de pin syl-
vestre A s’opposer aux attaques d’insectes
sur le terrain paraissent exister, et qu’elles
semblent présenter un certain caractere de
stabilité. Dans ces conditions, on peut envi-
sager d’étudier la descendance des clones
défavorables dans le cadre d’un programme
de sélection a long terme.
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