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RESUME
Cette revue bibliographique, basée sur la synthése de 330 publications internationales toutes
issues d’Eurasie, fait le point sur les techniques travaillées pour la gestion de la pyrale du buis.

Aprés quelques données sur les caractéristiques de I'espéce (répartition, description, dynamique
de développement, impacts), 'essentiel de 'article reprend dans le détail les techniques travaillées
pour gérer la pyrale - lutte biologique par conservation, piégeage phéromonal, produits de
biocontrole a action insecticide ou répulsive (micro-organismes et leurs extraits, nématodes,
insectes parasitoides, extraits végétaux ...) - en se basant sur I'analyse de 94 articles.

Mots-clés : pyrale du buis, biologie, gestion, produit de biocontrdle, piegeage phéromonal, ennemis
naturels.

ABSTRACT

PANORAMA OF THE RESEARCH STUDIES CONTROL OF BOX-TREE PYRALID

Using 330 international publications, this review encompasses methods to control the box tree
caterpillar. It gives data on the species caracteristics - distribution, description, development
dynamics, and impacts. The body of the article is based on 94 articles, and explores the control
methods developped and in use, including conservation biological control, pheromone traps,
biocontrol agents that acts as an insecticide or as a repellent (micro-organisms and their extracts,
nematods, parasitoid insects, botanical extracts ...).

Keywords: box tree caterpillar, biology, control, biocontrol agent, pheromone trap, natural enemies.
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INTRODUCTION

Arrivée en Europe vers 2005-2007 en Allemagne (Billen, 2007), la pyrale du buis est désormais
présente dans plus de 25 pays, suite notamment, a des introductions multiples via des plants de buis
contaminés. Son appétit féroce combiné a une forte fécondité en font un ravageur redoutable, avec
des niveaux de pression et de dégats spectaculaires et rarement observés pour d’autres bio-
agresseurs. C’est pourquoi elle a figuré sur la liste d’alerte de 'OEPP de 2007 & 2011 (OEPP, 2011).
Elle est d'ailleurs référencée comme la 59 éme pire espéce exotique d’Europe selon l'article de
Nentwig et al. (2018) qui classifient les espéces en fonction de leurs impacts. En effet, ceux-ci sont
considérables, aussi bien dans les parcs et jardins urbains et patrimoniaux (Chateau de Vaux-le-
Vicomte, Jardin du Luxembourg ...) que dans les espaces naturels des différents pays touchés. La
pyrale du buis constitue une réelle menace pour les buis spontanés en Europe, tel que le Buxus
sempervirens (Mally, 2010). En Allemagne ou en Suisse, le buis a quasiment disparu de certaines
zones (Kenis et al,, 2013). On craint désormais que ce ravageur entraine I'extinction de cette essence
protégée et classée sur la liste rouge dans le Caucase (Shchurov, 2017 ; Matsiakh, 2018) ou encore
dans les foréts mixtes hyrcaniennes de la Caspienne, classées au patrimoine mondial de 'Unesco
(Salehi, 2018). D’ailleurs, dans les milieux naturels, I'impact de la pyrale du buis va au-dela de la
destruction des buis: leur régression/disparition peut entrainer un déséquilibre de I'ensemble de
I'écosystéme ou la disparition d’espéces associées, tels que des lichens (Urbanavchus, 2016). Bien
gu’il soit désormais trop tard pour chercher a I'éradiquer, la mise en place d’interventions de gestion
peut permettre dans certains cas de contenir les populations.

Connue en Asie comme ravageur forestier, des chercheurs chinois, japonais et coréens travaillent
depuis une trentaine d’années sur sa gestion. Avec son arrivée en Europe au milieu des années
2000, les travaux sur ce sujet se sont alors démultipliés, en se servant des bases solides posées par
les chercheurs asiatiques, dans I'espoir d’offrir aussi bien des stratégies adaptées aux espaces verts
gu’aux espaces naturels. Au-dela des insecticides de synthése, les chercheurs ont surtout alors
exploré les produits de biocontrbéle, plus adaptés a la demande sociétale et au contexte
réglementaire actuel. Quelles sont les solutions disponibles aujourd’hui ? Pour quels contextes sont-
elles adaptées ? Peut-on s’aider des auxiliaires spontanés ? C'est ce que nous allons découvrir a
travers cette synthése bibliographique.

MATERIEL ET METHODES

Afin de construire cet article sous forme de revue de synthése, les bases bibliographigues suivantes
ont été explorées entre juin et juillet 2018 : Google Scholar, Springer Link, Science Direct, Wiley
Online Library, Research Gate, CABI Invasive species compendium. L’exploration de ces bases ainsi
que la lecture des références bibliographiques des articles ont permis d’identifier plus de 600
publications dans lesquelles était évoquée la pyrale du buis. Un tri a ensuite été réalisé afin de ne
recenser dans cette synthése que les articles apportant des informations/données nouvelles sur ce
ravageur. Au total, 330 publications scientifigues ont été retenues. Ces articles ont ensuite été
exploités grace a l'outil Zothero (contacter 'auteure pour obtenir I'intégralité de la bibliographie).

LES TRAVAUX SUR LA PYRALE DANS LE TEMPS ET DANS L'ESPACE

En dehors des travaux sur la taxonomie de 'espéce - dont le 1¢ référence a été publiée en 1859, des
publications évoquant la pyrale du buis sont publiés depuis les années 70 (Figure 1). Jusqu’en 2007,
arrivée de I'espéce en Europe, tous les travaux proviennent de sa région d’origine, a un rythme de O
3 5 publications/an. A partir de 2007, les travaux européens deviennent majoritaires et sont publiés
ennombre (plus de 20/an depuis 2013). Depuis I'arrivée de la pyrale dans larégion de Sotchi (Russie),
on compte également une grande quantité de publications russes (une quinzaine/année depuis
2015). Depuis 2016, on ne recense plus d’écrits issus d'Asie. Toutes les publications référencées
proviennent d’Eurasie.
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Figure 1: Nombre de publications référencées par année / Number of articles per year

Des chercheurs provenant de 33 pays ont publié sur la pyrale du buis - zone d’origine (Chine, Corée,
Japon), Europe (27 pays), mais également la Russie, I'lran, la Turquie et le Pakistan (Figure 2). Tous
pour donner des informations sur sa répartition a minima (dont une bonne part d’articles rapportant
les 1¢ signalement de la pyrale dans un pays/une région).
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Figure 2 : Nombre de publications référencées par pays / Number of articles per country



Seuls 16 pays ont a ce jour publié des travaux concernant sa gestion, abordés dans 94 articles des
330 recensés (Tableau 1, Figure 3). Au départ portés par I'Asie, les travaux sur ce sujet sont
désormais surtout développés par 'Allemagne, la France (autour du biocontréle et du piégeage
surtout) et la Russie (autour de la lutte chimique et de la lutte biologique par conservation surtout).

Tableau 1: Publications sur la gestion - Les thématiques travaillées par pays / Articles on

management - studied topics per country

Nombre de Produits Autre (gestion
publication | Lutte de Lutte biologique | mécanique,
référencées |chimique |biocontrole | Piégeage | par conservation | modélisation ...)

Allemagne 18 X X

Autriche 1 X

Croatie 5 X X X

France 9 X X X

Géorgie 2 X

Hongrie 2 X

Italie 3 X X X

Roumanie 1 X

Serbie 1 X X

Suisse 3 X X

Ukraine 2 X

Russie 15 X X

Chine 17 X X X X

Corée 10 X X

Japon 3 X X

Iran 1 X

Les 1° travaux sur la gestion ont été initiés en 1973 par Shima sur la recherche d’ennemis naturels.
Sur ce théme on compte aujourd’hui 7 travaux publiés (6 provenant d’Asie, 1 de Suisse). Les travaux
sur le biocontrole sont plus nombreux - 31 références dont 26 européennes - et ont débuté en 1991
sur les nématodes entomopathogénes (Choo et al., 1991). Le piégeage phéromonal a commenceé a
étre travaillé bien plus recemment, grace aux travaux pionniers de Kawazu (2007), et 'on compte
aujourd’hui 21 publications sur ce théme, dont 14 européennes. On recense également depuis 2005
des publications sur l'utilisation des insecticides de synthése pour un total de 18 articles.
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Figure 3 : Nombre de références sur la gestion au total (a) et par thémes (b) par grandes régions /
Number of article on management (a) and per topics (b) for the differents regions



CONNAISSANCE DE L’ESPECE
Taxonomie.

La pyrale du buis a &té initialement décrite par Walker en 1859. Elle était alors désignée comme
Phakellura perspectalis. Depuis, quelques chercheurs et naturalistes se sont intéressés a la
phylogénie et la nomenclature de cette espéce, dont la classification a évolué au cours du temps.
Elle est désignée depuis 2010 comme Cydalima perspectalis d’aprés les travaux de Mally et al.

Répartition, description et dynamique de développement.

La pyrale du buis a été aussi bien étudiée par des entomologistes naturalistes (elle figure dans des
dizaines d'inventaires - tous n'ont pas pu étre recensés, notamment ceux conduits en Asie) que par
des chercheurs en protection des végétaux. Les bases sur sa connaissance ont &€té posées dans sa
région d'origine en Asie (Chine, Japon, Corée), notamment par les différents travaux de Maruyama
etal. publiés de 1987 2a1993.

Pour I'Europe, ou elle est exotique, le 1¢ observation de la pyrale du buis est rapportée par Billen
(2007) en Allemagne. Depuis des signalements de cette espéce ont été rapportés un peu partout:
le plus fréequemment via des inventaires naturalistes de Lépidoptéres ou d’espéces invasives dans
des espaces forestiers ou des parcs (une quarantaine de publications recensées), mais aussi via des
inventaires des ravageurs des plantes (une dizaine de publications recensées dont Pencheva et al,,
2016), suite ala découverte de dégats dans des jardins (Pantic et al., 2005) ou chez des producteurs
de végétaux (comme dans De Blok, 2009), ou encore via des prospections pour connaitre sa
répartition dans une région donnée (comme dans Anikin, 2015 ou Dobranski, 2018).

L’'importance de son invasion a ensuite conduit de nombreux chercheurs a s’intéresser a cette
problématique. Concernant sa dynamique de développement sur le territoire européen, l'article de
Nacambo et al. (2013) reste une référence qui a servi de base a de nombreux autres travaux. Il a
permis d’en savoir plus sur les conditions de développement de la pyrale du buis en Europe et de
développer un modéle climatique pour prévoir ou la pyrale serait susceptible de s’installer au sein
de cette zone. Des travaux dans ce sens ont également été publiés par Ramel, 2013.

Dansl'ensemble des pays colonisés, des observations de terrain - observations directes, comptages
via des piéges a phéromone, lumineux ou contenant des attractifs (extraits végétaux) - sont réalisés
pour mieux comprendre les caractéristiques locales du développement de la pyrale (hombre de
générations, phase active, période de vols, stade diapausant, proportion de morphes, essences
consommeées, impacts sur les espaces verts et naturels ..). En effet, sa dynamique de
développement varie grandement en fonction du climat mais également des conditions locales.
Ainsi, entre I'Asie et 'Europe, on observe de 2 a 5 générations. Ces informations sont nécessaires a
connaitre pour positionner ses interventions de gestion et avoir ainsi une action efficace. On
recense plus de 60 documents ot sont référencés ce type d’observations, souvent accompagnées
d'informations sur la description des différents stades de développement, les symptomes, les
essences consommees, les impacts et les techniques de gestion. Ces publications constituent alors
de petites monographies qui combinent observations des auteurs et éléments de synthése issus de
travaux conduits par d’autres.

Parmi ces articles, une vingtaine avance des hypothéses sur les voies d’introduction de la pyrale du
buis sur ces nouveaux territoires - via des plants de buis contaminés surtout, mais aussi par
dispersion naturelle depuis ces points d'introduction (comme dans Kruger, 2008 et Muus et al,,
2009). Certains ont essayé de confirmer ces hypothéses en tracant I'origine des plants infestés,
comme par exemple Casteels et al. (2011) pour la Belgique. Van Der Straten et al. (2010) ont quant a
eux estimé que la pyrale pouvait progresser de 5 a 10 km/an par dispersion naturelle. Des travaux
de recherche fondamentale s'intéressent d’ailleurs spécifiguement a cette question en essayant de
comprendre la dynamique d’introduction de la pyrale du buis en Europe, par des approches
génétiques grace a l'identification de marqueurs microsatellites (Bras, 2016). D’autres ont tenté par
des observations de terrain d’évaluer le potentiel d'installation de la pyrale dans leurs pays, comme
Leuthard etal.(2010) pour la Suisse. Pour les foréts de buis du nord-ouest du Caucase, Shurov (2017)
propose un scénario détaillé sur linstallation de la pyrale du buis dans cette région depuis son
introduction en 2012.



En plus des observations de terrain, de nombreuses études scientifiques (plus de 40 publications
dont la moitié issue d'Asie) ont également été réalisées au laboratoire ou sur le terrain pour
comprendre dans le détail la biologie de cette espéce. Pour ces aspects, les travaux de Maruyama
et al. (1987-1993) pour I'Asie et ceux issus de la thése de Leuthardt (2013) pour I'Europe font
référence. On recense notamment des travaux sur les thématiques suivantes :

- L’élevage des pyrales, nécessaire a maitriser pour réaliser des observations au laboratoire
(Kawazu, 2010 ; Park et al., 2011 ; MacGillycuddy, 2013 ; Guérin et al., 2016).

- Son cycle biologique et la description des différents stades, et notamment l'influence de la
température, de 'numidité ou de la photopériode sur celui-ci: une quinzaine de publications
asiatiques dont les 1° pour Maruyama et al. en 1987 et les plus récents datent de la fin des
années 2000 ; Leuthardt, 2013, Gil, 2014, Guérin et al, 2016 pour 'Europe ; Nesterenkova et
al,, 2017 pour la Russie.

- Sa phénologie et sa dynamique de développement: plus d'une dizaine de publications
asiatiques dont les 1° pour Maruyama et al. en 1987 et les plus récents datent de la fin des
années 2000 ; Nacambo et al., 2013, Pantik et al., 2015, Matosevic et al.,, 2016, ou Skopljak,
2017 pour I'Europe.

- Son sex-ratio, sa reproduction et sa fécondité (Cheng, 2005 ; Kawazu, 2010 ; Tuba, 2015;
Guérinetal, 2016 ; Nesterenkova, 2016).

- Sadiapause (Maruyama et al.,, 1987 ; Tang, 1990 ; Maruyama et al,, 1993 ; Xiao et al. 2011;
Nacambo et al, 2013).

- Sesmorphes (Pan, 2011 ; Stachinis, 2015 ; Tuba, 2015 ; Torrado Blanco, 2017).
- Sagamme des plantes hotes :

o Observations spontanées de terrain : dans son aire d’origine (1° résultats publiés par
Uezumi en 1975; les plus récents par Shi et al. en 2007) ou d’introduction (une
quinzaine de publications pour 'Europe et la Russie dont Hizal et al,, 2012 ; Leuthardt
etal., 2013 ; Skvortsov, 2013 ; Karpun, 2015 ; Nesterenkova, 2016) ;

o Tests de choix au laboratoire pour évaluer la sensibilité des différentes variétés de
buis - niveau de dégats (Maruyama, 1992), dynamique de développement de la
pyrale sur chaque taxon (Leuthardt et al., 2013), ou celles d’autres essences (Zhou,
2005 ; Karpun, 2015 ; Lukic et al,, 2016 ; Matsovic et al., 2016 ; Nesterenkova, 2016 ;
Czudec, 2017);

o Ecologie chimique des essences sensibles (Leuthardt, 2013 ; Defferier et al,, 2016) ;

o Sa capacité a se nourrir et les niveaux de dégats (Maruyama, 1992 ; Nesterenkova,
2016).

Sur la base de ces travaux et observations, des analyses de risques ont été conduites afin d’évaluer
impact potentiel de la pyrale du buis. C'est le cas par exemple de L’'OEPP (OEPP, 2011) pour
'Europe, du DEFRA (Korycinska et al, 2009) pour le Royaume-Uni, ou encore de I'Institut Julius-
Kuhn pour I'Allemagne (De Blok, 2009). L’'analyse réalisée par Ginenko pour la Russie en 2015 avait
malheureusement conduit a la conclusion qu’il était trop tard pour agir sur ce territoire.

Toutes ces données relatives a la biologie peuvent également étre utilisées pour développer des
modéles qui permettraient de prédire quand positionner les interventions de gestion dans une
région donnée. C'est ce qu’a fait Tang (1993) pour la région de Shangai en Chine : les prévisions se
sont révélées conformes a ce qui y est observeé.

Ses impacts

En Asie dans sa zone d’origine, ce ravageur est contenu, que ce soit en milieu urbain ou forestier,
grace notamment a l'utilisation d’'insecticides de synthése (Wan et al,, 2014). C'est pourquoi les
impacts restent relativement limités et font par conséquent peu 'objet de publications.

Enrevanche en Europe, la pyrale constitue une réelle menace pour les buis, gu'ils soient plantés ou
spontanés (Kenis et al. 2013). L'impact de ses dégats a surtout €té évalué pour les espaces naturels,



ol 'on craint la disparition de sa plante-héte. Sur cet aspect, la majorité de la documentation est
émise par des chercheurs russes pour la région de Sotchi (plus d'une vingtaine d’articles dont celui
de Shchurov, 2015). Pour I'Europe, ces aspects sont notamment décrits dans la publication de John
etal. (2013) pour I'Allemagne et la Suisse. On trouve aussi des publications évoquant son impact sur
I'horticulture (par exemple Hrncic S. et al.,, 2017 pour le Montenegro), ou sur les jardins des espaces
urbains (par exemple Stincic, 2016 pour Zagreb).

GESTION

Comme pour la connaissance de I'espéce, les travaux sur la gestion ont été initiés en Asie dans les
années 70. En Europe, que ce soit pour des conditions réglementaires ou éthiques, la lutte chimique
a été assez peu travaillée, et uniquement sur le terrain (Figure 3). Les chercheurs européens se sont
basés sur les travaux asiatiques mais ont également exploré de nouvelles voies. C’est en Allemagne
et en Suisse gu’ont été initiés les 1e travaux a partir de 2009. Les différentes publications issues de
la thése de Gottig (2017) constituent sur ce théme une référence.

Lutte mécanique

Des techniques de gestion mécanique - eau a haute pression, secouage, taille sanitaire, ramassage,
aspiration - peuvent étre envisagées mais elles sont a réserver a la gestion de petites parcelles ou
la pression est faible (Kenis et al,, 2013).

Les ennemis naturels

Les ennemis naturels - oiseaux (prédateurs), insectes (prédateurs et parasitoides), nématodes et
micro-organismes (pathogénes) - peuvent permettre par leur action de réduire considérablement
les interventions de gestion, voire de s’en dispenser. C’est pourquoi cette piste a &té explorée aussi
bien en Asie qu’en Europe. On trouve 21 publications sur ce sujet.

2 approchesdifférentes y sont décrites: unerecherche « active » par prospection dans les territoires
touchés afin de trouver des alliés pour la gestion, ou des observations « passives » dans le cadre
d’inventaires naturalistes ou I'on constate I'absence/la présence de parasites ou de prédateurs de
la pyrale du buis.

La prédation par les oiseaux est surtout mentionnée dans les publications européennes. Quasiment
nulle les 1¢ années apreés l'introduction, il semblait alors que les oiseaux n’étaient pas intéressés par
cet insecte ou régurgitaient les chenilles a cause de leur toxicité (Leuthardt et al, 2013). On a
constaté depuis que quelques espéces, dont les moineaux (Callot, 203) ou les mésanges (Brua,
2013), consomment la pyrale du buis. Leur impact sur les populations du ravageur reste encore
marginal mais pourrait augmenter avec le temps. Quoi qu'’il en soit, il parait intéressant de chercher
a favoriser leur action, afin de disposer de différents modes d’action pour la gestion.

Concernant les insectes, une grande partie des travaux sur ce sujet sont synthétisés dans la review
de Wan et al. (2014). A ce jour, les observations concernant ce groupe proviennent essentiellement
d’Asie, que ce soit de Chine, de Corée ou du Japon (Choo et al. 1991 ; Lee et al, 1997 ; Chen et al,
2005). Dans ces régions, certains insectes ont un impact non négligeable, comme par exemple
Exorista sp. dans la région Xinyang (Henan province, China) (Shi et al., 2007) ou encore Chelonus
tabonus, considéré comme le parasitoide de la pyrale du buis le plus abondant en Chine (She et al,
2006) (Tableau 3). Ces espéces ne sont pas présentes en Europe et nécessiteraient donc de faire
I'objet de lachers. Pour ce faire, il serait nécessaire en France avant toute premiére utilisation - que
ce soit pour de I'expérimentation ou de la lutte - d’'obtenir les autorisations adéquates auprés des
autorités compétentes pour importer ces espéces.

Malgré quelques prospections, trés peu de cas de prédation ou de parasitisme par les insectes ont
été observés en Europe. La majorité d’entre eux I'a été en Russie dans le Caucase (Tableau 2). On
trouve parmi ces insectes surtout des espéces qui agissent sur chenilles - par parasitisme pour la
plupart ou parfois par prédation - mais également sur ceufs ou nymphes par parasitisme.



Tableau 2- Prospections a la recherche d’ennemis naturels en Europe (notamment d’aprés Wan et
al.) /Natural ennemies prospections in Europe

Zone Année du 1°¢| Année ou | Résultats de la | Publication
signalement de la | I'information sur la | prospection
pyrale du buis prospection
d’ennemis naturels
a été publiée
Croatie 2012 2016 Pas dennemis | Lukic, 2016
naturels
observés
Serbie 2014 2015 Des prédateurs | Pantik, 2015
et parasitoides
mais  l'impact
est minimum
Bosnie- 2014 2015 Pas dennemis | Ostojic, 2015
Herzégovine naturels
observés
France 2008 2013 Prédation par | Callot, 2013
des oiseaux
Russie - Région | 2012 2016 Un espéce de | Belokobylskij,
de Sotchi parasitoide 2016
Italie 2010 2016 Pas dennemis | Chatzidimitriou,
naturels 2016
observés
Russie - Caucase | 2012 2015 Pas dennemis | Ginenko, 2015
naturels
observés
Suisse 2007 2012 2 espéces de | Nacambo, 2012
parasitoides
avec un impact
trés limité
Russie - Région | 2012 2016 2 espéces de | Ginenko, 2016

de Sotchi

parasitoides
dont I'impact
est négligeable

A ce jour, une petite vingtaine d’ennemis naturels a été recensée : 6 espéces de prédateurs dont 4

en Europe, 12 espéces de parasitoides dont 4 en Europe ou en Russie. Parmi les autres organismes
spontanés ayant une action de régulation, on trouve 1 espéce de champignon entomopathogéne -

Beauveria bassiana (Farahani, 2018) en Iran (Tableau 3).



Tableau 3: Les ennemis naturels de la pyrale du buis / Natural ennemis of the box tree caterpillar

Zone Sur quel
Nom d'observation Type stade Publication
Aelothrips sp. Chine Prédateur CEuf Chenetal, 2005
Apechthis
compunctator Suisse Parasitoide Nymphe Nacambo, 2012
Champignon
Beauveria bassiana |Iran entomopathogéne | Chenille Farahani, 2018
Brachymeria lasus Chine Parasitoide Nymphe Chenetal, 2005
Casinaria sp. Chine Parasitoide Chenille Wan et al,, 2014
Chelonus sp. Chine Parasitoide CEuf Chenetal, 2005
Chelonus tabonus Chine Parasitoide Ceuf She, 2006
Compsilura
concinnata Japon Parasitoide Chenille Shima, 1973
Dolichogenidea
stantoni Chine Parasitoide Chenille She, 2006
Exorista spp. Chine Parasitoide Chenille Shi, 2007
Parus sp France Prédateur Chenille Brua, 2013
Passer domesticus | France Prédateur Non précisé | Callot, 2013
Phoenicurus Chenille,
ochruros France Prédateur Papillon Brua, 2013
Phoenicurus sp. France Prédateur Chenille Brua, 2013
Russie - Région
Protapanteles de Sochi Parasitoide Chenille Ginenko, 2016
Protapanteles Russie - Nord du
mygdonia Caucase Parasitoide Chenille Belokobylskij, 2016
Pseudoperchaeta
nigrolineata Suisse Parasitoide Chenille Nacambo, 2012
Pseudoperchaeta
nigrolineata Japon Parasitoide Chenille Shima, 1973
Tyndarichus sp. Chine Parasitoide CEuf Zhao, 2004
Vespa velutina Japon Prédateur Non précisé Maruyama, 1991

Les agents de biocontrdle

Une fois des ennemis naturels identifiés, ceux-ci peuvent alors étre élevés afin d’étre relachés en
masse dans la nature, soit sur les sites ou ils sont déja présents - afin de renforcer 'action de
'espéce, soit sur des sites ol ils sont absents - pour tenter d’acclimater I'espéce sur ce nouveau
territoire (lachers réguliers et en masse les 1¢ années puis diminuant voir s’arrétant dans le temps
lorsque I'espéce est installée) ou a défaut comme techniques de gestion complémentaires (lachers
arenouveler a chaque génération du ravageur).

En plus d’agents issus de ce qui a été spontanément observés sur le terrain, les chercheurs
explorent également de nouveaux organismes/nouvelles substances, d’abord au laboratoire pour
les discriminer, puis, pour celles présentant le meilleur potentiel (efficacité suffisante, production a
colt raisonnable) sur le terrain pour valider leur efficacité en conditions réelles et optimiser les
modalités d’utilisation.

La 1° piste est celle des macro-organismes: insectes, nématodes ou acariens. En s’'inspirant des
observations de terrain sur pyrale du buis ou des macro-organismes connus pour avoir une action
sur d’autres ravageurs, les chercheurs testent I'efficacité potentielle de ces espéces: quelques
espéces a la fois pour les organismes a action généraliste (prédateur en particulier), screening a
grande échelle pour les organismes a action spécifique (parasitoides en particulier). Aprés avoir
identifié des candidats au laboratoire, les chercheurs travaillent leur technique d’élevage - pour



évaluer leur capacité a étre produit facilement a grande échelle - et les techniques de lacher (en
cage puis sur le terrain).

La 2¢ piste est constituée par les micro-organismes, leurs extraits, et les substances d’origine
minérale, animale ou végétale, qui peuvent avoir une action insecticide ou répulsive par ingestion ou
par contact. Sur le territoire de I'lUnion Européenne, leur commercialisation et leur utilisation est
strictement réglementée car ils sont considérés comme des substances actives phytosanitaires.
Une fois formulés, ces produits doivent disposer d'une autorisation de mise en marché pour étre
vendus et utilisés, et leurs utilisateurs doivent dans certains pays obtenir un certificat pour pouvoir
les utiliser (certiphyto pour la France, phytolicence pour la région Bruxelles-Capitale en Belgique).

Des travaux sur les agents de biocontrole agissant sur la pyrale du buis sont publiés depuis 1996 et
ennombre :39 en tout dont 26 provenant d’'Europe (Figure 3). Au total, plus d’'une trentaine de pistes
ont été explorées sur la base d’organismes et substances ayant déja démontrés leur intérét pour la
gestion d’'autres ravageurs (Tableau 4) :

e Les insectes parasitoides: travaillés en Europe et en Russie au laboratoire depuis 2009,
avec quelques pistes prometteuses pour intervenir sur ceufs.

e Les insectes prédateurs: travaillés en Europe en conditions controlées depuis 2015, avec
quelques possibilités pour intervenir sur ceufs ou chenilles.

e Les champignons entomopathogénes: travaillés en Asie depuis 1991 puis en Europe. Les
souches testées présentent une efficacité insuffisante.

e Les bactéries entomopathogénes : travaillées en Asie depuis 2004 puis en Europe. C'est la
piste la plus prometteuse, qui est dé&ja largement utilisée pour gérer les chenilles de pyrale
du buis.

e |les extraits bactériens: travaillés en Europe et en Russie depuis 2015, des pistes
intéressantes mais les travaux doivent se poursuivre avant d’envisager une mise en marché.

e Les virus entomopathogénes: travaillés en Europe et en Russie depuis 2013, des pistes
intéressantes mais les travaux doivent se poursuivre avant d’envisager une mise en marché.

e Les nématodes entomopathogénes: travaillés en Asie depuis 1991 puis en Europe. Les
especes testées présentent une efficacité insuffisante pour étre utilisées seules.

e Les extraits végétaux et animaux : travaillés en Asie depuis 2004 puis en Europe, avec des
efficacités variables. Certains extraits a effet insecticide et/ou répulsif sont suffisamment
prometteurs et doivent continuer a étre travaillés.



Tableau 4 : Les agents de biocontréle travaillés contre la pyrale du buis / biocontrol agents studied to control the box tree caterpillar

Stades
ciblés

Travaillé
depuis

Espéces/ substances
travaillées

Nombre

Sy Références associés
d'articles

Bilan efficacité

Types d'agents

Diverses

. Des souches prometteuses
identifiées au laboratoire, qui
doivent continuer a étre
travaillées en conditions réelles
avant une éventuelle
commercialisation

. Defferier et al., 2016
. Tabone etal,, 2016
.Guérinetal,, 2016

technigue en conditions réelles

Trichogrammes 2009 CEuf . -
. Efficacité correcte au .Zimmerman et al.,
Trichogramma brassicae laboratoire mais plus faible en 2009
cage . Gottigetal., 2012
. Efficacité correcte au
Trichogramma dendromili laboratoire mais plus faible en . Gottigetal., 2012
Insectes cage
parasitoides . Insuffisante au laboratoire pour
Tachinaires 2016 Exorista larvarum Chenille Jus‘gﬂ\er de poursuivre les icravaux . Di Vitantonio, 2016
mais a favoriser si observée
spontanément
Apanteles glomeratus . Ins'ulfflsante au Iaporatowe pour . Albert, 2009
. , justifier de poursuivre les travaux
Braconides 2009 Chenille .
) , . .Zimmerman et al.,
Bracon brevicornis . Inefficace
2010
. Efficacité correcte en
. conditions controlées mais les .Ginenko et al., 2016
Autre 2016 Chuoiaia cunea Nymphe techniques de lacher pourraient |.Shirayeva et al,, 2016
étre encore optimisées
Euodynerus posticus Chenille |’ EfflggC|te cE)rrecte en .Ilvanov, 2015
conditions réelles
Insectes prédateurs 2015 . Suffisante au laboratoire pour
Chrysoperla carnea CEuf envisager de travailler la . Gottig, 2017




. Insuffisante au laboratoire pour
justifier de poursuivre les travaux

Orius majusculus CEuf s : , ~ . Gottig, 2017
mais a favoriser si observée
spontanément
Beauveria bassiana (pas
de précision sur la souche .Résumé non consultable .Matek et al,, 2017
ou l'isolat)
Beauveria bassiana LGI- - Efficacité correcte au
S14 laboratoire, moindre en . Shiryaeva et al,, 2016
conditions réelles
Beauveria bassiana isolat .
GY 1-17 . Inefficace .Lee, 1997
Champignon . T )
entomopathogéne 1997 Beauveria bassiana Chenille 'mE;T'SCfeC;iiCOJ:CJZ Su;';fg?;
souche 147 (produite déja S technigl bpiicat .MacGillycuddy, 2013
o optimiser et a associer a d'autres
commercialisé) P
méthodes
Isaria fumosorosea s.1 et b
' laboratoire, moindre en . Shiryaeva et al,, 2016
SNP-08 s -
conditions réelles
g/l2etarh121um anisopliae J- . Résumé non consultable . The, 1997
Blaclllus sp. (3 soucbe_s ) . I?onne efficacité en conditions Agasieva et al, 2016
différentes, non précisées) réelles
Bacillus thuringiensis -Bonne efficacite en conditions | w0 ot 4l 2014
réelles
Bacillus thuringiensis var . Efficacité correcte a .Li, 2004
Bactérie entomopathogane 2004 kurstaki Chenille insuffisante en conditions réelles | . Raineri, 2017

Bacillus thuringiensis var.
kurstaki ABTS-351
(produit déja
commercialisé)

Bacillus thuringiensis
aizawai

. Bonne efficacité en conditions
réelles

.Guérinetal, 1996

. Efficacité insuffisante en
conditions réelles

.Raineri, 2017




.Aversectin C Chenille |. Efficace au laboratoire . Trohov, 2016
Extrait bactér 2016 Ermamectine benzoate . Efficacité correcte en
xtrait bactérien . it 5
(produit déja Chenille | conditions reelles lorsque . |.Brasetal, 2017
O appliqué par micro-injection mais
commercialisé) - ) e
a continuer d'optimiser
. Efficacité correcte au
Anagrapha falcifera laboratoire mais techniques
nucleopolyhedrovirus, Chenille | d'application a optimiser avant .Rose et al, 2013
isolats Dn10 et BI-235 d'envisager une utilisation en
conditions réelles
Virus entomopathogéne 2013
Lymgntrlal dispar . Efficacité suffisante au
multicapsid nuclear Non . .
o . . . |laboratoire pour envisager des . Oberemok, 2017
polyhedrosis virus precise tests en conditions réelles
(LAMNPV)
Heterorhabditis | Efficacite variable au _Choo et al, 1991
: Chenille | laboratoire, insuffisante en .
bacteriophora . - . Gottigetal,, 2012
conditions réelles
Steinernema sp. Chenille |. Résumé non consultable .Leeetal, 1996
, . .Chooetal, 1991
Steinernema carpocapsae . Efficacité correcte au .
N , . P . Gottigetal,, 2012
Nématode (dont des (produit déja Chenille | laboratoire, aléatoire ou Guérinetal. 2016
> 1991 ialisé) insuffisante en conditions réelles | uerinet al,
entomopathogéne commerciall . Gottig, 2017
Steinernema feltiae (dont Efficacité insuffisante en
des (produit déja Chenille |’ " . .Guérinetal,, 2016
S conditions réelles
commercialisé)
Steinernema monticulum | Chenille || Efficacite correcte au .Lee, 1997

laboratoire




. Huile de graines de
Sambucus nigra
. Huiles essentielles de

. L'huile de graines de Sambucus
nigra a un effet répulsif sur
I'oviposition

Carum carvi, Juniperus Chenille |.Les huiles essentielles
communis, Lavendula et présentent un effet insecticide . Gottig, 2017
angustifolia, Melaleuca papillon | et/ou un effet répulsif sur
alternifolia, Pinus I'oviposition. Les plus
sylvestris, Rosmarinus prometteuses sont celles de M.
Extraits végétaux 2004 officinalis, Thymus vulgaris alternifolia mais sur T. vulgaris
. Huile de neem (dont un . Efficacité correcte au .
PN . RN o .Li, 2004
produit déja Chenille | laboratoire, limitée en conditions ;
L P . Gottig, 2014
commercialisé) réelles
- Huile de colza et Efficacité correcte en
pyréthres naturels (produit | Chenille |’ . - .Guérinetal,, 2016
N conditions réelles
déja commercialisé)
. Extraits de déjections de
Extraits d'origine animal 2017 chenilles de pyrale Papilion |° Effet répulsif sur 'oviposition ‘Monar, 2017

(guaicol, (x)-linalool,
veratrol)

observé au laboratoire




En bilan, la grande majorité de ces produits ciblent les chenilles. Si la plupart ont montré une
efficacité prometteuse au laboratoire, ceci n'a pas toujours été confirmé en conditions réelles.
Cependant les travaux se poursuivent pour tenter d’améliorer 'efficacité des pistes les plus
intéressantes. Aujourd’hui en Europe, trés peu de ces agents sont donc mis en marché pour une
utilisation sur pyrale du buis, la référence la plus efficace restant le Bacillus thuringiensis (Gottig,
2017).

En plus de l'identification d’agents potentiels, certains chercheurs ont également exploré comment
optimiser leur efficacité en adaptant les techniques d’application. En effet, les chenilles de la pyrale
du buis sont cachées au coeur du feuillage, trés dense. Pour permettre d’agir sur ce stade, le produit
doit donc pouvoir pénétrer a l'intérieur du buis, ce qui n’est pas toujours le cas lorsque 'on procéde
comme on le ferait sur d'autres essences. Afin de s’assurer que les produits appliqués puissent
atteindre les stades ciblés, Guérin et al. (2016) ont exploré comment optimiser la pénétration du
produit en utilisant des techniques de pulvérisation classiques, via 'utilisation de différents types de
pulvérisateurs - atomiseur bien adapté, en faisant varier le volume de bouillie - & pousser pour les
pulvérisateurs a dos, ou en ajoutant un adjuvant - pas de plus-value dans le cadre des essais. De leur
coté, Bras et al. (2017) ont testé une technique d’application encore émergente : la micro-injection,
qui pourrait étre une option pour la préservation des buis séculaires.

Le piégeage phéromonal

Les piéges lumineux ont été et restent utilisés pour attirer les papillons lors des inventaires
naturalistes ou des comptages. Peu spécifiques, ils vont attirer différentes espéces, dont
potentiellement certaines espéces protégées ou menacées. Par conséquent, ils ne sont pas
adaptés si I'on souhaite avoir une action spécifique sur la pyrale du buis. C'est ce que permet en
revanche le piégeage phéromonal: en introduisant dans le piége la phéromone sexuelle de ce
ravageur. On y attire les papillons males qui sont alors capturés. Cette technique est en général
travaillée pour la détection et le suivi des populations - détection de la présence de pyrale sur une
parcelle, suivi des courbes de vols - mais également parfois comme une technique de lutte
complémentaire a intégrer a une stratégie de gestion - les papillons piégés sont tués. 21 articles ont
été référencés sur cette méthode depuis les travaux fondateurs publiés par Kawazu et al. (2007).

Pour pouvoir développer cette technique, il est nécessaire dextraire et de caractériser la
phéromone sexuelle de 'espéce afin de la formuler et ainsi la disposer dans des diffuseurs. C'est ce
que firent Kawazu et ses colléegues en 2007. Ces 1¢ diffuseurs asiatiques se sont avérés au départ
peu performants en Europe (Albert, 2009). Depuis, des chercheurs ont cherché a purifier et
optimiser sa formulation en faisant varier la proportion dans le mélange des différents composants
a travers des tests en conditions controlées ou de terrain (Park, 2011 ; Kim et al,, 2013 ; He, 2015;
Nesterenkova, 2017). En complément, des expérimentations sont également conduites dans les
différents pays pour évaluer l'efficacité des diffuseurs mis en marché (Gottig, 2014 pour
I'Allemagne; Santi et al,, 2015 pour I'ltalie; Guérin et al, 2016 pour la France). Actuellement en
France, les phéromones mises en marché sont utilisables pour le monitoring (non homologuées en
tant que produit phytosanitaire).

Des travaux se sont également intéressés aux modéles de piége afin d’évaluer leur potentiel pour le
monitoring et/ou la lutte (Kim et al,, 2013 ; Gottig, 2014 ; Santi et al,, 2015 ; Guérin et al,, 2016). En
France, ils ont permis de développer un modéle spécifiguement adapté pour le piegeage de masse
de la pyrale du buis (Guérin et al,, 2016).

En plus des phéromones, d’autres attractifs pourraient étre utilisés dans les piéges, comme certains
composeés volatiles du buis. Des travaux dans ce sens ont été conduits par Gottig et al. en 2014.

En bilan, on constate que méme si les niveaux de capture sont parfois importants, I'impact sur les
niveaux populations reste limité: cette technique est donc a intégrer a une stratégie de gestion
combinée (Guérin et al., 2016).



DISCUSSION ET CONCLUSION

La pyrale du buis est désormais quasiment présente dans toute I'Europe et les techniques de
gestion a disposition ne permettent pas d’endiguer son invasion. Localement, a I'échelle de parcs et
jardins, ou la pression est faible, il est possible de maintenir ces buis verts a conditions de les suivre
méticuleusement et de caler les interventions de gestion précisément (Guérin et al., 2016 ; Gottig,
2017). Si les insecticides chimiques peuvent permettre de maitriser la situation dans ce type de
configurations, bien que des phénoménes de résistance soient apparus en Chine (Wan et al,, 2014 ;
Gottig, 2017), ce mode de gestion est difficilement envisageable en Europe dans le contexte actuel.
[l est nécessaire alors d’associer utilisation de produits de biocontrdle, piégeage et lutte biologique
par conservation, et d’avoir une action prolongée dans le temps afin de cibler les bons stades de
développement, qui se chevauchent tout le long de la saison. A I'heure actuelle, 'alternative aux
insecticides de synthése considérée la plus fiable reste le Bacillus thuringiensis (Gottig, 2017) que
'on doit cependant utiliser de maniére raisonnée si 'on ne veut pas engendrer de futures
résistances.

Pour les grands parcs et les espaces naturels, ol la pression est parfois considérable, les meilleurs
espoirs reposent aujourd’hui sur la lutte biologique par conservation, les autres techniques n’étant
pas adaptées en termes d’efficacité et de moyens nécessaires a leurs mises en ceuvre. Aujourd’hui,
les alliés naturels sont encore rares mais on peut espérer que leur action ne fera que prendre de
importance avec le temps, comme c’est le cas en Asie ou les populations de pyrale sont parfois
fortementimpactées (Shi et al,, 2007 ; She et al,, 2006). Ailleurs en Europe, ce sont les oiseaux qui a
I'heure actuelle ont la plus forte action sur les populations de pyrale du buis, méme si leur impact est
encore marginal. Sur ces aspects, comme sur d’autres, les travaux se poursuivent notamment en
France.

De nombreuses techniques ont été explorées pour tenter de gérer cette espéce, certaines
inadaptées, certaines suffisamment efficaces pour étre intégrées a une stratégie. D’autres pistes
restent encore a explorer, qui seraient notamment adaptées a la gestion de plus grandes parcelles :
confusion sexuelle, substances répulsives ou inappétentes, stratégie push and pull ... Ces
techniques et stratégies sont aujourd’hui a I'étude, notamment en France, et permettront peut-étre
dans 'avenir de gérer la pyrale du buis quelques soient les conditions.
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