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L’objet de cette synthese est de faire le point
sur les connaissances qui ont été acquises,
principalement dans les Maures et I’Estérel,
par une équipe d’entomologistes de I’Institut
national de la recherche agronomique
(I.N.R.A.) d'Avignon dirigée par Daniel
SCHVESTER. On tentera de rapporter les
résultats des travaux de recherches qui ont
été conduits entre 1964 et 1990, en insistant
plus particulierement sur ceux qui n’ont pas
fait ’objet de publications.

Dans ce premier article, apres un bref histo-
rique sur le développement du dépérissement
du Pin maritime dans les Maures, nous rap-
pellerons les premieres hypothéses et la
découverte de 1'agent primaire la Cochenille
M. feytaudi. Nous ferons ensuite le point sur
la répartition géographique de cette
Cochenille, son role, celui de ses prédateurs,
en particulier la punaise Anthocoridae
Elatophilus nigricornis. Nous envisagerons
aussi le role des autres insectes déprédateurs
secondaires xylophages qui interviennent
dans le dépérissement.

* I.N.R.A., Unité de recherches forestiéres
méditerranéennes, av. Vivaldi, 84000 Avignon, France

213



Introduction

Le dépérissement d’au moins
120 000 ha de foréts de Pin maritime
Pinus pinaster Soland in Ait dans les
Maures et 1’Estérel, a compter de
1957, a pour origine I’introduction
accidentelle d’une Cochenille spéci-
fique Matsucoccus  feytaudi
(Matsucoccidae) décrite pour la pre-
miere fois par DUCASSE en 1942 dans
les Landes et largement répandue a
I'ouest de la zone circum méditerra-
néenne ou elle est endémique. Ses
dégats se sont ensuite poursuivis au
nord de I’Italie (FABRE, 1980).

Parmi les 26 espéces de
Matsucoccus recensées dans le monde,
six se sont montrées nuisibles : M. fey-
taudi sur P. pinaster au nord-est du
bassin méditerranéen, M. josephi
Bodenheimer & Harpaz sur P. hale-
pensis Mill. (BODENHEIMER &
NEUMARK, 1955) a 1’est du bassin
méditerranéen, M. matsumurae
Kuwana sur P. massoniana Lambert et
P. tabulaeformis Carriere dans ’est de
la Chine (CHENG & MING, 1979), M.
resinosae Bean & Godwin sur P. resi-
nosa Ait. aux U.S.A. dans le
Connecticut (ANDERSON et al., 1976),
M. thunbergianae Miller & Park sur P.
thunbergiana Franco en Corée (PARK,
1991). Cependant, les trois derniéres
appartiendraient toutes a la méme
espeéce M. matsumurae originaire du
Japon (McCLURE, 1983 ; MILLER &
PARK, 1987). Dans tous les cas, la nui-
sibilité est consécutive a 1’introduction
accidentelle de la Cochenille dans un
nouveau milieu (Cf. Photo 1).

Historique
Généralités

Les premiéres manifestations impor-
tantes de ce qui fut appelé
"Dépérissement du Pin maritime de
Provence" furent signalées sur la cote
varoise en 1957, en deux foyers : 1'un
aux environs de Bormes, l'autre dans
Gassin-Saint-Tropez. L'extension vers
l'intérieur des massifs forestiers fut
rapide. R. DUGELAY (1963) écrivait :
"une invasion parasitaire sans précé-
dent, autant que les plus anciennes
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Photo 1 : Dépérissement d'un peuplement de Pinus resinosae Ait. en 1967
dans le Connecticut (USA) di a l'introduction de Matsucoccus resinosae

Bean & Godwin

archives du Service forestier permet-
tent d'en juger, ravage depuis 1957-
1958 les peuplements de Pin maritime
des Maures". Le phénomene fut quali-
fi¢ ultérieurement par P. GRISON (non
publi€) "d'une des plus grandes catas-
trophes forestieres que la France ait
connu du fait d'un insecte" (Cf. photos
2,3 et 3 bis).

L'I.N.R.A. prend en charge les
études sur le probléme a partir de
1964, avec la mise en place d'une
équipe progressivement étoffée et en
coopération avec les Services fores-
tiers (Office national des foréts et
Direction régionale de I’agriculture et
de la forét) et le Service de la protec-
tion des végétaux entre autres.

Mais des 1960, divers observateurs
s'étaient penchés sur la question.
VEYRET (1961), dans les peuplements
cotiers du Var, inventorie les princi-
paux déprédateurs des Pins en voie de
dépérissement, pour conclure a une
nette prédominance du Scolyte
Blastophagus (=Tomicus)" piniperda
(Coleoptera, Scolytidae). Il considere
que l'affaiblissement des arbres, dii au
grand gel de février 1956, aurait per-
mis a cette espece le départ d'une mul-
tiplication trés importante, entretenue
par la suite par 1'état de décrépitude de
nombreux sujets.

Photo D. Schvester/INRA

CHARARAS étudie le probleme, sur-
tout dans le parc privé de Beauvalon,
pres de Sainte-Maxime. En 1961,
1962 puis 1964, il se trouve d'accord
avec VEYRET sur le role de T. piniper-
da écrivant : "cette espéce primaire est
bien a l'origine de tous les dégats",
soulignant cependant un rdle impor-
tant de Pissodes notatus (Coleoptera,
Curculionidae). Et s'appuyant sur un
avis de GUINIER selon lequel "le Pin
mésogéen aurait colonisé certains
milieux qui ne lui conviennent qu'im-
parfaitement" il développe la these de
son inadaptation aux conditions natu-
relles des Maures : "Cette essence,
souffrant d'une déficience physiolo-
gique latente, une légére perturbation
(grands froids de 1956, sécheresses
estivales répétées) suffit pour provo-
quer une désorganisation complete
des fonctions vitales et autoriser l'ins-
tallation généralisée des insectes
parasites (Blastophagus piniperda L.,
Pissodes notatus F., Cochenilles) et
méme des insectes xylophages secon-

1 - Le nom générique de Tomicus est
désormais a substituer a celui de
Blastophagus en raison d'une décision
de la Commission internationale de
nomenclature prise en vertu des
regles de priorité.



Photo 2 : Dépérissement généralisé dans un peuplement de pin maritime
dans I'Estérel (Saint-Cassien) en 1973 di a I'introduction de Matsucoccus

feytaudi Duc

Photo 3 : Dépérissement généralisé
dans un peuplement de pin mariti-
me dans I'Estérel (la Bouverie) en
1973 di a l'introduction de
Matsucoccus feytaudi Duc.

Photo J. P. Fabre/INRA

Photo J. P. Fabre/INRA

Photo 3 bis : Le méme peuplement
de pin maritime dans I'Estérel (la
Bouverie) en 2001 ou Matsucoccus
feytaudi Duc. est a I'état endémique
comme dans les Landes

Photo J. P. Fabre/INRA

daires". A 1'appui de cette these,
CHARARAS argue du contraste entre le
mauvais €tat des peuplements cotiers
et celui, tres satisfaisant alors, des
peuplements d'altitude et de 1l'inté-
rieur, tels ceux des environs de la
Chartreuse de la Verne (CHARARAS,
1962 ; 1964). Or ces peuplements
furent par la suite, a leur tour, attaqués
et pratiquement détruits.

Ce point de vue de CHARARAS se
trouve d'ailleurs controversé par
DUGELAY (1963) qui dénombre treize
périodes de grand gel dans les Maures
entre 1700 et 1956, certaines aussi tar-
dives en saison que celle de 1956.
Tout en admettant que "des phéno-
menes imputables a la persistance du
gel, latents mais demeurés non appa-
rents, ont dii intervenir par la suite",
il considere qu'il est incontestable que
le Pin maritime se trouve écologique-
ment a sa place dans les Maures : "la
vigueur de sa végétation, l'exubérante
abondance de sa régénération natu-
relle ne tendent qu'a le prouver".

On peut aussi observer, méme si
I'on admet que le Pin maritime, grand
"colonisateur" comme tous ses congé-
néres, avait probablement pu s'im-
planter en des points, des zones, des
terrains moins favorables que d'autres,
qu'il arrivait parfaitement a y survivre,
a s'y développer — fut-ce plus ou
moins — pratiquement sans incidents,
avant l'irruption du phénomene de
"dépérissement".

Cette divergence d'opinions sur
I'adaptation ou non du Pin maritime a
la région, rejoint d'ailleurs celle
concernant son indigénat ou non, cette
"non-adaptation" étant liée, selon cer-
tains, a une introduction récente de
I'essence dans la région. Les
recherches de CHAUTRAND & Roux
(1964) dans les archives tendent bien
a montrer que le Pin maritime de
Provence y est indigéne, qu'il y occu-
pait des la fin du XVII® siecle une
"aire comparable a l'aire actuelle".
ETIENNE (1956) mentionne que
"Pierre BELON, naturaliste né au
Mans, décrivait sa présence dans les
Maures et l'Estérel, au cours d'un
voyage effectué en 1553-1558". Et
selon M. LATOUR (in litt mars 1972),
ingénieur agronome et président du
Syndicat des exploitants forestiers du
Var, le Pin maritime y serait au moins
"deux fois millénaire" puisque 1'on
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retrouve a Pignans, "a l'occasion de
fouilles, des dalles de tombeaux
romains gravées de la pomme de Pin a
longues écailles" !

On pourrait observer aussi que les
théories développées par FIESCHI et
GAUSSEN (1932), sur la base notam-
ment de différences anatomiques de la
feuille (FiescHI, 1932) et selon les-
quelles le Pin maritime de Provence
serait a ériger au rang d'espece (Pinus
mesogeensis) différente de Pinus
pinaster, s'accordent mal avec celle
selon laquelle le Pin maritime serait
d'introduction récente en Provence. En
effet, on ne peut que difficilement
concevoir comment une "espece" ou
une "race" aurait pu s'individualiser et
acquérir des caracteres particuliers
(lesquels existent, quelle que soit la
signification qu'on leur attribue) en
quelques générations. De plus,
BARADAT et MARPAUX-BEZARD (1988
p- 263) considerent que "l'absence de
la loi générale commune aux deux
groupes de peuplements (type atlan-
tique et type méditerranéen) est un
argument en faveur d'une grande
ancienneté de leur individualisation".

En fait, il faut sans doute admettre
que jusqu'au milieu du XIX" siecle, au
plus tot, les peuplements naturels
divers de Pin maritime - Atlantique,
Catalogne, Provence, Corse, Tunisie,
Maroc - constituaient des isolats d'une
méme espece, sans intercommunica-
tion entre eux et que, précisément, cet
isolement a induit au long des siecles
et des générations, des caracteres par-
ticuliers a chaque isolat, sans pour
autant que ces caracteres puissent étre
érigés au rang de différences spéci-
fiques. D'ou, d'ailleurs, la notion de
"race" développée par certains auteurs
(RoL 1933, RESCH 1974 entre autres).

Dans son écrit de 1963, DUGELAY
avait d'autre part émis quelques
réserves sur le réle possible de
Matsucoccus feytaudi qui avait été
détecté entre temps sur les Pins mari-
times du Var. C'est en effet des
octobre 1961 que DONSKOFF avait son
attention attirée par de "petites
Cochenilles globuleuses brunes" (JOLY
in litt. 15.01.62) dans les anfractuosi-
tés des écorces de Pins dépérissants. 11
s'agissait du Matsucoccus alors au
deuxieme stade larvaire, mais qui ne
fut identifié pour tel, par
BALACHOWSKY, que quelques mois
plus tard, l'identification ne pouvant
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Fig. 1 : Extension de Matsucoccus feytaudi Duc. dans les Maures et I'Estérel

(CARLE, 1973)

étre faite que d'aprés examen
d'adultes. Des lors se trouvait prise en
compte, notamment par JOLY (1963),
1'hypothese que la Cochenille pouvait
constituer une cause premiere des
dépérissements observés, hypotheése
reconnue ensuite comme valide par
HERVE (1965). Peu apres I'observation
de DONSKOFF, vers la fin de 1962,
CHARARAS relevait aussi la présence
du Matsucoccus a Beauvalon, lui
déniant d'ailleurs, alors, la possibilité
d'un réle et d'un effet importants. Il
écrivait toutefois, plus tard : "... il est
du devoir de chaque spécialiste de
réaliser des recherches poussées pour
déterminer les causes profondes d'un
phénomene et l'expliquer d'une facon
satisfaisante. Souhaitons donc que le
grand probleme actuellement posé par
Matsucoccus soit bientdt résolu par
des études trés sérieuses" (CHARARAS,
1964 p. 95).

Les surfaces affectées par le dépé-
rissement ne cessaient cependant de
progresser. De 1963 a 1973, les
Services forestiers, le Service de la
protection des végétaux et I'.N.R.A.,
en étroite coopération, procéderent
chaque année a des observations aux
fins de délimiter les zones atteintes et
leur progression. Sans revenir ici sur
le détail de leurs résultats, il fut bien
constaté que, progressivement, tout le
département du Var, puis celui des
Alpes-Maritimes furent envahis (Cf.
Figure 1).

Ces prospections amenerent a
constater qu'en avant d'un "front" de
dégats visibles, s'étendait une frange
de profondeur variable ou
Matsucoccus, bien que déja présent,
ne commettait pas encore de dégits
(zone "d'infiltration"). En avant de la
dite zone, Matsucoccus n'était plus
décelable. D'année en année, la zone
"infiltrée" et le "front" de dégaits
visibles progressaient, sur des dis-
tances variables selon les lieux (éva-
luées de 2 a 5-7 km). On pouvait en
conclure que, trés probablement, et
méme au - dela de tout doute raison-
nable, la Cochenille avait été introdui-
te, plus ou moins accidentellement,
dans la région des Maures, ou elle ne
préexistait pas. Le fait qu'elle n'avait
pas été observée ni en Corse ni en
Tunisie venait appuyer cette assertion.

La date et les modalités de cette
introduction sont restées inconnues.
L'hypothese fut émise que 1'armée
d'occupation allemande, en 1942-
1944, ayant besoin de poteaux pour
ses fortifications de campagne, aurait
fait venir des Landes des troncs de Pin
maritime porteurs de Matsucoccus.
Cette hypothese ne peut étre vérifiée
mais semble plausible. Le long délai,
de plus de 10 ans entre ces importa-
tions supposées et 1'observation de
premieres manifestations graves
(1957) correspondrait au temps néces-
saire au développement des popula-
tions de M. feytaudi dans le(s) point(s)



d'introduction. Dans 1'Estérel, 6 a 7
ans (en moyenne) se sont écoulés entre
la détection de la présence de la
Cochenille et le dépérissement des
Pins. Ce délai doit étre allongé car les
méthodes de captures utilisées a
1'époque étaient grossieres. A 1'heure
actuelle, les méthodes qui utilisent la
phéromone sexuelle de la Cochenille
sont beaucoup plus fiables. Quoi qu'il
en soit, une étude plus récente montre
que la Cochenille des Maures et de
I'Estérel a la méme origine génétique
que celle des Landes ( BURBAN et al.,
1999 ; JACTEL, communication person-
nelle).

On doit considérer qu'en région
cotiere méditerranéenne, 1'infestation
partie de Bormes et de Saint-Tropez a
gagné tous les peuplements de Pin
maritime du Var et des Alpes-
Maritimes, méme les plus au Nord et
les plus en altitude. En effet, c'est a
partir de 1976-1977 que les premiers
symptdmes se manifestaient en vallée
de la Roya. Matsucoccus fut ensuite
observé en Italie sur la cote Ligure a
partir de 1979-1980 (FABRE, 1980 ;
ARZONE & VIDANO, 1981) l'introduc-
tion remontant a plusieurs années.

Dans le Var, des coupes d'épuration
sanitaire furent entreprises des les
débuts, elles devinrent de plus en plus
importantes et par 1a, de réalisation de
plus en plus difficile, au point que les
Services forestiers, vers 1964-1965,
déciderent de faire effectuer des
coupes rases des peuplements atteints,
en vue de sauvegarder au moins le
produit (BoissiN, Communication per-
sonnelle). La superficie des peuple-
ments détruits ou ainsi exploités d'ur-
gence fut, vers 1976-1978, estimée a
environ 120 000 ha pour 1'ensemble
de la région. Entre temps, on s'était
rendu compte que l'on avait sous-esti-
mé les possibilités de survie des arbres
et l'intensité des coupes a-blanc fut
réduite notablement, en particulier
dans I'Estérel.

Cette invasion, grave de consé-
quences pour la Provence cristalline,
Maures et Estérel, puis Alpes-
Maritimes, le fut beaucoup moins pour
les peuplements situés aux environs de
Brignoles, Bras, Mazaugues, Flassans-
sur-Issole et plus au nord sur certains
affleurements sur calcaires dolomi-
tiques, sols tolérés par le Pin maritime
en raison de leur faible teneur en cal-
caire actif, méme si parfois quelques

arbres affichent des symptdmes nets
de chlorose. Le Pin maritime s'y trou-
ve d'ailleurs souvent en mélange avec
le Pin d'Alep, voire avec le Pin syl-
vestre.

Dans tous ces peuplements, la
primo-infestation vers 1968-1970 a pu
se traduire tout d'abord par 1'appari-
tion de symptdmes "foliaires", parfois
assez importants, et ensuite par la mort
d'arbres, pour la plupart dominés.
Cependant, actuellement tous ces peu-
plements apparaissent "rétablis" et
n'affichent pratiquement plus de
symptomes.

Ailleurs en France, M. feytaudi est
présent dans tout le Sud-Ouest atlan-
tique. I1 avait été observé des 1935 par
DUCASSE a Dax (Landes) puis en
divers points des Landes et de la
Gironde (DUCASSE, 1942). En 1965-
1966, des prospections méthodiques
ont décelé sa présence au sud de
Bayonne (Pyrénées-Atlantiques) dans
la forét de la Coubre au nord
(Charente-Maritime), et de la pointe
du Médoc a l'ouest (Gironde) jus-
qu'aux confins est de l'aire aquitaine
du Pin maritime (environs de
Casteljaloux et de Lavardac (Lot-et-
Garonne) et de Cazaubon et Eauze
(Gers). Dans les Landes, certaines
années, des arbres en petit nombre
peuvent extérioriser quelques symp-
tomes qui ne se répetent pas les années
suivantes (Riom, 1980). Il semble que
cette manifestation de symptdmes soit
liée a certains déficits pluviométriques
printaniers. Le processus est probable-
ment semblable pour les sites de
Vendée et de Loire-Atlantique ou
quelques symptdmes se sont manifes-
tés certaines années, en particulier en
1967 en Vendée, dans les foréts
dunaires de Saint-Jean-de-Monts et
ultérieurement en 1983 en Loire-
Atlantique, dans la région de La Baule
et de Saint-Brevin. En 1985-1986 une
prospection rapide a aussi décelé la
présence de M. feytaudi en plusieurs
foréts cotieres de Loire-Atlantique
(MAHIEU, 1986), mais sans dégats.

Egalement présent, selon des pros-
pections remontant a 1967-1969
(RioMm et al., 1971), dans la région du
Mans, en revanche M. feytaudi n'a été
observé ni en Sologne ni en Bretagne
que ce soit dans le Finistere, le
Morbihan ou en Cétes-d'Armor.

A la méme époque, les peuplements
(artificiels) de la forét de Bouconne

pres de Toulouse étaient reconnus
indemnes, de méme que par la suite
les peuplements des Corbieres
(Fontfroide et Durban) dans 1'Aude.
Ceci d'ailleurs rejoint le fait que M.
feytaudi n'avait pas été observé en
Catalogne espagnole. Depuis, les peu-
plements des Corbieres ont énormé-
ment souffert des incendies et une
nouvelle prospection en 1990 n'a pu
s'intéresser qu'a un nombre restreint
d'arbres aux environs de Fontfroide et
de Montséret (Aude), cet examen fut
négatif.

Cependant, la Cochenille existe dans
toute l'aire du Pin maritime des
Cévennes gardoises (50 000 a
60 000 ha) et cette présence générali-
sée témoigne d'une existence déja
ancienne. Le Pin maritime y aurait été
introduit des Landes afin d'assurer une
production locale de poteaux de mine.
Mais aussi longtemps qu'y ont été
poursuivies les observations, il ne s'y
est pas manifesté de dégats visibles, a
I'exception, en certains points et cer-
taines années, de légeres exsudations
de résine. Dans le Gard, on l'observe
aussi en plaine, dans certains peuple-
ments isolés comme au bois de
Marcoule, pres de Chusclan, ou elle
fut observée des 1970-1971. Plus au
nord, en Ardeche dans la région de la
Corniche de 1'Eyrieux, existent
quelques peuplements - introduits
aussi (?) - notamment le long de la
route D.21 et étagés d'environ 150 a
350 m d'altitude entre Saint-Laurent-
du-Pape et le col de Serre-Mure ; une
prospection soigneuse en 1990 n'a pas
permis d'y observer Matsucoccus.

De méme plusieurs prospections,
tant a vue directe que par piégeages,
effectuées en Corse s'étaient révélées
négatives, la derniere remontait a
1980. Mais une "alerte" en 1991 a
motivé une nouvelle série de pié-
geages début 1992, a la diligence du
Département Santé des Foréts, et sur
trois sites (Ghisonaccia, Figari, Sari-
Solenzara), les piégeages se sont révé-
1és négatifs. L'alerte en question avait
été donnée en raison de la présence de
T. piniperda dont les attaques sur
rameaux terminaux a des consé-
quences analogues a celles dues a M.
feytaudi. Depuis cette étude, une
enquéte sur 24 peuplements forestiers
a é€té réalisée en 1994, cette fois a
I’aide de pieges sexuels, une popula-
tion de Cochenilles a été découverte
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en Haute-Corse dans la forét de Pineto
(JACTEL et al., 1996 a).

Vers 1965-1970, selon les observa-
tions faites alors, Matsucoccus parais-
sait absolument absent sur la rive
gauche du Rhdne, notamment a
Bédoin, Saint-Pantaléon, Roussillon,
Saint-Trinit, Uchaux et Mornas (84), a
I'exception bien entendu de la région
des Maures et de 'Estérel ; mais des
1975, il fut détecté plus au nord, aux
environs de Saint-Paul-Trois-Chateaux
dans la Dréme (FABRE, non publié).

Une nouvelle prospection générale
au printemps 1990 dans les peuple-
ments nord - provengaux (assez dis-
persés) permettait de noter sa
présence :

- dans les environs d'Uchaux et de
Mornas (Vaucluse), ou le Pin maritime
se trouve plus ou moins mélangé au
Pin d'Alep dans des peuplements
actuellement presque entierement lotis
et construits ;

- a Saint-Pantaléon et aux environs
de Roussillon et de Gargas (Vaucluse),
ou le Pin maritime croit sur les ocres
ainsi que dans les petits peuplements,
également sur ocres, des environs de
Rustrel (Vaucluse) ;

- a l'est de Gréoux-les-Bains
(Alpes-de-Haute-Provence, aux
confins du Var) sur quelques bouquets
de Pins maritimes, dans une forét a
dominante de Chéne pubescent et de
Pin d'Alep, pres des bords de la rete-
nue du barrage sur le Verdon.

Dans ces peuplements 1'insecte se
trouvait déja bien répandu et 1'on peut
de ce fait estimer que la primo-infesta-
tion remontait a plusieurs années (6 ou
7 au moins ?). Il ne semblait pourtant
pas en mesure de s'y multiplier de
facon catastrophique (ce qui sera com-
menté dans la seconde parie de cette
publication). Il n'y apparaissait pas de
symptomes foliaires sauf a Roussillon
et Gargas, sur quelques rares arbres de
sous-étage tres dominés avec quelques
exsudations localisées de résine appa-
remment déja anciennes lors de I'ob-
servation.

Il ne fut pas observé aux environs de
Bédoin, ni a Saint-Estéve, ni sur deux
autres peuplements, I'un a Sainte-
Colombe, l'autre le long de la route
départementale 213 menant a Flassan
(Vaucluse).

Il ne fut pas observé non plus au
lieu-dit La Cavillote, entre Sault et
Saint-Trinit (Vaucluse), ou le Pin
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maritime se trouve en mélange avec le
Pin sylvestre et le Chéne pubescent, et
entre Villes-sur-Auzon et Mazan, a
hauteur de Mormoiron, ou d'assez
importants peuplements se dévelop-
pent sur les ocres.

Toutes ces observations témoignent
bien des possibilités d'expansion de la
Cochenille. Méme s'il existe encore
des "vides", du fait probablement du
caractere souvent discontinu des peu-
plements en certaines régions, il faut
admettre que la totalité des peuple-
ments de Pin maritime en France
continentale est, ou sera a plus ou
moins bref délai colonisé par M. fey-
taudi, sans avoir, pour autant, des
conséquences aussi désastreuses que
celles de l'infestation du Var.

En divers pays du pourtour méditer-
ranéen, ou M. feytaudi n'avait jus-
qu'alors jamais été signalé, l'inquiétu-
de suscitée par les conséquences
catastrophiques de l'infestation des
Maures a motivé toute une série de
prospections.

Celles par Riom, et par CADAHIA et
MonTOYA (1967 et 1968) ont détecté
la Cochenille dans la plupart des peu-
plements espagnols sauf en Catalogne
(régions de Tarage et de Gérone). Elle
fut également observée sur des bois en
provenance du Portugal.

Au Maroc, RioM et FABRE en 1969,
puis en 1971, la retrouvent dans la
quasi-totalité des peuplements du Rif
et du Moyen-Atlas, y compris dans
des foréts tres isolées comme celle de
Tamjoute, mais pas dans les peuple-
ments artificiels récents de la Forét de
la Mamora. Une nouvelle visite en
1987 en Mamora (SCHVESTER, non
publié) n'a pas permis non plus de 1'y
observer.

Dans ces trois pays, M. feytaudi est
donc présent, au moins dans les peu-
plements naturels, a I'état endémique,
caractérisé, comme dans les Landes
frangaises, par une large distribution
dans les peuplements, tous les arbres
de tout age I'hébergeant, mais en den-
sité faible, sauf rares exceptions. Cet
endémisme, ainsi que la coincidence
presque parfaite de l'aire de
Matsucoccus ainsi délimitée, avec 1'ai-
re naturelle atlantique du Pin maritime
(méme si celle-ci a été par la suite
étendue) laisse a penser que la
Cochenille y est présente depuis fort
longtemps.

M. feytaudi était absent en Italie, en

1967 d'apres les prospections alors
effectuées, notamment sur la cote
Ligure. Il est maintenant introduit par
extension de l'infestation de la cote
francaise. Les quelques peuplements
des iles méditerranéennes (Sardaigne,
Pantellaria) n'ont pas été prospectés,
mais rien n'y est signalé jusqu'a pré-
sent.

Il ne fut pas non plus observé en
Tunisie lors de ces premieres prospec-
tions (BILIOTTI, non publié). Une nou-
velle observation en 1978 en plusieurs
points de la forét de Tabarka et ses
environs fut aussi négative
(SCHVESTER, non publié) et autant que
I'on sache a ce jour, il n'y a jamais été
signalé.

En 1'état actuel des connaissances,
M. feytaudi est d'ailleurs a considérer
comme tout a fait spécifique de Pinus
pinaster. Des essais d'infestation for-
cée par dépdt direct de pontes sur les
arbres ont eu lieu sur Pinus pinea L.,
P. halepensis Mill., P. brutia Ten., P.
sylvestris L., P. nigra Arn. clusiana
Clem., P. nigra nigricans Host., P.
nigra laricio Poiret, P. nigra pallasia-
na Lamb., P. radiata D. Don, P. pon-
derosa Laws. Quelques jeunes larves
arrivent bien a se fixer sur certains
arbres, mais meurent au plus tard un
mois apres la fixation. D'autres
especes, P. eldarica Medw., P. monte-
zumae Lamb., P. pseudostrobus
Lindl., P. michoacana Martinez en
arboretum en pleine zone de dépéris-
sement (forét du Dom) n'ont jamais
extériorisé aucun symptome et ont été
constatées indemnes de Matsucoccus.
De plus, dans les peuplements mélan-
gés avec le Pin maritime, aucun symp-
tome de dégats dus a Matsucoccus n'a
jamais été observé sur P. pinea, P.
halepensis, P. sylvestris. La spécificité
des Matsucoccus est d'ailleurs un fait
assez général méme si certains, tel M.
pini Green ou M. bisetosus Morisson,
se développent sur plusieurs especes
de Pin, il s'agit d'espeéces botanique-
ment proches, appartenant a la méme
section (RIEUX, 1976).

Il reste qu'il ne serait pas absolu-
ment impossible que M. feytaudi puis-
se infester d'autres Pins. Cependant,
sur 30 especes ou sous-especes testées
en arboretum pour leurs aptitudes au
reboisement en région méditerranéen-
ne (ALLEMAND, 1989) ne seraient a
retenir, outre pinaster, que huit autres
(brutia, eldarica, halepensis, nigra,
clusiana, nigra laricio, nigra pallasia-



na, pinea, pithyusa) lesquelles, a I'ex-
ception de la derniére nommée ont
précisément bien démontré leur inapti-
tude au développement de M. feytaudi.
Toutefois aucune espece d'origine

asiatique (Chine, Japon) n'a été¢ impli-
quée dans les tests et un certain risque
les concernant, devrait rester présent a
I'esprit en cas de tentative d'introduc-
tion.

Le role des insectes dans le
dépérissement en région
méditerranéenne francaise

3.1 La Cochenille
Matsucoccus feytaudi et
ses ennemis naturels

3.1.1 - Bioécologie et cycle

3.1.1.1 Les méthodes d'étude du
cycle

Le cycle évolutif de M. feytaudi, fort
simple, peut étre appréhendé par 1'ob-
servation directe. Cependant, des
dénombrements et des piégeages per-
mettent de préciser son déroulement
(phénologie), mais aussi ses niveaux
de population.

Les dénombrements sont effectués
en laboratoire, sur des échantillons de
troncs ou éventuellement de houppier,
moyennant décortication minutieuse a
I'eeil ou sous une loupe binoculaire. Ils
ne peuvent concerner que les stades
larvaires (1 et 2°) fixés. L'évaluation
des populations des stades mobiles
(jeunes larves avant fixation, adultes,
et prénymphes des males) a lieu au
moyen de piégeages. Dans ce dernier
cas, les résultats ne peuvent avoir
qu'une valeur d'évaluation comparati-
ve les uns par rapport aux autres, selon
I'individu arbre, le lieu, I'année, toutes
choses égales par ailleurs, et ne peu-
vent que refléter un niveau absolu de
population sur I'ensemble du peuple-
ment.

Les piégeages de jeunes larves
(Riom & FABRE, 1977 ; Riom, 1980)
sont effectués au moyen de bandes de
plastique PVC adhésives (type
"Rubafix") de largeur 5 cm, ceinturant
le tronc, la face adhésive vers 1'exté-
rieur, le tronc étant, éventuellement,
au niveau de la pose, préalablement
rendu uni sur une certaine hauteur et
sur toute la circonférence par enleve-
ment a la plane des rugosités du rhyti-
dome. L'adhésif reste efficace environ
deux semaines. Les larves, de compor-

tement géotropique négatif, sont pié-
gées surtout sur le bord inférieur de la
bande. Elles seront dénombrées, ou, si
la population piégée est tres importan-
te, évaluées en terme de nombre de
larves piégées par cm’ de bande.

Le méme matériel est utilisé pour
les piégeages des males (RioM &
FABRE, 1977 ; Riom, 1980). Par
ailleurs, cette technique a été utilisée
pour le dénombrement indirect des
populations du prédateur de la
Cochenille, la punaise Elatophilus
nigricornis (Hemiptera, Antho-
coridae), mais dans ce cas, la face
adhésive était tournée vers 1'intérieur,
la bande faisant deux tours superposés
autour du tronc (FABRE et al., 2000).

Pour les femelles (CARLE, 1968a ;
RioMm, 1979), le piégeage consiste,
apres éventuellement lissage du tronc,
a le ceinturer avec des bandes de
papier ondulé & double face de 5 cm

de largeur, celles-1a mé&mes utilisées
dans le commerce dans les emballages
de biscuits. Elles sont fixées avec une
agrafeuse de tapissier. Les femelles
s'insinuent dans les cannelures et y
demeurent pour pondre. Deux cein-
tures par arbre sont généralement
posées a environ 50 cm 1'une de
1'autre et a hauteur variable selon
l'importance du diametre du tronc.
Les mémes bandes servent aussi au
piégeage des pronymphes males qui
s'y réfugient pour procéder au tissage
de leur cocon pour la nymphose. Par
ailleurs elles peuvent &tre utilisées
pour capturer les prédateurs de la
Cochenille, en particulier la punaise
Elatophilus nigricornis (FABRE et al.,
2000). Le dénombrement est fait par
transparence, moyennant exposition
des bandes sur une table lumineuse a
éclairage diascopique.

Le piégeage des femelles permet
aussi de se procurer des pontes en
nombre important pour les expériences
d'infestation forcée ou pour le dénom-
brement des ceufs (CARLE, 1968 a).
Par ailleurs, le piégeage des punaises
E. nigricornis permet aussi de les
transporter pour les implanter dans un
autre milieu (FABRE et al., 2000).

Ces pieges, papier ondulé ou bandes
adhésives, sont mis en place des les
débuts de l'apparition des stades
concernés c'est-a-dire début décembre
pour les pronymphes males, fin janvier

pronymphes males (4) Male (1) Femelle (1) Eufs (1)

ngnee ngnee
maile femelle

X X

larve 2éme stade
fixée (3)

Eclosions (2)

/

larve mobile (2)

larve ler stade
fixée (2)

Fig. 2 : Schéma du cycle évolutif de Matsucoccus feytaudi dans les Maures et

I'Estérel
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pour les femelles, fin mars-début avril pour les larves. Ils
sont renouvelés environ toutes les semaines, voire plus fré-
quemment si les populations sont trés importantes, afin de
couvrir toute la période des sorties tout en évitant leur
saturation.

3.1.1.2 Déroulement du cycle

Le cycle (SCHVESTER, 1967 ; SCHVESTER, 1971 ; RioM &
GERBINOT, 1977 ; RioM & FABRE, 1977) de M. feytaudi ne
comporte que deux stades larvaires, alors que G. DUCASSE
(1942) pensait en avoir caractérisé trois. Le premier stade est
hexapode, de forme allongée mesurant 400 a 450 u de long
et 150 w de large environ. Apres un repos postnatal de 24 a
48 h, la larve se déplace a la recherche d'un point ou se fixer.
Ce déplacement est tres généralement ascendant, par géotro-
pisme négatif. I1 peut atteindre 200 cm et plus dans le sens
ascendant et n'excede pas 50 cm dans le sens descendant
pour une faible proportion de la population. Les larves se
fixent en insérant leurs stylets dans le phloéme, au fond des
anfractuosités du rhytidome, 1a ou le clivage de celui-ci met
a leur portée directe des franges de phloeme non protégé. La
fixation doit, pour assurer leur survie, avoir lieu rapidement,
48 a 72 h au plus tard apres le début de la période ambulatoi-
re. Fondamentalement, M. feytaudi est a considérer comme
une espece fixée sur les troncs ou les grosses branches, ceci a
I'inverse de certaines autres, tel M. josephi sur Pin d'Alep,
qui vit surtout sur les parties hautes et les rameaux
(BODENHEIMER & NEUMARK, 1955). Cependant, lorsqu'il s'est
abondamment multiplié sur troncs, les larves de M. feytaudi
ont tendance a se porter de plus en plus haut, vers le houp-
pier, sur les rameaux, ou méme sur les aiguilles.

Une fois fixées, les larves se nourrissent et se développent.
Elles prennent une allure piriforme, leurs pattes et leurs
antennes devenues non fonctionnelles se disposent souvent
de maniere asymétrique par rapport a l'axe du corps, surtout
lorsque les larves sont nombreuses et tres jointives sur le
tronc le long d'une méme frange de phloeme. Leur dévelop-
pement provoque, par compression mutuelle, des déforma-
tions de leur corps ainsi qu'une certaine mortalité, le phéno-
meéne étant plus accentué au second stade. En effet, la
croissance des larves de premier stade se poursuit en ralen-
tissant progressivement jusque fin aolt-début septembre,
époque a partir de laquelle intervient la mue du second stade.
Les larves de second stade, apodes, inserent leurs stylets a
c6té du point d'insertion de celui des larves de premier stade
dont elles sont issues (Cf. Photo 4).

Deux lignées, selon le sexe, se différencient a partir de
début décembre. La lignée femelle poursuit sur place sa
croissance, jusqu'a 1'éclosion des adultes pourvus de pattes et
mobiles, a partir de fin janvier (Cf. Photo 5). La lignée méle
donne des décembre des pronymphes, elles aussi pourvues
de pattes. Dotées d'un géotropisme positif, elles vont, vers le
bas de l'arbre dans les anfractuosités des écorces ou méme
dans la litiere, se nymphoser dans un léger cocon (Cf.
Photo 6) pour donner ultérieurement des adultes méles ailés,
plus ou moins en coincidence avec I'éclosion des femelles.

En fin de croissance (début décembre) les larves males
sont de taille 1égérement plus réduite (1300 a 1600 w de long
sur 900 a 1300 pn de large) que les larves femelles (1800 a
2200 w sur 1300 a 1600 w) ce qui permet d'établir le rapport
numérique des sexes.
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Photo 4 : Matsucoccus feytaudi Duc., larves de deuxié-
me stade L2 Photo J. P. Fabre/INRA

Photo 5 : Matsucoccus feytaudi Duc., adulte femelle en
posture d'appel Photo J. Riom/INRA

Photo 6 : Matsucoccus feytaudi Duc., pronymphe male

dans son cocon Photo J. P. Fabre/INRA



Photo 7 : Matsucoccus feytaudi Duc., adulte male

en posture d'appel Photo J. Riom/INRA

Les males (Cf. Photo 7) peuvent voler d'un arbre a 1'autre,
avec éventuellement l'aide du vent. Ils cheminent le long du
tronc en direction le plus souvent ascendante a la recherche
des femelles qui, par géotropisme positif, ont tendance a des-
cendre.

Le rapport originel des sexes (femelles sur males) estimé
par RioM (avec de sa part quelques réserves en raison d'aléas
et de difficultés méthodologiques), serait d'environ 1,2. Mais
chaque maéle n'est en mesure pratiquement d'assurer qu'un
seul accouplement et leur survie est courte (14 h au plus).
Pour la femelle, I'accouplement doit avoir lieu au plus tard
dans les 48 h apreés 1'éclosion, aprés quoi elle commence a
sécréter les soies qui normalement englobent la ponte, ce qui
rend impossible la copulation et dans ce cas la femelle meurt
stérile. Comme d'autre part peuvent se produire, selon les
conditions, certains décalages dans 1'éclosion des deux sexes,
le rapport des sexes réellement en présence, que Riom appel-
le "sex ratio écologique" peut tre assez variable. Il en résul-
te certaines incidences sur la dynamique des populations
(RioM & FABRE, 1979 ; RioMm, 1980).

Une attraction d'origine phéromonale a courte distance
préside a la rencontre des sexes. DOANNE (1966) a mis en
évidence un attractif sexuel émis par la femelle vierge de M.
resinosae et RIEUX (1973) a observé et décrit chez M. pini
une "posture d'appel" de la femelle vierge, observée aussi
chez M. feytaudi (Riom, 1980 ; Cf. Photo 5). Par la suite,
EINHORHN et al. (1990) ont identifié la composition de la
phéromone sexuelle de M. feytaudi. Par ailleurs, d’autres
phéromones sexuelles ont été caractérisées chez les autres
Cochenilles nuisibles du méme genre : M. resinosae M. mat-
sumurae et M. thunbergianae (PARK et al., 1986), M. josephi
(MENDEL et al., 1990).

Apres accouplement, les femelles de M. feytaudi se réfu-
gient au fond des anfractuosités de 1'écorce ou entre deux

lamelles du rhytidome. La ponte, dans un ovisac de soie,
débute de quelques heures a 3 jours aprés 1’accouplement,
apres quoi, au bout de 36 a 48 h, la femelle meurt sur place
et on la retrouve desséchée pres de sa ponte. La fécondité est
de 250 a 300 ceufs en moyenne. Ils sont jaune clair, mesurant
environ 50 n de long. L'éclosion commence, selon les condi-
tions climatiques, environ 4 & 6 semaines apres la ponte.

Pour la région des Maures-Estérel les principales dates
d'un "cycle biologique moyen", sont les suivantes (RioM &
GERBINOT, 1977) :

- éclosion des larves de 1° stade : du 10 avril au 20 mai,
maximum vers le ler mai ;

- mue au second stade larvaire : du 1° septembre au 10
octobre, maximum entre le 10 et le 25 septembre ;

- apparition des pronymphes males : du 10-15 décembre au
1-10 février, maximum entre le 1 et le 15 janvier ;

- éclosion des adultes (males et femelles) : du 20-25 jan-
vier au 10-15 mars, maximum entre le 5 et le 10 mars.

Les apparitions de chacun des stades s'échelonnent donc
sur 40 a 45 jours environ pour 1'ensemble de la région, avec
cependant, dans les dates limites comme dans la durée,
quelques variations selon les conditions climatiques de 1'an-
née ou du lieu. Ainsi, des éclosions de larves peuvent com-
mencer des fin mars en zone cdtieére (25 mars au Val
d'Esquiere en 1965, 29 mars a Vaugrenier, commune de
Villeneuve-Loubet en 1974) et a partir de fin avril seulement
en altitude (par exemple Notre-Dame-des-Anges, altitude
600 m, en 1965), ou méme plus tard encore dans l'intérieur
(par exemple 18 mai a Mazaugues en 1971). Il a été observé
dans le Var que I'éclosion des premieres larves dans les
divers sites, coincide sensiblement avec le début de la polli-
nisation du Pin maritime. Un "rattrapage" se produit par la
suite, et 1'écart entre les dates de début de passage au second
stade dans les différents sites peut se trouver réduit a une
dizaine de jours seulement, ou moins. Pour plus amples
détails, sur la phénologie de la Cochenille on se reportera a
I’étude de Riom et GERBINOT (1977) réalisée entre 1966 et
1974.

Dans les Landes, la phénologie des divers stades a été étu-
diée de 1969 a 1974. Le "cycle biologique moyen" est
presque superposable a celui observé dans le Var ; le décala-
ge lié aux conditions climatiques est souvent inférieur a une
semaine (Riom, 1980). Il semble en étre de méme en
Cévennes, ol les observations ont été plus succinctes, avec
cependant un retard d'environ une semaine dans le début
d'éclosion des larves, par rapport au cycle "moyen" des
Maures (RioMm, 1980).

M. feytaudi est apparemment univoltin, (une génération
par an), quelles que soient les conditions climatiques. Les
expériences de modification artificielle du climat du tronc,
tentées par RioM (RioM & FABRE, 1977) le confirment aussi
jusqu’a présent. Au contraire, M. pini, sur le Pin noir
d’Autriche P. nigra Arnold nigricans Host., sur le Pin a cro-
chets P. uncinata Ramond ou sur le Pin sylvestre P. sylves-
tris L., a dans le Mont Ventoux, deux générations annuelles
en zones basses et une seulement en altitude a partir de
600 m environ (RIEUX, 1973). Les autres Matsucoccus nui-
sibles, M. matsumurae, M. josephi, ont aussi de 2 et jusqu’a
6 générations par an (CHENG & MING, 1979 ; BODENHEIMEIR
& NEUMARK, 1955).
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3.1.2 - Les symptomes
de l'infestation par
Matsucoccus

M. feytaudi se comporte fondamen-
talement en hote des troncs, mais la
propagation a distance est comme la
plupart des Cochenilles, essentielle-
ment le fait des vents qui véhiculent
les larves mobiles de premier stade.
L'intervention d'autres vecteurs est
possible : oiseaux, transports automo-
biles, etc. Mais, en conséquence, dans
un peuplement indemne, l'infestation
concerne surtout les régions hautes des
premiers arbres colonisés. Les
femelles issues des premicres larves
infestantes se portent ensuite vers la
base de 1'arbre pour pondre.
L'implantation des premiers infestants,
peu nombreux, ne donnent lieu pour
un temps a aucun symptdme. Les
piqires des larves isolées induisent
dans les tissus la formation de 1ésions
non évolutives du liber et du paren-
chyme. Cependant, apres une période
d'au moins deux a trois ans de multi-
plication de la Cochenille sur les
troncs apparaissent les premiers symp-
tomes. Ceci s'accorde bien avec les
constatations faites lors des expé-
riences de contamination forcée avec
un nombre peu important de pontes.

Par la suite, les larves extrémement
nombreuses s'installent tres pres les
unes des autres sur le tronc le long des
fissures colonisables. Elles provoquent
des lésions du phloeme qui se tradui-
sent d'abord par des exsudations, puis
par des écoulements de résine plus
abondants (Cf. Photo 8). De ce fait et
par géotropisme négatif, elles ont ten-
dance a se porter de plus en plus haut
vers la cime de l'arbre, jusqu'aux arti-
culations des bourgeons de 1’année et
de la pousse antérieure. Elles peuvent
d'ailleurs se porter aussi sur les
aiguilles, mais, sauf au niveau des
gaines, elles ne pourront y parfaire
leur développement.

Pendant I'éclosion des larves de ler
stade, le bourgeon en gonflement mais
non encore débourré constitue un
"butoir". Il se produit donc au niveau
de l'articulation, 1'accumulation et la
fixation de 6 a 10 larves, lesquelles
provoquent, par altération des tissus
sous-jacents, une annellation. Celle-ci
se traduit ultérieurement, par un rac-
courcissement de croissance de la
pousse issue du bourgeon et des
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Symptomes Note

Aucun symptéme 0

Symptémes peu nets et douteux sur un ou deux rameaux

terminaux, au plus 1

Quelques exsudations de résine sur le tronc et (ou)

quelques rameaux terminaux atteints 2

Quelques écoulements de résine et moins du tiers

des rameaux terminaux atteints ou détruits 3

Ecoulements de résine importants et un tiers & la moitié

des rameaux atteints ou détruits 4

Ecoulements de résine importants et plus de la moitié

des rameaux atteints ou détruits 5

Presque totalité de la frondaison détruite 6

Arbre mort 7
Tab. |

aiguilles qui finissent par jaunir. On
constate la chute des pousses ainsi fra-
gilisées, sous l'effet le plus souvent
des vents. Cet ensemble de symptomes
est dénommé "flagging" par les
auteurs de langue anglaise. Un phéno-
mene apparemment semblable se pro-
duit apres une infestation par Tomicus
piniperda, ce qui a contribué, dans les
débuts du développement du dépéris-
sement, a l'imputer systématiquement
a ce seul insecte. Cependant, dans ce
dernier cas, un examen attentif montre
que les rameaux sont tombés au sol a
cause de la prise de nourriture de
maturation sexuelle des jeunes adultes
apres leur émergence au printemps.

Ces symptdomes foliaires peuvent, au
début, n'affecter que quelques
rameaux, mais s'étendent par la suite
plus ou moins rapidement en méme
temps que s'accentuent les écoule-
ments de résine sur le tronc, jusqu'a ce
qu'a l'extréme, l'arbre attaqué par les
déprédateurs secondaires, meurt.

D'apres les observations fut établie
une échelle de notation de gravité des
symptdmes, elle a servi aux observa-
tions épidémiologiques.

(Cf. Tab. )

L'infestation et la multiplication de
Matsucoccus n'a pas pour conséquence
inéluctable la mort de tous les arbres.
La grande majorité des arbres tués le
sont en fait par les ravageurs "secon-
daires" qui s'implantent a la faveur,
entre autres, de 1'affaiblissement que
cause la multiplication de la

Cochenille. Si, pour une raison quel-
conque, ces ravageurs ne s'implantent
pas, l'individu-arbre peut arriver a sur-
monter la crise.

Dans ce cas, différents symptomes
peuvent étre observés :

- une fructification exagérément
abondante,

- le port flexueux que prennent sou-
vent les branches, contrastant avec la
rectitude normale visible notamment
sur les jeunes arbres,

- un accroissement radial nettement
moindre pendant 4 a 5 ans suivi, apres
la période de multiplication de la
Cochenille, sur les individus survi-
vants, d'une reprise d'accroissement
radial plus normal.

Quoi qu'il en soit, l'implantation de
la Cochenille a pour conséquence des
Iésions du phloéme qui peuvent se tra-
duire, au niveau des tissus 1ésés, par
des réactions d'intensité variable selon
les sujets (CARLE, 1973).

Ainsi, dans les cas les plus favo-
rables, une assise génératrice néofor-
mée apparait dans les tissus libériens,
a la limite des parties 1ésées. Elle est
constituée d'assises de cellules en
nombre variable. Tres vite les cellules
des assises sub-phellodermiques se
chargent en composés résiniques et
constituent alors de véritables bar-
rieres. Plusieurs assises successives
peuvent étre ainsi élaborées la méme
année, chacune englobant la précéden-
te et les tissus 1ésés ayant échappé a
son encerclement. Une subérification



Photo 8 : Exsudations de résine
dues a Matsucoccus feytaudi Duc.
Photo J. P. Fabre/INRA

des tissus 1ésés intervient peu apres et
finalement, une reprise normale d'acti-
vité cambiale régularise les anciens
traumatismes.

Les réactions les plus faibles se tra-
duisent par une production réduite de
composés résiniques dans les cellules
entourant les 1ésions secondaires.
Aucune assise génératrice nouvelle ne
se différencie mais une néoorganisa-
tion transverse des canaux résiniféres
d'origine traumatique commence a se
constituer. Les produits résiniques for-
més sont soit évacués a la surface de
I'écorce (exsudations puis écoule-
ments) ou dans les lacunes intercellu-
laires plus ou moins importantes
(poches de résine), soit conservés dans
les cellules vivantes. Celles-ci consti-
tuent alors un tissu d'encerclement des
Iésions précédentes.

Entre ces deux extrémes, la réaction
revét des aspects intermédiaires
variables. Suivant les cas, elle aboutit,
plus ou moins tdt, au rétablissement
local ou au contraire, apres 1'épuise-
ment cambial de I'hote, elle se révele
insuffisante pour endiguer la progres-
sion des 1ésions.

Ces réactions, et notamment la subé-
rification des tissus 1ésés, ont pour
conséquence l'impossibilité pour la
Cochenille de s'installer. Il s'ensuit
que, plus ou moins progressivement,

son taux de multiplication diminue
nettement par rapport a ce qu'il est au
début de son implantation sur un arbre
donné. Si l'arbre en cause n'a pas été,
entre temps, attaqué par les "tueurs"
secondaires, Pissode ou autres, il
devient alors en mesure de survivre. Et
pourtant Matsucoccus se maintient sur
lui, mais surtout dans les parties
hautes (houppier), 1a ol son impact et
ses possibilités de multiplication sont
beaucoup moins importants. Ces
constatations ont été démontrées par
les dénombrements effectués par Riom
qui a donné a ce processus le nom
"d'autorégulation" (Riom, 1979 ;
1980).

Concretement, quatre types de com-
portements individuels des arbres ont
pu étre distingués (CARLE 1973 ;
CARLE et SCHVESTER, 1976) :

a - L'évolution est trés rapide : des
que les populations de Cochenilles
atteignent un niveau de nocivité, les
Pissodes "pionniers", dont la survie est
excellente, s'installent. Cette implanta-
tion est immédiatement suivie de l'at-
taque massive d'autres xylophages. Le
sujet meurt trés vite apres 'extériorisa-
tion de quelques symptdmes.

b - Apres la manifestation des pre-
miers symptdmes, 1'arbre survit pen-
dant deux ou trois ans au cours des-
quels l'implantation et la survie de
Pissodes "pionniers" est impossible ou
malaisée. Cependant le sujet décline
progressivement par la perte chaque
année d'une part importante de sa fron-
daison (chutes de rameaux provoqués
par Matsucoccus) et le Pissode finit
par réussir son implantation. Le fiit est
ensuite envahi par les xylophages et
'arbre meurt.

¢ - L'arbre survit plus longtemps
apres l'extériorisation des premiers
symptomes d'attaque par la
Cochenille. Les pertes foliaires par
chutes de rameaux sont compensées
par des repousses issues des brachy-
blastes de rameaux amputés et par
I'élongation annuelle normale. Des
réactions locales de défense se mani-
festent au niveau du fit : sous les
1ésions profondes du liber dues a
Matsucoccus plusieurs formations suc-
cessives d'assises subérophelloder-
miques circonscrivent les tissus
atteints et, méme si quelques larves
"pionnicres" de Pissodes parviennent a
s'installer sur les 1ésions les plus éten-
dues ou les plus récentes, la plupart

d'entre elles ne débordent guere la
zone lésée et tres peu arrivent a la
nymphose. En méme temps, I'écorce
se craquelle selon des plans de clivage
particuliers et les fissures sont colma-
tées par les écoulements de résine. Il
s'agit toutefois pour l'arbre d'une
période critique qui dure de 1'ordre de
5 a 6 années, au cours desquelles le
végétal demeure extrémement sensible
a l'attaque des ravageurs de faiblesse,
soit que ceux-ci pullulent dans son
environnement, soit par suite d'un
affaiblissement supplémentaire pour
causes diverses : climatiques (forte
sécheresse par exemple), sylvicoles
(éclaircie trop brutale), etc. Par la
suite, la survie parait moins aléatoire :
l'arbre ayant récupéré ses pertes, parait
atteindre un état d'équilibre, du fait
d'une part, de I'abaissement du niveau
des populations de divers ravageurs et
d'autre part, d'une amélioration de ses
propres conditions de croissance par
suite de I'élimination d'une partie de
l'effectif initial du peuplement.

d - Le houppier de l'arbre, faible-
ment amoindri, se reconstitue en peu
de temps. Des l'attaque, les réactions
tres abondantes de résinogénese sur le
flit assurent 1'oblitération des fissures,
réduisent considérablement les possi-
bilités de fixation de Matsucoccus et
détruisent les jeunes larves "pion-
nieres" de Pissode qui auraient pu
s'installer. La survie est trés vite assu-
rée, d'autant plus que les réactions tis-
sulaires signalées plus haut intervien-
nent trés tot et s'accompagnent de
transformations profondes paraissant
se traduire par des modifications mor-
phologiques et physiologiques des
écorces peu favorables alors a la fixa-
tion des Cochenilles.

Clest aussi le cas fréquent des arbres
survivants attaqués par Dioryctria syl-
vestrella Ratz. (Lepidoptera,
Pyralidae), cet insecte ayant, par les
écoulements de résine qu'il provoque,
contribué a leur survie.

Ces observations amenerent tous les
chercheurs de 1'équipe a considérer
que, si Matsucoccus était seul en
cause, probablement peu d'arbres, ou
peut-&tre pas du tout, périraient de son
seul fait. Ceci rejoint une opinion de
BALACHOWSKY, spécialiste mondial
des Cochenilles (communication per-
sonnelle de JoLy, 1963).

I1 reste aussi que certains individus-
arbres ont survécu a la primo-infesta-
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tion, sans jamais extérioriser aucun symptome d'attaque par
Matsucoccus. L'un d'eux se trouve en lisiere de la forét du
Dom de Bormes, au col de Gratteloup, prés du croisement au
dit col de la R.N. 98 avec les routes qui meénent, vers le sud,
a Bormes, et vers le nord a Collobrieres (Cf. Photo 9). Dés
1965, sur cet arbre alors 4gé d'environ 25 ans, donc vulné-
rable, avait été décelée la présence de larves mobiles de
Matsucoccus. Observé chaque année depuis, il n'a jamais
manifesté aucun symptome. On peut aussi observer, ¢a et la,
d'autres arbres demeurés indemnes, notamment a Cogolin le
long de la route descendant du col de Fourche. Si I’exploita-
tion des peuplements avait été moins intensive, notamment
dans les Maures, il est certain que de nombreux arbres
auraient survécu et seraient présents encore aujourd’hui.

Actuellement encore, dans des peuplements qui ont main-
tenant 30 a 35 ans, issus de régénérations naturelles apres
destruction par la Cochenille et/ou exploitation par les fores-
tiers, on peut observer des arbres demeurés absolument
indemnes. De plus, ces peuplements de régénération
(équiennes), qu'elles que soient leurs conditions stationnelles
n'ont extériorisé aucun symptdme (notamment foliaire) d'at-
taque par Matsucoccus avant 1'age de 10 ou 12 ans. En effet,
jusqu'a ces ages, les écorces ne sont encore que peu ou pas
fissurées, n'offrant ainsi a la Cochenille que trés peu de pos-
sibilités d'implantation. L'insecte n'est pas en mesure encore
de se multiplier de fagon a provoquer ces symptdmes. Ceux-
ci ne se manifestent que lorsque, vers la base des jeunes
arbres, la fissuration des écorces laisse apparaitre des franges
de phloéme colonisables.

3.1.3 - Mise en évidence du réle
de M. feytaudi

Le r6le de Matsucoccus comme cause premiere du dépéris-
sement en Provence fut confirmé par des essais de traite-
ments chimiques et par des expériences d'infestation.

3.1.3.1 Essais de traitements chimiques

Plusieurs expériences de traitements par injections de pro-
duits "systémiques" divers avaient été tentées en 1962 puis
1963 (VEYRET avait préconisé ce mode d'intervention). Les
résultats fort vagues et peu interprétables n'ont pas été diffu-
sés. Cette voie fut abandonnée, notamment face aux résultats
apparemment positifs d'une premiere expérience de traite-
ment par pulvérisation aux oléoparathions (avril 1963) réali-
sée par TEOCCHI, sous les auspices de R. MAURY et R. JoLy,
dans la propriété de Mme OWEN a Cogolin (non publié). Par
la suite, furent réalisées par I'T.N.R.A. et le Service de la pro-
tection des végétaux (BLANCK & GAYRAUD, 1969) d'autres
expériences avec des produits a base de matieres actives
diverses, expériences assorties d'un suivi, tant de I'évolution
sur deux ou trois ans des symptdmes exposés par les arbres,
que de l'effet sur les populations de Matsucoccus évalué par
piégeages.

Ces essais furent, comme d'ailleurs celui de 1963, dirigés
d'abord contre les jeunes larves, donc du début a la fin avril
selon les lieux, par pulvérisation et moyennant un important
mouillage des troncs. Ultérieurement d'autres essais furent
dirigés contre les adultes, c’est-a-dire plus tot en saison (fin
janvier-février) ce qui pouvait présenter 1’intérét d'une
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Photo 9 : Arbre ayant survécu a la primo infestation de
Matsucoccus feytaudi Duc., situé au col de Gratteloup
dans les Maures Photo J. P. Fabre/INRA en 2001

moindre nuisance pour I'environnement et celui de permettre
plus de souplesse dans la détermination des dates d'interven-
tion.

Dans les essais contre les larves, plusieurs produits (oléo-
parathion, parathion, gusathion, diéthion) manifestérent une
efficacité certaine. Les relevés de symptomes ont bien mon-
tré que sur les arbres des lots témoins, les symptomes de
dépérissement évoluaient de fagon "normale" alors que ceux
des lots traités n'exposaient de symptomes nouveaux
qu'aprés deux, voire trois années. Etant précisé cependant
que ces essais eurent lieu sur des lots d'arbres ne manifestant
encore que des symptomes 1égers, donc que le traitement fut
a caractere relativement préventif. Il fut en effet avéré qu'il
était peu possible de sauvegarder des arbres présentant déja
des symptomes avancés (note 5 ou 6), en partie d'ailleurs



parce qu'ils pouvaient se trouver déja
colonisés par le Pissode.

Il en a été de méme avec les traite-
ments dirigés contre les adultes.
L'efficacité de ces traitements, qu'il
s'agisse d'oléoparathion ou de dié-
thion, a pu étre évaluée par les pié-
geages a 98-99 % (CARLE, RioMm,
SCHVESTER, 1970 a), effet beaucoup
plus important que ce qui pouvait a
priori étre attendu d'un film toxique
d'une persistance d'environ deux
semaines agissant par seul contact sur
des populations a sorties échelonnées
sur 4 a 5 semaines.

En fait, a 1'effet propre sur les stades
visés se superposent :

- s'agissant des traitements dirigés
contre les adultes, un effet important
contre les males dont le résultat est
que de nombreuses femelles non
fécondées (jusqu'a 90 % de celles cap-
turées sur arbres traités contre 3 % sur
les témoins) meurent sans pondre. S'y
ajoute un effet ovicide important (98-
99 %) intervenant éventuellement sur
les pontes de femelles écloses anté-
rieurement au traitement.

- s'agissant des traitements contre les
larves, ce méme effet ovicide a I'égard
de pontes non encore écloses, auquel
s'ajoute méme un certain effet a
I'égard de larves déja fixées.

Ces essais avaient abouti a recom-
mander surtout le diéthion (a 100 g de
matiere active par hl), pour sa moindre
toxicité a 1'égard des usagers (DL 50 :
208 mg/kg) et pour son innocuité a
1'égard des abeilles, point important
dans la mesure ou la floraison, notam-
ment des bruyeres, Erica arborea L.,
tres recherchées par les butineuses,
coincide avec I'époque du traitement
contre les larves. En effet, cette région
des Maures et de ’Estérel est souvent
retenue par les apiculteurs pour
I’hivernage de leurs colonies. Par
ailleurs, d'apres les résultats, tant des
observations symptomatiques que des
piégeages apres traitements, une inter-
vention tous les deux ans seulement
est apparue tres suffisante.
Ultérieurement, de nouvelles expé-
riences avec la deltaméthrine (a 5 g de
matiere active par hl) ont démontré
une efficacité de méme ordre qu'avec
le diéthion, assortie d'une persistance
d'action d'au moins de 30 jours (CARLE
& DELAGES, 1986).

Les traitements ne sont cependant
pas sans certains inconvénients a

I'égard de la faune auxiliaire, notam-
ment Elatophilus nigricornis. Selon
des relevés par piégeages effectués en
1974 apres traitement au diéthion
(FABRE 1976, non publié) :

- Sur des arbres ayant subi un traite-
ment dirigé contre les larves de
Matsucoccus (début avril) aucun
Elatophilus n'était capturé 8 mois
aprés. Mais apreés un an et demi,
quelques individus avaient recolonisé
les Pins.

- Sur des arbres ayant subi un traite-
ment dirigé contre les adultes (20
février), aucun prédateur n'était captu-
ré apres 2 mois. Cependant, si apres 8
mois la population d'Elatophilus était
encore assez faible, elle était reconsti-
tuée a 50 % apres un an et demi.

Il reste évident que, pour des raisons
tant économiques et logistiques que
d'environnement, ces traitements ne
sont guere applicables a d'importants
ensembles forestiers. Ils ont en fait été
limités, sous les auspices du Service
de la protection des végétaux et des
Groupements de défense, a la protec-
tion d'espaces verts publics ou privés
(BLANCK & GAYRAUD, 1969).

3.1.3.2 Infestations forcées

La premiere expérience fut conduite
a partir d'avril 1967. Des pontes obte-
nues par piégeages de femelles
(CARLE, 1968a) furent déposées sur
des arbres de 19 a30 ansetde 7 a8 m
de haut reconnus exempts de
Matsucoccus par piégeages préalables.
Ces contaminations furent effectuées
selon les intensités suivantes : 10, 100,
1 000, 2 000, 5 000, 10 000 et 20 000
pontes par arbre, a raison de 5 a 30
sujets par série. Les notations sympto-
matologiques furent poursuivies
durant 4 ans.

Pour toutes les séries contaminées,
que ce soit a 20 000, 10 000, 1 000,
100 ou 10 pontes, la reproduction inté-
grale des symptdmes de dépérissement
a été obtenue sans aucune équivoque
possible. De plus, leur évolution est
conforme a celle observée dans les
conditions naturelles.

Une analyse plus détaillée des résul-
tats a d'ailleurs fait ressortir une nette
corrélation entre l'intensité de la colo-
nisation initiale par la Cochenille et la
rapidité d'apparition et d'évolution des
symptomes. Ainsi, les sujets infestés a
20 000 ou 10 000 pontes subissent 1'at-

taque des xylophages 1'année méme
de leur contamination puis meurent au
cours de 1'hiver. En revanche, ceux des
séries infestées par 2 000 ou 1 000
pontes présentent plus tard des symp-
tomes plus faibles qui s'accentuent
progressivement les années suivantes.
Enfin, les infestations par 100 ou 10
pontes ne sont a l'origine de graves
dégiats qu'apres une multiplication de
l'insecte pendant 2 a 3 ans. La mani-
festation des symptomes est d’autant
plus rapide que la contamination ini-
tiale a été plus importante (CARLE,
1973).

Conjointement donc avec les résul-
tats des expériences de traitements
chimiques, ceux des contaminations
forcées (en quelque sorte contre-expé-
riences des premieéres) ont bien
démontré le rdle de M. feytaudi
comme cause initiale du phénoméne
de dépérissement du Pin maritime du
Var.

3.1.4 - Ennemis naturels de
M. feytaudi

Les ennemis naturels de M. feytaudi
sont uniquement des prédateurs.
Aucun parasitoide n'a jamais été
observé, et ceci dans le monde entier
sur l'ensemble des especes de
Matsucoccus connues.

L’observation directe de la faune
corticole, vivant au fin fond des
anfractuosités des écorces, ont montré
la présence des Chrysopidés, des
Coccinelles des genres Scymnus et
Rhizobius. On découvrit aussi une
petite punaise, tout d’abord dans les
Landes girondines puis ensuite dans
les Maures ou elle fut observée pour la
premiere fois en 1967 (Notre-Dame-
des-Anges). Ce prédateur fut alors
identifié par J. CARAYON comme étant
Elatophilus nigricornis Zetterstedt
(Homoptere, Anthocoridae).

Par la suite, une méthode de récolte
et d’échantillonnage de la faune corti-
cole (BILIOTTI & RioM, 1967) et 'utili-
sation de techniques immunochi-
miques telles que 1'immunodiffusion
(Cf. Photo 10) et 1'immunoélectropho-
rése permirent d’identifier avec certi-
tude plus de 13 especes d'insectes ou
d'arachnides comme prédatrices de la
Cochenille dans les Maures et 1'Estérel
(FABRE et al., 1982).
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Insectes : Scymnus sp., Rhizobius depressus Seid.
(Coccinellidae), Raphidia sp. (Rhaphidiidae), Chrysopa sp.
(Chrysopidae), Hemerobius coccinus Steph., Micromus sp.
(Hemerobiidae), Dufouriellus ater Dufour et surtout
Elatophilus nigricornis (Anthocoridae) (1).

Arachnides : Rhacochelifer maculatus (L. Koch)
(Cheliferidae)(2), plusieurs espéces de Salticidae, Drassodes
sp. et Calilepsis nocturna L. (Drassidae) (3), Clubiona leucas-
pis E. Simon (Clubionidae) (3), Lathys sp. (Dictynidae) (3) et
plusieurs espéces d'Acariens (Trombidiformes).

(1) : Déterminations de J. CARAYON, Muséum Paris.
(2) : Déterminations de M. HEURTAULT, Muséum Paris.
(3) : Déterminations de J.F. CORNIC, I.N.R.A. Avignon.

Par ailleurs, plus tard, aprés la poursuite de 1’invasion de
M. feytaudi en Ligurie, d’autres auteurs (COVASSI &
PoGGEsI, 1986 ; CovassI et al., 1991 ; TOCCAFONDI et al.,
1991 ) ont recensé les insectes prédateurs de M. feytaudi sui-
vants : Rhyzobius chrysomeloides Herbst, Scymnus suturalis
Thiinberg, S. interruptus Goze, Oenopia conglobata L., O.
lyncea Rosenh. (Coccinellidae), Hemerobius simulus
Walker, H. stigma Stephens (Hemerobiidae), Inocellia bico-
lor Costa (Inocellidae), Dufouriellus ater , Elatophilus nigri-
cornis, E. crassicornis Reuter, E. pini Birrensprung
(Anthocoridae). Ainsi, en Italie, les especes difféerent sou-
vent. Conjointement avec E. nigricornis existeraient deux
especes tres voisines : E. pini, jusqu'alors connue surtout en
Europe Centrale sur Pin sylvestre donc associée a M. pini, et
E. crassicornis, espece qui jusque la était rare et localisée a
la partie occidentale du bassin méditerranéen (PERICART,
1972). De nombreux spécimens originaires de plusieurs loca-
lit€s des Maures et de 1I’Estérel, pourtant proches de I'ltalie,
examinés plus tard par J. PERICART (communication person-
nelle, 1990) ne nous ont pas permis de retrouver ces deux
derniéres especes.

La punaise Elatophilus nigricornis

La punaise E. nigricornis (Cf. Photo 11) s’est avérée, par
sa présence constante et par l'importance de ses populations,
étre le principal prédateur de la Cochenille en Provence,
comme dans les Landes de Gascogne ou M. feytaudi existait
a I’état endémique (RioMm et al., 1971) et aussi dans le Gard
(Besseges et Bouzigues), en Ardeche (Les Vans), en
Espagne dans la Sierra de Guadarama (Mission Riom, 25 10
1968), au Maroc (Mission RioMm & FABRE) dans le Moyen-
Atlas (forét de Tamrata le 18 novembre 71) et dans le Rif
(foréts de Tétouane et Talassemtane le 20 novembre 1971),
en Italie du Nord a proximité de San Rémo (FABRE, 1980).
Par ailleurs, elle a été observée sur Pinus sylvestris L. en
Grande-Bretagne (SANDS, 1957), a Fontainebleau (PERICART,
1967) et méme sur Pinus pinea L. (PERICART, 1972) et sur
Pinus halepensis Mill en Isra€l (PERICART & HALPERIN,
1989). Elle est aussi prédatrice de Matsucoccus pini Green
sur Pinus nigra Arnold au Ventoux (RIEUX, 1973), sur la ssp.
austriaca (Hoss), en Corse (Mission FABRE, juin 1976) dans
les foréts d'Aitone, de Bavella et de Valdo Niello sur la ssp.
laricio Poiret, en Italie (CovassI et al., 1991) dans les peu-
plements de Toscane sur la ssp. laricio et des Abruzzes sur la
ssp. Italica Hochstetter.
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Photo 10 : Lame avec arcs de précipitation obtenus en
mettant en présence des immmusérums anti
Matsucoccus feytaudi et des extraits de son prédateur
Elatophilus nigricornis Zett. (immunodiffusion)

Photo J. P. Fabre/INRA
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Photo 11 : Elatophilus nigricornis Zett., adulte se
nourrissant d'ceufs de Matsucoccus feytaudi Duc.
Photo J. P. Fabre/INRA
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Photo 12 : Elatophilus nigricornis Zett., adultes

accouplés dans les fissures du rhytidome du tronc

de pin maritime

Photo J. P. Fabre/INRA



SANDS en 1957 avait décrit les 5 stades nymphaux, I'ceuf,
I'oviposition et la ponte sur le Pin sylvestre en Grande-
Bretagne. PERICART dans sa faune des Anthocoridae (1972)
et Covassl en Ligurie (Covass et al., 1991) ont précisé sa
répartition géographique et quelques unes de ses caractéris-
tiques biologiques.

Dans les Maures et 1’Estérel, a partir de 1967, une étude
bioécologique lui fut spécialement consacrée (Riom et al.,
1971 ; FABRE et al., 2000). E. nigricornis présente, en
moyenne, 3 générations par an. La premiere, a partir de
début mars, coincide avec l'apparition des adultes et la ponte
de la Cochenille qui s'échelonnent de fin février-début mars
a mi-avril - fin mai, selon les stations. Les populations
d'Elatophilus commencent a décliner au début de 1'éclosion
des ceufs de Matsucoccus. Elles sont alors constituées surtout
des derniers stades nymphaux et d'adultes. La deuxiéme
génération du prédateur est située entre juin et mi-aofit, coin-
cidant avec la présence de larves de premier stade de
Matsucoccus. La troisieme génération du prédateur, a partir
de fin aolt - début septembre, nettement plus importante,
coincide avec 1'époque de passage de Matsucoccus du 1¢ au
2¢ stade larvaire, qui a lieu sur place au fond des fissures des
écorces. Il fut démontré, par des techniques immunochi-
miques, qu'Elatophilus se nourrissait aussi bien des ceufs que
des larves ou des adultes (FABRE et al., 1982) ; mais son
impact sur la population de I'hdte est bien entendu différent
selon qu'il attaque les ceufs ou une femelle avant la ponte,
juste avant la période de multiplication de son hdte. De plus
E. nigricornis, qui produit au moins 3 générations par an,
dispose d’un atout non négligeable pour suivre la multiplica-
tion de son hote qui ne se multiplie qu’a raison d’une seule
génération annuelle. En effet, les autres Matsucoccus nui-
sibles ont de 2 a 6 générations par an (CHENG & MING,
1979 ; BODENHEIMEIR & NEUMARK, 1955).

Les femelles d'E. nigricornis déposent leurs ceufs isolé-
ment dans les aiguilles. Leur répartition sur le houppier se
fait selon un gradient & partir du tronc. Ces résultats permet-
tent d'émettre une hypotheése sur le comportement des
femelles pondeuses. Ces dernieres, fécondées dans les fis-
sures profondes du tronc (Cf. Photo 12), pour pondre, gagne-
raient les aiguilles par I’intermédiaire des branches. La pro-
babilité pour une aiguille de recevoir une ponte dépend alors
de sa position par rapport au trajet de la femelle. La ponte
des femelles sur les aiguilles aurait pour conséquence leur
disparition apparente des troncs. Enfin, le fait de ne pas trou-
ver d’ceufs sur les aiguilles de 1'année, situées aux extrémités
des branches exclut en grande partie le fait que la femelle
gagnerait en volant les extrémités des branches du houppier
pour y déposer ses ceufs.

La répartition des populations d'E. nigricornis dans les fis-
sures des écorces dépend de I'ancienneté de l'introduction de
M. feytaudi. Sur les arbres de la forét en place, au cours de
I'introduction de la Cochenille, la quasi totalité de ses popu-
lations est cantonnée sur le tronc. En revanche, lorsque la
Cochenille devient endémique, la majorité des prédateurs se
trouvent alors sur les branches. Cette inversion de la réparti-
tion tronc/branches d’E. nigricornis doit €tre considérée
comme la conséquence de celle de son hote M. feytaudi.
Ainsi, sur les troncs des arbres survivants, ou sur les régéné-
rations, les zones de liber 1ésées par les piqlires de la
Cochenille deviennent impropres a 1’implantation d’autres

individus. Il en résulte une nette diminution des populations
de M. feytaudi qui se développent majoritairement (jusqu’a
90 %) sur les parties plus lisses du tronc et surtout sur les
branches. Précédemment, nous avons vu que ce phénomene
a été qualifié « d'autorégulation des populations de la
Cochenille » (RioM, 1979).

Au laboratoire, les possibilités d’élevage d'E. nigricornis
en vue d’effectuer des lachers dans les conditions naturelles
(lutte biologique) ont été précisées. Les meilleurs rende-
ments des élevages d'E. nigricornis ont été obtenus sur des
ceufs de M. feytaudi, dans des enceintes contenant un rameau
de Pin maritime ou un plant élevé en pot, dans des conditions
climatiques simulant le printemps ou ’automne ; autrement
dit, en se rapprochant le plus possible des conditions ou 1’on
observe une bonne multiplication dans les conditions natu-
relles. On pourrait ainsi obtenir 5 a 6 générations par an.
Cependant, plusieurs raisons ne permettent pas d’envisager
de le multiplier en masse au laboratoire : on ne dispose pas
d’un bon héte de remplacement, il supporte mal d’étre mani-
pulé a la pince souple, la mortalité enregistrée au cours du
développement embryonnaire augmente sur les aiguilles de
Pin maritime isolées qui se dessechent rapidement, la morta-
lité des jeunes stades nymphaux est toujours trés importante
et est liée au fait de ne pas avoir trouvé de support de ponte
de remplacement convenable.

3.2 Les déprédateurs "secondaires"

Dans une proportion souvent tres élevée, les arbres infestés
par Matsucoccus sont ensuite colonisés par des insectes,
Coléopteres pour la plupart et xylophages sous-corticoles,
généralement qualifiés de "secondaires" ou d'opportunistes”,
dont l'installation et la multiplication ameénent la mort des
arbres.

Plus de 25 especes de xylophages en association avec le
dépérissement ont pu étre recensées. Parmi elles, beaucoup
n'ont pullulé en nombre que sporadiquement et/ou locale-
ment. Leur bioécologie a cependant été étudiée dans certains
cas. Ainsi Hylurgus ligniperda Fabricius (Scolytidae), espe-
ce généralement reconnue comme tout a fait "secondaire"
mais particulierement insidieuse car s'attaquant et se déve-
loppant sur les racines des arbres a partir du collet (FABRE &
CARLE, 1975) (Cf. Photo 13). Ainsi encore Rhagium inquisi-
tor L. (Cerambycidae) qui se montra particulierement abon-

Photo 13 : Hylurgus ligniperda F., femelle suivie par le
male dans leur galerie Photo J. P. FABRE/INRA
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dant surtout dans certains peuplements "périphériques"
comme Mazaugues (RAOUL DE PONTIVY, 1978 ; 1979).

Les "associations" peuvent donc différer selon les lieux et
aussi selon I'état d'évolution du dépérissement dans un peu-
plement donné. Mais cinq especes se sont montrées, a des
degrés d'ailleurs divers, plus particulierement abondantes et
constantes. Ce sont :

- Pissodes notatus Fabricius (Curculionidae),

- Tomicus (Blastophagus) piniperda Linné (Scolytidae),
- OrthoTomicus erosus Wollaston (Scolytidae),

- Criocephalus syriacus Reitter (Cerambycidae),

- Phaenops cyanea Fabricius (Buprestidae).

I1 faut y ajouter la Pyrale des troncs Dioryctria sylvestrel-
la Ratzburg (Lepidoptera, Pyralidae) également abondante,
mais les conséquences de ses infestations sont différentes de
celles dues aux Coléopteres (Cf. Photo 14).

Les cycles biologiques et la bioécologie des Coléopteres
ont été précisés par les études de CARLE (1973) et de RaouL
DE PoNTIVY (1978). Depuis ces études, les conditions
d’attaque du Pin maritime par Dioryctria sylvestrella ont été
précisées dans les Landes (JACTEL et al., 1994 ; 1996 b ;
1996 c). Il n'y sera que peu revenu ici.

3.2.1 - Pissodes notatus F. (Coleoptera,
Curculionidae)

Le Pissode (Cf. Photo 15) s'est trouvé, et de loin, I’espece
la plus constante, trés abondante et largement dominante.

Il est doté d'une large plasticité biologique. Se reproduisant
dans le Nord de I'Europe a raison d'une seule génération par
an, il en a deux dans le sud de la France, la seconde issue des
pontes les plus précoces de 'année n'étant que partielle. Dans
le Var, la reprise d'activité apres 1'hiver peut étre tres préco-
ce, au moins dans les zones de faible altitude : la ponte des
adultes ayant hiverné (souvent nombreux) peut commencer
en ces sites au cours du mois de février (CARLE, 1973),
contre fin mars seulement en région landaise (BOULBRIA,
1976) ou en région toulousaine (forét de Bouconne ;
ALAUZET, 1972 ; 1977 ; 1984 ; 1986), ol ces pontes précoces
ne proviennent que d'un tres faible effectif d'insectes hiver-
nant a I'état adulte.

Le potentiel de fécondité de 1’espece est extrémement
élevé : jusqu'a plus de 600 ceufs par femelle (ALAUZET, 1984)
et méme, selon les conditions, jusqu'a 900 (CARLE 1973). Le
Pin maritime constitue I’essence la plus propice pour expri-
mer le potentiel de fécondité.

Ces diverses caractéristiques conferent certainement et
notamment en zone méditerranéenne, a P. notatus, des possi-
bilités de multiplication a caractere "explosif" des lors que
les arbres se trouvent étre réceptifs pour une raison quel-
conque.

Sur les arbres environnant l'arbre natal, les jeunes émer-
geants de Pissode commencent a se nourrir aux fins de matu-
ration sexuelle, procédant a des morsures caverniformes dans
le liber, d'abord sur les rameaux puis sur les branchettes ou
les troncs des jeunes arbres de plus fort diametre.
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Puis les femelles, "attirées" vers les arbres déja affaiblis
par suite de l'infestation par Matsucoccus, se portent sur
ceux-ci et procédent a leur ponte, en premier lieu dans les
Iésions subcorticales induites par la multiplication de la
Cochenille. Le développement de ces individus "pionniers"
du Curculionidae accentue l'affaiblissement de 1'arbre et
ouvre la voie a une infestation généralisée du fit par le
Pissode lui-méme et éventuellement par d'autres espeéces de
xylophages (CARLE, 1968 b). Par contre, pour ALAUZET
(1984), sur la base de résultats d'expériences olfactomé-
triques, 1'adulte se déplace au hasard, il est "incapable de
repérer a distance 1'h6te propice a son alimentation et a sa
ponte". Toutefois, ceci n'exclut pas la possibilité d'une attrac-
tion sélective, a courte distance, du Pissode pour les 1ésions
du phloéme provoquées par Matsucoccus telle que 1'a mise
en évidence CARLE (1968 b). De plus, A. et M. BLANC
(1975) constatent que si 1'essence de térébenthine, le B-pine-
ne et le camphene sont répulsifs pour le Pissode, certains
composés leucoanthocyaniques et flavonoiques du phloeme
du Pin maritime induisent fortement la prise de nourriture
lorsque le substrat possede une texture et une humidité
convenables. Et ceci serait peut-étre a rapprocher des résul-
tats (CARLE et al., 1970 b ; CARLE, 1973) selon lesquels,
entre autres modifications histologiques et histochimiques,
les cellules anormales situées au voisinage immédiat des
points de piqlre (par Matsucoccus) présentent d'abord une
accumulation importante, bien que fugace, de composés leu-
coanthocyaniques.

Dans le cadre du dépérissement du Pin maritime, méme si
le Pissode adulte ne trouve d'arbres propices a la ponte qu'a
la faveur d'une dispersion au hasard, sa prolificité d'une part,
I'abondance d'arbres réceptifs d'autre part, assurent une com-
pensation a l'importante mortalité d'adultes nécessairement
liée a ce mode de dispersion.

Avant le dépérissement du Pin maritime, la plupart des
observateurs (HOFFMAN, 1954 ; JoLy, 1963) s'accordaient a
reconnaitre que le Pissode s'attaquait plut6t a des arbres d'as-
sez faibles calibres, donc relativement jeunes. En forét de
Bouconne, en 1’absence de Matsucoccus, les arbres attaqués
étaient 4gés de 6 a 11 ans (de 6 a 12 cm de diametre). Dans
ce cas (ALAUZET, 1973) 1'épaisseur de la couche corticale
conditionne les possibilités de ponte et le développement du
ravageur. Celle-ci doit étre comprise entre 0,4 et 1, 2 cm
d’épaisseur, quelle que soit sa situation sur I’arbre ; autre-
ment dit, quel que soit 1’Age de 1’arbre. Par contre, dans le
Var, et au moins a partir de 1958 lors de la période de primo-
infestation par Matsucoccus, le Pissode pouvait s'installer sur
des arbres beaucoup plus agés, sur des portions de fiit de dia-
metre beaucoup plus élevé (jusqu'a 25-30 cm de diametre
avec des épaisseurs d'écorce atteignant 6 a 18 cm)
(SCHVESTER, 1967 ; CARLE, 1973).

Ceci pourrait procéder de l'attractivité de 1'insecte pour des
Iésions provoquées par Matsucoccus. Une conséquence de
cette particularité fut probablement une accélération considé-
rable du processus de dépérissement a cette époque, le
Pissode "débordant" alors l'infestation par la Cochenille,
tuant les arbres (et par la les Cochenilles qu'ils hébergeaient),
annihilant les possibilités « d'autorégulation » que certains
d'entre eux au moins auraient pu manifester.



Photo 14 : Tronc de pin maritime avec des écoulements
de résines correspondant a des attaques de Dioryctria
sylvestrella Ratz.

Photo J. P. Fabre/INRA

Photo 15 : Pissodes notatus (F.), adulte
Photo P. Carle/INRA

Par ailleurs, méme si l'insecte ne s'installe pas immédiate-
ment, le Pissode lorsqu'il prolifere peut par ses seules piqiires
nutriciales constituer un facteur affaiblissant les arbres qui
deviennent propices a l'installation des générations ulté-
rieures. Ce mécanisme a pu provoquer la destruction tres
rapide de certains peuplements jeunes, étant donné que les
arbres les plus "favorables" a 1'infestation par 1'insecte ont
un age compris entre 10 et 15 ans. Une telle conjoncture fut
souvent observée, notamment dés 1969-1970, au Col du
Rouet sur un peuplement de régénération sur incendie alors
agé d'environ 10-12 ans, et surtout a partir de 1980, sur plu-
sieurs peuplements cotiers de régénération apres le grand
incendie de 1965 : Le Lavandou, Bormes-les-Mimosas, Cap-
Benat, etc. Ainsi, sur ces arbres agés de 15 a 16 ans, il fut
constaté un effet "foudroyant" du Pissode, pres de 100 %
d'arbres attaqués étant détruits, alors méme que 18 a 20 %
d'entre eux n'affichaient peu ou pas de symptomes nets d'in-
festation par la Cochenille. Dans ce cas, les peuplements en
cause €tant trés homogenes et tres réceptifs du fait de leur
calibre, il est certain que les Pissodes installés sur les pre-
miers arbres ont pu, sans encombre, se porter en masse sur
les arbres voisins et s'y sont multipliés. De plus en 1980 et
1981 les conditions climatiques (printemps tres précoce, cha-
leur et sécheresse) ont particulierement favorisé leur multi-
plication.

3.2.2 - Tomicus (= Blastophagus) piniperda
L (Coleoptera, Scolytidae).

Une certaine équivoque existe quant a l'identité exacte de
I’espece en cause : CARLE a rendu compte des études qu'il a
poursuivies sur elle, en l'identifiant a Blastophagus destruens
Woll., arguant de ce que plusieurs caracteres (coloration des
massues antennaires, armure génitale des males, emplace-
ment des soies) la distinguent de l'espece piniperda. Ce sont
ces mémes caracteres qui avaient amené LEKANDER (1971) a
considérer la nécessité de séparer les deux especes, destruens
ayant d'ailleurs initialement été€ décrite (sous le nom de genre
Hylurgus) par WOLLASTON et, par la suite, confondue avec
piniperda.

Toutefois, considérant les résultats de certaines de ses
expériences (croisements, permutations d'habitat), CARLE
(1973) conclut qu'il y a lieu de revenir sur une distinction en
tant qu'especes de ces deux formes, et de les considérer plu-
tot comme deux écotypes d'une méme espece piniperda.

Quoi qu'il en soit, outre les différences morphologiques, le
déroulement du cycle des deux formes difféere, destruens est
a essaimages beaucoup plus précoces, ce qui est attribuable
aux différences de conditions climatiques.

Les observations, sur la base a la fois des critéres taxino-
miques de LEKANDER et des caracteéres biologiques, ont
amené CARLE a délimiter l'aire de la forme destruens aux
régions littorales d'Europe méditerranéenne, a I'Espagne
méridionale, au Portugal et a I'Afrique du Nord. Elle est
seule présente, a l'exclusion de piniperda, en Provence cal-
caire (Mazaugues, Grasse) et cristalline (Maures et Estérel),
comme dans la basse vallée du Rhone (Bagnols-sur-Ceze) et
sur le littoral languedocien (Argeles, Prat-de-Cest). Sur le
Mont-Ventoux et en Corse, destruens est retrouvé dans les
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Photo 16 : Orthotomicus erosus Woll., adulte,
Photo P. Carle/INRA

sites de faible altitude jusqu'a 450 m, piniperda s'y substitue
aux altitudes plus élevées, plus froides.

Avant la découverte et la mise en cause de M. feytaudi,
CHARARAS (1962 ; 1964) et VEYRET (1961) avaient imputé le
dépérissement a 1'infestation par le Tomicus.

Outre la présence effective de celui-ci, une certaine analo-
gie de symptdmes a pu contribuer a la confusion : les adultes
du Scolytidae se portent a partir de la fin de 1'été aux extré-
mités des rameaux sur lesquels ils procédent a une nutrition
de maturation, provoquant par la suite la chute au sol des
rameaux attaqués, effet apparemment semblable a celui de
"flagging" provoqué par Matsucoccus. Mais les rameaux
attaqués par Tomicus présentent, dans presque tous les cas,
une galerie médullaire, ou une amorce de cette galerie, forée
par l'insecte (d'ou d'ailleurs les noms génériques de
Blastophagus ou de Myelophilus qui lui avaient été¢ donnés
par certains auteurs). Cette galerie n'existe évidemment pas
sur les rameaux attaqués par Matsucoccus.

Il fut avéré ultérieurement (CARLE, 1973) que Tomicus
était trés nettement moins fréquent et moins abondant que le
Pissode. Parfois Tomicus s'est trouvé étre le ravageur secon-
daire dominant et relativement constant dans certains peuple-
ments littoraux comme la forét de Janas, ou cependant il finit
par étre, en partie au moins, supplanté par le Pissode. Dans
les peuplements plus intérieurs, méme si Tomicus a pu se
trouver présent au cours des premieéres années du processus
de dépérissement, il a été rapidement dominé par le Pissode.
Concretement il n'a été que tres rarement observé de 1972 a
1987, excepté sur deux jeunes peuplements de régénération
et avec un tres faible effectif.

Cette suprématie du Pissode sur le Scolytidae procede de
causes complexes :

- Tomicus s'attaque de préférence aux troncs ou organes de
calibre moyen (12 a 36 cm de diametre). Comme indiqué
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plus haut, le Pissode, en raison d'un comportement de ponte
particulier lié aux lésions dues a Matsucoccus, peut aussi
s'attaquer a des troncs de méme calibre, d'ou possibilité de
compétition avec Tomicus.

- De plus, les périodes de ponte des deux especes ne coin-
cident pas : le Pissode pond des le printemps jusqu'au début
de I'été, puis en fin d'été et début d'automne, alors que
Tomicus pond surtout de I'automne a la fin de 1’hiver. Il s'en-
suit, compte tenu des conditions de température et des carac-
teres de développement des deux especes que Tomicus est
plutot favorisé par les conditions de situations littorales tres
méditerranéennes, et désavantagé dans les situations plus
continentales et d'altitude ou le Pissode prend aisément le
dessus. Or précisément, parmi les premiers observateurs sur
les causes du dépérissement, CHARARAS et VEYRET ont tra-
vaillé en zone cdtiere, alors que HERVE travaillait surtout a
l'intérieur du massif, imputant le dépérissement a Pissodes
notatus, ceci explique leurs divergences d'opinion. Mais
méme en zone cOtiere, la concurrence entre les deux especes
peut, au bout d'un certain temps, tourner a l'avantage du
Pissode, comme ce fut observé en forét de Janas (CARLE,
1973).

3.2.3 - Orthotomicus erosus Woll.
(Coleoptera, Scolytidae)

De petite taille (Cf. Photo 16), ce Scolytidae se limite
généralement aux organes de faible calibre, pouvant cepen-
dant, en cas de forte pullulation s'attaquer a des troncs jus-
qu'a 15 cm environ de diametre. I1 a été observé partout,
mais n'est que rarement dominant, sauf en zones assez
basses, et encore seulement, au cours de la phase "résiduelle"
du dépérissement.

3.2.4 - Criocephalus syriacus Reit.
(Coleoptera, Cerambycidae)

L’espece est assez abondante seulement durant les phases
de "noyautage" et de "généralisation". Elle est présente en
toutes situations sur les portions de flit de plus fort calibre
(plus de 20 cm) et d'écorce forte. Elle déborde largement ces
limites dans les peuplements en phase résiduelle et peut, en
cas de dominance, s'attaquer a des tiges de plus faible
calibre.

3.2.5 - Phaenops cyanea F. (Coleoptera,
Buprestidae)

Ce Buprestidae, pourtant abondant dans toutes les foréts de
Pins sur les sujets dépérissants de forts calibres, a présenté
dans le contexte du dépérissement du Pin mésogéen, des
niveaux de population toujours irréguliers. Certes, sa présen-
ce est constante dans toutes les situations et, certaines
années, ses populations sont méme trés importantes des la
phase de "noyautage" des peuplements. En phase de "généra-
lisation", il manifeste des possibilités de dominance sur cer-
taines portions de fiit correspondant a ses préférences.
D'autres années, ses populations sont presque inexistantes.



3.2.6 - Dioryctria sylvestrel-
la Ratz. (Lepidoptera,
Pyralidae)

Cette espece est considérée a juste
titre comme un "parasite de blessures".
De ce fait, pondant au niveau des
Ié€sions libériennes dues a la
Cochenille, quel que soit le calibre du
tronc, elle a trouvé a se multiplier de
facon inhabituellement importante. Le
développement subcortical de la che-
nille se traduit extérieurement par
I'émission d'un glomérule de résine
plus ou moins mélangé de déjections
et par d'abondants écoulements (Cf.
Photo 14). On a pu dénombrer jusqu'a
20 a 25 attaques une méme année sur
un méme arbre, attaques souvent éche-
lonnées du printemps a l'automne.
Mais, sauf risques de cassure au vent,
ces attaques ne mettent guere en cause
la survie de l'arbre. Au contraire, les
abondantes coulées de résine, colma-
tant les fissures ou s'installe
Matsucoccus, font obstacle a la multi-
plication de celui-ci, pouvant contri-
buer ainsi a la survie de 'arbre, dont le
bois reste cependant taré.

D.S. J.-PE
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Résumé

Le dépérissement d’au moins
120 000 ha de foréts de Pin maritime
Pinus pinaster Soland in Ait, dans les
Maures et I’Estérel, a compter de
1957, a pour origine [’introduction
accidentelle d’une Cochenille spéci-
figque  Matsucoccus  feytaudi
(Matsucoccidae) largement répandue
a l'ouest de la zone circum méditerra-
néenne en particulier dans les Landes
ou elle est endémique.

L’objet de cette synthese est de faire
le point sur les connaissances qui ont
été acquises entre 1964 et 1990, prin-
cipalement dans les Maures et
I’Estérel, par une équipe d’entomolo-
gistes de I’Institut national de la
recherche agronomique (I.N.R.A.)
d'Avignon dirigée par Daniel
Schvester.

Dans ce premier article, aprés un
bref historique sur le développement
du dépérissement du Pin maritime
dans les Maures, nous rappellerons
les premieres hypotheses et la décou-
verte de l'agent primaire la
Cochenille M. feytaudi. Nous ferons
ensuite le point sur la répartition géo-
graphique de cette Cochenille, son
role, celui de ses prédateurs, en parti-
culier la punaise Anthocoridae
Elatophilus nigricornis. Nous envisa-
gerons aussi le role des autres
insectes déprédateurs secondaires
xylophages qui interviennent dans le
dépérissement.
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Summary

Decline and mortality of
Maritime Pine in the Maures and
Estérel regions (south-eastern
France) due to Matsucoccus feytaudi
Ducasse (Homoptera,
Matsucoccidae) :
knowledge acquired between

1964-1990
I.- Background and role of the
insects

The decline and mortality since
1957 of at least 120 000 hectares of
maritime pine, Pinus pinaster Soland
in Ait, in the Maures and Estérel
regions (south-eastern France) is the
result of the accidental introduction of
Matsucoccus feytaudi (Matsucoc-
cidae), a cocheneal species specific to
this pine and which is widespread in
the western part of the circum-
Mediterranean zone, particularly in
the Landes area (southwest France)
where the insect is endemic.

The aim of this overview is to des-
cribe the present state of knowledge
after research carried out over the
period 1964-1990, mainly in the
Maures and Esterel mountains, by a
team of entomologists from the INRA
(French national agricultural resear-
ch institute) branch at Avignon, led by
Daniel Schvester.

In this first article, which begins
with a brief account of the decline of
the maritime pine in the Maures, we
review the first hypotheses and the
discovery of the main agent, the
cochineal M. feytaudi. Then follow
details of the geographical distribu-
tion of the insect, its role as well as
the role of its predators, especially the
bug Anthocoridae Elatophilus nigri-
cornis. We will also consider the role
of other secondary woodeating pests
which contribute to the decline and
mortality of this pine.

Riassunto

Il deperimento del pino maritimo
dei Mauri e dell’Esterel provocato
dal Matsucoccus feytaudi Ducasse

(Homoptera, Matsucoccidae),
conoscenze acquisite
dal 1964 al 1990
L. - Cronistoria e parte
degli insetti.

Il  deperimento di almeno
120 000 ha di foreste di Pino mariti-
mo Pinus pinaster Soland in Ait, nei
Mauri e nell’Esterel, a partire dal
1957 ha per origine l’introduzione
accidentale di una Cocciniglia speci-
fica Matsucoccus feytaudi (Matsucoc-
cidae) largamente diffusa all’ovest
dell’area circum mediterranea in par-
ticolare nelle Lande dove é endemica.

L’oggetto di questa sintesi ¢ di fare
il punto sulle conoscenze che sono
state acquisite tra il 1964 e il 1990,
principalmente nei Mauri e
nell’Esterel, da una squadra di ento-
mologhi dell’Istituto nazionale della
ricerca agronomica (I.N.R.A.) di
Avignone diretta da Daniel Schvester.

In questo primo articolo, dopo una
breve cronistoria sullo sviluppo del
deperimento del Pino maritimo nei
Mauri, ramenteremo le prime ipotesi
e la scoperta dell’agente primario la
Cocciniglia M. feytaudi. Dopo faremo
il punto sulla ripartizione geografica
di questa Cocciniglia, la sua influen-
za, quella dei suoi predatori, in parti-
colare la cimice Anthocoridae
Elatophilus nigricornis. Esamineremo
anche la parte degli altri insetti
depredatori secondari xilofagi che
intervengono nel deperimento.
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