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I.1. Contexte général de l’étude 

 

 Le changement climatique est au cœur des préoccupations en écologie à l’heure 

actuelle du fait des profondes modifications qu’il induit dans le fonctionnement des 

écosystèmes et des risques qui en découlent pour la conservation des espèces. Son impact se 

retrouve à tous les niveaux d’organisation du vivant : modification des événements 

saisonniers, changements d’aire de répartition, modification de la composition en espèces des 

communautés et changements dans la structure et le fonctionnement des écosystèmes 

(McCarty, 2001; Parmesan, 2006; Walther et al., 2002). 

 

 En augmentation rapide depuis la fin du 19ème siècle, le réchauffement climatique et 

son impact sur l’évolution des aires de répartition des espèces est un sujet de plus en plus 

étudiés tant chez les espèces animales que végétales. Chez les insectes, de telles études ont 

déjà été réalisées, notamment chez les lépidoptères (Hellmann et al., 2008; Parmesan et al., 

1999; Poyry et al., 2009). Ces études ont démontrées la relation entre l’évolution du climat et 

la modification des aires de répartition chez les espèces étudiées. Cependant, une expansion 

de l’aire de répartition signifie aussi de nouvelles interactions avec des espèces déjà présentes 

dans les zones qui sont nouvellement colonisées.  

 

 Ce travail de thèse s’inscrit au sein du projet ANR Urticlim - Anticipation des effets 

du changement climatique sur l’impact écologique et sanitaire d’insectes forestiers urticants, 

coordonné par Alain Roques. Ce projet associe des chercheurs de trois nationalités et de 

toutes les disciplines concernées par l’expansion de la processionnaire : entomologie, 

écologie, génétique, modélisation mathématique, épidémiologie vétérinaire et médicale, 

immunologie et dermatologie. 

 

 L’objectif général de la thèse est d’enrichir nos connaissances sur les nouvelles 

interactions résultantes d’une modification de l’aire de répartition d’une espèce en prenant 

comme exemple un insecte en pleine expansion géographique sur notre territoire : 

Thaumetopoea pityocampa – La processionnaire du pin. Cette espèce a montré dans les 

dernières décennies une progression rapide en latitude et en altitude directement liée au 

changement climatique. Nous avons donc cherché à estimer la nature et l’intensité de l’impact 

de la processionnaire du pin dans les zones nouvellement colonisées sur des organismes 
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particuliers dépendants soit de la même ressource que la processionnaire soit de la 

processionnaire du pin elle-même. L’expansion de cette espèce pourrait lui permettre 

d’échapper à ses ennemis naturels lui procurant ainsi une compétitivité plus importante dans 

les zones nouvellement colonisées affectant les espèces autochtones. 

 

Le manuscrit s’articulera en 4 chapitres, le premier correspondant à cette présentation du 

contexte général de l’étude, une rapide présentation de la relation entre changement 

climatique et insectes ravageurs, la présentation du modèle d’étude et l’exposition des 

problématiques et objectifs de la thèse. Le second chapitre sera axé sur l’étude de la réponse 

des parasitoïdes oophages à l’expansion de leur hôte dans le contexte du changement 

climatique. Le troisième chapitre sera centré sur l’étude d’une nouvelle interaction engendrée 

par le changement climatique entre la processionnaire du pin et un lépidoptère protégé, 

l’Isabelle de France, dans les Hautes Alpes. Enfin, le dernier chapitre présentera la discussion 

et les conclusions de ce travail suivies des perspectives possibles pour la suite. 
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I.2. Changement climatique et relation avec les insectes ravageurs 

 

 I.2.1. Contexte historique 

 

 La Terre est sujette à des cycles de réchauffements et refroidissements successifs à 

travers les âges. Durant ce dernier million d’années le climat à subit des cycles glaciaires et 

interglaciaires d’environ 100000 ans (Luethi et al., 2008). Depuis environ 10000 ans, nous 

sommes rentrés dans une phase interglaciaire, l’holocène. Jusqu'à il y a 150 ans, la 

température de cette phase était stable, à l’instar de la composition atmosphérique en gaz à 

effet de serre et aérosols et durant ces derniers 1300 ans, la température de la terre n’avait 

oscillée que de 0.5°C. Cependant depuis 150 ans, les activités humaines ont profondément 

modifié la composition atmosphérique, la température moyenne de la Terre a augmentée de 

0,6°C en un siècle et cette augmentation s’est accentuée depuis 1975 avec une augmentation 

moyenne de la température de l’ordre de 0.15°C par décennie. Les années 90 semblent être les 

plus chaudes des 1000 dernières années pour l’ensemble de l’hémisphère nord (Jansen et al. 

2007). Comme dit précédemment, ces anomalies dans les températures annuelles ont 

commencées à être observées au cours de l’âge industriel. Les forts rejets des gaz à effet de 

serre couplés à la détérioration des milieux qui constituent de vrais réservoirs pour le carbone 

ont joués en faveur d’une augmentation du carbone dans l’atmosphère et donc d’une 

augmentation de la température moyenne de la terre. Plusieurs scénarios ont été établis afin de 

prévoir et quantifier la poursuite de cette augmentation au cours du siècle à venir. Ces 

différents scénarios, des plus optimistes aux plus pessimistes prévoient une augmentation 

allant de 1,6°C à 6,2°C (IPCC, 2007). 

 L’augmentation de la température moyenne observée à la surface du globe est en 

réalité asymétrique entre été et hiver et entre les régions. En Europe, les températures 

hivernales ont montrées une augmentation plus importante dans le nord, alors que dans le sud, 

ce sont majoritairement les températures estivales qui ont augmenté. De plus, les températures 

minimales ont augmenté plus que les températures maximales (EEA, 2008). Selon la période 

de l’année, les insectes n’étant pas au même stade de développement, l’augmentation de la 

température ne va pas avoir les mêmes conséquences. Une température plus élevée en hiver 

peut être bénéfique et favoriser le développement, alors qu’une température trop élevée en été 

peut être défavorable et affecter la survie des individus. 
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 Le changement climatique pourra avoir à la fois un impact direct sur une espèce 

donnée en influençant sa survie, sa fécondité, sa vitesse de développement et/ou sa 

distribution, mais aussi indirect en altérant les relations avec ses ennemis naturels, ses 

compétiteurs ou son hôte. Le changement climatique aura donc un impact profond sur les 

milieux et donc sur les espèces qui l’occupent. Il pourra non seulement favoriser l’installation 

d’espèces ayant des contraintes thermiques particulières et affectera le cycle biologique et la 

distribution géographique des espèces occupant ce milieu. 

 

 I.2.2. Facilitation pour les espèces invasives 

 

 Depuis l’explosion des échanges commerciaux internationaux, le taux d’arrivée 

d’insectes exotiques a augmenté de manière exponentielle. D’environ 2 espèces introduites 

par an entre 1850 et 1900, nous sommes passé a 8.1 espèces introduites par an entre 1950 et 

1974 et 17.4 espèces par an entre 2000 et 2007 (Roques et al., 2009). On compterait 

aujourd’hui plus de 1300 espèces d’insectes exotiques en Europe. Parmi ces espèces, jusqu'à 

37% proviendraient de régions tropicales ou sub-tropicales (Roques, 2010). On considère que 

les espèces exotiques ont plus de chances de survivre si elles sont introduites dans une région 

avec un climat similaire à leur aire d’origine. Le processus d’invasion commence par 

l’introduction de quelques individus qui ne peuvent survivre que pendant le court laps de 

temps où le climat leur est favorable, ou bien sont restreints à des micro-habitats se présentant 

comme des îlots chauds. Un réchauffement climatique va permettre de prolonger la présence 

de ces espèces et d’augmenter la taille de leur habitat favorable. Ainsi, le réchauffement 

climatique permet d’accroître la probabilité d’établissement des espèces introduites qui 

risquent alors de devenir invasives. Un réchauffement de plus en plus important ouvre 

également la porte à des espèces originaires de climats de plus en plus chauds (Walther et al., 

2009). 

 Un réchauffement climatique va aussi avoir un impact sur les cycles biologiques des 

espèces invasives en facilitant leur installation dans de nouveaux milieux. Les espèces 

provenant de régions plus chaudes, outre leur sensibilité aux températures plus froides, ne 

bénéficient pas toujours d’une assez longue saison favorable pour compléter leur 

développement. Ainsi au Canada, les pullulations du lépidoptère invasif Lymantria dispar (L.) 

sont directement liées au climat. Lorsque les températures sont en dessous d’un certain seuil, 

la période de végétation de leur hôte est trop courte et ne leur permet pas de compléter leur 

développement (Regniere et al., 2009). Au Japon, l’Ecaille fileuse (Hyphantria cunea 
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(Drury)), une espèce invasive d’origine nord Américaine, peut dans certaines régions passer 

de deux à trois générations par an en réponse au réchauffement climatique et ainsi provoquer 

des fortes défoliations sur les arbres (Gomi, 2007). 

 Le changement climatique ne favorise pas seulement l’installation d’espèces exotiques 

dans des régions plus froides que leurs aires d’origine, mais a également un impact sur les 

espèces natives de ces régions et peut profondément modifier le fonctionnement et la 

composition des écosystèmes. 

 

 I.2.3. Modification de la phénologie 

 

 L’un des impacts du réchauffement climatique sur les communautés qui a été bien 

étudié est la modification de la phénologie des espèces, principalement représentée par la 

précocité des événements printaniers. Ce facteur peut toucher aussi bien des espèces végétales 

qu’animales (Parmesan & Yohe, 2003; Root et al., 2003; Visser & Both, 2005). Des 

observations réalisées dans plusieurs pays d’Europe montrent une précocité du débourrement 

et de la floraison des arbres, entre 1959 et 1993, il a été estimé une avance de 0,20 jour par an 

en Europe, et ce phénomène est d’autant plus accentué en Europe du nord avec 0,31 jour 

d’avance par an (Menzel & Fabian, 1999). Dans une étude menée en Hongrie, la floraison du 

robinier (Robinia pseudoacacia L.) a été avancée de trois à huit jours entre 1851 et 1994, et 

cette prématurité est corrélée à la hausse des températures dans cette même région 

(Walkovszky, 1998). Ainsi, chez les plantes en Europe, il a été observé une tendance à la 

précocité des événements printaniers tels que le débourrement et la floraison depuis les années 

1950 avec une avance de 1,4 à 3,1 jours par décennie (Walther et al., 2002).  

 Cette tendance touche aussi les espèces animales. Au Royaume-Uni, une étude sur 35 

espèces de lépidoptères a montré une avance dans les premières observations d’individus de 

2.8 à 3.2 jours par décennie entre 1976 et 1998 (Roy & Sparks, 2000). Dans le même laps de 

temps, la température moyenne au printemps a augmentée de 1.5°C dans cette région. Les 

auteurs estiment qu’une augmentation de 1°C provoquerait, selon les espèces, une apparition 

prématurée de deux à dix jours. La phénologie des oiseaux a également été étudiée. Des 

études menées sur plusieurs espèces en Europe et en Amérique du nord ont montrées une 

avance de 1,3 à 4,4 jours par décennie de la migration de printemps et une avance de 1.9 à 4.8 

jours par décennie de la première couvée (Walther et al., 2002). 

 Cependant nous avons vu que la modification du climat n’impactait pas de la même 

manière toutes les espèces et des modifications dans la phénologie peuvent provoquer des 
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désynchronisations dans les interactions multitrophiques. Visser et Holleman (2001) ont 

montré que des printemps plus chauds provoquaient un décalage entre l’éclosion des chenilles 

de Cheimatobie (Operophtera brumata L.) et le débourrage de leur arbre hôte, le chêne 

(Quercus robur L.). Les chenilles ne pouvant survivre que deux à trois jours sans apport de 

nourriture, un décalage plus important avant que leur source de nourriture soit disponible 

provoque de fortes mortalités dans les populations et affecte la dynamique de l’espèce. 

Cependant, il existe une diversité génétique assez importante au niveau de l’éclosion des 

chenilles et du débourrement des arbres pour prédire une sélection qui restaurera la 

synchronie entre les deux espèces (van Asch & Visser, 2007). Chez les oiseaux, une étude a 

montré un décalage entre la première couvée des mésanges charbonnières (Parus major) et le 

pic d’abondance de nourriture pour les jeunes (Visser et al., 1998). Cette désynchronisation 

qui serait causée par une hausse des températures printanières pourrait à terme affecter les 

populations de mésanges. Ce phénomène de décalage à différents niveaux des interactions 

multitrophiques peut avoir de graves conséquences sur la dynamique des populations en 

provoquant de fortes mortalités dues à la famine chez de nombreuses espèces.  

 

 I.2.4. Déplacement des aires de répartition 

 

 Les contraintes thermiques de développement de certaines espèces les cantonnent à 

une certaine latitude ou altitude possédant les conditions optimales à leur développement. La 

hausse des températures moyennes provoque le déplacement de ces limites géographiques, 

permettant à des espèces d’étendre leur aire de répartition vers le nord ou en altitude et/ou 

provoquant des contractions dans les limites sud de leur aire de répartition. 

 Le décalage des populations vers de plus haute latitude en relation avec la hausse des 

températures est le plus souvent observé. Là encore, les lépidoptères sont une famille qui a été 

particulièrement étudiée et de nombreux exemples d’espèces dont l’aire de distribution s’est 

étendue vers le nord ont été mis en évidence (Parmesan et al., 1999). Une étude réalisée en 

Finlande a montré une expansion moyenne d’environ 60 kilomètres vers le nord de 48 espèces 

de papillons sur une période d’environ 15 ans avec une expansion maximum de 300 

kilomètres pour trois espèces (Poyry et al., 2009). La punaise verte (Nezara viridula L.) était 

limitée dans les années 1960 par l’isotherme 5°C du mois de janvier au Japon, de nouvelles 

observations réalisées en 2005 ont montré une expansion de l’espèce de 70 kilomètres vers le 

nord (Musolin, 2007). Cette expansion serait due à la hausse des températures du mois le plus 

froid de un à deux degrés Celsius et permettrait donc une meilleure survie de l’espèce dans 
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des zones qui jusqu’alors ne lui étaient pas favorables (Tougou et al., 2009). D’une manière 

plus générale, Parmesan et Yohe (2003) ont mis en évidence chez plusieurs taxons et au 

niveau mondial une expansion moyenne vers le nord de 6.1 kilomètres par décennie. Une 

étude du même genre centrée sur la Grande-Bretagne et portant sur 16 taxons d’invertébrés et 

de vertébrés a quant à elle mis en évidence une expansion vers le nord de 12.5 à 19 kilomètres 

par décennie (Hickling et al., 2006). 

 Mais l’augmentation des températures ne se limite pas à une augmentation des 

températures minimales et augmente aussi les températures maximales. Ceci peut provoquer 

des rétractions au niveau de la zone sud de l’aire de répartition d’espèces qui seraient plus 

sensibles à des hautes températures. Ce phénomène a été moins mis en évidence que celui 

d’expansion vers le nord. Dans leur étude portant sur l’évolution des aires de répartition de 57 

espèces de lépidoptères en Europe, Parmesan et al (1999) ont montré que pour 25% d’entre 

elles, il y avait eu une contraction de 35 à 50 kilomètres de leur limite sud sur une période de 

30 à 70 ans. Pour l’une de ces espèces, Boloria selene (Denis & Schiffermuller) il n’y a pas eu 

d’expansion de sa limite nord, son aire de répartition est donc en train de se réduire sous 

l’influence du réchauffement climatique.  

 Cependant, le changement climatique n’est pas toujours directement relié à des 

rétractions d’aires, ainsi la limite sud du renard polaire (Alopex lagopus (L.)) est en rétraction 

vers le nord, mais cette rétraction n’est pas directement liée au changement climatique, mais à 

l’expansion d’une espèce compétitrice, le renard roux (Vulpes vulpes (L.)) (Hersteinsson & 

Macdonald, 1992). La limite nord de l’aire de répartition du renard roux serait reliée au climat 

qui favoriserait l’abondance de proies alors que la limite sud du renard polaire serait reliée à 

la compétition avec le renard roux. 

 

 I.2.5. Expansion des ravageurs 

 

 Le changement climatique a donc un effet sur de nombreuses espèces. Si pour 

certaines d’entre elles une modification de la phénologie ou de la distribution géographique 

n’aura que peu d’incidence sur les écosystèmes, chez d’autres, les conséquences pour le 

milieu pourront être particulièrement visibles. Les scolytes sont considérés comme les plus 

grands ravageurs des forêts de conifères dans le monde (Bertheau et al., 2009). Chez 

Dendroctonus frontalis (Zimmermann), un scolyte ravageur des forêts du sud-est américain, 

la température létale est de -16°C, l’expansion de l’espèce est donc limitée par cet isotherme. 

Depuis les années 2000, la hausse des température hivernales de cette région a déplacé cet 
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isotherme vers le nord et il a été observé des pullulations de scolytes dans des régions qui n’en 

avaient jamais connues jusque là (Khai Tran et al., 2007). Dendroctonus rufipennis (Kirby), 

un autre scolyte nord américain causant de forts dégâts sur différentes espèces d’épicéas, est 

favorisé directement et indirectement par le réchauffement climatique. Chez cette espèce, les 

pullulations seraient causées par de fortes températures estivales et hivernales permettant aux 

individus de réduire leur temps de développement et également par des conditions de 

sécheresse causant un stress chez les arbres qui sont alors plus facilement attaqués par le 

coléoptère (Berg et al., 2006; Hebertson & Jenkins, 2008).  

 Le changement climatique peut également avoir un effet délétère sur les populations 

de certains ravageurs. Chez la tordeuse grise du mélèze (Zeiraphera diniana Guénée) il existe 

une cyclicité extrêmement précise dans les pullulations de ses populations. Tous les 8 à 10 ans 

les populations de cette espèce explosent causant de très fortes défoliations sur les mélèzes 

(Larix decidua Miller) de l’arc Alpin et ceci depuis plusieurs siècles (Baltensweiler & Rubli, 

1999). Cependant durant la pullulation de 1990, les populations se sont effondrées. Ceci serait 

à mettre sur le compte de la hausse des températures hivernales qui auraient provoqué une 

mauvaise synchronisation entre l’insecte et son hôte en levant la diapause des œufs de 

tordeuse du mélèze trop tôt (Baltensweiler, 1993).  

 On a donc vu que les insectes en général et les ravageurs en particulier pouvaient 

répondre à l’augmentation des températures en modifiant leur répartition ou leur phénologie. 

Ces impacts peuvent être préjudiciables pour les écosystèmes. En étendant leur aire de 

répartition dans de nouveaux milieux, ces ravageurs sont susceptibles de rencontrer de 

nouveaux hôtes potentiels ou de grandes populations de leur hôte dépourvus de compétiteurs, 

de plus ils peuvent s’affranchir de leurs ennemis naturels. Tout ceci pourra engendrer de 

fortes pullulations qui pourront entraîner à la fois de forts dégâts et mortalités sur les arbres et, 

indirectement, affecter les espèces dépendantes de ces arbres.  

 

I.3. Le modèle d’étude : Thaumetopoea pityocampa – La processionnaire du pin 

 

 I.3.1. La place de la processionnaire du pin parmi les Thaumetopoeinae 

 

 Les Thaumetopoeinae est une sous famille des Notodontidae qui elle-même appartient 

à l’ordre des Lépidoptères. Le genre Thaumetopoea regroupe 9 espèces de chenilles 

processionnaires réparties en Europe, Afrique du Nord et Asie mineure. En France on 
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retrouve 3 espèces de processionnaires : La processionnaire d’été Thaumetopoea pinivora 

(Treitschke), la processionnaire du chêne Thaumetopoea processionea (L.) et la 

processionnaire du pin Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiffermuller).  

 

 

 I.3.2. Biologie de la processionnaire du pin 

 

 La processionnaire du pin, Thaumetopoea pityocampa, est le principal insecte 

ravageur des pins en Europe et sur le pourtour méditerranéen (Robinet et al., 2011). Sa 

chenille se développe au profit de toutes les espèces de pin présentes en France, ainsi que 

d’autres conifères tels que le cèdre et provoque des défoliations qui peuvent aller jusqu'à plus 

de 90% des aiguilles sur un arbre (Démolin, 1969). Ces défoliations sévères ont une influence 

sur le développement des arbres en réduisant leur taux de croissance et en augmentant leur 

sensibilité aux attaques d’autres ravageurs. Ceci peut donc réduire la production des 

plantations artificielles de pins et menacer des populations naturelles de pins relictuels (Hodar 

et al., 2003; Hodar & Zamora, 2004). De plus, les chenilles de processionnaire du pin sont 

armées de poils urticants potentiellement dangereux pour l’homme et les animaux (Battisti et 

al., 2011). La processionnaire du pin pose donc de nombreux problèmes à la fois 

économiques, écologiques mais aussi sanitaires. 

 

• Répartition et expansion 

 

 La processionnaire du pin est une espèce d’origine méditerranéenne. Son 

développement larvaire hivernal la rend particulièrement sensible et dépendante aux 

températures durant cette période de l’année. Les seuils de températures nécessaires à cette 

espèce ont été décrits (Battisti et al., 2005; Buffo et al., 2007; Huchon & Démolin, 1971). 

Selon la taille de la colonie et le stade des chenilles qui la composent, la température létale 

varie entre -10°C et -16°C (Hoch et al. 2009). De plus, deux autres seuils de température 

régissent l’alimentation des chenilles. Elle sortent du nid pour s’alimenter seulement les nuits 

où il fait une température supérieure à 0° et à condition que la température dans le nid durant 

la journée d’avant eut été supérieure à 9°C. La plante hôte de cette espèce étant aujourd’hui 

présente sur la majeure partie du territoire, ce sont véritablement ces seuils de températures 

qui délimitent son aire de répartition. En France, l’aire de répartition de la processionnaire du 

pin s’est véritablement étendue ces 20 à 30 dernières années. Au niveau de la limite nord de 
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répartition, elle s’est étendue de 21,7 kilomètres par décennie entre 1974 et 2004. Cette 

augmentation s’est accélérée ces 10 dernières années avec un décalage de la limite de 

répartition de 55,6 kilomètres par décennie (Robinet et al., 2007). L’expansion de l’espèce se 

fait également en altitude. Dans les Alpes italiennes, l’altitude maximale des populations de 

processionnaire du pin est passée de 1150 mètres en 1975 à 1380 mètres en 2004, soit une 

expansion de 70,1 mètres par décennie (Battisti et al., 2005). En plus de cette progression 

‘‘naturelle’’ de l’espèce, il a été récemment découvert des colonies isolées en zone urbaine 

au-delà de la limite du front de la processionnaire du pin en région parisienne et dans l’est de 

la France. Ces introductions accidentelles sont dues à des transports par les humains 

d’individus sous forme de chenilles ou de chrysalides et l’établissement des colonies a été 

facilité par un microclimat plus doux caractéristique des zones urbaines (Robinet et al., 2011).  

 

• Cycle de développement 

 

 La processionnaire du pin est une espèce univoltine. Son cycle peut cependant s’étaler 

sur plusieurs années en fonction des conditions du milieu. Cette espèce étant extrêmement 

dépendante des conditions climatiques, de fortes variations sont observées dans son cycle 

selon la latitude et l’altitude des populations. Les différents stades de développements ont été 

décrits par Démolin (1969). 

 Les adultes de processionnaires du pin émergent au cours de l’été entre la fin Juin et la 

fin Août avec un pic d’émergence aux alentours de la mi-Juillet. Les papillons sortent de terre 

où les nymphes étaient enterrées. Cette émergence se fait au coucher du soleil, les mâles 

sortent les premiers et sont suivis peu de temps après par les femelles. Les papillons 

rejoignent un emplacement surélevé à proximité pour y déployer leurs ailes. A la tombée de la 

nuit, la femelle va commencer à émettre une phéromone sexuelle afin d’attirer les mâles pour 

l’accouplement. Une fois celui-ci terminé, le mâle meurt quelques heures après, alors que la 

femelle va chercher un arbre par sa silhouette (Démolin, 1969) ou par ses composés volatiles 

(Paiva et al., 2011). Une fois son hôte trouvé la femelle va y déposer ses oeufs généralement 

en une seule et unique ponte disposée en manchon autour de deux aiguilles et composée 

d’environ 200 œufs recouverts d’écailles provenant de l’abdomen de la femelle. Elle mourra 

quelques heures après la ponte. 

 Le développement des œufs va durer entre 30 et 45 jours, les chenilles passent par cinq 

stades larvaires et resteront groupées jusqu'à la procession de nymphose. C’est justement ce 

comportement grégaire et la taille de la colonie qui permet la survie des chenilles durant 
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l’hiver (Halperin, 1990). Au cours de tout leur développement, les chenilles vont se nourrir 

durant la nuit sur l’arbre d’où elles ont émergé. Au 1er stade larvaire les chenilles vont tisser 

un pré-nid autour de la ponte composé d’un réseau de soies très léger qui va les abriter durant 

les premiers stades larvaire. Quand la température commence à chuter, les chenilles vont 

tisser leur nid d’hiver à l’extrémité d’une branche, le plus souvent orienté du coté sud. Ce nid 

va leur permettre de survivre durant l’hiver en faisant office de radiateur solaire avec une 

température à l’intérieur du nid supérieure à la température extérieure durant la période 

d’insolation. Comme nous l’avons vu précédemment, pour leur alimentation les chenilles sont 

dépendant de deux seuils de température, une température supérieure à 0°C durant la nuit et 

une température à l’intérieur du nid supérieure à 9°C durant la journée d’avant (Battisti et al., 

2005).  

 A la fin du développement larvaire, les chenilles vont entreprendre une procession de 

nymphose. Elles vont descendre le long de l’arbre et vont prospecter à la recherche d’une 

zone de sol à la fois éclairée et meuble pour s’y enfouir. Les chenilles s’enterrent à une 

profondeur située entre 5 et 20cm et vont tisser un cocon dans lequel elles vont se nymphoser. 

Le stade nymphal dure environ 4 mois, mais selon les conditions du milieu, les chrysalides 

peuvent entrer en phase de diapause prolongée et faire ainsi durer leur cycle sur plusieurs 

années. 

 

• Régulation des populations 

 

 La processionnaire du pin subit à tous les stades de son cycle la pression de prédateurs, 

de parasitoïdes et de pathogènes. Ces ennemis naturels peuvent avoir un impact important sur 

les populations de processionnaires du pin. Biliotti (1958) a fait un inventaire des ennemis 

naturels s’attaquant à la processionnaire du pin. 

 Les parasitoïdes sont les premiers régulateurs des populations de T. pityocampa. Chez 

la processionnaire du pin il existe trois types de parasitoïdes, ceux qui s’attaquent aux œufs, 

ceux qui s’attaquent aux pupes et ceux qui s’attaquent aux chenilles. Les parasitoïdes des 

œufs de processionnaire du pin sont essentiellement des hyménoptères de la famille des 

chalcidiens. En France, quatre espèces de parasitoïdes des œufs sont reportées, deux sont 

majoritaires et représentent la quasi-totalité de la régulation de la processionnaire, et les deux 

autres sont plus anecdotiques. Les deux principaux parasitoïdes de la processionnaire du pin 

sont le spécialiste Baryscapus servadeii Domenichini (Chalcidien : Eulophidae) et le 

généraliste Ooencyrtus pityocampae Mercet (Chalcidien : Encyrtidae). Les deux autres 
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parasitoïdes qui touchent la processionnaire sont aussi des espèces généralistes, on retrouve 

Anastatus bifasciatus Geoffroy (Chalcidien : Eupelmidae) et Trichogramma sp (Chalcidien : 

Trichogrammatidae). Le principal parasitoïde des chenilles est le diptère Phryxe caudata 

Rondani (Diptère : Tachinidae). Chez cette espèce il y a deux générations dans l’année, la 

première va pondre sur des jeunes chenilles et les larves vont se développer jusqu’au 

quatrième stade larvaire de l’hôte et vont former leur pupe dans la soie du nid. Les adultes qui 

émergeront de ces pupes s’attaqueront au dernier stade larvaire de la processionnaire du pin 

avant leur enfouissement. Le parasitoïde finira son développement dans la chrysalide et 

formera sa pupe dans le sol (Biliotti, 1956). Les chrysalides sont aussi directement attaquées 

par un autre parasitoïde, le diptère Villa brunnea (Diptère : Bombyliidae). Les femelles 

déposent leurs œufs au sol et après l’éclosion, les jeunes larves vont s’enfoncer dans le sol à la 

recherche de cocons et finir leur développement à l’intérieur des chrysalides de 

processionnaire du pin. 

 Tous les stades de développement de la processionnaire du pin vont également subir la 

pression de prédateurs. Les imagos sont principalement prédatés par les oiseaux et les 

chiroptères. Les œufs peuvent être prédatés par une espèce d’orthoptère Ephippiger 

ephippiger (Démolin & Delmas, 1967). Les chrysalides sont attaquées par une espèce 

d’oiseau, la huppe fasciée Upupa epops dont la forme du bec est adaptée à déterrer les 

nymphes enfouies (Barbaro et al., 2008). Enfin les chenilles de tous les stades larvaires 

peuvent être prédatés dans leur nid par des oiseaux, en particulier des mésanges (Pimentel & 

Nilsson, 2007). Le coucou gris Cuculus canorus est aussi connu comme prédateur des 

chenilles de processionnaire du pin (Biliotti, 1958). 

 

 I.3.3. Impact économique, environnemental et sanitaire 

 

 La processionnaire du pin est à l’origine une espèce forestière, mais la plantation de 

son hôte à des fins de culture ou d’ornementation l’a fait sortir de ce cadre. Au niveau 

économique, les répercussions de sa présence sont de deux ordres. D’abord la défoliation d’un 

pin par la processionnaire du pin provoque une perte de croissance, tant en circonférence 

qu’en hauteur. Chez le pin maritime (Pinus pinaster Aiton) il a été montré un déficit de 

biomasse de près de 50% chez des arbres modérément défoliés et de plus de 70% chez des 

arbres très défoliés (Arnaldo et al., 2010). Cette perte de croissance est particulièrement 

dérangeante pour les exploitants forestiers qui cherchent à avoir des arbres matures le plus 

rapidement possible. Le second impact économique imputable à la processionnaire du pin est 
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dans le coût des traitements qui sont mis en œuvre contre elle. Une enquête réalisée en France 

par Leblond et al. (2010) a montré que parmi les communes touchées par la processionnaire 

du pin qui avaient répondu à l’enquête, le budget moyen de lutte contre ce ravageur s’élève à 

3450€ et le budget maximal alloué était de 50000€. Depuis que les pins sont utilisés comme 

essence ornementale dans les parcs et jardins, la processionnaire du pin a un impact sanitaire 

important. Les poils urticants sont particulièrement nocifs pour l’être humain et les animaux 

et une exposition se traduit souvent par une réaction allergique de type urtication mais 

pouvant parfois conduire à un choc anaphylactique (Battisti et al., 2011). Dans les zones 

nouvellement colonisées, la population ne connaît pas les dangers liés à cet insecte et le risque 

d’exposition à des urtications, surtout lors des périodes de processions, est particulièrement 

élevé. Chez les animaux, l’ingestion de poils urticants lors des processions de nymphoses est 

le risque principal notamment chez le bétail. Ceci peut provoquer des nécroses de la langue et 

des atteintes du système respiratoire (Bruchim et al., 2005). La ressemblance des symptômes 

avec des maladies contagieuses du type fièvre aphteuse peut être extrêmement grave pour les 

éleveurs. Enfin, la processionnaire du pin va aussi avoir un impact écologique. Les fortes 

défoliations provoquées par les chenilles vont affecter la régénération naturelle des forêts de 

pins. Hodar et al. (2003) ont montré que des pins défoliés par des chenilles de 

processionnaires du pin produisaient moins de cônes et moins de graines. De plus, Hodar & 

Zamora (2004) ont montrés que l’expansion de ce papillon en réponse au réchauffement 

climatique menaçait des populations de pins relictuels en Espagne. Les fortes défoliations 

vont aussi modifier les caractéristiques physico-chimiques des pins pouvant être nocifs pour 

les autres espèces inféodées à cette essence (Hodar et al., 2004; Honkanen et al., 1999). 

 

I.4. Problématiques et objectifs de la thèse 

 

 Le principal objectif de ce travail a été d’étudier l’impact de l’expansion d’un insecte 

ravageur sur son interaction à la fois avec les espèces autochtones dans les zones 

nouvellement colonisées et avec ses ennemis naturels. Le modèle d’étude que nous avons 

utilisé a été la processionnaire du pin. Cet insecte est connu depuis maintenant longtemps, tant 

pour les défoliations qu’il provoque sur les pins que pour le caractère urticant de ces chenilles. 

Mais ces dernières années, les nombreuses études à son sujet ont permis d’accroître 

considérablement nos connaissances sur son implication dans les processus écologiques et sur 

sa sensibilité au changement climatique actuel et futur. Le suivi de l’expansion de cette espèce 
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effectué tous les ans dans le laboratoire permet de connaître précisément l’étendue de sa 

répartition. La vitesse de son expansion en altitude et en latitude a été calculée et des modèles 

ont estimés son expansion dans les années à venir. Nous connaissons donc l’histoire de 

l’expansion de ce ravageur. 

 

 Le succès des espèces invasives est souvent relié à l’absence d’ennemis naturels dans 

leur nouveau milieu, c’est la théorie de ‘‘l’Enemy release hypothesis’’. Ce phénomène ne se 

retrouve pas seulement chez les espèces invasives, il a été aussi montré chez les populations 

d’espèces en expansion au niveau des milieux nouvellement colonisés. L’hypothèse d’un fait 

similaire chez la processionnaire du pin a constitué notre premier axe de recherche : 

l’expansion de la processionnaire du pin et son succès invasif aux limites de son aire de 

répartition peuvent-ils être dus à un échappement de l’espèce à ses ennemis naturels ?  

 Ainsi, nous avons réalisé deux études complémentaires pour tenter d’identifier un 

échappement de la processionnaire à ses ennemis naturels et d’en comprendre les raisons. La 

première étude vise à identifier l’échappement de la processionnaire du pin à ses parasitoïdes 

oophages grâce a un suivi du parasitisme le long de plusieurs zones d’expansion et à identifier 

l’impact du climat, indépendamment de l’expansion de l’hôte, sur ces parasitoïdes. La 

seconde expérimentation cherche, au travers d’une étude préliminaire de la génétique des 

populations des deux espèces de parasitoïdes majoritaires, à comprendre par quelles voies les 

parasitoïdes oophages suivent leur hôte durant son expansion. 

 

 Les espèces invasives peuvent être plus compétitives que les espèces autochtones et 

provoquer leur déplacement ou, dans des cas extrêmes, leur extinction. Ceci peut être d’autant 

plus préoccupant lorsque ces espèces se trouvent être très localisées ou protégées. 

L’expansion de la processionnaire du pin dans les Hautes Alpes l’a amené dans le territoire 

d’un autre lépidoptère inféodé aux pins, l’Isabelle de France. Cette espèce protégée semble 

être en déclin dans les zones colonisées par la processionnaire du pin. Cette constatation nous 

a mené à notre second axe de recherche : La processionnaire du pin pénètre dans des milieux 

où jusqu’alors elle était absente. L’arrivée de ce nouveau compétiteur va-t-elle affecter les 

espèces partageant la même ressource alimentaire ?  

 Pour identifier l’impact de la processionnaire du pin sur cette espèce, nous avons 

réalisé trois expérimentations. La première étude a pour but d’étudier l’effet des indices de 

présence des chenilles de processionnaires du pin sur un arbre sur la colonisation future de cet 

arbre par l’Isabelle de France. La seconde étude vise à identifier l’impact d’une défoliation 
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d’un pin par la processionnaire du pin sur la survie et le développement des chenilles 

d’Isabelle de France s’y développant par la suite. La réponse induite de l’arbre face à la 

défoliation de la processionnaire du pin pourrait avoir un impact sur les chenilles d’Isabelle de 

France. Cette étude a été acceptée pour une publication dans le journal Integrative Zoology. 

La troisième étude vise à identifier la possibilité d’un déplacement des ennemis naturels de la 

processionnaire du pin sur le nouvel hôte potentiel qu’est l’Isabelle de France. 

 

 Ces deux axes de recherche sont présentés dans deux chapitres distincts chacun divisés 

en quatre parties. Les trois premières sont dédiées à chacune des études, la quatrième partie 

quant à elle, vise à regrouper les résultats de chacune des études et offrir une vue d’ensemble 

de la problématique étudiée. 

 Le manuscrit se termine par un chapitre de conclusion et discussion replaçant les 

résultats obtenus dans le cadre de l’expansion des insectes ravageurs avec le réchauffement 

climatique et l’impact pour les écosystèmes.  
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Chapitre II 

Interactions hôte parasite avec le réchauffement climatique :  

Les parasitoïdes oophages arrivent-ils à suivre l’expansion de la 

processionnaire du pin ? 
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II.1. Introduction générale 

 

 La théorie de ‘‘l’Enemy Release Hypothesis’’ relie le succès des espèces invasives à 

l’absence de leurs ennemis naturels dans leur nouveau milieu (Keane & Crawley, 2002; Liu & 

Stiling, 2006). Chez les espèces invasives, l’introduction dans un nouveau milieu est le 

résultat d’un transport par l’homme sur une longue distance (Kolar & Lodge, 2001; 

Richardson et al., 2000). Seule une fraction de la population d’origine, à un stade de 

développement donné est transportée. La probabilité d’un transport simultané d’ennemis 

naturels est donc très faible (Colautti et al., 2004). Une fois introduits dans ce nouveau milieu, 

ces individus sont libérés de la pression de régulation de leur population par des ennemis 

naturels spécialistes, qu’ils soient prédateurs, parasites ou pathogènes ceci aidant à améliorer 

leur capacité d’expansion (Keane & Crawley, 2002; Mitchell & Power, 2003). Dans le milieu 

nouvellement colonisé, des parasites et/ou prédateurs locaux sont susceptibles d’ajouter ce 

nouvel arrivant à leur spectre d’hôtes potentiels. Cependant l’éloignement taxonomique de 

cette nouvelle espèce par rapport aux espèces locales peut empêcher ce changement d’hôte au 

travers d’incompatibilités comportementales ou physiologiques nécessitant une adaptation de 

la part des prédateurs potentiels (Geervliet et al., 2000; Vos & Vet, 2004). Au travers d’une 

étude de synthèse sur les insectes phytophages et leurs parasitoïdes dans les régions natives et 

envahies, Cornell & Hawkins (1993) ont montré que les populations en milieux envahis 

avaient une diversité de parasites et un taux de parasitisme réduits.  

 Ces théories ont été principalement étudiées sur des espèces invasives qui avaient été 

transportées par l’homme sur de grandes distances en laissant la totalité de leurs ennemis 

naturels dans leur aire d’origine. 

 Dans le cas des espèces dont l’aire de répartition est en expansion, il n’est pas question 

de translocation sur de longues distances mais de dispersion naturelle de la population. Ainsi, 

une fois les facteurs limitants l’expansion levés, celle-ci ne sera dépendante que de la capacité 

et de la vitesse de dispersion de l’espèce (Menendez et al., 2008). Si l’aire de répartition des 

ennemis naturels est uniquement limitée par celle de leur hôte et s’ils ont une capacité de 

dispersion équivalente, ils vont être capables de suivre sa progression. Au sein de l’aire de 

répartition naturelle d’une espèce, il apparaît des variations dans l’abondance et la diversité 

biologique de ses ennemis naturels (Holt, 2003). La pression des ennemis naturels est moins 

forte aux limites de l’aire de répartition de leur hôte.  
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 La hausse des températures en Europe est responsable de l’expansion de l’aire de 

répartition vers le nord de plus d’une vingtaine d’espèces de lépidoptères de l’ordre de 35 à 

240 kilomètres (Parmesan et al., 1999). Quelles sont les conséquences de cette expansion sur 

les espèces qui leur sont inféodées ? Vont-elles suivre leurs hôtes ou bien, comme chez les 

espèces invasives, l’hôte échappera ainsi à la pression des ces ennemis naturels ? Parmi les 

espèces en expansion géographique en Europe, l’exemple de Cameraria ohridella Deschka & 

Dimić (Lepidoptera: Gracillariidae) est particulièrement impressionnant. Cette espèce, 

vraisemblablement native des Balkans, s’est en 20 ans propagée dans la quasi totalité de l’aire 

de répartition de son hôte principal, le marronnier d’inde (Aesculus hippocastanum L.), à la 

vitesse de 60 kilomètres par an (Augustin et al., 2009a; Augustin et al., 2009b). Le succès et 

la vitesse d’expansion de cette espèce peuvent être expliqués par son multivoltinisme avec 

deux à quatre générations par an qui permet à la population d’avoir un caractère éruptif et par 

son taux de prédation et de parasitisme relativement bas (Augustin et al., 2009a) et diminuant 

encore dans les zones récemment colonisées (Hernández-López et al., 2011). Une étude 

réalisée sur les parasitoïdes de cette espèce a montré que le taux de parasitisme était fonction 

du temps depuis lequel l’espèce était présente dans une région. Il faudrait un minimum de 

deux décennies pour que les parasitoïdes natifs de cette région commencent à montrer les 

premiers signes d’adaptation à ce nouvel hôte (Grabenweger et al., 2010). De plus Hernández-

López et al (2011) ont établi, par une étude phylogéographique d’un parasitoïdes des pupes de 

C. orhidella que l’expansion de cette espèce n’était pas forcément suivie par ses parasitoïdes 

et que le parasitisme observé dans les zones colonisées récemment était dû à des parasitoïdes 

natifs de ces zones. Chez le lépidoptère Phyllonorycter leucographella en expansion au 

Royaume-Uni, Grobler & Lewis (2008) ont montré une diminution de la richesse spécifique 

des parasites et du taux de parasitisme dans les zones les plus récemment colonisées. De la 

même manière Menendez et al. (2008) ont relevé chez Aricia agestis également en expansion 

au Royaume-Uni une diminution du taux de parasitisme corrélé à l’age des populations de 

l’hôte. Cependant chez cette espèce, la richesse spécifique des parasitoïdes ne diminue pas, 

les espèces qui n’ont pas réussi à suivre l’expansion de leur hôte sont remplacées par d’autres 

espèces qui étaient déjà présentes dans les zones nouvellement colonisées.  

 Nous avons la capacité, sur le territoire français, de suivre en temps réel l’expansion 

de la processionnaire du pin. Donc, à ce même titre, nous pouvons connaître la réponse de ses 

ennemis naturels. Chez la processionnaire du pin, tous les stades de développement 

connaissent des ennemis naturels qui leur sont propres. Les adultes sont attaqués 

principalement par des oiseaux (Biliotti, 1958), les chenilles et les chrysalides subissent la 
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pression de parasitoïdes (Biliotti, 1956, 1958) et des oiseaux (Barbaro et al., 2008; Battisti et 

al., 2000; Biliotti, 1958) et les œufs sont prédatés ponctuellement par les ephipiggères 

(Démolin & Delmas, 1967) mais sont surtout parasités par plusieurs espèces d’Hyménoptères 

appartenant à la famille des chalcidiens. De nombreuses études ont été réalisées sur les 

parasitoïdes dans de nombreux pays à travers l’Europe et l’Afrique du Nord (Mirchev et al., 

1998; Mirchev et al., 2004; Mirchev & Tsankov, 2000; Schmidt et al., 1999; Tsankov et al., 

2006; Tsankov et al., 1995, 1998) ce qui nous permet d’avoir une bonne connaissance des 

espèces de parasitoïdes oophages associés à la processionnaire du pin. Sur l’ensemble des 

études, plusieurs espèces ont été identifiées dans tout le bassin méditerranéen. Deux espèces 

sont systématiquement majoritaires, Baryscapus servadeii qui est considéré comme un 

spécialiste de cette espèce et Ooencyrtus pityocampae considéré comme un généraliste et 

observé chez d’autres espèces de lépidoptères et d’hémiptères (Battisti, 1989; Géri, 1980; 

Lopez-Sebastian et al., 2004). Aux côtés de ces deux espèces, d’autres ont une influence 

beaucoup moins importante sur les populations, on retrouve ainsi dans presque toutes les 

études Anastatus bifasciatus et Trichogramma sp (parfois identifié en Trichogramma 

embryophagum). Ces deux espèces sont retrouvées dans tous les pays étudiés. D’autres 

espèces sont ponctuellement identifiées dans certains pays. On retrouve ainsi Baryscapus 

transversalis Graham dans les Balkans (Mirchev et al., 1998; Mirchev et al., 1999; Tsankov et 

al., 1999) ; Eupelmus vesicularis (Retzius) en Bulgarie (Tsankov et al., 1996b) ; Pediobius 

bruchicida (Ron.) en Macédoine (Tsankov et al., 2006) et d’autres Pediobius sp. en Bulgarie 

(Mirchev et al., 1998) et en Grèce (Tsankov et al., 1999). 

 En France, on retrouve quatre espèces de parasitoïdes s’attaquant aux œufs de la 

processionnaire du pin (Biliotti, 1958; Géri, 1980). Ooencyrtus pityocampae et Baryscapus 

servadeii représentent les deux plus importants parasitoïdes de la processionnaire du pin. Les 

deux autres espèces, dont l’action est très faible, sont Anastatus bifasciatus et Trichogramma 

sp (Géri, 1980). Au moins trois de ces quatre espèces, B. servadeii, O. pityocampae et 

Trichogramma sp, ont deux générations par an (Géri, 1980; Masutti, 1964). Les adultes 

émergent au printemps et parasiteront les œufs des pontes récemment déposées. La première 

génération émergera avant que les chenilles ne soient écloses et parasiteront à nouveau les 

œufs mais à un stade de développement plus avancé. Les larves passeront l’hiver sous cette 

forme et émergeront au printemps suivant.  

 Le relâchement de la pression due aux ennemis naturels et, plus particulièrement, aux 

parasitoïdes lié au réchauffement climatique pourrait favoriser le maintien et l’expansion des 

populations au niveau du front.  
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 Ce chapitre vise à comprendre l’évolution de la relation entre la processionnaire du pin 

et ses parasitoïdes oophages dans le contexte de l’expansion de l’aire de répartition de l’hôte 

en relation avec le changement climatique. Nous avons mesuré l’impact du parasitisme sur les 

populations de processionnaire de pin le long de trois transects situés dans trois zones 

d’expansion de la processionnaire du pin. Des collectes de pontes de processionnaires du pin 

ont été réalisées à différentes distances du front de colonisation de cette dernière et s’étalent 

de la zone cœur de l’insecte jusqu’aux limites de son aire de répartition. Cet échantillonnage 

nous a permis au travers, des deux études qui seront présentées dans la suite de ce chapitre 

d’étudier les parasitoïdes de la processionnaire du pin et de comprendre comment l’évolution 

de l’aire de répartition de leur hôte et le changement climatique influent sur leur propre 

distribution géographique et génétique. 

 La première étude vise à tester ‘‘l’Enemy release hypothesis’’ (ERH) chez la 

processionnaire du pin. En effet, l’ERH pourrait expliquer le succès invasif de la 

processionnaire du pin aux limites de son aire d’expansion et l’absence de cyclicité dans ces 

populations.  

 La seconde étude vise à identifier chez les deux principales espèces de parasitoïdes de 

la processionnaire du pin les processus de suivi de leur hôte par une étude moléculaire d’un 

fragment d’ADN mitochondrial codant pour le Cytochrome Oxydase I. L’étude génétique 

nous permettra de savoir si les populations de parasitoïdes retrouvées au niveau des 

populations de processionnaire du pin les plus récentes ont suivi leurs hôtes depuis leur zone 

d’origine, ou étaient présents avant son arrivée. 

 Pour conclure ce chapitre, une discussion générale regroupera les résultats de ces trois 

études et tentera d’identifier l’évolution de la relation entre les parasitoïdes et leur hôte dans le 

contexte du changement climatique.  
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II.2. Echappement de la processionnaire du pin à ses parasites oophages. 

 

 II.2.1. Introduction 

 

 Les ennemis naturels sont moins présents aux limites de l’aire de répartition de leur 

hôte (Colautti et al., 2004). Dès les premières études à propos des parasitoïdes de la 

processionnaire du pin en France, ce phénomène a été observé. Ainsi, Biliotti (1958) observait 

en limite d’aire de répartition latitudinale de la processionnaire du pin un taux de parasitisme 

très faible uniquement dû au parasitoïde Trichogramma sp.. De même, dans un col Corse à 

1300 mètres d’altitude les Trichogramma sp. étaient seuls responsables du parasitisme et 

quelques individus d’O. pityocampae avaient également été observés. Ce phénomène pourrait 

causer une mortalité moins importante au niveau du front et augmenter la taille des colonies 

améliorant ainsi la capacité de colonisation de l’espèce.  

 Les différences climatiques en latitude ou en altitude affectent le cycle de 

développement de la processionnaire du pin (Démolin, 1969). Plus on se déplace vers le Nord 

ou plus on monte en altitude, et plus la température moyenne diminue. Ceci provoque 

l’augmentation de la durée de développement larvaire et le décalage de la période de vol. Cela 

est vrai partout, sauf dans les régions à climat océanique où l’évolution larvaire sera plus 

rapide (Démolin 1969). Cette modification va affecter la période de ponte des adultes et donc 

le moment où les œufs seront disponibles pour les parasitoïdes. Bien que les parasitoïdes 

soient capables de survivre plusieurs semaines (Dulaurent et al., 2011), une émergence trop 

prématurée pourrait réduire la probabilité de trouver des œufs à parasiter. Pour un parasitoïde 

généraliste comme O. pityocampae, on peut supposer qu’il sera capable de trouver un hôte 

alternatif en cas d’absence d’œufs de processionnaire du pin, mais pour le parasitoïde 

spécialiste B. servadeii cette désynchronisation pourrait provoquer une chute de ses 

populations. De plus, les parasitoïdes pourraient avoir une tolérance aux températures 

différente de leur hôte et les conditions climatiques plus rudes des zones nouvellement 

colonisées pourraient provoquer une mortalité hivernale plus importante. La processionnaire 

du pin pourrait se soustraire à ses parasitoïdes oophages grâce à sa vitesse d’expansion, mais 

le climat pourrait indépendamment jouer un rôle sur leur capacité à suivre leur hôte. 

 

 Cette étude a pour but d’analyser l’impact de l’expansion de l’aire de réparation de la 

processionnaire du pin vers le nord et en altitude sur sa relation avec ses parasitoïdes 
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oophages. Nous avons étudié, le long de trois transects s’étendant chacun dans une zone 

d’expansion de la processionnaire du pin, plusieurs paramètres liés aux pontes et aux parasites 

les attaquant afin de tester l’hypothèse d’une évasion de l’espèce à ses ennemis naturels 

pendant l’expansion de son aire de répartition. Des études précédentes sur d’autres 

lépidoptères en expansion ont montré la forte relation entre le taux de parasitisme, la richesse 

spécifique des parasitoïdes et la date de colonisation du milieu par leur hôte (Grabenweger et 

al., 2010; Grobler & Lewis, 2008). En calquant nos prélèvements sur les zones d’expansion 

de la processionnaire du pin, nous pouvons ainsi étudier des populations de plus en plus 

récentes jusqu'au front de colonisation. 

 Grâce à ces prélèvements nous avons cherché à répondre aux questions suivantes : 

 

- L’expansion en latitude et en altitude affecte-t-elle la morphologie des pontes de 

processionnaire du pin ? 

 

- L’expansion de la processionnaire du pin avec le réchauffement climatique affecte-t-elle le 

taux de parasitisme, la richesse spécifique et l’abondance de ses parasitoïdes ? 

 

- Toutes les espèces de parasitoïdes oophages associées à la processionnaire du pin sont-elles 

affectées de la même manière ? 

 

- Le même effet est-il observable entre l’expansion latitudinale et l’expansion altitudinale ? 

 

 De plus, nous avons réalisé une expérimentation complémentaire afin d’apprécier 

l’impact propre du climat sur la phénologie des parasitoïdes. Nous avons collecté, le long 

d’une zone d’expansion des pontes de processionnaire du pin depuis la zone cœur vers la zone 

de front. Les pontes ont été ensuite soumises à des conditions qui différaient de leur zone 

d’origine. Des capteurs climatiques ont été posés dans chaque zone afin de contrôler les 

différences de températures, et des pièges à phéromones pour la processionnaire du pin ont été 

installé pour mettre en relation la phénologie du lépidoptère avec celle de ses ennemis 

naturels dans le contexte du changement climatique et de l’expansion d’aire de répartition de 

l’hôte. 

 L’étude de ces différents paramètres nous permettra d’apprécier l’impact de 

l’expansion de l’aire de répartition de la processionnaire du pin sur son évasion à ses ennemis 

naturels dans les zones nouvellement colonisées.  
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 Les données obtenues lors de cette étude ont été partiellement utilisée pour la 

rédaction de deux articles scientifiques, l’un paru dans le journal Forêt Wallone (Annexe 1) et 

le second paru dans le journal Biological Invasions (Annexe 2). 

 

 II.2.2. Matériel et méthodes 

 

• Zone d’étude 

 

 Pour étudier la manière dont les parasitoïdes suivent la progression de la 

processionnaire du pin en latitude et en altitude, des pontes ont été collectées le long de trois 

transects situés chacun dans des zones de forte progression de la processionnaire du pin. Chez 

le lépidoptère P. leucographella, les diminutions du taux de parasitisme et de la richesse 

spécifique des parasitoïdes durant son expansion vers le nord ont été reliées à la latitude 

(Grobler & Lewis, 2008). En effet, il a été démontré un effet de la latitude sur la biodiversité, 

celle-ci diminue avec le rapprochement aux pôles (Noyes 1989). Ce même effet de la latitude 

sur le complexe parasitaire n’est pas montré chez une autre espèce en expansion dans la même 

région (Menendez et al., 2008). Nous avons donc échantillonné à la fois sur des transects 

latitudinaux et altitudinaux pour pouvoir faire une distinction entre les effets de la latitude et 

les effets de l’age des populations de l’hôte sur le parasitisme. Le premier transect étudié, 

appelé transect Bassin Parisien par la suite, se situe à l’Ouest de la France et s’étend du Sud 

vers le Nord en suivant l’expansion latitudinale de la processionnaire du pin vers la région 

parisienne. Le second, appelé transect Alpes, se situe à l’Est de la France et suit l’expansion 

altitudinale de la processionnaire du pin dans la vallée de la Durance. Le dernier transect, 

appelé transect Massif Central, se situe au Sud-Ouest du Massif Central et suit l’expansion 

altitudinale de la processionnaire du pin dans l’Aveyron. 

 Les transects sont divisés en 3 zones (5 pour le transect Bassin Parisien). La première 

appelée zone Cœur correspond à une présence ancestrale de la processionnaire du pin. La 

zone Néo-colonisée correspond aux territoires envahis par la processionnaire du pin des 

années 1950 à la fin des années 1990 et la zone Front correspond à la colonisation la plus 

récente (<15 ans). Pour le transect Bassin Parisien nous avons échantillonné dans deux zones 

supplémentaires. La zone Refuge Glaciaire correspond au milieu où la processionnaire du pin 

aurait pu subsister lors du dernier maximum glaciaire et la zone Colonies isolées correspond à 

des populations introduites artificiellement par l’homme au-delà du front de colonisation de la 

processionnaire du pin (Robinet et al., 2011). 
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 L’échantillonnage a été réalisé après l’émergence des chenilles entre les mois de 

septembre et de novembre. Pour chaque transect, les pontes proviennent d’arbres d’une seule 

essence pour éviter d’observer des différences entre populations qui seraient dues à un effet 

de l’hôte végétal (Arnaldo & Torres, 2006), et chaque ponte a été collectée sur un arbre 

différent. L’échantillonnage a été réalisé deux années de suite pour tenter d’apprécier 

l’évolution interannuelle du taux de parasitisme et de compléter le nombre d’échantillons à 

notre disposition en vue d’une étude génétique. 

 

• Echantillonnage de 2008 

 

 En 2008, les pontes de processionnaire du pin ont été collectées le long des 3 transects 

présentés précédemment. Les détails de l’échantillonnage sont reportés dans le tableau II.1 et 

la figure II.1. 

 Dans le transect Bassin Parisien, les pontes ont été collectées en Octobre 2008 sur des 

pins noirs dans des zones peri-urbaines. Au total 157 pontes ont été prélevées dans six 

localités : Poitiers et Tours pour la zone Cœur, Orléans pour la zone néo-colonisée, Chartres 

pour la zone Front et Eragny et Flins pour la zone Colonies isolées. Nous avons moins de 

pontes pour les populations au-delà du front d’expansion car les populations de 

processionnaires du pin sont moins importantes et beaucoup plus localisées que dans des 

zones de présences naturelles, les pontes sont donc moins faciles à trouver. 

 Dans le transect Alpes, un total de 45 pontes a été collecté sur quatre sites en 

Septembre 2008 sur des pins sylvestres : Serre-ponçon pour la zone Cœur, Pallon et St Crepin 

pour la zone Néo-colonisée et Prelles pour la zone Front. 

 Dans le transect Massif Central, les pontes ont été collectées en Octobre 2008 sur pin 

sylvestre. Un total de 102 pontes a été prélevé sur six localités : Alseroques, Marcillac et 

Bozouls pour la zone Cœur, Le Cayrol et Espalion pour la zone Néo-colonisée et St 

Symphorien de Thénières dans la zone Front. 
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Figure II.1 : Détails des sites d’échantillonnages des pontes de processionnaire du pin sur les 
trois transects étudiés en 2008 
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• Echantillonnage de 2009 
  

 En 2009, les pontes de processionnaire du pin ont été collectées sur les même transects 

que l’année précédente. Nous avons rajouté des points de collectes supplémentaires et 

augmenté l’effort d’échantillonnage. Les détails de l’échantillonnage sont reportés dans le 

tableau II.1 et la figure II.2. 

 Dans le transect Bassin Parisien, un total de 428 pontes a été collecté en Octobre et 

Novembre 2009 sur 14 sites le long de la voie d’expansion de la processionnaire du pin sur 

pin noir en zone peri-urbaine. Les collectes ont été réalisées à Cuenca et Mora de Rubilos en 

Espagne dans la zone Refuge Glaciaire, Bayonne, Bordeaux, Poitiers et Tours pour la zone 

Cœur, Vendôme, Orléans et Châteaudun pour la zone Néo-colonisée. Dans la zone Front, 

nous avons collecté des pontes à Chartres, ainsi que dans deux zones situées respectivement à 

16 et 8 kilomètres du front. Enfin, nous avons collecté dans quatre colonies isolées au-delà du 

front : St Maur des Fossés, Nanterre, Flins et Eragny. 

 Dans le transect Alpes, un total de 150 pontes ont été collectées en Septembre 2009 

sur pin sylvestre (à l’exception du site de Grambois échantillonné sur pin d’Alep). Les 

collectes ont été réalisées à Grambois et Serre-ponçon pour la zone cœur, Mont Dauphin et St 

Crépin pour la zone néo-colonisée et Villar Meyer pour la zone front. 

 Dans le transect Massif Central, 149 pontes ont été collectées en Octobre 2009 sur pin 

sylvestre dans les 8 sites suivants : Albi, Millau et Marcillac pour la zone Cœur, Le Cayrol, 

Espalion et Séverac dans la zone Néo-colonisée et St Geniez et Laguiole pour la zone Front. 
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Figure II.2 : Détails des sites d’échantillonnages des pontes de processionnaire du pin sur les 
trois transects étudiés en 2009 
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Année Zone Localité
Nombre

de pontes Essence
Eragny 16 Pin noir
Flins 18 Pin noir

Front Chartres 48 Pin noir
Néo-Colonisée Orléans 25 Pin noir

Tours 25 Pin noir
Poitiers 25 Pin noir

Eragny 30 Pin noir
Flins 30 Pin noir
Nanterre 30 Pin noir
St Maur des Fosses 18 Pin noir
Front 547-2400 13 Pin noir
Front 531-2392 27 Pin noir
Chartes 30 Pin noir
Châteaudun 30 Pin noir
Orléans 30 Pin noir
Vendôme 30 Pin noir
Tours 30 Pin noir
Poitiers 30 Pin noir
Bordeaux 30 Pin noir
Bayonne 30 Pin noir
Mora de Rubielos 30 Pin noir
Cuenca 20 Pin noir

Front Villard Meyer 10 Pin sylvestre
Pallon 10 Pin sylvestre
St Crepin 10 Pin sylvestre

Cœur Serre Ponçon 15 Pin sylvestre

Front Villard Meyer 30 Pin sylvestre
St Crepin 30 Pin sylvestre
Mont Dauphin 30 Pin sylvestre
Serre Ponçon 30 Pin sylvestre
Grambois 30 Pin d'Alep

Front St Symphorien 13 Pin sylvestre
Le Cayrol 20 Pin sylvestre
Espalion 10 Pin sylvestre
Marcillac 30 Pin sylvestre
Bozouls 10 Pin sylvestre
Alseroques 19 Pin sylvestre

Front 13 Pin sylvestre
St Geniez 20 Pin sylvestre
Sévérac 20 Pin sylvestre
Le Cayrol 22 Pin sylvestre
Espalion 20 Pin sylvestre
Marcillac 20 Pin sylvestre
Millau 20 Pin sylvestre
Core 14 Pin sylvestre
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Tableau II.1 : Détail des pontes collectées sur les différents sites des trois transects étudiés en 
2008 et 2009 
 

• Etude des pontes et identification des parasitoïdes 

 

 Pour les deux années d’échantillonnage, le traitement des pontes et la méthode 

d’identification des parasitoïdes ont été identiques. Les pontes ont été stockées 

individuellement dans des tubes en verre bouchés par du coton. Elles ont été conservées en 

conditions extérieures sous un abri au centre INRA d’Orléans durant un an en attendant que 
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les parasitoïdes aient émergé des pontes. Les parasitoïdes ont été collectés chaque semaine 

puis identifiés et conservés en alcool pour de futures études génétiques. Après l’émergence 

des parasitoïdes, les écailles de chaque ponte ont été retirées, les pontes ont été mesurées et 

chaque œuf a été analysé. Pour ce faire, après avoir retiré les écailles des pontes, les lignes 

d’œufs sont marquées aux feutres de différentes couleurs afin de constituer un repère visuel 

pour le comptage des œufs. Nous avons établi six statuts possibles des œufs après 

l’émergence des chenilles : 

 

1 – Œufs normalement éclos : Ces œufs présentent le trou d’émergence circulaire 

caractéristique des chenilles de processionnaire du pin. Il s’agit donc de chenilles qui ont 

réussi leur développement larvaire. 

 

2 – Chenilles mortes dans l’œuf : Ces œufs ne présentent aucun trou d’émergence, lors de 

l’ouverture on retrouve à l’intérieur un embryon de chenille à un stade plus ou moins avancé 

de développement. Ces œufs sont comptés comme de la mortalité naturelle des chenilles. 

 

3 – Œufs vides : Ces œufs ne présentent aucun trou d’émergence, et une fois ouvert, sont 

totalement vides ou présentent des filaments blanchâtres très peu denses. Ces œufs ont été 

comptés à part étant donné qu’il ne s’agit pas d’un cas de mortalité des chenilles. 

 

4 – Œufs parasités : Dans ce cas l’œuf présente un trou d’émergence caractéristique plus petit 

que celui de la chenille. A l’intérieur de l’œuf, on retrouve des restes de l’embryon de la 

chenille, surtout si le parasitisme a eu lieu à un stade avancé du développement, ainsi que le 

méconium laissé par le parasitoïde juste avant l’émergence. C’est ce méconium qui servira à 

l’identification de l’espèce de parasitoïde d’après la méthode décrite par Tanzen et Schmidt 

(1995). 

 

5 – Parasitoïdes morts dans l’œuf : Ces œufs n’ont pas de trou d’émergence. A l’ouverture, on 

peut retrouver un adulte mort, dans ce cas l’identification sera aisée, ou une larve morte et 

dans ce cas l’identification de l’espèce est quasiment impossible tant les larves des différentes 

espèces sont semblables et bien souvent l’état de la larve morte depuis un moment ne permet 

pas l’identification.  
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6 – Parasitoïdes diapausants : Ces œufs n’ont pas de trou d’émergence. A l’ouverture, on 

retrouve une larve vivante d’hyménoptère, dont l’identification sera impossible. Ces individus 

allaient passer un second hiver sous forme larvaire. Ils ont été comptabilisés en tant que 

parasitoïdes non identifiés.  

 

 Ainsi pour chaque ponte de chaque localité nous connaissons le nombre total d’œufs, 

le taux d’éclosion des chenilles, le taux de mortalité naturel des chenilles au stade 

embryonnaire, le taux de parasitisme total et le taux de parasitisme par espèce.  

 

• Phénologie des parasitoïdes 

 

 Pour quantifier l’impact propre du climat sur la phénologie et la survie des 

parasitoïdes, en Septembre 2010 nous avons collecté des pontes de processionnaire du pin sur 

deux sites du transect Alpes : Serre Ponçon dans la zone Cœur de l’aire de répartition de la 

processionnaire du pin et Villar Meyer dans la zone Front. Un total de 40 pontes ont été 

collectées à Serre ponçon et 30 pontes à Villar Meyer. Compte tenu de la proximité de ce site 

avec le front d’expansion de la processionnaire du pin, la densité de populations y est moins 

importante et donc les pontes plus difficiles à trouver ce qui explique que nous en ayons 

moins. Les pontes ont toutes été prélevées sur pin sylvestre. Les lots de pontes ont été divisés 

en deux dont l’un était entreposé dans son site d’origine et l’autre était transporté dans l’autre 

site. Ainsi, nous avons au final 35 pontes dans chaque site dont 15 ou 20 pontes natives et 15 

ou 20 pontes transloquée. Dans chaque site nous avons également placé des pièges à 

phéromone de processionnaire du pin pour connaître précisément sa période de vol. 

 Après constitution des lots, les pontes ont été regroupées dans des petites cages 

grillagées et placées dans un piège delta accroché à un arbre pour passer l’hiver en condition 

climatique naturelle. Dans chaque site, nous avons placé un capteur climatique pour comparer 

les valeurs de températures. Au printemps, les pontes ont été individualisées dans des tubes en 

verre bouchés par un morceau de coton afin de contrôler l’émergence des parasitoïdes. Le 

contrôle d’émergence a été effectué une fois par semaine et s’est étalé de la semaine 18 à la 

semaine 35 de l’année 2011. Tous les parasitoïdes émergés ont été placés dans l’alcool et 

identifiés. Le relevé et le comptage des mâles adultes de processionnaire du pin capturés dans 

les pièges à phéromones ont été réalisés dans le même temps. 
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• Analyses statistiques 

 

 Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel R (R Development Core 

Team, 2010). Pour chaque transect, nous avons comparé les différents paramètres mesurés 

entre les différentes zones étudiées à savoir les zones Cœur, Néo-colonisées et Front pour les 

trois transects et en plus les zones Refuge glaciaire et Colonies isolées pour le transect Bassin 

Parisien. Les données des localités appartenant à une même zone ont été regroupées afin de 

mettre en évidence les variations générales entre les différentes zones étudiées et non les 

variations locales. La relation entre chaque paramètre et la distance de la population par 

rapport au front a été testée par une régression linéaire simple. Si une relation était mise en 

évidence, nous avons comparé les moyennes de chaque zone entre elles à l’aide de multiples 

tests de comparaisons de moyennes. Pour les valeurs qui suivaient une distribution normale 

(Test de Kolmogorov-Smirnov) nous avons utilisé le test T de Student entre les différentes 

zones. Pour les valeurs ne suivant pas une distribution normale, nous avons utilisé le test de 

Mann-Withney entre les différentes zones. La valeur de significativité α a été ajustée par la 

correction de Bonferroni (αB=0.05/N) pour le nombre de tests multiples (N) réalisés dans 

chaque cas. 

 

 II.2.3. Résultats 

 

• Echantillonnage 2008 

 

 1 - Transect Bassin Parisien 

 

  a - Morphologie des pontes  

 

 Les 157 pontes prélevées sur les six sites ont permis d’analyser au total 38356 œufs. 

Toutes les pontes étaient enroulées autour de deux aiguilles de pin noir. La longueur des 

pontes varie en moyenne de 24,61 mm à 29,73 mm. La distance au front des populations n’a 

pas d’impact sur la longueur des pontes (R² = 0,00739 ; F1, 155 = 1,154, p-value: 0.2844) 

(Fig. II.3.a). Le diamètre moyen des pontes varie entre 2,92 mm et 3,25 mm. La distance des 

populations par rapport au front a une influence sur le diamètre des pontes (R² = 0,04716 ; F1, 

155 = 7.672, p-value: 0.006294) (Fig. II.3.b). Les pontes de la zone Colonies isolées ont un 
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diamètre significativement plus petit que les pontes de la zone Cœur (t = 4.267, df = 78.998, 

p-value = 5.456e-05), de la zone Néo-colonisée (t = 3.7155, df = 44.566, p-value = 

0.0005628) et de la zone Front (t = 4.5109, df = 66.466, p-value = 2.695e-05). Pour les autres 

populations le diamètre des pontes est équivalent (p-value > 0,008). Le dernier paramètre 

mesuré sur les pontes est le nombre d’œuf, il varie en moyenne de 233 à 262 œufs par ponte 

et il n’y a pas d’influence de la latitude des populations sur le nombre d’oeufs (R² = 

0.003575 ; F1, 155 = 0.5561 ; p-value = 0.457) (Fig. II.3.c).  

 

  b - Taux d’éclosion et parasitisme des pontes 

 

 Le taux d’éclosion des chenilles varie en moyenne de 90,52% à 99,10%. Et n’est pas 

affecté par la latitude des populations (R² = 0.02057 ; F1, 155 = 3.256 ; p-value = 0.07311) 

(Fig. II.3.d). Le taux d’éclosion est principalement affecté par deux facteurs : la mortalité 

naturelle des stades embryonnaire et l’impact des ennemis naturels. Pour la mortalité 

naturelle, comme pour le taux d’éclosion, celle-ci n’est pas dépendante de la latitude des 

populations (R² < 0,001 ; F1, 155 = 0.004942 ; p-value = 0.944) (Fig. II.3.e) et elle varie en 

moyenne de 0,98% à 4,81%. En ce qui concerne le taux de parasitisme, il varie en moyenne 

de 0 à 4.67% selon les localités. Il diminue avec l’augmentation de la latitude (R² = 0.04407 ; 

F1, 155 = 7.146 ; p-value = 0.00832) (Fig. II.3.f). Les pontes prélevées en zone Cœur ont un taux 

de parasitisme significativement plus élevé que celles de la zone Front (t = 3.3641, df = 

51.091, p-value = 0.001463) et de la zone Colonies isolées (t = 3.6061, df = 49, p-value = 

0.0007271). Les autres populations ont des taux de parasitisme équivalents (p-value > 0.008). 

Chez les deux populations de la zone Colonies isolées nous n’avons retrouvé aucun 

parasitoïde.  

 

  c - Abondance et richesse spécifique des différentes espèces de parasitoïdes. 

 

 Nous avons retrouvé trois espèces de parasitoïdes parasitant les œufs de 

processionnaire sur ce transect : B. servadeii, O. pityocampae et Trichogramma sp. 

(Fig. II.3.g) Le spécialiste B. servadeii est l’espèce majoritaire et est retrouvé sur l’ensemble 

du transect. O. pityocampae et Trichogramma sp ne sont retrouvés que dans la zone Cœur du 

transect. 
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 2 - Transect Alpes 

 

  a - Morphologie des pontes 

 

 Les 45 pontes prélevées sur les quatre sites ont permis d’analyser 9143 œufs. Les 

pontes étaient toutes enroulées autour de deux aiguilles de pin sylvestre. Pour l’ensemble des 

populations la longueur des pontes varie en moyenne de 21,31 mm à 26,72 mm. La longueur 

des pontes n’est pas corrélée avec la distance des pontes par rapport au front (R² = 0.06703 ; 

F1, 43 = 3.09 ; p-value: 0.08591) (Fig. II.4.a). Le diamètre des pontes varie en moyenne de 2,99 

mm à 3,21 mm. Comme pour la longueur des pontes, le diamètre n’est pas dépendant de la 

distance par rapport au front (R² = 0.07589 ; F1, 43 = 3.531 ; p-value = 0.06701) (Fig. II.4.b). Le 

nombre d’œufs par ponte varie en moyenne entre 171 et 234. Là encore il n’y a pas de relation 

entre la distance des pontes par rapport au front et leur nombre d’œufs (R² = 0.06172 ; F1, 43 = 

2.829 ; p-value = 0.09985) (Fig. II.4.c). 

 

  b - Taux d’éclosion et parasitisme des pontes 

 

 Le taux d’éclosion des chenilles varie en moyenne de 62,33% à 81,31%. La distance 

des populations par rapport au front semble avoir un effet sur les taux d’éclosions (R² = 

0.0872 ; F1, 43 = 4.108 ; p-value = 0.04891) (Fig. II.4.d). La population de zone Cœur a un taux 

d’éclosion significativement moins élevé que la population de la zone Front (t = -2.6943, df = 

21.22, p-value = 0.01350). La population de la zone Néo-colonisée à un taux d’éclosion 

équivalent aux deux autres (p-value > 0.017). En ce qui concerne la mortalité naturelle des 

embryons, elle varie en moyenne de 4,23% à 7,43%, elle n’est pas dépendante de la distance 

des pontes par rapport au front (R² = 0.04379 ; F1, 43 = 1.969 ; p-value = 0.1677) (Fig. II.4.e). 

Le taux de parasitisme varie de 11,54% à 33,44% selon les populations. La distance des 

populations par rapport au front de colonisation affecte significativement le taux de 

parasitisme dans les pontes (R² = 0.1513 ; F1, 43 = 7.666 ; p-value: 0.008272) (Fig. II.4.f). La 

zone Cœur a un taux de parasitisme significativement plus élevé que la zone Néo-colonisée (t 

= -5.7915, df = 28.17, p-value = 3.142e-06) et que la zone Front (t = -7.108, df = 19.489, p-

value = 7.997e-07) La zone Néo-colonisée a quant à elle, un taux de parasitisme 

significativement plus élevé que la zone Front (t = -7.4941, df = 27.334, p-value = 4.273e-08). 

 

  c - Abondance et richesse spécifique des différentes espèces de parasitoïdes. 
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 Dans ce transect, quatre espèces de parasitoïdes ont été identifiées (Fig. II.4.g). Le 

parasitisme est principalement assuré par deux espèces B. servadeii et O. pityocampae, les 

deux autres espèces identifiées, Trichogramma sp et A. bifasciatus ont un impact négligeable 

sur la processionnaire du pin. Le parasitoïde spécialiste est majoritaire dans la population de 

la zone front. Au niveau de la zone cœur et de la zone néo-colonisée B. servadeii et O. 

pityocampae sont présents dans des proportions équivalentes. On retrouve Trichogramma sp 

en zone Néo-colonisée et en très faible proportion dans la zone Front. Enfin, A. bifasciatus est 

retrouvé dans une proportion négligeable dans la zone Cœur. La grande proportion 

d’individus non identifiés est principalement due à l’absence de méconium identifiable dans 

plusieurs œufs présentant les traces caractéristiques d’un parasitisme. 
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 3 - Transect Massif Central 

 

  a - Morphologie des pontes 

 

 Les 102 pontes échantillonnées sur les huit sites de ce transect ont permis d’analyser 

24218 œufs. Toutes les pontes étaient enroulées autour de deux aiguilles de pin sylvestre. 

Pour l’ensemble des populations, la longueur moyenne des pontes varie de 23,97 mm à 28,35 

mm. La distance par rapport au front n’est pas reliée à la longueur des pontes (R² = 0.0366 ; 

F1, 99 = 3.761 ; p-value = 0.05532) (Fig. II.5.a). Le diamètre des pontes varie en moyenne de 

3,17 mm à 3,44 mm. Pour ce facteur également, la distance des pontes par rapport au front n’a 

pas d’impact (R² = 0.0004593 ; F1, 99 = 0.04549 ; p-value: 0.8315) (Fig. II.5.b). Le nombre 

moyen d’œufs par ponte varie de 225 à 252. Ce facteur n’est pas non plus dépendant de la 

distance des pontes par rapport au front (R² = 0.01741 ; F1, 99 = 1.755 ; p-value: 0.1884) 

(Fig. II.5.c) 

 
  b - Taux d’éclosion et parasitisme des pontes 
 
 Le taux d’éclosion dans ce transect varie en moyenne de 90,42% à 97% et n’est pas 

déterminé par la distance des pontes par rapport au front (R² = 0.0295 ; F1, 99 = 3.009 ; p-value: 

0.08589) (Fig. II.5.d). La mortalité naturelle des embryons varie en moyenne de 1,51% à 

3,55%. Ce facteur ne semble pas influencé par la distance des pontes par rapport au front (R² 

= 0.004488 ; F1, 99 = 0.4463 ; p-value: 0.5057) (Fig. II.5.e). Enfin, le taux de parasitisme 

moyen varie de 1,39% à 6,85% dans ce transect. Une nouvelle fois la distance par rapport au 

front des pontes n’influe pas sur ce facteur (R² = 0.0381 ; F1, 99 = 3.922 ; p-value: 0.05044) 

(Fig. II.5.f). 

 
  c - Abondance et richesse spécifique des parasitoïdes 
 
 Nous avons identifié trois espèces de parasitoïdes des œufs dans ce transect 

(Fig. II.5.g). Les deux espèces majoritaires sont B. servadeii et O. pityocampae que l’on 

retrouve dans toutes les zones du transect. La troisième espèce identifiée est Trichogramma 

sp. que l’on ne retrouve que dans deux localités des zones cœur et néo-colonisée en 

abondance négligeable. Dans la zone cœur, c’est le parasitoïde spécialiste qui prédomine et 

plus on se rapproche du front, plus son abondance diminue au profit du parasitoïde généraliste 

O. pityocampae.  
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Echantillonnage 2009 

 

 1 - Transect Bassin Parisien 

 

  a - Morphologie des pontes 

 

 Les 429 pontes échantillonnées de la zone de refuge glaciaire en Espagne jusqu’au 

front au sud de la région parisienne et dans les colonies isolées ont permis d’étudier 101198 

œufs. Toutes les pontes étaient enroulées autour de deux aiguilles de pin noir et pondues de la 

base au sommet de l’aiguille. La longueur moyenne des pontes varie de 24,27 mm à 34,55 

mm. La longueur des pontes n’est pas corrélée avec la latitude (R² = 0.001496 ; F1, 427 = 

0.6399 ; p-value = 0.4242) (Fig. II.6.a). Le diamètre des pontes varie en moyenne de 2,76 mm 

à 3,48 mm et semble corrélé à la latitude (R² = 0.2066 ; F1, 427 = 111.2 ; p-value < 2.2e-16) 

(Fig. II.6.b). Les pontes des populations de la zone Refuge glaciaire ont un diamètre 

significativement plus petit que les pontes de la zone Cœur (t = -7.7806, df = 113.65, p-value 

= 3.612e-12), de la zone Néo-colonisée (t = -9.2205, df = 136.234, p-value = 4.913e-16), de la 

zone Front (t = -7.0658, df = 102.124, p-value = 2.011e-10) et des Colonies isolées (t = -

7.2008, df = 132.655, p-value = 4.013e-11). Les pontes des populations de la zone Cœur ont 

également un diamètre significativement plus petit que celles de la zone Néo-colonisée (t = -

2.9528, df = 162.825, p-value = 0.003616). Les autres populations ont des pontes de 

diamètres semblables (p-value > 0.005). Le nombre d’œufs par ponte varie en moyenne de 

192 à 275. Le nombre d’œufs par ponte est corrélé avec la latitude (R² = 0.02355 ; F1, 427 = 

10.3 ; p-value = 0.001431) (Fig. II.6.c), les pontes des populations de la zone Refuge glaciaire 

ont significativement moins d’œufs que les pontes de la zone Cœur (t = -4.4678, df = 141.105, 

p-value = 1.609e-05), de la zone Front (t = -2.9457, df = 119.065, p-value = 0.003876) et des 

colonies isolées (t = -4.3075, df = 147.406, p-value = 3.000e-05). Les autres populations ont 

des pontes de tailles équivalentes (p-value > 0.005). 

 

  b - Taux d’éclosion et parasitisme 

 

 Le taux d’éclosion varie en moyenne entre les populations de 63,12% à 96,22%. Le 

taux d’éclosion est bien corrélé à la latitude des populations (R² = 0.1333 ; F1, 427 = 65.65 ; p-

value = 5.716e-15) (Fig. II.6.d). Le taux d’éclosion des chenilles est significativement plus 

bas dans la population de la zone Refuge glaciaire que dans les populations des quatre autres 
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zones (Refuge vs Cœur : t = -3.7746, df = 96.65, p-value = 0.0002766 ; Refuge vs Néo-

colonisée : t = -5.2838, df = 95.046, p-value = 8.024e-07 ; Refuge vs Front : t = -7.1987, df = 

67.524, p-value = 6.426e-10 ; Refuge vs Colonies isolées : t = -7.0428, df = 62.499, p-value = 

1.747e-09). Les populations de la zone Cœur ont un taux d’éclosion plus faible que les 

populations des zones Front (t = -4.1969, df = 173.466, p-value = 4.313e-05) et Colonies 

isolées (t = -3.9326, df = 165.999, p-value = 0.0001232). Les autres populations ont des taux 

d’éclosion semblables (p-value > 0.005). Le taux moyen de mortalité des embryons varie de 

1,62% à 12,43% et n’est pas corrélé à la latitude (R² = 0.001233 ; F1, 427 = 0.5272 ; p-value = 

0.4682) (Fig. II.6.e). Le taux moyen de parasitisme des pontes varie dans ce transect de 0% à 

24,45% et est bien corrélé à la latitude (R² = 0.2066 ; F1, 427 = 111.2 ; p-value < 2.2e-16) 

(Fig. II.6.f). Les populations de la zone Refuge glaciaire ont un taux de parasitisme 

significativement plus élevé que toutes les autres populations (Refuge vs Cœur : t = 3.3364, df 

= 102.534, p-value = 0.001183 ; Refuge vs Néo-colonisée : t = 5.6278, df = 88.366, p-value = 

2.121e-07 ; Refuge vs Front : t = 8.493, df = 55.823, p-value = 1.232e-11 ; Refuge vs 

Colonies isolées : t = 8.923, df = 51.952, p-value = 4.603e-12). Les populations de la zone 

Cœur ont un taux de parasitisme significativement plus élevé que les populations des zones 

Front (t = 6.2711, df = 133.576, p-value = 4.617e-09) et Colonies isolées (t = 6.8882, df = 

117.257, p-value = 2.996e-10) mais équivalente aux populations de la zone Néo-colonisée (t = 

2.6961, df = 200.887, p-value = 0.007611). Les populations de la zone Néo-colonisée ont un 

taux de parasitisme plus élevé que les populations des zone Front (t = 3.283, df = 109.74, p-

value = 0.001378) et Colonies isolées (t = 3.8906, df = 92.478, p-value = 0.0001883) et les 

populations de la zone Front et de la zone Colonies isolées ont des taux de parasitisme 

semblables (t = 1.1536, df = 96.485, p-value = 0.2515). Il est important de noter que nous 

avons trouvé des parasitoïdes dans les deux colonies isolées les plus proches du front 

d’expansion de la processionnaire du pin. 

 

  c - Abondance et richesse spécifique des parasitoïdes 

 

 Nous avons identifié quatre espèces de parasitoïdes dans l’ensemble du transect en 

2009 (Fig. II.6.g). Des individus pouvant appartenir à une cinquième espèce ont été trouvés à 

très faible abondance. Nous n’avons pas été capables d’identifier ces individus, mais après 

séquençage de leur fragment Barcode, il semblerait qu’ils appartiennent au genre Eupelmus 

(Kaartinen et al., 2010). Au niveau de la zone de refuge glaciaire O. pityocampae est le 

parasitoïde majoritaire. Cette tendance s’inverse une fois la chaîne pyrénéenne passée et dans 
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les zones Cœur, Néo-colonisées et Front c’est le parasitoïde spécialiste qui est le plus 

abondant. Dans toutes les zones au moins trois des quatre espèces identifiées sont toujours 

présentes. Dans les deux colonies isolées où l’on a retrouvé des parasitoïdes, la plus proche du 

front n’est colonisée que par B. servadeii et O. pityocampae et le parasitoïde spécialiste 

représente plus de 95% du parasitisme total. Dans la seconde localité on retrouve quatre 

espèces dont B. servadeii, O. pityocampae et les individus appartenant à la nouvelle espèce 

abondance équivalente ; Trichogramma sp. a quant à lui une abondance négligeable.  
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 2 - Transect Alpes 

 

  a - Morphologie des pontes 

 

 Les pontes prélevées le long du transect altitudinal dans la vallée de la Durance ont 

permis d’analyser 30104 œufs. Toutes les pontes étaient enroulées autour de deux aiguilles de 

pin sylvestre, sauf pour la population de Grambois prélevée sur pin d’Alep, et pondue depuis 

la base vers le sommet de l’aiguille.  

 La longueur des pontes varie en moyenne entre les populations de 23,7 mm à 26,4 mm 

et semble être légèrement influencée par leur distance par rapport au front (R² = 0.0298 ; F1, 141 

= 4.331 ; p-value: 0.03924) (Fig. II.7.a), mais quand on compare les populations des trois 

zones Cœur, Néo-colonisée et Front on ne retrouve pas de différences significatives (p-value 

> 0.017).  

Le diamètre des pontes varie en moyenne de 2.72 mm à 3,17 mm et est corrélé avec la 

distance des pontes par rapport au front (R² = 0.3286 ; F1, 141 = 69.01 ; p-value = 7.32e-14) 

(Fig. II.7.b). Les pontes des populations de la zone cœur ont un diamètre significativement 

inférieur aux pontes des populations des zone Néo-colonisées (t = -4.0987, df = 90.538, p-

value = 9.042e-05) et Front (t = -4.0534, df = 73.17, p-value = 0.0001245). Les pontes des 

deux autres zones ont un diamètre équivalent (p-value > 0.017).  

 Le nombre d’œufs par pontes varie en moyenne de 200 à 234 œufs et n’est pas corrélé 

à la distance des pontes par rapport au front (R² = 0.01492 ; F1, 141 = 2.136 ; p-value = 0.1461) 

(Fig. II.7.c). 

 

  b - Taux d’éclosion et parasitisme 

 

 Le taux d’éclosion des chenilles de processionnaire du pin varie en moyenne selon les 

populations de 50,53% à 72,11% et son augmentation semble corrélée avec la diminution de 

la distance des populations par rapport au front (R² = 0.07924 ; F1, 141 = 12.13 ; p-value = 

0.0006596) (Fig. II.7.d). Les populations de la zone Cœur on un taux d’éclosion 

significativement plus bas que les populations de la zone Néo-colonisée (t = -4.0397, df = 

111.852, p-value = 9.848e-05) et de la zone Front (t = -6.1819, df = 59.279, p-value = 6.34e-

08). De la même manière, les populations de la zone Néo-colonisée ont un taux d’éclosion 

significativement moins élevé que les populations de la zone Front (t = -2.6762, df = 61.16, p-

value = 0.009543).  



 56 

 Le taux de mortalité naturelle des embryons de processionnaire du pin varie en 

moyenne de 6,48% à 10,34% et il n’est pas corrélé à la distance des populations par rapport 

au front (R² = 0.01427 ; F1, 141 ; 2.041 ; p-value = 0.1554) (Fig. II.7.e). 

 Le taux de parasitisme varie en moyenne de 43% à 20% et il diminue 

significativement avec la distance par rapport au front (R² = 0.1273 ; F1, 141 = 20.58 ; p-

value = 1.216e-05) (Fig. II.7.f). Les populations de la zone Cœur ont un taux de parasitisme 

significativement plus élevé que les populations des zones Néo-colonisées (t = -5.5028, df = 

110.754, p-value = 2.438e-07) et Front (t = -7.4955, df = 52.368, p-value = 7.714e-10) et les 

populations de la zone Néo-colonisée ont un taux de parasitisme significativement plus élevé 

que les populations de la zone Front (t = -11.0963, df = 52.721, p-value = 2.1e-15). 

 

  c - Abondance et richesse spécifique des parasitoïdes 

 

 Nous avons retrouvé dans ce transect trois espèces de parasitoïdes (Fig. II.7.g). Des 

individus non identifiés, identiques à ceux retrouvés dans le transect du Bassin Parisien ont 

également été observés. Deux espèces sont majoritaires, B. servadeii et O. pityocampae, on 

les retrouve dans les trois zones du transect. Le parasitisme infligé par la troisième espèce, 

Trichogramma sp est négligeable bien qu’elle soit également présente dans les trois zones du 

transect. Au niveau de la zone Front, les deux espèces majoritaires ont une abondance 

équivalente alors que dans la zone Néo colonisée, le parasitoïde généraliste est le plus présent. 
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 3 - Transect Massif Central 

 

  a - Morphologie des pontes 

 

 Les 157 pontes prélevées ont permis d’analyser un total de 35616 œufs. Toutes les 

pontes étaient enroulées autour de deux aiguilles de pin sylvestre et pondues de la base de 

l’aiguille vers le sommet. La longueur des pontes varie en moyenne de 27,7 mm à 28,9 mm et 

n’est pas corrélée à la distance des pontes par rapport au front (R² = 0.004953 ; F1, 148 = 

0.7367 ; p-value = 0.3921) (Fig. II.8.a). Le diamètre des pontes varie en moyenne de 3,05 mm 

à 3,52 mm et n’est pas non plus corrélé à la distance des pontes par rapport au front (R² 

= 0.01024 ; F1, 148 = 1.532 ; p-value = 0.2178) (Fig. II.8.b). Le nombre d’œufs par ponte varie 

en moyenne de 206 à 252 et n’est pas corrélé à la distance des pontes par rapport au front (R² 

= 0.001785 ; F1, 148 = 0.2647 ; p-value = 0.6077) (Fig. II.8.c). 

 

  b - Taux d’éclosion et parasitisme 

 

 Le taux d’éclosion des chenilles de processionnaire du pin dans ce transect varie en 

moyenne de 65,26% à 96,73% et il est corrélé avec la distance des pontes par rapport au front 

(R² = 0.3142 ; F1, 147 = 67.35 ; p-value = 1.053e-13) (Fig. II.8.d). Les populations de la zone 

Cœur ont un taux d’éclosion qui est significativement plus bas que les populations des zones 

Néo-colonisée (t = 5.7716, df = 87.664, p-value = 1.165e-07) et Front (t = 8.5955, df = 

65.345, p-value = 2.462e-12) et les populations de la zone Néo-colonisée ont un taux 

d’éclosion significativement plus bas que les populations de la zone Front (t = 3.4357, df = 

88.451, p-value = 0.000902). 

 Le taux de mortalité naturel des embryons de processionnaire du pin varie en moyenne 

de 2,82% à 12,24% et diminue significativement avec la distance des pontes par rapport au 

front (R² = 0.2831 ; F1, 147 = 58.05 ; p-value = 2.886e-12) (Fig. II.8.e). Les populations de la 

zone Cœur ont un taux de mortalité naturelle qui est significativement plus élevé que les 

populations des zones Néo-colonisée (t = -5.1121, df = 94.13, p-value = 1.669e-06) et Front (t 

= -8.5879, df = 62.489, p-value = 3.579e-12) et les populations de la zone Néo-colonisée ont 

un taux de mortalité naturelle significativement plus élevé que les populations de la zone 

Front (t = -3.8455, df = 80.09, p-value = 0.0002402). 

 Le taux de parasitisme moyen varie de 0% à 38,06% et est corrélé avec la distance des 

pontes par rapport au front (R² = 0.1888 ; F1, 147 = 34.21 ; p-value = 3.084e-08) (Fig. II.8.f). Les 
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populations de la zone Cœur ont un taux de parasitisme qui est significativement plus élevé 

que les populations des zones Néo-colonisée (t = -4.8809, df = 66.284, p-value = 6.962e-06) 

et Front (t = -4.6507, df = 83.839, p-value = 1.221e-05). Les populations des zones Néo-

colonisée et Front ont un taux de parasitisme équivalent (p-value > 0.017). 

 

  c - Abondance et richesse spécifique des parasitoïdes 

  

 Dans ce transect nous avons identifié quatre espèces de parasitoïdes (Fig. II.8.g). Deux 

espèces que l’on observe dans les trois zones du transect assurent la majorité du parasitisme : 

B. servadeii et O. pityocampae. Les deux autres espèces A. bifasciatus et Trichogramma sp ne 

sont retrouvées que dans la zone cœur du transect. Des individus non identifiés identiques à 

ceux retrouvés dans les deux autres transects ont également été observés en très faible 

abondance. Dans la zone Front, l’essentiel du parasitisme est infligé par le généraliste O. 

pityocampae. Dans la zone Néo-colonisée, les deux espèces sont en abondances équivalentes 

et dans la zone Cœur c’est le parasitoïde spécialiste qui prédomine. 
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Phénologie des parasitoïdes  

 

 1 - Températures hivernales 

 

Les températures hivernales relevées montrent un écart moyen de 1,7°C entre les deux sites 

de mesures (Fig. II.9). La température moyenne enregistrée du 1 novembre 2010 au 31 mars 

2011 est significativement plus élevée dans la zone Cœur à Serre Ponçon que dans la zone 

Front à Villar Meyer (t = 7.202, df = 2455.852, p-value = 7.854e-13).  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : Température moyenne par semaine relevée entre la semaine 44 de l’année 2010 
et la semaine 13 de l’année 2011 sur les deux sites d’expérimentation 
 

 2 - Influence des translocations 

 

 Les deux espèces de parasitoïdes n’ont pas un pic d’émergence simultané (Fig. II.10). 

Le parasitoïde généraliste émerge trois semaines à un mois avant son hôte, alors que le 

parasitoïdes spécialiste émerge environ une semaine avant son hôte et la fin de son pic 

d’émergence coïncide avec l’émergence de la processionnaire du pin. Entre les deux sites on 

observe également un décalage de l’émergence des parasitoïdes d’une même espèce d’environ 

deux semaines. Ils émergent plus tôt dans la zone Cœur que dans la zone Front.  
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Figure II.10 : Courbes de vol des parasitoïdes et de la processionnaire du pin dans les deux 
sites d’expérimentation. Les lignes en gras représentent les pics de vol, les traits pleins 
représentent une émergence continue et les pointillés une émergence ponctuelle. Pour chaque 
zone, les espèces natives correspondent aux espèces émergées de pontes collectées sur ce site 
et les espèces transloquées de pontes collectées sur le second site et ayant passé l’hiver dans le 
site correspondant. 
 
 Les parasitoïdes transloqués, qu’ils soient spécialistes ou généralistes, émergent en 

même temps que les parasitoïdes natifs de la zone où ils ont été déplacés. Ainsi, il réagissent 

aux conditions climatique de la même manière que la processionnaire du pin avec une 

émergence plus tardive dans un climat plus froid. 

 On observe chez la processionnaire du pin un écart moins important des périodes 

d’émergence entre les zones Cœur et Front que celui observé chez les parasitoïdes. Ceci 

conduit à la réduction du laps de temps observé entre l’émergence des parasitoïdes et 

l’émergence de leur hôte au .niveau de la zone Front.  

 Cependant, nous n’avons pas encore obtenu les données relatives à la mortalité des 

parasitoïdes au niveau du front. Ces données seront nécessaires pour avoir une vision juste de 

l’impact du climat sur les espèces de parasitoïdes. 

 
II.2.4. Discussion 

 

 L’échantillonnage de pontes de processionnaire du pin réalisé sur deux années 

consécutives et le long de trois zones d’expansion de l’espèce a permis de mettre en évidence 

un échappement de la processionnaire du pin à ses parasitoïdes oophages. Nous avons montré 

avec cette étude l’impact de l’expansion de la processionnaire du pin sur plusieurs paramètres 

reliés à l’action de ses parasitoïdes oophages sur la dynamique de ses populations. Un 

récapitulatif des données collectées sur l’ensemble des trois transects durant les deux années 

d’échantillonnage est présenté dans le tableau II.2. 
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Longueur 
des pontes

Diamètre 
des pontes

Nombre d'œufs
Taux éclosion 

chenilles
Mortalité naturelle 

chenilles
Taux 

de parasitisme

Colonies isolées 26,23 a 2,97 b 247,65 a 98,31 a 1,73 a 0 b

Front 29,55 a 3,16 a 245,29 a 96,22 a 3,60 a 0,18 b

Néo-Colonisée 29,73 a 3,18 a 244,60 a 90,52 a 4,81 a 4,67 ab

Cœur 28,69 a 3,20 a 242,52 a 94,59 a 2,32 a 3,09 a

Colonies isolées 28,47 a 3,12 bc 247,17 b 92,72 c 6,84 a 0,44 c

Front 28,83 a 3,22 c 235,87 b 93,87 c 5,27 a 0,86 c

Néo-Colonisée 27,18 a 3,22 c 232,20 ab 90,35 bc 4,28 a 5,38 bc

Cœur 29,98 a 3,12 b 242,65 b 85,60 b 3,88 a 10,52 b

Refuge glaciaire 27,28 a 2,86 a 208,80 a 71,59 a 8,56 a 19,91 a

Front 24,47 a 3,21 a 220,14 a 81,31 b 7,14 a 11,54 c

Néo-Colonisée 22,19 a 3,03 a 176,10 a 69,45 ab 6,18 a 24,36 b

Cœur 26,72 a 2,99 a 234,45 a 62,33 a 4,27 a 33,44 a

Front 24,50 a 3,17 b 208,79 a 72,11 c 7,96 a 19,93 c

Néo-Colonisée 24,65 a 3,14 b 216,74 a 61,43 b 8,36 a 30,21 b

Cœur 26,03 a 2,91 a 217,46 a 47,89 a 8,41 a 43,70 a

Front 24,30 a 3,17 a 225,92 a 97,00 a 1,61 a 1,39 b

Néo-Colonisée 26,69 a 3,28 a 238,75 a 93,74 a 3,40 a 2,86 ab

Cœur 26,59 a 3,29 a 245,37 a 91,73 a 2,97 a 5,30 a

Front 25,52 a 3,29 a 219,20 a 94,81 c 3,26 c 1,93 c

Néo-Colonisée 26,69 a 3,31 a 230,96 a 86,44 b 3,58 b 9,98 b

Cœur 26,21 a 3,29 a 226,03 a 63,79 a 9,49 a 26,72 a

Proportion
B. servadeii

Proportion
O. pityocampae

Proportion
A. bifasciatus

Proportion
Trichogramma sp.

Proportion
Non identifié

Colonies isolées 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Front 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Néo-Colonisée 98,93 0,00 0,00 0,00 1,07

Cœur 33,01 24,83 0,00 38,94 3,22

Colonies isolées 63,38 2,17 19,44 0,56 14,44

Front 50,78 13,21 0,00 36,01 0,00

Néo-Colonisée 85,86 12,02 0,00 1,82 0,30

Cœur 83,37 10,51 2,40 2,17 1,56

Refuge glaciaire 33,75 64,02 0,00 1,52 0,71

Front 55,56 31,05 0,00 0,18 13,21

Néo-Colonisée 44,44 40,40 0,00 6,88 8,28

Cœur 51,39 40,01 0,30 0,00 8,30

Front 50,25 44,23 2,93 2,67 2,67

Néo-Colonisée 21,60 74,19 0,00 0,83 3,38

Cœur 63,26 33,04 0,00 0,67 3,02

Front 47,14 52,86 0,00 0,00 0,00

Néo-Colonisée 49,33 49,72 0,00 0,95 0,00

Cœur 64,70 33,41 0,00 0,10 1,79

Front 24,32 75,68 0,00 0,00 0,00

Néo-Colonisée 47,48 52,03 0,00 0,00 0,50

Cœur 54,83 36,19 7,45 1,46 0,07
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Tableau II.2. Récapitulatif des résultats obtenus sur les trois transects étudiés et pour les deux 
années d’échantillonnage. Au sein d’un transect et d’une année, les valeurs marquées d’une 
même lettre ne sont pas significativement différentes 
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 Pour nos résultats, nous n’avons comparé que les données entre différentes localités au 

sein d’un même transect et d’une même année. Au sein de nos transects, nous avons 

échantillonné nos pontes sur un seul et même hôte, à l’exception d’une localités du transect 

‘‘Alpes’’ en 2009 où les pontes ont été collectées sur pin d‘Alep, pour limiter l’influence de 

facteurs non contrôlables sur nos résultats. Les différents hôtes potentiels de la 

processionnaire du pin ont une morphologie d’aiguilles différente qui va influencer la 

structure des pontes de processionnaire du pin et les espèces de parasitoïdes associés (Arnaldo 

& Torres, 2006). Le parasitisme est aussi extrêmement variable entre les années pour un 

même site (Tsankov et al., 1998), nous n’avons donc pas comparé les valeurs relatives aux 

parasitoïdes entre les années d’échantillonnage. Notre plan d’échantillonnage a été réalisé 

dans le but d’étudier l’effet de l’expansion, avec le changement climatique, de la 

processionnaire du pin sur sa relation avec ses parasitoïdes oophages. Chez cette espèce dont 

l’aire de répartition est en progression, la distance des populations par rapport au front 

d’expansion est directement reliée à l’âge des populations. Les populations les plus 

ancestrales se trouvent loin du front et les populations qui ont colonisé un milieu récemment 

se retrouvent près du front.  

 

• Structure et nombre d’œufs des pontes 

  

 Toutes les pontes sur les trois transects et les deux années d’échantillonnage ont été 

collectées au hasard et suivant un protocole semblable. Toutes les pontes récoltées, quelque 

soit l’essence où l’année étaient enroulées autour de deux aiguilles de leur hôte et pondues de 

la base au sommet des aiguilles comme ce qui est retrouvé dans la majorité des études 

(Mirchev et al., 2004; Mirchev et al., 1999; Schmidt et al., 1999).  

 Nous n’avons pas trouvé de différences, quelque soit le transect et l’année de collecte, 

dans la longueur des pontes de processionnaire du pin. 

 Le diamètre d’une ponte correspond au nombre de rangées d’œufs qu’elle contient. Ce 

paramètre s’est avéré influencé par la distance des populations par rapport à leur front 

respectif dans trois cas. Dans le transect réalisé dans les Alpes en 2009 les pontes de la zone 

Cœur avaient un diamètre inférieur aux pontes des zones Néo-colonisée et Front. Dans ce cas, 

l’explication peut provenir de l’essence sur laquelle les pontes ont été collectées dans l’une 

des deux localités de la zone Cœur. En effet, à Grambois, la localité la plus au sud du transect, 

nous n’avons pu échantillonner que sur du Pinus halepensis. L’hôte pouvant influencer la 

structure des pontes (Arnaldo & Torres, 2006), la différence peut provenir d’un comportement 
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de ponte différent de la processionnaire du pin sur le pin d’Alep produisant des pontes dont le 

diamètre est plus petit. Dans le transect Bassin parisien, nous avons trouvé en 2008 que les 

pontes des populations pionnières avaient un diamètre plus petit que les pontes des autres 

localités. Robinet et al. (2011) ont montré que les populations de processionnaire du pin 

retrouvées au delà du front provenaient du transport de leur hôte sur de longues distances. Ils 

ont également montré que les processionnaires du pin retrouvées sur ces deux sites étaient très 

probablement originaires du sud-est de la France et de l’Italie. En 2009 les pontes prélevées 

en Espagne et les pontes de la zone cœur avaient également un diamètre inférieur aux pontes 

des autres zones. Nous ne retrouvons cet effet que dans le transect latitudinal, il semblerait 

donc que ce soit la latitude et non l’âge des populations de processionnaire du pin qui joue un 

rôle sur le diamètre des pontes 

 Par contre nous n’avons pas retrouvés de différences significatives au niveau du 

nombre d’œufs dans ces mêmes transects excepté pour les populations collectées en Espagne 

dans le transect Bassin Parisien en 2009. Des pontes ayant un diamètre plus petit mais un 

nombre d’œufs et une longueur équivalents ont très certainement des œufs de plus petites 

tailles. Perez-Contreras & Soler (2004) ont montré une relation négative entre la taille de la 

ponte et la taille des œufs et ont montré que les œufs de plus petite taille étaient moins touchés 

par les parasitoïdes. Le taux de parasitisme étant plus élevé dans les zones cœur que dans les 

zones de front (voir ci-après), des œufs de plus petites tailles pourraient être un avantage 

sélectif pour limiter l’action des parasitoïdes et maximiser le nombre de descendants. Nous 

n’avons retrouvé ce rapport de réduction de la taille des œufs au niveau de la zone Cœur que 

dans les transects Bassin parisien et Alpes, ce dernier étant est inexistant dans le transect 

Massif Central. Les deux transects dans lesquels nous avons trouvé cette relation s’étendent 

du sud vers le nord, alors que le transect Massif Central s’étend de l’ouest vers l’est. Ceci 

corrobore l’hypothèse que ce caractère soit dépendant de la latitude et non pas d’une 

différence stricte entre zone Cœur et zone Front. 

 Pimentel et al. (2010) ont montré une différence au niveau de la morphologie des 

pontes de processionnaire du pin corrélée avec la latitude. Dans leur étude, la latitude 

influence la longueur des pontes et leur nombre d’œufs. Dans notre étude, ces deux facteurs 

ne sont pas influencés par la latitude, le seul facteur que nous avons trouvé influencé par la 

latitude est le diamètre des pontes. L’espèce sur laquelle la femelle de processionnaire du pin 

va pondre va influencer la structure de la ponte (Arnaldo & Torres, 2006). Ainsi, le long de 

nos transects, nous n’avons comparé que des pontes ayant été récolté sur la même essence 

alors que dans l’étude de Pimentel et al. (2010) les différentes pontes mesurées provenaient 
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d’essences différentes selon la région où elles avaient été collectées. La différence observée 

serait donc liée à la répartition des hôtes potentiels et à la morphologie de leurs aiguilles. 

 Dans les trois transects étudiés, la longueur et le nombre d’œufs des pontes ne varient 

pas selon la distance des pontes par rapport à leurs fronts d’expansion respectifs qu’ils soient 

latitudinal ou altitudinal. Au niveau de deux de nos transects, le transect latitudinal dans le 

Bassin parisien et le transect altitudinal dans les Hautes Alpes, nous avons constaté une 

augmentation du diamètre des pontes avec le rapprochement du front. Bien qu’étant 

Altitudinal, le transect situé dans les Alpes s’étend du sud vers le nord. Le diamètre des 

pontes pourrait être influencé par la latitude et non pas par l’âge des populations car nous ne 

retrouvons pas cette corrélation dans le transect situé dans le Massif Central. 

 

• Taux d’éclosion des chenilles de processionnaire du pin et impact du parasitisme 

 

 Chez la processionnaire du pin, les différentes espèces de parasitoïdes d’œufs sont 

capables de parasiter les pontes pendant toute la durée de l’embryogenèse. Le parasitisme 

commence dès que les œufs sont pondus par la femelle et peut encore avoir lieu quand la 

chenille est parfaitement formée dans l’œuf (Biliotti, 1958).  

 Le taux d’éclosion des chenilles de processionnaire du pin correspond au nombre de 

chenilles par ponte qui ont réussi leur développement embryonnaire et qui ont émergé de leur 

œuf. Nous avons retrouvé dans nos trois transects de 2009, un effet de l’expansion de l’aire de 

répartition de la processionnaire du pin sur le taux d’éclosion de ces chenilles. Dans le 

transect Bassin Parisien, les pontes issues des populations espagnoles ont présenté un taux 

d’éclosion de chenilles significativement plus bas que dans le reste du transect. De la même 

façon, les pontes issues de la zone Cœur de ce transect ont eu un taux d’éclosion 

significativement plus bas que les pontes issues de la zone Front et des Colonies isolées. Dans 

notre échantillonnage de pontes de 2009, nous avons retrouvé ce même modèle au sein des 

deux autres transects. Nous avons vu précédemment que, au sein d’un même transect, les 

pontes issues de toutes les localités échantillonnées avaient un nombre d’œufs équivalent. Nos 

résultats mettent donc en évidence qu’une femelle de processionnaire du pin au niveau du 

front aura plus de descendants qu’une femelle issue de la zone Cœur.  

 Le taux d’éclosion des chenilles de processionnaire du pin peut être affecté par deux 

facteurs : la mortalité naturelle lors du développement embryonnaire et l’action de prédateurs 

et/ou de parasitoïdes. Nos résultats ont montré que le taux de mortalité naturelle ne varie pas 

le long de chaque transect. En effet, il est le même en zone Cœur qu’au niveau du front donc 
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les différences observées au niveau du taux d’éclosion sont liées à l’action d’ennemis 

naturels. Le principal prédateur des pontes de processionnaire du pin est l’éphippigère 

(Ephippiger ephippiger (Fiebig)) (Démolin & Delmas, 1967). Dans nos échantillons le taux 

de prédation par les éphippigères était négligeable c’est pourquoi nous n’en avons pas tenu 

compte. Les principaux acteurs de la régulation de la processionnaire du pin au stade œuf sont 

les parasitoïdes oophages.  

 Les trois transects étudiés présentent le même pattern en ce qui concerne le taux de 

parasitisme avec un taux significativement plus bas au niveau de la zone Front qu’au niveau 

de la zone Cœur et ceci pour tous les transects et les deux années d’échantillonnage. Ce 

résultat est cohérent avec d’autres études portant sur des insectes dont l’aire de répartition est 

également en expansion (Grobler & Lewis, 2008; Menendez et al., 2008).  

 Les conditions climatiques au niveau de la zone Front sont plus rudes qu’en zone 

Cœur, dans le transect Alpes, nous avons montré une différence de 1,7°C de la température 

moyenne hivernale entre les deux zones. Les parasitoïdes pourraient être moins tolérants que 

leur hôte à ces températures et subir une mortalité plus élevée pouvant expliquer la diminution 

du parasitisme dans ces zones. De plus, la température influe sur la phénologie de la 

processionnaire du pin et il pourrait y avoir une désynchronisation des parasitoïdes et de leur 

hôte dans ces zones aux températures plus basses expliquant le faible taux de parasitisme. 

Cependant nos résultats montrent que les parasitoïdes répondent de la même manière que leur 

hôte à une diminution de la température en décalant plus tard leur période de vol. Ainsi, en 

zone Front comme en zone Cœur, leur émergence est toujours synchronisée avec la présence 

de pontes de leur hôte. Nos résultats montrent également que la mortalité des parasitoïdes ne 

varie pas entre les différentes zones des transects. Les parasitoïdes sont donc capables de 

résister aux températures plus rudes de la zone Front. La diminution du taux de parasitisme le 

long de la voie d’expansion de la processionnaire du pin ne serait donc pas due à un effet 

négatif du climat sur les populations.  

 Le taux de parasitisme observé est très variable entre les années et entre les transects. 

Plusieurs études ont déjà montré des taux de parasitisme très fluctuants selon la région où les 

pontes ont été prélevées. En Bulgarie, le taux de parasitisme observé chez la processionnaire 

du pin varie de 19,3 à 38,9 % (Tsankov et al., 1996a, 1998). En Albanie, il a été observé un 

taux de parasitisme de 15,2 à 23,2 % (Mirchev et al., 1999). En Italie, selon les régions, le 

taux de parasitisme a été mesuré entre 6% et environ 30 % (Tiberi, 1990) et dans la péninsule 

ibérique, entre 11,3 et 31,7 % de parasitisme a été observé (Schmidt et al., 1999). De la même 

manière, dans notre étude, nous avons montré des taux de parasitisme très différents entre les 
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localités au sein d’un transect mais aussi entre les transects. Dans le transect Bassin Parisien, 

en 2008, le taux de parasitisme relevé était très bas avec un maximum à environ 4% en zone 

Néo-colonisée. Malgré ce taux très bas nous avons quand même montré une diminution 

significative du taux de parasitisme proche du front avec un taux inférieur à 1%. L’année 

suivante, le taux de parasitisme observé a été beaucoup plus élevé avec un maximum à 

environ 24% dans les populations échantillonnées en Espagne et ce taux diminuant 

progressivement avec le rapprochement du front d’expansion. Dans le transect Massif Central, 

nous avons observé le même phénomène, en 2008 le taux de parasitisme était relativement bas 

mais diminuait tout de même significativement avec le rapprochement du front d’expansion, 

et en 2009, le taux de parasitisme était beaucoup plus élevé avec toujours un taux 

significativement plus bas au niveau du front. Dans les Alpes, le taux de parasitisme observé 

est beaucoup plus élevé que dans les deux autres transects pour la même année 

d’échantillonnage. Cependant, nous avons également relevé un taux de parasitisme plus élevé 

en 2009 qu’en 2008, avec à chaque fois un taux de parasitisme significativement plus bas au 

niveau du front d’expansion que dans la zone cœur. Des données de parasitisme datant de 

2003 sur les mêmes localités présentent les mêmes résultats que nos données de 2008. Ainsi, 

dans la zone Cœur, le taux de parasitisme s’élevait à 33,85%, celui-ci descendait à 23,55% 

dans la zone Néo-colonisée et à 12.01% dans la zone Front (Promoth, 2005).  

 Cette cyclicité inter-annuelle dans l’abondance des parasitoïdes est à mettre en relation 

avec la cyclicité de leur hôte. Il a été observé une corrélation entre la densité de population de 

la processionnaire du pin et la densité de ses parasitoïdes. Géri (1980) rapporte une 

observation réalisée en Italie par Masutti où il a constaté un maximum de parasitisme l’année 

suivant le sommet de gradation de l’hôte. De la même manière, dans une étude en Bulgarie 

sur quatre années consécutives, la diminution du taux de parasitisme était corrélée à la 

réduction de la densité de population de la processionnaire du pin (Tsankov et al., 1998). Si la 

densité de l’hôte influence la densité de parasites, alors le taux de parasitisme plus faible 

observé au niveau du front de colonisation pourrait être dû à une densité plus faible de l’hôte 

dans ces mêmes zones. 

 Nous n’avons montré la présence d’aucun parasitoïdes dans les deux populations 

introduites au-delà du front latitudinal en 2008. En 2009, ces mêmes deux populations 

n’avaient toujours pas de parasitoïdes, mais l’étude de deux autres populations également 

introduites au-delà du front, plus proche de celui-ci, a montré la présence de parasitoïdes 

d’œufs. Robinet et al (2011) ont montré que ces populations de processionnaire du pin avaient 

été vraisemblablement introduites au stade de chrysalide lors de la transplantation de leur 
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hôte. Ces populations se trouvent à une trop grande distance du front pour que la colonisation 

ait été faite par des femelles et la présence de parasitoïdes de larves et de chrysalides et 

l’absence de parasitoïdes d’œufs permettent d’appuyer cette conclusion. Les deux populations 

dans lesquelles nous avons retrouvé des parasitoïdes d’œufs sont les plus proches du front 

d’expansion, dans ces deux populations étaient présents des parasitoïdes spécialistes et 

généralistes. Les généralistes pouvant être présents avant la processionnaire du pin, le faible 

taux de parasitisme pourrait être dû à une faible abondance des parasitoïdes (Mirchev et al., 

1998) ou à un retard dans l’adaptation à ce nouvel hôte (Menendez et al., 2008). La présence 

de parasitoïdes spécialistes est plus délicate à expliquer. Etant dépendants de la 

processionnaire du pin ils ne pouvaient pas être présents dans cette zone avant elle. Deux 

hypothèses peuvent expliquer leur présence : ils ont pu être transporté sur l’arbre hôte dans 

des pontes de processionnaire du pin ou alors voler depuis le front où ils sont présents. Une 

étude génétique comparant les parasitoïdes émergés des colonies isolées avec les parasitoïdes 

de la zone d’origine de leur hôte pourrait nous renseigner sur ce point. 

 Nos résultats montrent une diminution du taux de parasitisme le long des trois zones 

d’expansion étudiées. Les populations au niveau du front subissent donc une pression moins 

importante de la part de leurs ennemis naturels. Si nous prenons l’exemple de notre transect 

Bassin parisien, la zone d’Orléans qui constituait le front de colonisation dans les années 70 

(Robinet et al., 2007) à aujourd’hui un taux de parasitisme similaire à la zone Cœur mais 

significativement différent de la zone Front. Ceci démontre l’avancée des parasitoïdes 

conjointement à leur hôte mais avec un certain retard et donc une évasion de la 

processionnaire du pin à son principal prédateur.  

 

• Richesse spécifique des parasitoïdes 

 

 Les études existantes sur les parasitoïdes de la processionnaire du pin ont toujours mis 

en avant la prédominance de deux espèces de parasitoïdes, le spécialiste Baryscapus servadeii 

et le généraliste Ooencyrtus pityocampae avec des proportions variant selon les régions. 

D’autres espèces ont été rapportées mais leur impact est souvent considéré comme 

négligeable, on retrouve ainsi généralement Anastatus bifasciatus, Trichogramma sp, 

Baryscapus transversalis et Pediobius sp. L’abondance de chaque espèce varie régionalement 

sur l’ensemble du bassin méditerranéen. Ainsi, en Bulgarie et en Italie, des études montrent 

un pourcentage plus élevé d’O. pityocampae que de B. servadeii (Tiberi, 1990; Tsankov et al., 

1996b, 1998). En Algérie et au Marcoc c’est B. servdeii qui a une abondance plus importante 
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que O. pityocampae (Schmidt et al., 1997; Tsankov et al., 1995). En Grèce, dans le nord c’est 

B. servadeii qui est le plus abondant alors que dans le sud B. servadeii et O. pityocampae sont 

en abondance équivalente (Bellin et al., 1990). 

 Comme pour le taux de parasitisme, l’abondance et la richesse spécifique des 

parasitoïdes associés à la processionnaire du pin sont variables selon l’année et la localité 

étudiée mais la même tendance se retrouve sur l’ensemble de nos trois transects. Quatre 

espèces de parasitoïdes sont présentes sur les trois transect. Deux espèces de parasitoïdes sont 

principalement responsables de la mort des embryons de processionnaire du pin, B. servadeii 

et O. pityocampae et deux autres espèces sont retrouvés à des taux très faibles, A. bifasciatus 

et T. pityocampae. Les individus non identifiés sont soit des œufs présentant un trou 

d’émergence de parasitoïde mais dont le méconium n’était plus présent pour l’identification, 

soit des parasitoïdes encore sous forme larvaire ce qui rend l’identification impossible ou soit 

des individus retrouvés uniquement dans les échantillonnage de 2009 qui ne correspondent 

pas aux espèces retrouvées habituellement et qui, selon le séquençage de leur fragment 

Barcode, pourrait appartenir au genre Eupelmus (Auger-Rozenberg, pers com). 

 Dans le Bassin parisien, c’est le parasitoïde spécialiste qui prédomine, on le retrouve 

sur les deux années d’échantillonnage dans toutes les localités. Il n’y a qu’en Espagne où O. 

pityocampae domine, ce résultat est à l’inverse de ce qui a été trouvé par Schmidt et al. (1999) 

dans cette même région. En 2008, O. pityocampae était absent des localités d’Orléans et 

Chartres qui correspondent aux zones Néo-colonisée et Front alors qu’il y est présent en 2009. 

Etant généraliste, il n’est pas un parasite obligatoire de la processionnaire du pin et son 

absence peut être due à une mauvaise synchronisation des parasitoïdes avec leur hôte les 

obligeant à parasiter un hôte alternatif. Cependant, les résultats de notre expérimentation de 

translocation de pontes de processionnaire du pin ne confortent pas cette hypothèse. Géri 

(1980) avait montré l’existence de diapausants dans les populations de parasitoïdes corses. 

Durant les deux années, nous n’avons pas retrouvé de parasitoïdes diapausants dans nos 

échantillons, mais il est possible que des conditions particulières durant l’année 2007 aient 

induit une diapause chez O. pityocampae dont les individus n’auraient émergés qu’en 2009, il 

n’auraient donc pas parasiter les œufs pondus durant l’été 2008. Dans le transect Alpes, en 

2008 le spécialiste était dominant, alors qu’en 2009 le généraliste dominait à l’exception de la 

localité le plus au sud. Dans le Massif Central, on retrouve pour les deux années 

d’échantillonnage une prédominance de B. servadeii dans la zone Cœur et une prédominance 

de O. pityocampae au niveau du front. La richesse spécifique et l’abondance des parasitoïdes 

semblent être très variables entre les années. Cependant, on retrouve au sein de nos trois 
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transects des similarités dans l’abondance de certaines espèces de parasitoïdes par rapport à 

certains habitats. Masutti (1964) a supposé que O. pityocampae serait plus adapté aux régions 

montagneuses car plus sensible aux températures dépassant 30°C. B. servadeii est, quant à lui, 

plus commun dans les habitats méditerranéens (Mirchev & Tsankov, 2000). Dans nos deux 

transects altitudinaux, O. pityocampae est plus fréquent dans les populations de 

processionnaire du pin les plus en altitude. 

 Plusieurs études ont montré que les espèces dont l’aire de répartition était en 

expansion, comme les espèces invasives, étaient attaquées par moins d’espèces de parasites et 

souffraient d’un niveau de parasitisme plus bas dans les zones nouvellement colonisées 

(Cornell & Hawkins, 1993; Grabenweger et al., 2010; Grobler & Lewis, 2008). Dans notre 

exemple, les différentes espèces de parasitoïdes sont présentes tout le long des zones 

d’expansion et aucune nouvelle espèce n’a fait son apparition dans les zones qui sont 

nouvellement colonisées. A part B. servadeii qui est inféodé uniquement à la processionnaire 

du pin, les autres espèces sont des parasitoïdes généralistes qui peuvent être présents au-delà 

de la distribution de la processionnaire du pin en utilisant des hôtes alternatifs, O. 

pityocampae et A. bifasciatus sont connus pour parasiter des œufs de Pentatomidae (Battisti et 

al., 1988) et les chalcidiens du genre Trichogramma ont une gamme d’hôtes très large 

(Tsankov & Mirchev, 2003).  

 

• Impact de l’expansion sur la capacité de colonisation 

 

 Les différents résultats de cette étude mettent en évidence un relâchement de la 

pression due aux parasitoïdes des œufs le long de l’aire d’expansion de la processionnaire du 

pin. Les populations situées en zone de front ont un taux d’éclosion significativement plus 

élevé que les populations en zone cœur. Ce taux d’éclosion plus élevé est dû à un taux de 

parasitisme plus faible étant donné que la mortalité naturelle des embryons est la même en 

zone Cœur qu’en zone Front. Nous avons retrouvé cette relation à la fois sur le transect 

latitudinal et sur les deux transects altitudinaux. Le taux de parasitisme serait alors relié au 

temps depuis lequel les populations ont colonisé le milieu et ne serait pas dû à un gradient 

latitudinal comme envisagé chez P. leucographella par Grobler et al. (2008). Nous n’avons 

pas mis en évidence de différences au niveau du nombre d’œufs des pontes corrélées à l’âge 

des populations. Donc un taux d’éclosion plus élevé au niveau du front correspond à des 

colonies de processionnaire du pin plus populeuses qu’en zone Cœur. Une évasion de la 
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processionnaire du pin à la pression due à ses parasitoïdes des œufs pourrait ainsi lui 

permettre d’accroître sa capacité de colonisation aux limites de son aire de répartition. 

 Chez la processionnaire du pin, la taille de la colonie est associée à la capacité à 

résister aux températures hivernales. Plus la colonie est populeuse et plus elle pourra 

supporter des températures plus basses sur de longues périodes (Huchon & Démolin, 1971). 

De plus, un nombre élevé de chenilles dans le nid améliore leur taux de croissance (Perez-

Contreras et al., 2003). La diminution du taux de parasitisme permet d’avoir des colonies avec 

plus d’individus, donc une meilleure survie dans les zones de front qui présentent des 

conditions climatiques plus rudes que la zone cœur.  

 Le retard des parasitoïdes sur leur hôte peut avoir plusieurs causes. D’abord, si les 

ennemis sont absents de la zone nouvellement colonisée, leur présence va nécessiter deux 

migrations successives, la première de l’hôte et la seconde des parasitoïdes. Chez Aricia 

agestis, dont l’aire de répartition s’étend vers le nord en Angleterre, un parasitoïde qui n’était 

pas présent dans les zones nouvellement colonisées est aujourd’hui le plus abondant. Il a donc 

très certainement suivi la progression de son hôte (Menendez et al., 2008). Ceci peut être vrai 

pour le parasitoïde spécialiste B. servadeii qui n’a pour seul hôte que la processionnaire du 

pin. Il aurait suivi la progression vers le nord et en altitude de son hôte et on le retrouve 

aujourd’hui jusqu’au front de progression dans les trois transects étudiés. En ce qui concerne 

les espèces de parasitoïdes considérées comme généralistes, elles peuvent être présentes au-

delà du front avant la processionnaire en parasitant des hôtes alternatifs. De plus, aucun 

nouveau parasitoïde n’a été retrouvé dans les zones nouvellement colonisées. L’espèce de 

parasitoïde inconnue retrouvée en 2009 a été trouvée sur l’ensemble des trois transects et en 

zone Cœur, comme en zone Néo-colonisée et Front. Cette espèce partage donc l’aire de 

répartition de la processionnaire du pin depuis déjà longtemps. Sa très faible abondance et son 

observation réalisée uniquement une fois laissent à penser que la processionnaire du pin n’est 

pas un hôte obligatoire pour lui. D’après la comparaison et la similarité des séquences 

obtenues pour son fragment barcode d'ADN mitochondrial, il appartiendrait à la famille des 

Eupelmidae et peut être au genre Eupelmus (Kaartinen et al., 2010). La seule autre mention 

d’un parasitoïde du genre Eupelmus chez la processionnaire du pin, Eupelmus vesicularis, 

provient d’un échantillonnage réalisé entre 1992 et 1993 en Bulgarie où son taux de 

parasitisme était négligeable (Tsankov et al., 1996b). N’ayant eu des informations sur la 

position taxonomique de l’espèce que nous avons trouvé que très récemment nous n’avons 

pas encore pu réaliser de comparaisons morphologiques et génétiques avec E. vesicularis. La 

processionnaire du pin ne serait pour cette espèce qu’un hôte occasionnel. 
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 Le taux de parasitisme plus faible observé en zone Front peut provenir d’une 

spécialisation de ces parasitoïdes généralistes à un autre hôte et d’une incapacité à exploiter ce 

nouvel hôte ne se développant pas forcement sur la même plante hôte (Geervliet et al., 2000). 

Les exigences climatiques des parasitoïdes ne sont pas connues et celles-ci peuvent se révéler 

différentes de leur hôte. En suivant l’expansion de leur hôte vers le nord et en altitude, les 

parasitoïdes pourraient pénétrer des enveloppes climatiques qui ne seraient pas optimales pour 

leur survie et leur développement et on retrouverait alors une densité bien moins importante 

que dans les zones cœur de l’aire de leur hôte. Les données de mortalités de notre 

expérimentation de translocation de pontes pourront aider à mieux cerner l’impact du climat 

sur la survie des parasitoïdes. 

 Les colonies introduites accidentellement au delà du front présentent les mêmes 

particularités que les colonies au niveau du front. Les parasitoïdes sont soit absents en raison 

du stade d’introduction de leur hôte (Robinet et al., 2011) soit en très faible quantité. Ainsi ce 

relâchement de la pression parasitaire va permettre à ces populations de produire plus de 

descendants et donc d’augmenter leur capacité de colonisation, ce qui pourrait accélérer leur 

progression sur le territoire. 

 En conclusion, nous avons montré l’existence d’un phénomène ‘‘d’Enemy release 

hypothesis’’ au sein des populations en expansion de la processionnaire du pin. Dans les 

populations ayant colonisées le plus récemment de nouveaux milieux le taux de parasitisme 

est significativement moins élevé bien que le complexe parasitaire soit le même qu’en zone 

cœur. Nous retrouvons ce pattern à la fois chez les populations en expansion latitudinale et 

altitudinale. Ce phénomène n’est donc pas à relier avec l’impact de la latitude sur la 

biodiversité, mais est bien avec l’âge des populations. Cependant, plusieurs facteurs peuvent 

expliquer ce retard, les parasitoïdes pourraient avoir une capacité de dispersion inférieure à 

celle de leur hôte. Ils pourraient également être plus sensibles aux conditions climatiques des 

zones nouvellement colonisées ce qui réduirait leurs populations. Ces mêmes parasites 

pourraient être présents dans les zones avant la colonisation de la processionnaire du pin, et le 

retard observé serait dû au temps nécessaire à l’adaptation à ce nouvel hôte. Des études 

supplémentaires sont nécessaires pour comprendre les raisons de ce retard qui peut s’avérer 

bénéfique pour l’expansion de la processionnaire du pin. Le taux d’expansion de l’aire de 

répartition d’une espèce va dépendre de la capacité de dispersion de l’espèce, de la taille de la 

population installée et du taux de croissance de la population (Menendez et al., 2008). Avec 

une pression diminuée de la part des parasites, plus d’œufs vont éclore, donc plus de chenilles 

arriveront à l’âge adulte ce qui va permettre une croissance de la population plus forte au 
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niveau du front de colonisation. L’augmentation de la température moyenne durant les 

dernières décennies a permis à des régions hors du territoire de la processionnaire du pin de 

devenir favorables à son développement (Battisti et al., 2005; Robinet et al., 2007). Avec la 

présence de son hôte sur l’ensemble du territoire, la colonisation de la processionnaire n’est 

plus limitée que par la capacité de vol de ses femelles qui a été estimée entre 5 et 25 

kilomètres (Sauvard & Yart, 2011).  
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II.3 Impact de l’expansion de l’aire de distribution de la processionnaire du pin 

sur la structure génétique de deux parasitoïdes associés 

 

 II.3.1. Introduction 

 

 Le réchauffement climatique est connu pour modifier l’aire de répartition des espèces 

(Parmesan et al., 1999; Parmesan & Yohe, 2003). Les épisodes successifs de réchauffements 

et glaciations ont provoqué des cycles d’expansion et de contraction démographique chez les 

espèces (Hewitt, 2004; Schmitt, 2007) avec, lors des épisodes de refroidissement, une 

extinction des populations dans les hautes latitudes et/ou altitudes et une survie dans des 

refuges situé plus au sud. Ceci a modelé la distribution de la diversité génétique avec une plus 

grande diversité dans les basses latitudes, c’est le principe du ‘‘southern richness and northern 

purity’’ (Hewitt, 1999). Ainsi, le changement global influence directement la distribution 

géographique des espèces et de leur diversité génétique et agit sur le flux de gènes entre 

populations causant des phénomènes tels que les goulots d’étranglement, événements qui 

entraînent la modification de la structure génétique de populations. (Hewitt, 2000; Hewitt, 

1999; Schmitt, 2007). 

  En réponse au réchauffement climatique, la processionnaire du pin est une des 

espèces qui est en train d’étendre son aire de répartition en latitude et en altitude (Battisti et 

al., 2005; Robinet et al., 2007). Cette réponse contemporaine relativement rapide suggère que 

son aire de répartition a fortement évolué dans le passé en réponse aux fluctuations 

climatiques du pléistocène (Rousselet et al., 2010). Durant les épisodes glaciaires, la 

processionnaire du pin n’a pu survivre que dans des refuges qui étaient climatiquement 

favorables à son développement et où était présent son hôte obligatoire, le pin (Pinus spp.). 

Deux études précédentes, l’une à partir de marqueur mitochondriaux (Rousselet et al., 2010) 

et l’autre à partir de marqueurs microsatellites (Kerdelhue et al., 2006) ont montré une plus 

grande diversité génétique dans les populations de processionnaires du pin proches de la 

méditerranée comparées aux populations les plus septentrionales . De plus, Rousselet et al. 

(2010) ont montré que la recolonisation de la France par la processionnaire du pin avait pu se 

faire par deux voies différentes passant de chaque coté du Massif Central et ayant pour origine 

des refuges glaciaires différents. La processionnaire du pin possède des ennemis naturels qui 

dépendent de sa présence pour assurer leur développement. On peut donc se demander 
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comment ces populations se sont structurées face aux rétractions et expansions de l’aire de 

répartition de leur hôte et la récente colonisation d’habitats en haute latitude et altitude. 

 Nous avons vu précédemment que la processionnaire du pin possède deux espèces de 

parasitoïdes des œufs assurant la quasi-totalité de la prédation de ce stade de développement. 

L’une est un spécialiste stricte de la processionnaire du pin, B. servadeii, et la seconde, O. 

pityocampae, est considérée comme un généraliste pouvant se développer sur d’autres hôtes. 

Notre étude (voire chapitre III.1) a montré que, bien qu’elles avaient un certain retard, ces 

espèces ont été capable de suivre la progression de la processionnaire du pin sur notre 

territoire et on les retrouve aujourd’hui jusqu’au niveau du front d’expansion de leur hôte. 

Ont-elles emprunté les mêmes routes de colonisation que leur hôte ? L’une étant spécialiste et 

l’autre généraliste, l’expansion géographique de leur hôte va-t-elle avoir la même influence 

sur la structure de leur population respective ? La répartition de l’espèce spécialiste étant 

dépendante de la processionnaire du pin, on peut émettre l’hypothèse qu’elle a suivi son 

expansion depuis les refuges glaciaires jusqu’au front d’expansion actuel et devrait avoir une 

structuration génétique comparable à celle de son hôte avec une diminution de la diversité 

génétique du sud vers le nord. Au contraire, l’espèce généraliste pouvant être présente 

indépendamment de la processionnaire du pin, sa répartition n’est pas liée à son hôte et on ne 

retrouvera pas nécessairement de structuration génétique des populations liées à l’expansion 

de l’aire de répartition de l’hôte. 

 Pour tester ces hypothèses, nous avons échantillonné des spécimens de ces deux 

espèces le long de deux voies d’expansion de la processionnaire du pin. Nous avons analysé 

la distribution de la diversité génétique en se basant sur le séquençage du gène mitochondrial 

Cytochrome Oxydase I (COI).  

 

 II.3.2. Matériel et méthodes 

 

• Matériel biologique 

 

 Pour les deux espèces étudiées, un même protocole d’échantillonnage a été réalisé 

dans la mesure du possible. Les individus étudiés proviennent de l’échantillonnage des pontes 

réalisé en 2009 pour le suivi spatial du parasitisme et correspondent à la seconde vague 

d’émergence qui a lieu l’année suivant la ponte, après qu’ils aient passé l’hiver en diapause.. 

Les pontes ont été prélevées à l’automne 2009 et conservées en condition extérieure sous un 

abri. Les parasitoïdes ont émergés entre Juin et Septembre 2010. Le contrôle d’émergence des 
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parasitoïdes a été réalisé une fois par semaine entre les mois de Mai et Octobre 2010 et tous 

les individus émergés ont été placés immédiatement en alcool 95° et au congélateur pour une 

conservation optimale en vue de l’étude génétique.  

 Cinq individus de chacune des deux espèces de parasitoïdes ont été étudiés pour 

chaque localité échantillonnée sur deux transects représentant les zones d’expansion de la 

processionnaire du pin. Le premier transect est le transect latitudinal Bassin Parisien, le 

second, le transect altitudinal Alpes, ces deux transects ont été décrits précédemment 

(Chapitre II.2.2). Etant donné le mode de reproduction parthénogénétique de ces espèces de 

parasitoïdes, on a étudié des individus provenant de cinq pontes différentes afin d’éviter au 

maximum tout relation de filiation entre les parasitoïdes. Les individus du transect latitudinal 

ont tous été prélevés sur du pin noir, tandis que les individus du transect altitudinal ont été 

prélevés sur du pin sylvestre, à l’exception des individus prélevés dans la localité de 

Grambois où l’échantillonnage a eu lieu sur pin d’Alep à cause de l’absence d’une population 

naturelle suffisante de pin sylvestre à cette altitude. On retrouve chez les hôtes potentiels de la 

processionnaire du pin une structuration altitudinale, les espèces de basse altitude telle que le 

pin d’Alep ont des propriétés thermophiles alors que les espèces de plus hautes altitudes telles 

que le pin noir ou le pin sylvestre sont plus résistantes au froid. 

 Pour certaines localités où trop peu de parasitoïdes ont émergé, nous avons moins de 

cinq individus étudiés, voire pas du tout dans deux localités dans le transect Bassin Parisien 

où aucun O. pityocampae n’a émergé. Le récapitulatif du nombre d’individus par espèces et 

par localités étudiés est présenté dans le tableau II.3. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau II.3 : Détails de l’échantillonnage des parasitoïdes utilisés pour l’étude génétique 
 

N° Localités Latitude Longitude Altitude Essence B. servadeii O. pityocampae

10 Front 48.51 001.46 161 P. nigra 5 0
9 Chartres 48.45 001.39 125 P. nigra 5 5
8 Chateaudun 48.07 001.33 108 P. nigra 5 4
7 Orleans 47.91 000.90 114 P. nigra 5 7
6 Tours 47.37 000.69 47 P. nigra 5 5
5 Poitiers 46,58 000.35 97 P. nigra 5 5
4 Bordeaux 44,91 -000.49 15 P. nigra 5 7
3 Bayonne 43,44 -001.57 30 P. nigra 5 0
2 Cuenca 40.22 -002.10 P. nigra 5 6
1 Mora de Rubielos 40.25 -000.75 P. nigra 5 7

6 Villard Meyer 44,84 006.58 1237 P. sylvestris 5 5

5 Saint Crepin 44.71 006.59 991 P. sylvestris 5 5

4 Mont Dauphin 44.68 006.63 926 P. sylvestris 5 5

3 Serre-Ponçon 44.53 006.34 810 P. sylvestris 5 5

2 Mallefougasse 44.07 005.89 710 P. sylvestris 5 5

1 Grambois* 43.75 005.62 496 P. halpensis 5 5
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• Analyse génétique 

 

Extraction d’ADN.  Cinq individus par espèce et par site ont été séquencés. Etant donné le 

mode de reproduction parthénogénétique des deux espèces (thélythoquie), nous n’avons 

travaillé que sur des femelles. Au vu de la très petite taille des individus étudiés, l’ADN total 

a été extrait à partir du corps entier des adultes conservés dans l’alcool, à l’aide du Kit 

« NucleoSpin® Tissu » de Macherey-Nagel. La qualité de l’ADN a été vérifiée par migration 

sur gel d’agarose à 1% et par spectrofluorimétrie avec un dosage au Nanodrop®. 

 

Amplification de l’ADN mitochondrial et séquençage. A l’aide d’une réaction de 

polymérisation en chaîne (PCR), nous avons amplifié un fragment de 988 paires de bases du 

gène codant pour la Cytochrome Oxydase I (COI) chez B. servadeii et un fragment de 1028 

paires de bases chez O. pityocampae de ce même gène classiquement utilisé dans les études 

phylogénétiques et phylogéographiques. Les amorces utilisées pour la PCR et le séquençage 

direct ont été spécifiquement dessinées pour chacune des deux espèces au sein du laboratoire.  

 

 Pour l’espèce B. servadeii nous avons utilisé le couple d’amorces suivant :  

Clyde3 : (5' CTCGGATAAATAATATAAGTTTTTGGCT 3)' et BasR1271 : (5' 

AAATAATATTTCAACATGTATATGAATCTGG 3'). 

Le produit PCR est composé de 1µl d’ADN extrait ajouté à 24µl de produits de réaction 

(Tampon 10X : 2,5µl ; dNTP (10mM) : 2,5 µl ; MgCl2 (25mM) 2,5µl ; Amorce Clyde3 : 1µl ; 

Amorce BasR1271 : 1µl ; Taq (1U/µl) : 1 µl ; Betaïne : 0,5 µl ; H2O : qsp 24µl). Les 

conditions de PCR appliquées sur 35 cycles sont les suivantes : une étape de dénaturation de 

30 secondes à 94°C, une étape d’hybridation de 30 secondes de 60°C à 42°C avec une 

diminution de 0,5°C par cycle selon la méthode du touchdown et une étape d’élongation de 1 

minute à 72°C. De plus, un cycle initial de dénaturation de 5 minutes à 94°C a été réalisé, 

ainsi qu’un cycle final d’élongation de 7 minutes à 74°C. 

 

 Pour l’espèce O. pityocampae nous avons utilisé le couple d’amorces suivant :  

Clyde2 : (5’ CGAATAAATAATATAAGTTTTTG 3’) et OPI-R1275 : (5' 

CAACATAAATAAGAATCTGGA 3') 

Le produit PCR est composé de 2µl d’ADN extrait ajouté à 23µl de produits de réaction 

(Tampon 10X : 2,5µl ; dNTP (10mM) : 2,5 µl ; MgCl2 (25mM) 2,5µl ; Amorce Clyde2 : 1µl ; 

Amorce OPI-R1275 : 1µl ; Taq (1U/µl) : 1 µl ; Betaïne : 0,5 µl ; H2O : qsp 23µl). La réaction 
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de PCR 35 cycles dans les conditions suivantes : une étape de dénaturation de 45 secondes à 

94°C, une étape d’hybridation de 1 minute à 54°C et une étape d’élongation de 1 minutes 30 

secondes à 72°C. De plus, un cycle initial de dénaturation de 5 minutes à 94°C à été réalisé, 

ainsi qu’un cycle final d’élongation de 7 minutes à 72°C. 

 

 Après vérification de la taille des amplifications par migration sur gel d’agarose 1% 

avec un marqueur de taille Smartladder (Eurogentec), les produits de PCR ont été purifiés sur 

colonne à l’aide du kit « NucleoSpin Extract II » de Macherey-Nagel (afin d’enlever les 

amorces en excès et les réactifs utilisés pour la PCR). Ils ont ensuite été directement 

séquencés avec les amorces spécifiques à chacune des deux espèces. Le séquençage a été 

réalisé à l’aide du Kit Abi Prism® Big Dye® Terminator V.3.1 Cycle Sequencing Kits 

(Applied Biosystems), incluant des didésoxyribonucléotides terminateurs possédant un 

marqueur fluorescent différent selon la base (A, C, G ou T), et les réactions de séquence ont 

été précipitées à l’éthanol 95%. Les précipités ont été resuspendus dans 30 µl d’H20 avant 

d’être analysés par un séquenceur automatique Abi Prism® 3100 Genetic Analyser (Applied 

Biosystems).  

 

• Analyse des données 

 

Les séquences obtenues dans les deux sens ont été corrigées à la main à l’aide du logiciel 

CodonCode Aligner 3.7.1 et alignées avec le logiciel Clustal W v1.4 (Thompson et al., 1994) 

implanté dans le logiciel BioEdit v7.0.5. Un réseau d’haplotypes a été construit à l’aide du 

logiciel TCS 1.21 (Clement et al., 2000) pour montrer les relations phylogénétiques entre les 

différents haplotypes.  

 

 II.3.3. Résultats 

 

 Nous avons séquencé et analysé 156 individus (80 B. servadeii et 76 O. pityocampae). 

Nous avons utilisé un fragment final après corrections de 919 paires de bases chez B. 

servadeii, et de 1028 paires de bases chez O. pityocampae. 

 

• Transect latitudinal 
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 Chez l’espèce spécialiste B. servadeii, nous avons mis en évidence huit haplotypes 

avec un haplotype majoritaire B01 partagé par 36 individus et sept haplotypes uniques 

(retrouvés seulement une fois) ou bien partagé par deux ou trois individus seulement (B02, 

B03, B04, B05, B06, B07 et B08) (Fig. II.11.b). Nous avons retrouvé dans les deux 

populations Espagnoles cinq haplotypes uniques, l’haplotype majoritaire n’est retrouvé qu’au 

Nord des Pyrénées et est le seul que l’on retrouve de Poitiers jusqu’au niveau du front de 

colonisation de la processionnaire du pin (Fig II.13). Les haplotypes de tous les individus 

collectés sur l’ensemble du transect ne constituent qu’un seul clade. 

 Chez l’espèce de parasitoïde généraliste O. pityocampae, nous avons mis en évidence 

deux haplotypes différents (Figure II.11.a). L’haplotype O1 est retrouvé chez 35 individus, 

c’est le seul haplotypes que l’on retrouve dans les populations françaises, il est également 

présent, mais minoritaire, dans les populations collectées en Espagne. Le second haplotype, 

O4, est partagé par 11 individus tous Espagnols et est majoritaire dans ces populations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11 : Réseaux d’haplotypes des haplotypes mitochondriaux chez O. pityocampae (a) 
et B. servadeii (b) et pour le transect latitudinal. Chaque ligne entre deux cercles représente un 
pas mutationnel. 
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• Transect altitudinal 

 

 Chez B. servadeii nous avons mis en évidence 12 haplotypes qui sont tous différents 

des haplotypes retrouvés dans le transect latitudinal. L’haplotype majoritaire B10 est partagé 

par 10 individus sur les 30 étudiés. Un second haplotype B19 est retrouvé chez cinq individus 

et les 10 haplotypes restants sont uniques ou retrouvés chez deux ou trois individus (B11, 

B12, B13, B14, B15, B16, B17, B18, B20, B21) (Fig II.12.b). Dans la zone cœur de l’aire de 

répartition de leur hôte, nous avons trouvé neuf haplotypes différents. Nous en avons retrouvé 

trois dans la zone néo-colonisée et deux au niveau du front d’expansion de la processionnaire 

du pin (Fig X). Les individus collectés dans la localité de Grambois sur Pinus halepensis 

constituent un clade à part des individus collectés sur le reste du transect sur Pinus sylvestris. 

 Chez O. pityocampae, nous avons retrouvé trois haplotypes caractérisés par deux sites 

variables. L’haplotype majoritaire O1 est le même que dans le transect latitudinal et est 

partagé par 22 individus. Les deux autres haplotypes O2 et O3, absents des spécimens étudiés 

dans le transect latitudinal, sont retrouvés chacun chez quatre individus du transect altitudinal 

(Fig. II.12.a). Dans la zone cœur de l’aire de répartition de la processionnaire du pin, nous 

retrouvons donc trois haplotypes différents tandis qu’il n’y a plus que l’haplotype majoritaire 

dans les populations des zones néo-colonisées et front (Fig. II.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12 : Réseaux d’haplotypes des haplotypes mitochondriaux chez O. pityocampae (a) 
et B. servadeii (b) et pour le transect altitudinal. Chaque ligne entre deux cercles représente un 
pas mutationnel. 
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Figure II.13. Carte de la distribution des haplotypes mitochondriaux le long des deux transects 
étudiés pour les deux espèces de parasitoïdes. B. s. correspond aux haplotypes identifiés chez 
Baryscapus servadeii et O. p. correspond aux haplotypes identifiés chez Ooencyrtus 
pityocampae. Les couleurs correspondent aux différents haplotypes identifiés dans les figures 
II.11 et II.12 
  

 II.2.4. Discussion 

 

 Cette étude portant sur deux espèces de parasitoïdes, l’une spécialiste et l’autre 

généraliste, montre une diminution de la diversité haplotypique au niveau des zones 

récemment colonisées par la processionnaire du pin pour chacune des deux espèces. 

Cependant, la structuration génétique des deux espèces laisse apparaître une différence au 

niveau des flux de gènes entre leurs populations respectives. Le COI est un marqueur qui était 

bien approprié à notre étude. Son taux de mutation élevé et sa capacité à échapper aux 

recombinaisons le rendent utile pour les études intra-spécifiques (Navajas et al., 1998). De 
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plus, grâce à son héritabilité maternelle, il reflète directement l’histoire évolutive des 

femelles, en pouvant marquer des préférences pour un hôte particulier (Diegisser et al., 2009). 

 La processionnaire du pin étend son aire de répartition grâce au réchauffement 

climatique d’environ 5,6 km par an en latitude (Robinet et al., 2007) et 70,1 m par décennie 

en altitude (Battisti et al., 2006). Au niveau des deux zones d’expansion que nous avons 

étudié, il a été montré que la processionnaire du pin avait une diversité haplotypique qui 

diminuait avec la progression en latitude (Rousselet et al., 2010). Nous avons trouvé le même 

résultat pour les deux espèces de parasitoïdes étudiées, la diversité haplotypique est plus 

importante dans les régions de basses latitudes, qui correspondent aux régions les plus 

anciennement colonisées par la processionnaire du pin. Ces résultats sont cohérents avec le 

patron de structuration connu sous la dénomination de ‘‘southern richness and northern 

purity’’ soit de plus grande diversité dans les zones de basse latitude, établie par Hewitt 

(1999) et proposée pour expliquer la structuration génétique de la processionnaire du pin en 

dans l’ouest de la France (Rousselet et al., 2010). Ainsi comme pour l’hôte, on retrouverait 

chez les parasitoïdes associés plusieurs effets fondateurs ayant structuré la diversité génétique 

actuelle durant le suivi de l’expansion de la processionnaire du pin. Ce phénomène est 

beaucoup plus net chez le parasitoïde spécialiste qui a une diversité haplotypique plus 

importante que le parasitoïde généraliste. B. servadeii dépend de la processionnaire du pin qui 

est son seul hôte et ne peut pas être présent dans un milieu si son hôte en est absent. La 

réduction de sa diversité haplotypique pourrait être le résultat de bottlenecks successifs lors de 

sa progression conjointe à celle de son hôte. Seule une fraction de la population d’origine a 

suivi l’hôte et c’est pourquoi on ne retrouve qu’une partie des haplotypes présents dans la 

zone de refuge. L’haplotype qui est aujourd’hui majoritaire en France n’a pas été retrouvé en 

Espagne dans notre étude, mais des analyses plus récentes sur d’autres populations espagnoles 

l’ont mis en évidence (Auger-Rozenberg, pers. com.). Nous ne pouvons par contre pas 

expliquer sa prédominance dans les populations françaises qui pourrait être due à un 

phénomène de sélection ou être d’origine purement stochastique. 

 On ne retrouve aucun haplotype commun entre les B. servadeii du transect latitudinal à 

l’Ouest de la France et ceux du transect altitudinal réalisé dans l’Est de la France. Chez la 

processionnaire du pin, on retrouve en France une division Est-Ouest avec deux lignées 

distinctes. La lignée qui a colonisée l’Ouest de la France est originaire de l’Est de l’Espagne 

alors que la lignée qui a colonisé l’Est est originaire du sud-est de la France ou d’un refuge 

plus oriental mais encore indéterminé à ce jour (Rousselet et al., 2010). Cette absence 

d’haplotype commun entre les deux transects démontre une absence de flux de gène entre ces 



 84 

populations. Comme pour son hôte, les parasitoïdes de l’est seraient originaires de refuges 

différents de ceux de l’ouest. Il serait particulièrement intéressant dans le futur de collecter 

des parasitoïdes au niveau de la zone de contact au nord du Massif Central entre les 

processionnaires du pin de l’ouest et de l’est pour voir si, comme chez leur hôte, on retrouve à 

cet endroit les haplotypes correspondant aux populations des deux voies de colonisation. Au 

contraire, chez O. pityocampae, on retrouve le même haplotype majoritaire dans les deux 

transects. Cette espèce étant généraliste, elle possède d’autres hôtes que la processionnaire du 

pin (Battisti et al., 1988), elle pouvait donc être présente bien avant l’arrivée du lépidoptère. 

Cet haplotype majoritaire retrouvé dans les deux transects traduit de forts flux de gènes entre 

les populations de ce parasitoïde. La diminution du nombre d’haplotypes avec l’augmentation 

de la latitude pourrait être du au phénomène de ‘‘southern richness and northern purity’’ 

(Hewitt, 1999) et non pas à des effets fondateurs successifs liés à la colonisation de cette 

espèce vers le nord et en altitude.  

 Dans les deux transects, les pontes de processionnaire du pin d’où proviennent les 

parasitoïdes ont été échantillonnées sur des espèces de pin différentes. Les pontes du transect 

latitudinal ont été collectées sur des pins noirs alors que les pontes du transect altitudinal ont 

été échantillonnées sur du pin sylvestre à l’exception d’une localité prélevée sur du pin 

d’Alep. Comme nous l’avons dit précédemment, on ne retrouve chez B. servadeii aucun 

haplotype commun entre les deux transects, donc entre des parasitoïdes échantillonnés sur des 

espèces de pin différentes.  

 Dans le transect altitudinal, les parasitoïdes émergés de pontes récoltées sur le pin 

d’Alep forment un clade à part de ceux émergés de pontes sur pin sylvestre. Chez B. 

servadeii, les kairomones liées aux œufs et aux écailles laissées par les femelles jouent un rôle 

pour l’orientation à courte distance (Battisti, 1989; Masutti, 1964), mais l’orientation à longue 

distance semble être liée à la plante hôte (Battisti, 1989). Nos données pourraient suggérer un 

phénomène de race d’hôte chez le parasitoïde qui serait associé à la plante hôte de sa proie. 

Ainsi, les B. servadeii associés à chaque espèce de pin constitueraient chacun un clade 

différent. Un échantillonnage sur plusieurs espèces de pins dans une même région permettrait 

de confirmer cette hypothèse.  

 En conclusion, l’aire de répartition du parasitoïde spécialiste est intimement liée à 

celle de son hôte et on retrouve le même pattern de structuration génétique chez les deux. De 

plus, la faible diversité haplotypique retrouvée dans les populations les plus récentes pourrait 

traduire une faible dispersion et une tendance à la phylopatrie chez B. servadeii. Ce pattern a 

été retrouvé chez un autre parasitoïde spécialiste qui s’attaque aux pucerons (Nyabuga et al., 
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2010). En ce qui concerne le parasitoïde généraliste, sa capacité à avoir de multiples hôtes a 

pu permettre sa survie dans des refuges différents de la processionnaire du pin et rendre 

possible un flux de gène sur l’ensemble du territoire. Sa répartition ne semble alors pas liée à 

celle de la processionnaire du pin.  

 Cette étude préliminaire a soulevé d’autres questions sur la relation entre le parasitoïde 

et son hôte et nécessiterait un nouvel échantillonnage pour répondre à la question de 

l’influence de l’arbre hôte sur le parasitoïde spécialiste et sur sa diversité haplotypique au 

niveau de la zone de contact entre les processionnaire du pin de l’ouest et de l’est de la 

France. 
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II.4. Conclusion générale 

 

 Dans ce chapitre, nous avons cherché à mettre en évidence un échappement de la 

processionnaire de pin à ses ennemis naturels. L’augmentation des températures hivernales a 

permis à la processionnaire du pin d’étendre son aire de répartition vers le nord à la vitesse de 

5,6 kilomètres par an ces dix dernières années (Robinet et al., 2007) et en altitude de 70 

mètres par décennies entre 1975 et 2004 (Battisti et al., 2005). Cette rapide progression peut 

permettre à l’espèce d’échapper à une partie de ses ennemis naturels et ainsi améliorer sa 

capacité d’expansion. Notre étude s’est focalisée sur un seul type d’ennemis naturels : les 

parasitoïdes oophages. De nombreuses études ont déjà été réalisées dans tout le pourtour 

méditerranéen sur ces insectes et leur relation avec la processionnaire du pin (Mirchev et al., 

2004; Schmidt et al., 1999; Tsankov et al., 2006; Tsankov et al., 1996b). Ils sont également 

relativement faciles à collecter et leur impact sur une ponte de processionnaire peut facilement 

être évalué. Ils peuvent, dans certaines régions, être responsables de près de 50% de la 

mortalité embryonnaire de leur hôte (voir Chapitre II.2). Les espèces les plus communes dans 

les pontes de processionnaire du pin ont été bien décrites ainsi que l’aspect du méconium 

qu’elles laissent dans l’œuf avant d’émerger et sont donc aisément identifiables (Tanzen & 

Schmidt, 1995). Ces différents atouts ont fait des parasitoïdes oophages un modèle de 

prédilection pour notre étude. 

 Nous avons testé l’existence du phénomène ‘‘d’Enemy release hypothesis’’ (Keane & 

Crawley, 2002; Liu & Stiling, 2006) lors de l’expansion de la processionnaire du pin vers le 

nord et en altitude. Ce phénomène pourrait partiellement expliquer le succès invasif de 

l’espèce dans les zones nouvellement colonisées (Colautti et al., 2004). Nos résultats ont 

montré une diminution significative du taux de parasitisme dans les régions les plus 

récemment colonisées. Le relâchement de la pression par les parasitoïdes dans les régions 

nouvellement colonisées peut se faire de deux manières, soit le complexe parasitaire de l’hôte 

est réduit, soit c’est l’impact des parasitoïdes dans cette région qui est réduit (Colautti et al., 

2004; Mitchell & Power, 2003; Torchin et al., 2003). Dans notre étude nous n’avons pas 

montré de différence au niveau de la richesse spécifique des espèces durant l’expansion. Les 

quatre mêmes espèces de parasitoïdes ont été retrouvées sur l’ensemble du territoire durant les 

deux années. Une cinquième espèce a été retrouvée dans l’échantillonnage de 2009, mais 

celle-ci a été retrouvée dans les 3 zones d’expansion et à la fois dans l’aire de répartition 

ancestrale de la processionnaire du pin et dans son aire plus récente. Cette espèce ne peut 
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donc pas être considérée comme une nouvelle espèce s’étant adaptée à la présence de la 

processionnaire du pin, mais comme un parasitoïde occasionnel, dont quelques individus sont 

capables ponctuellement d’utiliser les pontes de processionnaire du pin pour leur 

développement. Si le complexe parasitaire n’est pas réduit au niveau des zones nouvellement 

colonisées, alors c’est l’abondance de ces parasitoïdes qui est plus faible.  

 Le climat plus rude au niveau du front d’expansion peut engendrer des mortalités 

importantes chez les parasitoïdes ou une désynchronisation de leur cycle avec celui de leur 

hôte. Ces effets pourraient expliquer une abondance réduite dans les zones nouvellement 

colonisées. Nos résultats ont montré que le climat n’altère pas la relation entre l’hôte et ses 

parasitoïdes. Ils répondent de la même manière à une température plus basse en repoussant 

leur période de vol. Le taux de parasitisme plus bas observé n’est donc pas dû à une une 

désynchronisation des parasitoïdes et de leur hôte dans cette région. Des résultats 

complémentaires à propos de la mortalité des parasitoïdes de la zone Cœur de l’aire de 

répartition de leur hôte transportés au niveau de la zone Front pourront nous permettre de 

conclure sur l’impact du climat sur les parasitoïdes.  

 Parmi les deux espèces de parasitoïdes majoritaires, l’une est un spécialiste de la 

processionnaire du pin et la seconde est considérée comme généraliste et peut parasiter 

d’autres hôtes (Lopez-Sebastian et al., 2004). Les résultats de notre seconde étude portant sur 

une étude génétique des deux parasitoïdes majoritaires de la processionnaire du pin ont 

montré qu’ils ne suivaient pas la progression de leur hôte de la même manière. Le parasitoïde 

spécialiste ne peut pas se développer sans la présence de la processionnaire du pin, son aire de 

répartition est donc similaire à celle de son hôte. Nos résultats confirment que ce parasitoïde a 

suivi son hôte depuis sa recolonisation post-glaciaire et on retrouve entre l’hôte et son 

parasitoïde le même pattern génétique associé à une expansion. En revanche, chez le 

parasitoïde généraliste, on ne retrouve pas de structuration génétique liée à l’expansion de la 

processionnaire du pin. Sa capacité à pouvoir parasiter d’autres hôtes lui permet de coloniser 

des milieux sans que la processionnaire du pin y soit présente et a pu, lors de la dernière 

glaciation, lui permettre de se maintenir dans des refuges différents, la recolonisation s’étant 

faite par des voies différentes de la processionnaire du pin. 

 Le retard des parasitoïdes sur leur hôte serait dû à deux facteurs distincts selon s’ils 

sont spécialistes ou généralistes. Pour le spécialiste, sa présence dans un milieu est 

dépendante de la présence de son hôte, il faudra donc deux migrations successives, d’abord 

l’hôte et ensuite le parasitoïde, pour retrouver une situation similaire à la zone d’origine. Mais 

le laps de temps nécessaire à la migration du parasitoïde peut permettre à l’hôte d’augmenter 
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sa population effective et donc d’accroître encore son expansion. De plus, l’expansion sera 

fonction de la capacité de vol des femelles, chez la processionnaire du pin elle a été estimée 

entre 5 et 25 kilomètres (Sauvard & Yart, 2011), si la capacité de vol des parasitoïdes est plus 

faible, ils seront incapables de suivre la vitesse d’expansion de leur hôte et donc on observera, 

dans les zones les plus récemment colonisées, un taux de parasitisme dû aux parasitoïdes 

spécialistes plus faible que dans la zone d’origine résultant d’une population plus réduite. En 

revanche, le parasitoïde généraliste peut être présent sans la processionnaire du pin, mais 

spécialisé, dans ces régions, sur d’autres hôtes. Ainsi, la population d’O. pityocampae 

retrouvée au niveau de la zone cœur n’a pas suivi l’expansion de la processionnaire du pin, 

mais le parasitisme dans les zones nouvellement colonisées serait à mettre sur le compte des 

populations natives de ces régions. Un pattern similaire a été retrouvé chez un parasitoïde de 

Cameraria orhidella, Pediobius saulius, dont le parasitisme dans les zones les plus 

récemment colonisées est dû aux populations locales de ce parasitoïde (Hernández-López et 

al., 2011). Le retard observé des parasitoïdes serait comportemental, les individus ayant 

besoin d’un laps de temps pour basculer sur le nouvel hôte. Ceci va donc permettre à la 

processionnaire de pin, le temps que les parasitoïdes déjà présents soient adaptés, d’avoir un 

meilleur taux de survie, augmentant ses capacités d’expansion. 

 En conclusion, une ponte issue d’une femelle de processionnaire du pin au niveau de 

front d’expansion donnera une colonie plus importante, augmentant les chances de survie des 

chenilles durant l’hiver et leur taux de croissance relatif. Au final le nombre d’individus 

adultes aptes à se reproduire sera plus important et améliorera les capacités d’expansion de 

l’espèce. Si, le même phénomène d’ERH est également observé chez les ennemis naturels 

s’attaquant aux autres stades de développement de la processionnaire du pin cette 

augmentation du taux de survie sera encore plus accentuée. Il serait particulièrement 

intéressant de comparer le devenir des individus issus d’une ponte de processionnaire du pin 

entre la zone Cœur et le front d’expansion. Sachant qu’une femelle pond environ 200 œufs, si 

le taux de survie à tous les stades est plus important au niveau du front, ceci pourrait expliquer 

la rapide expansion de l’espèce. 
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Chapitre III 

Une nouvelle interaction engendrée par le changement climatique : 

La processionnaire du pin et l’Isabelle de France 
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III.1. Introduction Générale 

 

 Comme nous l’avons vu précédemment, avec la hausse des températures hivernales, 

l’aire de répartition de la processionnaire du pin s’est étendue vers le nord et en altitude, et 

cette tendance va se poursuivre. De ce fait, la processionnaire du pin pénètre dans des zones 

d’où elle était jusqu’alors exclue, faute de conditions climatiques favorables, et peut perturber 

les communautés de ces zones nouvellement colonisées. 

 L’arrivée d’un nouvel organisme dans un écosystème peut avoir des conséquences 

importantes sur les espèces locales (Gurevitch & Padilla, 2004; Hill & Lodge, 1999; Kenis et 

al., 2009). S’il s’agit d’un nouveau prédateur, une pression de prédation élevée peut avoir un 

impact sur la densité de populations d’une ou de plusieurs espèces locales, pouvant mener à 

un déplacement, voire à une extinction de ces populations. Ainsi, l’introduction accidentelle 

du Python molure Python molurus bivittatus dans le parc national des Everglades en Floride 

aux Etats-Unis a provoqué une diminution drastique de la population de nombreux 

mammifères dont il se nourrit (Dorcas et al., 2012). L’arrivée d’un nouveau compétiteur 

pourra aussi affecter les espèces locales et les conséquences seront semblables à celles de 

l’arrivée d’un prédateur. Il a été montré dans l’état de l’Utah aux Etats-Unis que l’introduction 

de la coccinelle Coccinella septempunctata avait eu un impact négatif sur la densité des 

populations de coccinelles locales au travers du partage des ressources alimentaires. Les 

espèces locales étant très sensibles à la densité de pucerons, la forte prédation par la 

coccinelle invasive sur les pucerons empêchant ces derniers d’atteindre une forte population a 

contraint les espèces autochtones à abandonner la région (Evans, 2004). Une autre espèce de 

coccinelle est aussi célèbre pour son aspect invasif, la coccinelle asiatique Harmonia axyridis. 

Cette espèce a été introduite dans plusieurs pays d’Europe en tant qu’agent biologique dans le 

contrôle des populations de pucerons dans les années 1990. Aujourd’hui elle continue à 

s’étendre en Europe et sur d’autres continents et affecte les espèces de coccinelles autochtones 

(Brown et al., 2008; Ware & Majerus, 2008). Dans les Galapagos, l’introduction de cochenille 

australienne, Icerya purchasi, a non seulement affecté les populations d’une plante menacée 

Darwiniothamnus tenuifolius, mais a aussi éliminé des espèces de lépidoptères qui y étaient 

inféodées (Roque-Albelo, 2003). La plupart des études portant sur un nouveau compétiteur 

arrivant dans un écosystème ont pour exemple des espèces introduites accidentellement par 

l’homme loin de leur milieu d’origine. L’étude d’espèces en expansion et de leur impact sur 

les communautés autochtones dans les milieux nouvellement colonisés a été très peu analysée. 
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Une étude a montré que l’impact le plus important du changement climatique sur les espèces 

présentes en arctique pouvait être la compétition avec des espèces du sud qui coloniseraient 

leur milieu (Callaghan et al., 2004). La diminution de la biodiversité en relation avec 

l’augmentation de la latitude implique que les espèces vivant au nord ont moins de prédateurs 

et de compétiteurs et de ce fait, seraient plus sensible à la compétition avec des espèces plus 

agressives venant du sud (Callaghan et al., 2004). 

 

 D’une manière plus générale, Bøhn et al. (2008) ont établi que pour montrer une 

compétition entre espèces, une étude doit mettre en évidence l’un des impacts suivants : 

 

 - Modification de niches (par exemple dans l’habitat ou le régime alimentaire) 

 - Réduction de densité de population ou extinction  

 - Diminution du taux de croissance des individus 

 - Diminution de la nourriture disponible 

 - Altération de la composition de la communauté de proies avec des espèces plus 

 petites 

 - Altération de la structure de taille des populations de proies avec des individus plus 

 petits 

 

 Cependant, pour la plupart des études à propos de l’impact sur les communautés 

locales suite à l’introduction d’une espèce, il y a peu, voire pas du tout de données provenant 

de l’état de ces communautés avant l’invasion. Il est donc difficile, souvent à cause de la mise 

en évidence tardive de l’invasion, de réellement quantifier son impact sur l’écosystème. Le 

suivi annuel de la progression de la processionnaire du pin avec le réchauffement climatique 

sur notre territoire permet de connaître précisément l’étendue de sa répartition à un temps 

donné et a permis d’en modéliser l’évolution. Nous sommes ainsi en mesure d’estimer sa 

progression dans les années à venir à condition que le réchauffement climatique se poursuive 

selon les scénarios établis et qu’il n’y ait pas d’introductions artificielles au delà du front 

d’expansion.  

 

 III.1.1. La processionnaire du pin dans la vallée de la haute-Durance 

 

 La vallée de la haute-Durance représente l’un des fronts d’expansion de la 

processionnaire du pin qui sont suivi annuellement au sein du laboratoire. Notre zone d’étude 
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se situe dans le département des Hautes-Alpes (05), la processionnaire du pin est 

historiquement présente dans le sud de cette vallée et sa distribution était, comme sur d’autres 

fronts d’expansion, limitée par l’altitude et ses conditions climatiques plus sévères. Cependant 

avec le changement climatique, elle a commencé à progresser dans la vallée de la haute-

Durance et dans les vallées annexes. Sa progression dans la vallée de la haute-Durance l’a fait 

pénétrer dans le milieu occupé par un autre lépidoptère se développant sur le pin sylvestre, 

l’Isabelle de France. Les aires de répartition de ces deux espèces étaient contiguës et ne se 

juxtaposaient pas, mais avec le réchauffement climatique, la processionnaire du pin a 

commencé à pénétrer dans l’aire de répartition de l’Isabelle de France. La vallée du Guil, dans 

laquelle se trouve le parc naturel régional du Queyras, abrite également le cœur de la 

population d’A. isabellae. Cette vallée subit actuellement la colonisation par la 

processionnaire du pin. Celle-ci a été observée pour la première fois dans la commune de 

Maison du Roi (44°40’34,57’’N ; 6°41’36,04’’E) (Goussard, pers com), aux portes du parc 

naturel à la fin des années 1990 et a depuis parcouru environ quatre kilomètres à l’intérieur du 

parc et donc à l’intérieur de l’habitat de l’Isabelle de France.  

 

 III.1.2. Le modèle Actias isabellae 

 

 L’Isabelle de France, Actias (=Graellsia) isabellae (Graëlls, 1849) est un lépidoptère 

de la famille des Saturniidae. Cette espèce à forte valeur patrimoniale n’est présente qu’en 

Espagne et en France. Sur le territoire français, on ne la trouve que dans les Hautes Alpes, les 

Alpes de Haute Provence et les Alpes Maritimes avec la majeure partie de sa population 

observée dans la vallée de la haute-Durance. D’anciennes observations ponctuelles par des 

amateurs l’identifient également dans le Jura et les Alpes Italiennes, mais ces données restent 

encore à confirmer. Dans les Hautes Alpes, ce papillon de nuit se retrouve entre 800 et 1800m 

d’altitude sur des versants pierreux à éboulis, dans des forêts de conifères composées 

principalement de pins sylvestres et de pins à crochet. Cette espèce est dépendante de ces 

conifères pour assurer son développement.  

 A. isabellae est une espèce univoltine, les adultes (Fig III.2) émergent de leurs cocons 

durant les mois de Mai et Juin. Les adultes ne sont présents dans la nature que pendant ces 2 

mois de vol. Les mâles comme les femelles sont actives dès le crépuscule et durant les 3 à 4 

premières heures de la nuit. Les femelles vierges attirent les mâles grâce à une phéromone 

sexuelle composée d’un aldéhyde tri-insaturé qui a été récemment identifiée, le (4E,6E,11Z)-

hexadecatrienal (Millar et al., 2010). L’accouplement dure entre 4 et 6 heures en moyenne et 
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les œufs seront pondus jusqu'à 72 heures après l’accouplement. Les œufs sont déposés par 

petits groupes sur les branches des pins, ils ont un diamètre de 2 à 3 millimètres et sont de 

couleur brun grisâtre ce qui les confond parfaitement avec la couleur des branches. Les 

chenilles éclosent entre 10 à 15 jours après la ponte et vont se nourrir des aiguilles de pin 

sylvestre, avec une préférence pour les aiguilles des années précédentes. Elles vivent 

isolément et se fondent parfaitement dans leur environnement par leur couleur qui est d’abord 

entièrement gris foncée pour ensuite se parer de motifs verts et bruns liserés de blanc (Fig. 

III.3). Le développement larvaire se fait en 5 stades et peut durer entre une trentaine et une 

cinquantaine de jours selon la température. A la fin du développement, la chenille descend au 

sol et nymphose dans la litière des arbres dans un cocon de couleur brune agglutiné avec des 

débris végétaux. L’espèce hiverne sous forme de chrysalides en diapause et les adultes 

émergeront à la fin du printemps suivant. 

 Les populations de cette espèce sont très réduites et localisées, ce qui lui a valu son 

statut de protection dans les années 1970 tant la pression des collectionneurs sur ce papillon 

emblématique était forte. Cette espèce est encore aujourd’hui protégée par la directive 

Habitats et la convention de Bern et apparaît sur les listes des espèces protégées en France et 

en Espagne (Chefaoui & Lobo, 2007; Vila et al., 2009). Aujourd’hui, c’est l’arrivée dans son 

milieu, d’un nouveau compétiteur qui pourrait affecter les populations d’Isabelle de France. 

En effet, bien que la processionnaire du pin et l’Isabelle de France ne se développent pas au 

même moment (Fig. III.1), elle partagent la même ressource alimentaire, le pin sylvestre. 

Cette interaction étant récente, nous ne connaissons pas quels vont être les effets de la 

présence de la processionnaire du pin sur le maintient des populations d’Isabelle de France. 
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Figure III.1 : Détails des cycles de développement de A. isabellae et T. pityocampa 
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Figure III.3 : Chenille d’A. isabellae au 5ème stade larvaire Figure III.2 : Imago mâle d’A. isabellae 
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 II.1.3. Hypothèses de travail 

 

 Comme nous l’avons vu, l’arrivée d’un nouveau compétiteur herbivore peut affecter 

les autres espèces partageant leur ressource alimentaire. Depuis l’arrivée de la processionnaire 

du pin dans la frange inférieure de l’aire de répartition de l’Isabelle de France, il a été observé 

une disparition du papillon protégé d’arbres où il était jusqu’alors présent (Francis Goussard, 

pers. obs.). La processionnaire du pin et l’Isabelle de France partagent donc la même 

ressource alimentaire : le pin sylvestre mais ne l’exploitent pas au même moment. Dans la 

vallée de la haute-Durance, les chenilles de processionnaire du pin sont présentes sur les 

arbres du mois de Septembre au mois de Mars alors que les adultes d’A. isabellae n’émergent 

qu’a la mi-Mai et les chenilles se retrouvent dans les pins à partir de début Juin. Donc les 

indices du passage des chenilles de processionnaire du pin sur les arbres, à savoir la présence 

de nids d’hiver et les traces de défoliation, seront encore apparents au printemps. La 

processionnaire du pin pourrait donc avoir un effet indirect via l’hôte commun avec A. 

isabellae sur la ponte et le développement de la progéniture de cette dernière. La possibilité 

d’un impact négatif de l’arrivée de la processionnaire du pin sur les populations d’A. isabellae 

a donc été étudiée à différentes échelles. Pour identifier et quantifier l’impact potentiel de la 

processionnaire sur les populations d’Isabelle de France dans les Hautes Alpes nous avons 

testé trois hypothèses :  

 

- La présence de chenilles de processionnaire du pin sur un arbre a une influence sur la 

colonisation future de cet arbre par A. isabellae. 

 

- La consommation d’aiguilles de pins précédemment défoliés par les chenilles de 

processionnaire du pin affecte la survie et le développement des chenilles d’Isabelle de 

France.  

 

- Les ennemis naturels de la processionnaire du pin ont suivi sa progression et pourraient 

affecter les populations d’Isabelle de France. 

 

 Une quatrième hypothèse pouvant expliquer le retrait des populations d’Isabelle de 

France des limites inférieure de son aire est la réponse au changement climatique. Les seuils 

de tolérance climatique de cette espèce ne sont pas connus, et il est possible que ce 
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lépidoptère réponde au changement climatique par un déplacement de la limite inférieure de 

son aire de répartition en plus haute altitude. Une réponse de ce type a déjà été montrée chez 

plusieurs espèces de lépidoptères dont les limites sud de leurs aires de répartitions respectives 

sont en retrait vers le nord (Parmesan et al., 1999). Cette quatrième hypothèse doit être testée 

dans le futur. 

 Ces trois hypothèses ont été testées par trois expérimentations réalisées soit in situ 

pour deux d’entre elles, dans deux vallées de la haute-Durance connues pour abriter des 

populations naturelles d’A. isabellae, soit en condition semi naturelle pour la troisième 

expérimentation réalisée dans une pépinière clonale du centre de recherche d’Orléans. Ces 

trois expérimentations seront présentées indépendamment et une discussion générale tentera 

de mettre en commun les différents résultats pour identifier l’impact que pourrait avoir 

l’arrivée de la processionnaire du pin sur le maintient de l’Isabelle de France dans son milieu. 

. 
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III.2. Impact de la présence de chenilles de processionnaire du pin sur la 

colonisation des arbres par Actias isabellae 

 

 III.2.1. Introduction 

 

 Chez tous les insectes phytophages, le choix du site de ponte par la femelle est 

déterminant pour la survie de la progéniture. Les larves néonates, généralement très peu 

mobiles, ne peuvent chercher un nouvel hôte si celui sur lequel elles ont émergé ne convient 

pas à leur développement (Renwick & Chew, 1994). Ainsi, une femelle qui choisira un site de 

ponte engendrant de fortes mortalités larvaires ou un taux de croissance réduit aura moins de 

descendants que celle qui aura pondu sur un hôte convenable (Rausher, 1979). 

 Lors de la recherche du site d’oviposition, le choix de l’hôte est conditionné par 

plusieurs stimuli. Dans un premier temps, la recherche à longue distance peut se faire par le 

biais de la reconnaissance visuelle et/ou olfactive. La vision joue un rôle majeur dans la 

localisation d’une plante hôte chez de nombreux insectes. Ils peuvent être influencés par la 

couleur, comme chez le scolyte Dendroctonus frontalis Zimmermann (Strom et al., 1999), ou 

par la silhouette comme chez Thaumetopoea pityocampa (Démolin, 1969). De plus, l’aspect 

visuel d’un arbre peut rendre compte de son état de santé, ce qui peut jouer un rôle 

supplémentaire dans le choix de l’hôte pour certaines espèces. Outre l’aspect visuel, les 

composés volatils émis par les arbres vont aussi avoir un rôle majeur dans l’orientation des 

insectes phytophages et leur choix final pour la prise alimentaire et l’oviposition (Visser, 

1986). 

 La présence des chenilles de processionnaire du pin sur leur hôte va affecter ce dernier 

de plusieurs manières. La première manifestation est d’ordre visuel, la processionnaire du pin 

est un insecte a développement hivernal et pour assurer leur survie, les chenilles grégaires 

tissent un nid dans lequel elles se regroupent. Ce nid, dont le diamètre peut dépasser la dizaine 

de centimètres, sera entretenu durant toute la durée de présence des chenilles dans l’arbre et 

subsistera plusieurs mois après la période de procession. Étant donné que plusieurs nids 

peuvent être simultanément présents dans un seul et même arbre, ceci peut grandement 

modifier son aspect visuel. Les chenilles de processionnaire du pin se nourrissent des aiguilles 

de leur hôte. Les défoliations provoquées par ces chenilles peuvent être extrêmement sévères 

si de nombreux nids sont présents sur l’arbre. Le taux de défoliation peut dans certains cas 

dépasser 90 % des aiguilles (Hodar et al., 2003) et donc, fortement altérer l’aspect visuel de 
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l’arbre. La défoliation peut engendrer également une réaction de défense de la part de l’arbre 

avec une modification des composés chimiques de ses tissus et/ou des composés chimiques 

qu’il émet (Haukioja, 1990; Mumm et al., 2003). Etant donné que les deux espèces ont des 

cycles décalés dans le temps, l’Isabelle de France arrivera dans un milieu déjà altéré par le 

développement des chenilles de processionnaire du pin et son développement devra se faire en 

fonction des modifications physico-chimiques provoquées par le ravageur sur leur hôte. 

 Le comportement de recherche de l’hôte et de ponte chez l’Isabelle de France n’a pas 

été étudié et ses préférences ne sont pas connues, ni les bornes climatiques de son 

développement. L’absence observée de l’Isabelle de France dans son habitat colonisé par la 

processionnaire du pin peut avoir plusieurs origines. Cela peut être dû à un déplacement de 

ses populations en altitude en réponse au changement climatique, ou comme nous l’avons 

testé dans cette expérimentation, à un changement dans le comportement d’oviposition des 

femelles qui éviteraient volontairement les arbres ayant été attaqués par la processionnaire du 

pin. Cette première expérimentation a pour vocation de tester l’effet d’une colonisation d’un 

arbre par la processionnaire du pin sur la présence, la saison suivante, de chenilles d’Isabelle 

de France sur le même arbre. 

 

 III.2.2. Matériel et méthodes 

 

• Zone d’étude 

 

 Cette étude a été conduite in situ dans les Hautes-Alpes dans deux zones connues pour 

abriter le papillon A. isabellae et n’étant pas encore colonisées par la processionnaire du pin. 

La première zone d’étude se situe dans la vallée du Guil (06° 43’ 25.0’’E ; 44° 42’ 21.8’’N) à 

environ 1200m d’altitude. La seconde zone d’étude se situe dans la vallée du Fournel (06° 31’ 

21.4’’E ; 44° 47’ 27.6’’N) à environ 1300m d’altitude (Fig. III.4).  

 

• Sélection des arbres 

 

 Les chenilles d’A. isabellae sont extrêmement difficiles à observer in-situ, elles ne 

vivent pas sur les branches basses des pins et leur couleur leur permet de se fondre 

parfaitement sur leur hôte. Nous avons utilisé un système de pièges installés au sol, sous le 

houppier de pins sylvestre afin de recueillir les fèces des chenilles présentes dans les arbres. 
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Ces pièges étaient composés d’un carré de toile de fibre de verre grillagée enduite de 1m² 

fixés au sol dont les bords étaient retournés afin de capturer tout ce qui pouvait tomber du 

houppier du pin (Fig. III.5). Les fèces de chenilles d’A. isabellae sont facilement identifiables 

à partir du 3ème stade larvaire et jusqu'à la fin du développement et ne peuvent être confondus 

avec aucune autre espèce se développant à cette époque dans les pins sylvestre (Fig. III.6). 

 En Juillet 2008, 30 pièges ont été installés par site sous 30 pins choisis de manière 

aléatoire dans le but d’identifier des arbres où étaient présentes des chenilles d’A. isabellae. 

Sur les 60 arbres évalués, 40 ont été conservés pour la suite de l’expérimentation, 24 sur le 

site de la vallée du Fournel parmi lesquels, six positifs pour la présence de chenilles d’A. 

isabellae et 18 négatifs, et 16 sur le site de la vallée du Guil parmi lesquels six arbres positifs 

pour la présence de chenilles d’A. isabellae et 10 arbres négatifs pour la présence de chenilles. 

 

• Greffage des nids de processionnaire du pin 

 

 Fin Août 2008, des pré-nids abritant des chenilles processionnaire du pin de stade L1 

ont été collectés aux alentours du village de St Crepin (06° 36’ 05,4’’E ; 44° 42’ 13.0’’N). Les 

colonies ont été dépouillées et des lots uniformes de 150 chenilles de stade L1 ont été 

constitués à partir de l’ensemble des chenilles collectées. Ces lots de 150 chenilles de 

processionnaire du pin ont immédiatement été greffés sur les 40 arbres sélectionnés pour 

l’expérimentation selon trois modalités : i) 14 arbres sans nids de processionnaires parmi 

lesquels quatre arbres positifs à Graellsia et 10 arbres négatifs à Graellsia, ii) 13 arbres avec 

un nid de processionnaire soit 150 chenilles parmi lesquels quatre arbres positifs à Graellsia et 

neuf arbres négatifs à Graellsia et iii) 13 arbres avec cinq nids de processionnaires soit 750 

chenilles parmi lesquels quatre arbres positifs à Graellsia et neuf arbres négatifs à Graellsia. 

Le nombre de nids greffés dans les arbres correspond à divers degrés de stress. Plus le nombre 

de chenille est élevé, plus la défoliation sur les arbres et donc le stress qu’ils subiront sera fort. 

Ces nids ont été laissés durant tout le développement larvaire des chenilles de processionnaire 

du pin et retirés avant la période de nymphose. En effet, nous ne pouvions prendre le risque de 

laisser, dans ce milieu pas encore colonisé, se nymphoser les chenilles de processionnaire du 

pin. En avril 2009, les nids ont été retirés et les chenilles restantes ont été comptées. Nous 

n’avons donc pas pu étudier le facteur de la présence de nids dans les arbres dans cette étude. 

 

• Suivi de la présence d’A. isabellae 
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 En Juin 2009 des pièges à fèces ont été de nouveau installés sous ces 40 arbres afin de 

contrôler la présence ou l’absence de chenilles d’Isabelle de France. Sous chaque arbre 3 

pièges identiques à ceux de l’année précédente ont été fixés. Les relevés des pièges ont été 

effectués toutes les deux semaines jusqu'à fin Août, donc durant toute la durée de présence 

des chenilles dans la nature. À chaque relevé, le contenu des pièges a été rapporté au 

laboratoire et la présence ou l’absence de d’A. isabellae ont été confirmées par la présence de 

fèces. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure III.4 : Position géographique des deux sites d’expérimentation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Exemple de piège à fèces Figure III.6 : Fèces de chenille de A. isabellae de 

                                                                        stade L5 
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• Analyses statistiques 

 

 Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R en version 2.12.1 (R 

Development Core Team 2010). La relation entre la présence de processionnaire du pin et la 

présence de chenilles d’A. isabellae a été testée par un test de chi2.  

 

 III.2.3. Résultats 

 

• Impact des conditions naturelles sur les chenilles de processionnaire du pin 

 

 Que se soit dans les vallées du Fournel ou du Guil, la mortalité des chenilles de 

processionnaire du pin durant l’hiver 2008/2009 a été très élevée et donc l’impact de leur 

présence sur les arbres relativement faible. Le taux de survie moyen des chenilles placées 

dans le site du Fournel a été de 15,7% et de 5,9% dans le site du Guil. 

 

• Présence d’A. isabellae dans les arbres 

 

 Dans la vallée du Fournel, sur les 24 arbres étudiés, les chenilles d’A. isabellae ont été 

retrouvées sur sept d’entre eux. Sur ces sept arbres positifs pour A. isabellae, trois n’ont pas 

reçu de nid de processionnaire du pin, deux ont reçu un nid de processionnaire du pin et deux 

ont reçu cinq nids de processionnaire du pin (Fig. III.7). Il n’y a pas de relation entre le 

nombre de nids de processionnaire greffés sur les arbres et la présence ultérieure de chenilles 

d’isabelle de France (chi² : X-squared = 0.4034, df = 2, p-value = 0.8174). 

 Dans la vallée du Guil, sur les 16 arbres étudiés, nous avons confirmé la présence de 

chenilles d’A. isabellae sur quatre d’entre eux. Un arbre n’avait reçu aucun nid de 

processionnaire du pin, un arbre avait reçu un nid de processionnaire du pin et deux arbres 

avaient reçu cinq nids de processionnaire du pin (Fig. III.8). Comme dans le site du Fournel, il 

n’y a pas de relation entre le nombre de nids de processionnaire présents sur les arbres et la 

présence ultérieure de chenilles d’Isabelle de France (chi² : X-squared = 0.8889, df = 2, p-

value = 0.6412). 
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Figure III.7 : Cartographie des arbres étudiés dans le site de la vallée du Fournel. A : Présence 
ou absence de chenilles d’A. isabellae en 2008. B : Présence ou absence de chenilles d’A. 
isabellae en 2009 après le traitement. 
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Figure III.8 : Cartographie des arbres étudiés dans le site de la vallée du Guil. A : Présence ou 
absence de chenilles d’A. isabellae en 2008. B : Présence ou absence de chenilles d’A. 
isabellae en 2009 après le traitement. 
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 III.2.4. Discussion 

 

 Nous n’avons pas mis en évidence l’effet de la présence de chenilles de 

processionnaire du pin sur la présence ultérieure de chenilles de A. isabellae. Les femelles 

d’Isabelle de France semblent pondre indifféremment sur des pins sylvestre ayant été ou non 

colonisés par des chenilles de processionnaire du pin. Le comportement de ponte et du choix 

de l’hôte peut permettre d’identifier le type de dynamique des populations des insectes 

herbivores. Un comportement sélectif permet aux femelles de contrôler le nombre d’œufs 

pondus en fonction de l’état de la plante hôte et de la présence d’autres individus afin que les 

ressources ne soient pas surexploitées. D’un autre coté, une absence de sélectivité ne permet 

pas une connaissance rapide de l’interaction entre une ressource alimentaire détériorée et la 

natalité et peut traduire une dynamique éruptive des populations (Tammaru et al., 1995). Les 

femelles d’Isabelle de France pondent environ 90 œufs sur plusieurs jours (Chefaoui & Lobo, 

2007) et les populations ne présentent pas de phases éruptives connues et ne provoquent pas 

de défoliations majeures sur leur hôte, ce qui va contre les arguments en faveur d’un 

comportement non sélectif de ponte. Cependant, en conditions d’élevage, il a été observé que 

les femelles pondent indifféremment sur n’importe quel support et/ou essence d’arbre, les 

femelles cherchent donc à pondre leurs œufs avant de mourir sans se soucier des stimuli 

physico-chimiques de leur support de ponte et de la possibilité de se nourrir pour leur 

progéniture. Ces faits quant à eux corroborent une non sélectivité du site de ponte.  

 Les fortes mortalités chez les chenilles de processionnaires du pin ont affecté 

l’intensité de leur impact sur les arbres. Le premier stade larvaire est le plus sensible chez les 

lépidoptères (Zalucki et al., 2002) et leur manipulation à plusieurs reprises pour constituer les 

lots de 150 chenilles pour l’expérimentation a pu engendrer une mortalité importante. Chez 

cette espèce, le nombre de chenilles présentent dans le nid influence sa résistance aux 

conditions climatiques hivernales (Halperin, 1990; Perez-Contreras et al., 2003). Nous avons 

implanté des nids de processionnaire du pin dans un milieu où elle n’était pas encore présente 

pour des raisons de conditions climatiques défavorables à leur développement. Cette 

translocation dans un milieu qui leur est hostile, ajoutée à la probable mortalité due aux 

manipulations de jeunes larves peut expliquer les fortes mortalités que nos colonies ont subi. 

 La défoliation peut engendrer une réponse de défense de la part de l’arbre (Haukioja, 

1990). Chez le pin sylvestre, des modifications physico-chimiques des aiguilles qui altèrent 

leur qualité pour les herbivores ont été rapportées suite à une défoliation (Honkanen et al., 
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1999; Poykko et al., 2005; Smits & Larsson, 1999; Smits et al., 2001). Un comportement non 

sélectif du site de ponte pour l’Isabelle de France peut s’avérer dangereux en présence de la 

processionnaire du pin dans son milieu. Les chenilles néonates doivent se nourrir sur le 

support sur lequel elles ont émergé. Avec une forte densité d’arbres attaqués dans le milieu et 

un comportement de ponte non-séléctif, le risque de ponte sur un arbre dont la qualité des 

aiguilles a été altérée par une précédente défoliation par la processionnaire du pin peut 

affecter la survie et le développement des chenilles d’A. isabellae. 

 Dans cette expérimentation, nous n’avons pas mis en évidence d’incidence directe de 

la présence de la processionnaire du pin sur un arbre sur la présence la saison suivante, de 

chenilles d’Isabelle de France sur le même arbre. Notre étude s’est limitée à l’impact de la 

modification de l’aspect général de l’arbre suite à la défoliation, l’effet de la présence de nids 

de processionnaire du pin n’a pu être testé à cause du caractère réglementé du milieu dans 

lequel nous avons effectué nos expérimentations et devra faire l’objet d’études ultérieures. 

Cependant, bien que la colonisation de la processionnaire du pin ne semble pas affecter la 

présence de l’Isabelle de France dans son milieu sur du court terme, l’impact de la défoliation 

par T. pityocampa sur l’arbre hôte pourrait affecter la survie et le développement des chenilles 

qui se nourrissent sur ces pins et donc affecter le maintient des populations d’A. isabellae sur 

le long terme.  
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III.3. Impact de la défoliation par la processionnaire du pin sur la survie et le 

développement des chenilles d’Actias isabellae. 

 

 III.3.1. Introduction 

 

 La défoliation par un herbivore peut engendrer une réaction de défense de la part de la 

plante attaquée (Haukioja, 1990; Nykanen & Koricheva, 2004). Cette réaction peut se traduire 

par une diminution de la qualité de la nourriture pour le défoliateur (Smits & Larsson, 1999). 

Ce changement pourra engendrer une diminution de la population de l’herbivore en question. 

Cette modification des qualités nutritives du feuillage est appelée réponse induite et a été 

donnée plusieurs fois comme explication à l’arrêt des phases éruptives des insectes (Battisti, 

1988; Hodar et al., 2004). Il a été montré que chez le pin sylvestre, une défoliation par la 

processionnaire du pin avait un impact sur la survie des chenilles qui se développaient l’année 

suivante sur ces mêmes pins (Hodar et al., 2004). La réponse induite d’un végétal n’est pas 

spécifique à son agresseur et les changements dans la qualité des aiguilles pourra toucher 

d’autres espèces s’en nourrissant.  

 Plusieurs études ont montré l’impact du réchauffement climatique sur le déplacement 

des limites d’aires de répartition des espèces (Hickling et al., 2006; Root et al., 2003) et plus 

particulièrement des lépidoptères (Parmesan et al., 1999; Poyry et al., 2009). De ce fait, de 

nouvelles espèces arrivent dans un milieu déjà occupé et peuvent se révéler être des 

prédateurs ou des compétiteurs d’espèces autochtones et perturber les écosystèmes dans 

lequel elles se sont introduites (Bando, 2006; Garcia-Serrana et al., 2007; Kenis et al., 2009; 

Walther et al., 2009).  

 L’expansion de l’aire de répartition de la processionnaire du pin en altitude l’a fait 

pénétrer dans le milieu de l’isabelle de France. Nous avons vu précédemment que depuis 

l’arrivée de la processionnaire du pin dans son milieu, il avait été observé une absence de 

l’Isabelle de France de milieu où elle était jusqu’alors présente. Les chenilles de 

processionnaire du pin et d’Isabelle de France ne sont pas présentes au même moment sur le 

pin et les défoliations engendrées par les chenilles de processionnaire du pin durant l’hiver 

peuvent avoir un effet sur les chenilles d’Isabelle de France présentes à partir du mois de Mai. 

L’étude précédente n’a pas montré d’effet des traces de défoliation infligé par les chenilles de 

processionnaire de pin sur la présence quelques mois après de chenilles d’Isabelle de France. 
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Une défoliation n’engendre pas qu’une modification morphologique de l’arbre, mais 

également une modification physiologique.  

Dans la présente étude, nous avons testé l’hypothèse d’un impact d’une précédente défoliation 

du pin par des chenilles de T. pityocampa sur le développement et la survie des chenilles A. 

isabellae. Cette expérimentation a été réalisée en conditions semi naturelles dans une 

pépinière clonale de l’INRA d’Orléans. Travailler sur plusieurs individus d’un même clone 

permet de s’affranchir des variations entre les arbres. Quatre densités de nids ont été greffées 

sur 16 arbres au total pour générer quatre taux de défoliation. Le développement et la survie 

de 16 lots de dix chenilles d’Isabelle de France nourries à partir d’aiguilles des 16 arbres de 

l’étude ont été suivis quotidiennement. 

 

 III.3.2. Résultats et discussion 

 

 Les taux de défoliation estimés à la fin de l’hiver n’étaient pas en accord avec les 

densités de nids installés initialement sur les arbres. Pour une même densité de nids, les taux 

de défoliations étaient extrêmement variables entre chaque arbre. Nous avons alors regroupé 

les arbres en quatre classes de défoliation pour traiter nos données. Nous avons donc les 

arbres témoins qui n’ont pas été défoliés (0%), les arbres peu défoliés (5 à 25%), les arbres 

moyennement défoliés (25 à 50%) et les arbres très défoliés (>50%). 

 La survie des chenilles d’Isabelle de France n’a pas été affectée par la défoliation par 

les chenilles de processionnaire du pin quel que soit le degrés de défoliation. Contrairement a 

nous, Hodar (2004) avait montré un impact de la défoliation sur la survie des chenilles de 

processionnaire du pin la saison suivante. 

 Nous avons montré par contre un effet de la défoliation sur la durée de développement 

des chenilles et sur leur poids final. Les chenilles ayant consommé des aiguilles provenant de 

pins ayant subi une défoliation ont un temps de développement plus long et un poids plus 

faible que les chenilles ayant consommé des aiguilles des arbres témoins. 

 Au final, les chenilles élevées sur des aiguilles de pins précédemment défoliés ont un 

taux de croissance relatif (RGR) plus faible que les chenilles élevées sur les aiguilles des pins 

témoins.  

 

 La défoliation provoque chez l’arbre des modifications physiques et physiologiques, 

c’est la réponse induite (Haukioja, 1990; Kaitaniemi et al., 1999). Chez le pin, il a été montré 
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que la défoliation par des herbivores provoquait une augmentation du niveau d’azote et une 

diminution du taux de fibres dans les jeunes aiguilles. Ces modifications sont connues pour 

améliorer la qualité nutritive des aiguilles, or elles ont un impact négatif sur les chenilles 

d’Isabelle de France. 

 Le RGR dépend de deux facteurs, le temps total de développement et le poids final. 

Dans notre cas les deux facteurs sont modifiés par la défoliation. Malgré un temps de 

développement plus long, les chenilles d’A. isabellae s’étant nourries d’aiguilles provenant 

d’arbres défoliés ont au final un poids significativement plus faible.  

 Le poids des chrysalides est connu pour être relié au potentiel physique des adultes et 

à leur fécondité (Honek, 1993; Wigglesworth, 1972). Dans notre expérimentation, les 

chrysalides d’A. isabellae femelles nourries sur des pins défoliés, comme celles des mâles, 

étaient moins lourdes. Ainsi la consommation d’aiguilles provenant d’arbres précédemment 

défoliés par la processionnaire du pin pourrait réduire à la fois le nombre d’œufs transportés 

par les femelles d’A. isabellae et les capacités de vol des mâles. 

 Une durée de développement plus importante peut aussi indirectement impacter la 

survie des chenilles. La théorie du ‘‘Slow growth, High mortality’’ stipule que plus le temps 

de présence d’un individu dans un milieu est élevé, plus il a de chance de subir l’attaque de 

prédateurs et/ou épisode climatique exceptionnellement défavorable (Benrey & Denno, 1997; 

Williams, 1999). Des chenilles d’A. isabellae se développant sur un pin précédemment défolié 

par la processionnaire du pin auraient une fenêtre de vulnérabilité plus importante et donc un 

taux de mortalité plus élevé diminuant le nombre de reproducteurs potentiels de la population.  

 

 Cette étude montre que la processionnaire du pin se révèle être un compétiteur de 

l’Isabelle de France au travers du partage de la ressource alimentaire. La défoliation des pins 

par le nouvel arrivant modifie ses qualités nutritives pour l’espèce autochtones, diminuant 

ainsi sa potentialité reproductive et pouvant, à long terme, avoir un impact sur ses 

populations. 
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Abstract 

Recent climate change is known to affect the distribution of a number of insect species, 

resulting in a modification of their range boundaries. In the newly colonized areas, novel 

interactions are thus susceptible between expanding and endemic species sharing the same 

host. The pine processionary moth is a highly damaging pine defoliator, extending its range 

northwards and upwards in response to winter warming. Its expansion in the Alps has resulted 

in an invasion into the range of the Spanish moon moth, a red listed species developing on 

Scots pine. Pine processionary moth larvae develop during winter, preceding those of the 

moon moth, which hatch in late spring. Using pine trees planted in a clonal design, we 

experimentally tested the effect of previous winter defoliation by pine processionary moth 

larvae upon the survival and development of moon moth larvae. Feeding on foliage of heavily 

defoliated trees (>50%) resulted in a significant increase in the development time of moon 

moth larvae and a decrease in relative growth rate compared to feeding on foliage of 

undefoliated trees. Dry weight of pupae also decreased when larvae were fed with foliage of 

defoliated trees, and might, therefore, affect imago performances. However, lower defoliation 

degrees did not result in significant differences in larval performances compared to the 

control. Because a high degree of defoliation by pine processionary moth is to be expected 

during the colonization phase, its arrival in subalpine pine stands might affect the populations 

of the endangered moon moth. 

 

Key words: Actias isabellae, climate change, competition, conservation, expansion, Pinus, 

Thaumetopoea pityocampa. 
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INTRODUCTION 

 

Mean global temperature has increased by approximately 1 °C since the pre-industrial 

era in Europe, and most scenarios predict greater warming in the future (Vose et al. 2005; 

IPCC 2007; Moss et al. 2010). Insect herbivores, being generally poikilothermic, are highly 

sensitive to changes in their thermal environment. Increased temperatures have general direct 

effects on insect development time, overwintering survival, voltinism and diapause (Trenberth 

& Jones 2007). Because temperature thresholds often delimit 1 or more boundaries of a 

species’ geographic range (Andrewartha & Birch 1984), warming up may result in a rapid 

shift of range boundaries as it has already been observed for a number of insect species as 

well for plants, fishes and other organisms (Parmesan 2006). Increasing temperatures may 

also allow alien species to colonize regions where they were previously not able to survive, 

subsequently affecting the structure and composition of communities as well as the 

functioning of ecosystems (Walther et al. 2009). 

 One of the best documented examples of the effect of climate warming on the release 

of thermal thresholds constraining species distribution is the pine processionary moth, 

Thaumetopoea pityocampa (Schiffermüller, 1776) (Lepidoptera: Notodontidae), a major pine 

defoliator in southern Europe (Hódar et al. 2003). Populations of this winter-developing 

insect of Mediterranean origin are expanding towards higher latitudes and altitudes in 

southern and western Europe (Battisti et al. 2005; Robinet et al. 2011). The T. pityocampa 

potential distribution area is delimited by several winter temperatures thresholds (Huchon & 

Demolin 1971; Battisti et al. 2005; Buffo et al. 2007). In the Paris Basin, until the mid-1990s 

climatic models based on these thresholds revealed the occurrence of a highly unfavorable 

area, which constituted a barrier to T. pityocampa latitudinal expansion. With the warming 

observed in the area since 1996, the moth is no longer limited by unfavorable larval feeding 

conditions and it has successfully crossed this area, expanding its range northwards by 5.6 km 

per year (Robinet et al. 2007). Similarly, T. pityocampa mean upper distribution in the Italian 

Alps advanced from an elevation of 1150 m in 1975 to 1380 m in 2004, equivalent to 70.1 m 

per decade (Battisti et al. 2006).  

 Thus, T. pityocampa is entering new bioclimatic and bio-ecological areas where it 

might affect the resident fauna through, for example, novel competitive interactions for pine 

resources, indirect effects on host quality, indirect cascading effects through shared 

parasitoids and virus/disease transmission. Such effects are poorly known in expanding 
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insects and are little documented as invasive species (Kenis et al. 2009). Some invasive 

species can displace or threaten native species through competition for the same resources. A 

European weevil, Rhinocyllus conicus Frölich, 1792, introduced to North America as a 

biological control agent for invasive Eurasian Carduus thistles, has colonized at least one-

third of the native species in another plant genus, Cirsium, resulting in a significant decrease 

in the density of a native tephritid fly, Paracantha culta (Wiedemann, 1830), within the 

flowerheads (Louda et al. 1997; Louda 2000). Pineus boerneri Annand, 1928, an Asian 

adelgid accidentally introduced to North America, has been shown to displace a native 

congeneric species, P. coloradensis (Gillette, 1907), probably through a change in the foliage 

quality of the host, red pine (Pinus resinosa Aiton, 1789), which turned out to be more 

suitable to the invasive species than for the native species (McClure 1984).  

 Since the early 2000s, T. pityocampa has entered the sub-alpine mountainous climatic 

level in the French Alps, colonizing stands of Scots pine (Pinus sylvestris L.) located at an 

elevation of 1200–1400 m (F. Goussard, unpubl. data). The moth thus penetrated the natural 

range of the endangered Spanish moon moth, Actias (= Graellsia) isabellae (Graells, 1849) 

(Lepidoptera: Saturniidae), which, in France, is restricted to a few upper valleys of the 

Southern Alps (Goussard & Roques 2007). This beautiful moth, the Isabel moth, is protected 

by the Habitats’ Directive and the Bern Convention (revised by Procter & Harding 2005), and 

included in the French and Spanish official red lists of endangered fauna (Vilà et al. 2009). A. 

isabellae also develops on Scots pine. There is 1 generation per year; the adults emerge and 

mate in May–June. Its solitary larvae feed on mature needles produced during the previous 

years and they do not consume the needles of the current year (Goussard & Roques 2007). 

The larvae pass through 5 larval stages until August to finally pupate in the ground where 

they overwinter (Chefaoui & Lobo 2007). A. isabellae populations usually remain at low 

density and do not inflict any serious defoliation (Goussard & Roques 2007). In contrast, T. 

pityocampa gregarious larvae have been known to cause severe defoliation on Scots pines 

(Hódar & Zamora 2004). In the Alps, T. pityocampa feed on pine foliage from August on 

throughout winter and leave the colonized pines by March–April to pupate in the ground 

(Huchon & Démolin 1971). Thus, the flight and egg-laying period of A. isabellae directly 

follows the departure of T. pityocampa larvae, which leave host pines partially defoliated and 

with large white nests. Since 2007, such processionary nests have frequently been observed 

on pine trees known to regularly host larvae of A. isabellae in the lower part of its range (F. 

Goussard, unpubl. data). 
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Therefore, one of the major effects of T. pityocampa expansion in new areas of the 

Alps may be the induced changes in host foliage chemistry, which can affect the larval 

feeding of A. isabellae because both larvae are exploiting pine foliage. Hódar et al. (2004) 

suggest a direct relationship between the survival of T. pityocampa larvae on a pine tree in a 

given year and its defoliation by T. pityocampa the years before: the more defoliation, the 

lower the larval survival. Indeed, pine trees generally compensate for defoliation by 

producing new foliage to restore resources for photosynthesis, but these renewed plant tissues 

usually show modifications in primary or secondary compounds (Poykko et al. 2005). Hódar 

et al. (2004) thus observe that the needles of defoliated pines present higher nitrogen levels 

and a lower content in fibers, tannins and phenolics than those of undefoliated pines, but they 

consider it difficult to identify the substances causing the detrimental effects in herbivores. 

Similarly, Battisti (1988) shows that a complete tree defoliation by T. pityocampa 

significantly modifies the physico-chemical characteristics of the subsequent needles in 

Austrian pines (Pinus nigra), therefore negatively affecting survival and develoment of the 

next generation of larvae feeding on the branches that had been previously defoliated. 

Increased death among the newly-hatched larvae feeding on trees previously defoliated might 

be an important driver of herbivore populations (Zalucki et al. 2002), and more especially the 

main cause of the collapse following the eruptive phase in several outbreaks of forest insects 

(Haukioja 1990; Hódar et al. 2004). 

Therefore, our objectives were to investigate, through a manipulative experiment, how 

the degree of T. pityocampa defoliation undergone by Scots pines might later affect the 

survival and development of Spanish moon moth larvae. Because the red list status of the 

Spanish moon moth prevented any experiments in natural alpine conditions, the tests had to 

be carried out ex situ in a clonal nursery using larvae of A. isabellae obtained from a long-

term laboratory culture. 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Rearing of Actias isabellae 

Actias isabellae larvae were obtained from a laboratory culture kept at INRA Orleans 

since 1990, with permission from the French Ministry of Environment. To limit consanguinity 

problems, every spring, the emerging females are allowed to mate with wild males in a natural 

park of the French native range (Queyras, France), from where the culture was originally 
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initiated (Collectif O.P.I.E 1998). Almost 350 larvae were obtained from such matings, from 

14 to 25 May 2010, and began to hatch on 7 June 2010. Because this long-term culture is the 

only one existing in France, an important proportion of the larvae were preserved to maintain 

the strain. These constraints limited the number of available larvae to 260, which were used 

immediately after hatching.  

 

Experimental manipulation of tree defoliation by processionary moth larvae 

The experiment was carried out in a clonal plantation of Scots pines established in 

1989 at INRA Orleans (01°54′43.2′′E; 47°49′57.1′′N) using grafts originating from Haguenau 

Forest, Eastern France. The clonal effect on larval development of both T. pityocampa and A. 

isabellae had already been assessed, revealing that clone 872 was the most suitable for the 

development of A. isabellae (Auger-Rozenberg et al. 1996; Barre et al. 2003). To minimize a 

possible confounding effect of tree genotype, we decided to use only ramets from this clone. 

Because we could test only 260 larvae of the red listed Spanish moon moth, we fixed 16 as 

the number of ramets to be used (i.e. 10 larvae per ramet). The ramets were randomly selected 

within the plantation. They were 20 years old and approximately 12 m high. In September 

2009, they were checked for the absence of wild T. pityocampa nests. Then, on October 2009 

each ramet was manually implanted with T. pityocampa nests. Preliminary experiments 

carried out the year before had shown that the presence of at least 16 nests per tree were 

necessary to obtain a high degree of defoliation (>50%) on trees of such height. Thus, we 

defined the 4 following treatments corresponding to an increasing density of T. pityocampa 

nests: (i) control, no T. pityocampa nest; (ii) 4 T. pityocampa nests per tree; (iii) 8 T. 

pityocampa nests per tree; and (iv) 16 T. pityocampa nests per tree. We used 4 replicates per 

treatment, the nests being planted at random. These nests were obtained from Scots pine 

stands nearby the plantation and the corresponding T. pityocampa colonies were of roughly 

equal size (approximately 250 larvae), confirmed at the end of the experiment. The larvae 

were allowed to feed on the trees throughout the winter of 2009–2010. Larvae as well as nests 

were removed by late February, just before the mature larvae were expected to leave the tree 

to pupate in the ground. The resulting defoliation was visually estimated using 5% intervals. 

The trees were then each assigned to 4 degrees of defoliation: (i) no defoliation (C); ii) little 

defoliation (5–25% defoliation; LD); (iii) medium defoliation (25–50% defoliation; MD); and 

(iv) high defoliation (>50% defoliation; HD).  
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Survival and performances of Spanish moon moth larvae according to previous pine 

defoliation by processionary moths 

Immediately after hatching, the first instar larvae of A. isabellae were individually placed 

in a plastic box (15.0 × 10.5 × 5.0 cm) containing fresh pine needles obtained from ramets 

corresponding to the different treatments. A total of 10 A. isabellae larvae were randomly 

assigned to each ramet (i.e. a total of 40 larvae per treatment). Two 10 cm long twigs bearing 

mature needles were introduced per box immediately after being cut off of the assigned tree. 

The twigs were cut from parts of the trees that had not been damaged by processionary larvae. 

They were changed every 3 days so that the larvae would always have access to fresh food 

and to avoid any bias due to starvation. The survival and the development stage of each larval 

were checked every day until pupation to assess the development time of each larval instar 

and the total development time of larvae. For each larval instar, the survival rate was 

calculated as the proportion of larvae that successfully molted to the next instar. The overall 

survival rate was calculated as the proportion of initial larvae that successfully reached the 

pupal stage. Finally, the pupae were dried for 1 week in a desiccator at 60 °C before 

measuring their dry weight to be used for both the calculation of the relative growth rate and 

as a proxy for the estimation of female fecundity.  

The following variables were used to test A. isabellae response to previous defoliation by 

T. pityocampa: (i) survival rate of each larval instar; (ii) development time of each larval 

instar; (iii) total larval development time; (iv) pupal dry weight of both males and females; 

and (v) relative growth rate (RGR). RGR was calculated using the formula of Ossipov et al. 

(2001): RGR = (lnW2 – lnW1)/t, where W1 is the dry weight of neonate larva, W2 is the dry 

weight of the pupa and t is the development time of the larva from first instar to pupation. 

Therefore, it corresponded to the per day body weight gain of the larvae (Scriber & Slansky 

1981; Hoffmann & Poorter 2002). Because it was not possible to sacrifice the first instar 

larvae to be used in the rearing experiment, the mean dry weight of 100 neonate larvae 

randomly selected in the rearing was used as a proxy. These larvae were dried for 1 week in 

desiccators at 60 °C before being weighed. 

 

Statistical analyses 

R software (R Development Core Team 2010) was used to compute and analyze the 

data. Overall survival rates were compared using Fisher’s exact tests (FEt) on 2 × 2 

contingency tables. The relation between degree of tree defoliation and development time was 
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tested for each instar and for total development using simple linear regression. Similar tests 

were applied to analyze the relation between RGR and and the degree of tree defoliation. 

Multiple mean comparison tests were used to compare total development time, pupal dry 

weight and RGR for the 4 degrees of defoliation. Because these values did not follow a 

normal distribution (Kolmogorov–Smirnov test), a non-parametric Kruskal–Wallis test (KWt) 

followed by multiple pairwise Mann–Whitney tests (MWt) were used to compare defoliation 

degrees. We adjusted α values according to Bonferroni’s correction (αB = 0.05/N) for the 

number of multiple tests (N) used in each case.  

 

RESULTS 

 

Realized defoliation of pine trees by processionary larvae 

A low correlation was observed between the density of nests of T. pityocampa on the 

tree and the resulting degree of defoliation, which was much less than initially expected for 

some trees implanted with 8 and 16 nests (Table 1). Unequal values were thus obtained for 

each of the 4 pre-defined degrees of defoliation: 4 trees in C group (no defoliation); 6 trees in 

LD group (5–25%); 4 trees in MD group (25–50%); and 2 trees in HD group (>50%) These 

unexpected results appeared to be due to the harsh weather conditions observed during the 

winter 2009–2010, which induced large larval mortality in T. pityocampa colonies (Robinet et 

al. 2011). Therefore, we used the defoliation degree, instead of nest density, to look at larval 

performances.  

 

Survival of Actias isabellae according to the degree of tree defoliation 

 A total of 132 larvae successfully reached the pupal stage. The survival rates of the 

larvae raised on control trees, and trees with little, medium and high degrees of defoliation 

were 75.6, 69.7, 79.4 and 78.3%, respectively. We found no significant differences in the 

survival of A. isabellae larvae, from hatching to pupa, between controls and trees with T. 

pityocampa damage, whatever the defoliation degree (FEt: αB (6 tests) = 0.008; C vs LD: P = 

0.536; C vs MD: P = 0.790; C vs HD: P = 1.000; LD vs MD: P = 0.358; LD vs HD: P = 

0.598; MD vs HD: P = 1.000) 

 

Development time of Actias isabellae according to the degree of tree defoliation 
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When each larva was considered separately, the total larval development time slightly 

- but significantly - increased with the degree of previous tree defoliation by T. pityocampa 

(R² = 0.045, F1,130 = 6.173, P = 0.014) (Fig. 1a). When the larvae were grouped per degree of 

tree defoliation, the total larval development time was significantly different between 

defoliation degrees (KWt [C-LD-MD-HD]: H = 12.621, df = 3, P = 0.005) (Fig. 2). 

Development was significantly longer when the larvae were fed with foliage from trees 

heavily defoliated by T. pityocampa (MWt: αB 6 tests = 0.008; C vs HD: W = 170.5, P = 

0.007; LD vs HD: W = 260, P = 0.003; MD vs HD: W = 120.5, P = 0.004. However, a 

defoliation lower than 50% did not result in a significant increase in larval development time 

when compared to that observed in larvae fed with foliage of trees which have not been 

defoliated (MWt αB 6 tests = 0.008; C vs LD: W = 842, P = 0.603; C vs MD: W = 535, P = 

0.268; LD vs MD: W = 886, P = 0.079). 

 

Pupa weight of Actias isabellae according to the degree of tree defoliation 

Dry weight of moon moth pupae significantly differed among the defoliation degrees 

(KWt C-LD-MD-HD; H = 21.039, df = 3, P = 0.000) (Fig. 3). The pupae developing from 

larvae fed with foliage of undefoliated trees were heavier than these obtained from rearings 

with the foliage of defoliated trees whatever the defoliation degree (MWt αB 6 tests = 0.008; 

C vs LD: W = 1064, P = 0.006; C vs MD: W = 883, P = 0.000; C vs HD: W = 496.5, P = 

0.000). No significant differences in weight were observed between the pupae developing 

from foliage of trees with little, medium and high degrees of defoliation (MWt αB- 6 tests = 

0.008; LD vs MD: W = 958, P = 0.088; LD vs HD: W = 552.5, P = 0.039; MD vs HD: W = 

322.5, P = 0.758). 

When each sex was considered separately, female pupae developing from larvae fed with 

foliage of undefoliated trees were significantly heavier than those obtained from larvae fed 

with foliage of trees with medium degrees of defoliation (MWt αB 6 tests = 0.008; C vs MD: 

W = 298, P = 0.000). No differences were observed between the other degrees of tree 

defoliation (MWt αB 6 tests = 0.008; P > 0.008). A similar pattern was observed in males. 

The pupae obtained from rearings with foliage of medium-defoliated trees were significantly 

lighter than those fed with foliage of undefoliated trees (MWt αB 6 tests = 0.008; C vs MD: 

W = 183, P = 0.007), but no differences were observed between the other degrees of tree 

defoliation (MWt αB 6 tests = 0.008; P > 0.008). 
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Relative growth rate of Actias isabellae according to the degree of tree defoliation 

The neonate larvae of A. isabellae weighted 0.894 mg on average. When each larva 

was considered separately, RGR appeared to decrease with the degree of previous defoliation 

by T. pityocampa (R² = 0.105, F1,130 = 15.26, P = 0.000) (Fig. 1b). When the larvae were 

grouped per degree of tree defoliation, RGR significantly differed among defoliation degrees 

(KWt C-LD-MD-HD; H = 21.055, df = 3, P = 0.000) (Fig. 4). RGR was significantly higher 

in larvae that were fed with foliage of undefoliated trees than in larvae fed with foliage of 

defoliated trees, whatever the defoliation degree (MWt αB 6 tests = 0.008; C vs LD: W = 

1219, P = 0.006; C vs MD: W = 733, P = 0.000; C vs HD: W = 507, P = 0.000). However, 

the other degrees of tree defoliation did not differ significantly from each other (MWt αB [6 

tests] = 0.008; LD–MD: W = 947, P = 0.019; LD–HD: W = 656, P = 0.018; MD–HD: W = 

238, P = 0.918). 

 

DISCUSSION 

 

We experimentally showed that a previous severe defoliation of Scots pine trees by T. 

pityocampa could increase the development time and decrease the relative growth rate of the 

larvae of A. isabellae fed with needles of such trees. The more the trees were defoliated, the 

slower the larval development was. Previous defoliation also negatively affected the weight of 

the pupae of A. isabellae. However, the protected status of this insect strongly restricted the 

size of the manipulative tests allowed to be carried out, and, therefore, these results have to be 

interpreted with caution. 

By contrast, the survival of Spanish moon moth larvae did not seem to be affected by a 

previous defoliation of the host pines, contrasting with T. pityocampa larvae which were 

proved to be negatively affected by defoliation of host trees (Battisti 1988; Hódar et al. 2004). 

The Scots pine clone 872 used in this experiment was already tested for acceptance and larval 

performances of several pine defoliators (Auger et al. 1990; Auger-Rozenberg et al. 1996). 

Barre et al. (2003) estimated a 75% survival rate, from hatching to pupae, in A. isabellae 

reared on this clone. These results were quite similar to those obtained in this present study, 

no matter the degree of previous defoliation by T. pityocampa. 

How to explain the significant differences observed in the development time, pupa weight 

and larval RGR of A. isabellae for various defoliation rates? Food quality is a key factor for 
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the growth of immature stages of insects (Scriber & Slansky 1981; Amalraj et al. 2005). Tree 

defoliation by herbivores can radically modify the chemicals properties of foliage (Haukioja 

1990). For example, defoliation by larch budmoth, Zeiraphera griseana (Hübner, 1799), was 

shown to induce a strong delayed effect on larch foliage. Larch trees that were defoliated to 

more than 50% were depleted of nutrient reserves in the spring following defoliation and 

grew shorter needles with an increasing raw fiber content that might reach approximately 18% 

(Baltensweiler & Fischlin 1988). Simultaneously, protein concentration decreased for several 

years (Asshoff & Hattenschwiler 2006). This decrease in tree foliage quality for the larch 

budmoth resulted in heavy larval and pupal mortality, reduced weight of pupae and adults, 

and reduced fecundity (Baltensweiler et al. 1977).  

Regarding pines, several studies showed a delayed influence of defoliation upon the 

chemical content of needles. Nitrogen level was significantly higher in needles of pines 

previously defoliated by T. pityocampa (Hódar et al. 2004) or other defoliators (Smits & 

Larsson 1999; Nykänen & Koricheva 2004). Hódar et al. (2004) also showed a parrallel 

connection between a lower fiber level in the needles of pines defoliated by T. pityocampa 

and phenolics, the latter being also known to be digestion inhibitors (Waterman & Mole 

1994). Such data could suggest that the foliage of defoliated pine trees is of better quality for 

larval feeding (Mattson 1980; McMillin & Wagner 1997; Hódar et al. 2002). However, A. 

isabellae larvae fed with the foliage of pines defoliated by T. pityocampa presented a 

significantly lower RGR than those fed with the foliage of undefoliated trees. Hódar et al. 

(2004) also noticed that the most abundant terpenes of Scots pine foliage in Sierra Nevada 

Mountains had lower concentrations in trees previously defoliated by T. pityocampa. In 

constrast, β-pinene increased in pines defoliated the year before but not in these defoliated 2 

years before or having faced 2 consecutive defoliations. They concluded that terpenes might 

be more constitutive than inducible in Scots pine. The foliage of Scots pine from the 

Hagueneau stand, from which clone 872 originated, was also observed to present a particular 

terpenic composition with high levels in β-pinene and low levels in ∆3-carene. However, 

Barre (2003) did not find any relationship between foliage monoterpene profiles and larva 

development and survival in A. isabellae. As pointed out by Hódar et al. (2004), a lack of 

agreement between the chemical profile of a plant and the response of the insects feeding on 

that plant is common. Indeed, the effect on the herbivore is “the sum of the plant’s responses 

plus the herbivore’s response to the plant’s responses” (Karban & Baldwin 1997), and in any 

case, the integrated response of the insect is to be inferred from the feeding experiments.  
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More importantly, the relationships between defoliation by processionary moths and 

change in food quality for the Spanish moon moth appeared somewhat different from the 

cases detailed above because A. isabellae larvae only feed on mature needles and reject 

juvenile foliage. Winter defoliation by T. pityocampa is known to directly affect the quality of 

the juvenile foliage to be produced the following spring (Battisti 1988). However, the effects 

on the different cohorts of mature needles are not well documented for Scots pines. 

Simulating defoliation by pine sawflies, Roitto et al. (2003) showed an increased activity of a 

defense compound, guaiacol peroxidase, in mature needles left on branches of 2 m tall Scots 

pine trees. In ponderosa pine (Pinus ponderosa), Wagner and Evans (1985) also noticed that 

the number of phenolic compounds quickly doubled in mature foliage of seedlings, only 8 

weeks following a manual defoliation. In contrast, Watt et al. (1991) observed that the 

nitrogen and tannin content of mature needles in lodgepole pine (Pinus contorta) in Scotland 

was not significantly affected by severe defoliation in the previous autumn due to the pine 

beauty moth, Panolis flammea Schiffermüller 1776 (Lepidoptera: Noctuidae). Thus, more 

research is necessary to precisely assess the changes induced by winter defoliation due to T. 

pityocampa on the chemical content of the mature needles left untouched on the tree. 

Pupa weight is considered to be correlated with adult performances and reproductive 

potential by influencing flight capabilities of males and the mating process (Wigglesworth 

1972) as well as female fecundity. A. isabellae does not feed during the adult stage and, 

therefore, the resources to be used during this stage for reproduction have to be obtained 

during the larval stage (Heisswolf et al. 2009). In females, egg mass is a part of the adult body 

and so is related to female size. In a number of species, smaller females are likely to present a 

smaller number of eggs and, therefore, reduced fecundity (Honek 1993; Pimentel et al. 2011). 

Defoliation was already shown to negatively influence the reproductive potential. Thus, Benz 

(1974) observed that pupae of larch budmoth found on heavily defoliated larch trees were 

significantly lighter than those found on partially defoliated larches, and that female fecundity 

correlatively dropped from an average number of 130 eggs per female fed on undefoliated 

larch to an average of 20 eggs per female in a defoliated larch forest. A. isabellae pupae 

developing from larvae fed with the foliage of trees defoliated by T. pityocampa showed a 

reduced weight, in addition to a longer larval development time. In a few lepidopterans, low 

growth rate can be fully compensated by an increased development time to reach the same 

adult size and fecundity as individuals showing higher growth rates (Lederhouse et al. 1992). 

However, Pimentel et al. (2011) observed that the compensation for low growth rates via a 
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prolonged larval period was incomplete for T. pityocampa larvae developing in Portugal 

during cloudy winters and subsequent low larval temperatures. Their final mass was still 

lower despite the increased development time, similarly in A. isabellae which were fed on the 

foliage of partly defoliated pines. This behavior of pupating at a small size, rather than 

extending the duration of development, might occur to decrease exposure time to natural 

enemies (Benrey & Denno 1997). Van Asch & Visser (2007) also hypothesized that 

environmental factors, such as an increase in CO2 levels and the resulting decrease in leaf 

nitrogen content, might favor herbivore genotypes that limit the development time. 

However, when the pupae were screened for sex, the only significant difference in weight 

observed in both males and females was between the pupae developing from larvae fed with 

foliage of undefoliated pines and those developing from larvae fed with foliage of trees 

defoliated at 25–50%, which were lighter. Pupae developing from rearings on foliage of 

heavily defoliated trees did not differ in weight from both groups. It remained difficult to 

explain this by reasons other than the size of the test being too small, with a limited number of 

trees in each defoliation group. 

The current penetration of T. pityocampa into the natural range of A. isabellae might 

affect this protected moth in ways other than a simple change in needle chemical content. A 

possible indirect effect of T. pityocampa defoliation might be a larger vulnerability of A. 

isabellae larvae to natural enemies through the increase in development time. The ‘slow-

growth, high-mortality’ hypothesis (Williams 1999; Cornelissen & Stiling 2006) considers 

that herbivores feeding on plants with low nutritional quality are likely to increase their 

development time, and so the window of vulnerability to natural enemies attack is enlarged 

(Cornelissen & Stiling 2006). The natural enemies of A. isabellae, especially those attacking 

the larval stages, are quite unknown, but tachinid and ichneumonid larval parasitoids were 

observed on other saturniid species (Boettner et al. 2000). Predation of larvae by birds or 

other insects can also occur. The natural enemies of T. pityocampa are likely to accompany its 

expansion, even if their rate of expansion is lower than that of the moth (Robinet et al. 2011). 

There is a risk that the generalist parasitoids of T. pityocampa switch on other species, 

especially lepidopterans, in the newly colonized areas such as Kenis et al. (2009) 

hypothesized for the invasive horse-chestnut leafminer, Cameraria orhidella Deschka & 

Dimic, 1986, and its parasitoid complex (‘apparent competition’ phenomena). In the Alps, T. 

pityocampa has 4 species of egg parasitoids, of which 3 are generalists, and several species of 
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larval parasitoids (Biliotti 1958). The risk of apparent competition that can bring new natural 

enemies for A. isabellae must be tested in the future.  

In conclusion, these results suggest that the invasion by T. pityocampa of the natural 

Alpine range of A. isabellae might constitute a threat for the latter species in the future 

because large T. pityocampa outbreaks are to be expected during the initial phase of 

colonization (Klapwijk et al. 2012).  
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Tree No. Nest density Realized 

defoliation (%) 

Defoliation 

group 

1 0 0 C 

2 4 8 LD 

3 4 10 LD 

4 16 60 HD 

5 8 37 MD 

6 16 70 HD 

7 4 30 MD 

8 0 0 C 

9 8 27 MD 

10 8 10 LD 

11 16 25 MD 

12 8 17 LD 

13 0 0 C 

14 16 15 LD 

15 4 10 LD 

16 0 0 C 

 

Table 1 Design of the experiment of implantation of Thaumetopoea pityocampa nests on 16 

Scots pine ramets of clone 872 in Orleans in October 2010 and its resulting defoliation in 

spring 2011. Defoliation degrees: C: no defoliation; LD: 5–25% defoliation; MD: 25–50%; 

HD: >50% defoliation. 
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Figure 1 Relation between tree defoliation rate and individual performances of the larvae of 

Actias isabellae that successfully reached the pupal stage (n = 132): (a) total development 

time from first instar to pupa and (b) relative growth rate. 
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Figure 2 Mean time of the 5 larval instars of Actias isabellae with regard to the degree of 

previous defoliation by Thaumetopoea pityocampa of the pine trees on which they are reared. 

Defoliation degreess: C: no defoliation; LD: 5–25% defoliation; MD: 25–50%; HD: >50% 

defoliation. Letters on the right indicate the differences in total development time according to 

defoliation degrees at αB = 0.008 using multiple pairwise Mann–Whitney tests. 
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Figure 3 Effect of the degree of previous defoliation of Scots pine trees by Thaumetopoea 

pityocampa on the dry weight of pupae of Actias isabellae issued from larvae fed with needles 

from these pines. Defoliation degrees: C: no defoliation; LD: 5–25% defoliation; MD: 25–

50%; HD: >50% defoliation. Boxes topped with the same letter are not significantly different 

at αB = 0.008 using multiple pairwise Mann–Whitney tests. 
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Figure 4 Relative growth rate of larvae of Actias isabellae reared on Scot pines with different 

degrees of defoliation by Thaumetopoea pityocampa. Defoliation degrees: C: no defoliation; 

LD: 5–25% defoliation; MD: 25–50%; HD: >50% defoliation. Boxes topped with the same 

letter are not significantly different at αB = 0.008 using multiple pairwise Mann–Whitney 

tests. 
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III.4. Les parasitoïdes des oeufs de processionnaire du pin peuvent-ils parasiter 

Actias isabellae dans la zone de contact ? 

 

 III.4.1. Introduction 

 

 L’étude des invasions biologiques traite souvent d’espèces qui ont été transportées sur 

de longues distances par les humains et qui ont laissé une partie, ou même la totalité, de leurs 

ennemis naturels dans leur zone d’origine (Torchin et al., 2003). Ces espèces invasives sont 

souvent assez éloignées de par leur biologie et/ou leur taxonomie des espèces natives de la 

zone envahie et de ce fait, les ennemis naturels potentiels présents dans cette zone 

nouvellement colonisée mettront plus de temps à basculer sur ce nouvel hôte ((Menendez et 

al., 2008). Par contre, l’expansion de l’aire de répartition due au réchauffement climatique 

n’implique pas de saut à longue distance, ce qui peut permettre aux ennemis naturels de suivre 

leur hôte plus facilement (Menendez et al., 2008).  

 Durant son expansion, la processionnaire du pin est suivie, avec un certain retard, par 

ses parasitoïdes oophages (cf Chapitre II). Ainsi, on les retrouve au niveau du front 

d’expansion, où ils sont arrivés après leur hôte. Sur les quatre espèces de parasitoïdes des 

œufs de processionnaire du pin retrouvées dans les Alpes du sud, l’une est spécialiste et donc 

uniquement associée à la processionnaire du pin. Les trois autres espèces sont des généralistes 

(cf Chapitre 1), donc susceptibles de parasiter des œufs d’autres espèces d’insectes. 

 Les ennemis naturels de l’Isabelle de France sont très peu documentés. Les adultes 

sont chassés la nuit par les chiroptères. Plusieurs espèces de parasitoïdes sont connues pour 

s’attaquer aux larves dans les populations espagnoles, les hyménoptères Pimpla robusta 

Rondani (Hyménoptère, Ichneumonidae) et Ichneumon microsticus Wsm. (Hyménoptère, 

Ichneumonidae) et les diptères Compsilura concinnata (Meigen) (Diptère, Tachinidae), 

Masicera silvatica (Fallén) (Diptère, Tachinidae) et Drino inconspicua (Meigen) (Diptère, 

Tachinidae) (Peigler, 1996). Ces espèces ne sont pas retrouvées chez la processionnaire du pin 

et n’ont donc pas été transmises par elle à l’Isabelle de France. En ce qui concerne les 

parasitoïdes des œufs, aucune espèce n’est documentée chez A. isabellae, bien que l’on 

retrouve plusieurs espèces de Pteromalidae parasitant les œufs de Saturnia pyri (Denis & 

Schiffermuller), un saturnidae que l’on retrouve aussi en France (Peigler, 1996). Une 

expérimentation en conditions de laboratoire a déjà réussie à faire parasiter des œufs de 

Graellsia isabellae par le parasite généraliste O. pityocampae (Lopez-Sebastian et al., 2004). 
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Cette espèce, déjà observée chez la processionnaire du pin, est donc capable de se développer 

dans les œufs d’Isabelle de France en conditions forcées. 

 Dans les populations de processionnaires du pin que l’on retrouve dans la zone de 

front des vallées de la Durance et du Guil, les parasitoïdes généralistes O. pityocampae sont 

les premiers à émerger, on les retrouve dans la nature à partir du mois de Juin (cf Fig II.10, 

Chap II.2). Ceci correspond à la fin de la période de vol de l’Isabelle de France et donc à la 

période où des œufs sont présents dans les pins. Les œufs d’A. isabellae sont très différents de 

ceux de la processionnaire du pin, ils sont plus gros, de couleur gris-bleu et sont pondus par 

petits groupes sur les branches des pins et non pas regroupés en une seule ponte comme chez 

la processionnaire du pin.  

 L’objectif de cette expérimentation a été d’observer le parasitisme des œufs d’Isabelle 

de France à partir d’œufs exposés en conditions naturelles en tentant de préciser si des 

parasitoïdes associés à la processionnaire du pin pouvaient y être retrouvés. Nous nous 

sommes intéressé aux parasitoïdes des œufs pour leur facilité d’échantillonnage, l’exposition 

de pontes vierges dans la nature pouvant être réalisée facilement.  

 

 III.4.2. Matériel et Méthodes 

 

• Site d’étude 

 

 L’étude a été réalisée dans trois sites le long des vallées de la Durance et du Guil. Le 

premier site (Site 1) se situe dans la vallée du Guil au cœur de la population d’Isabelle de 

France dans le parc naturel régional du Queyras (06° 46’ 08.7’’ E ; 44° 44’ 15,8’ N). Ce site 

n’est pas encore colonisé par la processionnaire du pin. Le second site (Site 2) est une zone de 

contact entre l’Isabelle de France et la processionnaire du pin (06° 41’ 52,8’’ E ; 44° 40’ 

33.8’’ N). Il se situe également dans la vallée du Guil près de la commune de Maison du Roy 

et est colonisé par la processionnaire du pin depuis une dizaine d’années. Le dernier site (Site 

3) se situe le long de la Durance, près de Savines-le-lac (06° 20’ 11.3’’ E ; 44° 31’ 38,7’’ N), 

dans la zone cœur de la processionnaire du pin et n’est pas colonisé par l’Isabelle de France 

(Figure III.9). Ce dernier site peut être considéré comme témoin permettant d’apprécier le 

potentiel des parasites de la processionnaire à coloniser les œufs d’Isabelle dans des 

conditions d’abondance de la processionnaire. 
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• Matériel biologique 

 

 Les œufs utilisés pour cette expérimentation proviennent d’accouplements réalisés 

dans la nature entre des femelles provenant de l’élevage produit à l’INRA d’Orléans et des 

mâles sauvages (protocole OPIE). Les accouplements ont été réalisés entre le 20 et le 30 Mai 

2009. Une fois l’accouplement terminé les femelles sont placées par quatre dans des cages 

souples en toile de 20cm par 20cm en présence de branches fraîches de pin sylvestre afin de 

leur faciliter la ponte. Trois séries de 20 œufs pondues sur ces mêmes branches ont été 

exposées sur chacun des sites soit un total de 60 œufs par site et 180 œufs au total. Chaque 

groupe de 20 œufs a été attaché sur une branche de pin sylvestre sur des arbres différents. Les 

œufs, installés au plus tard 24 heures après la ponte et laissés 10 jours dans la nature ont été 

retirés ensuite pour éviter toute émergence de chenilles d’A. isabellae d’élevage dans la 

nature. Passés 10 jours, les œufs ont été rapportés au laboratoire et chaque lot de 20 œufs a été 

isolé dans une boite d’émergence humidifiée une fois tous les deux jours et placée à 

température ambiante. Les contrôles d’émergences ont été réalisés trois fois par jour. Les 

chenilles émergées ont été conservées pour l’élevage. 

 Les analyses ont été réalisées avec le logiciel R version 2.12.1 (R Development Core 

Team 2010). Les taux d’éclosion des chenilles et les taux de parasitismes ont été comparés 

entre les 3 sites à l’aide d’un test de chi². 
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Figure III.9 : Carte représentant les trois sites d’exposition des œufs d’Isabelle de France. Le 
site 1 se situe dans une zone uniquement colonisée par A. isabellae, le site 2 se situe dans une 
zone de contact entre A. isabellae et T. pityocampa et le site 3 est une zone colonisée 
seulement par T. pityocampa. 
  

III.4.3. Résultats 

 

 Le taux d’éclosion des chenilles de A. isabellae a été pour les sites 1, 2 et 3 

respectivement de 63,3%, 68,3% et 56,7%. Les taux d’éclosion sont similaires et ne 

dépendent pas du site sur lequel les œufs ont été exposés (chi² : X-squared = 1.7593, df = 2, p-

value = 0.4149). 

 Quel que soit le site d’étude, aucun parasitoïde d’œufs n’a émergé des œufs d’Isabelle 

de France exposés (Tab. III.1). 
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Tableau III.1 : Récapitulatif des émergences de chenilles et de parasitoïdes 

 

III.4.4. Discussion 

 

 Nous n’avons pas mis en évidence de parasitisme des œufs chez A. isabellae, que ce 

soit par une espèce qui lui serait inféodé ou par une espèce qui serait issue du complexe 

parasitaire de la processionnaire du pin.  

 L’importance des parasitoïdes est reconnue pour leur rôle en tant que source principale 

de mortalité chez les insectes herbivores et en tant que principal acteur pour la lutte 

biologique contre des ravageurs. Les parasitoïdes généralistes qui ont une gamme d’hôtes 

recouvrant plusieurs espèces sont souvent utilisés pour de la lutte biologique contre des 

ravageurs. La lutte contre le papillon invasif Lymantria dispar aux Etats-Unis a mené à 

l’introduction de plus de 60 espèces de parasitoïdes (Kenis et al., 2009). Parmi ces espèces le 

diptère Compsilura concinnata (Meigen), qui parasite les chenilles, est responsable de 

l’extinction de plusieurs espèces de Saturniidae qui n’étaient pas ciblées par cette lutte 

(Boettner et al., 2000). D’une manière plus générale, il peut être envisagé que la présence de 

nombreux parasitoïdes exotiques observés sur plusieurs continents résulte d’une introduction 

plus ou moins récente avec leur hôte ou la plante hôte associée ; plusieurs d’entre eux 

pourraient avoir des effets encore non détectés sur les populations natives (Kenis et al., 2007). 

Ceci illustre la capacité des espèces généralistes à changer d’hôtes et le risque qui peut 

résulter d’une introduction incontrôlée de ce genre d’organisme. 

 Les connaissances à propos des parasitoïdes de l’Isabelle de France sont très limitées 

et ne concernent que des diptères et hyménoptères parasitant les chenilles et les chrysalides 

dans les populations espagnoles (Peigler, 1996). Aucune de ces espèces n’est par ailleurs 

apparentée à la processionnaire du pin. Les connaissances sur les parasitoïdes des œufs sont 

nulles. Cette méconnaissance peut être expliquée par l’extrême difficulté à trouver des œufs 

d’A. isabellae dans la nature. Notre expérimentation consistait à la fois à identifier les 

parasitoïdes d’œufs d’A. isabellae et à étudier la possibilité de retrouver des parasitoïdes 

associés à la processionnaire du pin dans les œufs d’Isabelle de France. 

Oeufs 
exposés

Chenilles 
ecloses

Parasites
emmergés

Taux d'éclosion
chenilles

Site 1 60 38 0 63,33

Site 2 60 41 0 68,33

Site 3 60 34 0 56,67
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 L’élevage de parasitoïdes de l’espèce O. pityocampae sur des œufs d’A. isabellae n’a 

été réussie qu’en condition contrôlée, en ne présentant aucun œuf d’une autre espèce 

simultanément (Lopez-Sebastian et al., 2004). Même si ce généraliste est présent maintenant 

dans le milieu de l’Isabelle de France, il peut ne pas parasiter les œufs de cet hôte potentiel à 

cause d’une incompatibilité comportementale et/ou physiologique (Menendez et al., 2008). Il 

peut être incapable de repérer les œufs d’A. isabellae dans le milieu naturel. Battisti (1989) a 

montré que O. pityocampae était attiré par la phéromone sexuelle de T. pityocampa et 

semblait s’en servir pour repérer les pontes de son hôte. Cependant, le fait qu’il ait été observé 

dans la nature sur d’autres hôtes, lépidoptères comme pentatomidés (Lopez-Sebastian et al., 

2004), montre bien qu’il est capable d’en repérer les œufs. 

 L’arrivée de la processionnaire du pin dans le milieu de l’Isabelle de France ne semble 

pas enrichir le cortège parasitaire de l’Isabelle de France et donc la pression sur ses 

populations. Les parasitoïdes de la processionnaire du pin ne se limitent pas à des parasites 

des œufs. Les stades larvaires et nymphaux sont également attaqués par plusieurs espèces des 

parasitoïdes diptères et hyménoptères (Biliotti, 1958). Bien que les chenilles ne se rencontrent 

pas simultanément, les deux espèces ont une partie de leur stade nymphal en même temps et 

toutes les deux forment un cocon dans le sol. Une étude des parasitoïdes attaquant d’autres 

stades de développement semble nécessaire pour mieux connaître les acteurs de la régulation 

des populations d’A. isabellae et leur impact sur la dynamique de cette espèce. 
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III.5. Conclusion générale 

 

 Dans ce chapitre, nous avons essayé de mettre en évidence les impacts possibles de la 

présence de la processionnaire du pin sur le papillon protégé A. isabellae suite à l’observation 

de sa disparition de son milieu naturel après l’invasion par la processionnaire du pin. La 

processionnaire du pin n’étant pas un prédateur, elle ne va pas directement affecter les 

populations de l’Isabelle de France comme on pourrait le retrouver avec d’autres espèces 

considérées comme invasives. Son action va être indirecte, via le partage d’une ressource 

alimentaire commune, le pin sylvestre. Le stade larvaire des deux espèces se développe sur le 

pin sylvestre, avec cependant un décalage temporel qui implique que les chenilles ne se 

retrouvent pas sur l’arbre au même moment. Pour étudier l’impact de la processionnaire du 

pin via son hôte sur l’Isabelle de France, nous avons testé trois approches complémentaires 

qui ont permis d’apprécier les conséquences de cette nouvelle interaction. 

 Nous avons en premier lieu testé si la présence de chenilles de processionnaire du pin 

sur un arbre pouvait influencer la présence de chenilles d’Isabelle de France. Cette première 

expérimentation n’a pas démontré d’impact de la présence de processionnaire du pin. Les 

chenilles d’Isabelle de France sont présentes dans des arbres ayant subi une défoliation, 

comme dans ceux n’ayant eu aucun nid de processionnaire du pin. La présence de chenilles 

signifie qu’une ou plusieurs femelles d’A. isabellae ont pondu sur l’arbre. Le comportement 

de ponte des femelles ne semble alors pas affecté par la précédente présence de chenilles de 

processionnaire du pin. Toutefois, nous n’avons pas pu tester l’effet de la présence des nids 

d’hiver tissés par les chenilles de processionnaire du pin. Les nids modifient l’aspect de 

l’arbre et restent de nombreux mois après le départ des chenilles. L’effet de leur présence sur 

le comportement d’oviposition des femelles d’A. isabellae doit être testé. Le choix du site de 

ponte pour un herbivore est déterminant pour la survie de sa progéniture qui, à la sortie de 

l’œuf, ne sera pas capable d’aller chercher un nouvel hôte si celui sur lequel elle se trouve est 

défavorable à son développement. Cependant, chez plusieurs espèces de lépidoptères, il a été 

montré que les femelles n’étaient pas spécialement sélectives pour le site d’oviposition 

(Hodar et al., 2004; Tammaru et al., 1995). Ceci nous a donc mené à notre seconde hypothèse 

de travail qui a consisté à tester la survie et le développement des chenilles d’Isabelle de 

France se développant sur des pins ayant été précédemment défoliés par la processionnaire du 

pin.  
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 Cette expérimentation réalisée en conditions semi-naturelles dans une pépinière 

clonale de l’INRA d’Orléans a montré un impact de la défoliation des pins par T. pityocampa 

sur les chenilles d’A. isabellae se nourrissant par la suite sur les mêmes arbres. Les chenilles 

ont à la fois un temps de développement plus long et un poids final plus faible, ce qui leur 

confère un taux de croissance relatif plus faible que des chenilles s’étant nourries sur des 

arbres qui n’étaient pas défoliés. La consommation d’aiguilles provenant d’arbres défoliés 

peut à terme affecter les populations d’A. isabellae à plusieurs niveaux. Tout d’abord une 

diminution du poids des chrysalides peut traduire chez les femelles une diminution de la 

fécondité. Cette relation a déjà été montrée à plusieurs reprises et notamment chez les 

lépidoptères (Honek, 1993; Pimentel et al., 2011; Wigglesworth, 1972). La processionnaire du 

pin est présente en limite du milieu colonisé par l’Isabelle de France depuis maintenant une 

quinzaine d’années mais la disparition du papillon protégé n’a été observée que récemment. Il 

est possible qu’une diminution de la fécondité sur plusieurs années successives ait affecté les 

populations présentes en limite d’aire de répartition et pourrait expliquer ce manque 

d’observation. Le deuxième facteur affecté par la consommation d’aiguilles d’arbres défoliés 

est le temps de développement qui est allongé pour les chenilles se nourrissant de ces 

aiguilles. Ce temps de développement plus important peut affecter les populations d’Isabelle 

de France en offrant aux prédateurs et parasites plus d’opportunités d’attaquer les chenilles et 

augmente aussi la probabilité de subir des évènements climatiques exceptionnels. Cet effet est 

connu sous le terme de ‘‘slow-growth high mortality hypothesis’’ (Clancy & Price, 1987). 

 Les données récoltées permettent de mieux préciser le taux de fécondité réel de 

l’Isabelle de France. Dans notre troisième expérimentation, nous avons mesuré un taux 

d’éclosion des œufs d’A. isabellae d’environ 62%, ce qui fait que sur les 90 œufs pondus en 

moyenne par les femelles d’Isabelle de France (Chefaoui & Lobo, 2007) seules 56 chenilles 

écloront. Durant la seconde expérimentation, nous avons mesuré un taux de survie des 

chenilles d’environ 75% en moyenne. Cette donnée est équivalente à celle mesurée par Barre 

et al. (2003) dans l’élevage qu’ils ont réalisé. Donc sur les 56 chenilles sorties de l’œuf, 42 

termineront leur développement et arriveront au stade de chrysalide. Cependant, ces données 

ne prennent pas en compte l’action d’ennemis naturels et/ou de condition climatiques 

extrêmes pouvant accentuer la mortalité. Bien que quelques ennemis naturels de l’Isabelle de 

France soient connus, leur impact sur les populations n’a jamais été mesuré. Nous ne pouvons 

donc réellement quantifier combien de femelles appartenant à ces 90 œufs de départ arriveront 

à pondre à leur tour. De plus, la diminution de la qualité du feuillage par la défoliation de la 
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processionnaire du pin entraînant une diminution de la fécondité et un temps de 

développement plus long va réduire ce nombre d’individus arrivant au stade adulte et risque 

donc d’affecter les populations d’Isabelle de France sur le long terme.  

 Si, comme nous l’avons exposé, les femelles accouplées d’Isabelle de France n’ont pas 

de préférence pour la ponte et déposent leurs œufs indifféremment sur des arbres défoliés ou 

non, elles peuvent exposer leur progéniture à un hôte de qualité inférieure qui affectera leur 

développement. Nous n’avons pas eu de preuves formelles pour expliquer l’observation de la 

disparition de l’Isabelle de France des milieux colonisés par la processionnaire du pin. 

Cependant, les effets observés de la défoliation sur le développement des chenilles d’Isabelle 

de France peuvent, sur le long terme, affecter les populations. Ceci pourrait être d’autant plus 

accentué avec l’augmentation de la densité de processionnaire du pin et donc de la défoliation 

engendrée sur les arbres. Pour apprécier au mieux l’évolution de cette interaction, une 

meilleure connaissance de l’écologie d’A. isabellae serait bénéfique.  
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Chapitre IV 

Conclusion générale 
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IV.1. Synthèse 

  

 Ce travail de thèse s’est inscrit dans la problématique de l’expansion d’un ravageur 

forestier avec le réchauffement climatique en se focalisant sur l’aspect de l’impact de la 

colonisation de ce ravageur sur les communautés d’insectes dans les zones nouvellement 

colonisées. Nous avons développé deux axes de recherche liés à l’expansion de ce ravageur : 

(1) comment les ennemis naturels vont répondre à l’expansion de leur hôte ? ; (2) comment ce 

ravageur va interagir avec les autres espèces inféodées à la ressource pin dans les zones 

nouvellement colonisées ? 

 Les résultats obtenus sur l’ensemble des études réalisées dans ce travail de thèse 

confirment l’échappement de la processionnaire du pin à ses ennemis naturels durant son 

expansion. Cet échappement favorisera la processionnaire du pin dans les zones nouvellement 

colonisées où elle sera susceptible d’avoir un impact négatif sur les autres espèces associées à 

la ressource pin. 

 

  1.1. Amélioration des capacités d’expansion 

 

 Les espèces invasives ont été particulièrement étudiées pour leur forte capacité 

d’expansion dans les milieux nouvellement colonisés et pour leur capacité à éliminer les 

espèces locales par leur forte compétitivité. Lors de l’introduction d’une espèce dans un 

nouveau milieu, ses ennemis naturels ne sont pas transportés avec elle ce qui contribue 

grandement à augmenter ses capacités de colonisation et d’expansion. Cette relation a été 

largement étudiée chez les plantes invasives qui, dans leur nouveau milieu subissent une 

pression moins forte de la part des herbivores et des pathogènes ce qui leur permet d’être plus 

compétitives que les espèces locales (Keane & Crawley, 2002; Mitchell & Power, 2003; 

Adams et al. 2009).  

 Chez les espèces dont l’aire de répartition est en progression il n’y a pas de grandes 

distances parcourues lors de la colonisation de nouveaux milieux, c’est pourquoi leurs 

ennemis naturels sont aptes à les suivre du moment que leur propre répartition n’est limitée 

que par celle de leur hôte. Cependant, il a été observé dans plusieurs cas chez des espèces en 

expansion, une diminution du parasitisme dans les zones les plus récemment colonisées. 

Menendez et al (2008) ont proposé trois causes pouvant expliquer la réduction du parasitisme 

dans les zones nouvellement colonisées. i) Si les parasitoïdes ne sont pas présents avant leur 
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hôte, ce qui est envisageable pour des parasites spécialistes, alors leur expansion nécessitera 

une première migration de leur hôte. ii) Si les parasites sont présents dans le milieu 

nouvellement colonisé avant leur hôte, ils peuvent être adaptés localement à d’autres hôtes 

potentiels et ils ne seront donc pas capables d’attaquer ce nouvel hôte à cause d’une 

incompatibilité comportementale ou physiologique. iii) Des parasitoïdes peuvent trouver leur 

hôte grâce à la plante hôte de ce dernier. Si le nouvel hôte se développe sur des plantes 

différentes des autres hôtes potentiels de la zone nouvellement colonisée, ils pourraient être 

incapables de trouver ce nouvel hôte. 

 Chez la processionnaire du pin, nous avons montré une diminution du taux de 

parasitisme liée à l’expansion, tant vers le nord qu’en altitude. Le complexe parasitaire ne 

change pas avec l’expansion, comme cela a été observé chez A. agestis au Royaume-Uni 

(Grobler & Lewis, 2008), on retrouve les mêmes espèces dans la zone cœur et au niveau du 

front d’expansion de l’espèce. Le taux de parasitisme plus bas observé au niveau du front 

d’expansion serait dû à une densité de populations des parasitoïdes plus faible. Les données 

génétiques obtenues dans notre étude montrent que le parasitoïde spécialiste a suivi son hôte 

durant la recolonisation post-glaciaire depuis les mêmes refuges glaciaires et en empruntant 

les mêmes voies de colonisation, alors que la présence du généraliste semble indépendante de 

la présence de son hôte. Les parasitoïdes auraient alors soit un retard géographique, soit un 

retard adaptatif lors de l’expansion de leur hôte. Il y aura donc un laps de temps où la 

processionnaire du pin ne subira plus la pression de ses ennemis naturels, lui permettant 

d’avoir un meilleur taux de survie et donc une densité de population qui augmenterait plus 

rapidement dans ces zones nouvellement colonisées. En introduisant ce ravageur au-delà de 

son aire de répartition, les humains pourraient encore accélérer ce processus. Comme nous 

l’avons exposé précédemment, plusieurs de ces colonies isolées sont dépourvues de 

parasitoïdes oophages, certainement à cause du stade de développement où elles ont été 

introduites (Robinet et al., 2011). Dans ce cas, l’avance prise par la processionnaire du pin sur 

ses ennemis naturels est encore plus importante que dans le cas de l’expansion uniquement 

due à la capacité de vol des femelles. 

 La forte vitesse d’expansion de la processionnaire du pin observée ces deux dernières 

décennies pourrait directement être liée à ce relâchement de la pression des ennemis naturels. 

Le transport de cette espèce au delà de ses limites naturelles peut avoir encore accentué le 

phénomène. 
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 1.2. Impact sur les autres espèces en zone nouvellement colonisée 

 

 L’expansion de ravageurs forestiers peut avoir de graves conséquences pour le milieu 

et provoquer la mort de nombreux arbres. Les conséquences de ces fortes mortalités sur les 

autres espèces se développant sur ces essences sont un sujet qui reste grandement inexploré. 

La présence de la processionnaire du pin sur un arbre ne provoque généralement pas sa mort, 

mais elle engendre une défoliation qui dans certains cas peut être particulièrement importante 

avec plus de 90% des aiguilles défoliées dans certains cas. Mais la défoliation aura également 

un impact sur les propriétés physico chimiques des aiguilles qui repousseront les saisons 

suivantes (Honkanen et al., 1999; Kaitaniemi et al., 1999). De ce fait, la processionnaire du 

pin va pouvoir avoir un impact sur les espèces associées aux pins et notamment sur celles qui 

se nourrissent de leurs aiguilles. Il y aura un impact intra-spécifique de cette défoliation 

affectant ainsi les générations suivantes de processionnaire du pin (Hodar et al., 2004). Mais il 

y aura également un impact inter-spécifique. Nous avons montré que la défoliation par la 

processionnaire du pin pouvait affecter le développement des chenilles d’une autre espèce de 

lépidoptère se nourrissant sur pin sylvestre. Les chenilles d’Isabelle de France se nourrissant 

sur un pin qui a précédemment été défolié par la processionnaire du pin verront leurs temps de 

développement s’allonger et leurs poids final diminuer, ce qui pourra avoir des conséquences 

à la fois sur leur survie et sur leur fécondité. De plus, le comportement de ponte de cette 

espèce ne semble pas influencé par l’état de l’hôte. Les femelles pondent indifféremment sur 

des arbres comportant des traces de défoliations de la processionnaire du pin que sur des 

arbres non défoliés. Elles exposeraient ainsi involontairement leur progéniture à un hôte de 

moins bonne qualité. Si de fortes défoliations par la processionnaire du pin sont observées, la 

qualité de la nourriture pour les autres espèces ne sera pas le seul facteur pouvant limiter leur 

survie mais la quantité pourra également jouer.  

 Dans les zones nouvellement colonisées, la processionnaire du pin est partiellement 

libérée de la pression de ses ennemis naturels, ce qui lui permet d’avoir une densité de 

population plus importante. Une forte densité de population de la processionnaire du pin se 

traduit par une grande densité de nids sur les arbres et donc une défoliation plus importante. 

Ainsi, l’impact de la processionnaire du pin sur les autres espèces inféodées au pin, via le 

partage de la ressource alimentaire pourra être d’ordre qualitatif avec l’altération des 

composés chimiques des aiguilles suite à la défoliation, mais aussi quantitatif, les chenilles de 

processionnaire du pin pouvant en effet défolier une grande partie des aiguilles d’un arbre. 
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 En favorisant l’expansion de la processionnaire du pin en latitude et en altitude, le 

réchauffement climatique pourra également avoir un impact négatif indirect sur les espèces 

inféodées au pin dans les zones nouvellement colonisées par le ravageur. 

 

 1.3. Autres apports scientifiques de l’étude 

 

 Outre les aspects présentés ci-dessus, notre étude a mis en lumière d’autres résultats 

intéressants notamment à propos de la relation entre la processionnaire du pin et ses 

parasitoïdes oophages. L’étude génétique sur les parasitoïdes de processionnaire du pin a 

révélé que les parasitoïdes spécialistes émergés de pontes prélevées sur pin d’Alep étaient 

différents de ceux prélevés sur pin sylvestre le long d’une même voie d’expansion de la 

processionnaire du pin. Chez le parasitoïde B. servadeii, les composés chimiques émis par la 

plante hôte semblent jouer sur sa capacité à trouver les pontes de processionnaire du pin 

(Battisti, 1989). Le fait d’avoir des parasitoïdes génétiquement différents sur deux hôtes 

distincts de la processionnaire du pin pourrait mettre en évidence une structuration des 

populations de parasitoïdes reliée à l’essence hôte de leur hôte. Ostrinia nubilalis Hübner, se 

développe principalement sur deux espèces de plantes, l’armoise (Artemisia vulgaris L.) et le 

maïs (Zea mays L.). Il a été montré que, bien que l’on retrouve dans un même milieu les 

populations se nourrissant sur armoise et sur maïs, il n’y a pas de flux de gène entre ces 

populations inféodées chacune à une plante hôte (Martel et al., 2003). On pourrait chez B. 

servadeii avoir le même pattern de races d’hôtes avec des populations de parasitoïdes ne se 

développant que dans des pontes pondues sur une essence particulière. 

 A propos de la phénologie des parasitoïdes, nous avons trouvé que le parasitoïde 

spécialiste émerge, dans la nature, environ une semaine avant son hôte, alors que O. 

pityocampae émerge 15 jours à trois semaines avant. Cette synchronie, obligatoire pour B. 

servadeii qui ne se développe que dans les œufs de processionnaire du pin, n’est pas altérée 

par le climat. Une température moyenne plus basse à un effet similaire sur les deux espèces en 

retardant leur émergence. Ainsi au niveau du front d’expansion de la processionnaire du pin, 

l’hôte, comme son parasitoïde spécialiste, émergera plus tard que dans la zone cœur. Une 

diminution de la température aura également le même effet sur le parasitoïde généraliste 

O. pityocampae. De plus, que ce soit pour B. servadeii ou O. pityocampae, nous n’avons pas 

retrouvé de mortalité naturelle plus importante des parasitoïdes, ils semblent donc tolérer les 

températures plus rudes au niveau du front d’expansion de la processionnaire du pin. Les 
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parasitoïdes semblent avoir une tolérance aux températures hivernales au moins équivalente à 

leur hôte et de plus sont capables de répondre à une modification de la température de la 

même manière que leur hôte.  

 Notre étude a également montré que les femelles d’A. isabellae ne semblent pas être 

sélectives en ce qui concerne leur site d’oviposition. Dans notre expérimentation, elles ont 

pondues aussi bien sur des arbres ayant subi une défoliation par la processionnaire du pin que 

sur des arbres intacts. Le comportement de prospection de l’hôte n’est pas connu chez A. 

isabellae, nous ne savons pas comment les femelles vont repérer l’arbre sur lequel elle vont 

pondre. Il serait intéressant de savoir si, en l’absence de processionnaire du pin, les femelles 

d’Isabelle de France pondraient sur un arbre affaibli. La ponte observée sur des arbres 

précédemment défoliés pourrait être due à une méconnaissance de cette espèce, la 

processionnaire du pin n’ayant pénétré que récemment le milieu de l’Isabelle de France. 

 

 1.4 Conclusion 

 

 L’expansion de la processionnaire du pin, avec le réchauffement climatique va avoir 

différents impacts sur la biodiversité entomologique dans les zones nouvellement colonisées. 

Ainsi, nous avons vu qu’elle peut menacer, via la réponse induite des arbres face à la 

défoliation engendrée par ses chenilles, les populations d’un autre lépidoptère dépendant de la 

même ressource alimentaire. Elle va également apporter avec elle de nouvelles espèces 

comme son parasitoïde spécialiste B. servadeii qui suit l’expansion de son aire de répartition. 

Elle va aussi avoir un impact sur la structuration génétique de ses parasitoïdes, provocant une 

diminution de la diversité génétique de ces espèces lors de son expansion. Mais ces espèces 

ne sont pas les seules à partager l’écosystème de la processionnaire du pin et son expansion 

pourrait toucher d’autres populations. 
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IV.2. Perspectives 

 

 Tant à propos des parasitoïde de la processionnaire du pin et de leur relation avec leur 

hôte qu’a propos de l’écologie de l’Isabelle de France et de sa réponse au changement 

climatique, notre étude à ouvert plusieurs perspectives qu’il pourrait être intéressant d’étudier 

à l’avenir. 

 La processionnaire du pin subit la pression de prédateurs et de parasitoïdes à tous les 

stades de son développement. Nous avons montré l’existence d’un phénomène d’ERH chez la 

processionnaire du pin pour les parasitoïdes oophages. Afin d’estimer la proportion exacte 

d’embryons qui donneront des adultes aptes à se reproduire dans les zones nouvellement 

colonisées, il faudrait également quantifier l’impact des autres ennemis naturels 

 Dans deux des quatre colonies isolées de processionnaire du pin étudiées nous avons 

retrouvé des parasitoïdes. Robinet et al (2011) ont montré que ces colonies avaient été 

introduites artificiellement par l’homme et qu’elles étaient génétiquement proches de 

populations autres que les populations du front. Il serait intéressant de réaliser la même étude 

sur les parasitoïdes retrouvés dans ces populations afin de savoir si, comme les 

processionnaires du pin, ils ont été introduits artificiellement ou alors s’ils proviennent des 

populations au niveau du front qui se trouve à une trentaine de kilomètres au sud. 

 Nous avons montré un impact d’une défoliation par la processionnaire du pin sur le 

développement des chenilles d’Isabelle de France. Cependant, nous n’avons pas réalisé de 

dosage des composés chimiques des aiguilles de pin dont se sont nourries les chenilles. Une 

telle étude pourrait nous renseigner d’abord sur les modifications physico-chimiques 

engendrées par la défoliation mais aussi sur les composés chimiques affectant le 

développement de l’Isabelle de France.  

 Nous avons montré que la présence de la processionnaire du pin pouvait à terme 

affecter les populations d’Isabelle de France. Cependant, nous n’avons trouvé aucune preuve 

pouvant expliquer sa disparition récente des milieux colonisés par le ravageur. Il serait 

intéressant de connaître l’impact propre du réchauffement climatique sur les populations 

d’Isabelle de France afin de mieux quantifier et prévoir l’effet de la colonisation du milieu par 

la processionnaire du pin. Cette espèce vivant en altitude, on peut donc penser que 

l’augmentation des températures moyennes aura un effet de rétraction au niveau de sa limite 

inférieure et une expansion au niveau de sa limite supérieure. Un phénomène équivalent de 

décalage de l’aire de répartition avec une rétraction au niveau de la limite sud et une 
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expansion de la limite nord a déjà été observée chez plusieurs espèces de lépidoptères 

(Parmesan et al., 1999). Un effet de ce type chez l’Isabelle de France pourrait expliquer sa 

disparition au niveau de sa limite inférieure qui ne serait alors pas dû à l’impact de la 

défoliation par la processionnaire du pin. 

 Enfin, l’Isabelle de France, n’est pas la seule espèce d’insectes inféodées aux pins. 

D’autres espèces telles que Diprion pini L. ou le sphinx du pin (Sphinx pinastri L.) ont 

également des chenilles qui se développent sur les aiguilles de pin. Cependant ces espèces 

sont déjà présentes dans le même milieu que la processionnaire du pin. Mais il serait 

intéressant de savoir comment la défoliation par la processionnaire du pin impacte les 

populations de ces espèces, d’autant plus si une partie se trouve encore hors de l’aire de 

répartition du ravageur. La possibilité de pouvoir comparer chez une même espèce des 

populations présentes dans l’aire de répartition de la processionnaire du pin et des populations 

hors de cette aire pourrait permettre de mieux comprendre comment l’expansion de la 

processionnaire du pin affecte le fonctionnement des ecosystèmes. 
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Expansion d’un ravageur forestier sous l’effet du réchauffement climatique : 
la processionnaire du pin affecte-t-elle la biodiversité entomologique  

dans les zones nouvellement colonisées ? 
Résumé 

Sous les latitudes tempérées, les aires de distribution respectives des espèces d’insectes sont 
généralement conditionnées par les températures hivernales au travers de seuils minimaux de tolérance pour 
la survie et le développement. Ainsi, le déplacement des aires de répartition est un des effets les plus notables 
du réchauffement climatique sur les espèces sensibles au froid. Cependant, les conséquences de la 
colonisation de nouveaux milieux par les espèces en expansion, notamment sur les interactions inter-
spécifiques restent largement inexplorées. La processionnaire du pin est un ravageur d’origine 
méditerranéenne, dont l’aire de répartition s’est considérablement étendue vers le nord et en altitude ces deux 
dernières décennies. Cette expansion est liée à la hausse des températures hivernales qui permet une 
meilleure survie des colonies se développant durant cette période. Notre étude s’est développée autour de 
deux axes de recherches : (1) la réponse des ennemis naturels à l’expansion de leur hôte ; (2) l’impact de la 
colonisation sur une espèce protégée inféodée à la même ressource alimentaire, l’Isabelle de France. Nos 
résultats ont montré que dans les zones nouvellement colonisées, la processionnaire du pin est libérée de la 
pression de ses parasitoïdes oophages. Ainsi, au niveau du front d’expansion, une femelle de processionnaire 
du pin produira plus de descendants que dans le cœur de son aire de répartition. De plus, la défoliation par la 
processionnaire du pin a un effet négatif sur le développement des chenilles d’Isabelle de France. Nos 
résultats contribuent à comprendre les causes de l’expansion de ce ravageur forestier et ses conséquences sur 
les espèces autochtones des zones nouvellement colonisées. 

Mots clés : changement climatique, expansion, Thaumetopoea pityocampa, Actias isabellae, parasitoïdes, 
ERH, compétition 

Expansion of a forest pest with climate warming up : does pine processionary 
moth affects the entomological biodiversity in the newly- colonized areas ? 

Abstract 

 Under temperate latitudes, low temperature is usually a key factor constraining the distribution of 
insects species through minimal thresholds required for survival and development. Thus, range shift is one of 
the striking effects of global warming observed in a number of cold- sensitive species. However, the 
consequences of such range shifts on inter-specific interactions are largely unexplored. The winter-
developing pine processionary moth originated from the Mediterranean Basin but expanded considerably its 
range distribution towards higher latitudes and altitudes over the last two decades. This range expansion is 
clearly associated with better winter survival and enhanced feeding activity related to climate warming. Two 
research topics were developed in our study : (1) the response of natural enemies to an expanding host ; (2) 
the impact of the colonisation of new areas on an endangered moth species exploiting the same host tree, the 
Spanish moon moth. Our results show that in newly- colonized areas, pine processionary moth is released 
from its egg-parasitoids. Thus, near the expansion front, a female pine processionary moth will have more 
offspring than in the core of its distribution range. Moreover, previous tree defoliation by the pine 
processionary moth has a negative effect on the development of Spanish moon moth larvae. Our results 
contribute to understand the causes of the expansion of this forest pest and its consequences on species 
previously inhabiting the newly- colonized areas. 

Keywords : climate change, expansion, Thaumetopoea pityocampa, Actias isabellae, parasitoids, ERH, 
competition 
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