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Résumeé

La pyrale du mais est connue pour comporter des
races locales, caractérisées par leur voltinisme et
par la composition des phéromones émises par les
femelles. En Suisse, jusqu’en 2000, seule la race
phéromonale de type Z et univoltine est présente au
nord des Alpes. A partir de 2002, la forme bivoltine
de la race Z est détectée dans le Bassin Iémanique.
Cette race se distingue de sa sceur univoltine par la
durée de la postdiapause et par la photopériode cri-
tique induisant la diapause. La durée de la postdia-
pause a 20 °C est de 15,6 ] pour la race bivoltine et
de 33,0 pour la race univoltine. A 20 °C, la photopé-
riode critique est de 15,8 h pour la race bivoltine.
Plus de 90% des larves de la race univoltine entrent
en diapause a cette tempeérature, quelle que soit la
photopériode. La proportion des deux races varie
d’'une année a l'autre en fonction des conditions cli-
matiques, ce qui rend la gestion de la lutte contre ce
ravageur particulierement difficile.

Introduction

L’origine exacte de la pyrale du mais (Ostrinia nubilalis) est
incertaine. Son aire de répartition naturelle recouvre le conti-
nent européen ainsi que le sud-ouest de 1’ Asie. Introduite ac-
cidentellement aux USA au début du XXe siecle, I’espece est
devenue le ravageur le plus important du mais de I’hémi-
spheére Nord. La pyrale du mais se distingue par une grande
plasticité, autant pour son voltinisme*, la communication
sexuelle que pour le choix des plantes hotes. Cette particula-
rité a suscité d’innombrables travaux et publications. En
1975, Showers et al. décrivent trois races™ (écotypes) de la
pyrale du mais sur la base du voltinisme: une race univoltine
au Québec et dans le Minnesota, une race bivoltine dans les
Etats du centre des USA et une race multivoltine dans les
Etats du sud. McLeod (1976), McLeod et al. (1979) puis
Eckenrode et al. (1983) montrent que le voltinisme n’est pas

*Les mots munis d’un astérisque sont définis dans 1’encadré
«Lexique».
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Fig. 1. Piege a phéromones de type «nasse» (modele Coretrap, Isa-
gro), utilisé depuis 2005 pour 1’étude du vol de la pyrale du mais
(Ostrinia nubilalis). Les pieges sont placés dans la végétation en
bordure des parcelles de mais. L’ouverture du piege doit se trouver
légerement sous le niveau de la végétation.

qu’une question de latitude, et que les races uni- et bivoltine
peuvent cohabiter dans une méme région. Au méme moment,
Kochansky er al. (1975) démontrent I’existence de deux
races de pyrale, qui se distinguent par la composition des
phéromones émises par les femelles et percues par les males:
I’une contient I’isomere cis- (E) et 1’autre 1’isomere trans- (Z)
du tétradécényl acétate comme composante dominante. En
1985, Roelofs et al. décrivent trois populations de pyrales du
mais dans ’Etat de New York, qui se différencient par le vol-
tinisme et les phéromones (race Z univoltine, race Z bivoltine
et race E multivoltine). La race Z se rencontre essentielle-
ment sur le mais, tandis que la race E posséde un spectre de
plantes hotes beaucoup plus large, le houblon (Humulus lu-
pulus) et I’armoise (Artemisia vulgaris) étant probablement
ses premieres plantes hotes en Europe (Pelozuelo et al., 2004).
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Cette derniere race est toutefois dominante dans le mais en
Italie du Nord. En Suisse, on rencontre les races E et Z bivol-
tines au sud des Alpes et, jusqu’a une date récente, la race Z
univoltine au nord des Alpes (Buechi et al., 1982; Rauscher
et al., 1991). L’apparition de la race Z bivoltine au nord des
Alpes fait I’objet de cet article.

Lexique

Diapause: arrét ou ralentissement temporaire du me-
tabolisme qui intervient a un stade génétiquement dé-
fini (5¢ stade larvaire chez la pyrale du mais) chez les
insectes. Ce mécanisme peut étre considéré comme
une adaptation vitale, permettant a de nombreuses
espéces de survivre dans des conditions hostiles (I'hi-
ver dans les régions tempérées) et de rester en syn-
chronie avec le développement de leurs plantes
hotes. La diapause n’est pas une réaction aux condi-
tions défavorables mais bien une anticipation, déter-
minée génétiquement, en réponse a des stimuli envi-
ronnementaux (principalement la photopériode et la
température). Le processus de la diapause est géné-
ralement subdivisé en trois phases (Kostal, 2006): I'in-
duction, la diapause proprement dite (arrét du méta-
bolisme) et la postdiapause définie dans ce travail
comme lintervalle (a une température donnée) entre
la sortie du froid des larves du 5¢ stade (150 jours a
4 °C) et 50% de pupaison.

Photopériode: durée quotidienne a laquelle un orga-
nisme est exposé a la lumiére (artificielle ou naturelle);
ce terme désigne aussi l'alternance de présence et
d’absence de lumiere. Le photopériodisme est la ré-
ponse physiologique d'un organisme a la photopé-
riode. La durée du jour considérée comme biologique-
ment efficace pour influencer le photopériodisme est
d’environ 0,8 heure (soleil a 4 degrés au-dessous de
I’horizon) plus longue que la durée astronomique du
jour (soleil a I'horizon) sous notre latitude (Keulen H. van
et al., 1982). La photopériode critique (PhC) est la
photopériode qui induit 50% des larves, du 5¢ stade
dans le cas de la pyrale du mais, a entrer en diapause.
Cette durée peut étre influencée par la température.

Race: groupe d’individus se distinguant d’autres grou-
pes de la méme espéce par un ensemble de carac-
teres biologiques qui se transmettent génétiquement.
Le flux de genes entre ces groupes est généralement
restreint par une forme disolement reproductif qui
peut étre géographique, écologique, éthologique ou
temporel. Dans le cas de la pyrale du mais ou les
races peuvent cohabiter (populations sympatriques),
cet isolement se réalise soit par le choix de la plante
hoéte, soit par la communication phéromonale entre les
maéales et les femelles, soit par le voltinisme (I'accou-
plement entre les individus des races uni- et bivoltine
survient a des moments différents dans 'année).

Voltinisme: il indique le nombre de générations qui
peuvent se produire durant une année. Ce nombre est
susceptible de varier au sein de la méme espece. On
parle d’espéece (ou de race) univoltine lorsqu’il n'y a
gu’une génération par année, bivoltine lorsqu’il y en a
deux et multivoltine s’il y en a plus que deux. Le volti-
nisme chez la pyrale du mais est déterminé généti-
quement (ltken, 2002; Coates et al., 2004).
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Matériel et méthodes

Les essais en laboratoire ont été réalisés de 1982 a 1984 pour la race
univoltine (larves provenant des cantons de Geneve et du Jura) et de
2004 a 2007 pour la race bivoltine (larves provenant de La Cote
dans le Bassin 1émanique). Bien que plus de vingt ans séparent les
deux séries d’expérimentations, celles-ci ont été conduites dans les
mémes installations techniques pour ce qui concerne la température
et la photopériode*. Les larves de la race univoltine ont été élevées
sur un milieu nutritif standard a base de farine de mais, celles de
la race bivoltine sur le milieu artificiel Heliothis premix (Stonefly
Industries Inc., USA).

Le tunnel de vol utilisé pour la détermination de la race phéromo-
nale est une enceinte fermée de 185 x 65 x 65 cm. Le systeme est
parcouru par un flux d’air (19,0 = 0,5 °C; 70% Hr; 0,32 m/sec)
transportant le signal chimique depuis sa source (une femelle, une
capsule de phéromones de syntheése) jusqu’au récepteur (un male).
Deux types de pieges ont été utilisés pour le suivi du vol: un piege
lumineux muni d’une ampoule Philips HPL 80 W installé sur le do-
maine de Changins et des pieges sexuels de type «nasse» (Coretrap,
Isagro) appatés avec des phéromones (isomere Z, Bioprox). Ces der-
niers pieges sont installés dans la végétation en bordure des par-
celles de mais, la ot ont lieu les accouplements (fig.1).

Les températures sont mesurées a deux metres au-dessus du sol (sta-
tion météorologique de Changins du réseau MétéoSuisse). La somme
des températures efficaces (degrés-jours; dj) est cumulée depuis le
ler janvier sur la base des minima et des maxima journaliers selon la
formule Somme = [(Tmin + Tmax) / 2] — seuil. Le seuil de dévelop-
pement est fixé a 10 °C pour tous les stades des deux races.

Résultats et discussion

Le cycle de la pyrale du mais au nord des Alpes comporte, au
moins jusqu’en 2000, une seule génération par année. La pu-
paison des larves hivernantes se déroule en juin et les pre-
miers papillons apparaissent vers la fin du mois. La majeure
partie du vol et la ponte ont lieu en juillet. Le développement
des larves s’étale de juillet a fin aofit. A partir de septembre, les
larves du dernier stade sont en diapause* jusqu’au printemps
suivant.

Les premieres anomalies dans le cycle de la pyrale sont obser-
vées en 2002 dans la région 1émanique (fig. 2). Lors d’un con-
trole réalisé dans une parcelle de Perroy en juillet 2002, de
nombreuses pupes sont trouvées a I’intérieur des tiges de mais
(J. Frandon, BIOTOP, comm. pers.). Le méme phénomene se
répete au méme endroit en 2003 (P. Bassetti, SWISSMALIS,
comm. pers.). En 2004, des jeunes plantes de mais présentant
les symptdmes caractéristiques (feuilles perforées) d’attaque
précoce par les larves sont observées pour la premiere fois
dans la région (fig. 3). Le suivi de la pupaison dans un tas de

Fig. 2. Zone ou la présence de la race bivoltine de la pyrale du mais
(Ostrinia nubilalis) a été confirmée entre 2002 et 2008 (image Digi-
talGlobe 2008, Google™).



Fig. 3. La présence de la race bivoltine se manifeste par des perfora-
tions symétriques caractéristiques des feuilles des jeunes plantes de
mais, provoquées par le passage des larves de la 1* génération des
la mi-juin dans les feuilles encore enroulées.

chaumes a St-Prex en 2003 et 2004 confirme ces observa-
tions. Les premiers papillons émergent le 2 juin en 2003 et le
7 juin en 2004. Cette précocité ne pouvant étre attribuée a des
conditions particulieres de température, des larves sont préle-
vées pour mettre en route un élevage destiné a 1’étude détail-
Iée, en conditions contr6lées, de cette population de pyrales.
La détermination de la race phéromonale s’est faite dans un
tunnel de vol. Les résultats (tabl.1) montrent clairement qu’il
s’agit de la race réagissant a I’isomere Z de la phéromone.

Il n’y a pas de différence notable de vitesse de développe-
ment entre les races uni- et bivoltine. La durée des différents
stades peut étre considérée comme égale (tabl. 2). Seuls la

Tableau 1.Test de la réaction des méles aux phéromones dans
un tunnel de vol. Une réaction est considérée comme positive
lorsqu’un méale entre en contact avec la source en moins de 5 mi-
nutes. La pyrale présente dans le Bassin Iémanique appartient a
la race phéromonale Z (isomere trans- du tétradécényl acétate).

Nombre de males Réponses % réponses
Source testés po';itives pospitives
Femelle vierge 15 6 40,0
Diffuseur (Bioprox)
Isomére Z 39 24 e
Diffuseur (Isagro)
Isomere E 39 0 g

Tableau 2. Durée moyenne de développement des ceufs, des
larves et des pupes en jours a 20 °C. Les deux races ont sensi-
blement la méme vitesse de développement.

( oﬁ:;ﬁ es) Larves Pupes
N =30 N = 546 N =225
6,9 + 0,22 31,3+3,78 17,9+£1,92

Revue suisse Agric. 41 (3): 179-184, 2009

20

Durée postdiapause a 20°C

0 T T T T
50 100 150 200 250

Durée stockage a 4°C

Fig. 4. Les larves en diapause ont besoin d’un passage au froid
(4 °C) avant de pouvoir reprendre leur développement. La durée né-
cessaire est estimée a 150 jours pour la race univoltine.

détermination précise des seuils de développement de chaque
stade de chaque race et un élevage en parallele pourraient ap-
porter d’éventuelles nuances a cette appréciation. Un pas-
sage au froid, pendant 150 jours a 4 °C, est nécessaire pour
rompre completement la diapause de la race univoltine (fig. 4).
Cette durée, qui n’a pas été déterminée pour la race bivoltine,
a été appliquée pour les deux races dans les essais. La durée
de la postdiapause* a 20 °C, qui va de la reprise du dévelop-
pement apres la sortie du froid jusqu’a 50% de pupaison, est
de 33,0 jours pour la race univoltine et de 15,6 jours pour la
race bivoltine (fig. 5). La différence de 17,4 jours est statisti-
quement assurée (test de t, p < 0,001).

Le role déterminant de la photopériode et de la température
sur I'induction de la diapause chez la pyrale du mais a été
décrit par Beck et Hanek (1960). Les conditions d’induction
de la diapause operent sur les larves des 3¢ et 4¢ stades et, a
partir du 5¢ stade, I’induction est irréversible (Beck et Hanec,
1960; Ellsworth et al., 1989). Les deux races présentes dans
le Bassin lémanique différent considérablement dans leur

Race bivpoltine
|
|
|
E eo0d0000

:
N S

Race uni\{oltine
|
|
|

0 10 20 30 40 50 60 70
Postdiapause
(Nombre de jours a 20°C apres 150 j a 4°C)

Fig. 5. Apres 150 jours au froid (4 °C), la durée de la postdiapause,
a 20 °C, se monte a 33 jours pour la race univoltine et a 16 jours
pour la race bivoltine (le graphique représente la médiane, entourée
des percentiles 25-75, 10-90 et des valeurs extérieures).
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Fig. 9. Evolution de la photopériode et de la température moyenne a
Changins de mai a aofit, avec la période critique pour I’induction de
la diapause de la race bivoltine.

réaction a la photopériode (fig. 6). A une température de
20 °C, plus de 90% des larves de la race univoltine entrent en
diapause, quelle que soit la photopériode. Par contre, a cette
méme température, la race bivoltine avec une photopériode
critique (PhC) de 15,8 h réagit trés nettement. Cette photo-
période correspond a la longueur du jour de la fin du mois de
juillet et est en parfaite concordance avec les observations
faites sur le terrain. La température ambiante, au moment de
la photopériode critique (fig. 7), a un impact direct sur le taux
d’induction de la diapause: entre 15 et 25 °C, chaque degré
affecte le taux d’induction de la diapause d’environ 8%. A
25 °C, les photopériodes critiques sont respectivement de
14,4 h pour la race bivoltine et de 16,9 h pour la race univol-
tine (fig. 8). La race univoltine peut donc, dans certaines
conditions, engendrer une deuxieme génération. Toutefois,
ces conditions de laboratoire ne sont jamais remplies a I’exté-
rieur dans le Bassin Iémanique (fig. 9).

Compte tenu des observations faites sur le terrain et des
résultats obtenus en laboratoire, la situation dans le Bassin
lémanique peut étre décrite de la maniere suivante (fig.10):

® les races uni- et bivoltine cohabitent dans une proportion
inconnue qui peut varier d’une année a I’autre;

® |[a totalité du développement des larves de la race univol-
tine se déroule dans des conditions induisant la diapause;

® la race bivoltine a une diapause facultative. Les larves qui
atteignent le 5¢ stade avant la fin du mois de juillet don-
nent lieu a une deuxieme génération, les autres entrent en
diapause.

Cette situation est confirmée par le suivi du vol de la pyrale
du mais dans différents pieges. Un modele peut aider a com-
prendre et a interpréter les observations (fig.11). Les trois
vols (1ervol de la race bivoltine, vol de la race univoltine,
2¢vol de la race bivoltine) sont simulés a partir de leur
moyenne et de leur variance, en admettant qu’il y a 75% de
papillons de la race univoltine et 25% de la race bivoltine. Le
cumul des captures des trois vols donne une courbe qui de-
vrait représenter 1’allure des courbes obtenues dans les pieges.
D’une part, le vol de 2007 au piege lumineux de Changins
(fig.12) montre nettement le changement de situation inter-
venu apres 2000. D’autre part, la différence d’allure des
courbes de vol, obtenues dans un piege a phéromones installé
a Gland en 2007 et 2008 (fig.13), suggere une augmentation
de la proportion de la race bivoltine.
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Fig. 13. Vol observé dans un piege a phéromones, installé a Gland.
La différence d’allure des courbes de vol entre 2007 et 2008 peut
étre interprétée comme un changement de proportion entre les deux
races, au profit de la race bivoltine.
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Conclusions

(1 La présence d’une race de pyrale du mais a deux généra-
tions, mélangée a la race a une génération, est confirmée
depuis 2002 dans le Bassin lémanique. Les circonstances
de cette apparition n’ont pour ’heure pas été éclaircies.
D’un point de vue pratique, le mélange des deux races
rend le choix d’une stratégie de lutte particulierement
complexe (Derron et Goy, 2006).

[d La race bivoltine se différencie fondamentalement de la
race univoltine par:

— une durée de postdiapause nettement plus courte qui lui
permet d’émerger un mois plus tot en début de saison.

— une photopériode critique a 20 °C qui lui permet de faire
une deuxieme génération dans certaines conditions.

1 Les sommes de température nécessaires jusqu’a fin octo-
bre pour assurer la survie de la race bivoltine dans le Bas-
sin 1émanique sont en moyenne juste atteintes. Toutefois,
la diapause facultative d’une partie des larves de la pre-
miere génération garantit le maintien de la race, méme si
une fraction des larves de la deuxieme génération n’arri-
vent pas a compléter leur développement.

(A L’apparition d’'un deuxieme pic de vol de la pyrale du
mais en aolt-septembre est également signalée depuis
2006 en Allemagne, dans les Linder du Bade-Wurtem-
berg (Albert et al., 2008) et en Saxe (Politz et al., 2007). Si
le changement de climat ne peut pas €tre mis directement
en cause, le phénomeéne montre qu’un 1éger changement
peut provoquer des modifications radicales du cycle bio-
logique d’un ravageur. L’évolution de certaines méthodes
culturales, comme les semis de mais apres une culture
d’orge, peut également avoir une influence en allongeant
la période de disponibilité de la plante hote.

(1 Considérant que la valeur sélective (fitness) pour un gé-
notype (race) donné est maximale lorsque la totalité de la
saison favorable est utilisée pour le développement et la
reproduction (Roff, 1980), un 1éger réchauffement don-
nerait un avantage certain a la race bivoltine. Une pour-
suite de la cohabitation des deux races et une expansion
de la race bivoltine sont donc prévisibles.
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Summary

Biological characterisation of the bivoltine race of the Eu-
ropean corn borer (Ostrinia nubilalis) in the Lake Geneva
region

The European corn borer can be subdivided into various local
races differring in voltinism and in composition of pheromones
emitted by females. In Switzerland, at the north side of the Alps,
only the univoltine race with pheromones of Z type used to be
detected until the year 2000. Since then, a bivoltine race with the
same pheromone composition has been found regularly in the
region of Lake Geneva. These two races can be distinguished by
the duration of postdiapause development until pupation and by
the critical photoperiod inducing diapause. Postdiapause devel-
opment time at 20°C is 15.6 days for the bivoltine race and
33.0 days for the univoltine race. The critical photoperiod at
20°C is 15.8 hours for the bivoltine race. For the univoltine race
the fraction of larvae entering diapause is > 90% under the same
temperature conditions, no matter the photoperiod. The relative
proportion of the two races varies from year to year as a function
of climatic conditions, which makes the management of pest
control measures particularly difficult.

Key words: Ostrinia nubilalis, race, voltinism, postdiapause,
critical photoperiod.

Zusammenfassung

Biologische Charakterisierung der bivoltinen Rasse des
Maisziinslers (Ostrinia nubilalis) aus dem Genferseebecken

Der Maisziinsler tritt in unterschiedlichen lokalen Rassen auf, die
sich im Voltinismus und der Zusammensetzung der vom Weibchen
abgegebenen Pheromone unterscheiden. In der Schweiz im Ge-
biet nordlich der Alpen kam bis ins Jahr 2000 nur die univoltine
Rasse des Pheromontyps Z vor. Ab 2002 wurde in der Region des
Genfersees eine bivoltine Form des gleichen Pheromontyps fest-
gestellt. Diese Rasse unterscheidet sich von der urspriinglichen
Form aufgrund ihrer Entwicklungszeit nach der Winterruhe (Post-
diapause) und der kritischen Photoperiode, welche bei den Larven
die Diapause induziert. Die Dauer der Postdiapause bis zur Ver-
puppung betrégt bei der bivoltinen Rasse 15,6 Tage bei 20 °C, bei
der univoltinen Rasse 33,0 Tage. Die kritische Photoperiode be-
trigt bei der bivoltinen Rasse 15,8 Stunden bei 20 °C. Bei der
univoltinen Rasse betrigt der Anteil der Larven, welche unter
diesen Temperaturbedingungen in die Diapause eintritt, iiber 90%
und zwar unabhéngig von der Photoperiode. Der relative Anteil
der zwei Rassen schwankt iiber die Jahre in Abhidngigkeit der
klimatischen Bedingungen, was die Bekdmpfung dieses Mais-
Schédlings im besonderen Masse erschwert.
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