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Micro-injection sur pin,
palmier, chéne et marronnier

Pour la protection de ces arbres, des tests de micro-injection d’'emamectine
benzoate ont été pratiqués contre des insectes ravageurs invasifs.

PAULE BOURDREZ*, RUI DELGADO** ET PETER WYSS***

) idée de protéger les arbres
par distribution systémique
de produits injectés a leur
base est ancienne. Mais c’est

dansles années 1940 qu’on a vraiment
commencé a étudier cette technologie
en cherchant a protéger les ormes de
la graphiose (maladie hollandaise de
Porme due a Ophiostoma ulmi). Le
succes limité de la méthode a ce mo-
ment-laaralentila dynamique desre-
cherches. Elles ontrepris récemment.

Pourquoi réétudier I'injection
dans le tronc ?

Une importance croissante

des ravageurs invasifs

En effet, dans le dernier quart du XX siécle,
'expansion des maladies et ravageurs inva-
sifs des arbres a dramatiquement augmenté
dansle monde. C’est lié au commerce mon-
dial qui joue le role de vecteur, et au chan-
gement climatique qui permet a certaines
especes d’élargir leur aire de dispersion.
Dans la catégorie des ravageurs favorisés
par le commerce mondial, on trouve des
especes qui sont transportées sur de lon-
gues distances avant de s’établir dans de
nouvelles régions.

| RESUME

A Un des palmiers support de I'essai réalisé
a Athénes. Ce travail a duré un an. Le produit
a été injecté en 2011 soit pur, a des doses et
profondeurs différentes, soit dilué.

Clest le cas par exemple de I'agrile du fréne
Agrilus planipennis, d’origine asiatique et
arrivée d’abord en Amérique (Etats-Unis,
Canada) puis en Europe, ainsi que des longi-
cornes asiatiques Anoplophora glabripennis
et Anoplophora chinensis arrivés eux aussi en
Europe et aux Etats-Unis. Le nématode du
pin Bursaphelenchus xylophilus, originaire

¥ CONTEXTE - Face aux dégats
croissants de ravageurs invasifs sur
les arbres urbains, la technique de
micro-injection d'insecticide dans
le stipe ou tronc de sujets en place
connait un regain d'intérét.

» TRAVAUX - Des tests de mi-
cro-injections ont été effectués
dans cing pays (en Grece, en
France, au Portugal, en Suisse
et au Royaume-Uni) contre cing
ravageurs : charancon rouge du
palmier, processionnaire du pin,
nématode du pin, mineuse du
marronnier et processionnaire
du chéne.

» RESULTATS - Sur palmier des
Canaries, les tests en milieu ur-
bain ont montré que la quantité
de produit atteignant la base des
palmes est suffisante (par rapport
a la valeur nécessaire établie en
milieu confiné) jusqu’a un an apres
traitement, si la profondeur d'injec-
tion est adaptée. Le produit testé,
Revive, a une AMM sur palmier en
France.

Sur pin noir d’Autriche, le produit a
été efficace contre la procession-
naire durant plus de deux ans.
Sur pin maritime, il a protégé du
nématode durant deux a quatre
ans (selon la dose).

Sur marronnier, il a réduit les popu-
lations de 80% pendant trois ans
dans les conditions testées.

Sur chéne, il est efficace sur les
14 mois de ['essai.

+ MOTS-CLES - ZNA (zones non
agricoles), bonnes pratiques, mi-
cro-injection, emamectine-ben-
Zoate, charancon rouge du palmier
Rhynchophorus ferrugineus, pro-
cessionnaire du pin Thaumetopoea
pityocampa, nématode du pin Bur-
saphelenchus xylophilus, mineuse
du marronnier Cameraria ohridella,
processionnaire du chéne Thaume-
topoea processionea.

d’Amérique du Nord, découvert dans les
années 1920 est désormais installé en Asie
et Europe (Portugal, Espagne).
Mentionnons également la mineuse du mar-
ronnier Cameraria ohridella, originaire des
Balkans (Europe), quia gagné toute 'Europe
occidentale, et enfin le charancon rouge du
palmier Rhynchophorus ferrugineus, origi-
naire du sud asiatique et désormais présent
tout autour de la Méditerranée : Proche-
Orient, Afrique du Nord, sud de 'Europe
(Aukema et al., 2010 ; Poland et al., 2006 ;
Straw & Tillbury, 2006).

Les espéces favorisées par le réchauffement
climatique sont notamment la procession-
naire du pin Thaumetopoea pityocampa et
la processionnaire du chéne Thaumetopoea
processionea, qui montent vers le nord en
Europe.

Des recherches variées, dont celles
sur I'emamectine benzoate

Cette expansion massive de ravageurs
invasifs divers, s’attaquant a une variété
d’especes d’arbres et végétaux assimilés®,
apoussé a tester de nombreux insecticides
appliqués par des techniques variées.
L'une de ces substances est I'emamectine
benzoate, un dérivé de la famille des aver-
mectines qui sont des substances naturelles
produites par des bactéries du sol (Dybas
& al., 1989). Ces substances, utilisées en
phytopharmacie et pharmacie vétérinaire,
agissent par contact et ingestion. Elles pa-
ralysent les ravageurs par effet agoniste de
l'acide gamma aminobutyrique (GABA) et
en activant les canaux chlorés du systéme
nerveux des insectes.

Nous avons testé 'emamectine benzoate,
enmicro-injection dans les troncs ou stipes

(1) On le sait, les palmiers ne sont pas des arbres au sens
botanique du terme. Du reste, le palmier a un stipe et
pas un tronc, et ses palmes sont des feuilles et non des
branches... Mais il joue un role d‘arbre (d'ornement en
France métropolitaine).
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des végétaux concernés, sous la forme du
produit commercial Revive.

Ce produit a récemment été autorisé en
France contre le charancon rouge du palmier
(AMM n° 2140041). Sa formulation spéci-
fique est adaptée a la fois aux caractéris-
tiques de la substance et aux
impératifs de sa technique
d’application, le traitement
par micro-injection (TMI).
Cette technique positionne
alabridelalumiére la molé-
cule (qui est photosensible),
ce quiaugmente son activité

La technigue
de MICIO-
Injection

La profondeur du percement différait selon
la catégorie de végétal :

—de 15220 cm ou de 25 a 30 cm dans les

palmiers (comparaison d’efficacité) ;

—de 6410 cmdans les pins ;

—de4 a5 cmdansles marronniers et chénes.
Les opérateurs réalisaient
deux ou quatre trous par
palmier. Pour les autres vé-
gétaux, le DBH (diameter
at breast height, en fran-
cais : diametre a hauteur
d’homme) du tronc était
mesuré, et on réalisait un

et permet sa bonne translo- positionne point d'injection par 5-10 cm

cation/distribution dans le i de DBH.

végétal. I\e p'rodch Le produit a été injecté
a I abrl a basse pression : deux

Ce que la pratique i bars dans les palmiers et

de I'injection a de bon de la lumiere. les feuillus et quatre bars

La pratique de l'injection

exige de traiter individuel-

lement chaque végétal a pro-

téger. Cela présente trois types d’avantages

en termes de sécurité :

—pour 'entourage et pendant 'application,
iln'yaaucun risque de dérive sur les végé-
taux non traités et les surfaces voisines ni
sur un éventuel public, au contraire d'une
pulvérisation, d'un poudrage voire d’'un
apport de granulés ;

—pour l'applicateur, I'injection peut étre
réalisée alabase du tronc ou dustipe, donc
nenécessite pas de nacelle ou d’autre équi-
pement pour atteindre le houppier ou la
couronne des végétaux de grande taille ;

—apres le traitement, les risques d’évapora-
tion d’'une part et de lessivage par les pluies
d’autre part sont tres faibles, voire nuls.

Un travail a ’échelle
européenne

Cinq ravageurs, cing pays différents
Nous rapportons ici les résultats d’essais
réalisés contre le charancon rouge sur
palmier des Canaries a Athénes (Grece),
contre la processionnaire du pin sur pin
noir d’Autriche prés de Toulouse (France),
contre le nématode du pin sur pin maritime
a Comporta (Portugal), contre la mineuse
du marronnier sur marronnier a Zurich
(Suisse), et enfin contre la processionnaire
du chéne sur chéne pédonculé a Londres
(Royaume-Uni).

Mode d’injection

Le produit testé contient 4% d’emamectine-

benzoate. Il a été injecté :

—sur palmier, dans des points pratiqués a
hauteur dhomme dans les stipes, soit pur
soitdilué au 1/8¢;

—sur pins, chéne et marronnier au collet
a 30 cm du sol maximum, toujours pur.
Les trous pratiqués avaient 6,5 mm de dia-
metre dans les palmiers et 10 mm de dia-

metre dans les autres végétaux.

dans les pins, a 'aide d’'une

seringue du matériel TMI

Syngenta.
Sur les palmiers, I'étanchéité au niveau des
trous est assurée en méme temps que I'injec-
tion gréce a la lance spécialement concue.
Sur les pins et arbres feuillus, on insérait des
«plugs », sortes de bouchons biodégradables
ausage unique.

Mesures effectuées

Les essais ont été évalués par :

—mesures de I'activité biologique/comptage
des ravageurs apres infestations artifi-
cielles ;

—notation de I'état de santé des végétaux ;
—analyse chimique des taux de la substance
active dans le végétal sur le site de test.

Résultats

Sur palmiers des Canaries

Sur ces palmiers de 3 a 5 m de haut et de
78 (+/-12) cm de diametre de stipe a hau-
teur ’homme (photo 1), on a comparé I'in-
jection de 25, 50 et 100 ml de produit par
sujet, effectuée le 27 octobre 2011.

Le charancon étant organisme de quaran-
taine, les essais en plein air avec infestation
artificielle ne sont pas possibles. Leffet du
traitement a donc été évalué en mesurant
le taux d’emamectine benzoate dans les
jeunes palmes (une feuille analysée par
palmier, trois palmiers par modalité), et
en le comparant au taux biologiquement
actif (déterminé par ailleurs).

Les échantillons de tissus analysés ont été
prélevés a la base des palmes dans la par-
tie supérieure de la canopée, et ceci a six
dates différentes, de 15 & 360 jours apres
le traitement.

Tous les palmiers traités contenaient la subs-
tance dans leurs palmes a des concentrations
biologiquement actives, méme 360 jours
apres le traitement (Figure 1).

Les concentrations les plus importantes
(différence statistiquement significative
avec toutes les autres modalités) ont été
trouvées dans les palmiers dans lesquelsla
profondeur des trous d’injection était du
tiers du diametre du stipe (ex. : 27 cm de

Fig. 1: Analyse chimique de palmiers : importance
d’une pratique d’application, la profondeur d’injection

Une feuille (palme) analysée par palmier. Moyenne de trois analyses (trois palmiers
par traitement). DAT = days after treatment = jours apres traitement. Parametres

testés :

—trois doses (25, 50 and 100 ml de produit/palmier) ;

— produit pur ou dilué (méme quantité de produit, volume liquide injecté différent) ;

- profondeur d'injection (15-20 cm vs 1/3 du DBH (diametre a hauteur d'homme,
diameter at breast height, du stipe)). Injections effectuées le 27 octobre 2011.

Substance active (ppb)

250
200
M 15 DAT 150 —
[ 30 DAT
71 60 DAT 100 [—
[ 120 DAT
150 DAT 50 —
1360 DAT :
0 o I-. il
Quantité de produit/palmier 25 ml 50 ml 100 ml 50 mi 50 ml
Profondeur d'injection 15-20cm ~ 15-20cm  15-20cm  1/3DBH | 15-20 cm
Pur Dilué
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~ Parcelle de I'essai contre la processionnaire du pin
sur pin noir d'Autriche (Pinus nigra), prés de Toulouse.

> Une parcelle de I'essai contre le nématode Bursaphelenchus =
Xxylophilus sur pin maritime (Pinus pinaster), au Portugal.

profondeur pour un diametre de 81 cm).
Ils contenaient une concentration environ
10 fois plus forte que ceux dont les trous d’in-
jection n’étaient que de 15 a 20 cm, méme
si traités a double dose !

Par ailleurs, I'injection du produit dilué au
huitieme dans des trous de 15 a 20 cm n’a
pas permis d’apporter davantage de subs-
tance active jusqu’aux palmes.

Sur pin noir contre la processionnaire

Nous avons réalisé 'injection demamectine
benzoate fin 2011 sur des pins noirs 4gés
dedixanset présentantun DBHde 12,7 =
2,5 cm (photo 2). Huit pins ont été traités
par modalité, le tout en bloc randomisé, et
comparés a des pins témoins non traités. Les
premiéres notations ont été effectuées trois
mois apres, soit fin février 2012.

Tableau 1 : Effet sur la processionnaire constaté sur pin noir
Pourcentage de mortalité des larves (corrigée/mortalité témoin ; celle-ci était inférieure
a 11%). Traitement par injection des pins effectué du 22 au 24 novembre 2011.
Premiére notation sur infestation naturelle trois mois apres traitement (MAT).

Puis notations 14 et 26 MAT, soit trois et deux mois apres infestation artificielle (MAI).

Dose Revive 28/02/2012 10/01/2013 06/01/2014
(ml/cm DBH) (8 MAT, infestation naturelle) | (14MAT,3MA) (26 MAT, 2 MAI)
1 0 100 87

2 | 49 100 81

4 ‘ 42 100 ’ 85

Fig. 2 : Effet antinématode sur pin constaté sur plus de quatre ans

Traitement contre le nématode du pin sur pin maritime. Application : mars 2009.
Comparaison de trois doses (ml de produit/cm DBH, diameétre a hauteur d’homme)
et d'un témoin non traité (n = 75 arbres par modalité). La distribution des pins traités
est randomisée et distribuée de facon homogene sur quatre parcelles, toutes incluant
également des arbres non traités. Notation : mortalité due au nématode.

Pins
100 %

80 % i
60 %
40 %

20 % i

%
9D A0 A AN WA D A A AN AN 9 D A AD AN AN AD (D AR AN AN WD
RN R AR A R R G R RS R S RS S S R QA AR e

Témoin

0,8 ml/cm DBH

I\

1,6 ml/cm DBH 3,2 ml/cm DBH

Des infestations artificielles ont été réali-
sées durant les automnes 2012 et 2013 en
placant quatre nids de processionnaires
par arbre. Les notations ont été effectuées,
d’abord 14 mois aprés traitement (MAT)
et trois mois apres infestation (MAI), enfin
26 mois apres traitement et deux mois apres
la deuxiéme infestation. Les résultats sont
dans le Tableau 1.

Onvoit que le traitement a contr6lé I'infes-
tation de la processionnaire durant plus de
deux ans. En particulier, un peu plus d'un an
apres le traitement, I'efficacité est de 100 %,
toutes les larves et tous les nids disparais-
sant a toutes les doses testées. Par la suite,
aucune infestation naturelle ne s'est présen-
tée durant la durée de I'essai. Nous avons
doncréalisé des infestations artificielles en
octobre en 2012 puis en 2013 par apports
de nids prélevés sur des arbres extérieurs
au périmetre expérimental. Lefficacité a
été de 100% en 2013 et de plus de 80% en
2014, soit plus de deux ans apres traitement.

Sur pin maritime contre le nématode
L'essai sur le nématode du pin a été réalisé
au Portugal sur un peuplement de pins mari-
times (photo 3) soumis & une forte pression
du ravageur. Linjection a été réalisée en
mars 2009. On a comparé trois doses entre
elles et avec un témoin non traité, chaque
modalité comprenant 75 sujets. Les arbres
ont été suivis jusqu’en octobre 2013. Les
résultats sont présentés Figure 2.

Le traitement par injection a offert une
bonne protection face a une réelle pression
dunématode.

En effet, 25% des arbres témoins non traités
ont été tués par le ravageur un an apres le
traitement. Apres deux ans, la mortalité
atteignait 32% dans les témoins. Durant la
meéme période, aucun arbre traité n’est mort.
Aladose la plus faible, le premier arbre est
mort deux ans et demi apres 'application.
Aux doses plus élevées, les premiers arbres
sont morts quatre ans et demi apres I'ap-
plication. Et il étaient tres peu nombreux.

Photos : Syngenta
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Tableau 2 : Sur marronnier, 80% d'efficacité contre la mineuse
Traitement des marronniers effectués en juin 2007. Arbres de 40 a 60 ans. Dose : 2 ml de
produit/cm de DBH (diamétre a hauteur d'homme). Quatre arbres par modalité. Notations
fin ao(t : pourcentage d'infestation (= pourcentage de surface foliaire minée, moyenne de

dix feuilles par arbres). C = témoin (control), TMI = arbres traités.

2007 2008 | 2009 j 2010
c N ™| e ™I
Infestation % 35 23 8 | 9 | a4 | 5 42 1
Efficacité % 93 {130 89 74

Tableau 3 : Sur chéne pédonculé, 100% d’effet contre la processionnaire du chéne
Traitement par injection (quatre arbres/modalité) réalisé le 25 avril 2012.
Doses comparées : 0,5, 1, 2 et 4 ml de produit/cm DBH.
Notation 1 année, fin juin, en infestation naturelle. Notation 2¢ année, fin juin, apres infes-
tation artificielle en avril par transfert de nids. MAT = mois apres traitement.

Anneée 1, 2 MAT

Année 2, 14 MAT

Traitement :]grsr}g:gr:i Mortalité larvaire % r’?izgg;grii Mortalité larvaire %
Témoin (pas d‘injection) 0,5b | 6,0 0
Eau injectée ‘ 10c 6,8 0
0,5 ml produit/cm DBH 00a - 0,0a -
1 ml produit/cm DBH 0,0a - 0,0a -
2 ml produit/cm DBH 00a | - 0,0a -
4 ml produit/cm DBH 0,0a | - 0,0a -

Sur marronnier contre la mineuse
Contre lamineuse du marronnier, des arbres
d’alignement de 40 a 60 ans traités en juin
2007 ont été comparés a des arbres non trai-
tés (photo 4). Les notations ont été réalisées
tous les ans, fin aofit, jusqu’en 2010 inclus.
Les résultats sont reportés Tableau 2.

Le traitement a réduit l'infestation par la
mineuse d’environ 80 % durant trois ans.
Anoter : les feuilles infestées des arbres trai-
tés ont été trouvées sur certaines branches,
alors que d’autres branches étaient absolu-
ment indemnes d’infestation.

Photos : Syngenta

sur chéne contre sa processionnaire

Lexpérimentation contre la processionnaire
du chéne sur chéne pédonculé a démarré
enavril 2012. Quatre doses ont été compa-
rées entre elles, avec un témoin traité eau
(injection d’eau sans emamectine) et un
témoin non traité, chaque modalité com-
prenant quatre arbres (photo 5). Le travail
s’est déroulé en infestation naturelle la pre-
miere année et en infestation artificielle
I'année suivante. Les résultats sont reportés
Tableau 3. Durant la premiére année, en in-
festation naturelle, ona pu constater un effet

< Essai sur marronnier
(Aesculus hippocasta-
) num) contre Camera-
. ria ohridella a Ziirich

~ (Suisse). Etat la seconde
année apres injec-
8 tion (2 ml du produit/
i cm DBH) sur I'arbre
de droite. L'arbre de
8 gauche est un témoin
non traité.
-~ Essai contre la pro-
% cessionnaire du chéne
b (Thaumetopoea proces-
sionea) sur chéne pé-
donculé (Quercus robur),
a Londres. Les arbres
(4 par modalité) ont été
traités le 25 avril 2012 &
4 doses (0,5,1,2et4 ml
produit/cm DBH).

de I'injection de la substance puisque les
chénes traités étaient totalement indemnes
de chenilles deux mois apres le traitement.
La seconde année, aucune infestation natu-
relle ne s'annoncant, des infestations artifi-
cielles par transfert de nids (chenilles aux
stades L1 et L2) ont été réalisées, a raison
de six nids par arbre. Deux mois plus tard,
les colonies s’étaient établies sur les arbres
témoins et aucune larve ne survivait sur
ceux traités, quelle que soit la dose injectée.

Que conclure de tout cela?
Palmier : vers un traitement annuel
Sur palmier, nous avons montré que la plus
haute concentration d’emamectine dans
les palmes apreés traitement était obtenue
apres injection du produit pur dans des trous
d’une profondeur égale au tiers du diamétre
du stipe. Dans ces palmes, les concentra-
tions étaient suffisantes pour prévenir de
nouvelles infestations durant un an apres
le traitement.

Cette grande persistance a été confirmée
par des essais réalisés en Espagne (Llorens
et al., 2014). Parmi divers produits testés,
I'emamectine benzoate a fournila meilleure
efficacité et la meilleure persistance. Les au-
teurs de 'étude concluent qu'un traitement
annuel suffit pour protéger les palmiers de
l'attaque du charancon rouge. En France, le
produit Revive est autorisé pour cela.

Pin, marronnier, chéne :

des résultats prometteurs

Les autres usages sont en cours d’évaluation

dansl'objectif d'une demande d’autorisation

de mise surle marché (AMM) en France. Les
résultats sont prometteurs. Certaines pistes
d’amélioration sont a noter :

—sur pin, une injection par temps froid (no-
vembre) ralentit la distribution du produit
dansl’arbre, donc’'expression de son effet
sur la processionnaire durant les premiers
moissuivants ; cela suggere fortement I'in-
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les palmiers
avec l'offre

Syngenta TreeCare

térét de traiter suffisamment tot en saison ;
—sur marronnier, la présence de feuilles

minées sur certaines branches des arbres Une p rotection économ iq ue
traitées mais pas d’autres suggere une dis-

tribution inégale dans I'arbre. Des essais contre le Charangon rouge

ont montré qu’il faut un minimum de pour sauvegarder les palmiers
points d’'injection pour assurer une distri- en milieu urbain

bution homogene du produit ; 1a distance
entre deux points d’injection ne doit pas
excéder 30 cm.
Les résultats semblent tres
encourageants contre la
processionnaire du chéne |_.O|’S des : . :
et le nématode du pin (non |nspecuons ~ Une application
présent en France a notre \ ! par an
connaissance) avec en plus annuelles des . p : Ji
ey i, T our une saison de tranquillite
i arbres traites,
nochamus galloprovincialis,
coléoptéere vecteur du néma- aucun .
tode : réduction de I'activité effet nuisible ‘, . Gain de te mps
(Iinsecte mange moins) et e 3 ‘ Avec une application unique
‘czlgi% %ongewte (Sousaetal., n'a ete note. fallaiahattar dhorme
Soulignons que, dans tous
nos essais, nous avons réalisé : s
une inspection annuelle des arbres pour el QO App"cateur agree
déceler lesdommages potentiels des injec- "8 | Pour un traitement précis et de
tions d’émamectine benzoate. Aucun effet
nuisible n’a été observé.
Le produit Revive, spécifiquement formulé
pour la micro-injection, peut, grace a sa - =
longue persistance d’action, étre appliqué Traitement ciblé
une seule fois par an sur palmier. Sur les ) Avec un minimum de
autres arbres testés, 'application pourrait \ W / perturbation pour les palmiers,
étre encore moins fréquente. le public et I'environnement
Par ailleurs, prét a 'emploi et injecté a I'in-
térieur des stipes ou des troncs, il est donc
appliqué en systéme clos, ce qui est une sé- Solution com p|éte
curité pour 'environnement et le voisinage. et inté g rée
Cela peut faire de son utilisation une pra- ] D
tique durable en boisements urbains. [ Pour une gestion optimisee
avec une substance

d’origine naturelle

qualité par micro-injection
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