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Technique

Les phéromones, et en particulier les phéromones sexuelles, contri-

buent grandement à cette réduction, soit par un meilleur pilotage de la

protection en permettant la surveillance de l’évolution numérique des

populations, soit en régulant les comportements liés à leur reproduction.

Bien avant la disponibilité de phéromones de synthèse, les instituts tech-

niques dédiés à l’agriculture se servaient de femelles captives pour suivre

l’apparition des mâles des principaux Lépidoptères ravageurs de la vigne

ou des cultures fruitières. On avait très tôt compris en vignoble qu’utiliser

l’attraction des adultes en vignoble Bordelais permettrait d’établir des

avertissements agricoles et de mieux piloter la lutte contre les vers de la

grappe (Feytaud, 1913).

Chez les insectes, les sens chimiques jouent une place prépondéran-

te dans la régulation des différents comportements, et l’olfaction présen-

te de remarquables performances de par ses neurorécepteurs périphé-

riques et les structures centrales assurant l’intégration des informations

(Sandoz et al. 2007). Cela s’applique bien entendu à la perception des

phéromones. 

Deux grands types d’applications ont été développées à partir des

phéromones: celles basées sur l’attraction des individus (piégeage des-

tructif), et celles basées sur la perturbation comportementale (inhibition

de comportements, répulsion).

L’identification chimique des premières 
phéromones, une révolution pour 

la protection des cultures
Les travaux pionniers d’identification chimique de phéromones

remontent à 1958 (Barbier et Lederer, 1960) et 1959 avec respectivement

l’identification de la Phéromone royale d’abeille et du bombykol, phéro-

mone sexuelle de Bombyx mori (Lepidoptera, Bombycidae). Ces phéro-

mones sont spécifiques, c'est-à-dire qu’elles n’agissent qu’entre individus

d’une même espèce. Depuis, les phéromones sexuelles de nombreuses

espèces ont été identifiées (voir site internet http://www.phero.net/). Ces

travaux ont été le point de départ de nombreuses identifications, puis syn-

thèses chimiques, qui ont permis leur utilisation en agriculture.

L’identification de la phéromone d’eudémis de la vigne (Lobesia botrana)

a ainsi été publiée en 1973 (Roeloffs et al., 1973), puis des synthèses chi-

miques simples ont été proposées assez rapidement.

Composition des phéromones 
chez les vers de la grappe

Les phéromones sexuelles existent chez différents ordres d’insectes,

mais tout particulièrement chez les lépidoptères. Le papillon, générale-

ment la femelle, produit via une glande abdominale un bouquet de molé-

cules assez simples constitué de structures moléculaires dont les syn-

thèses chimiques sont, pour la plupart, assez aisées (Figure 1).

Phéromones et confusion sexuelle

en vignoble

L
es productions agricoles sont un terrain d’application de l’utilisation des odeurs à vocation de

signal de communication chimique entre organismes (sémiochimiques), en particulier contre les

insectes nuisibles. La gestion des comportements contrôlés par les médiateurs chimiques au profit

des productions agricoles a fait l’objet d’une très nombreuse littérature scientifique ces 40 der-

nières années. Le développement de l’usage de ces médiateurs chimiques est une des solutions

d’avenir pour répondre à la volonté de réduire l’usage des insecticides en agriculture
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Figure 1 : Femelle
d’eudémis de la

vigne (L.botrana)
en train d’émettre

sa phéromone
sexuelle au crépus-

cule. Chez cette
espèce, la produc-

tion de phéromone
est de quelques
nanogrammes.

Photo S. Rauscher
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Généralement la femelle émet la phéromone au crépuscule et au début de

la nuit pendant une période de quelques heures. En général les phéro-

mones de lépidoptères (dont font partie les tordeuses de la vigne) sont

des bouquets d’une petite dizaine de molécules (Figure 2), dont l’une est

très majoritaire. Les différents constituants de ce bouquet ont chacun une

fonction bien précise : régulant l’attraction à distance, le vol d’approche,

mais aussi les comportements de cour et de choix du partenaire sexuel

(Figure 3). 

Les comportements déclenchés par les phéromones sont relativement

simples, stéréotypés et spectaculaires, et ils sont régulés par des concen-

trations faibles de molécules dans l’air (jusqu’à quelques molécules par m3

d’air, selon les espèces), ce qui rend aisé les applications agronomiques.

Pour l’attraction sexuelle, en général, le mâle suit une piste odorante pro-

duite par la femelle et véhiculée par les courants d’air. Les phéromones

produites par les femelles induisent deux événements chez le mâle : l’at-

traction à distance et l’initiation du comportement sexuel précédé d’un

atterrissage à proximité de l’émettrice. D’autres comportements plus com-

plexes de cour plus sophistiqués sont aussi régulés par les phéromones.

Pour ces différentes raisons, deux types d’applications agronomiques de

ces molécules ont très vites été développées : les pièges sexuels et la

confusion sexuelle.

Les pièges sexuels

Un diffuseur, souvent en caoutchouc ou en polymère, est imprégné du

composant majoritaire de la phéromone et placé dans un abri au centre

d’une plateforme engluée. Les mâles attirés à longue distance et croyant

s’approcher d’une femelle, se collent sur une sorte de plateforme d’atter-

rissage engluée au centre de laquelle est placé le diffuseur. La surveillan-

ce régulière du piège permet de construire des dynamiques de vols des

mâles et de relier cette dynamique au risque phytosanitaire.

L’accouplement des adultes
et la confusion sexuelle

La confusion sexuelle a été développée pour contrôler les accouple-

ments de ravageurs Lépidoptères de cultures. L’objectif est d’empêcher

les deux partenaires sexuels de se rencontrer, et donc d’annihiler la pro-

duction d’œufs et de chenilles. Pour cela, on installe des diffuseurs de phé-

romones de synthèse qui assurent une concentration élevée toute la sai-

son dans le vignoble (Figure 4). L’efficacité de la confusion sexuelle repose

sur plusieurs mécanismes physiologiques ou comportementaux de l’in-

secte (Degen et al., 2005). La saturation de l’air en odeur et la diffusion 

« multisource » perturbe la structure spatiale de diffusion de la phéromo-

ne naturelle. D’une part, les mâles ne sont plus capables de s’orienter cor-

rectement dans les effluves de phéromone, d’autre part les diffuseurs de

Technique
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Figure 3 : Comportement d’accouplement
de la cochylis, après que le mâle se soit

posé près de la femelle. Différentes
séquences comportementales vont alors
se succéder : on parle de comportement

de cour. A) La femelle est en position
d’appel, le mâle approche tout en éven-

tant ses ailes, puis à courte distance
expose légèrement son appareil génital.

B) :Le mâle touche la femelle avec ses
antennes, la femelle arrête alors de se
mettre en position d’appel. C) Le mâle
touche le corps de la femelle avec ses

antennes, extériorise son appareil génital
immédiatement avant la tentative de

copulation. D) La tête du mâle est à côté
de celle de la femelle, tentative de copu-

lation par « contact des ailes ». E , F  et G):
La copulation a lieu, déplacement des

individus en position opposée, le mâle
recouvrant la femelle. (D’après Schmieder-

Wenzel et Schruft, 1990).

E7Z9-12Ac

Z9-12Ac

Composés Eudémis Cochylis

10Ac 0,03 -

11-12Ac 0,1 -

Δ9, 11-12Ac - 0,2

12Ac 0,03 3

E7Z9-12OH 0,25 -

Z9-12OH - 8

E9-12Ac 0,005 0,5

E7E9-12Ac 0,01 -

1

0,08 100

Z7E9-12Ac 0,01 -

Z7Z9-12Ac 0,02 -

14Ac 0,005 -

16Ac - 10

18OH 0,2 -

18Ac 0,01 n.d.

20OH 0,15 -

20Ac 0,1 40

ng/femelle
Formule chimique

Figure 2 : Composition des ‘bouquets d’odeur’ produits par les glandes à phéromone
sexuelle des femelles d’Eudémis et de Cochylis (d’après www-pherolist.slu.se) exprimées

en nanogrammes de produits. Les molécules sont des acétates ou alcools à chaîne
hydrocarbonée linéaire, de 10 à 20 atomes de carbone, plus ou moins insaturée. En rouge
: le composé majoritaire attractif et majoritaire pour chaque espèce ; en jaune : les com-

posés communs aux deux espèces.

Figure 4 : Illustration
de diffuseur RAK

utilisé pour la
confusion sexuelle

en vignoble.
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Technique

phéromones de synthèse entrent en compétition avec les femelles appe-

lantes en leur faisant suivre des fausses pistes. Les mécanismes physiolo-

giques de perception de patterns temporels d’émission par une femelle en

bouffées d’odeurs ainsi que ceux qui permettent de mesurer des varia-

tions très fine de concentration dans l’espace et dans le temps ne sont plus

opérants sous confusion sexuelle.

La confusion sexuelle est appliquée dans de nombreuses cultures et

donne de bons résultats en particulier contre des ravageurs de fruits. Elle

est par exemple homologuée en vignoble depuis 1995 contre deux rava-

geurs importants des grappes (l’eudémis et la cochylis de la vigne). A titre

d’exemple, un peu plus de 20.000 ha du vignoble français et 100.000 ha
en Europe sont traités sous confusion sexuelle. 

Deux types de diffuseurs sont utilisés en Europe, les Diffuseurs RAK,

étant homologués en France depuis 1995.

Historique de la mise au point 
de la confusion sexuelle, le vignoble

Bordelais en pointe

Dès 1977, soit peu de temps après l’identification de la phéromone

d’eudémis, des travaux de l’Inra de Bordeaux (Roehrich et Carles, 1977)

montraient que la diffusion de phéromone perturbait les accouplements,

travaux suivis par les premiers essais de confusion sexuelle (Roehrich et
Carles, 1982). La mise au point de la confusion sexuelle a alors été menée

par un consortium d’instituts de recherche dans lequel l’Inra de Bordeaux

avait une place importante. 

Les premières expérimentations furent menées à petite échelle

(0,5 à 2 ha) sur des domaines viticoles Inra ou privés. La phéromone syn-

thétisée en petite quantité par le Laboratoire des Médiateurs chimiques de

l’Inra de Versailles puis par Rhône-Poulenc ne permettait en effet pas d’en-

visager des surfaces supérieures. Les résultats étaient variables en raison

notamment d’un manque de connaissances d’ordre biologique (compor-

tement de l’insecte), de problèmes physico-chimiques (diffusion de la phé-

romone mal maîtrisée) et techniques (fourniture en temps et heure de la

phéromone). 

La collaboration avec BASF et le travail de doctorat de Vincent Schmitz

(1992) ont permis de combler ces lacunes. Ce travail a ainsi montré que :

• les diffuseurs entraient en compétition avec les femelles à distance

(Schmitz et al, 1995a);

• ils camouflaient la trace odorante de la femelle (Schmitz et al,

1995b);

• l’acuité du système d’orientation des mâles diminuait sous confu-

sion (Schmitz et al, 1997a);

• l’absence de composés minoritaires dans la phéromone de synthè-

se par rapport à celle naturelle ne pose pas de problème d’efficacité

(Schmitz et al, 1997a);

• le feuillage participe, en piégeant et diffusant lui aussi la phéromo-

ne participe à la régularité de la diffusion dans le temps (Schmitz et al,
1997b).

Ce travail a d’autre part permis d’élucider la distance de dispersion

des adultes : 30 m pour une femelle et 45 m pour un mâle, d’où une

meilleure connaissance des sources possibles d’infestation extrazone

(Schmitz et al, 1996).

Ces études théoriques ont permis la mise au point pratique de la tech-

nique vulgarisée dès le début de son utilisation en 1995 (Stockel et
Lecharpentier, 1994). Les travaux ont été menés par la suite jusqu’en 1999

pour connaître les effets à terme de l’emploi de la méthode sur l’entomo-

faune du vignoble :

• la méthode s’inscrit dans la durée pour profiter au mieux des effets

cumulatifs sur l’insecte-cible (Delbac et al, 2000) ;

• les autres populations de ravageurs non cibles sont régulées à terme

par le développement de la faune auxiliaire du fait de la réduction des trai-

tements insecticides (Stockel et al, 1997).

Utilisation de la confusion sexuelle en Bordelais et
dans les autres vignobles:

En 2010, 4200 ha de vigne étaient sous confusion sexuelle en aquitai-

ne, soit environ 20 % des surfaces françaises sous confusion. Ces surfaces

se répartissent comme indiqué sur la figure 5.

En France près de

20.000 ha de vignoble

étaient sous confusion

sexuelle en 2010, ce qui

représente un peu moins

de 3 % du vignoble. A titre

de comparaison, en

Allemagne, les vignes

sous confusion représen-

tent un peu plus de

60.000 ha, soit 65% du

vignoble. 43% du vignoble

suisse est sous confusion,

ce qui représente un peu

moins de 7000 ha (Figure
6). On remarquera que ces

proportions importantes

du vignoble sont liées à

des politiques incitatrices

pour le développement de

ce type de méthode.
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Figure 5 : Distribution des surfaces sous
confusion sexuelle dans en gironde

(Données, source BASF 2010).
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Protocoles de disposition des diffuseurs,
dates d’accrochage

Les diffuseurs s’accrochent sur les fils porteurs de palissage à la den-

sité de 500 diffuseurs par hectare. Ils se répartissent à équidistance sur le

rang et entre les rangs à raison d’un pour 20 m2. Les bordures de parcelles

sont « renforcées » par la pose d’un diffuseur à chaque extrémité de rang

et au doublement des diffuseurs

(Figure 7). Une zone de bordure de 50

m en périphérie permet de palier aux

flux migratoires des femelles insémi-

nées. Cette zone diminue d’autant que

la surface sous confusion augmente.

La pose des diffuseurs doit être

effectuée avant l’émergence des

papillons femelles. Ceci est estimable,

par exemple à l’aide du modèle

Roehrich (Roehrich et al, 1989) à l’ap-

proche du seuil de 500°jours en général

(somme des températures moyennes cal-

culées journalières en base 0°C).

Outil pour suivre l’évolution de la 
dynamique des populations sous 

confusion sexuelle
Dans l’ensemble, les méthodes basées sur la régulation des compor-

tements des insectes nuisibles voient leur efficacité varier avec le 

niveau de population. C’est particulièrement vrai pour la régulation de l’ac-

couplement. A forte densité de population, l’attraction phéromonale peut

être supplée par d’autres mécanismes comportementaux. Une évaluation

régulière du niveau de population est donc indispensable, et il faut pou-

voir mettre en œuvre des outils de dénombrement ou d’avertissement.

Les pièges sexuels utilisés en prévision négative
Il a très vite été observé que le piège sexuel ne fonctionnait plus dans

les parcelles de vigne sous confusion sexuelle où à proximité. En utilisant

l’interprétation négative de cet outil, on peut vérifier la qualité de la diffu-

sion de la phéromone. Une absence de capture sera synonyme (à condi-

tion qu’une population de vers de grappe soit bien présente) de bon fonc-

tionnement de la confusion sexuelle.
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Figure 6 : Utilisation de la confusion sexuelle dans les vignobles des principaux pays
viticoles européens. En surfaces (ha) et en proportion de la surface du vignoble de

chaque pays. (Données BASF, 2010).

Figure 7 : Schéma de répartition 
des diffuseurs
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Les pièges alimentaires permettent de surveiller la
présence de femelles

Le piège alimentaire a comme objectif principal de capturer les

femelles en se basant sur l’attraction alimentaire (nourriture et boisson).

Dans son principe, le piégeage d’avertissement des femelles permet de

s’affranchir d’un certain nombre de limites évoquées pour le piège sexuel.

L’intérêt de ce piège est qu’il permet de surveiller la dynamique des popu-

lations sous confusion sexuelle, puisqu’il n’utilise pas une odeur phéro-

monale.

Nous avons développé cet outil afin de déterminer, à partir des cap-

tures des premières femelles, les dates de premières pontes en début de

vol (Thiéry et al., 2006a). Cette technique n’est toutefois pas généralisée

actuellement. On utilise un piège qui fonctionne par noyade avec un

attractif en solution dans l’eau (Thiéry et al., 2006b) (figure 8), et qui cap-

ture une majorité de femelles d’eudémis, et tout particulièrement les

jeunes femelles en début de génération. Des essais sur plusieurs années

en vignoble ont montré que les premières femelles capturées précèdent

de quelques jours (entre 2 et 6) les premières pontes (Thiéry et al ,2006a).

Il permet de capturer des nombres importants de femelles, plusieurs cen-

taines par jour ont ainsi été relevées dans des parcelles fortement atta-

quées (D. Thiéry et J. Chuche, données non publiées). Différents attractifs

peuvent être utilisés, le moût de pomme dilué étant celui qui nous donne

les meilleurs résultats (Thiéry et al., 2006b). Les travaux de notre unité 

de recherches Inra (UMR 1065 SAVE) depuis 2006 ont permis de valider

l’usage de ce piège qui est maintenant utilisé dans plusieurs châteaux 

bordelais.

Modèle statistique de détermination de la pyramide des
âges des chenilles

Déterminer le stade larvaire des insectes présents au vignoble est

déterminant pour optimiser les méthodes de protection car il est plus

simple de lutter contre un ravageur au premier stade larvaire qu’au der-

nier. Dans les parcelles, la tache est simple si l’on a affaire à des ravageurs

du type cicadelles dont la distinction des différents stades juvéniles est

relativement aisée ; ce qui n’est pas le cas des chenilles de papillons. La

taille de leur corps variant en fonction de leur alimentation, on doit se fier

au critère morphologique le moins variable : la largeur de la capsule

céphalique (Figure 9). L’échantillonnage de grands nombres de chenilles

en vignoble a permis d’élaborer un modèle statistique capable de détermi-
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Figure 8 – Piège alimentaire tel que développé par l’Inra et utilisé pour
capturer les femelles d’eudémis (Clichés INRA UMR 1065 SAVE). Cet outil a
été développé via une collaboration avec le SPV de Charente (maintenant

SRAL) (P. Retaud) et la chambre d’Agriculture de Charente maritime 
(L. Dumas-Lattaque).
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Technique

Figure 9 : Exemple de distribution des largeurs de capsules céphaliques
d’Eudémis de la vigne sur une génération et correspondance avec les 5

stades larvaires (Clichés INRA UMR 1065 SAVE).
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ner la probabilité qu’une chenille d’une taille donnée corresponde à stade

larvaire donné (Delbac et al, 2010). Les largeurs oscillent entre 0,2 et 0,9

mm, ce qui rend ces observations réalisables uniquement sous loupe

binoculaire, et confirment bien que l’Eudémis passe par 5 stades larvaires

entre l’œuf et la chrysalide. Egalement, nous avons montré que les che-

nilles augmentent de taille pour un stade donné tout au long de la saison

pour être maximal en troisième et dernière génération, lors du risque maxi-

mal de nuisibilité (associée ou pas au Botrytis), sans doute en raison de

l’accroissement de la qualité de la nourriture. Le modèle proposé permet

de fiabiliser la détermination des stades larvaires, et donc la distribution

en âge d’une population larvaire.

Ces différents outils peuvent avantageusement être complétés par

des comptages directs, et en particulier des comptages de glomérules en

début de saison ou des comptages d’œufs sur des échantillons de

grappes lors de chaque génération. Ils doivent permettre de réagir en cas

d’éventuelle brusque augmentation de population non contrôlée par la

confusion sexuelle.

Confusion sexuelle et faune auxiliaire

La confusion sexuelle ayant vocation à se développer en surface, une

question importante concerne son influence sur la faune auxiliaire, la bio-

diversité et leurs évolutions dans le temps. La question est pertinente,

puisque plusieurs travaux montrent que la phéromone produite par la

femelle du papillon peut attirer les trichogrammes, parasitoïdes(1) d’œufs

(Noldus et al., 1991 ; Noldus, 1998). Ce type de réponse a par exemple été

montré chez un trichogramme assez souvent présent en vignoble et can-

didat pour une lutte biologique (Milonas et al., 2009). L’usage de diffusion

à concentration élevée de phéromone sexuelle pourrait alors aider le para-

sitoïde à rester sur la culture, ce qui n’a à notre connaissance jamais été

testé en vigne. Une première étude sur le vignoble français concernant les

parasitoïdes larvaires de vers de la grappe (Thiery et al, 2001) n’avait pas

montré de différence notoire entre le nombre d’espèces de parasitoïdes

dans les vignobles sous confusion sexuelle et en absence de confusion

sexuelle. Ce travail devait toutefois être systématiquement étendu et en

particulier à d’autres espèces non affectées par la confusion sexuelle. 

Confusion sexuelle et lutte 
obligatoire contre la Cicadelle 

de la Flavescence dorée

Le fait d’être sous confusion sexuelle ne dispense pas de traiter contre

la cicadelle de la Flavescence dorée dans les zones de périmètres de lutte

obligatoire. La lutte par phéromone est spécifique des Tordeuses et n’a

donc pas d’effet secondaire sur les cicadelles vectrices.

A l’inverse, les traitements contre la cicadelle ne dispensent pas de

contrôler les Tordeuses de la grappe car les dates ne sont pas concor-

dantes avec les périodes d’efficacité optimale des produits. Une lutte spé-

cifique Tordeuses s’impose souvent et la Confusion sexuelle peut y contri-

buer.

Denis Thiéry et Lionel Delbac,

Inra, UMR 1065 SAVE (Santé et Agroécologie du Vignoble)

Institut des Sciences de la Vigne et du Vin

Centre Inra de Recherches de Bordeaux-Aquitaine

thiery@bordeaux.inra.fr, delbac@bordeaux.inra.fr

(1) Un parasitoïde est un arthropode parasite qui tue systématiquement son

hôte, ce qui en fait un agent intéressant de lutte biologique.
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