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« La recherche n’est pas une avenvue facile,
mais une piste caillouteuse. »

Wladimir A. Smirnoff

“Research is not an easy path to follow;
it is actually a bumpy road.”



| 'insecte / The Insect

Fiche signalétique

Origine
Indigéene.

Nom francais
Tordeuse des bourgeons de I'épinette, TBE.

Nom latin
Choristoneura fumiferana (Clemens).

Nom anglais
Spruce budworm.

Distribution

Partout au Canada; son aire de distribution
coincide avec celle du sapin baumier, de
I"épinette blanche et, de plus en plus, avec
celle de I'épinette noire.

Hotes principaux

Sapin baumier, épinette blanche, épinette
rouge, épinette noire, épinette de Norvege,
meéleze laricin, pin gris et pruche du Canada.

Réputation

Considéré comme le plus grand ravageur
des foréts de sapin et d'épinette en
Ameérique du Nord.

Régime alimentaire

Vit et se nourit généralement des
pousses annuelles et des aiguilles
(hétéroconophage), du tissu de la feuille
des végétaux (phyllophage) et de pollen
(pollinivore); attaque les graines et les cones
a l'occasion.

Comportement

Perce et se nourrit en creusant dans les
parties ligneuses et non ligneuses des
plantes; fisse un abri avec des fils de soie
pour se cacher ou se nourrir.

Fact sheet

Origin
Native.

English name
Spruce budworm.

Scientific name
Choristoneura fumiferana (Clemens).

French name
Tordeuse des bourgeons de I'épinette, TBE.

Range

Across Canada; its range coincides with that
of balsam fir, white spruce and, increasingly,
black spruce.

Main hosts

Balsam fir, white spruce, red spruce, black
spruce, Norway spruce, famarack, jack pine
and eastern hemlock.

Reputation
Considered the most destructive pest of fir
and spruce forests in North America.

Diet
Generallylivesonandconsumescurrent-year
shoots and needles (heteroconophagous),
plant foliage tissues (phyllophagous) and
pollen (pollinivorous); occasionally attacks
seeds and cones.

Behaviour

Bores through the bark and feeds on woody
and non-woody parts of the plant while
funnelling into it; it hides and feeds within a
silken shelter that it spins.

Cycle biologique / Life cycle

Stade/Mois
Stage/Month

Stades 3 a 6
Stages 3 to 6

Stades 1 et 2
Stages 1 and 2

En juillet et en aolt, la femelle dépose ses
ceufs par groupe de 10 & 30 sous les aiguilles
des pousses, en privilégiant celles exposées
ausoleil. Apres|'éclosion, lalarve s'achemine
vers l'intérieur de la cime afin de trouver un
endroit propice ou passer I'hiver dans un
abri en soie qu'elle se tisse. La tordeuse des
bourgeons de I'épinette (TBE) passe par six
stades larvaires. Elle hiberne au deuxieme
stade larvaire. C'est aux cinquieme et
sixieme stades larvaires qu'elle cause le plus
de dommages. La chrysalide est formée soit
dans le site d'alimentation ou un peu plus
vers l'intérieur de la branche, et dure de
7 a 10 jours. L'adulte est un petit papillon
de nuit brun grisGire qui vit environ une
semaine. Les mdales émergent un ou deux
jours avant les femelles. L'accouplement a
lieu dans la premiere journée de vie de la
femelle, et la ponte débute souvent deés
le lendemain. Le papillon est un fort voilier
qui se déplace sur de grandes distances en
profitant du mouvement des masses d'air.
La défoliation par la TBE au cours d'une
épidémie peut durer jusqu'a 8 ou 10 ans
dans un peuplement donné.

Pour lire la fiche descriptive compléte
de la TBE :
https://aimfc.rncan.gc.ca/
insectes/fiche/12018

In July and August, the female deposits her
eggs in clusters of 10 o 30 on the underside
of needles attached to shoots, preferring
those exposed to sunlight. Newly hatched
larvae move towards the interior of the
crown in search of a suitable overwintering
site and construct a sikken shelter. Spruce
budworm (SBW) goes through six larval
stages (instars), overwintering in the second
larval stage. It is the fifth and sixth instars that
cause the most damage. Pupation requires
7 to 10 days and takes place either at the
feeding site or further along on the branch.
The adult is a small greyish brown moth that
lives for about 1 week. The males emerge
1 or 2 days before the females. Mating
takes place during the female’s first day of
life, with egg laying typically occurring the
following day. The moths are good fliers
and can travel considerable distances by
hitching a ride on air currents. An outbreak
causing defoliation in a given stand can last
8 to 10 years.

To read the complete
SBW fact sheet:
https://tidcf.nrcan.gc.ca/
insects/factsheet/12018


https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/80
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/38
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/41
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/41
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/39
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/34
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/43
https://applications.cfl.scf.rncan.gc.ca/imfc/fr/arbres/fiche/75
https://aimfc.rncan.gc.ca/insectes/fiche/12018
https://aimfc.rncan.gc.ca/insectes/fiche/12018
https://tidcf.nrcan.gc.ca/insects/factsheet/12018
https://tidcf.nrcan.gc.ca/insects/factsheet/12018

L’écologie de la TBE

Des chercheurs du Centre de foresterie des Laurentides du Service canadien des foréts
(SCF-CFL) étudient lesinteractions entre les populations de tordeuses et les facteurs biotiques
et abiotiques des peuplements forestiers infestés. L'intégration des résultats obtenus
grdce a ces travaux contribuera & développer et & affiner un modéle mathématique du
comportement des populations de cet insecte. Une meilleure compréhension des effets de
I'aménagement des peuplements permettra de prévenir et de limiter les épidémies de TBE.

Le réle écologique de la TBE

Le paysage forestier boréal est faconné par des perturbations naturelles périodiques
a grande échelle comme le feu et les épidémies d'insectes. Ces derniéres font donc
partie de la dynamique naturelle et elles jouent un réle dans la régénération des foréts
ou elles sévissent. Aprés une épidémie sévere, les chercheurs ont constaté une distribution
spatiale des tiges au sein des peuplements plus complexes. Cette structure hétérogene
des peuplements entraine une variation dans I'intensité lumineuse au sol, ce qui crée des
conditions favorables & la germination et & la survie des semis de sapin. A I'échelle du
paysage, I'agencement des peuplements se tfrouve également plus diversifié apres une
épidémie sévere.

Les épidémies de TBE ont également un effet sur la biodiversité. En effet, I'augmentation
de la diversité des plantes apres une épidémie pourrait contribuer & maintenir des especes
plus longtemps entre deux perturbations majeures (feux et épidémies). Parce qu'ils sont
plus vulnérables aux épidémies de TBE et au chabilis, les peuplements dominés par le sapin
produisent une plus grande quantité de bois mort que ceux ou I'épinette noire prédomine.
Or, la présence de plusieurs organismes est liée a la présence de bois morts.

Une aire de distribution en évolution?

La partie septentrionale de I'aire actuelle de distribution est normalement limitée par celle
des plantes hdtes principales (sapin baumier et épinette blanche). Toutefois, il existe des
zones dans I'est du Canada ou elle est limitée par le climat défavorable. Mais le froid
hivernal n'est pas le facteur de mortalité le plus important pour la TBE. En effet, lorsque les
plantes hotes sont disponibles, sa limite septentrionale et altitudinale est déterminée parles
étés trop frais pour permettre I'éclosion des ceufs avant I'hiver, ce qui ne laisse pas le tfemps
aux larves de trouver un abri hivernal approprié.

Les modéles décrivent avec précision la répartition actuelle de l'insecte dans I'est du
Canada. Avec le changement climatique actuel, cette aire de répartition devrait se
déplacer lentement vers des latitudes plus septentrionales et des altitudes supérieures, et
n'étre limitée éventuellement que par la disponibilité d'arbres-nétes adéquats. Il est prouvé
que ce phénomeéne survient, car une nouvelle infestation se manifeste actuellement a
des latitudes anormalement élevées sur la rive nord du fleuve Saint-Laurent au Québec.
Des infestations plus graves et prolongées peuvent donc étre escomptées dans des zones
ayant par le passé échappé a ces dommages en raison de leur climat inclément.

Quand détection rime avec innovation

Dans les années 1980, le chercheur Luc Jobin du SCF-CFL et son équipe ont développé
les pieges a phéromones Multi-Pher. Le piege Multi-Pher (pour multi-phéromones) est
toujours utilisé pour attirer les méles de la TBE, de la spongieuse et méme pour des insectes
agricoles, permettant ainsi le suivi des populations. Pour I'invention du piege Multi-Pher,
Luc Jobin a recu en 1988 le prix Joseph-Armand-Bombardier, une distinction visant &
reconnditre des travaux de recherche ayant contribué a une innovation technologique.

SBW ecology

Some Canadian Forest Service - Laurentian Forestry Centre (CFS-LFC) researchers study
the interactions between spruce budworm populations and the biotic and abiotic
factors affecting infested forest stands. The results obtained from this research will be
used to develop and refine a mathematical model of SBW population dynamics. A better
understanding of the effects of stfand management will make it possible to prevent and
mitigate SBW outbreaks.

Ecological role of SBW

The boreal forest landscape is shaped by periodic large-scale natural disturbances, such
as fire and insect outbreaks. Outbreaks are an integral part of natural forest dynamics and
play a role in forest renewal. Researchers have observed that after a severe outbreak,
the spatial distribution of stems within stands is more complex. This heterogeneous stand
structure results in variations in light infensity at ground level, creating conditions favourable
for the germination and survival of fir seedlings. In addition, at the landscape level, stand
spatial diversity increases after a severe outbreak.

SBW outbreaks also have an effect on biodiversity. The increase in vegetation diversity that
occurs following an outbreak may enable species fo persist longer between two major
disturbances (fire and outbreaks). Since they are more vulnerable to SBW outbreaks and
windthrow, firdominated stands produce a larger quantity of dead wood than stands in
which black spruce is predominant. Many organisms living in forests are dependent on the
presence of dead wood.

A shift in geographic range?

The northern part of the budworm'’s current distribution is generally limited by the range
of its main host plants (balsam fir and white spruce). However, there are areas in eastern
Canada where it is limited by adverse climate. Winter cold is not the most important factor
in SWB mortality. Where host plants are available, the northern and high elevation limits of
the insect’'s range are determined by summers that are too cool to allow eggs to hatch
before winter in time for larvae to find suitable winter shelter.

The models accurately depict the insect’s current distribution in eastern Canada. With
continuing climate change, the SBW's range is expected to shift slowly toward more
northerly latitudes and higher elevations, with the availability of suitable host frees being the
only limiting factor. There is evidence that this shift is already occurring, as a new outbreak
is developing at unusually high latitudes on the north shore of the St. Lawrence River in
Quebec. More severe and prolonged infestations may therefore be expected in areas that
have usually escaped such damage in the past because of their harsh climatic conditions.

When detection leads to innovation

In the 1980s, CFS-LFC researcher Luc Jobin and his team developed a new insect trap,
called the Multi-Pher, which is baited with pheromones. These traps are still used to attract
male SBW, gypsy moths and even agricultural insect pests for population monitoring
purposes. In 1988, Luc Jobin received the Joseph-Armand-Bombardier award, presented

in recognition of research work leading to technological innovation.



Ues
epidémies
cycliques

Remontons
dans le temps

En analysant les cernes annuels de
croissance des arbres, il est possible de voir
a gquel moment ont eu lieu les épidémies de
TBE. Ainsi, des épidémies cycliques se seraient
produites entre le 18° siecle et le 20° siecle. Le
cycle des populations de TBE varie entre 30
et 40 ans, une longueur exceptionnelle chez
les insectes. La durée de I'épidémie fluctue
en fonction de la région. Par exemple,
I"épidémie du milieu du 20° siecle a duré
30 ans dans I'ouest du Canada, et plus de
40 ans dans le centre du Canada. Depuis le
début du 20° siecle, I'est de I'Amérique du
Nord a connu trois épidémies de TBE et leur
importance s'amplifie d'un cycle & I'autre.
Au Canada, la derniere épidémie a atteint
son apogée dans les années 1970, alors que
50 millions d’hectares étaient infestés.

Cyclic
Jutbreaks

Looking
into the past

By analyzing free growth rings, it is possible
fo deftermine when SBW outbreaks have
occurred. By this method, scientists found
that cyclic outbreaks occurred between
the 18th and 20th centuries. SBW outbreaks
tend to occur every 30 to 40 years, which
is an unusually long outbreak cycle for an
insect species. The duration of an outbreak
varies from region to region. For example,
the outbreak of the mid-20th century lasted
30 years in western Canada, but more than
40 years in central Canada. Since the early
20th century, eastern North America has
experienced three major SBW outbreaks,
with an increase in magnitude from one
cycle to the next. In Canada, the last major
outbreak reached its peak in the 1970s,
covering 50 million hectares.

Et depuis 20 ans?

Depuis la fin des années 1990, les populations
de TBE varient, mais demeurent & un niveau
endémique d travers le Canada. En 2011,
plus d'un milion et demi d’hectares étaient
touchés par une défoliation modérée &
grave, et ce, au Québec seulement. Une
nouvelle infestation est apparue sur la rive
nord du fleuve Saint-Laurent (Cote-Nord) et
au nord du lac Saint-Jean. Elle a atteint le
Bas-Saint-Laurent, prés de Rimouski, en 2010.

Un avenir
a géographie variable

Etant donné la nature cyclique des
épidémies de TBE, I'augmentation des
populations devrait éfre notable dans les
prochaines années. Bien qu'a plusieurs
endroits les populations aient diminué
significativement derniérement, les
spécialistes prévoient que le regain observé
au Québec et en Ontario annonce le début
d'une nouvelle infestation majeure dans
I'est du Canada.

Pour connaitre les superficies infestées
dans les différents territoires et provinces
au Canada, consultez la Base de
données nationale sur les foréts :
http://nfdp.ccfm.org/

What about
the past 20 years?

Since the late 1990s, SBW populations
have fluctuated but remained at endemic
levels across Canada. In 2011, more than
1.5 milion hectares of forest in Quebec
alone exhibited moderate to severe
defoliation. A new outbreak began on
the north shore of the St. Lawrence River
(North Shore) and north of Lac Saint-Jean,
reaching the Lower St. Lawrence Region,
near Rimouski, in 2010.

Geographic
variation in the future

Given the cyclic nature of SBW outbreaks,
budworm population densities are expected
fo increase appreciably over the coming
years. In addifion, although budworm
populations have decreased significantly in
several locations in recent years, the experts
predict that the resurgence observed in
Quebec and Ontario heralds the start. of a
new major outbreak in eastern Canada.

For information on infested areas

in Canada's provinces and territories,
consult the National Forestry
Database:

http://nfdp.ccfm.org/
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Facteurs influencant
les épidémies

Le principal facteur favorable aI'émergence
d'épidémies de grande envergure est la
présence de vastes foréts d'arbres-hotes.
Ces milieux permettent aux petites larves de
survivre et aux adultes de migrer. Les périodes
d'infestation coincident généralement avec
les cycles naturels des ennemis de la TBE,
dont des prédateurs (surtout des oiseaux),
des parasitoides et des agents pathogénes.
D’autres facteurs, comme les conditions
météorologiques, jouent un rbéle moins
clairement établi sur le cours des épidémies.

Pour leur part, les diminutions de densité
des populations de TBE & la fin du cycle
épidémique sont étfroitement liges a la
survie des derniers stades larvaires de
I'insecte. Cette diminution de la survie est
principalement causée par des ennemis
naturels et par la défoliation annuelle.
En effef, des chercheurs du SCF-CFL
ont découvert que plusieurs années
consécutives de défoliation sévere nuisent
fortement & la survie des deux premiers
stades larvaires, qui peinent a se disperser
passivement (par le vent) d'un arbre &
["autre.

Factors influencing
outbreaks

The main factor enabling the development
of large-scale outbreaks is the presence
of extensive forests of suscepftible host
frees, which support the survival of small
larvae and enable adults to migrate.
Infestation periods tend to coincide with the
natural cycles of SWB enemies, including
predators (especially birds), parasitoids and
pathogens. Other factors, such as weather
conditions, play a less clearly defined role
during outbreaks.

The decline in SBW population densities
at the end of an outbreak cycle is closely
linked to the insect’s survival in its final larval
stages. This decrease in survival is mainly
affributable to the influence of natural
enemies and annual defoliation. CFS-LFC
researchers have discovered that several
consecutive years of severe defoliation are
highly detrimental to the insect’s survival in its
first two larval stages because it has difficulty
dispersing passively (by the wind) from free
tfo tree.

Les dommages causés par la TBE sont surtout
visibles dans les régions ou se trouvent de
vastes peuplements forestiers mdrs dominés
par le sapin baumier et I'épinette blanche.
Au mois de juin, les dommages deviennent
apparents:  bourgeons endommagés,
nouveaux rameadux anormalement étalés,
pousses de I'année courante défoliées et
de nombreuses larves suspendues par un
fil de soie. La coloration rouille que prend
un peuplement & la fin de juin = due d la
présence d'aiguilles desséchées retenues
par des fils de soie fissés par les larves —
indique que celui-ci est gravement touché.
A I'automne, le vent emporte la majorité de
ces aiguilles, laissant au peuplement une
teinte grisatre.

L'arbre subit peu de conséquences d'une
seule année de défoliation, outre une baisse
du taux de croissance et une augmentation
de sa vulnérabilité a d'éventuelles attaques
d'autresinsectes. Par contre, des défoliations
répétées entrainent une forte diminution
de croissance et une augmentation de la
mortalité. Dans le cas du sapin baumier, la
mort survient habituellement aprés quatre
années consécutives ou plus de défoliation
sévere.

Présente partout au Canada, c'est dans les
provinces de I'Est que la TBE cause le plus
de dommages économiques, sans oublier
les dommages au paysage. L'impact des
épidémies d'insectes differe de celui des
incendies forestfiers, autre perturbation
naturelle importante des foréts boréales;
il est plus sélectif, & plus grande échelle et
d'une périodicité souvent plus prévisible
bien que trés variable. Le feu et certaines
pratiques d'aménagement ont contribué
a 'homogénéité des foréts boréales ou
quelques essences seulement se cotoient
sur de grandes superficies, ce qui influence
I'étendue des dommages causés par les
épidémies d'insectes.

Pour en savoir davantage sur les infestations
de TBE et les dommages causés :
http://scf.rncan.gc.ca/pages/50

SBW damage is most apparent in regions
where there are extensive forest stands
dominated by balsam fir and white spruce.
In June, signs of damage can be observed,
including destruction of buds, abnormal
spreading of new fwigs, defoliated current-
year shoots, and the presence of large
numbers of larvae suspended from strands
of silk. By the end of June, affected stands
turn a rust colour owing to the presence of
desiccated needles atftached fo trees in
silk webbing. This is an indication that the
stand is severely affected. In the fall, most
of the dead needles are carried off by the
wind and defoliated stands have a greyish
appearance.

A single year of defoliation does not take
a serious toll on the frees, aside from a
decline in their growth and an increase in
their susceptibility to attack by other insects.
However, repeated defoliations cause a
sharp decline in free growth and an increase
in mortality. Balsam fir trees usually die after
4 or more consecutive years of severe
defoliation.

Although present across Canada, spruce
budworm causes the greatest economic
losses in eastern Canada. This does not
include the impacts associated with the
degradation of the aesthetic value of
landscapes. The impact of insect outbreaks
differs from that of forest fires, another
major disturbance characterizing boreal
forests; insect outbreaks are more selective
and extend over a larger area, plus their
periodicity, albeit highly variable, is often
more predictable. Fires and certain forest
management practices contribute to the
homogeneity of boreal forests, which are
characterized by large expanses containing
only a few tree species. This homogeneity
influences the spatial extent of the damage
caused by insect outbreaks.

To learn more about SBW infestations
and damage:
http://cfs.nrcan.gc.ca/pages/50
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| 'infervention humaine

Si I'numain n'intervenait pas, les épidémies des TBE
finiraient par elles-mémes, parfois faute de nourriture ou
par domination de leurs ennemis naturels. Pour des raisons
économiques, I'intervention humaine a été jugée nécessaire
et différentes méthodes de lutte ont été employées. Leurs
buts? Protéger la forét et diminuer les pertes. Soumises a
une réglementation tres stricte des autorités provinciales
et fédérale, ces méthodes de Iutte évoluent avec
I'avancement des connaissances.

Les différentes méthodes présentées ici s'appliquent en
forét. Pour les arbres d'ornement, il est possible de faire
tomber les larves de TBE simplement en secouant |'arbre ou
en |'arrosant avec un jet d'eau. Sur les petits arbres, les larves
peuvent étre récoltées a la main.

La lutte biologique avec le B.t. :
un classique

Bacillus thuringiensis (B.t.) est un bacille qui forme une
spore. Quand la spore est préte et mare, il s'y développe
un cristal toxique qui devient une source d'infection pour les
|épidopteres : la chitinase. Celle-ci est capable de dissoudre
la chitine des parois intestinales de I'insecte. L'insecte ingere
le B.t.; les cellules qui tapissent I'intérieur de son intestin
enflent et éclatent. La TBE cesse de s'alimenter et meurt.
Apres avoir attaqué la TBE, la bactérie disparait, car elle ne
réussit pas d se reproduire. Ce microorganisme est inoffensif
pour d’'autres étres vivants.

Human [nfervention

Even without human intervention, SBW outbreaks subside
naturally, sometimes because of a shorfage of food or
because natural enemies gain the upper hand. Human
intervention has been considered necessary for economic
reasons and various control methods have been applied
with the goal of protecting forests and reducing losses. These
control methods, which are subject to very strict regulations
infroduced by provincial and federal authorities, are
adapted as new knowledge becomes available.

The various methods described here are used in forests. In
the case of ornamental frees, vigorous shaking of the tree or
spraying with a water jet will cause the larvae to drop to the
ground. On small frees, the larvae can be removed by hand.

Biological control using B.t.:
a classical approach

Bacillus thuringiensis (B.t.) is a spore-forming bacterium. As
the spore matures, it produces a protein crystal (chifinase)
that is toxic for lepidopteran insects. Chitinase can dissolve
the chitin in the lining of the insect gut. When a budworm
ingests some B.t., the cells lining its gut swell and burst. The
SBW stops feeding and eventually dies. The bacterium is not
harmful to other living organisms. After attacking SBW, the
bacterium disappears because it is unable to reproduce.

Pedigree du B.t.

D'abord isolé au Japon en 1901, Bacillus thuringiensis —
communément appelé le B.t. — a été décrit scientifiquement
en 1911 par un chercheur allemand dans la région de
Thuringe, d'ouU vient son nom latin thuringiensis. Il faut attendre
la fin des années 1950 pour que la premiere préparation
commerciale du B.t. fasse son apparition.

Pour en savoir davantage sur I'historique
de larecherche surle B.1. :
http://pubs.esc-sec.ca/doi/pdf/10.4039/Ent124587-4

Pedigree of B.t.

Bacillus thuringiensis, commonly called B.t., was first isolated
in Japan in early 1901 and first recorded in a scientific
description in 1911 by a researcher in Germany's Thuringia
region, whence its scientific name thuringiensis. It was not
until the late 1950s that the first commercial preparation of
B.f. made its appearance.

To learn more about the history
of research on B.t.:
http://pubs.esc-sec.ca/doi/pdf/10.4039/Ent124587-4
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Au début des années 1970, des scientifiques du SCF
ont mené des recherches intensives afin de rendre
opérationnelle I'application de B.t. & grande échelle en
foresterie. A cette époque, I'application de B.t. coUtait
20 fois plus cher que celle d'insecticides chimiques. |l
leur fallait aussi surmonter plusieurs obstacles relafifs
a I'application du B.t.: comment le faire adhérer au
feuvillage, & quelle dose doit-il étre appliqué? Leurs
fravaux ont porté ses fruits, car a partir du milieu des
années 1980, le Bacillus thuringiensis var. kurstaki
(B.t.k.) a remplacé les insecticides chimiques lors de
pulvérisations aériennes.

Pour en savoir davantage sur le B.f.k., consultez la
fiche technique de Santé Canada :
http://hc-sc.gc.ca/cps-spc/pubs/
pest/_fact-fiche/btk/index-fra.php

Pour en savoir davantage sur le programme de
pulvérisation de B.t. au Québec :
www.sopfim.gc.ca

La stratégie actuelle de lutte privilégie une utilisation
du B.1. se limitant aux peuplements bien garnis en sapin
baumier et & haute valeur commerciale. Une stratégie
d’intervention hative se base quant a elle sur 'idée
que les pullulations de TBE sont de nature similaire & un
feu de forét; elles se déclarent dans un peuplement et
se répandent aux peuplements voisins. Une stratégie
évidente serait donc d'éliminer les épicentres par
épandages d'insecticides comme de I'eau sur un feu,
ce qui réduirait le taux de progression et la sévérité de
I"épidémie.

In the early 1970s, CFS scientists conducted intensive
research in order to operationalize the large-scale
application of B.1. in forests. During that period, it cost
20 times more to apply B.t. than chemical insecticides.
It was also necessary to solve several problems related
to the application of B.t., such as getfing it fo adhere
to the foliage and determining the proper dose. This
research bore fruit: In the mid-1980s, Bacillus thuringiensis
var. kurstaki (B.t.k.) replaced chemical insecticides in
aerial spraying programs.

To learn more about B.t.k., consult this
Health Canada fact sheet:
http://hc-sc.gc.ca/cps-spc/pubs/
pest/_fact-fiche/btk/index-eng.php

To find out more about the B.t. spraying program
in Quebec:
www.sopfim.qc.ca/en

Under the current control strategy, the use of B.f. is
limited to stands that are well stocked with balsam fir of
high commercial value. An early intervention strategy
is based on the idea that SBW outbreaks are similar in
nature to forest fires; they begin in one stand and spread
to neighbouring stands. An obvious strategy would be
to eliminate epicentres by applying insecticides almost
in the same way that water is used to control a fire,
thereby slowing the progression of the outbreak and
reducing its severity.

Un chercheur passionné

1957 : le Russe Wladimir A. Smirnoff accepte un poste de
chercheur en pathologie des insectes au sein du SCF-CFL.
Durant 28 années, il contribua de facon importante au
développement et a la reconnaissance de cette discipline.
Sa confribution exceptionnelle au concept de lutte biologique
contre les insectes forestiers nuisibles est le fruit de sa grande
force de persuasion & promouvoir I'utilisation de I'insecticide
microbien Bacillus thuringiensis, afin de contréler biologiquement
les épidémies de tordeuses des bourgeons de I'épinette.

Depuis 2002, une bourse d'études porte son nom; elle vise
d encourager la poursuite et la promotion des travaux de
recherche dans les domaines prisés par ce grand scientifique.

Pour en savoir davantage sur la Bourse Smirnoff :
http://sopfim.qc.ca/bourse-smirnoff.html

« La nuit, durant notre sommeil, les chainettes du bacille
s’enchevétrent en d'inextricables imbroglios, les larves
surgissent sous la forme de dinosaures ou de brontosaures,
des étendues de cristaux aussi chaotiques que la surface
lunaire défilent. »

An enthusiastic researcher

In 1957, Wladimir A. Smirnoff, a native of Russia, accepted
a position as an insect pathology researcher at the CFS-
LFC. For 28 years, he made a significant confributfion fo the
development and recognition of this discipline. In addition,
he made an outfstanding conftribution to biological forest pest
conftrol through his powers of persuasion in promoting the use of
Bacillus thuringiensis, a microbial insecticide, for the biological
control of spruce budworm outbreaks.

In 2002, a fellowship was established in honour of Wladimir
Smirnoff with the aim of encouraging continuing work and new
studies in the fields prized by this great scientist.

To learn more about the Smirnoff fellowship:
http://sopfim.qc.ca/en/smirnoff-fellowship.html

“At night while we are fast asleep, the small chains of
bacillibecome entangled in inextricable confusion, larvae
loom large like dinosaurs, and expanses of crystals as
chaotic as the moon’s surface are deployed.”
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Des parasitoides naturels

Trois principaux parasitoides jouent un réle primordial dans le maintien des
populations a I'état endémique entre les épidémies au Québec : deux
guépes et une mouche.

La petite guépe Tranosema rostrale pond un seul ceuf directement sous
la peau des chenilles. Apres I'éclosion, la larve de guépe dévore la
chenille de l'intérieur, provoquant sa mort. Cependant, les larves de
T. rostrale n'agissent pas seules. Un virus qui adhére a la surface des ceufs
de la guépe les seconde dans leur ceuvre destructrice en déclenchant
des troubles majeurs au systeme immunitaire et un déséquilibre hormonal.
Des fravaux de recherche en génomique visent a déterminer comment les
« qualités » du virus pourraient étre avantageusement utilisées pour contrer
les épidémies de TBE, en identifiant les génes viraux responsables des ennuis
de santé des chenilles.

La femelle de la guépe Elachertus cacoeciae emploie une autre
stratégie : elle paralyse d'abord la chenille de TBE, puis pond ses ceufs
sur les aiguilles de I'arbre. Lorsque les larves de la guépe éclosent, elles
se frayent un chemin pour localiser la chenille paralysée et établissent un
site de nutrition sur le ventre de la chenille. Pour sa part, la mouche Actia
interrupta ne pond pas d'ceufs, mais directement des larves.

La confusion sexuelle

Comme la plupart des insectes, la TBE produit des phéromones qui
influencent le comportement d'autres individus de la méme espece,
notamment dans le cycle de reproduction. La confusion sexuelle est
une technique qui consiste & empécher la reproduction des insectes par
I'épandage d'une phéromone synthétique. Cette nouvelle substance
brouille les pistes pour les mdales qui n'arrivent plus & localiser les femelles. |l
n'y a ainsi pas d'accouplement, donc une plus faible population de larves
et, par conséquent, moins de dommages causés aux arbres. La synthese de
cette phéromone remonte au début des années 1970 et cette technique
est employée en phase préépidémique.

En théorie, cela fonctionne bien, mais comment s'assurer que les
accouplements n'ont bel et bien pas lieue Dans la plupart des essais
de confusion sexuelle, les tests d’accouplement sont réalisés & I'aide de
cagettes contenant des mdles et des femelles. Cependant, la proximité
des insectes favorise les accouplements, méme si le milieu environnant
est saturé de phéromone synthétique. L'utilisation de femelles sentinelles,
tenues en laisse sur les branches des arbres au moyen d'une ficelle fixée a
leur dos, constitue une approche beaucoup plus adéquate pour confirmer
I'inhibition de I'accouplement sur le ferrain. Cette approche demeure
toutefois laborieuse et les femelles peuvent étre sujettes & s'envoler.

Natural parasitoids

Three parasitoids—two wasps and a fly—play a key role in maintaining
populations at an endemic level between outbreaks in Quebec.

The tiny wasp Tranosema rostrale lays a single egg directly under the skin
of SBW caterpillars. When the wasp larva emerges, it feeds on the internal
fissues of the caterpillar, eventually kiling it. The larvae of T. rostrale do not
operate alone, however. A virus that adheres to the surface of the wasp's
eggslends a hand by disrupting the caterpillar’'simmune system and causing
a hormonal imbalance. Genomics research is currently being carried out to
determine how this virus could be harnessed in the conftrol strategy for SBW
epidemics. This work involves identifying the viral genes responsible for the
budworm’s health problems.

The female of the wasp Elachertus cacoeciae employs a different strategy:
it first paralyzes the SBW caterpillar and then lays its eggs on tree needles.
When the wasp larvae emerge, they seek out the paralyzed caterpillar and
establish a feeding site on the caterpillar’s stomach. The fly Actia interrupta
does not lay eggs; instead it produces larvae directly.

Mating disruption

Like most insects, SBW produces pheromones that influence the behaviour
of other individuals of the same species, in particular their reproductive
cycle. Mating disruption is a technique that involves spraying a synthetic
pheromone to prevent insects from reproducing. This new substance
confuses males and keeps them from locating calling females. As a result,
no mating occurs and the larval population is reduced, which means less
damage to frees. This pheromone has been synthesized since the early
1970s, and the mating disruption fechnique is used during the pre-epidemic
phase.

This method works well in theory but how can we be sure that mating has
been prevented? In most mating disruption studies, mating trials are carried
out with cages containing males and females. However, the close proximity
of the insects promotes mating, even if the surrounding environment is
safurated with synthetic pheromone. The use of sentinel females tethered
fo tree branches by means of a thread affixed to their backs, somewhat like
a leash, is a much more effective way to confirm mating disruption in the
field. This is a time-consuming technique, however, and the females may fly
away.

« La recherche de produits dont le principe actif consiste a cibler des
fonctions biochimiques doit se poursuivre et s’intensifier en raison du faible
danger de ces produits hautement spécifiques. Toutefois, la découverte
de tels inhibiteurs ne peut se faire sans une connaissance approfondie des

“The search for active ingredients that can be used to target biochemical
functions must continue and this effort should be stepped up to capitalize on
the low risk associated with the products’ high specificity. Discovering such
inhibitors requires in-depth knowledge of the mechanisms controlling these
functions. This underscores the importance of fundamental research as a
foundation for applied research.”

mécanismes qui contrélent ces fonctions d’ou la nécessité de faire appel a la
recherche fondamentale afin de mieux servir la recherche appliquée. »

Johanne Delisle
chercheuse scientifique / Research Scientist




« Une meilleure
connaissance de
certains des génes
peut étre utilisée pour
améliorer I'efficacité
d’insecticides
microbiens. Il existe
des insecticides a
base de bactérie, de
virus, de champignons.
Dans certains cas, ce
sont des oultils fort utiles
et écologiquement
désirables parce qu'’ils
sont trés spécifiques. lls
n'ont pas d’impact sur
d’autres organismes
non ciblés. »

Michel Cusson
chercheur scientifique /
Research Scientist

“Better knowledge of
some genes can be
used to increase the
efficacy of microbial
insecticides. Bacteria,
viruses and fungi
are used as the
active ingredients in
various pest control
products. Some of
these products are
extremely valuable
and ecologically
sound because they
are target-specific and
will not affect non-
target organisms.”

Pour remédier a cette situation, des chercheurs du SCF ont mis au point une cagette d'accouplement fabriquée a partir de deux gobelets en plastique; I'un sert
de logis d la femelle, alors que I'autre permet I'entrée des males répondant a I'appel des femelles. La base du gobelet logeant la femelle peut étre remplacée par
une moustiquaire qui permet la diffusion de la phéromone. L'autre gobelet supporte un cdne de moustiquaire dont la pointe est I€gerement perforée et orientée
vers la femelle (selon le principe de la cage & homard). Le mdle, plus petit que la femelle, peut entrer et sortir librement de ce coéne, alors que cette derniere y reste
prisonniére. Pour confirmer si des accouplements ont eu lieu, il ne reste plus qu'a disséquer les femelles en cage, sur place ou en laboratoire. Par la suite, il importe
aussi de vérifier si la densité des ceufs et si le taux de défoliation sont moindres dans les sites d’essais par rapport aux sites témoins, car les invasions de femelles
accouplées provenant d'autres sites infestés peuvent survenir apres les traitements.

Enfin, la confusion sexuelle étant une technique plus efficace a faible densité, elle s'avere tout a fait indiquée pour lutter contre la TBE dont les populations sont
présentement en pleine ascension au Québec. Toutefois, si certaines de ces populations étaient un peu trop élevées, il serait alors nécessaire de traiter les larves au
B.t. avant de procéder au contréle de la population adulte par la confusion sexuelle.

De nouveaux moyens offerts par la génomique

Bien que la biologie de la TBE ait fait I'objet de nombreuses études, cet insecte ne nous a pas encore révélé tous ses secrets. Une nouvelle discipline, I'écogénomique,
offre toutefois le potentiel de percer les derniers mystéres de ce ravageur. Les chercheurs en écogénomique commencent par caractériser le génome de l'insecte,
c'est-a-dire par décoder|'ensemble de son matériel génétique. lls peuvent par la suite utiliser ces informations pour développer des outils (par exemple, des marqueurs
génétiques) permettant d'étudier des processus écologiques (par exemple, la migration des papillons) autrement difficiles & quantifier et d'évaluer leur impact sur
I'évolution des épidémies. Les résultats de ces analyses permettront alors d'améliorer les systémes d'aide a la décision utilisés pour la gestion des populations de TBE.
Les analyses génomiques ouvrent aussi la voie au développement de nouveaux produits antiparasitaires ainsi qu'd I'amélioration des produits existants.

Dans un contexte de disponibilité limitée des outils de lutte pour la répression de ravageurs comme la TBE, la génomique ouvre la voie au développement de
stratégies antiparasitaires innovatrices. Des équipes du SCF, de I'Université Laval et du University of Alberta unissent leurs forces pour décrypter le génome de la TBE. La
séquence annotée du génome constituera une source presque inépuisable d'information sur la biologie de cet insecte et permettra d'identifier des génes pouvant
étre ciblés pour le développement de nouveaux outils de lutte, par exemple les genes impliqués dans la survie hivernale.

Pour en savoir davantage sur le projet de recherche sur la génomique des défoliateurs : http://scf.rncan.gc.ca/projets/91

To remedy this problem, CFS researchers have designed a mating cage consisting of two plastic cups glued together; one houses the female, while the other cup
permits the entry of males responding to the female’s calling behaviour. The base of the cup housing the female can be removed and replaced with a screen through
which the pheromone can be diffused. The other cup holds a screen cone whose tip, perforated with a few small holes, is directed toward the female (like the funnel
in a lobster trap). Males, being smaller than females, can enter and leave the cone freely, but the female remains trapped. To confirm that mating has occurred, the
caged females are dissected either on site or in the laboratory. It is also essential to check whether egg density and defoliation rates are lower at the trial sites than
at the control sites, since a frial site can be invaded by mated females from other infested sites following pheromone treatment.

Since mating disruption is more effective af low population densities than at high densities, the technique is ideal for SBW control in Quebec where SBW populations
are still at a low level but growing quickly. If some of these populations are too large, it will be necessary to treat the larvae with B.1. before using the mating disruption
approach to control the adult population.

New genomics-based approaches

Although many studies of the biology of SBW have been done, not all of the insect’s secrets have been revealed yet. A new discipline, ecogenomics, has the potential
to uncover some of the remaining mysteries. Researchers in the field of ecogenomics begin by characterizing a particular insect’s genome—the complete set of
genes making up the organism. They can then use this information to develop tools (e.g., genetic markers) to study ecological processes (e.g., migration of the moths)
that might otherwise be difficult fo quantify and to assess the effect of these processes on the evolution of budworm outbreaks. The resulfs of these analyses will be
used to improve decision support systems used for SBW population management. Genomics analyses are also undertaken to develop new pest confrol products and
enhance existing products.

In a context where tools for the control of pests such as SBW are limited, genomics offers new avenues for the development of innovative pest control strategies. Teams
from the CFS, Université Laval and the University of Aloerta have joined forces to decode the SBW genome. The annotated sequence of the spruce budworm genome
will be an invaluable source of information on this insect’s biology and will help identify genes that may be targeted for the development of new control products,
such as the genes involved in winter survival.

To learn more about the research project on genomics of defoliating insects: http://cfs.nrcan.gc.ca/projects/91
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Des stratégies sylvicoles

Les forestiers peuvent moduler la récolte en fonction de la vulnérabilité du sapin
baumier. lls peuvent également opter pour de nouvelles techniques d'aménagement
comme la conversion des peuplements a un stade jeune, la récolte hative ou la
récupération des superficies actuellement infestées ou qui le seront dans le futur. Des
chercheurs du SCF-CFL collaborent avec des partenaires du Centre de foresterie
du Nord et du Centre canadien de télédétection afin de développer des moyens
pour cartographier les changements dans I'état des foréts causés par les épidémies de TBE.

Une source d’innovation

Quelle est I'incidence du changement climatique
sur la dynamique des populations?

Le changement climatique peut influencer le comportement de populations d'insectes dans
leur aire de répartition actuelle en altérant les interactions écologiques qui les régissent. Ces
effets sont toutefois difficiles & prévoir, méme pour les especes qui ont fait I'objet d'études
plus approfondies, comme la tordeuse des bourgeons de I'épinette en Amérique du Nord.

Des chercheurs du SCF-CFL ont développé BioSIM, un logiciel congu pour relier les données
météorologiques et I'information sur la réaction d'un ravageur d la température. Les outils
de modélisation génériques comme BioSIM utilisent les connaissances disponibles sur
les réactions de certaines especes aux principaux facteurs climatiques pour prédire leur
répartition géographique et leur comportement éventuels. Ces modeéles tiennent compte
principalement des facteurs qui déterminent la saisonnalité de l'insecte et de ceux qui
influencent leur survie pendant I'hiver. Une fois que le modeéle de saisonnalité est disponible
pour une espece d'insecte, sa répartition peut étre prédite en superposant la carte des
climats qui produisent la saisonnalité viable et celle de la répartition des ressources vitales
pour cette espece.

Utilisé & travers le monde, BioSIM a notamment servi au Québec pour optimiser la planification
des méthodes de lutte, comme les arrosages contre la TBE, et pour prévoir I'impact du
changement climatique sur les infestations par le dendroctone du pin ponderosa dans
I'ouest du Canada.

Pour en savoir davantage sur BioSIM :
http://scf.rmcan.gc.ca/projets/133

Modéliser pour mieux lutter

Chercheur au SCF-CFL, Jacques Régniere travaille sur la dynamique des populations
d'insectes forestiers, la gestion intégrée des ravageurs, la modélisation et la saisonnalité
(lutte et changement climatique). Il est I'instigateur et le responsable du développement
de BioSIM. Cette technologie permet de répondre & de grandes questions sur I'effet des
conditions climatiques et des conditions forestieres sur le comportement des insectes.

« Le fait de connditre les effets des principaux facteurs climatiques
sur le développement des espéces d’insectes, notamment la température,
permet de prédire leur aire de répartition géographique potentielle
et leur performance face au changement climatique. »

Silvicultural strategies

Foresters can adjust harvesting based on the vulnerability of balsam fir. They can also select
new forest management methods, such as rejuvenation approaches, early harvest or salvage
of currently infested areas or areas expected to be infested in the future. CFS-LFC researchers
collaborate with partners at the Northern Forestry Centre and the Canada Centre for Remote
Sensing in order to develop methods for mapping changes in forests associated with SBW
outbreaks.

A Source of Innovatrion

What effect does climate change
have on the dynamics of SBW populations?

Climate change can affect the behaviour of insect populations in their current range by
altering the ecological interactions that regulate them. These effects are difficult to predict
even for the most studied species, such as the spruce budworm in North America.

CFS-LFC researchers developed BioSIM, a software tool that uses weather data and
information on pest responses to temperature. Generic modelling tools such as BioSIM use
available knowledge about the responses of particular species to key climatic factors to
predict their geographic range and performance. These models focus mainly on factors that
determine the insect’s seasonality and those that affect its winter survival. Once a seasonality
modelis available for aninsect species, its distribution can be predicted by mapping climates
that produce viable seasonality and overlaying the distribution of resources vital to that
species.

A tool that is used worldwide, BioSIM has been used in Quebec to, among others, optimize
planning of pest control measures, such as spraying for spruce budworm, and to predict the
impact of climate change on mountain pine beetle infestations in western Canada.

To learn more about BioSIM:
http://cfs.nrcan.gc.ca/projects/133

Using modelling to enhance pest control

Jacques Régniere, a CFS-LFC researcher, studies the dynamics of forest insect populations,
infegrated pest management, modelling and seasonality (control and climate change). He
spearheaded the development of BioSIM and is sfill responsible for the model. This technology
makes it possible to address major questions about the effect of climatic conditions and
forest conditions on insect behaviour.

“Knowledge about an insect species’ developmental responses
to key climatic factors, especially temperature, is used to predict
the species’ potential geographic range and performance under

climate change.”
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Incidence

des épidémies
sur le bilan du
carbone

Une épidémie de TBE réduit
subitement les volumes de bois
récoltables, mais son impact sur
le carbone est plus complexe.
L'aftaque des insectes ralentit la
croissance ef, dans le pire des
cas, tue les arbres et transfere
leur carbone du réservoir de
biomasse vivante au réservoir
de bois mort. Des mesures faites
sur des peuplements de pins de
Murray tués par le dendroctone
du pin montrent cependant que
la reprise végétale rapide et la
décomposition lente des chicots
réduisent le taux de perte de
carbone vers |'atmosphére. Les
peuplements morts sont aussi
pendant quelques années plus
susceptibles aux feux, mais les
analyses ne suggerent qu'une
interaction modérée des deux
types de perturbations. A I'échelle
du paysage, une épidémie de TBE
a donc comme effet principal de
rajeunir la forét, d'en réduire la
biomasse vivante et donc de limiter
son contenu en carbone. Peu
importe la forme qu’elles prennent,
tfoutes les interventions visant a
réduire la sévérité des épidémies
ont une incidence sur le bilan du
carbone, car elles confribuent
a conserver le carbone dans les
foréts.

Effect of epidemics
on the carbon
balance

An SBW epidemic causes a sudden
decline in harvestable timber
volumes, but its effect on carbon
is more complex. Insect attacks
slow the rate of tree growth and,
in the worst case scenario, kill the
frees, causing a fransfer of carbon
from living biomass to dead
wood. However, measurements
taken on lodgepole pine stands
kiled by mountain pine beetles
show that rapid forest regrowth
and slow decomposition of snags
reduce the rate at which carbon
is released into the atmosphere.
Although budworm-killed stands
remain more susceptible to fire for
a number of years, studies have
indicated that there is only a
moderate interaction between the
two types of disturbance. At the
landscape level, the main effect
of a SBW outbreak is rejuvenation
of the forest and a reduction in
the living biomass and hence of its
carbon content. All interventions
aimed at reducing the severity of
outbreaks have an effect on the
carbon balance because they
help to preserve the carbon stored
in forests.



Er I"avenir?
Le partenariar

au ceeur de
'innovation

Force est de constater les progres scientifiques autour
de la TBE et de souligner I'importance du partenariat
en recherche. Au Québec, les chercheurs du SCF-
CFL collaborent notamment avec le ministere des
Ressources naturelles et de la Faune du Québec, la
Société de protection des foréts conftre les insectes et
maladies (SOPFIM) et différentes universités.

Pour limiter les dommages causés par une nouvelle
épidémie, le SCF a choisi une approche proactive
basée sur une amélioration de nos connaissances
scientifiques dans quatre principaux domaines.

1) Augmenter notre connaissance sur les facteurs
impliqués dans le déclenchement et la propagation
des épidémies, plus particulierement sur :
* |a dynamique des populations et leur dispersion
géographique,
¢ les ennemis naturels de la TBE,
¢ |'influence du climat sur le cycle de vie de
I'insecte, et
e |a structure des peuplements.

2) Diversifier I'offre en produits antiparasitaires :

« étudier le potentiel d'agents de lutte microbiens
ou de virus, et

e développer des insecticides biologiques.

3) Modéliser l'intensité des épidémies & venir,
notamment par rapport au changement climatique.

4) Appliquer la génomique comme outil pour améliorer
la gestion des populations.

Ces nouvelles connaissances appuieront la prise de
décisions dans I'approche proactive privilégiée.

Pour découvrir les publications du SCF :
http://scf.rncan.gc.ca/publications

What about the
Future?
Partnering for
[Nnnovatrion

Many scientific advances have been made in SBW
research through the collaborative activities of
research partnerships. In Quebec, CFS-LFC researchers
work closely with the ministere des Ressources naturelles
et de la Faune du Québec, with Société de protection
des foréts contre les insectes et maladies (SOPFIM) and
with various universities.

To limit the damage associated with SBW outbreaks,
the CFS has adopted a proactive approach based on
increasing scientific knowledge in four main areas.

1) Increasing knowledge of the factors that trigger and

propagate outbreaks, particularly with regard to:

* the dynamics of populations and their geographic
range

* natural enemies of SBW

¢ the influence of climate on the life cycle of the insect

* stand structure.

2) Diversify the range of pest confrol products:

e study the potential of microbial and viral control
agents

» develop biological insecticides.

3) Model the intensity of future outbreaks, notably in
relation fo climate change.

4) Use genomics as a fool for enhancing SBW
population management.

This new knowledge will support decision making as
part of this proactive approach.

To find CFS publications:
http://cfs.nrcan.gc.ca/publications
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Les épidémies réguliéres de tordeuse des
bourgeons de I'épinette (TBE) sont responsables
des plus importants dommages causés aux
sapins et aux épinettes du Canada. Depuis plus
d’un demi-siécle, des chercheurs du Service
canadien des foréts (SCF) s'intéressent a la TBE.

La présente brochure vise d regrouper les

connaissances sur cet insecte, sur les épidémies

. cycliques qu'il cause et sur les méthodes de
lutte ainsi qu’'a montrer comment il peut étre
source d'innovation. Ce tour d’horizon s’intéresse
spécifiquement a la recherche menée au Centre
de foresterie des Laurentides; toutefois, elle

n’est possible que grGce au partenariat avec

les chercheurs des autres centres du SCF, des
gouvernements provinciaux et des universités.

Pour en savoir davantage
sur le Service canadien des foréts
et ses travaux de recherche :

http://scf.rncan.gc.ca
http://scf.rncan.gc.ca/projets
http://cfs.nrcan.gc.ca/pubwarehouse/
pdfs/32846.pdf

Spruce budworm (SBW) outbreaks occur at
regular intervals, causing significant damage to
fir and spruce trees in Canada. Canadian Forest
Service (CFS) researchers have been studying
this insect pest for more than 50 years.

This brochure provides a synthesis of current
knowledge on the spruce budworm itself,

on cyclic outbreaks of the insect and on
control measures, as well as on the innovative
approaches it has inspired. The focus is on
research carried out at the Laurentian Forestry
Centre, which is made possible through
parinering and collaboration with researchers
working for other CFS centres, provincial
governments and uvniversities.

Vo £ 4

To learn more
about the Canadian Forest Service
and about its research:

http://cfs.nrcan.gc.ca
http://cfs.nrcan.gc.ca/projects
http://cfs.nrcan.gc.ca/pubwarehouse/
pdfs/32846.pdf
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