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EVALUATION DE LA VIRULENCE D'UNE SOUCHE NEO-CALEDONIENNE
DE BEAUVERIA BASSIANA VIS A VIS DU SCOLYTE DE LA GRAINE DU

CAFEIER HYPOTHENEMUS HAMPEI FERRARI (COLEOPTERA, SCOLYTIDAE)

COCHEREAU P. (1), KOHLER F.(2), MARIE G.(3) et POTIAROA T.(1)

Résumé

Des lots de 50 3 100 drupes de caféier ont été plongés, avec au-
tant de femelles infestantes du Scolyte de la graine du caféier
(Hypothenemus hampei Ferrari), dans des solutions aqueuses de
concentrations <croissantes de conidiospores d'une souche néo-
calédonienne de Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. récoltée dans
la nature (souche "Sarraméa"). La baisse de fécondité, la morta-

lité et le comportement du scolyte atteint par le champignon ont
été observés.

Mots-clés : scolyte, caféier, Beauveria bassiana, fécondité, mor-
talité, comportement.

Summary

Fifty to 100 coffee berries have been dipped, with as many infes-
ting adult females of the coffee berry borer (Hypothenemus hampei
Ferrari), into increasing concentrations water solutions of a new
caledonian strain of Beauveria bassiana (Bals.) Vuill. <collected
in the field ("Sarraméa" strain). Fecundity, mortality and beha-
viour of the borer affected by the fungus are reported.

Key words : coffee berry borer, coffee tree, Beauveria bassiana,
fecundity, mortality, behaviour.

INTRODUCTION

Le scolyte de la graine du caféier (Hypothenemus hampei Ferrari),
est originaire de 1'Afrique centrale (Waterhouse et Norris, 1981)
mais vraisemblablement aussi de 1'Afrique de 1'Ouest (Brun et
al., 1994). Depuis le début du siécle, il s'est progressivement
installé dans toute les grandes zones caféiéres du monde; seule
reste indemne la partie sud-ouest du Pacifique proche de la Nou-
velle-Calédonie : Papousie-Nouvelle-Guinée, Australie, iles Salo-
mon et Vanuatu.

(1) entomologistes au Centre Orstom de Nouméa
(2) phytopathologiste au Centre Orstom de Nouméa
(3) stagiaire du Brevet de Technicien Supérieur (BTS)

1



LE SCOLYTE DE LA GRAINE DU CAFEIER EN NOUVELLE-CALEDONIE

Ce ravageur a été observé pour la premiére fois dans le nord-
ouest de la Nouvelle-Calédonie, dans la région de Gomen, en aoit
1948 (Bugnicourt, 1950; Cohic 1958), si ce n'est plus té6t (Lava-
bre, 1966). Ainsi, c'est depuis le tiers nord de 1'ile, ©plus
chaud, que le ravageur s'est en cing ans répandu sur 1'ile tout
entiére en descendant progressivement vers le sud le long des
deux cdtes est et cuest. Dés septembre 1949 le Gouverneur de la
Nouvelle-Calédonie promulgait par arrété 1les mesures de lutte
culturale a4 prendre contre ce ravageur: date limite de récolte,
récolte sanitaire (le ramassage de tous les fruits subsistant
dans la plantation aprés la récolte), traitement de la récoclte
par voie humide (les fruits sont plongés dans 1'eau avant le dé-
pulpage, puis les grains), suppression des plantations abandon-
nées et des plantations mixtes de Coffea canephora var. robusta
et C. arabica. Par la suite Cchic et Lavabre ont préconisé, entre
autres, 1la lutte chimique, notamment a4 l'aide de 1'endosulfan.
Cochereau (1965) constate que les pourcentages des drupes miires
scolytées varient en 1964 sur la cb6te Est de 1la Nouvelle-
Calédonie de 7Z 4 99%Z (17 prélévements portant sur un total de
5500 fruits) et en février 1965 entre 1Z et 94% (13600 fruits en
34 préleévements); 11 rappelle la récolte sanitaire, préconise de
parfaire 1'ombrage au moyen d'Albizzia lebbeck (L.) Benth. (le
"bois-noir); en effet il suffit de quelques caféiers non ombragés
dans wune plantation pour constituer des foyers a scolyte. I1
conseille aussi de supprimer les caféiers Arabica subsistant au
milieu d'une plantation de Robusta, parce que les fructifications
de ces deux variétés étant décalées la multiplication du ravageur
s'en trouve favorisée; il en est de méme chez les arbres malades
ou asphyxiés par l'eau, qu'il faut donc aussi supprimer. Il pré-
conise enfin wun traitement chimique par poudrage sous béche des
tas de fruits récoltés, afin de supprimer les scolytes adultes
qui s'envolent en fin d'aprés midi des aires de séchage vers les
caféiéres. Il note enfin en trois biotopes, sur 12% a 22% des
drupes scolytées, 1la présence constante du champignon entomopa-
thogéne Beauveria bassiana (Bals. Vuill.): en deux vallées de
montagne (Amoa et Nimbayes) et en bordure de mer (Touho).

Les dégats du scolyte sur fruits (pourcentage des drupes mires
trouées), d'abord grossiérement évalués en général a 50 %Z par les

services de 1'Agriculture de Nouvelle-Calédonie, ont été ramenés
en 1966 par Lavabre entre 10 et 25%Z en vallée de montagne, mais
montés a4 90 7 sur la c6te Est (Poindimié-Touho), 1le chiffre glo-

bal moyen de 33% étant retenu. Lavabre (1966) rappelle 1'inciden-
ce limitative du champignon Beauveria bien qu'il ne 1'ait pas ob-
servée. Dans le cadre des travaux récemment menés en Nouvelle-
Calédonie, nous avons souvent constaté que les populations, donc
les attaques du ravageur sur les drupes, sont au méme moment sou-
vent trés différentes (de 5%Z a4 100%Z des fruits sont trcués) d'une
plantation & une autre voisine et méme entre deux arbres voisins
d'une méme plantation. Ces situations se retrouvent d'une année
sur 1l'autre aux mémes endroits, avec des variations normales dies
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au climat de 1'année. Ceci suggére que ces diverses populations
sont régies par des facteurs de mortalité autres que les facteurs
de mortalité intrinséques & l'espéce. Comme l'insecte se déplace
peu, il ne faut pas, dans ces conditions, trop compter sur lui
pour propager une mycose dans la nature; par contre, si la souche
choisie de Beauveria est agressive, des épandages appropriés de
spores ou de mycélium, bien situés par rapport a la gradation du
ravageur, doivent s'avérer efficients sur une plantation donnée.

BEAUVERIA BASSIANA SUR H. HAMPEI DANS LE MONDE ET EN NOUVELLE-
CALEDONIE

Le champignon est répandu partout dans le monde sur le scolyte du
grain de café. La présence de Beauveria sur cet insecte séminivo-
re a fait l'objet d'observations originales dés le début du sie-
cle & Java. Ticheler (1961) rappelle que Leefmans y a prouvé la
nature entomoparasitaire du champignon. Bally le décrit et Ile
nomme Botrytis stephanoderis : mycélium blanc cloisonné, conidies
rondes. Sladden (1934) note que la mycose est fréquente & Java
sur des scolytes adultes installés dans des fruits de ©branches
ombragées, surtout pendant la saison des pluies. Des essais d'u-
tilisation du champignon y furent tentés : poudrage des fruits
avec les conidiospores . du champignon, aspersion des fruits au
moyen d'une solution aqueuse de spores, lacher de scolytes sur
une culture du champignon avant leur libération en plantation...
Mais la propagation espérée de la maladie & partir d'un point
d'infestation fut décevante. Selon Ticheler (1961), un ciel cou-
vert et une humidité élevée (80%) mais non excessive (car alors
la longévité des spores diminue) favorisent la mycose. Les condi-

tions de l'environnement favorisant B. bassiana ont été souvent
discutées (Walstad et al., 1970; Fargues, 1972). En Céte d'Ivoi-
re, parfois jusqu'a 26% des cerises trouées présentent la mycose

(Ticheler, 1961). Barrera et al. (1990) discutent la possibilité
de trouver wune formulation d'un insecticide fongique utilisant
une souche trés virulente. Moore et Prior (1988) rappellent que
les techniques d'application du champignon au champ doivent étre
recherchées, 1la plus forte dose léthale n'étant pas forcément la
meilleure si 1'on veut largement disséminer la maladie. Waterhou-
se et Norris (1981) rapportent que depuis 1922 Beauveria est ob-

servé sur le scolyte en de nombreux pays : Java, Brésil, Jamail-
que, divers pays africains; 1l faut ajouter a cette liste plu-
sieurs pays d'Amérique centrale (Murphy, 1990) et depuils 1965
(Cochereau) la Nouvelle-Calédonie. Klein Koch (1989) note qu'en

Equateur la mycose a Beauveria est actuellement 1'ennemi naturel
le plus important du scolyte et que la mise au point d'une prépa-
ration fongique wutilisant une souche virulente est envisagée.
Murphy et Moore (1990) discutent des conditions de la production
de B. bassiana en pays en voie de développement, de sa formula-
tion et de son utilisation au champ. Un programme centré sur
Beauveria et doté d'importants crédits débute actuellement en Co-
lombie.



On considére en général que Beauveria peut exercer naturellement
une action répressive sur les populations du scolyte dans des
conditions trés humides et chaudes. Ce n'est pas le cas en Nou-
velle-Calédonie pour la souche concernée. Si nous avons parfois
observé la mycose en conditions d'humidité importante : bord de
cours d'eau, ombrage épais d'érythrines-"piquants" (Erythrina
fusca), ou alors ambrage absent mais caféiers trop denses, ca-
féiers asphyxiés par une nappe d'eau souterraine ou attaqués par
le pourridié (Phellinus lamaensis), le facteur température, par
contre, est plus aléatoire. En effet il n'est pas rare d'obser-
ver la mycose durant la saison fraiche en vallées de montagne
(Névaho, Sarraméa), ou les températures nocturnes descendent
couramment au dessous de 10°C, les caféiéres étant alors envelop-
pées d'épais brouillards matinaux. Par ailleurs, nous avons re-
marqué que la mycose n'est que trés rarement observée en planta-
tions traitées a l'endosulfan. En Nouvelle-Calédonie aucun ento-
mophage important ne limite naturellement les populations du sco-
lyte; seul Beauveria peut constituer, avec la récolte et parfais
un cyclone qui emporte les cerises séches a la riviére, le fac-
teur primordial de mortalité de ces populations.

La mycose & Beauveria bassiana, que nous notions déja communément
en Nouvelle-Calédonie en 1965 sur un insecte exotique tel que le
scolyte du grain de café, provient trés probablement d'autres co-
léoptéres endémiques néo-calédoniens et non de l'aire d'origine
africaine du scolyte. Nous recherchons actuellement de tels hdtes
aoriginels. En effet, étudiée par Bridge et al. (1990), une souche
néo-calédonienne de Beauveria se distingue fortement de 15 autres
souches provenant de 9 autres pays répartis sur 3 continents:
Afrique (Togo, Kenya), Asie (Indonésie, Sri Lanka) et Amérique
(Brésil, Mexique, Equateur, Guatemala, Jamaique). Les tests d'ap-
titude des souches & utiliser diverses sources de carbone, a
transformer 1'urée en ammonium ou & hydrolyser diverses protéines
sont similaires. Les enzymes choisies pour les tests d'électro-
phorése sont des enzymes cytoplasmiques plutdt indépendantes per-
mettant de déceler des différences au niveau de la souche ou de
la population. Les bandes obtenues a l1'électrophorése pour les 16
souches et &4 systémes enzymatiques sont semblables, sauf pour
trois souches dont celle provenant de Nouvelle-Calédonie. Cette
derniére est la seule a montrer une activité avec le révélateur
de la phosphatase alcaline et produit de facon trés significative
toutes les enzymes importantes sauf la catalase, en particulier
une chitinase associée avec la virulence du champignon vis a vis
de l'insecte et une lipase corrélée avec une forte sporulation.
D'autres particularités isolent des 13 autres souches, en compa-
gnie de la souche néo-calédonienne, une souche kényane pauvre
productrice de chitinase (donc peu agressive vis a vis d'fH. ham-
pei) et une souche cingalalise dégénérée par l'dge (63 ans en my-
cothéque). Les 13 autres souches sont trés voisines les unes des
autres et forment ainsi un groupe homogéne permettant de les
considérer issues d'une méme population africaine essaimée de par
le monde en compagnie de H. hampeil.



MATERIELS ET METHODES

Deux expérimentations ont été conduites: la premiére par immer-
sion de 600 drupes et de 600 scolytes dans des solutions de titre
connu de spores du champignon, la seconde par immersion seule de
300 drupes, avant que ces derniéres soient présentées individuel-
lement & 300 scolytes femelles; cette derniére situation est plus
proche des conditions naturelles si 1'on veut effectuer des trai-
tements au champ au moyen de suspensions aqueuses ou huileuses de

spores du champignon (Prior et coll., 1988). Le comportement de
l'insecte malade, sa fécondité et sa mortalité ont ensuite été
observées. -

Choix de la souche

Les différents isolats de Beauveria bassiana récoltés en Nouvel-
le-Calédonie et conservés a la mycothéque du Laboratoire de Phy-
topathologie de 1'Orstom & Nouméa sont entretenus sur 10 cc de
milieu gélosé PDA (Potato Dextrose Agar) incliné en tube & essai
et conservées ainsi & 20°. L'aggressivité et la virulence de
l'isolat choisi ("Sarraméa") nous semblent grandes car ce dernier
a été isclé d'une importante population de scolytes adultes ré-
coltés morts de mycose (figures 1 et 2): le 7 octobre 1991 de
nombreux cadavres de scolyte recouverts d'un mycélium blanc bou-

chaient 1les trous d'entrée sur de nombreuses fruits verts et
rouges de caféiers Robusta de la plantation E. Chelehy (tribu d4°
Heuké). La méme situation était observable au méme endroit le 7

juin 1992 sur 55% des drupes vertes scolytées. Dans une vallée de
montagne de la cote est de Nouvelle-Calédonie (Tchamba) ce phéno-
méne est commun sur drupes vertes et rouges, mais aussi en pleine
saison séche sur des populations résiduelles de scolytes adultes
quli subsistent réfugiées en drupes desséchées d'inter-campagnes
(20 janvier 1994).

Multiplication du champignon

Celle-ci est obtenue sur le méme milieu gélosé PDA placé en boi-
tes de Pétri & la température de 25° pendant 10 jours. Un sachet
de purée mousseline du commerce de 125 grammes est versé dans 1
litre d'eau distillée, avec 10 g/l de glucose et 15 g/l d'agar.
Aprés agitation le tout est filtré. Afin d'éviter 1l'envahissement
du milieu par des bactéries, on ajoute un antibiotique bactérios-
tatique (pénicilline-collimycine) & raison de 1 million U/l et du
rose Bengale en solution a4 3°/--. Ces doses permettent de confec-
tionner 50 boites de multiplication recevant chacune 20 cc de mi-
lieu gélosé. Les boites et le milieu sont ensuite stérilisés a
l'autoclave a4 120° pendant 25 minutes. L'ensemencement des boites
de Pétri est obtenu en étalant une prise de conidiospores de 1'i-
solat cholsi conservé en tube gélosé; ces derniéres sont mises en
suspension dans de 1'eau distillée stérile, laquelle est étalée
sur toute la surface de la boite. Les boites sont enfin placées
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dans une armoire a la température constante de 20°.
Solutions-méres.

Lors d'une premiére expérience la solution-mére destinée & 1'in-
fection des scolytes et des drupes a été obtenue en découpant
tout d'abord dans trois boites de Pétri des petits morceaux de
milieu PDA recouverts du feutrage blanc de mycélium et de con-
idiospores, puis en les plongeant dans 300cc d'eau stérile addi-
tionnée d'un mouillant non toxique (Tween 80). La seconde solu-
tion-mére a été obtenue en raclant avec une spatule la surface
des cultures de 8 boites de Pétri, puis en plongeant ce préléve-
ment dans 500cc d'eau distillée stérile. Le bécher et son contenu
sont ensuite soumis pendant une dizaine de minutes aux actions
d'un vibreur et d'un agitateur magnétique, afin de détacher les
conidiospores de leur substrat. Les solutions sont enfin passées
sur un filtre & mailles de 50 microns afin d'éliminer les amas de
mycélium et de spores et d'obtenir des solutions-méres aussi ho-
mogénes que possible. Le titrage de chaque solution-mére est dé-
terminé par dénombrement des spores en cellule de Malassez, sur
une prise effectuée A la pipette au centre du liquide bien agité.
La solution-mére de la premiére expérience titrait 45.105 spo-
res/ml, celle de la seconde 52.103 spores/ml. Les quatre autres
solutions utilisées dans chacune des expériences ont été obtenues
par dilutions successives au 1/10 éme de chaque solution-mére
dans de l'eau distillée stérile. Chaque solution-témoin est cons-
tituée d'eau distillée stérile.

Rassemblement des scolytes,

Une difficulté importante d'une telle expérimentation - outre
qu'il est impossible d'observer au cours de 1l'expérimentation
l'action de 1la mycose sur les insectes restant cachés & l'inté-
rieur de la graine - réside dans le fait qu'il faut rassembler un
grand nombre de scolytes adultes au jour choisi pour 1'infesta-
tion. Il faut ainsi pouvoir disposer au méme moment de tous les
insectes nécessaires 4 la constitution des lots & immerger avec
les fruits dans les solutions fraiches de spores de Beauveria.
Faute d'élevages de masse au laboratoire sur milieu artificiel,
ces scolytes ne peuvent étre que ceux sortis de drupes observées
trouées dans la nature, puis récoltées, et dont les graines sont
le plus souvent fortement colonisées par 1'insecte.

Le rythme moyen des sorties journaliéres d'échantillons de drupes
rouges trouées et récoltées dans une plantation connue de ca-
féiers Arabica (Paita) a d'abord été déterminé. Il s'est avéré
qu'il fallait & 1'époque <choisie pour l'expérimentation (fin
juin), c'est & dire en période de gradation des populations du
scolyte en plantation d'Arabica, 100 fruits rouges scolytés pour
obtenir au laboratoire une moyenne de 10,2 scolytes par jour sur
une période de 10 4 16 jours selon les lots. Les drupes étailent
placées sur une a deux couches dans des boites en plastique de
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28x28x9cm, au couvercle muni d'un grillage a maille de 0,2 mm et
continuellement ventilées, afin d'éliminer 1l'eau de condensation
des fruits rouges et diminuer 1'envahissement des boites par les
moisissures. Dans le méme but, le fond des boites fut aussi re-
couvert d'une couche de sable fin ou de papier absorbant. Afin
d'augmenter les sorties de scolytes au laboratoire, divers essais
non concluants ont été menés au moyen d'éclairages a l'ultra vio-
let ou chauffants & 1'infra rouge. En régle générale, il a été
reconstaté (Baker et al.,  1992) que les sorties massives de sco-
lytes se produisent dans 1l'aprés midi, entre 14 heures et 16 heu-
res. Dans l'attente de la fin du rassemblement de 600 ou 300 sco-
lytes nécessaires aux expérimentations, les scolytes ont pu étre
conservés pendant 12 heures au maximum avec une mortalité infé-
rieure 4 5 Z dans des tubes aérés contenant des bandes de papier-
filtre humidifiées et placés dans 1'obscurité a 20°. Les fruits
utilisés pour les deux expérimentations sont de grosses drupes
rouges d'Arabica récoltées dans un bioctope ol le scolyte est ab-
sent (Nakutakoin). et peut-étre aussi Beauveria bassiana. De tou-
tes facons, afin de les débarrasser de toute spore de Beauveria,
les drupes utilisées ont été mises & tremper pendant wune heure
dans wune solution d'eau de Javel &4 2 2 (48° chl.) puis abondam-
ment rincées. Cependant, les scolytes utilisés issus de popula-
tions sauvages récoltées dans la nature, ne peuvent, eux, é&tre
déclarés indemnes de Beauveria avant 1l'expérimentation, méme si
la mycose n'est pas observable sur les insectes utilisés.

Méthodes d'infestation.

Lors de la premiére expérimentation, comportant 5 solutions de
spores de Beauveria et un bain-témoin d'eau distillée stérile,

chaque lot de 100 scolytes bien vivants, placé dans un tube com-
portant un bouchon grillagé laissant entrer la solution et sortir
l'air, a été immergé pendant 10 secondes dans une solution cor-

respondante de spores ou dans l'eau distillée stérile pour le
lot-témoin. Le volume de chaque bain était de 300 cc additionnés
de deux gouttes de mouillant. De méme les 100 drupes de chacun
des 6 lots ont été immergées ensemble dans leur bain respectif en
les plagant dans un petit panier en grillage, stérilisé a 1'eau
de javel puis rincé entre chaque opération, comme le tube & sco-
lytes. Scolytes et fruits furent ensuite séchés sur papier-filtre
avant d'étre placés individuellement dans un tube au bouchon aé-
ré, a raison d'un scolyte pour une drupe. Lors de la seconde ex-
périmentation, plus simple, seuls les 6 lots de 50 drupes ont été
immergés dans leur bain respectif.

Observations sur les fruits et les scolytes.
Les différents lots constitués de tubes 1individuels contenant
chacun une drupe et un scolyte sont conservés a la température

ambiante du laborateocire (25°).

A partir du cingquiéme jour aprés l'infestation, chaque lot de
drupes est examiné chaque jour, pendant 34 jours (premiére expé-



rience) ou 45 jours (seconde expérience). N'ont été considérés
comme morts de mycose que les individus dont le cadavre présen-
tait, parfois avec un certain délai, le feutrage mycélien blanc
caractéristique de Beauveria. Est d'abord notée la mort précoce
du scolyte non entré dans le fruit proposé, ou sa mort lorsque,
c'est le cas le plus fréquent, 1l a pratiqué un trou d'entrée
mais est encore visible depuis 1l'extérieur dans le mésocarpe de
la drupe. Ces drupes sont au fur et a mesure retirées des lots
mis en observation puis disséquées. Sont conservés en observation
les tubes ol 1l'insecte, bien que toujours vivant, ne tente pas
d'entrer dans le fruit qui lui est proposé, puils ceux ol il est
entré bien vivant dans le fruit mais n'est plus observable direc-
tement. Il peut cependant revenir a l'entrée du trou pour y mou-
rir de mycose: il est alors dénombrable et la drupe correspondan-
te peut @étre aussitdt disséquée. Lorsque le scolyte n'est plus
visible de 1'extérieur et reste dans cette situation Jjusqu'a la
fin de l'expérimentation, la dissection de chaque fruit sous la
loupe binoculaire aprés le 34 éme ou le 45 éme jour permet d'éva-
luer le travail effectué par le foreur avant sa mort, s'il est
alors mort, et sa fécondité éventuelle, ou jusqu'a ce jour, s'il
est encore vivant. Pour rendre compte de facgon précise du travail
de forage effectué par le scolyte avant sa mort, de son comporte-
ment ou de sa ponte éventuelle, deux échelles de notation ont été
mises au point.

Une premiére échelle de notations rend compte du comportement du
scolyte plongé ou non dans une solution de spores de Beauveria,
entré dans une drupe & 1'épicarpe recouvert de conidiospores et
ayant effectué un travail de forage pour se nourrir et éventuel-

lement abriter sa progéniture avant de mourir, ou non, avant la
fin de l'expérimentation. Ces situations, précisées parfois par
la dissection de la graine en fin d'expérimentation, sont dés-

ignées par les chiffres de I & VI.

I - le scolyte est mort trés rapidement, avant son entrée complé
te dans le fruit; il est parfaitement visible depuis 1'ex
térieur du fruit; la longueur de sa galerie est inférieure
a 1,5 mm.

II - le scolyte est entré complétement dans la pulpe du fruit,
mais il n'a pas eu le temps de trouer la parche avant de
mourir; parfois il est encore visible depuis l'extérieur du
fruit; c'est le cas le plus fréquent.

III- le scolyte a troué la parche mais il ne 1'a pas traversée
entiérement.

IV - le scolyte a traversé la parche puis a creusé une galerie
principale dans le grain, mais il n'a pas pondu.

V - le scolyte a creusé une galerie principale dans le fond de
laquelle 11 a déposé un ou plusieurs oeufs.



VI - le scolyte a creusé une galerie principale, des petites lo-
ges latérales, avec débuts de galeries secondaires, ou il a
déposé des oeufs qui peuvent avoir donné des larves au mo
ment de la dissection et méme parfois des adultes.

Dans le comportement du scolyte la traversée de la parche est
particuliérement ‘retenue ici car elle présente une grande impor-

tance économique: en effet l'insecte commence alors a forer le
grain de café. C'est ce dégat qul sera évalué sur le lot de café
vert, aprés le déparchage, lors de l'expertise de la récolte,

lorsqu'il faudra payer le producteur a3 la qualité.

Une seconde échelle de notations rend compte de 1'emplacement du
cadavre dans la drupe, donc du déplacement éventuel de 1'insecte
avant sa mort. En effet, 1l'insecte malade peut effectuer un cer-
tain travail avant de mourir (échelle précédente); mais 1l appa-
rait qu'il ne meurt pas toujours sur place au cours de ce tra-
vail: il peut abandonner par exemple le fond d'une galerie ol il
a commencé a pondre pour remonter au trou d'entrée qu'il a creusé
plusieurs jours auparavant a l'apex du fruit et y mourir. Ces si-
tuations sont désignées par les lettres A a D.

A - le scolyte mort se trouve a l'entrée de sa galerie, au ni-
vedau de 1'épicarpe du fruit; c'est le cas le plus fréquent.

B - le scolyte mort se trouve dans sa galerie, a l'extérieur de
la parche; 11 est en général visible sous 1l'éclairage de la
loupe binoculaire. Lorsqu'il est difficilement visible de
l'extérieur, pour s'assurer de sa mort trés probable et de
son emplacement, 1l est quelquefois besoin de découper en
tranches au scalpel la pulpe de la drupe. Ce cas est commun.

C - le scolyte mort se trouve aprés la parche, a son contact.
C'est la dissection de la graine aprés le jour choisi pour
la fin de 1l'expérimentation qui fournit cette information.

D - le scolyte mort se trouve dans une galerie, a l'intérieur de
la graine.

Les deux échelles se recoupent automatiquement, en particulier
les premiers jours de notations, lorsque le scolyte meurt rapide-
ment et reste visible depuis l'extérieur de la drupe. Les dernieé-
res informations les plus intéressantes sont données par la dis-

section des drupes au dernier jour de 1'expérimentation. Les
quelques scolytes dont la mort n'a pu étre déterminée auparavant
sont alors dénombrés morts ou vivants, ce qui permet de détermi-

ner les pourcentages de mortalité a la fin de 1'expérimentation.



LES RESULTATS

Les figures 3 et 4, avec les tableaux 1 a4 4, résument les obser-
vations effectuées sur les populations de scolytes soumises ou
non, avec les drupes correspondantes, & des bains dans des solu-

tions aqueuses de spores de Beauveria bassiana.

Les figures . 3 et &4 rendent compte, pour les deux expérimenta-
tions, de la dynamique de la mortalité du scolyte au cinquiéme
jour d'abord, puis entre des intervalles de temps variables
jusqu'au dernier jour, lorsqu'est effectuée 1la dissection des
derniers fruits. Les tableaux 1 et 2 rendent compte du comporte-
ment de forage des lots de scolytes traités ou non, de leur mor-
talité naturelle, de celle consécutive & la mycose, enfin de
leur ponte et de leur fécondité. Tous les scolytes n'entrent pas
dans les fruits proposés: une proportion plus ou moins grande
meurt rapidement dans le tube individuel d'infestation sans méme
tenter de pénétrer dans la drupe; 1les divers pourcentages figu-
rant dans les tableaux 1 et 2 sont par suite calculés par rapport
aux nombres d'insectes effectivement entrés dans les drupes pro-
posées.

Si 1l'on considére sur la figure 3 la mortalité dans le temps des
lots de scolytes femelles adultes trempées avec les drupes dans
les solutions de spores de Beauveria, on appelle dose 1 celle
contenant 45.10'spores/ml, dose 2 celle contenant 45.102spores/ml

et dose 5 celle & 45.10% spores/ml. L'examen des drupes a dé-
buté le Séme jour, au moment ou des scolytes morts et mycosés
sont apparus au trou d'entrée, en particulier dans les lots sou-
mis aux doses les plus faibles. La mortalité dans ces lots sem-
ble, d'aprés 1'allure des courbes, &tre apparue avant le 5é&me
jour. La mortalité de la moitié (50%Z) des scolytes entrés dans
les drupes est atteinte dés le 7&me jour pour la dose 5, au 9éme
jour pour la dose &4, au 10&me jour pour la dose 3 et seulement au
14éme jour pour les doses 2 et 1. Le témoin n'a pas atteint cette
mortalité au 34éme jour. Au l14éme jour apparait & toutes les con-
centrations, et méme pour le témoin, aprés un palier de plus en
plus marqué de la dose 5 au témoin, un brusque changement de pen-
te consécutif A& la remontée vers le trou d'entrée de nombreux
scolytes qui viennent y mourir. C'est ce phénoméne qui permet aux
deux plus faibles doses de dépasser une mortalité de 50Z au 14
eme jour. 11 doit étre 1ié & la population de scolytes utilisée
(origine Paita) puisqu'on l'observe aussi chez le témoin. Quel-
ques scolytes dont on ne peut déterminer 1'état avant la dissec-
tion des fruits, restent a l'intérieur des graines jusqu'au der-
nier jour de 1'expérimentation, sans remonter mourir au trou
d'entrée ol ils pourraient étre observés. Ces populations corres-
pondent aux paliers, plus ou moins marqués, mais qui ne sont gue
virtuels, observés sur les <courbes aprés les 14-17émes jours.
Lors de la dissection du 34éme jour on constate ainsi & toutes
les concentrations un saut important du pourcentage de mortalité
par rapport au palier du 33éme jour. Au 34éme jour la mortalité
est totale & la dose 5 mais subsistent vivantes diverses propor-
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tions des populations initiales aux doses 1inférieures, propor-
tions comprises entre 11%Z et 28% des populations initiales de la
dose 4 4 la dose 1. Chez le témoin subsiste encore 54% de la po-
pulation initiale 34 jours aprés 1l'immersion dans l'eau distillée
stérile additionnée de mouillant.

Sur la figure &4, qui rend compte de la mortalité des scolytes
aprés l'immersion des seuls fruits dans des solutions aqueuses de
spores du champignon, la mortalité de 50%Z des insectes est obser-
vée au 10éme jour pour la dose 5, au 12&me pour les doses 4 et 3
et au 19&me pour les doses 2 et 1 et le témoin. Ensuite, on con-
state un petit palier de quelques jours (du 19éme au Z25éme), puis
un brusque changement de pente entre le 25&me et 1le 35éme jour
(sauf pour la dose 4). Les mémes paliers "virtuels" que ceux ob-
servés lors de l'expérimentation précédente apparaissent du 35&me
au 44éme jour, veille des dissections marquant la fin de la se-
conde expérimentation. On peut cependant observer qu'a la dose 5
aucun scolyte ne vient mourir au trou d'entrée aprés le 17é&me
jour (mais la mortalité a déja alors atteint 75%Z). On constate le
méme phénoméne a4 partir du 19éme jour pour la dose 4 (avec seule-
ment 55% de mortalité), alors que les autres lots soumis & des
doses plus faibles évoluent comme décrit plus haut.

Dans 1l'expérience 1 (tableau 1), au 34éme jour, dans toutes les
" drupes oU les scolytes ont pénétré et sont encore vivants, 1ils
ont dans leur grande majorité pondu, fondé une colonie et 1ils
continuent & pondre. S'il ne subsiste plus de scolyte vivant au
34éme jour & la plus forte dose, 1la proportion des scolytes qui
ont pondu 3 cette dose est identique 3 celles des doses plus fai-
bles, sauf pour la dose 3 450 spores/ml (30%Z contre 52% chez le
témoin). Les proportions des scolytes morts sont en gros décrois-
santes pour les doses plus faibles. Il existe ainsi une descen-
dance pour un petit nombre de scolytes soumis & la plus forte
dose, c'est 4 dire qu'ils ont le temps de pondre avant de tous
mourir de mycose. Aux quatre doses inférieures 1l subsiste des
scolytes qui continuent & pondre aprés le 34éme jour. En outre,
leur fécondité est deux & trois fois plus forte que la fécondité
des scolytes ayant pondu & la plus forte dose et identique & cel-
le du témoin (8 oeufs et larves par scolyte vivant au 34éme
jour).

Le tableau 2 montre qu'avec des bains aux concentrations en spo-
res de Beauveria légérement plus fortes, o0 seuls les fruits du
caféiers sont plongés, les mortalités en fin d'expérimentation
sont comparables aux précédentes (tableau 1), sauf pour le témoin
chez lequel la mortalité est aussi trés importante. Dans ces con-
ditions, sauf & la plus forte concentration, un plus grand nombre
de scolytes a pondu si leur fécondité est plus faible, mais aussi
un plus grand nombre est mort de mycose aprés avoir pondu avant
la fin de l'expérimentation.

Les tableaux 3 et 4 concernent uniquement les scolytes morts a la
fin des expérimentations; 1ils résument les données recueillies
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selon les deux échelles de notation précédemment précisées et in-
diquent ainsi 1l'emplacement ol a été observé chaque cadavre et le
travail effectué par le scolyte correspondant avant sa mort. Sur
chacun de ces tableaux les nombres de scolytes morts observés
dans les situations (I,A), (II,A), (II,B), (III,C), (IV D)
(VI,D) sont donnés dans chaque case correspondante dans l'ordre
suivant: pour le témoin au coin supérieur gauche de la case puis,
dans l'ordre normal d'une lecture de gauche & droite, les nombres
de scolytes observés pour les concentrations croissant de 450 ou
520 spores/ml & 45.105 ou 52.10% spores/ml. Les valeurs pour la
plus forte concentration se trouvent ainsi au coln inférieur
droit de chaque case. Si l1l'on considére les rangées des tableaux
3 et 4, la limite entre B et C représente la parche de la graine.
En A et B le scolyte est mort avant de 1'avoir dépassée, ou bien
il 1'a dépassée mais il est revenu mourir prés de son trou d'en-
trée. En C et D le scolyte mort se trouve aprés la parche, dans
le grain. Si 1'on considére les colonnes des tableaux 3 et 4, les
colonnes I et II représentent un travail effectué avant la par-
che, dans la pulpe du fruit, la colonne III un travail de percée
de la parche, les colonnes IV & VI un travail de forage d'une ga-
lerie principale dans le grain lui-méme, la ponte étant absente
de la colonne IV mais présente en V et VI. La <colonne VI rend
compte d'un travail conséquent avec des galeries secondaires et
d'une progéniture du scolyte en fin d'expérimentation. En outre,
si par exemple on considére sur le tableau 4 la colonne VI, sur
un total de 15 scolytes du lot 2 ayant creusé des galeries secon-
daires et pondu, un seul est resté mourir en D, deux en C, mais
trois sont remontés en B et neuf en A.

DISCUSSION

Il existe une grosse différence entre les deux expérimentations
(figures 3 et 4 et tableaux 1 et 2). Dans la premiére expérimen-
tation, le fait de tremper les scolytes eux-mémes dans les solu-
tions de spores de Beauveria fournit un inoculum infestant bien
supérieur a la seconde expérimentation. Lors de cette derniére,
le scolyte non trempé entre en contact seulement avec les spores
se trouvant sur la drupe, par l'intermédiaire de ses tarses, de
ses antennes, de sa face ventrale et de ses mandibules.

Lors des deux expérimentations (tableaux 1 et 2), on observe une
forte mortalité des scolytes chez le témoin, surtout lors de 1la
seconde expérimentation (80%), mortalités qui devraient étre na-
turelles. Dans la premiére expérimentation la mortalité chez le
témoin est toujours bien inférieure aux mortalités obtenues apreés
l'immersion des insectes dans les solutions infestantes addition-
nées d'un mouillant. Dans la seconde expérimentation cette diffé-
rence dans les mortalités entre témoin et solutions 1infestantes,

lors de la dissection des derniéres drupes, est bien moins mar-
quée; pourtant, dans ce cas, les insectes ne sont plus agressés
par une immersion infestante. Par contre, ces derniéres popula-

tions de scolytes, dont 1'état physiologique moyen reste inconnu,
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ont été prélevées en milieu naturel un mois et demi plus tard,
alors que leur gradation déclinait. Leur mortalité naturelle at-
tribuable a la vieillesse & cette époque de 1'année (aolGt) - dans
laquelle Beauveria a4 1'état latent doit aussi intervenir - est
sans doute plus 1importante que sur les populations de scolyte
prélevées en juin pour la premiére expérimentation, alors que la
gradation était ascendante. Ces morts parmi les témoins repré-
senteraient alors des femelles agées qui, aprés avoir survécu du-
rant la saison séche en drupes desséchées, ont pondu et établi
leurs colonies dans les premiéres drupes vertes disponibles. EI-
les ont alors été amenées 3 sortir anormalement du fruit mlr ou
elles se trouvalent, une fois ce dernier transporté au laboratoi-
re afin d'obtenir les insectes nécessaires aux expérimentations.
Ces mortalités naturelles dans les populations-témoins de scoly-
tes récoltées en plantation pour les expérimentations sont donc a
retrancher des mortalités observées a la suite de la mise en con-
tact des lots de scolytes avecles diverses concentrations de spo-
res de Beauveria. Si 1l'on exclut ainsi la mortalité chez le té-
moin, l'infestation effective par le champignon porte sur environ
54% des scolytes utilisés dans la premiére expérimentation et
seulement 20%Z dans la seconde. Dans les deux cas la mortalité est
totale & la plus forte concentration en conidiospores.

Si - cette mortalité importante dans les lots-témoins n'était pas
naturelle, ce sont alors les.conditions retenues pour les expéri-
mentations qui doivent intervenir. Dans les deux cas, les drupes
rouges bien miires utilisées proviennent d'une caféiére ou le sco-
lyte est absent (Nakutakoin); elles ne devraient donc pas porter
de conidiospores de Beguveria. Néanmoins, les drupes sont dans
les deux cas désinfectées dans 1l'eau de javel, séchées, puis
trempées dans 1'eau distillée stérile additionnée d'un mouillant.
Quant aux scolytes utilisés pour les deux expérimentations, 1ils
proviennent d'une méme plantation abandonnée de caféiers Arabica
(Paita) ou la mycose a Beauveria existe, mais a4 un faible niveau
selon nos observations. Ces insectes doivent donc porter sur eux
quelques conidiospores du champignon. Lorsque les scolytes du té-
moin sont trempés dans l'eau distillée additionnée de mouillant,
ce simple fait peut favoriser la germination des conidiospores se
trouvant déja sur la population récoltée dans la nature sans pour
autant faire apparaitre extérieurement le feutrage mycélien de la
mycose. Au plan pratique, comme on ne peut atteindre l'insecte a

l'intérieur de sa drupe, méme avec de l'eau, il s'agit de 1l'at-
teindre au moment ou il sort du fruit. Dans une plantaton déja
bien infestée par la mycose, une nébulisation aqueuse avec un

mouillant, méme a4 faible concentration de spores, devrait suffire
au moment des vols de dispersion de l'insecte et lorsque 1'hygro-
métrie est la plus faible dans la plantation pour obtenir une

mortalité conséquente. Apparait alors l'importance des brouil-
lards matinaux dans les plantations ou la mycose est souvent ob-
servable. Dans la seconde expérimentation, le stress de 1'immer-

sion dans l'eau distillée stérile n'existe plus. On doit donc re-
tenir que le seul fait d'obliger l'insecte a4 forer la pulpe suc-
culente et sucrée d'une drupe bien mire, dans laquelle il baigne
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littéralement lorsqu'il fore 1la premiére partie de sa galerie,

permet aux quelques conidiospores qu'il porte de germer. Il au-
rait sans doute fallu utiliser des cerises vertes qui sont moins
succulentes et dont le mésocarpe surtout n'est pas sucré. La ce-

rise verte est d'ailleurs le stade phénologique du fruit qui est
le plus attaqué dans la nature par le foreur.

Dans la seconde expérimentation la mortalité du témoin étant bien
plus importante que lors de la premiére, les mortalités aux fai-
bles concentrations de spores sont au 45 éme jour peu différentes
de celle du témoin. Ce qui veut dire que, méme s'ils sont morts
de mycose suite a4 l'infection des drupes par Beauveria, beaucoup
de ces scolytes seraient morts de toutes facons. Dans chaque lot
il vy a donc deux populations naturelles de scolytes, autant sen-
sibles & la mycose: ceux qui doivent mourir de toutes fac¢ons na-
turellement mais qui meurent de mycose et les jeunes fondatrices
a l'espérance de vie plus grande et qui ne seraient pas mortes si
elle n'avaient pas été mises en contact avec les spores du cham-
pignon. Par contre, la différence, surtout avec la plus forte
concentration, porte sur la ponte: il n'existe plus de scolytes
en train de pondre au 45 éme jour a4 cette concentration et seule-
ment 14%Z ont pondu avant de mourir, alors que la proportion est
le double pour le témoin et les concentrations 1 a 3 (247 pour la
concentration 4). En outre une autre différence porte sur la fé-
condité des scolytes survivants aux faibles concentrations. S'il
n'y a pas de différence entre les fécondités des scolytes morts
avant le 45 éme jour pour toutes les concentrations et le témoin,
elle est cependant chez le témoin et les faibles concentrations 1
et 2 plus du double (6.1 a 6.8) de celle de la concentration 3
(3.0) pour les scolytes encore vivants au &45éme jour. A la con-
centration 5 il y a mortalité totale sans ponte, A la concentra-
tion 4 les survivants n'ont pas pondu, tandis qu'a la concentra-

~

tion 3 on observe une certaine tolérance a l'infection avec perte
de fécondité.

Les mortalités importantes chez les témoins montrent la difficul-
té d'une telle expérimentation. Outre le fruit, qui ne doit pas
favoriser la germination d'une spore éventuelle, l'insecte utili-
sé ne doit pas porter de conidiospores de Beauveria. Ceci ne peut
étre obtenu avec assurance qu'au laboratoire avec un élevage
aseptique sur milieu artificiel; de plus cet élevage doit étre
trés important pour pouvoir fournir plusieurs centaines de scoly-
tes adultes au jour prévu de chaque expérimentation.

Lors de la premiére expérimentation, si la vitesse d'infection
est la plus grande & la dose 5 (figure 3) et si la mortalité est
alors totale, le résultat atteint au 332&me jour, avant la dissec-
tion des derniéres drupes, est comparable 3 ceux des doses 4 et
3. Aux doses plus faibles les évolutions de la maladie sont moins
brutales, mais les situations finales sont voisines des précéden-
tes. Dans la seconde expérimentation (figure 4) ol seuls les
fruits sont infestés, la mortalité a la dose 5 est brutale (68%
au 12éme jour), mais, comparé aux doses plus faibles, 1'effet fi-
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nal de cette dose est identique au 44é&me jour (avant la dissec-
tion des derniéres drupes) & l'effet de toutes les autres doses;
ces derniéres courbes ont atteint le méme état plus lentement et
selon d'autres modalités (sauf la dose &4). Le seul intérét de la
plus forte dose réside en fin de compte dans les différences de
mortalité observées lors de la dissection du 45éme jour. Sinon,
si l'on se préoccupe avant tout de la diffusion de la maladie, vu
1'état sanitaire naturel et 1'dge des populations de scolytes
utilisées, dans ce cas un simple épandage de spores & la plus
faible dose apparait aussi efficace qu'a la plus forte.

Dans les deux expériences (tableaux 1 et 2) on constate que 1'ac-
tivité de forage de l'insecte dans la drupe proposée est signifi-
cativement plus faible pour les deux lots-témoins et 3 peu prés
identique dans tous les autres lots, alors que 1l'insecte entre en
contact avec les spores du champignon, comme si l1'infection exa-
cerbait d'abord ses activités de prise de nourriture et de fora-
ge.

On observe par contre dans les lots-témoins en fin d'expérimenta-
tion, comme on pouvait 1'attendre, une plus grande proportion de
scolytes wvivants et de scolytes ayant pondu (environ 50%Z). Les
tableaux 1 et 2 ont montré qu'une certaine proportion de scolytes
sont morts de mycose pour chaque concentration (mortalité totale
aux fortes doses) avant le 34éme ou le 45&me jour; mais ces in-
sectes ont quand méme eu le temps de pondre: en particulier dix
scolytes ont pondu aprés avoir été exposés & la dose de 45.10¢
spores/ml (tableau 1) et trois scolytes ont survécu & celle de
52.10%4 spores/ml (tableau 2), mais ces trois derniers scolytes
n'ont pas pondu. De tels individus doivent présenter une bonne
tolérance a4 la mycose. Le champignon influe aussi sur la capacité
de ponte de 1'insecte avant qu'il meure de mycose. Lors de la
premiére expérimentation, cette capacité est diminuée de 60% avec
la plus forte dose, par rapport aux capacités de ponte des insec-
tes morts aux doses inférieures. Par contre, il n'y a pas de dif-
férence par rapport au témoin si les insectes sont encore vivants
et continuent 3 pondre au 34éme jour. Dans la deuxiéme expérimen-
tation, la capacité de ponte des scolytes morts avant le &45émé
jour est_ identique & toutes les concentrations; par contre, sur
les scolytes encore vivants, elle est nulle &4 la dose 4, diminuée
de 50% a la dose 3 et comparable au témoin pour les deux plus
faibles doses. Ainsi, si la mycose n'élimine pas tous les insec-
tes, elle ne stoppe pas non plus la ponte chez les insectes sur-
vivants.

Par ailleurs, sur les deux tableaux 3 et 4, dans 1l'ensemble an
observe les sommes les plus élevées sur les colonnes II, IV et
VI. Ces trois groupes de scolytes correspondent a trois niveaux
de travail, donc a trois impacts de la mycose sur les populations
de scolytes observées (méme chez les témoins), impacts qui cor-
respondent a trois durées d'action du champignon. Dans les grou-
pes (II,A) et (II,B) le scolyte est mort trés rapidement sans
avoir eu le temps (ou sans avoir tenté) d'atteindre la parche;
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dans le groupe IV, il a pu traverser la parche et forer une gale-
rie principale dans la graine, mais il n'a pas pondu avant de
mourir sur place ou de remonter vers la surface. Enfin, dans le
groupe VI, travail et ponte sont plus importants avec le méme
comportement. Ainsi, si l'on considére la colonne VI du tableau
3, aucun scolyte mort chez le témoin n'a été observé avoir fait
un travail correspndant & cette colonne; par contre trois scoly-
tes du lot 1 (450 spores/ml) ont «creusé des loges secondaires
dans le grain, ils auraient alors dG mourir en C ou D, mais on en
trouve deux en B et un en A. Ce phénoméne est nettement indiqué
également chez les 12 scolytes de la dose 5 (45.10% spores/ml)
dont la moitié remontent pour mourir prés du trou d'entrée (en B)
ou au trou d'entrée (en A). Lorsque la galerie de forage de 1'in-
secte franchit la parche le grain est troué; c'est ce dégat que
reléve l'expertise. La parche étant ainsi choisie comme seuil
franchi ou non par le scolyte, autant pour le travail (III) que
pour le déplacement précédant la mort de l'insecte (passage de B
en C), le calcul des pourcentages des scolytes sur les deux ta-
bleaux 3 et 4 donne les chiffres suivants

Scolytes Scolytes {(2) Scolytes (3) Scolytes (&)
morts au et Z (2/1) et % (3/1) et Z (4/2)
dernier ayant foré morts au remontés
jour (1) - au dessous dessous vers le trou
de la parche de la parche d'entrée
Témoin 29 8 277% 5 17% 3 37%
45,101 62 6 97 0 0% 6 100%
45.102 59 10 16% 6 10% 4 407%
45,103 79 22 27% 12 15% 10 457
45,104 71 22 30% 9 12% 13 59%
45,1053 86 L4 51% 20 23% 24 54%

Le méme traitement donne pour la seconde expérimentation

Scolytes Scolytes (2) Scolytes (3) Scolytes (&)
morts au et 2 (2/1) et % (3/1) et % (4/2)
dernier ayant foré morts au remontés
jour (1) au dessous dessous vers le trou
de la parche de la parche d'entrée
Témoin 36 23 63% 8 22% 15 65%
52.101 39 24 617% 3 1% 21 87%
52.102 43 26 60% 5 117 21 807%
52.103 41 23 567% 5 12% 18 78%
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52.10% 43 25 58% 16 37% 9 367%

52.10% 50 19 38% 12 247 7 36%

On retrouve le phénoméne déja noté: lorsqu'un grand nombre de
spores germent sur un insecte plongé dans une solution de plus en
plus concentrée en conidiospores (premiére expérimentation), son
activité de forage est exacerbée. Ainsi, aux faibles concentra-
tions la grande majorité (jusqu'a 907Z) des scolytes meurent avant
d'avoir dépassé la parche, alors qu'un scolyte sur deux dépasse
la parche lorsqu'il est plongé dans un bain a 45.105 spores/ml.
Ce comportement n'apparait pas lorsque seul le fruit est infesté
(seconde expérimentation), la pente générale des courbes d'infes-
tation étant plus faible (figure 4). Dans les deux cas, les pro-
portions des scolytes qui meurent dans le grain sont comparables.
Dans le second <cas, 1la proportion des scolytes qui forent
jusqu'au grain est dans 1l'ensemble deux fois plus importante que
dans le premier cas, 1'évolution plus lente de la maladie leur
laissant le temps d'effectuer ce travail; plus de scolytes ont
aussi le temps de remonter vers la surface avant de mourir de my-
cose sauf aux plus fortes concentrations. Dans les deux cas, ce
comportement est le plus marqué a4 la plus faible dose de con-
idiospores (45.10' spores/ml-et 52.10%' spores/ml). Un traitement
avec une concentration trop forte en spores ne semble donc pas le
meilleur si 1l'on veut que le maximum de scolytes remontent a
l'entrée du trou. La les spores peuvent apparaitre sur les cada-
vres et contaminer d'autres populations du ravageur. Le comporte-
ment de remontée du scolyte mourant vers 1l'entrée du trou est
aussi notable chez les témoins; il peut indiquer & nouveau que
les scolytes des témoins morts durant ces expérimentations sont
aussi affectés par la mycose dans la caféiére ou on les a récol-
tés, sans pour cela exclure que la mort naturelle du scolyte
s'accompagne aussi d'une remontée vers le trou d'entrée.

Une forte concentration de spores, donc un trés grand nombre de
spores germant toute ensemble, provogque une dessication rapide de
l'insecte. Ce dernier éprouve alors un besoin en oxygéne sous
l'action du brutal envahissement de son organisme par le champi-
gnon. Ce besoin en oxygéne le fait alors remonter au trou d'en-
trée; mais parfois 1'attaque de la mycose est si foudroyante
qu'il n'en a pas le temps. Néanmoins, pas moins de 98 %Z des sco-
lytes observés morts a proximité de leur trou d'entrée ont pré-
senté plus ou moins rapidement le feutrage mycélien typique de
Beauveria. Seuls les scolytes trouvés morts a l'intérieur du
grain ne présentaient pas ce feutrage, pas plus que leur progéni-
ture. Il est possible qu'un antibiotique produit par un autre
champignon du genre Penicillium, de teinte verdatre, empéche le
développement de la mycose a l'intérieur du grain. En outre, une
tension en oxygéne trop faible & l'intérieur du grain pour per-
mettre la sporulation de Beauveria pourrait étre die a la respi-
ration des insectes (et du champignon) dans un espace confiné.
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Le comportement des scolytes malades atteints de mycose et res-
tant a4 l'intérieur des graines sans remonter au trou d'entrée
peut avoir une incidence négative sur la dispersion de la maladie
au champ, car c'est bien le scolyte mycosé revenu mourir et mort
a4 l1'entrée du trou, puis recouvert de conidiospores, qui est le
plus infestant. Les spores peuvent alors étre dispersées par le
vent; des scolytes sains peuvent aussi venir a leur contact. Les
scolytes non porteurs de spores morts a4 l'intérieur des drupes
sont enlevés du champ au moment de la récolte du fruit par 1'hom-
me, d'autres restent dans le fruit sec non récolté tombé au sol.
Comme 1la sporulation ne se produit pas a l'intérieur des drupes,
la potentialité infestante que représente cette derniére popula-
tion est ainsi perdue.

On peut rapporter ces conclusions aux observations faites dans la
nature. Les drupes vertes (figure 1) qui présentent au champ un
scolyte adulte mort couvert de spores a l'entrée de sa galerie ne
contiennent pas de progéniture, l'insecte étant momifié dés le
début de son forage dans la pulpe. Il en est souvent de méme si
la drupe est rouge; ce qui peut indiquer que l'insecte a fait son
trou puis est mort lorsque cette drupe était verte. Néanmoins, 11
peut - aussi arriver qu'un ou deux autres adultes, bien vivants
ceux la, se trouvent & l'intérieur de la drupe rouge. Il est pos-
sible que ces scolytes vivants portent la mycose, mais elle n'ap-
parailt pas. Le trou étant bouché par 1le feutrage mycélien du
champignon avide d'oxygéne, la tension en oxygéne a l'intérieur
de la drupe est faible et empéche peut-étre la mycose d'y appa-
raitre sur un scolyte vivant moins exigeant en oxygéne que le
champignon. Lorsque la drupe est desséchée (figure 2), plusieurs
trous peuvent étre bouchés par plusieurs scolytes tous atteints
de mycose, mais les scolytes morts qui se trouvent a l'intérieur
du fruit ne montrent pas de signe de la maladie, qui ne peut se
développer sur les tissus morts et desséchés des cadavres.

CONCLUSION

La présente étude a eu pour but de caractériser wun 1isolat néo-
calédonien de Beauveria bassiana qui nous semble particuliérement
virulent; 1l a été extrait de la collection rassemblée dans la
mycothéque de 1'ORSTOM a Nouméa. Son agressivité semble importan-
te: elle est fonction de la vitesse de croissance du mycélium, de
l'activité de la chitinase du champignon et de la productivité de
la sporulation, qualités indépendantes des doses utilisées. L'in-
secte entre moins dans les drupes des lots-témoins traitées a
l'eau distillée stérile que dans celles portant des spores de
Beauveria, comme si l'infection par le champignon exacerbait son
activité de forage. Mais la mycose diminue alors la capacité de
ponte et la fécondité de 1'insecte resté vivant. Des scolytes ont
le temps de pondre avant de mourir de mycose, d'autres survivent
sans pondre, méme aprés avoir été exposés a une forte dose de
conidiospores, ce qui peuf 1indiquer une tolérance 3 la maladie.
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En pratique, une pulvérisation localisée sur les fruits seuls, a
la dose d'environ 5.106 spores/ml, doit permettre durant une
quinzaine de jours la mortalité totale des scolytes qui s'y dé-
placent. Cependant, une telle concentration n'est pas sans incon-
vénient si 1'on veut maintenir la maladie dans la plantation;
elle devrait étre complétée un mois plus tard par une pulvérisa-
tion a concentration plus faible, de 1l'ordre de 5.102 spores/ml.
Ces hypothéses doivent étre vérifiées au champ.

Notre but est maintenant de multiplier 1'isolat étudié selon des
méthodes déja éprouvée (Samsinakova, 1966; Samsinakova et al.,
1981), parfois semi-artisanales (Fargues et al., 1979; Goettel,
1984 ; Thomas et al., 1986), puis d'étudier sa formulation {Prior
et Jollands, 1988) et de l'utiliser au champ dans un programme de
lutte intégrée contre 1le scolyte au niveau du petit planteur
(Hussey et Tinsley, 1981). La production de blastospores (Catroux

et al., 1970; Blachére et al., 1973) ayant été écartée, 1la pro-
duction de mycélium en milieux liquides, ensuite déshydraté
{(McCoy et al., 1975; Rombach et al., 1988; Pereira et Roberts,

1991) pourrait sembler préférable & la production de sympodulcco-
nidies de surface (Kybal et Vlcek, 1976) ou en milieu liquide
(Rombach, 1989; Hegedus et al., 1990), méme si les premiéres ont
une longévité plus grande aux températures ambiantes que les se-
condes. Ce choix repose sur le fait que la chitinase du champi-
gnon n'est libérée qu'au moment de la lyse du mycélium (Madelin,
1966), ce dernier étant par ailleurs plus résistant que les spo-
res aux conditions du milieu naturel.
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Concentrations

Scol. entrés dans les
100 cerises traitées

Scol. vivants au 34éme
. jour et ayant pondu

Scol. vivants au 34 éme
jour sans avoir pondu

Scol. morts mycosés
avant le 34 éme jour
et ayant pondu

Scol. morts mycosés *
avant le 34 éme jour
sans avoir pondu

% des scolytes morts

Z des scol. ayant
pondu au 34 éme jour

% des scol. morts
mycosés avant le
34 eéme jour et
avant pondu

Qeufs et larves par
scol. mort mycosé
avant le 34 éme jour

QOQeufs et larves par
scol. vivant au
34 éme jour

Y

45.10°

86

18

68

100%

21%

21%

45.10%

81

10

65

88%

20Z

1Z

10

* mortalité du témoin non die & la mycose

45.103

88

71

30%

17%

9Z

45.10%

76

15

55

78%

25%

5%

450

86

23

59

12%

30%

.5%

63

33

29%

46Z

522

Tableau 1 - Influence de Beauveria bassiana sur la fécondité et
lots de 100 scolytes et 100
rises plongés dans des suspensions titrées de spores,
au 34 éme jour aprés l'infestation (effectuée le 24/6/92).

la ponte d' Hypothenemus hampei:

ce-

situation



Concentrations 52.10° 52.10% 52.10% 52.10% 520 Ta

Scol. entrés dans les 50 46 48 49 49 45
50 cerises traitées

~Scol. vivants au 45 éme 0 0 7 6 9 7
jour et ayant pondu

Scol. vivants au 45 éme 0 3 0 0 1 2
jour sans avoir pondu

Scol. morts mycosés * 7 11 14 15 15 15%
avant le 45 éme jour
et ayant pondu

Scol. morts mycosés * 43 32 27 28 24 21%
avant le 45 éme jour
sans avoir pondu

% des scolytes morts 100% 93% 85% 88% 80% 80%

Z des scol. ayant 14% 247 L47 43% 497 497
pondu au 45 éme jour

%2 des scol. morts 147% 247% - 29% 31% 312 33%
mycosés* avant le

45 éme jour et

ayant pondu

Oeufs, larves et 1.5 0.7 1.2 2.2 1.5 1.1%
adultes par scol.

mort mycosé* avant

le 45 éme jour

Oeufs, larves et - 0 3.0 6.5 6.8 6.1
adultes par scol. (12)°
vivant au 45éme jour

12° : 12 scolytes adultes

* mortalité du témoin non die & la mycose

Tableau 2 - Influence de Beauveria bassiana sur la fécondité et
la ponte d'Hypothenemus hampei: lots de 50 cerises plongées dans

des suspensions titrées de spores de Beauveria, 45 jours aprés
l'infestation (effectuée le 5/8/92)



TRAVAIL EFFECTUE PAR LE SCOLYTE
I II 111 IV Vv VI Totaux
, 010 41 2 2 3 ol|l0 o 0 1 16 44
B Al 1131 39 | 1 1 1 710 -0 0 .2 34 50
> 7 11122 8 |1 5 6|0 2 |1 4 36 34
D .
S - 8 13 |0 O 0 3]0 0 ;0 2 8 18
Bl- -115 15 | 1 0 2 210 o 1 0 19 17
a - -l17 18 |2 2 5 10 | 0 O 2 2 26 32
& - - - -1lo0 o 1 olo o | 0o o 1 0
2 c¢cl- -1 - - 10 1 1 4 {0 0 1 5 2 10
2 - -] - - 10 o0 6 6 | 0 2 2 5 8
<G
N - -l - - t- -t a olo o 0 4 0
Z Dbl- - - - 1-.-12 1 0 1 1 A 2
- -l - -1- -10o 4« lo0o 2 1 1 1 7
1 01|18 54 |2 2|18 3|0 o 0 3 29 62
Total |1 1 146 54 |2 216 14 |1 0 3 8 59 79
7 11139 26 |3 slie 26 10 6 6 12 71 86
Tableau 3 - Premiére expérimentation (34 jours): travail effectué

par le scolyte jusqu'd sa mort et emplacement du cadavre. Nombres
de scolytes dans les différents cas et aux diverses concentra-
tions (6 lots de 100 scolytes; 45.10'a% spores/ml et témoin).



par le scolyte jusqu'a sa mort et emplacement du cadavre.
de scolytes dans les différents cas et
(6 lots de 50 scolytes;

tions

52.10%as

aux

spores/ml et témoin).

diverses

TRAVAIL EFFECTUE PAR LE SCOLYTE
I III IV A VI Totaux
o 111 11 2 3 & 6| 0o 1 7 8 | 24 30
2 aAlo o |10 13 7 3 9 710 o 9 10 35 33
> 4 0 9 20 1 4 & 4| 2 o0 31 23 29
(]
S - - o oo o 1 11 1 1 2 4 4 6
B |- - 0o 2|10 0 0O o|0 O 3 1 3 3
a - -1l o0o 2|1 s 2 110 o 11 4 9
= - - - -1lo o 2 110 o 4 1 4 2
2 c|- -| - -1]1o0o o 0O 110 0 2 1 2 2
) - - - - 3 0 1 3|1 1 0 1 5 5
@&}
< e
Iy - - - - - 1 1 0 0 1 0 4 1
= D |- - - - - 2 1 0 0 1 2 3 3
- - - - -~ 7 4 |3 0 1 3 11 7
o 1 ]|11..11 }2 3 8 9 |1 . 2 14 .13 36 39
Total |0 0 |10 15 ['7 3 |11 9 |0 0O |15 14 43 41
o 4 0 9 22 5.9 |14 12 | 6 1 5 6 43 50
Tableau 4 - Seconde expérimentation (45 jours): travail effectué

Nombres

concentra-



Figure 1 - De nombreu: ~. avres de scolytes, recouverts du mycélium
blanc caractéristique «o .hampignon Beauveria . s5s.ima, sont bien
visibles, momifiés a l'entrée des galeries creu 2es par le foreur,
en début de gradatic ., 4 1 rax de & 1pes S (S v.-améa, juiln
1992. photo P. Cochereau).

Figure 2 - Le méme phénoméne
peut &tre observé sur des
drupes «'asséchées, en inter-
s..son, lorsque les popula-
tions de scolytes sont au plus
bas. (Névaho, janvier 1994.
photo P. Cochereau).
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