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AVANT-PROPOS

Succédant aux insecticides minéraux du type arsenical
et aux substances d'origine végétale telles que la nicotine
et la roténomne, les produits organiques de synthése consti-
tuant une "seconde génération" d'insecticides ; aprés ges
vingt cing derniéres années au cours desquelles ces insecti-
cides se développéerent prodigieusement et apparurent comme
1'un des progrés lzs plus bienfaisants pour 1'humanit® dans
le domaine de la santé et dans celui de la protection des
ressources alimenteires du monde, leur emploi est maintenant
trés sévérement remis en question et fait de plus en plus
l'objet de mesures 1législatives qui le limitent ou l'inter-

disent.,

Aussi, doit-on dés & présent préparer leur reléve par
la "troisiéme génération d'insecticides dont le premier

exemple proposé par C.M. Williams (1967) est 1l'hodmone ju-

vénile. L'idée maftresse qui préside & l'avénement de cette
nouvelle génération est d'emdiorer, per rapport & l'emploi
des insecticides actuels insuffisamment spécifiques, l'effi-
cacité et le sécurité des prochains treaitements en recoursnt:
a l'avenir & des produits qui n'altérent gue des processus
physiclogiques appeartenant en propre & l'insecte, tels que
les processus du développement qui dépendent essentiellement

d'hormones bien spécifiques de l'insecte.
q

C'est dens le cadre de cette recherche de lr spécificit
d'action que se situe notre trav~il sur la toxine soluble

thermostrble de Bacillus thuringiensis, substance dont 1l'ac-

tivité insecticide liée au phénomene de la mue fut mise en
lumigére & Le Miniére sur criquet migrateur pax BURGERJON,
GRISON, KACHKOULI (1964) et CHARLES (1965%),
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INTRODUCTION

BACILLUS THURINGIEMNSTIS ET S ES
TOXINES ENTOMOPATHDOBOGENTES

NATURE DE
BACILLUS THURINGIENSIS

Les bactéries entomopathogénes du type Bacillus thurin-

giensis appartiennent au groupe Bacillus cereus.

Ce sont des bactéries Gram positives, aérobies 3 leur
température optimale de développement est comprise entre 2B8°C
et 35°C ; elles produisent des spores cylindriques ou ellip-
solidales, & parois minces, ne déformant pas le corps micro-

bien.

Bacillus thuringiensis constitue, & l'intérieur du grou-

pe B.cereus, un ensemble bien particulier de bactéries dites
"cristallophores" ; en effet, ces bactéries se distinguent
des autres espéces du groupe par la propriété qu'elles ont
de former dens chague cellule au moment de la sporulation
une inclusion parasporale rhomboédrique de nature protéini-

que, désignée de fagon usuelle par le terme de "cristal'.

Bornnefoi et de Barjac (1962-1968) classent, en fonction

de leurs antigénes H, les nombreuses souches connues de B.

thuringiensis en neuf sérotypes différents ; les souches gui

appartiennent & un mBme sérotype possédent en commun un cer-
tain nombre de caractéres biochimiques déterminés et, en
particulier, l'aptitude & produire certaines ou la totalité

des différentes toxines spécifiques de B.thuringiensis.




LES TOXINES DE
BACILLUS THURINGIENSIS

Trois toxines sgnt reconnues & ce jour comme jouant un

r6le important dans le pouvoir pathogéne de B.thuringiensis

4 l'égard des insectes ; ce sont, désignées selon la nouvelle

nomenclature proposée par Heimpel (1967)

& - exotoxine de Bacillus thuringiemsis du BJteX - exotoxine

B - endotoxine de Bacillus thuringiensis ou B.t.s ~ endotoxine

,@ ~ exotoxine de Bacillus thuringiensis ou B.t./g- exotoxine

Deux dentre elles sont thermolabiles ; la troisiéme est

thermostable,

TOXINES THERMOLABILES

- B.t.(%- exotoxine est la premiére substance insectici-
de mise en évidence dans les cultures de bactéries cristal-
lophores (JToumanoff, 1953) ; c'est une exoenzyme soluble,
la phospholipase C ; elle est émise par les formes végéta-

tives du bacille.

- B.t.&u— endotoxine, l# deuxiéme toxine reconnue insec-
ticide (Hannay, 1953 et Angus, 1954) est la protéine de 1'in-
clusion cristelline qui se forme dans chaque bactérie sporu-

lée ; des trois toxines actuellement connues de B.thuringien-

sis, c'est, jusqu'a présent, la plus étudiée et la plus im-
portante sur le plan pratique de la lutte contre les insectes

nuisibles.

Les insectes qui ont été reconnus, & ce jour, sensibles
34 1'une ou l'autre de ces deux premiéres toxines (B.t.™ - exo-
toxine et B.t.g‘— endotoxine) appartiennent essentiellement

a l'ordre des Lépidopteéres et, dans l'ordre des Hyménoptéres,

a certaines espeéces de Symphytes.

Les filtrats de cultures de B.thuringiensis qui consti-

tuent la base des préparations bactéricnnes utilisées contre



les chenilles contiennent un mélange de spores et de cris-
taux. Ils agissent donc sur l'insecte par la 243.5\— endoto-
xine des cristaux. Lorsque les s..ores germent dans le tube
cigestif des chenilles traitees, les formes vég.tatives de
la bactérie qui se développent sécrétent la phospholipase C
ou B.t.X - exotoxine ; il en résulte que cette toxine peut,
sur le mEme insecte, ajouter son effet & celui de l'endoto-

xine du cristal.

TOXINE THERMOSTABLE : B,t. /3 - exotoxine

Mac Lonnell et Richards découvrent la troisiéme toxine

en 1959 ; dans un bouillon de culture de Be.thuringiensis,

ces autoeurs prélevent du surnageant & divers moments du dé-
veloppement de la bactesrie ; ils maintiennent les préléve-
ments en autoclave & une température de= 120° C pendant guinze
minutes de fagon & s'assurer de la destruction compléte des
toxines thermolabiles gui ont pu se former ; ils injectent
les différents échantillons du surnageant & des larves de la

teigne des ruches, Galleria mellonella ; en comparant les

mortalités obtenues avec les prélévements successifs, ils
constatent gu'assez rapidement au cours de la multiplication
de la bactérie, le surnageant de la culture devient toxique
a8 l'égard des chenilles ; le pouvoir insecticide du surna-
geant atteint son maximum avant que la bactérie ne sporule.
Mac Connell et Richards établissent ainsi gqu'une substance
insecticide est élaborée par la bactérie pendant sa phasc
de croissance et libérée dans le milieu de culture.

Cette troisieme substance insecticide des cultures de

B.thuringiensis est souvent désignée par sa premieére appel-

lation de "toxine soluble thermostable" ; elle a regu la
nouvelle dénomination de B.t. A)- exotoxine.
L'aptitude & produire cette toxine est le propre d'un

certain nombrec de variétés bien déterminées de B.thuringiensis

appartenant aux sérotypes I, IV, VIII et IX (de Bariac,
Burgerjon et Bonnefoi, 1966).



Burgerjon (1960) montre que la toxine thermostable
n'agit pas seulement lorsqu'elle est appliquée en xinjection
mais qu'elle est également toxique en ingestion ; en admi-
nistrant aux chenilles par voie orale des guantités suffi-
santes de surnageant, l'auteur constatc que diverses espeéces
de chenilles s'averent sensibles & la toxine, y compris
celles qui se montrent les plus résistantes aux préparations
bactériennes & base de spores et de cristaux ; il établit
en outre que l'activité insecticide de la toxine thermostable
ne se limite pas au seul ordre des Lépidoptéres, mais qu'elle
s'exerce sur des espeéces trés variées se répartissant dans
les autres ordres d'Insectes et plus particuliérement chez
les Orthopteéres, les Coléoptéres, les Hyménoptéres et les

Diptéres (Burgerion, 1964 et 1965).

PREMIERES DONNEES
SUR LA SENSIBILITE DES ACRIDIENS
A L'EGARD DES TOXINES DE
BACILLUS THURINGIENSIS

Descamps et Wintrebert (1966) rapportent que, chez des

larves du cinquiéme stade du crigquet migrateur africain,

Locusta migratoria migratorigides R. et F., l'injection

d'une préparation & base de spores et de cristaux de B.

thuringiensis provoque 100 % de mcrtalité ; la méme prépa-

ration, pulvérisée sur des plantules de blé, ne provoque
aucune mortalité chez des criquets nourris exclusivement

de ce blé.

Par contre, Venkatram, Fathur et Chander (1962) signa-

lent que le criguet pélerin, Schistocerca gregaria, se

montre sensible vis & vis de certaines préparations indus-

trielles & base de spores et de cristaux de B.thuringiensis,

lorsqu'elles sont administrées au criquet par ingestion en

fortes doses.



En 1964, Charles sépare, par centrifugation et filtra-

tion d'une culture de B.thuringiensis, d'une part le culot

de centrifugation ol se trouvent rassemblées les spores et
les inclusions parasporales et, d'autre part, le surnageant 3
il pulvérisc sur des rondelles de feuilles de chou consti-
tuant la nourmture exclusive de larves de S.gregaria soit

une suspension aqueusec tres riche en inclusions parasporales,
soit le surnageant ; il ne constate aucune mortalité dans

les lots de criquets qui s'alimentent sur chou traité par les
cristaux, tandis que de fortes mortslités apparaissent chez
les larveés qui se nourrissent sur des rondelles de chou

ayant regu suffisamment de surnagcant.

Burgerjon, Grison et Kachkouli (1964) montrent que la

toxicité dos surnageants de cultures bactériennes & 1l'égard

des larves du criquet migrateur malgache, Locusta migratoria

caepito, et du criquet migrateur africain, L.m.,migratoricides,

dépend de l'aptitude de 1la souche utilisée de B,thuringiensis

a sécréter dans son milieu de culture la /3— exotoxine ; 1ils
pulvérisent les surnageants provenant de différentes souches
de la bactérie sur des plantules de blé =n pot & raison de
36 centimétres cubes de surnageant par pot, chacun de ces
pots recevant apreés traeitement un lot de 25 larves du pre-
mier ou du deuxiéme stade ;3 seuls subissent de fortes morta-
lités les criquets gqui se nourrisscent sur feuillage traité
par du surnageant provenant de scuches appartenant a des
sérotypes et variétés reconnus productsurs de/s - exotoxine.
Les mortalités que l'on observe sur criquets a la suite
de traitements par des préparations bactériennes sont donc
essentiellement causées par la toxine thermostable du surna-

geant de Bacillus thuringiensis ou B.t. /3 - exotoxine, 2

l'exclusion de toute action de lsa B.t.g\— endotoxine des in-

clusions parasporales.



PRINCIPALES CARACTERISTILUES
DE L'ACTION INSECTICIDE
DE B.t./y- EXOTOXINE

Les expérimentztions de Burgerjon et de Barjac (1960,
1964) et celles de PMartouret (1961) sur chenilles, ainsi que

les essais signalés ci-dessus de Burgerjon, Grison et

Kachkouli (1964) sur larvcs de criguets migrateurs, établis-
sent que l'activité insecticide de la toxine thermostable se
carzctérise par le fait qu'elle se manifeste d'une fagon re-
tardée et prolongée.

Charles (1965) montre que les larves du criguet migra-
teur et du crigquet pélerin qui survivent & l'ingesgtion de
certaines doses de surnageant muent avec un net retard et
poursuivent leur développement d'une fagon ralentie.

L'activité de la/B - exotoxine apparaft étroitement
liée au développement de l'insecte. Burgerjon et Biache
(1967) précisent, en particulier, que l1l'effet de la toxine
est d'autant plus intensc qu'elle est appliquée plus t8t au
cours du stade ; ils découvrent en outre gue, lorsqu'telle
est administrée a des insectes Holométaboles dans l'un de
leurs trois derniers stades larvaires a des doses un peu
inférieures & celles qui seraient nécessaires pour provoguer
la mort des larves ou des nymphes, la/S - exotoxine inter-~
vient sur le dévelcoppement de l'insecte par des effets a
plus longue échéance qui se manifestent lors de l'apparition
du stade imaginal, notamment par des atrophies ou des mal-

formations (Burgerjon et Biache, 1967-1969).




0B JECTIFS DU PRESENT TRAVAIL

Les observations gue nous venons de rappeler nous pcr-
mettent de présumer gus nous devrions pouvoir disposer avec
la toxine thermostable et avec des substances analogues d'un
moyan dfaction d'un caractére tout & fait nouveau contre les
insectes ; la toxine thermostable apparaft, en effet, comme
faisant preuve d'une activité d'une nature trés différente

des autres toxines de B.thuringiensis ou des divers types de

modes d'action que l'on attribue aux insecticides de synthe-
se actucllement utilisés en défense des cultures ; elle in-
tervient tout particuliérement sur la physiologie du dévelop-

pement de l'insecte.

Le but de notre étude est de :

1) préciser et completer les observations qui ont
été faites a ce sujet en nous attachant & mettre au point et
a apiprliquer des méthodes dfévaluations guantitatives rigou-
reuses,

2) déterminer exactement la tencur en toxine ther-
mostable des surnageants et de lcurs cxtraits,

3) caractériscr et évaluer l'action mortelle de la
toxine sur les criguets en fonction des doses appliguées,

4) définir et évaluer l'activité de la toxine en
ce gui concerne les modifications gu'elle entrafne dans le
développement du criquct,

5) délimiter dans la séquence du déroulement des
stades larvaires successifs les intervalles précis ol l'acti-

vité de la toxine se manifeste.

Notre discussion aura pour objectifs de

1) confronter les resultats de nos contrfSles avec
certaines observations antéricures,

2) chercher & établir la relation qui peut exister
entre les faits observés et de trés récentes acquisitions
réalisées en biochimie en ce qui concerne l'action de la to-
xine au niveau de la cellule,
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3) tenter d'élucider le processus physiologique
suivant lequel la toxine perturbe le developpement de 1'in-
secte ct entrafinc sa mort,

4) confronter ce type d'activité avec le mode
d'action d'autrcs substances qui scmblent présenter des

effets biologigques analogues.

Nous conclursns enfin sur les possibilités gu'offri-
rait le développement de 1l'étude des actions de ces diffé-
rents types de substances en vue d'apporter une amélicration

aux conditions présentes dz la luttec antiacridienne.



CHAPITRE I

CONDITTIONS EXPERIMENTALTES

1 - NATURE DU I.ATERIEL ETUDIE

A - L'INSECTE SCOUMIS A L'EXPERIMENTATION

L'cXpérimcntetion est conduite sur lu criquet migrateur

africain, Locusta micrestoria migratorioides R. ct F., dont

la souche provicnt de la Bouclc du Miger.

L'élevage de basc, permancnt, cst réeslisé dans dis cages
construites sur lc modéle doe cclles de 1'Anti-Locust Resarch

Centre (Hunter-Jonecs, 1961) ;3 la capacité est d'unc soixan-

toinme de litres, lcs dimensions intéricures de 40 cm x 40 cm
x 40 cm. Des branchettes trés ramifiées garnissent la plus

grande partic du volumc dcs cages.

La sallec d'élevage est €clairée en photopériode de 12
hesures par des tubes fluorescents 3 elle est maintenue cons-

tamment & une tempér ture de 30° C.

Une ampoule de 25 wetts est disposée sous le plancher
de chaque cage ; une ampoule dc 60 watts cst fixée a 1l'in-

térieur contre la paroi verticale arridre.

Les ampoulcs s'allument suivant unc photopériode de 12

hecures, en m8me tcmps que l'éclairz=ge fluorcscent de la salle.

Lorsquc les ampoules sont a@llumécs, les tecmpératures
mesurées aux différents points des parois et des branchettes,
sur lcsquelles se répartissent les criquets & l'intérieur
de la cage, s'étagent entre 33° C sur lecs surfaces grillagées
les plus €loignées de 1'ampoule et 43° C aux alentours im-

médiats de 1l'ampaule.



Pendant 1lcs 12 heur.s d'obscurité, la température tom-
be uniformément & l'intérieur des cages & 30° C, qui est

la tempérzture de la salle d'élevage.

La nourriture est essentiellemcnt constituée par de
jeunes pousses de blé d'une quinzaine de centimétres de haut

et par du son de blé.

Pour assurcer cn pcrmanencce un grégarisme intense dans
1'élevage de masse, on réalise un peuplement trés dense dans
chaque cage en mettant & éclore une dizeine ou plusieurs di-
zaines d'oothéques pondues dans un délai de moins de 10 jours
l'effectif initial varie ainsi dc quelques centaincs & guel-
ques milliers de jeunes larves par cage., Lependant il s'ef-
fectue & l'intéricur de chaque cage une régulation de la
densité du peuplement qui implique de sévérces mortalités au
cours du développement larvaire ; la moyennc du nombre des
insectes qui parviennent au stade d'imago immature est, en
effet, dans les conditions de notre élevage, de 160 criquets
comprenant, en moyenne, 855 m3les et 75 femelles. Ce rende-
ment est comparable & celui obtenu par d'autres auteurs
(Hunter=Jones, 1961).

B - LA SUBSTANCE ETUDIEE

1) Origine
Le produit dont nous étudions les ce¢ffets sur la crois-—
sance et le dévcloppement du criguct migrateur africain est
la substance insecticide thermostable, E;E.lg -~ exotoxine,

gue la bactéric entomopathogene Bacillus thuringiensis sé-

crete dans son milieu de culturc au cours de sa phase de

croissance avant de sporuler,

Au fur et & mesure qu< se sont perfectionnées les
techniques de concecntration et de purification appliquées a

cette sécrétion bactérienne, trois produits & base de

- 10 =



B.t./3 ~ exotoxine nous furent successivement fournis par

les Laboratoires Roger Bellon :

"Surnageant 24 fois concoentré',
"P 45",
"Eluat nucléotidiquec E 14",

2) Procédés de préparation

Le surnageant est obtenu & partir d'une culture de

Bacillus thuringicnsis en milicu nutritif liquide, aéré et

agité, & base de mais ("corn ste.pliquor") ; la culture est
réalisée & une température de 30° C & 1'intérieur des hautes
cuves de fermentation utilisées le plus souvent & la prépara-
tion des antibiotigues ; la culture sporule au bout d'une
trentaine d'heures.

La culturc sporulée est centrifugec, puis filtrée ;
le culot obtenu est formé esscntiellcment des spores et in-
clusions parasporales du bacille ; c'est cec culot de centri-
fugation qui scrt de base & la fabrication des spécialités
insecticides bactériennes actuellement commercialisécs pour
les traitements contre les chenilles de divers Lépidoptéres,
en horticulture et en sylviculture.

Le surnageant cst ce qui reste du bouillon de culture
aprés élimination du culot.

Tel quel, le bouillon de culture conticnt trop d'im-
purectés et a une teneur trop réduite en E;E./B ~ exotoxine
pour pouvoir se pr8tcr 2 unc étude expérimentale suffisamment
aisée et précise de llactivité de cette toxine sur les insec-
tes 3 il est nécessairc d'éliminer du surnageant toute acti-
vité insecticide qui nc sercit pas celle de la toxinec gue
nous etudions, mais proviendrait d'autres substancecs égale-
ment présentes dans le bouillon de culture ; ces substances,
dont 1'activité & 1l'égard des insectes risque d'interférer
avec l'cffet étudié de B.t. /5- gxotoxine, sont notammecnt

la B.t. 3 - endotoxinc des inclusions parasporales ainsi que



la B.t. X ~ cxotoxine ou phospholipase C.
2) obtention du "surnageant 24 fois concentré".

La centrifugation et la filtretion decs cultures

sporuléecs de Bacillus thuringicnsis permettent de retirer du

bouillon les inclusions parasporalecs, c'est-a-dire la B.t.
(} - endotoxine, en m@mc temps quo les spores et les débris
de llules bactériennes ainsi que diverses autres matiéres

solides cn suspension provenant du milieu nutritif.

Le chauffage du surnageant en autoclave pendant
15 minutes a 120° C assurc la destruction des toxines sécré-
tées dans le milieu de culture par la bactérie au cours de
sa croissancc, & l'exclusion de la Q;LL/B - exotoxine qui
résiste & la température de 120° C, Ce chauffage détruit,
de plus, le pouvoir germinatif des spores qui auraient pu
échapper a la filtration ; il rend impossible toute é&labora-

tion ultérigure de nouvelles quantités de toxines.

L'eugmentation de la concentration en B.t.xs -
C.

exotoxine s'obtient par évaporation sous vide & 60°

Le premier produit dont nous avons pu disposer
pour commencer notre étudc est un surnagzent de culture bac-

térienne concentré 24 fois par cc procédé.
b) obtention du "P45"
"PAS" @st un extrzit scc de surnageant obtenu
& partir de cultures bactérienncs centrifugées, filtrées et
concentrécs par évaporation sous vide ; la B.t./3 - exotoxine
est précipitée par des scls de baryum, puis adsorbée sur

charbon ct, enfin, €luée par une solution éthancliquc.
c) obtention du "L 14"

Pour compléter la purification et aboutir au
produit "E 14", les opérations précédentes sont suivies d'une

nouvelie adsorption cffectuée sur résines échangeurs d'ions,
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d'une élution avcce une sclution chlorhydrigue, d'une filtra-
tion sur gel ct d'une chromatographic sur cellulosc substi-
tuéc 3 E 14 e¢st la substance que 1'on extrait alors par élu-
tion d. la zonc d¢ chromatograzphic qui corrscspond a la hau-
teur d'adsorption d'un nucléotide dont les caractéristiques
spectralecs en ultra-vioclet sont voisines de 1'ADP et de

1'ATP ; cette substence nucléotidigue reproduit sur insectes
lecs symptdmes du surnageant treité & 1l'autoclave ; ellec a

€té identifiée per dc Barjac et Dedonder (1965 et 1968) comme

étant la B.t./@ - zxotoxinec.

3) Nature chimigue

Par chromatographic et spectroscomge on ultra-violet,

de Barjac ct Dcdonder ont mis on évidonce la présence d'a-

déninc dans le surnagcecant dc Bacillus thuringiensis ; ils

ont également €tabli 1l'existence d'unc melécule de ribose et
d'un ion phosphatc par molécule d'adénine (1965).

En 1969, cn hydrolisant 1'cxotoxinc déphosphorylée,

Farkas, Scbesta, Horska ¢t coll., en plus de 1'adénine, ob-

tienncnt do l'acide alleriquce ot un disaccharide constitué

par la réunion d'un D ~ glucose ¢t d'un ribose ; ils propoe-
sent pour la B.tﬂ/ﬂ ~ toxinc la structure suivantce :
Oy H
Op-C.l
O - H
NP0 -C-k
Ho !
O OH-C H
\/\/O—— —H
NH
- COoH




2 - DESCRIPTION
DES ETHODES UTILISEES

A - CONSTITUTION DES LOTS D'INSECTES SUUMIS A L'EXPERIMENTA-
10N

Les criqucts destinés a 8tre utilisés dans un m8me cs-
sai proviennent tous d'ootheéqucs ponducs dans un m8@me intcr-

valle de vingt quatre heures.

Aprés dix jours d'incubation & 36° C, ces oothéques sont
mises & éclore, au nombre dc quinze a vingt, dans unc cage
du typc "A - L.R.C" précédemment décrit. Les larves sont é-
levécs dans les m@mes conditions d'alimentation, de tempéra-
ture ct d'éclairement que celles dz 1'élovage de base ;5 elles
sont maintenucs dans la m@me cage jusgu'a ce qu'elles aicnt

atteint lc stade auquel cst appliqué le truitemcnt.

Les larves que 1'on roctient pour l'cxpérimentation sont
dénombrées e©t retirées dc la cage au fur ct & mcusre gu'elles
ach&vent leur exuviation 3 d&s que 1'on a rasscmblé l'effec—
tif corrcspondant aux cxigences guantitatives du dispositif
cxpérimental =adopté, on cesse le prélévement ;3 ainsi le con-
tingent destiné & 1l'essai est constitué par des insectes dont
la derniére mue s'est cccomplie dens llintenvalle de temps

lc plus bref possible qui n'a jamais cxcédé douzec heures,

Les criquects sont pesés ¢t regroupés en classes de
poids, Ils sont alors répartis cn autant de lots qu'il y a
de doses & expérimenter plus un lot témoin, dont les individus
ne recevront pas la substance étudiée ;3 la distribution des
criguets entre ces lots c¢st faite de fagon & ce que les pro-
portions des insectes m8les et femelles appartcnant aux di-
verses classes de poids soicnt les m8mes dens tous les luts

du mBme cssai,

Chague lot comprend au minimum quarante crigucts.
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B - MLTHODE DE TRAITEMENT

1) Mode d'expression des doscs

Nous exprimons les doscs do surnageant de culturc

de Bacillus thuringignsis en millim&tres cubes par gram.c

(mm3/g), c'est-a~dire par le nombre dc millimeétres cubes de
surnageant admnistrés per gramme dc poids vif de l'insecte

traité.

Lorsque les produits dont nous disposons pour l'ex-
périmentation sont & l1'état solide, tels que l'extrait de
surnageant "P 45" ¢t 1'éluat nucléotidique "E 14" qui sc
préscntent 1'un et 1l'autre sous forme pulvérulente, nous

exprimons lcs dosts en microgrammes par gramme (ug/g).

Tout criquet qui fait partie d'un lot destiné a l'es-
sai d'une dose donnéc de substance regoit individuellement
une quantité de substance égale au produit du poids de 1l'in-
secte, exprimé cn grammes, par la valeur de la dose, expri-

m&ée en microgremmes ou en millimetres cubes par grammec,

2) Pesée dcs criguets

Les criguets sont pesés individuellement juste avant
le traitement ct aprés avoir été soumis 2 un jelne préalable
de six heures ; on s'assure ainsi qu'au momcnt de la pesée
tous les criquets ont effectué dens des conditions identiques

le vidage de leur tube digestif.

Lorsque l'essai implique un traitement en début de stade
larvaire, les criquets ont, au moment du traitement, cessé
de s'alimenter depuis la fin du stade précédent ; la dose

leur cst administrée avant toute nouvelle prise nourriture.

Chaque criguet est pesé & l'intérieur d'un tube étanche

préalablement tareg.
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3) Dilution et mode d'application

Les surnagzants liquides concentrés ou les extraits
pulvérulents dont nous disposaons pour nos essais ne sont
pas rcceptés tels quels par les criquets ;3 nous lus diluons

dans de l'eau en proportion des doses & essayer.

Pour faire ingérer intégralement par chacque criquet 1la
dose qui lui revicnt, nous étalons le volume dc dilution
contenant cette dosc & l'extrémité dec fragments de limbe do

jeunes plantules de blé frafchcment coupécs.

Pour exciter suffisamment et entretenir 1l'appétence
du crigquet de fazgon & lui fairc consommer cen totalité les
portions traitées, on doit maintenir les brins de blé gn

parfait état de frafcheur.

z

A cct effet, les brinms de blé sont insérés dans une
fente pratiquéc axialement sur un bouchon de caocutchouc qui
obture un petit tube rempli d'eau ; la base des brins de
blé baigne dans l'cau du tube ; leurs extrémités supérieuros,
recouvertes d'un fin dép8t de produit, émergent au-dessus du

bouchon.,

Pour que la quantité de feuille frefche ingérée par cri-
guet au moment du trazitemcnt soit identique pour tous les
inscctes d'un m8&mec essai, les partics libres de limbe sont
toutes taillées au-dessus du bouchon & lz mBme hautcur ; 1la
dimension rectenuc corrcspond & une guantité de matiere verte
gue tout criquet sain peut facilement consommer en moins de
vingt quatre heurcs.

Les criquets treités en début du troisiéme stade lar-
vaire regoivent ainsi trois fragments dc limbe de 1,5 cm de
long.

La concentration des dilutions appliquées aux brins de

blé varie en fonction de la dose attribuée aux différents

lots 3 dans chague lot, la dilution correspondaont & la dosc
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essayée ©st appliquée suivant des volumes qui varient en
fonction du poids des criquets & traiter de fagon & ce que
1'cnsemble des surfaces foliaires que consommera le criquet
au moment du traitcment regoive un velume de la dilution qui
corresponde excctement, compte tenu du peids de l'insccte, a

la dose assignée eu lot dont fait partie l'insccte.

Le volume voulu dc la dilution est riparti sous forme
d'un ccrta2in nombre do gouttos d'un volume déterminé a la
surface dus cxtr.mités libres de chacun dés brins de blé que

1'on donnc a consommer au crigucte.

La distribution du ces gouttes, calibrées au volume
désiré, cst cffzctuéc trégs rapidement et d'unc maniére trés
précisc avec unc scringue micrométrique "AGLA" actionnée au
moyen du microappliceteur automatique "BURKARDT" (Arnold,
1965).

4) Ingestion
Apreés lc dépfSt des gouttcs, on coiffe le tube d'un
manchon cylindrique en grillage moustiquaire qui s'ajuste
au bord supéricur du tube ; le manchon forme ainsi une caget-
te au centre de lacuclle se dressent les portions de limbes
traitécs.

Chaque insccte cst mis, a l'intéricur d'une de ces ca-

c
gcttes, cn présence des trois brins troités.,

Au bout de vingt quatrc heures, on rectire les criquets
qui ont consommé entiérement lcs trois brins de blé ; on les
regroupe cn cagus d'obscrvation en utilisant une cage par
lot, chague cage rasscmblant lis insectoes qui ont été traités

a la :nBme dose.

Les criquets qui, au bout de vingt quatre heures, n'ont
pas consommé intégralement la totclité des brins de blé trai-

tés, sont £liminés de l'essail.
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3 -~ MODALITES DE CONTROLE
ET CRITERES BIOLOGIVUES UTILISES

A ~ MODALITES DE CONTROLE

1) Conditions d'élevage des insectos en obscrvation a-

prées traitcmoent

a) Criquets placés dans les conditions de 1'éleva-

ge de massec

Aprés traitement, les insectes sont mis en ob-
servation en cages d'une capacité de 9 litres (dimensions
intérieures 21 cm x 24 cm x 17,5 cm).

La paroi antérieurec dc la cage est en matiére
plastique transparcnte ct comporte une porte & guillotine
qui facilite la capture des criquets 3 les parois latéreles
sont grillagées ; le parol arriere et le plafond scnt en ver-

rc 3 la plancher est en t8le pcrforéc.

Ccs cagis sont disposéus dans la salle de 1'é-
levage de masce. Pendent les douze heures d'éclairement de
la sallc, une lampe & incandescence de 15 watts s'allume a
l'intéricur de chagues cage de sorte gue les conditions de
température et d'éclaircment a l1l'intérieur des cages d'ob-
servation sont lecs mBmes gue celles dos cages de l1l'élevage

de masse.
Les crigucts cn observation sont =zlimentés avec

des plantules de blé et du son pendant 16 heures consécuti-

ves sur 24.
b) Criquects placés & température modérée

Pour pouvoir suivre, insccte par insectc et
avec le maximum de relevés dans chacun des stades, la varia-
tion des accroissements du poids des criqucts ainsique les

fluctuations de leur activité de prise de¢ nourriture, nous
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€¢levons, dans certains de nos essais, aprés traitement, cha-
guc criquet isolément. L'insecte est placé & l'intérieur de
la petite enceinte grillagée, précédemment décrite, qui a
été utilisée pour le treitement ; les cagettes sont dispo-
sécs dans la salle de 1'élgvage de masse sans appoint de
chaleur complémentaire ; les criquets s'y trouvent donc & la

températurc constante de 30° C qui est celle de l'insectarium.

Cette température modérée double la durée des stades
larveires par repport & celles des criquets regroupés dans
les cages d'observation plus chauffées ; le nombre des con-
trfles guotidiens qui peuvent 8tre réalisés & l'intérieur de
chacun des stades larvaires est donc £galement doublé ; ce
plus grand nombre de contr8les permet de détccter ct de
mieux situer au cours du stede les périodes assez breves
ol se manifestent avec une particulieére intensité les brus-
ques poussées de croissance de l'insecte ou, au contraire,

1'activité inhibitrice du produit.

2) Mode de retrait des criguets en vue des contrfles

journalicrs

Tous le¢s jours, a la mB8me heure, on cxtrait un & un
de leur cage les inssctes survivants de chaque lot en les

capturant =zu moyen d'un petit tube.

Ce procédé s'aveérc préférable & la capture & la pin-
ce qui, en se renouvelant tous les jours, risque de causer

de graves lésions a l'insccte.

L'emprisonnement de l'insccte en tube pendant la du-
rée du contrfle présente, de plus, l'avantage de permettre
de s'abstenir de le pratique de l'anesthésie a l'anhydride
carbonique :; ce dernier procédé, couramment utilisé pour
faciliter 1l'examen des insectes vivants et leur pesée, ris-
gque, a la longue, dec perturber profondément la physiologie

du criquet (Nicolas - 1969).
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Les insectes morts sont retirés & la pince de chacune

des cages d'observation et dénombrés tous les jours.

B - CRITERES BIOLOGIGUES

1) Evolution pondérzle et durce des st=des de dévelop-

pement

Les criquets sont rcetirés de leur cage pour la pesie
tous les jours & 1z mEme heurc, soit six heures apreés gu'on

leur ait retiré toute nourriturc.

[

Chaque insecte est p.sé dans le tube numéroté et préa~
lablement taré qui a servi & le capturer. Le tube est trans-
parent, ce qui permct dc procédoer & l'examen du criquet en-
fermé, de rcconnaftrec le sexe ot de déterminer le stade de

dévcloppement,

La croissance ¢t le dével.:ppement des criquets sont dé-
finis chacue jour pour chacun des lots par les moyennes des
poids des criquets du lot relevés le jour mEme et par les
pourcentages d'insectes survivants qui se répartisscnt a la
méme date cntre les divers stsdes ; ces moyennes et cas pour-
centages sont calculés chagque jour séparémcnt pour les cri-

quets m&lcs et pour iecs criquets femelles.

Deés que sont terminées les pesées de tous les lots, les
insectes sont réintroduits dans la cage correspondant au

traitement qu'ils ont regu.,

On regarnit de blé vert ot de son toutes las cages huit
heures aprés que l'con en ait retiré le restent de la nourri-

ture introduite le jour précédent.,



2) Prisc de nourriture et éwilution pondérale 3 tempéra-

turc modérée

Dans les lots placés a température modérée, chacue lar-
ve, tous les jours, apreés pesée, est mise pendant seize heu=-
res consécutives en présence d'un bouquet de plantules de blé
obtenues en serre dans des conditions de végétation bien cons-
tante § les plantules sont coupées juste avant d'8tre mises
8 la disposition des criquets et sont pesées dens un parfait
¢tat de frafcheur ; elles conservent cette frafcheur 3 1'in-
térieur de 1l'enceinte grillzgée gr8ce a l'immersion continue
de leur base dans l'eau qui remplit le tube au=-dessus duquel

s'embofte la cagstte.

Au bout des seiz.: heures, on retire de chaque cagette
le restant de feuillage qui n'a pas été consommé ; on éponge
soigneusement entre deux épaisseurs de feuilles de papier
filtre l'eau retenue en surface des brins de blé et 1l'on pé-

se immédiatement chaque bouquct d'herbe.

Nous obtenons une certaine estimation de la consommation
journaliére d'herbe frafche par le criquet en soustrayant du
poids du bouquet non entamé le poids de ce qui en.roate:;aprés

que l'insecte ait prélevé sa nourriture de la journée.

Les moments et lecs durées de prise de nourriture sont
trés variables et la vitesse des déperditions d'eau différe
dans les plantules selon qu’elles sont plus ou moins sévére-
ment et précocement attaquées (LE BERRE, 1963), Aussi, l'é-
valuation du poids frais de végétation réellement consommée
par jour ne peut-clle guére Btre faite en valeur absolue
avec beaucoup de précision ; cependant, gr8ce & une stricte
uniformisation des conditions expérimentales, nous pouvons
comparer antre les divers lots les riésultats de nos pesées
et établir des indices de consommation qui nous permettent

de nous rendre compte dans quelle mesure le traitement agit
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sur la prisc de nourriturc en mme temps gque sur le croissance

du criquet.

3) Fécondité et fertilité

Lorsque les criquects etteignent leur maturité sexuelle,
on encastre dans le fond de chacune des cages d'observation,
au ras du fesux-plancher de t&8le perforée, un pot profond de
dix centimétris, rempli de tourbe finement émiettée, humidifiée

et modcérément tasséec.

A l'occasion de chacue pesée quotidienne des criquets,
les pots sont retirés des cages, numérotés, datés st remplacés

par d'autrcs pots frnfchement garnis de tourbe,

- Grfce & un grattage supcrficiel de le tourbe qui fait
appareftrc les bouchons spumeux des pontes, on dénombre les
oothéques pondues en lcs laissant en place dens le pot 3 apreés
réhumidification de la tourbe, les pots sont mis & incuber

pendant dix jours & unc tempéreture de 36° C,

Au bout des dix jours, chaegque pot est coiffé d'un man-
chon en toile moustiquaire ; les larves retrouvées vivantes
a l'intéricur de l'enceinte sont journcllement dénombrées
jusqu'a la fin des éclasions, c'est-a~dire jusqu'au quinzigme

jour gui suit la date de la pontec.

La fécondité des criquets d'un lot est cxprimée par le
nombrc moyen d'ootheéques pondues par femelle, cette moyenne
étant établie en divisant lc nombre total des oothéques ree
cueillies dens le lot par le nombre de femelles qui, dens ce
lot, ont pu mener & bien leur muc imaginele et survivre jus-

qu'd atteindre la moturité scxucelle.

La fertilité est éveluée, d=ns chacun des lots, par le
nombre moyen de larves vivantus que 1'on obtient par ocothéque
pondue, cctte moyenne &tent calculée d'apreés le total de larves
écloscs & partir de l'ensemble des oathéques pondues par les
femelles du lot,
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CHAPITRE II

RESULTATS EXPERIMENTALUX

INCIDENCES DU TRAITEMENT SUR LA CROISSANCE ET LE DEVE-
LOPPEMENT DU CRIWUET

1 - EFFET DE LA TOXINE
SUR LA DUREE DU DEVELOPPEMENT

L'ingestion d'une quantité suffisante de toxine thermo-
stable par le criquet est suivie d'un ralentissement du dé-

veloppement de l'insecte,

Le tablcau I résume les résultats obtenus sur des cri-
quets femelles au cours d'un cssai comportent l'application,
en début du troisiéme stade larvaire, d'une série dec doses

de 1'€luat nucléotidique E 14,

Toute date de mue ou de premiére ponte indigqufe pour
chacun des lots traités & différcntes doses est la moyenne
des temps d'apparition de la mue ou de la premiére ponte de
tous les criquets constituant le lot ; ces temps sont expri-
més en nombre de jours comptés a partir de 1'éclosion jus-

qu'au moment de la muec ou le le premigre ponte.
Les moyennes sont suivies de leur erreur-type,

Nous indiguons également, dans le tablcau I, les durées
des stades, déduites par différencs des dates d'apparition

des mues successives.

Nous donnons aussi le délai de ponte, c'est-a-dirc
l'intervalle de temps entre la mue imaginale des femelles

et leur premiére ponte.
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TABLEAU I

ACTION DE LA TOXINE THER/.OSTABLE
SUR LES DUREES DE DEVELGI-FEMENT
DES CRIJUETS FEMELLES

Dates d'apparition des mues et des premiéres pontes

. PRI . . . +
en nombres moyens de jours comptés & partir de l'éclosion (-~ erreur~type)

Durées movennes des stades larvaires et du délai de ponte

en nombres de jours (soulignés deux fois)

Criquets non Criquets femelles traités par 1!'éluat nucléotidique E 14
traités
1DD}Ag/g 140}49/9 ZUDﬁig/g 230{49/9
Date ‘Durée Uate Durée Date Durée Date Purée Date burée
|
{
2& mue {(dé-
but du trai-
tement) 6,68 6,63 6,63 6,63 6,63
Je stade
larvaire 4,13 2294 4,28 3,34 2.81
38 mue 11,36%0,07 11,63%0,07 11,6120,07 12,07-D,18 {12,50-0,57
i
42 stade ] i
larvaire 4,91 5,25 5,36 | 5,66 6,00
Bt e bt ] fzzz __—-——_—__.:..—ffff =======:==——==== _::z;sz—_—::: —————— -—-:-:ff—
{
42 mue 16,2740,09 16,8820,15 16,9720,12 17,7340,22 | 18,50%0,73
‘ i
i ! i
5& stade % |
larvaire 6,99 6,70 6,82 1 7,49 L7L17
==== ==+ : === 1 _==m = ====
—EEECT NSNS ST —...__======.—-] _____________ ( = === =
58 mue 23,2620,15 23,56%0,18 23,7920,19 | 25,2240,30 ! | 25,67-0,60
: ! :
X . - . {
St.adulte ime v %"“'7*' ; '
mature.Délai ! f 1
de ponte 12,29 14,20 13,48 10,10 | 2,83
————— =S !:.—.=_.== 4 =Sz
{2res pontes |35,55-0,35 35,78=0,46 37,27-0,40 35,32-0,39 | 35,5@10,323
i { L j




A - ESSAIS AVEC LES DOSES DE 100 ET 140 pa/g

Le traitement, en début du troisiéme stade larvaire,
augmente de 5 % la durée dc ce stade chez les criquets qui
ont ingéré 100 ou 140 microgrammes de nucléotide par gramme
de leur poids vif. Cette comparaison, =zinsi quc les suivan-
tes, cst fgitc pa rapport & la durée du mBme stade chez

les criqucts témoins, non traités.

La durée du stede suivent s'est eccrue, par rapport a
la durée observée chcz les témoins, de 7 « & la suite de
l'applicetion de la dosec de 100 microgremmes. Elle s'est
accrue de 10 % aprés l'epplication de la dosc de 140 micro-

grammes.

Par contrc, lc dernier stadc larveirc des criquets
traités par 1l'une et l'autre de ces doscs s'est raccourci
respectivement de 3 % et 5 % de sorte gu'ecntre les temps
d'apparition de la mue imaginale chez les insectes témoins
et chez les inscctes treités aux doses de 100 et 140 micro-

grzmmes, il n'apparaft plus de différunce significative.

B .- ESSAIS AVEC LES DOSES DE 200 ET 230 pag/g

Lorsque 1'on appligque des doses de 200 et de 230 micro-
grammes, la durcée de l'un et l'autre des deux premicrs sta-
des larvaires qui succédent au traitcment augmente de 16 a
25 % par rapport a la duréc des m8mes stades chez les cri-

guets non traités.

Alors gque les effets des doscs de 100 et 140 microgram=-
mes ne se manifestcont que sur les decux premicrs stades qui
succedent au traitement, lcs doses de 200 et 230 microgram-
mes ralentissent le développement de tous les stades lar-
vaires. Il en résulte que le tcmps moyen d'apparition de la

mue imaginele chez les criquets traités par les plus fortes



doses se montre, & l'analysc, significativement différent du

tcmps dc la mue imaeginelc dcs criquets témoins.,

Par contre, il n'y & plus de différcncec significative
cntre lcs tcemps d'appariticon des promiércs pontes chez les
criqucts témoins et chiéz lis criqucts traités aux doscs de
200 et 230 microgr~mmcs ; ccci corrcspond, chez les derniers,
& un raccourcisscment dc l'intcrvelle moyen de temps qui sé-
parc la muec immginale dcs prcmiércs pontes 3 ce délai moyen
de ponte cst de 10 jours pour los femelles traitées par 200
ct 230 microgrammcs de nucléotide eslors qu'il varie cntre
12 et 14 jours pour lcs criquets non tr-ités ou pour les cri-

quects treités aux doses de 100 et 140 microgrammes.

C - CONCLUSION

L'effet retardetcur de le toxinc thermostable nc s'excr-
ce donc sur le Evcloppement du criguet que pendant un temps
limite,

Lorsque la toxinc cst ingérée par lis criguets au début
d'un stade larveire, le relentissemcent se maenifeste dés ce
stade ct le retord subsistc d'autant plus longtcmps guc lcs

guantités de toxinc ingérée sont plus fortes.

e reterd finit per se résorbcr complétcment, soit
avant 12 fin de lea vie l-rveire, soit au moment de la mue
imaginale, soit, pour lcs plus fortes doses utilisées, dans
lcs premicrs temps de la vie imaginale cm cours de maturation

sexuelle, avant l¢ premierc ponte.
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2 - ACTION +DRTELLE
DE LA TOXINE

A - MORTALITE NATURELLE ET rORTALITE PROVOLUEE PAR LA TOXINE

Tout cssai dostiné & mettre en é&vidence et & évalucr
l'action mortclle de ls toxine a 1l'égrrd du criquet met
simultanémcnt en jeu un certain nombres de lots traités per
la2 toxine et un lot témoin dont les individus n'ont pas in-
géré dec toxinc ; mise & part l'ingestion dc¢ la toxine, lc
lot témoin subit rigourcusement les m8mes traitements, les
mé&mes conditions d'élevege et les mEmes opérations de con-
tr8le quc les lots d'inscctes traités par différentcs doses

de la toxine.

Le grephique de la fig. 1 représente les pourcentages
de mortalité cumulés relevés journellement dens un essai
comportznt un lot témoin non trzité et trois lots respec-
tivement traités par 100, 140 et 200 microgremmes d!'éluat
nucléotidique £ 14 par gremme d'insecte au début du troisie-

me stade lerveire,.

On constate que le lot de criquets non traités par la
toxine subit une mort~lité qui n'est pss négligesble ;3 cette
mortalité atteint, en effet, 13 % quatorze jours aprés le

début de l'ecxpérience.

A 1'intéricur d'un mBmec essai, les conditions expéri-
mentzles peuvent 8tre considérées comme identigques pour
tous lés lots de l'essai 3 on pceut donc penser que les mor-
telités qui dépendent de ccs corditions et que l'on enre-
gistre checz les criquets du lot témoin affectent de la m8me
fagon les lots traités qui sont placés dzns les mBmes con-
ditions ; les mortelités obscrvées dens les lots traités,
représentées con fig. 1, comprennent, par conséguent, une

ccrteine proportion d'inscctes dont l=2 mort n'est pas pro-
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Fige 1 =

Fig. 2 s

Relevé journalier des mortalités cumuleées observées

chez Locusta migratoria migratoripides aprés traite-

ment au début du troisiéme stzde larvaire par l'éluat

nucléotidique E 14,

Relevé journalier des mortalités cumulées corrigées .de

Locusta migratoria migratorioides aprés traitement au

début du troisiéme stade larveire par 1l'éluat nucléo-

tidique £ 14.
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voquée par l= toxine.

Cette part qui, dens la mort=21ité globale obscrvée dans
chacun dcs lots traités, se r-pporte & le mortalité "naetu-
relle", peut Btrc istimée en tenant compte dc la wortalité
obscrvée dens le lat témoin du m8me essai ; elle doit Btre
défelquéc de la mort-lité globale obscrvée chez les criguets
traités cn eppliquant la formule suivante établic par Abbot
{1925)

% mortslité corrigée =

% morts du lot traité - % morts du lot non traité % 100

100 - % morts du lot non treité

Les mortalités ainsi calculées pour les différents lots
trcités sont les mortalités dites "corrigées" qui sont pro-
voquées par l'ection de la scule toxine ; ce sont essentiel-
lement de ces mortalités corrigées dont nous rendons compte

dans lz présente étude.

B - MORTALITES EDRRIGEES

Nous représentons cn fige. 2 les mortclités corrigées
des lots traités dont lcs morteli#és observées sont représen-~
tées cn fig. 1 3 en tcnant compte de lz mortzlité naturelle
de 13 % observée dans le lot témoin deux semaines aprds le
traitement, le ceslcul par la forwmule d'Abbot donne, pour la
mortzalité produite =2u bout de ce mBme délai par la toxine
aux doscs de 100, 140 et 200 microgrammes, lgs valeurs res-—
pectives de 21 %, 36 % ¢t 63 %, Dans les m@mes lots, les
mortalités effeoctivement observées sont respectivement de
32 %, 45 % ct 68 %.
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C - ECHELONNEMENT DES MORTALITES DANS LE TEMPS

Les histogrammes des fig. 3, 4 et 5 représentent les
mortalités quotidiennes, durant les trois derniers stades
larvaires, provoguées par les doses & 100, 140 et 200 micro-
grammes de l'éluat nucléotidique E 14 appliquées en début de

troisiegme stade.

A laz suite de l'ingestion d'une dose faible telle que
celle de 100 microgrammes qui donne moins de 21 % de mortali-
té, les morts provoquées par lz toxine s'échelonnent depuis
le deuxiéme jour qui suit le début de l'ingestion de la to-
xine jusqu'aux premiers jours du stade suivant, c'est-a-dire

sur une période de six jours.

Lorsque les dosws ingérées en debut de stade larvaire
sont plus importantes (140 ou 200 microgrammes), les mortzli-
tés se succédent journellement sur tout le stade ;3 elles se
poursuivent, en décroissant, sur le stade suivant et, pour
les plus fortes doses, débordent sur unme plus ou moins gran-

de partie du cinguieme stzde,

C'est cependant entrec les deuxiéme ¢t sixiéme jours qui
succedent au traitement que se produisent la plupart des
mortalités ; en effet, le tiers environ du total des mor-—
talités provoquées par. les fortes <doses de toxine survient
dans les trois premiers jours qui succédent au traitement ;
la moitié du total des mortaelités est atteinte aprés qﬁatre
jours, les deux tiers sont atteints aprés cing jours et les

guatre cinquiémes aprés six jours.

Les mortalités se raréfient dans la semaine qui suit ;

elles sont nulles au plus terd au quatorzieme jour.

Ce sont les valeurs des mortalités corrigées, relevées
guatorze jo''rs apres traitement, que nous utilisons pour

évaluor et comparer 1l'action mortelle des différentes doses
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Mortalités journaliéres corrigées de
par 100 pg/g d'éluat nucléotidique E

troisiéme stade larvaire.
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de la toxine ou des extrsits de surnageanis.

Aprés ce délai de deux semaines, il n'est plus possible,
en effet, d'attribuer a l'action de la bxine de nouvelles
morts car les mortelités journaligéres observées a partir de
ce moment dans les lats traités ne dépassent plus les morta-

lités du témoin.

Nous constetons notamment (Tableau II) que le traitement
effectué en débu* du troisiéme stade larvaire, c'est-a-dire
17 ou 18 jours avant la mue imaginmale, n'as aucune répercus-
sion sur la longévité des criquets traités qui survivent
a la wue imaginale ; les durées moyenncs de vie des criguets
qui, apreés traitement, parviennent a 1'état adulte, ne pré-
sentent aucune réduction par repport & la durée moyenne de

survie des criquets non traités.

TABLEAU II

:Durée moyenne de vie des criquets ayant survécu au-dela de

‘la mue imaginale (durée de vie en jours comptés a partir

:de 1l'éclosion)

:Criquets témoins non traités :Moyenne + erreur-type
P 67,13 + 1,62

:Criqu&ts traités en début du 3& sta~:

‘de larvaire par 1'éluat nucléotidi-.

;que E 14 :

: 34 la dose de 100 pg/g ‘66,80 = 2,11
: moomwow 440 pg/g :66,86 £ 1,90
: moowo w200 ug/g ‘68,27 T 2,24

X3

68 50 3 be e &3 ee on es

en o8 o8 0o e



En ce qui concerne, par contre, les criquets qui suc-
combént avant la mue imaginale, le délai durent lcquel s'é-
chelonnent leurs mortalités est d'autant plus long que la

guantité de toxine ingérée est importante.

D - RELATION ENTRE LA DOSE ET LA MORTALITE

Nous avons égdement consteté (fig. 2) que les propmartions
de criquets tués par la toxine dans les différents lots trai-
tés sont d'autant plus élevées que les doses qui leur sont

appliquées sont plus fortes.

Lorsque 1'on représente par des p:ints (fig. 6) le taux
de mortalité en fonction des doses de toxine, la courbe que
1'on trace au plus prés de ces points est une sigmoide dis-

symétriguc (fig. 6b).

A tout criquet correspond unc dose de toxine, la "dose-
seuil", a partir de laquelle la toxine entrafne la mort du
criquet ; la courbe 6-b tracée reprisente donc la distribu-
tion des fréquences cumulées dcs doses-seuils pour l'ensemble
de la population de criquets dont sont extreits les lots

soumis & l'expérimentation,

De cette courbe des fréquences curnulées dérive la cour-
be de distribution des freéquences dcs: doses-seuils (6-a) ;
celle-ci a la forme typigque dissymétrique des courbes de
distribution de frégquences des doszse~-scuils que 1l'on obtient
d'une maniére classique en toxicolégie'lofsau'on emploie

comme abscisse la dose réelle de poison.

Lorsqu’on utilise.comme abscisse le logarithme de la
dose (fig. 7), cette distribution devient normale {7-a) et
la courbe en 3 de distribution des fréquences cumulées de-

vient une courbe sigmofde normale (7-b).

5i les proportions dec morts sont tranformées cen probits

et reportées sur le graphigue selon l1l'échelle de droite de
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Relation entre la dose ingérée et lz mortalité provoquée

par B.t. KB— exotoxine chez Locusta migratoria migratorioides

traité au debut du troisieéme stade larvaire,

Fige 6 = 6 =
6 -
Fige 7 = 1 =~
7 -

Courbe de distribution des fréquences des do-
ses-seuils de la B.t.B-—exotoxine pour Lgo=
custa traité au début de son 3& stade lar-

vaire,

Courbe de distribution des fréquences cumu-
lées des mEmes doses-seuils ou courbe repre-
sentative des mortalitds en fonction des

doses.

Courbe représentent la distribution des fré-
quences des mémes doses-seuils aprés trens-

formation logarithmique des doses.

Courbe représentant les mortalités en fonc-
tion des doses aprieés transformation logarith-
mique des doses (mortalités mesurées en %

selon 1l'échelle de gouche de la figure 7).

Droitc mortalité-dose aprés transformation
logarithmique des doses et évaluation des
mortalités en Rrobits (Cf échelle de droite

de la figure 7).
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la figure 7, la courbe sigmoide normale est transformée en

une droite (7-c).

C'est cette transformation de la courbe dose-mortaliteé
en droite, décrite par Mather en 1943, gque nous utilisons
pour &tudier le pouvoir insecticide de la toxine et des ex-~

trats du surnageant des cultures de Bacillus thuringiensis.

E - DOSE LETALE ET DOSAGE BIOLDOGIWUE DE LA TOXINE

Dés 1l'instent o0 1'on connaft la droite qui représente

la rclation entre la dosz et le mort«~lité dans le systéme

de coordonnées ol ls doses sont exprimées par leurs loga-
rithmes et les pourcentages de morts par les probits, aon
doit pouvoir déterminer quel taux de mortelité provogque tou-
te dose quelle qu'eclle soit ; le "poids" que l'on peut attri-
buer aux probits des mortalités qui se rapportent aux diffé-
rentes doses, clest-a-dire la précision avec laquelle ces
probits seont estimés, varie cependant svec la valeur de la
proportion de morts ; la précieion est maximum lorsque le
pourcentzge d¢ morts approche 50 % ; elle diminue d'autant
plus que le taux dc mortalité s'éloigne de part et d'autre

de ce pourcentage dc 50 % e

Inversemcnt, on peut, 3 paertir de la droite, détermi-
ner quclle dose est nécessaire pour cntrafiner un taux de

mortzlité donné ("dose létale").

Nous éveluons le pouvoir insZcticide du surnageant et
de ses extraits par lz dose létele 050 % ou DL 50, c'est-a-
dire par la dose qui provoque 50 % de mortali#t ; c'est en
effet la dose létale qui est déterminée avec le plus de
sécurité.

Nous appliquons & l'essai de 1'éluat nucléotidique E 14,

substence chimiquement pure, isolée du surnageant, le procd-
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dé du "maximum de vraiscmblance” de Finney (1952) gqui per-
met d'introduire le maximum de précision dans la détermina-
tion de la DL 54.

L'anzlyse des résultats de cet essai, présentés dans
le tebleau I1I, donne, pour 1'élu=t E 14 ingéré par Locusta
en début de¢ troisieéme stede larvaire, une valeur estimée de

la DL 50 de 165,5 microgremmes par gramme d'insecte.

Pour une probzbilité de 5 %, les limites de confiance
entre lesqguclles se ticnt la vrzie veleur de la DL 50 sont
estimées par ce calcul-a 143 et 191 microgrammes par grem-

me d'insecte,.

La droite représcentaotive de la loi dose-mortzlité de

la toxinc est tracée en fig., 8 ainsi que la parallele a

Q-

l'axe des sbscissus d'ordonnée 5, probit gui correspond
la mortalité de 50 % ; la valcur de l'abscisse du point
d'intersection de ccs deux droitcs est le logarithme de la
DL 50.

Loncurremment & la methode mathématique du maximum de

vraisemblance de Finney gue nous réservons & l'étude de
substances chimiquement pures tellcs gque 1'éluat nucléoti-
dique isolé de surnageant, nous disposons ainsi d'umn procé-
dé graphique d'éveluation de la DL 50 ; celui-ci consiste
donc & reporter les résultats de l'essai en coordonnées
probit-logarithme, a trecer a vue la droite de régression
au plus prés des points ayant le plus de "poids" et a lire
1'abscisse correspondante au point d'intersection de cet.e

droite avec l'horizontale d'ordonnée probit § (fig.9).

C'est un procédé beaucoup plus simple qui donne des
résultats d'une approximation tout & fait acceptsble pour
des produits de le nature des surnageants non purifiés des
cultures bactériennes qui sont deé composition complexs,

assez mal définie et plus ou moins veriables
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Fige B - Droite de régression pondérée du probit de la ortali-
té sur le logarithme de la dose, déterminée pour 1'é-

luat nucléotidique E 14 ingérée par Locusta migratoria

migratorioides &. début de 3& stade larvaire.

TABLEAU ITII

Doses | Logerithmes |[Effectifs [Morts au Mortzlités Probits
(rg/g) 148 j.
pbscrvées| corrigées
200 2,30 50 34 68 % 63 % 5,33
140 2,15 49 22 45 % 36 % 4,64
100 2,00 53 17 32 % 21 % 4,19
0 - 52 7 13 % - -

Equation de la droite de régression : Y = 4,256 x = 4,444
Pente de la droite : b = 4,256 & 1,006

DL 50 (intervelle de confiance & 5%): 143,2 <165,5 <191,3 ug/g

Fige 9 = Détermination graphique des DL 50 du surnageant 24 fois

concentré de B.t.et d'une solution 3 5 mg/cc de 1l'ex-

trait P 45,
1) Surnageant 24 fois concentré, ingéré au début du
ler stade larvaire : log DL 50 = 1,28 d'ol DL 50 = 19 mma/g
22 v nooy " = 1,45 " = 28 "
3z o d = 1,47 " = 29,5 "
4e " n : " = 1,49 " = 31 "
55 L m = 1,60 " = 40 L

2) Log DL 50 de le solution & 5 mg/cc de P45 en ingestion au dé-
but du ler stade lzrvaire : log DL 50 = 1,70 d'od DL 50 de
la solution 5 mg/cc = 50 mm3/g

Poids de P45 dans 50 mm3 de la solution

5 x 50 _250 0,250 mg, d'ol : DL 50 de P45 = 250 pg/g
1000 -~ 1000 -
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Le surnagesnt du milieu de culture liquide de Bacillus

thuringicnsis dont est extrzit le nucléotide a été concen-

tré 24 fois par éveporeti n sous vide.

La méthode d'anzlyse graphicuec (fig. 9) en coordonnécs
probit-logarithme des résultats d'escais effectués sur cri-
quets en début de lcur troisiéme stade larvaire donne pour
le surnageant concentré une estimestion de l1la DL 50 de 29,5
millimetres cubes du liguide per gramme d'insecte; la DL 50

du surnageznt non concentré est donc de 29,5 x 24 = 708 mm3/g.

La DL 50 de 1'éluat nucléotidique étent de 165,5 mi-
crogrammes/gremmes, 708 millimétrcs cubes de surnageant
correspondent & 165,5 microgrammes d'éluat et un litre de

surnagcent correspond & 234 milligrammes d'éluat,

L'éluat éta=nt identifié a la B.t.,@ - exotoxine, on
peut donc estimer & 234 milligrommes par litre la teneur

du surnageznt en toxine.

P 45 est 1l'extrait sec pulvérulent de surnageent gque
les Laborztoires Roger Bellon nous fournirent avaent d'avoir
réugsi & isoler le nucléotide ; en ingestion au début du
premier stade larveire, la DL 50 de P 45 est de 250 micro-
gremmes par gramme d'insecte ;3 en ingestion au début du

troisieme stadez larveire, elle est de 375 microgrammes.

En comparent cette derniere DL 50 avec l'estimation
de 165,5 microgrammes calculée pour la DL 50 du nucléotide
gn ingestion au troisieme stade lervaire, l'extrait P 45
peut Btre considéré comme ne contenant que 44 % de la ma-

tieére active nucléotidique.
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3 - EFFET DE LA TOXINE
SUR LYEVGLUTION PONDERALE
DU CRIUWUET

A - EVOLUTION PONDERALE DES CRIWUETS PLACES DANS LES CONDI-
TIONS DE L'ELEVAGE DE mMASSE

1) Représentation graphigue

Pour apprécier l'effet de la toxine thermosteble sur la
croissance du criguet, nous suivons journellement sur insec-
tecs de m€me sexe, participant & un m8me essai au méme &ge,
1'évolution du pnids vif de criquets non traités et de cri-
quets trzités a différentes doses de la toxine 3 les criquets
sont strictement soumis aux conditions expérimentales préci-

stes au chapitre I.

La courbe de la figure 10 représente 1l'évolution pondé-
rale des criquets femelles d'un lot d'insectes témcins et de
trois lots traités en début du troisiéme stade larvaire par
des doses de 100, 140 et 200 microgrammes de l'éluat nucléo-

tidique £ 14 par gramme d'insecte.

Le tableau IV regroupe unc partie des moyennes des poids
relevés journellement qui ont servi & tracer les courbes,

ainsi gue les erreurs-types de ces moyennes.

11 apparaft nettement que, dans les trois stades lar-
vaires qui succédent au traitement, en dehors des jours gui
correspondent aux différentes mues, les. moyennes des poids
relevés a date donnée dans les lots trzités sont inférieures
a8 lz moyenne des poids rclevés & la mEme date pour les cri-

quets non traités.

Au moment d'une mue, le criquet interrompt brusquement

sa croissance j; chacue criquet subit alors une rapide perte



Fige 180 - Evolution pondérale de la femelle de Locusta migra-

toria migretoricides & la suite d'une ingestion de

Bet., E)- exotoxine au début du troisiéme stade lar~-
vaire.
Moyenne des poids des criquets femelles en milli-

grammes,

Fige 11 - Pourcentage de réduction de la moyenne des poids
des criquets femelles treités par rapport a la

moyenne des poids des criquets femelles témoins.
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TABLEAU 1V

Evolution ponderale du criguet migrateur aprés traitement par la toxine thermostable

Nb.deNb.de Femelles Femelles traitées par 1'éluat nucléotidigue E 14 aux doses de
y o
i;;gs;;r;: non traitées 1DD/Lg/g 140}49/9 200}(9/9
éclo~trai~
sion !temetE ffee Moyenne des pads |Ef- | Moyenne des Ef- Moyenne des | Ef= Moyenne des
tif en mg fec~ | poids en mg fec-~ | poids en mg fec— poids en mg
- erreur-type tif | - erreur-type tif ~ grreur-type | tif |= erreur=type
71 024 95,0 = 1,6 28 95,0 = 1,6 |21 95,0 ; 1,5 48 95,0 = 1,6
9| 2/23 | 140,6 = 3,0 27 132,22 3,4 |20 131,72 2,7 48 18,7 = 5,6
121 5|22 257,8 = 6,9 25 232,27 6,7 |20 239,2 = 5,2 32 214,3 = 9,2
13| 6|22 355,6 = 9,2 25 307,7 £ 12,0 |19 296,2 7 15,8 | 27 250,4 < 14,8
14 7|22 450,2 2 10,7 25 389,2 = 13,2 |19 363,7 = 16,3 | 27 276,2 7 20,2
15| 8|22 582,4 = 12,8 25 493,8 1 18,7 |19 450,8 = 22,4 | 23 348,3 = 28,9
16| 922 618,0 X 13,8 25 569,8 = 20,0 | 19 549,2 - 28,3 | 21 424,0 2 30,4
19| 12 |22 994,9 % 20,3 25 904,7 ; 31,8 [19 818,7 ; 54,0 | 20 685,1 = 53,4
20| 13|22 |1190,8 = 24,9 25 |1 061,7239,6 |17 | 1004,6 = 36,8/ 18 827,0 = 68,7
21| 14 |22 |1 376,0 2 29,6 25 |1 266,0 = 35,1 |17 | 1192,0 7 38,318 1.003,7 < 76,6
22| 15122 |1 544,0 2 22,8 25 |1 400,0 2 44,5 |17 | 1440,0 % 36,3 | 18 1 146,4 = 73,8
23] 16 |22 |1 482,01 32,8 24 |1 449,02 34,6 |17 | 1 452,0 % 33,3 | 18 1 258,7 = 50,1
26 | 19 |21 |1457,7 = 34,2 24 |1418,52 35,6 (17 | 1414,9 231,718 1 358,0 = 65,8
281 21|21 |1 683,02 33,3 24 |1.599,5 42,3 (17 | 1581,8 2 41,8] 17 1.471,9 = 82,7
29| 22121 |1 789,6 % 33,3 24 |1 684,4 240,8 |17 | 1634,9 = 44,2 |17 1 644,7 = 79,8
300 23|21 {1839,6 % 39,6 24 |1 730,8 41,6 |17 | 1 702,4 % 39,7\ 17 1 630,9 = 71,3
35| 28|21 |2 264,7 % 39,1 24 |2 136,01 2 31,5 |17 | 2076,8 % 62,817 2 208,4 = 76,7
36| 29|21 |2 261,2 89,4 24 |2 161,5 E 43,8 |17 | 2 130,9 { 55,0 17 2 195,9 E 77,0
38| 3|21 |2460,8 % 67,2 24 |2 428,6 2 52,8 |17 | 2329,7 = 66,0] 17 2 298,0 = 73,2
40 | 33 |21 |2 470,4 I 85,2 24 |2493,1 272,5 |17 | 2391,4 2 89,517 2 409,1 = 78,0
44 37 21 |2 396,0 £ 78,5 24 |2432,2 275,7 (17 | 2358,0 = 88,2 | 17 2 445,4 2 91,8
48 | 41 (20 {2 274,5 2 72,7 24 |2 248,52 55,5 |14 | 2220,6 2103,1 |17 2 219,8 = 75,8
51| 44 (19 |2 412,4 X 74,1 23 |2475,6 270,86 (14 | 2 363,4 2112,2 |17 2 337,9 ~ 80,5




de poids qui @8t de l'ordre dec 10 % pour chague individu ;
ceci apparaft diversemcnt, suivant les lots considérés, sur
le trzcé de la courbe représentant 1'¢volution de la moyenne

des poids de l'ensemble des criguets,
a) Témoins.

Un freinage modéré de la croissance e8¢ traduit par une
diminution passagére de la pente de la courbe ;3 celle-ci
présente alors une inflexion dans la région correspondant

~

& la date moyenne de la muc,

Un arrét plus margqué de la croissance, tel que celui
gui sc proaduit & le mue imaginzale, se treduit par un renver-
sement de la pente ;3 la courbe emprunte & ce moment un tra-
cé nettement descendent ;3 elle pes:ie par un minimum avant
de redevenir ascendante d.ns la phase d'active croissance

du début du nouvesu stade.
b) Treités.

Chez les criquets traités par le toxine thermostable,
le temps moyen d'apparition des mues (Tablecu I) est plus
tardif que chez les criquets non traités ; de plus, les
exuviations des divers criquets d'un m8me lot traitée s'ef-
fectuent de fagon moins groupée 3 elles s'échelonnent sur
plus d'une journée ; il en resulte que lorsque l'on exécute
la pesée journaliére & la date gui correspond au temps moyen
d'apparition d'une mue, il n'y &, dans un lot traité, gqu'une
proportion réduite d'insectes se trouvant simultenément,

juste eprés l'exuviation, au minimum de leur poids.

Les autres insectes du lot traité sont, au moment de
cette m&me pesée, soit en avance, soit en retard sur ce
temps moyen, c'cst-a~dire qu'ils peuvent avoir déja repris
leur alimentation et amorcé la croiscance du nouveau stade,
ou se trouver seulement en fin du stzde précédent sans

avcir encore subi les effets du jedne qui accompagne la mue.
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Les décalages qui s'observent ainsi entre les moments
d'apparition des mues dans le mBme lot treité atténuent
1'amplitude des effets que peuvent avoir sur la moycnne des
poids de l'ensemble du lot les diminutions de poids subies
au moment de leur exuviaotion par les différents individus
qui constituent ce lot ; en conséquence, au moment des pesées
qui correspondent aux périodes de mue (fléches verticales de
la fig. 10), la moyenne dcs poids accuse, dans les lots
traités, un fléchissement moins marqué et un peu plus terdif
que celui que l'on abserve au moment de chacune des mues du

lot non traite.

Les courbes de 1'évolution pond:irsle des lots traités
présentent des inflexions moins profondes ; elles apparaissent

plus tendues et moins flexueus.s wie celle du lot non traité.

2) Variation du pecids du criguet en fonction de la dose

ingéree

Le diagramme de la fig. 11 représesnte la varistion du
pourcentage de réduction de ila moyenne des poids établie tous
les jours & poartir du moment du traitement pour les criquets
femelles des lots traités par 1&s doses de 100 et de 200
microgrammes du nucléotide E 14 ; cette réduction est ceclcu-~
lée par r=pport a2 la moyenne étzblie aux mBmes dates pour

les poids des criquets témoins :

Pourcentage de réduction de la moyenne des poids =

moycnnc des poids des moycnnc¢ des poids des . o

criquets témoins T criquets traités

x 100 %
moyenne des poids des criquets témoins
Entre le 32 et le 13& jour aprés le tr=itement, la ré-
duction moyenne des poids est de 10 & 15 % pour les criguots
traités 3 le dose de 100 microgrammes et de 25 & 40 % pour

les criquets trazités a la dose de 200 microgrammes.
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Sur le graphique de la fig. 12, nous repriésentons les
moyennes des prids atteints par les criquets femelles au
treizieme jour gui suit l'ingestion de différentes doses
de toxine, c'est-a-dirc lorsgue cessent les mortclités
provoquées par la toxine ; nous calculuns et tragons la

droite de rigressicn du poids des criguets sur le dose.

L'analysz de variznce permet de conclure que la toxine
thermostable produit un effet stetistiquement significatif
et quec la variation du poids en fonction de lz dose ne s'é-
carte pas significativement d'unec ligne droite dans les

limites des doscs administrées.

3) Durée de l'effet inhibiteur

Pour étzblir sur quel intcrvalle de temps la toxine
thermostable manifeste réellement un effet inhibiteur sur
lz croiscance du criquet, nous comparons journellement (Ta=-
blesu V), & partir du moment du trzitcment, les moyennes
des poids entre un lot tr-ité par une dose de 200 microgram-
mes du nucléotide E 14 par gramme d'insccte et un lot non

troité.

On constate que les différences entre lec moyennes des
poids des criquets traités et celles des criquets témoins
sont significatives & partir du deuxiéme jour qui suit 1le
trzitement ; la signification des différences est maximale
entre le sixiéme et le neuviéme jour ; elle diminue d'une
fagon assez réguliére au cours dec différcnts stedes lar-

vaires qui se succedent aptés le treitement.

Aprés le seiziéme jour gui suit lc trz=itement, les dif-
férences entre lcs moyennes des pecids des criquets traités
et celles des criquets non treités ne sont plus significa-

tives.



fFigs 12 ~ Poids des fehelles de Locusta migratoris migrato-

ripides 13 jours aprés ingestion de doses croissan-
tes de B.t./g- exotoxine au début de leur troisieme

stade larvaire.

Régression du poids du criquet femelle sur la dose

de toxine ingérée.
ANALYSE DE VARIANCE

Analyse de la variance des données

Origine Somme des carrés d. d. 1l. Variance
entre doses 13.548 3
résiduelle 28,047 78 359,6
Total 41,555 81

Analyse de la verience entre doses :

Origine Somme des carrés de. d. 1, Variance
Régression linéaire 12.628,6 1
Déviation par rep-
port a la droite 919,4 2 459, 7
Entre doses 13.548,0
F__459,7 1,2 2
c——te ’ 7 < F78

=7359,6

Conclusion : hypothése de linéarité admissible.
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des femelles traitées en début du 3& stade larvaire par 200 pg de

TABLEALU

Comparsison des moyecnnes des poids des femelles témoins et

toxine (E 14)

—

Nombre de Lot témain Lot traité
jours apres ‘ . . fes-
Stades ' Effee-MoyennE des poids § Effec- MoyennE des poids
éclo~trai~ tif |en mg -~ erreur- § tif €N mg - erreur- t
sion (tement type type
132 stede lar- 7 0 23 95,0 T 1,6 48 95,0 * 1,6
vaire g 2 23 140,6 3,0 ig 118,7 = 3,4 5,0
12 5 22 257,8 i 6,9 32 214,3 E 9,2 3,8
4 stade lar- 13 6 22 355,6 T 9,2 27 250,4 < 14,8 6,2
vaire 14 7 22 450, 2 T 10,7 27 276,2 T 20,2 7,8
15 8 22 582,4 - 12,8 23 348,3 - 28,9 7,5
19 12 22 994,9 E 20,3 20 685,1 E 53,4 5,6
5& stede lar 20 13 22 1.190,8 T 24,9 1B 827,0 n 68,7 5,1
vaire T 21 14 22 1 376,0 T 29,6 18 1 003,7 e 76,6 4,7
22 15 22 1 544,0 T 22,8 18 1 146,4 T 73,8 5,4
23 16 22 1 481,7 - 32,8 18 1 258,7 - 50,1 3,8
stade adulte | 26 19 21 |1 457,0 1 34,2 18 |1 358,0 % 65,8 1,4
immature 29 22 21 1 789,6 T 33,3 17 1 644,2 T 79,8 1,7
35 28 21 2 264,7 = 39,1 17 2 208,4 - 76,7 0,7
période de 38 31 21 2 460,8 { 67,2 17 12 298,0 { 73,2 1,7
40 33 21 2 470,4 - 85,2 T 2 409,1 1 78,0 0,5
ponte 44 37 21 2 396,0 - 78,5 17 2 445,4 - 91,8 0,4




B - VARTATIONS DE L'ACTIVITE DE PRISE DE NOURRITURE ET EVO-
LUTION PONDERALE CONCOMITANTE CHEZ DES CRILUETS SOUMIS
A LA TEMFER/ TURE CO..BTANTE DE 30° C

En apportent & notrec dispositif expérimental les modi-
fications décrites =ux paregraphes II1 Alb et III B2, nous
suivons simultenément les variestions de l'activité de prise
de nourriture des criquets et 1l'évolution pondérale conco-
mitante. Nous contrflons la croissance des criguets individu
par individu et nous procédons a lesur pesée quotidienne un
nombre double de fois entre deux mues successives ; nous
pouvons ainsi gbserver de fagon plus suivie comment fluctue
le poids des criquets & 1'intéricur de chacun des stades

larvaires qui succeédent au treitement.
1) Témoins

Nous représentons en fig. 19 et 20 1'évolution de la
consommation journalieére moyenne de feuilles frafches de
blé et les augmentations journaliéres de la moyenne des

poids des criquets femelles dans un lot témoin.

Lhaque fois que les criquets passent d!'un stade au
suivant, 1l y a arr&t de la prise de nourriture j; au moment
de chague muc, le ccurbe de consommation journaliérec est

alors enteillle d'une profonde dépression.

Lorsque le criquet reprend son alimentation, la consom-

mation journaliére croft jusqu'a un certein niveau.

Aprés s'8trc maintenue quslques temps sans grgndss
variations aux alentours de ce niveau, la consommation re-

tombe brusquement au dernier jour du stade.

Dans 1'un et 1l':utre des deux derniers stedes larvai-
res, l¢ consommation journaliéerc se stabilise & peu prés,
au niveau maximum obsaervé dans le stade, pendent 5 3 8 jours,
c'est-a-dire pendent plus de la moitié de la durée de ces
stades.
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Fige 13 - Consommation journaliére de blé vert par criquet

femelle non traité (t = 30° C).

Consommation totaliséz par stade : Moyenne I erreur-
type

au cours du 3 stede lervaire : 1 860 77,1 mg

n 43 " : 3 946 X 147,1 mg

" 58 " : 13 800 % 733,0 mg

fFige. 14 - Accroissemcnts journaliers de la moyenne des poids

des criquets femelles non traitéss (t = 30° C),
Accroissements totalisis par stade : Moyenne I erreur-
type
au cours du 3g stade larvrire : 152,90 t 6,89 mg
" S " : 235,1 % 24,28 mg
¥ 50,20 mg

i S5e i ¢ 789,3

Fige 15 - Consommation journaliére de blé vert par criquet
femelle aprés trcitement & la 28 mue par 120 nrg/g
du nucléotide E 14 (+t = 30° C).

Consommation totzlisée par stade : Moyenne I erreur-
type

au cours du 3&,stade larvaire : 1 860 69,8 mg

" 48 " : 3 958 % 185,6 mg

" 58 " : 13 725 ¥ 661,5 mg

Fige 16 - Accroissements journaliers de la moyenne des poids
des criquets femelles traités & la 2& mue par 120
Hg/g du nucléaotide E 14 (t = 30° C)

Accroissements totalisés par stade : Moyenne I erreur-
type

au cours du 3& stade lerveire : 146,2 t 5,05 mg

" 43 " s 219,4 ¥ 27,81 mg

" 58 n s B897,5 ¥ 43,24 mg
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La courbe de conscmmation journaligre a, ainsi, une
allure beaucoup plus réguliére et moins heurtée que celles
des accroissements pondéraux des criquets ; notamment, aux
deux instants bien précis du stade (3& jour du stade et fin
du stede) ol survient une soudsine, br2ve et trés forte aug-
mentation du poids de l'insecte, on ne remarque, sur la cour-
be des consommations journaliéres, aucune exaltation momenta-
née de la consommation qui coIncidersit manifestement avec
1'un et l'autre des deux pics gqui hérissent, & chague stade,

la courbe de 1l'évolution pondérale du criguet (fig. 20).
2) Traités

a) Infirmation d'une action directe de la toxine

sur la prise de nourriture.

En relevant les moyennes des poids de farille frafche de
blé journellement ingérée par les criquets femelles qui ont
été traités en début de leur troisigme stade larvaire par
120 microgrammes par gramme de nucléotide £ 14, on obtient
un diagramme (fig. 21) de forme trés voisine de celle du

diagramme de la consommation des criquets non traités (fig.19).

En regard de 1l'une et l'autre de ces courbes, nous in-
diquons les moyennes des guantités totales de matiére verte
consommée au cours de chacun des trois derniers stades lar-
vaires par les criquets appartepant & 1l'un et 1'a tre lot ;
gquel gue soit le stade larvaire pour lequel est feite la com-
parzison, il n'y a pas de différence significative entre 1la
moyenne des poids de feuille ingérée durant tout le stade par
les criquets traités et la moyenne des poids de feuille con-
sommée au cours du mBme stade par les criquets non traités.
I1 n'y a donc aucune action directe de la toxine sur la prise

de nourriture.
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b) Situation chronologique de l'activité iphibitrice
de la toxine dans lc cours. du.dévedoppement.cy~

clique-du criquet.

On a vu gue la croissance des insectes non traités dé-
marre, aprés chague mue, de fagon trés accélérée ; les aug-
mentations journalieres de la moyenne des poids passent par un
premier maximum vers le troisiéme jcur du stade 3 la croissan-
ce ralentit ensuite, puis s'accélére & nouveau pour atteindre
enfin un deuxiéme maximum juste avant la fin du stade (fig.

20).

Nous nous epercevons, par contre, que le diagramme de la
croissance pondérzle journaligre des criquets traités (fig.22)
est radicalement différent: nous n'cbservons plus, chez lzs
insectes qui ont ingéré lz toxine, la brusque poussée de
croissance qui, en absence de traitement, se produit au début
de chague stade ; dans la premiére moitié des stades larvaires
qui succedent au traitement, les accroissements journaliers
de la moyenne des poids des criquets traités n'augmentent,

en effet, que de fagon assez progressive.

Dans la deuxieme moitié de l'intermue, l'action inhibi-
trice de la toxine paraft suspendue ; aprés le tassement de
la croissance aobsaervée dans la premiére moitié du stade chez
les criguets traités, les augmentsaticns journaliéres de leur
poids rattrapent celles que l'on enregistre chez les criquets
témoins 3 elles passent par un unique maximum avant la dimi-

nution brutale cqui precede l'exuviation en fin de stade.

L'effet inhibiteur de la toxine ne se manifeste donc
distinctement qu'entre le moment ol s'achéve la croissance
du criguet en fin de stade et l= milieu de stade larvaire
suivant. Plus précisément, l'action inhibitrice semblerait
intéresser tout spécialement la période correspondant, chez
les criquets témoins, & la croissance intense qui marque la
premieére moitié du stade, c'est-a-dire & une époque ol l'ana-

bolisme prédomine nettement.
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A la dose relativement faible de 120 microgrammes de
matiére active, on voit que l'action inhibitrice de la toxine
s'exerce nettement sur les troisiéme et quetriéme stades lar-
vaires ; par contre, au cingquiéme stade, le diagramme des
accroissements pondéraux journaliers (fig. 22) reprend la
forme typigue du lot non treité (fig. 20), caractzrisé par
les deux pointes d'activité qui surgissent en début et fin

de stade.

c) Accélération compensatrice de la croissance en
fin d'inhibition,
Nous donnons en regard des diagremmes (fig. 20 et 22)
les valeurs des accroissements pondéraux journaliers totalisés
pour chacun des trois derniers stades larvaires ;3 nous cons-
tatons que le gain dg¢| poids du criquet entre le quatrieme et
le cinquiéme stedes est plus important dans le lot des insec-

tes traités que dens le lot des insectes non traités.

Nous avons déja vu dans le ms du traitement & la dose
de 200 microgrammes dont les résultats ont été analysés dans
le tableau V que pendant une certaine période (16 jours) suc-
cédant au traitement, la moyenne des poids des criquets trai-
tés se montre nettement inférieum & la moyenne calculée pour
les insectes témsins ; ces moyennes, prises & date déterminée
simultanément pcocur les lots trezités et les lots témoins, fi-
nissent, au bout d'un certzin ®mps, par nae plus présenter de

différence significative.

Aprés un traitement de¢ 120 microgrammes, la craissance
subit un effet de freinage dans les deux premiers stades qui
suivent le traitement. Au contreire, dans le troisiéme stade
succédant au traitsment, elle s'accélére par rapport a la
croissance du lot témoin ; cette accélération tardive compen-
se le ralentissement antérieur et permet au criquet de récu-~

pérer un p3ids normal,



4 - FECUNDITE ET FERTILITE
DES CRIQUETS

Lorsque la toxine thermosteble est ingérée & des doses
suffisantes au cours de la vie larveire, son action sur le
développement du criquet se manifeste sur la totalité des
stades larvaires qui succedent au trzitement ; cependant, au
moment de la wue imaginale, l'effet dépressif de la toxine
sur la croissance s'etténue considérablement et, avant que
le criquet soit parvenu & la maturité sexuslle, il n'est plus
possible de mettre en évidence aucune incidence du traitement

sur l'évoluticn pondérale de Ll'adulte.

Un peut se demander, néanmoins, si l'action exercée par
la toxine sur le criquet au cours de sa vie larvaire ne se-
reit pas susceptible d'avoir des ripa2rcussions sur 1'étuat
physiclogique de 1l'insecte¢ adulte et plus particulieérement

sur la reproduction.

Nous donnons au tableau VI 1'exemple dfun contrfle de
fécondité et de fertilité-effectué sur les femelles des quatre
lots d'un mBme essai comprenant respectivement des criquets
témoins et des criquets ayant ingére, 7 jours aprés leur éclo-
sion (c'est=a-dire en début de leur troisieme stade larvaire),
100, 140 et 200 microgrammes du nucléotide E 14 par gramme

du poids de leur corps.

Les trois premiers lots sont constitués, au moment du
traitement, d'un effectif de 24 & 28 femelles chacun et d'un
effectif de criguets m&les de mBme importance. La dose de
200 pg/g ayant donné dans un escai préliminaire de trés fortes
mortalités, le lot destiné & l'essai de cette dose est cons-
~titué par des effectifs mé&le et femelle doubles de ceux des

autres lots,.

A la suite dss mortalités naturelles SUrvenues &n COUTS
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Figs 17 - Evolution de la ponte et de la mortalité en pério-
de de ponte chez les crigquets femelles traités au
début de leur troisiéme stade larvaire par la B,t.

/3 - exotoxine :

Echelle sur 1'axe des ordonnées de gauche :

Pourcentzge de survie des femelles,

Echelle sur 1l'axe des ordonnées de droite

Nombre moyen d'ocothéques pondues par femelle depuis
le début de la ponte.

a - Lot témoin.
b - Lot traité par 100 ug/g du nucléotide E 14,

¢ - Lot traité par 140 pg/g du nucléotide E 14.
14,

m

d - Lot traité pa:s 200 pg/g du nucléotide
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TABLEAU VI

oIS oIS =T ET

Nombre d'oothéques et d'éclosions obt_onues & partir dc criguets migra-

teurs traités par la toxine thermosteble en début de leur troisieme

stade larvaire.

| Lots traités par le nu-

ot té-
moin cléotide E 14 em début

du 3& stade larvaire

(7 jours aprés aprés 1'é

closion
Dose de nucléotide ingérée par gramme d'insecte 0 100 pg| 140 pg! 200 ug
Effectif des femelles (L3) au moment du traite-
ment 24 | 28 24 48
Effcctif des femelles en début des pontes 21 24 17 17
Durée moyenne du temps dc ponte (en jours) 30,6 j 32,4 j| 30,1 j| 26,9 ]
Nombre total d'oothéques pondues 127 1348 107 137
Nombre totel d'oothéques pondues par femelle
(femelle en vie au début des pontes) 6,05 5,75 6,29 8,06
Cadence de ponte :
Intervalle moyen dc temps (en jours) entre 2
pontes successives 5,06j 5,63j 4,787 3,343
Nombre moyen d'oothéqucs pondues dans la m8me
journée par lot de 100 femelles 19,78 17,76 20,94 29,98
Nombre total de larvcs écloses a partir dc tou-
tes les oothéques ponducs par l'ensemble des
femelles du lot 4 300 4 482 4 142 6 159
Nombre moyen de larves écloscs par femclle
(femelle en vie a2u début des pontes) 204,8 186,8 243,6 362,3
Nombre moyen de la:sves écloses par ocotheque
pondue 33,9 32,5 38,7 45,0




de vie larveire et de l'action insecticide du nucléotide in-
géré, les nombres des femelles survivantes de ces divers lots

sont, en début des pontes, compris entre 17 et 24.

Nous recprésentons en fig. 26 1'évslution du pourcentage
de survie de ces femelles au cours de la période de ponte
ainsi gque la moyenne des pontes cumulées p.r femelle ; la
ponte cumulée moyenne d'un lot & une date donnée est le rap-
port :

Nombre totszl d'oothéques pondues dsns le 1ot entrc le deéebut
de la ponte et la date donnée

Effectif des femelles survivent en debut des pontes dons le lck

lLa duree moyernc des temps de ponte, calculée pour les
femelles des differents lots, varie de 27 & 32 jours, la
moyenne la plus basse étant celle de la période de ponte des

femelles traitées par la dose de 200 microgrammes.

La cadence de ponte est représcntie de fagon plus pré-
cise par la courbe de la fig. 27 représentant 1'évolution des
pontaes journaliércs moyennes dans les différents lots. Pen-
dant trois semdnes consécutives, dans le lot traité par la
dose de 200 microgremmes, la ponte journaliére se maintient
d'une fagon trés constante & un niveau supérieur d'environ
50 % & celui des pontes des autres lots ; la cadence de ponte
de la femelle traitée par la plus forte dose est environ d'une
oothéque tous les trois jours un tiers tandis qu'elle est
d'une oothéque tous les cing jours par femelle des lots té-

mcin ou traités aux doscs plus faibles,

La producti.n totale moyenne d'oothéques est, pour ces
derniers lots, d'environ six ocothéques par femelle; elle est
de 8 ootheques par femelle pour le lot traité par la dose de

200 microgrammes.

L'évolution de la fertilité des femelles des différents
lots est représentée fig. 28. Les premiéres cothéques pondues

donnent chacune naissance & environ 70 larves ; le nombre de
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Fige 18 -~ Evolution de la fécondité des criquets traités au
début de leur troisigéme stade larvaire par la B.t.

/3- exotoxine

Pontes journalieres exprimées en nombre moyen d'oo-

theéqgues pondues dans la journée par 100 femelles =

Nombre d'oothéques pondues entre le

jour du contrdle et le jour précédent
x 100

Nombre de femelles vivantes
a la date du contrfle

a - Lot tcmoin,
b - Lot traité par 100 pg/g du nucléotide E 14.
c - Lot traité par 140 pg/g du nucléotide E 14,

d - Lot trzité par 200 pg/g du nucléotide E 14,
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larves qui éclosent & partir des oothéques pondues par les
suite diminue plus ou moins graducllement ;3 au bout de 9 a

10 jours ct pendent environ 3 semaines consécutives, la moyen-
ne des éclosions oscillc entre 30 et 40 par oothéques dans

le lut témoin et dans lc lot traité par la dose de 100 micro-
gremmes de nucléotide ; la moyennc des €closions se ticent
entrc 40 et 50 éclosions par oothégue pour les pontes effee-
tuées pendent 2 semaines consécutives dans le lot traité par
la dosc de 140 microgr:mmes et pendant 3 sc¢maines dans le lot

trazité par la dose de 200 sicrogremmes.

5i 1l'on fait 1l¢ rapport cntre le nombre total de larves
écloses & partir de toutes les oothégques pondues par les fo-
melles du lot et le nombre de femelles qui se trouvent en vie
lorsque commencent les pontes, on abtient pour le lot témoin
et les lots traités par les doses do 100 et 140 microgrammes
les moyecnnes respectives de 205, 187 et 244 éclosions par
femelle ;3 pour le lot trzité par la dose de 200 microgrammcs
la moyenne est de 362 éclosions par femelle 3 1'excédent que
représente cette moyenne par repport aux éclosions des autres
lots est respectivement de 75 %, 100 % et 50 % des moyenncs

précédentes.

David et Vago (1967) ont montré gue l'ingestion d'un ex-

troit concentré de surnagennt par les drosophiles dans le
stade adulte provoquent une nette diminution de lcur ponte 3

Van Herrewege (1969) a établi que cette réduction de ponte

est proportionnelle & la conccntration st gue, de plus, la

toxine diminue le pourcentage d'éclosicn dgs ocufs.

En traitant les criquets vers le milieu de leur vie lar-
vaire avec dos doscs quil perturbent leur développement jus-—
qutau début de le vie imaginale, nous obtenons des résultats
opposés qui semblent mettre con czsuse le momient auquel- la
toxine est administréc. Ceci serait & rapprocher de certaines

observations que Carlisle ct E1llis {(1967) ont faites en uti-
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Figs 19 -~ Evolution de la fertilité des criquets traités au
début de leur troisieme stade larvaire par B.t.A} -

exotoxine
Nombre moyen de larves écloses par oothégue.

a - Lot témoin.

Lot traité par 100 pg/g du nucléotide E 14.
Lot trzité par 140 pg/g du nucléotide E 14,
Lot traité par 200 pg/g du nucléotide E 14,
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lisant d'autres substznces perturbant égalcment lc développe-
ment de l'insccte ; cen appliguant & certains moments de la
vie de l'insecte ccoerteines dascs de mimétigques de l'hormonc
juvénile, ils constetent, en effaet, un raccdurcissement du
délai de maturation ¢t um accroissement du nombre des oeufs

pondus chez des Pyrrhocoridae.
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DISCUSSION

= e

INTERPRETATIONS POSSIBLES DU MECANISME D'ACTION ET DEGRE DE
SPECIFICITE D& L.. TOGXINE

I - RAPPEL S0+MAIRE
DU CARACTERE CYCLIGUE
DE LYACTIVITE INHIBITRICE DE LA TOXINE

La Bet. /3 - exotoxine se montrz nettement inhibitrice
aux alentours de chacune des mues, plus précisément entre le
moment ol le criquet, au terme de sa croissance dans un stade,
cesse de se nourrir et le milieu de l'intermue suivant ; l'ac-~
tivité de la toxine apparaft einsi liée au déroulement cycli-
que des événements qui, sous le contr8ie de sécrétions hormo-
nales, permettent au criquet de passer d'unm stade au stade

suivant.,

A chaque mue, ces sécrétions hormonales ont la proprié-
té de mettre tout spécialement en fonctionnement au niveau
du noyau des cellules épidermiques, selon une séquence bien
déterminée, un ensemble de génes commandant la synthése des
enzymes responsables des différenciations tégumentrires qui
donnent & 1l'insecte, aprés la mue, les caractéres distinctifs
du nouvesu stade (Besrmann, 1966) ; aussi, toute inhibition
dans la synthése de ces sécrétions hormonales ou de ces en-
zymes ne peuteelle qu'entrafner un retard de la mue ; le re-—
tard avec lequel s'effectue l'exuviation des criquets traités
par la EAELIS - exotoxine pourrait s'expliquer par un effet
inhibiteur qu'exercerait la toxine sur des biosynthéses im~
pliquées dans la mise en place et la croissance préecdysiale

de la npuyelle cuticule,
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Les cellules épidermiques de la parci du corps du cri-
quet continuent pendeant un certain temps apreés le rejet de
1'éxuvie & sécréter, sous la cuticule déposée avant la mue,

de nouvelles couches d'endocuticule.

Nous avons vu que, lorsqu'il se repportes & deslots de
criquets témoins, le diagramme des accroissements journaliers
dc la moyenne des poids (fig. 14) présente deux maxima par
intermue ; le premier maximum observé en 1'absence de traite-
ment coincide avec la bréve croismsance post-ecdysiale de la

cuticule.

Or, sur le diagramme des accroissements pondéraux jour-
naliers établi pour les insectes qui ont ingéré la toxine
fig. 16), on n'egbserve plus la premigre pointe d'activité quit
correspondait, chez les criquets non traités, & la croissance
accélérée de¢ leur cuticule dans les premiers jours qui suivent
leur exuviation ; il apparaft ainsi que l'action inhibitmice
de la toxine qui a retardé la mue du oiquet se poursuit en-
core gquelque temps au-dela de l'exuviation ; elle semble s'e-
xercer aussi bien sur la croissance post-ecdysiale du nouveau

tégument que sur sa croiscance preé-ecdysiale.

IT - DONNEES BIOQCHIMIGWUES
SUR LYINHIBITIDN

L'action de 1la 241./3- exotoxine a été rapprochée de celle
d'antimétabolites inhibiteurs des synthéses nucléiques ou pro-
téiniques tels que les analogues des purines, pyrimidines,
nucléosides et nucléotides (Benz, 1966) et de l'acide folique

(Burgerjon et Biache, 1967) ; on a mis en évidence, sur des

insectes, l'activité inhibitrice de la 6-mercaptopurine et du

5-fluorpo-uracile (FPerry et Miller, 1965), de lacide 5-fluoro-

orotique (La Brecgue, 1943), de la puromycine (Kroeger et
Lezzi, 1966), de 1l'aminoptérine (Perry et Miller, 1965 ~ David,
1966) etc...
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On & pu, dans certains cas, déterminer quellss sont, dans
le cours des synthéses nucléiques ou protéiniques, les étapes

auxquelles interviennent ces inhibiteurs (Mahler et Cordes,

1967) ; c'est ainsi que l'aminoptérine et la 6-mercaptopurine
inhibent la syntheése de précurseurs d'ADN ou d'ARN : acides
adénylique, guanylique ou thymidylique ; le 5-fluoro-uracile

et l'acide fluoro-orotique s'incorporent & 1'ARN et adultérent
les protéines formées; la puromycine bloque, au niveau du ribo-
some, l'incorporation des acides aminés & la chafne polypep-

tidique en formation

La nature et le mode d'action de la B.t.[3- exotoxine

v / 3
ont €té élucidés par Sebesta, Horska et Vankova (1968). Ces

auteurs idcntifient la toxine & un analogue de nucléotide de

1'adénine ; ils établissent qu'elle n'agit ni sur la synthése
de 1'ADN, ni sur celle d.s protéines, mais sur la synthése

de 1'ARN. L'inhibition porte surtout sur la synthése de 1'ARN
messager 3 elle a lieu a l'étape de la palymérisation des ri-

bonucléosides-triphosphates.,

L'ARN=polymérase est inhibée par l'exotoxine ; mais
cette inhibition est partiellement luvée lorsque le ~ilieu
dans lequel se trouvent en présence l'unme de 1l'autre l'enzyme
et la toxine a une teneur en adénosine triphosphate (ATP) trés
nettement supérieure & celles des triphosphates de guanosine,
de cytosine et d'uridine ; 1l'inhibition exercée par l'exoto-
xine suc la synthese de 1'ARN n'est renversée par un exc@s
d'aucun des trois derniers nucléotides ; c'est exclusivement
1'ATP qgui entr. en compétition avec l'exotoxine ; celle-ci
montre pour l'enzyme unc affinité au moins égele & celle de
11ATP (gebesta et Horskg, 1569).
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ITI - PROCESSUS BIOLOGIWUES
INHIBES CHEZ LE CRIGUET
PAR LA TOXIKE

lLes périodes du cycle de développement du criguet au cours
desquelles intervient activement la/ﬁ- exatoxine de Bacillus

thuringiensis sont précisément celles ol le criquet se dote

en trés peu de temps de¢ tout le nouvel assortiment des enzymes
nécessaires a la catalyse des réactions qui se succédent trés
rapidement dans les procsssus de remaniement et de différencia-

tion aboutissant & la réalisation du nouveau stade.

La formation de chacune de ces enzymes exige la synthése
préalable d'un ARN particulier ; on pcut supposer gu: l'acti-
vité inhibitrice du la toxine s'exerce sur cette intense syn-
thése des ARN messagers qui commandent, aux alentours de cha-
que mue, le renouvellement de l‘équipement gnzymatique impli-

qué dans la morphogéngse du nouveau tégument.

On peut env.sager égalecment que la toxine perturbe aussi
la synthése des peptides et des protéines intervcenant treés
peu de tzmps apreés chaque mue durant la "période critique"
dans le mécanisme endocrine qui déclenche la mue suivante ;
1'inhibition de la synthése dc ces hormones peptidiques ou
protéiqucs.dans la phase initiale du mécanisme endocrine peut
entrafner un retard dens le déroulement chronologique de tout

le mécanisme (BERREUR, 1971).

Les époques auxquelles la toxine se manifeste par un ef-
fet inhibiteur dens le cours de 1'évolution cyclique du déve-
loppement larvaire du criquet sont, de plus, celles ol se

produit une treés forte consommation d'ATP.

Une partiec de 1'ATP utilisé intervient dans l'activité
nerveuse st musculaire du criquet, notamment au moment de
hl

l'exuviation ol se produit une longue série de violentes con-
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tractions de la musculaturs abdominalc.

Cepcndant, il y & surtout grande consommation d'ATP dans
les activations et les phosphorylations de nucléosides, dfa-
cides eminés et dc¢ sucres au cours des biosynthéses d'acides
nucléiques, d'cnzymes et autrces protéines, de polysaccharides
et des dive''s autres constituants du tégument gui ont lieu
pendant les croissances pré-ccdysiale ct post-ecdysiale, a
une €pogue ol le crigquet a intcrrompu toutc prise de nour-
riture. A ce moment, les réserves du criguet s'amenuisent en
raison de l'arr@t de son alimentation et de l'intensité des

.bipsynthéses engagdées.

De plus, ainsi que Bougques et Berreur (1969) l'ont mon-

tré chez Lalliphorg, les échanges respiratoires sont peu in-
-tenses ou m8me absents au mocent dc lc mue et ceci se répercu-
te sur le pool d'ATP qui diminue de fagon importante pendant

cette période.

On peut alors supposer que la concentration do 1'ATP au
niveau das noyaux des ccllules synthétisant 1'ARN devient in-
suffisantec pour que cet ATP puisse cntrer avantageusement en
compétition, chez le criquet traité avec le 2434/5 ~ exoto-
xine, et lever l'inhibition que cettc toxinme excrce sur 1'ARNa

polymérase,

IV - PROCESSUS DE REZCUPERATION
ET DE DETOXICATICN

Alors que l'épidcrme de la paroi du corps et la muscu-
lature intersegmentaire croissent de fagon intermittente en
suivant les varitions cycliques des sécrétions hormonales de
la mue, l'ensemble des autres tissus ducriquet croift d'une

fagon continue (Halbwachs et Joly, 1957 - Stazsl et dc Wilde,

1962) en fonction des disponibilités de l'organisme en maté-
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riaux alimenteircs, Une tzlle continuité dens la croissance
implique d&ns ces tissus d. s processus biochimigues aossez cons-
tants ne nécessit:-nt pes, au long des stades successifs, de
renouvellements importonts de 1'éguipement cenzymatique ni,

par conséquent, d'intonscs synthéscs préalables d'ARN ;3 si la
toxine n'intervient qu. sur les étcpes du développement compo®
tant d'importantes synthéses d'ARN, elle n'exercera pas d'ac-
tion inhibitrice noteble sur 1'évolution de tissus tels gue
ceux d:. le musculaturce du vol et de lz m-riche, le corps gras

et mEme 1l'épiderme des ébruches =2laires qui croissent dfune

fagon dininterrompue tant gque 1l'insccte s'alimente.

Hill et Goldworthy (1968), par une séric de pesées dt

d'anelyses quantitestives précises affectuées a intervalles
réguliers, ont fazit rossortir la corrélation qui egparcit
durent chaque période d'intensc prise de nourriture entr: les
poids secs des metériaux elimentzires ingérés par Locusta

migratoriec migratorigides et les poids secs du criquet et

des différents constitusznts de son corps.

Bien gu'une grande part des métabolites é&labotrés partici-
pe & l'édification de metiere vivante nouvelle dans les tissus
en croissance, les quantités totales d'acides =ominés et de
protéines & 1l'hémolymphe et du corps gras sugmentent au fur
et & mesure que lc crigquet ingére de grendes quantités d'ali-
mentse Il se reconstitue ninsi dans l'orgsznisme des réserves
d'acides aminés dont l'utilisation commencera juste avant la
mue ;3 clles permettront & l1l'insecte, 3 un moment ol il ne
regoit plus de nourriture de l'extericur, d'effectuer la syn-
thése des protéines gui assurc lz croissance pré-ecdysiale
d'une nouvelle cuticule ; les téneurs en acides aminés et en
protides du corps gres et de L'hémolymphe commenceront alors

3 diminuecr,

Pendant toutc la période d'alimentation intense,

les teneurs en glycogénc et en lipidcs du corps gres et la
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tenzur en tréhalosc dc 1'hémolymphe augmente également
H11 ct Goldsworthy, 1968).

En méme temps qu'il rcforme ainsi ses réserves glucidi-
ques ot lipidiquos et grfce & l'énergic fournie par certaines
ét~pes de le dégrrd-tion dos métmbolites qu'il accumule du-
rant chaque épogque d'intense prise ve nourriture, le criguct
recconstituc périndiquement ses rEserves de tout 1'ATP dont
1l a besoin eu cours des importsntes réactions biochimiques
consommatrices d'énergie qui ont lieu aussi bien pendant les
périodzs o0 l'insecte ne s'alimente pas gue pendant celles

ol 11 s& nourrit.

I1 en r.sulte gu'asu cours de la deuxiéme moitié des in-
termues durant lacucllce lz criguet s'elimente abondsmment,
il y a probeblcment drvantage d'ATP qui cntre en compétition
avec le E;E-/S‘ exotoxine au nivecu do 1'ARN-polymérase 3 on
peut pensarquc la quentiteé d'ATP devient suffisante pour lc-
ver, en totalité ou en grande partie, l'inhibition de l'enzy-
me et permettre la roprise de wrteincs synthéses d'ARN gui
avaient été bloguées par la toxine ; les freinages gque la
toxine fait subir & le croissance du teégument lors d'un cer-
tain nambre do mucs s'atténuent puis cessent complatement
les int rvallies entrl mues sucessives raccourcissent 3 au bout
d'un ccrtein temps, lc dévcleoppement du criquet treité finit
par rettrappr celui du criquet non tr ité ; & partir de ce
moment, la croissancc sc¢ poursuit chaez 1ltun et l'autre en

parfait synchronisme &t lcour longévité est identigue.

On peut penser que le déperdition progressive de 1l'ac-
tivite de le twxine s'cffectue en partie pesr élimination de
la substence avec les feces sens aucune zltération de sa
structure a2insi que Schmid et Benz (1968) 1l'ont montré dans

le ras ce Galleria rmellonella 3 le reste est inactivé dans

le corps de l'insecte, l= simple déphosphorylation par voie

enzymatique de le substence suffisant pour assurcr sea comple-
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te détoxication (Segbesta et al., 1968),

Il est probeble quec la dégradation enzymatigue de la
toxine déphosphorylée so poursuit & l'intéricur de 1l'insecte
et finit par libéror l'adénine qui sera réutilisée a la for-
mation d& nouvceux nucléotides ; on peut se demander si cet
appoint d. nucléotides normaux non toxigquos qui sereient dis—
ponibles pour le vitcllogenése n'ocxpliquer: it pos l'augmenta-
tion sensible do 1o fécondité ot de la fertilité que nous cons-
tatons (fig. 17-19) chez lcs criguets qui survivent aux for=-
tes doses gqui leur scnt administrées au milieu de leur vie
lerveire ; lecs nucléotides reconstitués & pa-tir de la dé-
gradation dc l= toxine pourreicnt, en effet, s'incorporer aux
oocytes dés leur phasc de croissance ; cettc phase s¢ carce-
térise par une importsonte é€lévation de la teneur des ococytes
en ARN ; elle corrcespond, par conséguent, & une période ol

la fcocmelle @ un fort besoin de nucléotidoes.

I1 n'est cependant pas exclu que si la m8Bme toxine éteit
administrée plus tardivemznt , vers la fin de la vie larvaire
ou au début de le vie imaginalec du criquct, clle n'aurcoit
encore subi qu'une déphosphorylation moins avancée au moment
precis ol sc declenche normalcement 1l'intunse synthése d!'ARN
dans les ococytes 3 1o toxine pourrait alors s'y trouver en
conceéntrotion suffisante pour inhiber cette synthése gt pro-
voqg.er unc beisse de fécondité et de fertilité telle que cells

qu'obsecrvent Devid et _Vago (1967) sur drosophile tr~itée en

début d. vie imaginelce.
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V - POSSIBILITES D'ACTION TERATOGENE

Sur les adultcs cqui apparaissent dans les lots de cri-
quets que nous avons trzoitésdens lec courant do leuw vie lar-
vaire avec la B.t./S - exotoxine, nous n'observons aucune
dcs atrophies ou des melformaticons gque Burgerjon, avec Galiches

(1965), Biache (1967), Biache et Cals (1969), ainsi que Mayas

(1969) ont obtenucs de fagon trés rcoterdée sur des imagos
aprés administration dc doses sublétales du surnageant bac-
térien & des larves de Dipteres, de Lépidoptéres et dc Collop-

teres.

I1 est & noter que lcs insectes sur lesquels des effets
tératologiques ont pu Z8tre obscrvés sont des Holométabolcs ;
dans lcs dornicrs sterdes larvaires de cues insectos, certains
tissus, d'abord tres peu différcneiés, subissaent en peu de
temps des transformations considérables avant de s'extério-
riser & la mue imaginale sous la forme définitive de piéces

buccales, d'antennes, de pattes etc... du stade adulte.

L'&laboration des multiples enzymes et protéines diver-
ses par lesquelles se rzalisent ces tr:nsformations impligue
des synthéses extrmement diversifiées d'ARN ; on peut conce-
voir qu'au moment o0 doit se réaliser l'intense incorporation
de nucléotides dans ces ARN, la structure nucléotidique de
la toxine la prédispose a intervenir au niveau des cellules
en cours de division et de différenciation tras actives ;
elle pourra alors y provogquer des inhibitions dans la syn-
thése de certains ARN qui se traduiront par des atrophies

d'organes,

Chez les criquets, comme dans l'ensemble des insectes
Hétérométaboles, les différents organes ne se transforment
tout au long des stades larvaires successifs que d'une fagon

trés progressive de 1l'état embryonnaire & l'état adulte ;
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leur développement ne necessite & aucun moment des incorpo-
retions d= nucléotides dans les ARN et desdivisions mitoti-
gues aussi intenses que celles qui ont lieu en fin de vie
larvaire chez les Holométaboles ;3 on congoit donc que 1'ac-
tion de la toxine puisse &tre becaucoup moins marquée chez les

criquets gque chez les Holométabales.

VI - DEGRE DE SPECIFICITE
DE LA TOXINE

Les effets inhibitdurs de la B.t. [3- exotoxine sur la
croissance du criquet, la correspondance chronologigue que
nous étasblissans entre les fluctuations rythmiques de 1'in-
tensité de cette inhibition et les processus cycligues du
dévellppement larvaire, de m&me que le caractere léthargique

(Bond et Boyece, 1970) du syndrome que présente l'insecte suc-

combant a l'intoxication, permettent d'attribuer & la toxine
un mode d'action radicalement différent de ceux des insectici-
des actuellement utilisés en protection des cultures ;3 c'est,
précisément, cette singularité de l'activité de la nouvelle
substance qui souleva le .lus d'intér&t dans la découverte

de Mac Connels et Burgerjon,

En tenant compte du fait que le toxine se trouve mani-
festement impliquée dans les phénomgnes de la mue (Burgerjon
et de Barjac, 1960 ; Charles, 1965 ; Heimpel, 1967) et en
absence de toute indication d'accidents graves imputables a
la toxine sur Vertébrés (Galichet, 1966 ~ Martourect, 1967),
on avait, en effet, l'espoir que se révélait ainsi un nouveau
type d'activité toxique intervenant dans un processus physio=-
logique bien propre aux insectes ; la toxines constituereit,
par conséquent, un poison tout & fait spécifique des insectes;
elle ne présenterait donc aucun danger & l'égard d s animaux

supérieurs (Benz, 1966, Burgerjon sous presse) & la différence
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de maints insecticides usuels organochlorés ou organophosphoreés
tels que la dieldrine et le parathion-méthyle que l'on cons#
dére jusqu'a prescent comme les meillcures armesde la lutte
antiacridienne ;3 la dieldrine a la mBme affinité pour les
centres nerveux dos mamsiféres ¢t des insectes (Matsumura et
Hayashi -~ 1569) et le parathion-méthyle inhibe aussi intcnsé-
ment chez 1l'homme et chez 1l'insecte lc m8me systéme enzymati-

que de la cholincstérase (Fukuto - 1569).

o
Or, les resultats des esczais biochimigues de Sebests

et al. (1969) et 1l'intecrprétation que nous sommes amenés a

donner des modifications que nous obscrvons dans le.développe-
mentdes criquets traités montrent gqu'en rcalité, la phase pré-
cise du métabolisme qui @st dircctoment altérée par la toxine
chez les insuctes nfest pas un processus gqui leur est propre
mais, au contreire, un processus absolument générsl ct fonda-
mental pour la totzlité des 8tres viventse 3 clest, en effet,
1'inhibition de la synthése de 1'ARN qui est la cause primaire
de la toxicité de l'exotoxine ; cette inhibition et la toxici-
té concomitante s'obsecrvent sussi bicn sur mammiféres que sur

insectes.

C'est ainsi gue sur souris, en injcction intrapéritonaale,
la DL 50 de 1z touxinc a pu 8tre évaluéc & 18 microgrammcs par
gramme du poids du corps ; cette toxicité & l1iégerd des mam-
miféres est du m&me ordre de grzndeur gue celle dautres ana-
logues de nucléotides tels guc 5 = =zzacytidine dont la DL 50
en injection intrapéritonéale est de 11,5 ug/g pour la sou-
ris (Eébesta et coll. - 1969)., En cc qui concerne ce m&me
mode d'administration par injection, 1z DL 50 de la toxine
est supérieure & celle du parzthion-méthyle (DL 50 = 5,8 ug/g)
mais inférizure & celle d'autres esters phosphoriques égalc-
ment réputés dangercux tels gue 1'EPN dont la DL 50 intrapéri-

tonéale est de 33 pg/g sur rats (Kimmerle et Lorke, 1968).




En toxicité orale ~igu& a 1l'égerd du ret, la DL 50 de
l'exotoxine est de 17 pg/g (Desmoras, 1971) ; elle est donc
treés voisine de celle du parathion-méthyle (DL 50 per os =
14 pg/g) ;3 l'cxotoxine est trois fois et demi plus toxique
par ingestion que la dieldrine (DL 50 per os de la dieldrine
& 1l'égard du rat = 46 ng/g).

Les évaluations de la DL 50 de 1la B.t./%— exotoxine en

injection dens l1'hémolymphe des chenilles de Galleria mello-
“
nella se situent entre 0,5 (Sebesta et al., 1969) et 1,5 ng/g

(Schmid et Benz, 1968) ; cn ingestion libre, la toxine est

beaucoup moins active puisquc sa DL 50 orele a 1l'égard de la
teigne des ruches est dc l'ordre de grandeur de la DL 50 que

nous avons déterminée pour 1é criquet.

Cette DL 50 per os est de 165 pg/g & 1l'égard de Locusta
meme 3 elle corrcspond & un pouvoir insecticide médiocre puis-
guz les valcurs de le DL 50 or«le des produits utilisés ac-
tuecllement en lutte antiacridienne sont comprises entre 1 et
7 pg/g (Gry et Coguard, 1966 ; Mac Cuaig, 1966).

Certains inscctes sont, cependant, consideérablement
plus sensibles & l'exotoxine par voic orale gque ne le sont

Locusta et Galleria ; c'est, par cxemplc, le cas de la che-

nille de la noctuellc du chou, Mamestra brassicae, & l'égard

de laquelle lz DL 50 de la toxine n'est que 6 pg/g en inges-
tion libre (de Barjac et Dedonder, 1965).
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VII - POSSIBILITES D'ACTION INSECTICIDE
PLUS SPECIFIQUE
DANS CERTAINS TYPES DE SUBSTANCES
A MECANISME D'ACTION VOISIN

Puisqu'une substance nucléotidique telle que la Q;E;/6~
exotoxine se montre beaucoup plus toxique pour certaines es-
peéces animales que pour d'autrcs, il n'est pas exclu que
d'autres anzalogues de structure de constituants des acides
nucléiques aient dcs gfcificités d'action trés différentes et
qu'il puisse se trouver parmi eux des substances ayant un
pouvoir insecticide nettement plus élevé & 1l'égerd des Acri-
diens et, par contre, une toxicité tres réduite a 1l'égard

des animaux supérieurs.

Ceci pourrait 8tre envisagé en résultat d’'une expérimen-
tation insecticide et toxicologique & laquelle seraient sys-
tématiquement soumis les divers analogues de nucléotides que
l'on peut obtenir par synthése (Cramer et al. - 1968) ainsi
que certains antibiotiques ; par son origine microbienne et
par sa propriété d'agir par inhibition de la croissance, la

B.t./S— exotoxine se rapproche, en effet, beaucoup des antikib~

¢ tiqucs ct, plus spécialement, de ceux assez nombreux qui

sont des analogues de structure de constituants des aides
nucléiques possédant, comme le toxine, un adénosine dans leur
molécule ; bien qu'ils interviennent également dans la chafne
des réactions des synthéses nucléiques et protéiques, plusieurs
de ces antibiotiques se montrent sans grand danger pour l'hom-

MEa.

Nous n'avons pu mettre en évidence d'action dépressive
de la toxine thermostable sur la fécondité et la fertilité
des criquets traités ; on devrait pouvoir, cependant, décou-

vrir parmi d'autres analogues de structure des nucléotides

- 58 =



ou des nucléosides, tels que le 6 -~ azauracilriboside dont

Landa et Rezabova (1964) suivent les effets sur 1l'appareil

génital de la mouche domestique, des substances qui dnhibe~
raient le développemecnt ou le fonctionnement des organes

reproducteurs des criquets ct perturberesient gravement la

gamétogéneése. David ct Vago (1967) constatent que, lorsqu'elle
est appligquée & la drosophile adultes, la toxine thermostable
elle-m&me pecrturbe l'ovogénése de la mouche en agissant di-

rectement sur ses ovaires.

El Dakroury et Mac Cuaig (1968) cherchent & provoquer

la chimiostérilisation des acridiens au moyen d'agents d'al-

kylation ; les résultats de leurs tramitements de Locusta m.m,

par l'apholate et le tépa ne sont guére encourageants ; seuls
les mé&les deviecnnent stériles ; les doses nécessaires pour
obtenir cette stérilisation provoquent une forte mortalité

et affcectent trop séveérement les insectes traités qui survi-
vent pour leur permettre d'entrer efficacement, par la copu-
letion, en compétition avec les criquets m8les qui échappent

au traitement.,

La DL 50 & 1l'égard de Lacusta m.m, est de 150 pg/g pour

1'zpholate et de 130 pg/g pour le tépa ; elle est donc de
l'ordre dz grandeur de celle de la 2434”/3— exotoxine ; il
faut que la dose de l'agent d'alkylation appliquée au criquet
dépasse le tiers de la DL 50 pour déclencher une baisse no-
teble de la fertilité.

A 1'égerd du rat, la DL 50 orale aigué& du tépa est de
37 mg/kg ; l'apholate, injecté & la dose de 2,5 mg/kg, tue

les veaux en T jours (Campion - 1965),

Les deux clesses de substances, antimétabolites et agents
d'alkyletion, que nous suggérons comme source éventuelle de

nouvelles matieres actives pour le lutte contrc les insectes
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nuisibles, font 1l'objet d'investigations extr8mement étendues
dans lcs laboratoires de recherche de chimiothérapie anti-~
cancéreuse; le travail accompli dans ces laboratoires facili-
terzit la sélection, parmi les substances déja étudiées pour
leur activité antinéoplasique, d'un certain nombre de pro-
duits qui semblcraient mériter d'8tre retenus pour une expé-
rimgcntation sur insectes en mison, notamment, d'un pouvoir

inhibiteur particuliérement intcnse.

Mais il cst swtout indispensable do fairc le plus grand
cas des resultats des contrSles toxicologiques auxquels sont
soumis les produits étudiés a des fins chimiothérapeutiques,
tout spécialement en & gui concerne leur toxicité chronique 3
les substances qui agissent sur le développement des tumeurs
et pourraient évcntuellement perturber efficacement la phy-
siologie de l'insecte en inhibant la croissance dans certains
de ses tissus risquent, en cffet, d'affecter tout autant chez
1'homme la division cellulaire dans certains organes essen-
tiels tecls que ceux dec l'hématopoidse (Fournier et Gervais,
1970) et produire des effets tératogénces et mutagénes (Clavel,
1967 et Privat de Garilhe, 1970).

L'activité téretogéne de la toxine thermostable elle-
m8me, mise on évidence sur insectes holométaboles par Burger-
Jjon et Biache (1967), cst signalée également sur mammiféres
par Desmoras (1971). De plus, Burgerjon (1971), apregs éleva-
ge de deux générstions successives, constate sur doryphore,

Leptinotarsa decemlinegata, la transmission héréditzire des

caractéres tératologiques apparus & la suite d'un treitement

par le surnageant de la culture de Bacillus thuringiensis.

Il peut pareftre extr@mement tentant de rechercher pour
la lutte contre les criquets de nouvelles armes sans danger
pour l1"homme parmi les substances analogues ou mimétiques des

hormonss de la croissance et du développement de l'insecte
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Williams (1967) les annongait comme la "troisiéme génération
dc pesticides™, caractériséc par une spécificité d'action a
l'égard decs inscctes tcelle que ces substances n'aureient
absolument aucun effct sur toute autre fame de vie. Malgré
une constitution chimique tout a fait différente, ces sub-
stances nc sont cupendant pes sans préscnter dc troublantes
anelogies d'activité avec curtains effets de la taxine ; en

particulier, Carayon (1966), sur Pyrrhocoridae, obtient de

profondes déformations decs piécos buccales;y %1 signale (1970),
de plus, une action mutagéne extrémement importante de sub-
stances mimétiques de l'hormone juviénile. En outre, Carlisle
constete la formation de¢ tumeurs néoplasiques sur Pyrrhoco-
ridae trzités par des dosces sublétzles de certeins de ccs pro-

duitse.

- 61 =



CANCLUSION

s . ») .
Dans la plupert des trevaux zntirieurs, la /A~ exotoxi-

ne de Bacillus thuringicnsis, incorporée & 1l'aliment de 1'in-

sccte, est appliquéc en intoxication chronique ; on observe
d'unc expérience & 1l'autre unc cxtrfme variabilité dans les
résult=«ts ; parmi les factcurs qui parzissent 8tre a l'arigi-
ne de variotions importantes de 1'activité do la taxine, on
peut citer la tocmpérature ambiante, le poids ct le sexe des

insecctes (Van Herrewecge, 1969), leur &gec au moment du trai-

tement (Burgerjon et Biache, 1967 - Mayas, 1969), le mode

d'application de¢ la wxine (Schmid =t Benz, 1969) et la nature
de 1'aliment {(Galichet, 1967 - Benz et Perron, 1967) ; la

diversité dcs cffets obtonus ne permet pas d'élucider le
mécanismoe de 1'intoxicaoticn ;3 néanmoins l'observation d'un
ccrtain modc d'action & retardement asscz caractéristigue
retient 1'attention des expérimentsteurs ¢t les aménc & en-
visager gque la substance peut interfcérer zvec les hormanes

responscbles de la mue et & le métamorphose.

Nous nous soimmes appliqués a réeliser dans nos wssails

de la B.t. As- cxotoxine sur Locusta wigratoria migratorioi-

des des conditions cxpérimentales treés &troitoment définies
et rigoureusement uniformes ; chague criquet ingéere une
quantité trés exactement connue de toxine pure ; le temps

de cetts ingestion est 1limité & une ccurte période unique,
strictement localisée tout au dcbut d'un stade larvaire, et
nous soumettons les criquets & des contrfles journalicrs des
leur traitcment et tout au long de leurs stades successifs.
C'est la précision du nouveau dispositif expérimental adopté
qui nous a permis de caractériscr quantitativement et chro-
nologiquement les fluctuations de 1l'inhibition oxercée par

la toxine sur le croissance et le ddéveloppement du criquet

- 62 =



et de contribucr par 1l& & unc meilleure compréhension du mode

dtaction d: la substencce.

Nous établissons, cn affet, que 1l'activité inhibitrice
de la toxinec s'exerce cssenticllement aux moments oli se pré-—
parent ct s'effectucnt les dépfits pré-ccdysiaux et post-
ecdysiaux dec chaquc nouvelle cuticule ; ce sont lés époques
des trés intcnscs synthéses d'ARN messagers rcsponasables des
différunciations morphogénetiques des divers stades.

Nous rattachons cette chronologic bien particuliére de
l'activité inhibitricc cyclique dec lz toxine & la découverte
faite, in vitro et dans 1.s cellules de¢ foic de Mammiferes,
par Sebesta et coll. (1968-1969) de la propriété de wtte sub-
stance d'inhiber la polymérisation dcs ribonucléotides au
moment des synthéses d'ARN en entrant en compétition evec

1'"ATP au nivecau de 1'ARN-polymércse.

La toxicité de la §4§4_K5— cxotoxine et 1'inhibition
qu'elle cxerce sur la croiséence et lec dévceloppement du cri-
gquet paraissent donc 8tre la conségucnce decs deéficiences
que cette inhibition des synthéses d'ARN entrafne obligatoi-
rement dans la formation a:s protéincs et notamment dens celles
d'enzymes impliguées dans la croissance ct dc multiples au-

trcs processus vitaux,

Cc mode d'action ayant un caractére universel pourl'en-
semble du régne animal ne répond pas & l'ecspoir que 1l'on a-

vait d'une toxicité bicn spécifique a l'égard des insectes.

L'intcnsité des synthéses d'ARN varic énormément au
cours de la vie post-embrycnnaire de l'insccte ; elle diffe-
rec également bezucoup d'un groupec d'inscctos a l'autre ;
étant fonction de l'intensité de ces synthéses, l'activité
de la toxine elle-m8me varic é€galement d'une fagon considé-

reble d'un moment & 1l'autre de la vie dec 1l'insecte et selon



son mode dc dévcloppement 3 les effoets & la toxine sont ainsi
nettement plus merguéschez les Holométaboles que chez le cri-
quet ;3 ils doivent sc manifestocr essenticllement au moment
des plus wctivcs bipsynthéscs de différ.nciations morphogéné-
tiques des divers staedes ¢t des pro.essus de maturation so-

~

xuelle, d'ovogénésc vt @ vitellogénese,

La toxinz est un anelogue de d¢€ructurc de 1'ATP ; méta-
bolitc constamment indispensablc pour tous lus processus vi-
taux, celui-ci fait, & c.xtains moments, 1l'objct d'unc uti=-
lisation et d fun rocnouvellement, simultanés gu successifs,
extr8memcnt intenses on fonction dos besoins trés changoants
de 1l'animezl, de son développement, de son ectivité, do son
"alimentation et des conditions ambiantes ; il en résulte de
grandes variations dc la toncur des cellules cn ATP 3 la syn-
these de 1'ATP dant a besgin l'insccte peut Btre perturbée
par l'action dec le thxinc meis, invorscement, unce élévation
de la concentration do la cellule en ATP & un certain niveau
pcut permettrec au nnecléotide d'entrer en compétition avec la
toxine et de lever l'inhibition quc celle~ci exerce sur les
biosynthéses ; ceci, sens doute, cxplique en partie la surpre-
nante variabilité des cffets de la toxine signalés par maints
expérimentateurs 3 la recherche d'une afficacité pretique,
exigera donc que l'on définisse les conditions, probablument
assez é&troites, dans lcsquelles devront Etre exécutés les

traitements,

I1 s'en feut, cependent, dc beoucoup que le mécanisme
d'action dc la toxinc soit pleinement élucidé et que l'on
puisse deés maintcinant juger do s possibilités d'utilisation
ean lutte insceticide. La diversité dis résultats expérimen-
taux et ccrteins effets tels que des actions térztogeénes et
mutagénes montrunt la complexité dus modes d'intorventicn de

la toxine en tant qu'znaloguc do stmcture d'un constituant



des acides nucleigues ; nous constatons que le toxine pré-
sentc aussi ccrtaines enalogics d'effets avec certaines
cubstenccecs hormoneles, antimétabolites, antibiotigues et
chimiostérilisantes ; dovant l'import.ncec des probléemes qui
restent & resoudre avent guec 1l'on puisse cnvisaeger l'emploi
gn protection des culturcs de prouduits zgissant au niveau

du matéricl gémétigue de l'animal, il ser-it prématuré d'a-
bendonner toute recherche de nouvelles matiércs actives plus
spécifiques parmi certains typos classigues d'insccticides,
tcls que les esters phosphoriques, dont le mécanisme d'acticn,
beaucoup plus simple, commence & 8tre bien connu et dont le

denger peut donc 8tre plus facilement circonscrit,
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RESUME

Les principeux effets de la /3-'exotoxine de Bacillus

thuringiensis ingérée au début du troisiéme stade larveire

par le criquet migrateur africein, Locusta migratoriz migra-

torioides)sont les suivants :

Une certaine proportion de criquets succombe lorsque le
guantité administrée estteint une dose suffisante ; mais, quelk
que soit la quantité de toxine ingérée, il y a toujours un
certain temps de letence entre l'ingestion et la manifestation
de la toxicité ; les criquets ne meurent jameis en masse dans
les premiers jours qui suivent lc traitement ; les mortalités

s'échelonnent sur ‘une période d'une 3 deux semaines.

Chez les survivants, pendant plusieurs stades successifs
aprés le traitement, on observe, au cours de chaque intermue,
des peériodes ol la croissance pondérale est nettement relentie

par rapport & celle des criquets témoinse.

Un certain nombre de mues apparaissent avec du retard.

L'inhibition de la croissance et du développement du cri-
quet se menifeste toujours dans les lots treités conjointe-
ment avec un certein pourcentage de mortalité ; le taux de
mortalité et la réduction du poids de: criquets sont d'autant
plus importants que la dosc ingérée est élevée ; c'est ainsi
que l'ingestion de doses croissantes dc 100 & 360 microgrammes
de toxine par gramme de poids du corps de l'insecte entrafnent
pour le poids du criquet, dans les deux premiéres semaines qui
suivent le treitement, des réductions moyennes allant de 15 %

~

a 55 %, ces mBmes doses provoquant de 20 % & 95 % de mortalitd.

La DL 50 établie pour Locusta m.m, aprés délai de 15 jours

aprés traitement en début de troisi2me stade larvaire est de
165 pg/g.



La durée du temps pendant lequel sfexercent l'action
mort:.lle de la toxinc a2t son pouvoir inhibitcur est dfautant
plus longue que le dcsec ingéréc est forte ; cependant, aprés
Btre passés par un meximum entre le deuxiéme jour ¢t le si-
xieéme jour qui suivent le traitement, los mortalités journa-
ligres et les ramrds doc développement diminucent graducllement
par la suite ;3 le toxine n'e plus aucune action mortelle deux
semaines apreés l'ingestion ; 2u bout de trois semaines, il
n'y a plus vucun retard, ni pour la croissance pondérele des
criquets traités, ni pour leur maturction sexuelle. La lon-
gévité des criqucts gui ont survécu a la mue imaginale est

la m8me dans les lats treités et dans les lots témoinse.

Contreirement & cc qui a2 pu 8tre obscrvé chez des Holamé-
teboles, on ne constate aucune atrophie ou malformation sur

adulte ni aucunc baisse de fécondité =zt de fertilité.

La gﬁg.ﬁﬁ- cxotoxine n'inhibe pas la prise de nourriture.
L'activité inhibitrice sur lz croissance sc rclfichc dans la
deuxieéme moitié des intermues, & ls périodc du stade ol le

criquet s'alimentc le plus abondemment.,

Par contre, la toxinc se monitrs nettement inhibitrice
aux alentours de chacune decs mues, plus précisément entre le
moment ol l¢ criquet, au terme de sa croissance dans un stade,
cesse de se nourrir et lc wilieu de i'intermue suivant 3 1l'ac-
tivité de la toxine apparaft ainsi liée au déroulement cycli-
que des événements qui, sous 1o contrfile des sécrétions hor-
monales, permettent au criquet de passer d'unm stade au stade
suivant 3 l'inhibition s'excrce essenticllement aux moments
ol se préparcnt et s'effectuent les déplts pré-ecdysiaux et
post-ccdysiaux de chaque nouvelle cuticule ;3 ce sont les é-
poques des tres intenses syntheéses d'ARN messagcrs responsa-

blocs des différcnciations morphogénétiques des divers stades.



Nous rettachons cette chronologie bien particulieére de
1'activité inhibitrice cyclique de la toxine & la découverte
récente de la propriété de cettec substance d'inhiber la po-
lymérisation des ribonucléotides au moment des synthéses
d'ARN en entrant en compétition avec 1'ATP au niveau de

1'ARN-polymérese,





