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Les nombreuses recherches consacrées & B. thuringiensis en Amérique du Nord
comme en Europe, ont obtenu ces toutes dernéres années des résultats suffisamment
prometteurs pour que les chercheurs et les industriels parviennent a faire de ce germe
la matiére active d’insecticides biologiques, expérimentés maintenant dans le monde
entier (§).

L’emploi dansla pratique des ces produits pesticides d’un type nouveau est envisagé
dans un avenir extrémement proche tandis que dans le meme temps, comme la men-
tionné TADIC (29) I’opposition traditionnelle et catégorique qui existait entre la
- lutte biologique et I’emploi des agents chimiques évolue vers la conception raisonnée
et plus nuancée de la »Lutte Intégrée«.

Rappelons que cette expression, qui correspond au »Komplex methode« de
KHOELER (1959) (11) désigne I’association méthodique et rationnelle de 'action des
ennemis naturels, avec les mesures culturales, chimiques lou physiques de lutte con-
tre les ravageurs.

VOUTE et De FLUITER en ont rappelé récemment les objets et les méthodes
(1961) (32) et selon ces auteurs la lutte intégrée doit :

— s’efforcer d’employer des armes aussi sélectives que possible;
— prévenir le développement de la résistance des ravageurs aux pesticides:
— éviter la destruction des organismes utiles ou indifférents;

— réduire le nombre des interventions chimiques tout en respectant des nive-
aux de populations de ravageurs économiquement tolérables,

A propos de chacun des principes qui viennent d’étre énoncés et a la lumiére
des recherches récentes ou en cours sur les propriétés insecticides et les mécanismes
d’action de B. thuringiensis, nous examinerons le comportement des préparations a
base de ce germe et les perspectives qui leur sont offertes dans le cadre de la lutte
intégrée telle quelle vient d’étre définje.

I — CARACTERISTIQUES ET PROPRIETES INSECTICIDES DE
Bacillus thuringiensis

On trouve dans de nombreux mémoires scientifiques, et en particulier dans
la mise au point de KRIEG, de 1961 (13) les caractéristiques biochimiques, bactério-
logiques, pathologiques et agrotechniques de B. thuringiensis dont STEINHAUS (23)
avait défini la position pratique dans une communication au Congrés de Prague de
1958.

Nous rappellerons cependant que B. thuringiensis bactérie aérobie Gram positif
provoque chez les insectes des intoxications dont un des symptémes les plus intére-
ssants pour la pratique est Parrét d’alimentation par une paralysie. Comme lont
écrit HEIMPEL et ANGUS (1960) (10) : »le pouvoir insecticide de B. thurimgiensis est
imputable & des toxines, et les préparations de ce germe bactérien sont de véritables in-
secticides microbiologiques«.

(§) Parmi les préparations industrielles citons en Allemagne Biospor »2802«;
aux Etats Unis Thuricide 30 BWP, »Agritrol«, »Larvatrol«, Biotrol BTB 25 W, Bak-
thane L 69; en France Bactospéine P. P. et Plantibac; en Tchécoslovaquie une pré-
paration non dénommée et en U.R.S.S. les Entobactérineds 3 et 32.
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II — SELECTIVITE TOXIQUE

Dans le domaine des pesticides chimiques la meilleure sélectivité a été ob-
tenue contre les insectes mangeurs de feuilles avec l'utillisation des insecticides
&’ingestion qui offrent Yavantage d’épargner toute la faune des Hyménoptéres piqu-
eurs et notamment la faune endoparasitaire.

Mis a part le fait que les insecticides bactériens soient des insecticides d’inge-
stion, le spectre d’activité des préparations & base de B. thuringiensis a fait I'objet
de nombreux travaux et leurs auteurs ont établi vis-A-vis de chaque préparation la
sensibilité de chacune des espéces d’insecte; STEINHAUS (1957) (27), dans une série
de listes polycopiées a rapporté la susceptibilité des différentes espéces d’insectes
3 plusieurs souches de B. thuringiensis; ces listes ont été récemment mises & jour par
KRIEG en 1961.

Nous donnons dans le tableau une liste de quelques cas étudiés en France.

TABLEAU I

Sensibilité de différentes espéces de Lépidoptéres & B. thuringiensis
(@aprés P. GRISON)

Espéce Famille Sensibilité
Pieris brassicae L. Pieridae + 4+
Spilosoma SD. Arctiidae + +
Arctia caja L. id. st
Agrotis ypsilon ROTT. Noctuidae 0
Mamestra brassicae L. id. 0
Earias insulana BOISD. id. +
Diloba coeruleocephala L. id. (x)
Brachionyca sphinx HEN. id. i ok =
Oria musculosa Hb. id. 0
Lymantria dispar L. Lymantridae -
Euproctis phaeorrhea Hw. id. +
Thaumetopoea processionea L. Notodontidae + 4 +
Thaumetopoea pityocampa SCHIFF. id. o
Himera pennarie L. Geometridae + +<k
Himera marginaria FAB. id. + +
Hibernia defoliaria CL. id. + 4+ +
Phigalia pedaria Fab. id. + +
Operophtera brumata L. id. + <+
Alsophila aescularia SCHIFF. id. =+ =
Malacosoma mneustria L. Lasiocampidae b ety
Ephestia kiihniella Z. Pyralidae + 4+ +
Pyrausta nubilalis Hb. id. 2
Tortriz viridana L. Torticidae sl
Acrolepia assectella Z. Tineidae v

(x) Espéce sensibile & la bactérie, mais degré indéterminé.
1. Toxine du cristal

A propos de Tactivité toxique du cristall. De BARJAC et BURGERJON (1960}
(2) comparent l'efficacité des souches :

B. thuringiensis var. thuringiensis

B. entomocidus var. subtoxicus

B. thuringiensis var. sotto

B. thuringiensis var. alesti »Anduze«

B. entomocidus var. entomocidus
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Sur Bombyx mori L. les trois derniéres souches citées se montrent les plus
efficaces et ces résultats concordent avec ceux . obtenus par HEIMPER et ANGUS
(1958) (10).

Sur Pieris brassicae L. les plus efficaces de ces mémes souches sont les deux
premiéres. En étudiant chez cette derniére espéce les mortalités provoquées par deux
des souches éprouvées précédemment, BURGERJON (1961) (7) obtient des courbes de
régression qui présentent des pentes différentes (fig. 1).
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Fig. 1 — Exemple de deux droites de régression mon paralléles »mortalité dosec.

1. Préparation de culture bactérienne totale de la souche Thuringiensis Berliner

2. Préparation en poudre contenant le culot de centrifugation de la souche Anduze
(daprés BURGERJON)

Ces quelques exemples montrent que les différentes espéces de Lépidopteres
ne sont pas également sensibles mais aussi que les souches bactériennes ont un mode
d’action et une efficacite qui leur sont propres et qui leur conférent une certains sé-
lectivité & I'intérieur du groupe des insectes sensibles.

Des recherches sont actuellement en cours pour déterminer des parentés entre
les toxines des diverses souches, en utilisant les réactions sérologiques aprés avoir
obtenu les antisérum correspondants. Dans ce domaine, les résultats déja obtenus par
SVECOVA (1950), KRYWIENCZYK et ANGUS (1960) (14) et De BARJAC et LECA-
DET (3) nous paraissent se compléter,

Pour SVECOVA (1958) (28) toutes les souches & virulence élevée ont nécessai-
rement la propriété de produire des inclusions; mais toutes les souches ne sont pas
également pathogénes et ces différences sont liées aux caractéres des inclusion.
D’aprés les auteurs canadiens, les cristaux des souches &tudiées sont sérologiquement
différents, mais possddent en commun un méme composé toxique libéré, leur sem-
ble-t-il, par les enzymes digestives dans Iintestin de I’insecte.
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Dans le méme temps nous mettions en évidence dans lintestin antérieur de
Pieris brassicae L. MARTOURET (1960) (18) Pactivité d’enzymes protéolytiques qui
transforment la toxine figurée de B. thuringiensis en substance toxique injectable.
En 1961, selon les espéces, et dans des milieux intestinaux de pH toujours supérieur
A 0 nous avons distingué les cas suivants : (19)

— Le cristal toxine est lysé:

— il provoque un effet toxique Pieris brassicae L.
— il ne provoque pas d'effet toxique Agrotis ypsilon ROTT.
et Euxoa segetum SCHIFF.

— Le cristal toxine n’est pas lysé:

— il n’y a aucun effet toxique Mamestra brassicae L.
Lycophotia saucia Hb.

Ces particularités physiologiques propres A chaque espéce d’insecte, condition-
nent les processus d’activité du cristal toxine, et conférent aux préparations de B.
thuringiensis un degré ¢élevé de spécificité. I1 doit en €tre tenu compte pour l'utili-
sation de chacune des préparations industrielles qui sont constituées par les produits
de la multiplication d’une souche.

2. Toxine thermostable

L’activité de la toxine thermostable, d’apres les récentes investigations de BUR-
GERJON et De BARJAC (1960) (5) varie peu entre les espéces d’insectes, y compris
celles qui s’avérent insensibles A T’action du cristal toxine, certains Noctuides chez les
Lépidoptéres, et méme des espéces appartenant. 3 d’autres ordres comme Pristiphora
pallipes Lep. et Leptinotarsa decemlineata Say. L’action en est lente et ne provoque
aucun arrdt alimentaire comparable 3 celui engendré par le cristal toxine. La fig. 2
résume ces premieres constatations et montre que le pouvoir insecticide de la toxine
thermostable est beaucoup moins spécifique que celui du cristal toxine et qu’il faut
utiliser. des doses élevées de cette toxine pour atteindre une efficacité satisfaisante.

3. Asscciation des deux toxines

"qctivité de l'association de la toxine thermostable a la toxine des cristaux
telle quelle ést réalisée naturellement dans la culture d'une méme souche parvenue
au stade de sporulation, a été comparée par les mémes auteurs (1960) (6) a l'activité
de chacun des deux éléments toxiques considérés seuls aprés avoir été séparés par
centrifugation : sur différentes espéces de Lépidopteéres sensibles ou non au cristal
toxine, I’association des toxines, ou la culture totale, provoque une intoxication aigué
suivie d’une mortalité élevée supérieure ou égale 3 celle obtenue avec la toxine so-
luble, et toujours supérieure A celle du cristal toxine.

Réalisés & laide d’une technique différente, la microingestion forcée, nos pro-
pres essais, MARTOURET (1961) (19) ont confirmé ces résultats.

Parmi les onze souches de Bacillus du genre Thuringiensis étudiées par De
BARJAC et BURGERJON, seule 1a souche B. thuringiensis var. thuringiensis émet
une quantité notable de toxine thermostable; les autres souches n’en forment pas, ou
seulement en quantité négligeable.

Les quelques facteurs de sélectivité que nous venons de passer en revue, sont
d’ores et déja exploités en partie dans les préparations industrielles a base de B.
thuringiensis suivant les souches mises en culture ou les procédés de récolte et d’ex-
traction utilisés.

Mais il est maintenant techniquement concevable de réaliser leur combinaison
au sein d’'un méme produit, par exemple en associant les &dléments toxiques de deux ou
plusieurs souches accompagnées ou non de toxine thermostable, pour obtenir un in-
secticide microbien qui soit judicieusement adapté au degré de gélectivité recherché.

1II - IMMUNITE ET ACCOUTUMANCE

En ce qui concerne ’immunité nous avons vu que les principales actions mises
en cause par les relations de B. thuringiensis avec ses hotes Lépidoptéres étaient dans
le plus grand nombre des cas des processus toxémiques qui excluent la pénétration
antemortem des bacilles dans le sang a travers la paroi intestinale.
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Expérimentalement, TOUMANOFF (1949) (30), a caractérisé I’action phagocy-
taire des cellules sanguines, qui est beaucoup plus réduite que celle des vertébrés.
En 1959‘ le méme auteur (31) observait chez Pieris brassicae L. une septicémie consé-
cutive 4 une transmission mecanique des bacilles de B. thuringiensis var. Alesti par
la tariére souillée d'une espéce parasite Apanteles glomeratus L.

Nous empruntons & YAMVRIAS (1961) (33) les conclusions d’une expérience sur
Taccoutumance des larves & Anagasta kithniella Zell. quant aux effets d’une ioligoin-
toxication a B. thuringiensis. L’ingestion & dose subléthale d’'une préparation de la
var. Anduze pendant toute la vie larvaire prolonge considérablement la durée du
développement, et a pour conséquence l'apparition d’insectes parfaits mal formés et
de petite taille. La fécondité de ces imagos est réduite. La sensibilité des larves issues
de générations d’insectes qui avaient été traités de cette maniére, a été éprouvée pen-
dant 7 générations successives et s’est traduite par une DL 50 a beu pres constante,

Dans les conditions restrictives de l'expérience faite sur Anagasta kiihniellq
Zell. il n’aparait pas d’accoutumance de I'insecte a Pintoxication bactérienne, ni d’at-
ténuation de la virulence des préparations utilisées.
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. 7|
THURINGIENSIS

Fig. 2 — Mortalité et arrét alimentaire observés par ingestion libre chez les espéces
Mamestra brassicae L. et Polia oleracea L. avec la culture totale ou ses constituant,
de la souche B. thuringiensis var. thuringiensis Berliner
(d’aprés BURGERJON et de BARJAC)

IV - PRESERVATION DE LA FAUNE, ET TOXICOLOGIE

Les effets sur la faune entomophage des préparations a base de B. thuringi-
ensis ont été étudiés particuliérement par BILIOTTI (1956) (4) sur Pieris brassicae L.
parasitée par Anilastus ebeninus Grav. et Apanteles glomeratus L. Dans les deux cas,
la survie du parasite est possible, & condition que les larves de celui-ci aient atteint
leur dernier stade de développement au moment du traitement; la préparation bacté-
rienne ne s’est pas montrée directement nocive pour le parasite. -

Selon KRIEG (1961) (13) STEINER en étudiant les conséquences d'un traite-
ment & B. thuringiensis dans un verger de Pommiers a constaté 42 jours aprés I’ap-
plication, une réduction de 15% de la population des arthropodes nuisibles consti~
tuée par des larves de Lépidoptéres et de 0 %o chez les espéces utiles ou indifférentes.
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Vis-a-vis des Abeilles, nous avons établi personnellement avec LECOMTE
(1959) (15) le seuil de tolérance d’ingestion d’une préparation spores-cristaux de la
souche B. thuringiensis Anduze. Au cours de pulvérisations sur Colza aux doses ha-
bituelles d’utilisation contre Pieris brassicae L. aucune intoxication des butineuses
n’a été constatée. ;

Rappelons a 1'égard de 1a Sériciculture que l'emploi des souches de B. thurin-
giensis vis-a-vis desquelles le Ver a soie se montre particuliérement sensible, est &
proscrire dans les cultures, au voisinage des Miriers ou des Magnaneries.

Sur les vertébrés, la toxicologie a fait I'objet des préoccupations de STEIN-
HAUS (1959) (25) qui conclut a improbabilité de I'apparition de mutants pathogénes
pour 'Homme. Les recherches de FISCHER et ROSNER (1959) (8) ont montré que leg
injections, inhalations et tests anaphylactiques pratiqués sur Souris et Cochons d'Inde
n'ont pas eu d’effet toxique sur ces animaux.

Enfin les résultats d'un essai per 0s effectué sur 18 volontaires humains par les
mémes auteurs, permettent d’affirmer que les produits & base de B. thuringiensis
n’offrent aucun danger quant a Phygiéne publique. Leur emploi peut donc étre par=
ticulierement recommandé pour la destruction des insectes phytophages au sein des
agglomérations urbaines, sur les arbres des avenues, des jardins publics, ou dans les
régions boisées a vocation touristique.

V - ASSOCIATION A DES AGENTS ACTIVATEURS

Nous avons, dans un paragraphe précédent, proposé d’associer en une méme
préparation plusieurs souches de B. thuringiensis et conféré ainsi au produit la séle-
ctivité adaptée au probléeme considéré.

En accord avec les Résolutions du Congrés de Prague (1958) des insecticides
biologiques a base de B. thuringiensis ont été associés par les chercheurs, d’'une part
a des pesticides chimiques pour exalter l'intoxication bactérienne chez un insecte af-
faibli par linsecticide chimique % dose subléthale et d’autre part a des insecticides
microbiologiques dans le but d’introduire dans l'organisme de l'insecte les germes
vecteurs d'un enchainement microbien.

LESKOVA (1959) (16) et PETRUCHINA (1959) (20), (1961) (21) en U.R.S.S,, re-
commandent dans les applications en vergers l'utilisation d’un meélange d’Entoba-
ctérine 3 ou 32 avec des doses trés faibles d’insecticide chimique comme le DD.T. Sur
Hyponomeuta malinella L. PETRUCHINA obtient ainsi une efficacité de 96 a 100 %
en ajoutant & 0,5% du produit bactérien, 0,002 %/o de D.D.T.

Le produit bactérien seul, ou le D.D.T. seul, employés aux concentrations pré-
citées assurent respectivement la mort de 87,70 et 0,6 %o des chenilles d’Hyponome-
ute (tabelau II).

Tableau II

Fssais de plein champ contre Hyponomeuta malinellus 3éme stade
(d’apres PETRUCHINA, 1959)

Préparation Mortalité en p. 100

Entobactérine 5% 100,0

- 2.9/ 98,3

» 1% 92,2

. 1% + DDT 0,002 % 100,0

- 0,5 /o 87,7

o 0,59 - DDT 0,002 %o 98,6

- 0,25 % 7,6

. 0,25 %o + DDT 0,002 %0 90,7

o 0,10 %0 6,7

5 0,10% -+ DDT 0,002 %o 56,0

DDT seul 0,002 °/o 0,5
Témoin 0,4
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La premiere tentative pour associer a B. thuringiensis un autre germe micro-
bien a été faite expérimentalement par STEINHAUS a I'aide de Serratia marcescens

derniére espéce, I'auteur observe une mortalité de 90° provoquée par Yinfection
mixte contre 100 % obtenus avec B. thuringiensis seul et 0% avec Serratia marce-
scens Bizio. Ces résultats permettent de supposer que Serratia, germe pathogéne fa-
cultatif, a envahi I’organisme de I'insecte seulement aprés sa mort provoquée par le
cristal toxine.

Un mélange de virus et de B. thuringiensis a été récemment utilisé en plein
champ par SEMEL (1961) (22) pour combattre Trichoplusia ni Hbn. Résumés dans le
tableau III, les résultats de SEMEL montrent que lefficacité déja satisfaisante ma-
nifestée par le virus polyédrique est acerue quand il est adjoint une préparation de
B. thuringiensis.

Ainsi des agents chimiques ou des agents biotiques peuvent étre associés a
B. thuringiensis pour en modifier le spectre d’activité. Cependant dans le cas de ’as-
sociation de B. thuringiensis avec un insecticide chimique a faible dose, il parait
souhaitable et nécessaire qu’il soit entrepris une étude de Iinfluence d’un tel traite-
ment sur la biocoenose, étude analogue a celle de STEINER ou a celle que nous a

rapportée KOVACEVIC (1961) (12) & propos de l'activation de la virose chez Lyman-
tria dispar L.

VI - LUTTE INTEGREE AVEC B. thuringiensis

L’intégration d’une ou’ plusieurs applications & base de B. thuringiensis dans-
un programme de lutte élaboré en fonction des exigences d’une culture, semble pou-
voir s’accorder point par point avec Tobjet et les méthodes de la lutte intégrée telle
que la concoit De FLUITER.

I’experimentation entreprise par FOX et JAQUES (1961) (9) contre Pieris ra-
pae et Plutella maculipennis dans une culture de choux en Nouvelle Ecosse, au Ca-
nada en apporte une confirmation, et leurs résultats sont résumés dans le tableau IV.

Enfin il nous faut mentionner les travaux en cours de De JONG et Van de
VRIE. Dans un verger de Zélande aux Pays-Bas ces chercheurs réalisent depuis
1959 un programme de lutte intégrée spécialement dirigé contre les Tortricidés,
qui comporte d’'une part des lachers de Trichogrammes et d’autre part des pulvé-
risations de préparations a base de B. thuringiensis.

TABLEAU III

Nombre moyen de larves apparement saines de Trichoplusia mi Hbn. par 5 plantes,
aprés un nombre donné de jours suivant le traitement. 1959 (M. SEMEL, J.E.E. 1961)

Nombre de larves
Traitement avant. Apreés Apres Apres
traitement 7 jours 15 jours 30 jours

Virus 25 66 19 2

Virus + Bacillus

thuringiensis

4 1b (b) 32 58 28 3
B. thuringiensis

4 1b (b) 20 59 70 18
B. thuringiensis

2 1b (b) 28 87 112 23
Témoin 19 98 139 123

(b) = B. thuringiensis en poudre mouillable, produit de Rohm-a. Haas Company.

994




CH/SM 2 — = Lda -

BH/S31 T lo[dw,p 8sop *} ‘g ()

8¢ ST 184 0T 16 cI 8 91 /8 A'S"I

8¢ <9 9 44 ICT 74’4 8T 8¢ ojrery
UoU UIOWJ,

(1]8 8 2 € 0% L € (1 ¢ 1 g 19 Laa

44 6T 9 & 86 &I i 8 = 1 g Laa

6 9 4 S 0L I 14 1T QuouajoYyg Laa Laa

¥ Ve 1€ 1€ a8 61 ¢l 16 = 1 °d X

4! 12 (45 1 81 8 6 8 1 d 19 L

144 ¥e e 4! Q11 Gl 4 i4 =3 319 d

6S <9 0€ LT 91T €€ 1§ 9 — 5 a

6 92 (4! 62 6 9¢ Gl 6¢ (44 8 ¢

jdag Jjpovy mov mpe jdog jnov Jpov e Inovy jnov jerime

swuwadinopus v[aINld I apdDL SV (§) worjeoridde,p
sojuerd g INS SOAJR] 9P USAOW SIQUION ] S91epP 19 SUSW}IRLT,

(1961 ‘SHNOVL 'd "¥M 12 XOd 'S [ ‘D saade,p)
siuuadynovuw n]1and 30 I 2pdn.L SuL]
IJU0D S99N09JF0 10 (I ) Sisuaiburinyjy ‘g op suorjesiroamnd sIp spredwod SISO

Al OVHTIIV.L

595,




CONCLUSION

Eminemment plastique et adaptable la sélectivité du B. thuringiensis qui,
nous l'avons vu, est due au mode d’action de ses toxines, en fait une arme de choix
pour l'entomologie agricole, puisque non dangereuse pour les animaux supérieurs
elle n'est pas davantage toxique ou pathogéne pour des insectes dont le role est
utile, je veux citer en premier lieu les Abeilles et en second lieu les insectes ento-
mophages. En élargissant ainsi la gamme des produits sélectifs B. thuringiensis est
susceptible de prendre une place importante dans les programmes de lutte intégrée.

NOVI POGLEDI NA PRIMJENU BACILLUS THURINGIENSIS BERLINER

M. D. Martouret -
Laboratorij za bioloko suzbijanje i biocenozu

La Miniere I. N. R. A.
Francuska

‘ REZIME

U svom radu, autor razmatra perspektive stvorene industrijskom proizvodnjom
preparata na bazi B. thuringiensis u sklopu aktuelnih pogleda i principa integralnog
suzbijania.

Nakon saZetog podsje¢anja na karakteristike i insekticidna svojstva B. thurin-
giensis autor ispituje : ; A

1. Faktore selektivnosti preparata

— zavisne o djelovanju toksiénih kristala, koji su vezani na nagin djelova-
nja soja i mehanizmu intoksikacije nekih osjetljivih insekata

— zavisne o slabo specifitnom djelovanju termostabilnih toksina proizvede-
nih od jednog od sojeva.

2. Probleme imuniteta i rezistentnosti insekata na ovaj tip mikrobiolo$kog
preparata.

3. Probleme satuvanja faune i toksikologije.

Izneseni su primjerci upotrebe B. thuringiensis udruZene s kemijskim aktiva-
torima — pesticidima ili bioloskim aktivatorima kao $to su viroze. Takoder su izne-
seni rezultati preliminarnog pokusa integralnog suzbijanja u kojem je upotrebljena
ova bakterija.

Autor dolazi do zakljutka da se Bacillus thuringiensis Berliner pokazao naro-
tito plasti¢an iselektivno primjenjiv radi nadina djelovanja svojih toksina zbog éega
predstavlja odli¢no oruzje za poljoprivrednu entomologiju. Ovo tim viSe, §to nije toksi-
¢an za viSe Zivotinje niti je patogen za korisne insekte, u prvom redu péele i ento-
mofagne insekte. Sirenje niza selektivnih produkata B. thuringiensis oni ¢e zauzeti
‘vazno mjesto u programu integralne zastite bilja.
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