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RESUME

Une exploration métabolique détaillée a été entreprise chez trois 

insectes sains ou subissant divers types de maladies soit des infections par 

Bacillus thuri ngiensis 3a3b, par polyëdrie nucléaire (Baculovi rus) ou par mi - 

crosporidies (Protozoaires). Les Invertébrés expérimentés étaient trois insec

tes forestiers dévastateurs soit la torde use des bourgeons de l’épi nette, Cho

ri stoneura fumi ferana C. (Lepidoptera: Tortricidae), la Livrée des forêts, Ma- 

lacosoma disstria H. (Lepidoptera: Lasiocampidae) et le Di prion de swaine, 

Neodiprion swainei M. (Hymenoptera: Diprionidae). Cette étude avait pour but 

de déterminer les possibilités qu'offre la Biochimie clinique, d'une part pour 

comprendre les perturbations métaboliques que les micro-organismes examinés 

causent chez leurs hôtes et donc le mode d'action de ces entomopathogènes chez 

les insectes susceptibles, d'autre part pour définir les limites dans lesquel

les se situent les constantes biologiques chez les trois insectes sains ou su

bissant les pathologies expérimentées. De plus, pour comparaison cette étude 

a été aussi réalisée chez ces insectes en inanition totale.

Cette exploration biochimique a donc été accomplie sur 1'hëmolymphe 

et sur l'organisme entier des larves des insectes en question et ce, à l'aide 

des micro-méthodes couramment employées en chimie clinique. Ces,analyses ont 

porté principalement sur la composition ionique de 1'hëmolymphe, sur la teneur 

en réserves énergétiques (protéines totales, lipides) et en différents métabo

lites (glucose, glycërol, azote urëique) ainsi que sur les activités de divers 

enzymes dans 1'hëmolymphe. Il a été ainsi constaté que chaque type de stress 

ou infection provoque des altérations métaboliques spécifiques chez l'hôte.

Ainsi, 1 ' infection par EL thuri ngiensis induit chez les larves de 

Ç_. fumiferana et de M. disstria, une forte augmentation des taux de K+, de 

Na+, de Cl et de PO^ contenus dans 1'hëmolymphe dont le pH augmente. Par 

ailleursyla bacillose entraîne une rapide diminution des réserves énergéti

ques alors que le taux de glucose et l'activité enzymatique (transaminases, 

phosphatases, déshydrogënases, aldolase) ne varient pratiquement pas dans 1' 

hëmolymphe des insectes baci11 osés. Ces résultats tendent à confirmer que
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B_. thuri ngi ensi s provoque une septi cëmi e-entërotoxi que chez les 2 lépidop

tères étudiés.

Par ailleurs, les activités des enzymes cités précédemment , aug

mentent considérablement dans 1'hëmolymphe des trois insectes suite à leur 

infection par une polyëdrie nucléaire. De plus, la virose provoque une forte 

réduction des réserves énergétiques des insectes atteints. Par contre, les pro

cédés analytiques utilisés dans ces travaux n'ont pas permis de déterminer si 

une microsporidiose provoque chez son hôte, des perturbations métaboliques si

gnificatives. Enfin, 1 ' inanition totale, entrai ne chez l'insecte d'un côté,, 

une réduction de la concentration ionique de 1'hëmolymphe ainsi que des ré

serves énergétiques, d'un autre côté un accroissement de l'activité enzymati

que dans 1'hëmolymphe, cette augmentation étant beaucoup moins importante que 

ce qui est observé au cours d'une virose.

De plus, les résultats obtenus au cours de ces travaux ont permis 

d'établir les limites dans lesquelles se situent les constantes biologiques 

des insectes testés, sains ou subissant les divers types d'infections expéri

mentés. Ces limites biochimiques pourraient être utilisées éventuellement com

me un indexe permettant de définir l'état physiologique des populations des 

trois insectes étudiés.

L'ensemble des données recueillies tendent à montrer qu'il est es

sentiel que la Biochimie clinique soit employée couramment en Pathologie des 

insectes comme un procédé permettant de diagnostiquer l'état physio-patholo

gique des insectes nuisibles et ce, pour évaluer leur devenir. Il est donc 

souhaitable que l'exploration métabolique fasse partie de 11 arsenal des métho

des devant conduire , à déterminer d'un côté l'apparition des épidémies des 

insectes forestiers dévastateurs d'un autre côté, la rentabilité des interven

tions destinées à préserver nos ressources forestières contre ces déprédateurs.
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NOMENCLATURE ET ABREVATIONS:

La nomenclature et les abréviations utilisées dans ce travail 

sont celles couramment employées en biochimie clinique. Pour faciliter 

la compréhension nous décrivons ci-dessous 1'expression complète des 

abréviations et entre parenthèse, la nomenclature systématique inter

nationale ainsi que le numéro de la classification enzymatique (s'il 

y a lieu).

ADP Adënosine diphosphate.

Aldolase Fructose-diphosphate aldolase (D-Fructose-1,6-diphosphate, 
D-glycëraldéhyde-3-phosphate ligase) (E.C. 4.1.2.13).

ATP Adénosine tri phosphate.

DAP Dihydroxyacétone phosphate.

GAP Glycëraldéhyde-3-phosphate.

GDH Glycërol-3-phosphate dëshydrogënase (Glycërol-3-phosphate:
NA CK" 2-oxydorëductase) (E.C. 1.1.1.8).

GK Glycërol Kinase (Glycërol-3-phosphotransfërase) (E.C. 2.7.1.30).

GOD Glucose oxydase (g-D-glucose: oxygëne-1-oxydorëductase) (E.C.

1.1.3.4).

GOT/AST G1utamate-oxaloacétate transaminase (L-aspartate: 2-oxoglutarate

aminotransfërase) (E.C. 2.6.1.1)./Aspartate aminotransfërase

G-6-P G1ucose-6-phosphate.

GbP-DH G1ucose-6-phosphate dëshydrogënase (D-glucose-6-phosphate:
NADP+ 1-oxydorëductase) (E.C. 1.1.1.49).

GPT/ALT Glutamate-pyruvate transaminase (L-alanine: 2-oxoglutarate ami no 
transfërase) (E.C. 2.6.1.2)./Alanine aminotransfërase.
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a HBDH : a Hydroxybutyrate dëshydrogënase (a-Hydroxybuty- 
rate: NAD+ oxydorëductase) (E.C. 1.1.1.30)

ICDH : Isocitrate dëshydrogënase (t-D-Isocitrate: NADP+ 

oxydorëductase) (E.C. 1.1.1.42).

LDH Lactatë dëshydrogënase (L-lactate: NAD+ oxydorë

ductase) (E.C. 1.1.1.27).

MDH Malate dëshydrogënase (L-malate: NAD+ oxydorëduc

tase) (E.C. 1.1.1.37).

NAD+ : Nicotinamide-adënine dinucléotide oxydée.

NADH : Nicotinamide-adénine dinucléotide réduite.

NADP+ : Nicotinamide-adënine dinucléotide phosphate oxydée.

NADPH : Nicotinamide-adënine dinucléotide phosphate réduite.

PEP Phosphoënol pyruvate.

Phosphatase acide : (Orthophosphonique monoester phosphohydrolase (acide 
optimale) (E.C. 3.1.3.2).

Phosphatase alcaline: (Orthophosphorique monoester phosphohydrolase (alca
line optimale) (E.C. 3.1.3.1).

PK : Pyruvate kinase (Pyruvate-3-phosphotransférase) (E.C. 
2.7.1.40).

POD : Përoxyde oxydase (Hydrogëne-përoxyde oxydorëductase) 
(E.C. 1.1.1.7).

TIM : Triosephosphate isomërase (D-glycëraldéhyde-3-phosphate 
cëtol-isomërase) (E.C. 5.3.1.1).

U ré a se (Urée amidohydrolase) (E.C. 3.5.1.5).
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CHAPITRE I: INTRODUCTION

I.I INTRODUCTION GENERALE

Les insectes ravageurs, en particulier les défoliateurs, provoquent 

des dégâts considérables dans nos forêts, cette ressource renouvelable extrê

mement importante du point de vue socio-économique et environnemental. Il est 

donc nécessaire de préserver nos richesses forestières et ce, en utilisant 

les méthodes les plus efficaces, les plus économiques et les moins dommagea

bles vis-à-vis l'environnement.

Dans ce contexte, il est bien évident que 11 impact économique de 

tout dëfoliateur forestier dépend de la densité de ses populations qui fluc

tue constamment dans le temps et dans l'espace (Bovey, 1971). Aussi pour ma

ximiser l'efficacité et la rentabilité des interventions destinées à préser

ver les massifs forestiers, il est essentiel de tenter de définir les fac

teurs qui déterminent les fluctuations des populations des insectes nuisi

bles afin de pouvoir prédire leur évolution endémique ou épidémique.

A ce propos, les procédés employés jusqu'à ce jour pour évaluer 

et pronostiquer l'apparition des épidémies des insectes déprédateurs de la 

forêt, ne tiennent pas compte de facteurs primordiaux tels que le potentiel 

énergétique et la vitalité de ces organismes, la présence ou 1‘-absence de 

micro-organismes entomopathogènes dans les populations de ces hexapodes ou 

bien 1 ' impact de divers stress, en particulier l'inanition ou l'application 

d'insecticides (Smirnoff 1975). Pourtant ce sont les facteurs physio-patho

logiques qui déterminent l'expansion, la stagnation ou la décroissance d'une 

population d'insecte nuisible (Smirnoff 1978).

Par exemple, il a été récemment constaté d'une part que chaque 

type d'infection produit chez un insecte des perturbations métaboliques 

spécifiques (Smirnoff 1973: Smirnoff et Valëro 1972, 1980), d'autre part 

que l'état physiologique d'un insecte survivant à une dose non mortelle 

d'insecticide varie selon le genre d'insecticide employé (Smirnoff et Va

lero 1972; Smirnoff 1983).



Ainsi, en tenant compte que le métabolisme d'un être vivant est 

un reflet de son état physio-pathologique (Florkin et Jeuniaux 1964, 1974) 

et selon les résultats cités précédemment, il semble possible de définir 

des index biochimiques limites pouvant conduire â:

- Evaluer l'état sanitaire général d'une population d'un insecte ra

vageur et à connaître les limites physiologiques favorables à la survivan

ce, à l'expansion ou à la décroissance de cette population;

- Comprendre le mode d'action d'un entomopathogène sur le métabolis

me d'un insecte;

- Estimer l'impact des infections naturelles ou introduites sur la dy

namique des populations d'insectes ravageurs;

- Détecter les facteurs favorisant l'apparition d'un côté des foyers 

d'infestations par des insectes, d'un autre côté des foyers d' épidémies mi

crobiennes chez ces organismes.

- Pronostiquer l'évolution d'une population d'insecte nuisible et, à ce 

titre, prévoir s'il faut traiter ou ne pas traiter contre cet invertébré, 

quel traitement employer et quel serait l'impact de cette intervention sur 

le devenir de la population du ravageur forestier devant être réprimé.

A ce sujet, la littérature ne mentionne pas d'étude exhaustive 

tentant d'établir les index biochimiques mentionnés ci -dessus.'Pourtant 

dans le cadre de la gestion et de la protection des forêts, l’acquisition 

de telles connaissances au point de vue diagnostic et pronostic des épidé

mies d'insectes nuisibles, mode d'action des entomopathogènes, impact des 

traitements sur le devenir des populations des ravageurs, assurerait des ê- 

conomies substantielles. Ceci serait surtout fort appréciable en ce qui con

cerne le contrôle des populations de trois insectes forestiers ayant un im

pact socio-économique très important en Amérique du Nord, soit la tordeuse 

des bourgeons de l'épi nette, Chori stoneura fumiferana C. (Lepi doptera: Tor- 

tricidae), la livrée des forêts, Malacosoma disstria H. (Lepidoptera: Lasio- 

campidae) et le Di prion de Swaine, Neodi prion swainei M. (Hymenoptera: Di- 

prionidae).
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1.2 LA TORDEUSE DES BOURGEONS DE L1EPINETTE

1.2.1 Cycle de vie et importance économique

La torde use des bourgeons de 1'épi nette est l'insecte le plus des

tructeur des forêts de conifères de l'Est de 1 'Amérique du Nord (Smirnoff 

1983; Blais 1974). Périodiquement, les populations de ce lépidoptère envahis

sent des centaines de millions d'hectares au Canada, en particulier dans le 

Québec, le Nouveau-Brunswick, 1'Ontario, la Nouvelle-Ecosse et Terre-Neuve, 

causant des pertes énormes à 1'économie canadienne (Fig. I). Depuis le début 

du siècle, il y a eu trois invasions par ce ravageur. L'épidémie actuelle a 

débuté vers 1966 et selon les prévisions les plus récentes, les pertes s'é

lèveront à 150 millions de mètres cubes de bois (Evaluation socio-environ-> 

nementale et économique. Programme de pulvérisations contre la torde use des 

bourgeons de l'épi nette. Rapport synthèse - MERQ, 1984).

En forêts, les papillons de cette tordeuse émergent vers la mi - 

juillet. Après un vol nuptial très court, les femelles pondent leurs oeufs 

de couleur vert pomme sur les aiguilles de conifères. Les jeunes larves éclo

sent après 10 jours d'incubation et, sans manger, se tissent un hi vernaculum; 

l'insecte entre donc en diapause hivernale au 2° âge larvaire. Vers la mi

mai, lorsque la température s'élève, les chenilles de cet insecte pénètrent 

les bourgeons de conifères et commencent à dévorer le feuillage de l'année 

courante; les dégâts se poursuivant durant environ 5 â 6 semaines. Par la 

suite, chaque chenille forme une chrysalide d'où émergera un adulte et le 

cycle recommence (Fig. 2).

L'hôte préféré de ce Tort ri ci dae uni vol tin est le sapin baumier 

(Abies balsamea Mil!) mais C_. fumiferana cause aussi d'énormes dégâts â l'é

pi nette blanche (Picea glauca Moench Voss), à l'épi nette rouge (Picea rubens 

Sarg.) et à l'épi nette noire (Picea mari ana Mill B.S. P.). Occasi one!lament, 

ce lépidoptère s'attaque même au mélèze (Larix lari ci na K. Koch) (Blais, 7974 ).
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Figure I : Répartition géographique dans 11 Est de 1'Amérique du Nord de 1'épidémie 

actuelle de Choristoneura fumiferana.

(Publiée avec 1’aimable autorisation de M.E.KETTELA; Centre de recherches 

forestières des Maritimes;Frédéricton,N.B.).
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Masse d'oeufs sur une aiguille 
de sapin.

Chrysalide.

Jeune larve.

Larve sortant d'une aiguille 
mi née.

Larve du sixième âge.

Papilion.

Figure 2 : Cycle de vie de Choristoneura fumiferana .
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1.2.2. Possibilités de lutte contre cette tordeuse

Deux types de protection contre les dégâts causés par C. fumife- 

rana peuvent être envisagés. Le premier, le plus utilisé, consiste à agir 

directement sur les populations de l'insecte, et ce, par l'emploi d'insec

ticides chimiques ou biologiques ainsi que divers moyens biologiques. L'au

tre procédé, soit 1‘aménagement forestier, c'est-à-dire l'application de mé

thodes sylvicoles destinées à diminuer la susceptibilité des forêts â l'at

taque par ce lépidoptère reste encore très limité. En effet, au stade épidé

mique, la tordeuse envahit souvent des dizaines de millions d'hectares de fo

rêts. L'aménagement intensif sur d'aussi grandes superficies ne peut être en

visagé.

L'intervention destinée à réprimer directement les populations de 

Ç. fumiferana peut faire appel à deux alternatives, soit la lutte chimique, 

soit le contrôle biologique (Smirnoff 1975). Mais en fait, jusqu'à très ré

cemment, les épandages d'insecticides chimiques étaient la seule méthode em

ployée opérationnellement contre le ravageur en question (Blais 1974). Toute

fois, il semble bien démontré que ces traitements chimiques ne sont pas suf

fisamment efficaces contre la tordeuse et qu'il présentent un danger poten

tiel vis-à-vis la santé humaine et l'environnement en général (Smirnoff, 1983).

La lutte biologique apparaît de plus en plus comme l'alternative 

la plus appropriée pour contrer (% fumiferana. Elle consiste à appliquer 

soit un ensemble de moyens biologiques tels que des insectes prédateurs ou 

parasites, des nématodes, des inhibiteurs de croissance, des hormones anti 

ou analogues de 11 hormone juvénile, des phëromones, des stérilisants, soit 

des micro-organismes entomopathogênes. Dans le cas de la tordeuse il est né

cessaire de mentionner qu'actuellement, 1'utilisation de la lutte microbio

logique est la seule possibilité de réprimer biologiquement et opërationnel- 

lement C_. fumiferana; l'emploi des autres procédés biologiques ne peut être 

envisagé sur de grands territoires (Smirnoff, 1975).



1.2.3. REPRESSION MICROBIOLOGIQUE DE C. FUMIFERANA

1.2.3.1. Généralités

C'est en 1835 que Bassi constata que Beauveria bassiana peut pro

voquer des maladies chez certains insectes. Par la suite, de nombreux tra

vaux, surtout ceux de Pasteur, de Metchnikoff et de Paillot permirent de 

constater que des protozoaires, des bactéries et des virus peuvent causer 

des épizooties chez les insectes (Burgess et Hussey, 1977).

Toutefois, c'est grâce aux travaux de Steinhaus (1963) qu'il a ë- 

të démontré qu'il est possible d'appliquer certaines bactéries sporulées 

(Bacillus thuringiensi s, Bacillus popiIliae) et certains virus, pour proté

ger efficacement les plantes contre les insectes nuisibles. Depuis, la lut

te microbiologique contre ces ravageurs, s'est intensifiée avec notamment 

d'un côté la généralisation de l'emploi de B_. thuri ngi ensis pour la répres

sion des lépidoptères, d'un autre côté l'usage de certains baculovirus (Bur

gess et Hussey, 1977).

1.2.3.2. Bacillus thuringiensi s

1.2.3.2.1. Description et mode d'action

Ce baci1laceae fut découvert en 1902 par Ishiwata chez des larves 

malades de ver à soie. Le nom de EL thuringiensis communément appelé B.t., 

fut donné en 1915 par Berliner â la bactérie qu'il avait isolée de chenilles 

mourantes de la Pyrale méditerranéenne de la farine, Anagasta kuehniella (Lé- 

pi dop te ra: Pyralidae). Il fut démontré que c'était ce bacille qui était res

ponsable de la mortalité de A. kuehniella. Depuis, plus de 20 sous-espèces 

de ce bacille ont été isolées mais une seule, la variété 3a3b, est employée 

couramment depuis plus de 25 ans pour lutter contre les lépidoptères rava

geurs (Steinhaus 1963; Smirnoff 1963, 1973, 1978; Angus, 1970; Dubois et 

Lewis, 1981).

En plus de leur capacité de sporulation, les diverses variétés de B.t.
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peuvent produire une batterie de toxines pouvant contribuer à leur entomo- 

pathogënocité, en particulier 1' a exotoxi ne (Lécithinase C), la 6 exoto

xi ne et la Delta-endotoxine. Il faut mentionner que les souches de B_.t_. pro

duisant l'une ou l'autre des exotoxi nés ne peuvent être utilisées en Amérique 

du Nord â cause des propriétés tératogènes de ces exotoxi nés. Par contre, la 

delta-endotoxine agit spécifiquement contre les larves de lépidoptères et, 

dans le cas de la variété B_.;t. israelensis contre les larves de Diptères.

Tout comme les autres sérotypes de B_. thuringiensis, la variété 

.3a3b produit au cours de sa sporulation, le cristal protéinique bi-pyramidal 

appelé Delta-Endotoxine (Fig. III). Cette bactérie est spécifiquement patho

gène pour les larves de lépidoptères et n'a aucune action sur tous les autres 

organismes. Ce bacille est produit industriellement et ses préparations com

merciales contiennent 2 éléments, la spore et le cristal pouvant avoir une 

activité pathogène pour les larves qui les absorbent. En fait B_A. agit au 

niveau de l'épithélium intestinal et son mode d'action varie selon 1'espèce 

de lépidoptères (Heimpel et Angus, 1959).

- Chez certains, tels que Bombyx mori (Lepidoptera: Bombycidae) ou Pie

ri s brassicae (Lepidoptera: Pieridae), le I3.t. agit par toxémie. En fait, le 

cristal parasporal est dissous par les enzymes intestinaux de l'insecte et 

à un pH intestinal supérieur à 8,5. Le cristal libère ainsi une toxine qui 

provoque le gonflement et 1'éclatement des cellules épithéliales, entraînant 

la rupture de la membrane basale (Louloudes et He impel, 1969; Griego et al_., 

1980). Pour expliquer cet effet, Cooksey et al_. (1969) suggère que la toxine 

agit comme un neurotoxique alors que Ramakrishnan (1967); Nishiitsutsujii et 

aJL (1979), ainsi que Narayanan et aj_. (1975) concluent qu'elle agit sur 

la régulation ionique. Par contre Faust et Dougherty (1968), Faust et al_. 

(1973), Travers et a(L (1976) affirment que cet élément agit comme un décou

plant au niveau de la phosphorylation oxydative. Enfin Fast, et Donaghue 

(1971), Luthy (1973) supposent qu'il agit sur la perméabilité sélective, en 

inhibant certains transports actifs. En réalité, le mécanisme intime de l'ac

tion de cette toxine n'est pas encore réellement élucidée (Faust et Bulla, 

1980).
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Spores et cristaux de ce bacille.

( Coloration Smirnoff : Vert de malachite 

et safranine ; x 1000 ).

Cellules de Baci 11 us thuri ntjiens 1 s . 

( x 1200 )

Spores de Baci11 us thuringiensis. 

( x 1000 )

Figure 3 : Baci11 us thuringiensis.
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- Chez les autres lépidoptères comme par exemple les Lasiocampidae, les 

Geometridae ou autres, 11 action pathogène du B_.t_. résulte de l'effet du cris

tal couplé au pouvoir septicémique de ses spores (Heimpel et Angus, 1959); 

la présence de ces dernières étant requise pour provoquer le taux maximal de 

mortalité de l'insecte (Beegle et a]_. 1981; Mohd-Salleh et Lewis, 1982). Par 

ailleurs en ce qui concerne les Tortricidae, en particulier £. fumiferana, 

l'effet léthal du B_A. est dû à l'action septicémique de ses spores cou

plée à un élément d'entérotoxémie (Smirnoff, 1972; Cheung 'et al_., 1978; 

Smirnoff et Valëro, 1977, 1979). A ce sujet, il faut noter qu'il a été observé 

récemment que la paroi de la spore du bacille contient des protéines homolo

gues à celles formant le cristal (Dubois et Lewis, 1981). Toutefois, Morris 

(1973) et Fast (1977) affirment que le cristal produit par B_A. est l'agent 

essentiel, toxique, responsable de son pouvoir pathogène chez la tordeuse, 

la spore n'aurait qu'un rôle secondaire.

1.2.3.2.2. B_. thuringiensis est très efficace et économique contre la Tordeuse

Le mécanisme exact de l'effet létal de B_A. chez (X fumi ferana 

n'est donc pas encore identifié et fait l'objet d'une contreverse. Quoiqu'il 

en soit, les recherches fondamentales et appliquées réalisées ces vingt der

nières années, en particulier par la Section de Pathologie des Insectes du 

Centre de Recherches Forestières des Laurenti des, à Québec, ont nettement 

démontré que B_.t_. peut et doit être utilisé efficacement et économiquement 

pour la répression opérationnelle de la tordeuse des bourgeons de l'épi net

te (Smirnoff, 1963; 1973 a; 1978 a, b; Smirnoff et Valëro, 1977), (Fig. 4). Ces 

travaux ont d'ailleurs conduit à mettre au point une préparation concentrée de 

B.A., dénommée Futura qui permet d'ëpandre par voie aérienne la dose requise 
(20 X 10^ Unités internationales/ha) dans un volume final de 2,5 L/ha (Smir

noff, 1983; Smirnoff et Valëro 1983 a et b).

Il est nécessaire de mentionner que l'activité des préparations 

commerciales du bacille est évaluée vis-à-vis l'action insecticide d'une 

souche de B_. thuri ngi ensis var. thuri ngiensi s, sérotype 1, (souche E 61) 

conservée à l'Institut Pasteur de Paris et à laquelle, on a assigné une ac

tivité arbitraire de 1 000 Unités internationales/mg; l'effet insecticide ë- 

tant évalué contre différents Lépidoptères standards, principalement A. Kueh- 

niella et Tri chop!usia ni (Lepidoptera: Noctuidae), (Burges et Hussey, 1977).
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Tondeuses de même âge; 
grande : larve saine 
petite:larve malade infectée 
par Baci11 us thuringiensis.

Branche de sapin sëvêment 
défoliëe.

Branche complètement 
protégée.

Peuplement de sapins sévèrement 
défoliés.

Peuplement de sapins protégés 
par Baci11 us thuringiensis.

Figure 4. Efficacité des dispersions aériennes de Bacillus thuringiensis 
pour la protection des forêts de conifères contre Choristoneura fumiferana.
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A ce sujet, le potentiel de la préparation Futura est déterminé 

par la numération des spores viables qu'elle contient ainsi que par des Bio

tests vis-à-vis C_. fumi ferana, tel que décrit par Smirnoff, W.A, (1980, Rap

port d'information LAU-X-54 - Environnement Canada). L'activité de cette
g g

suspension est de 13,5 x 10 U.I./litre et elle contient 27 x 10 spores via

bles de B_.t_./ml; une unité internationale correspondant donc dans ce cas à 

2 000 spores viables.

Enfin, tous les tests de sécurité réalisés dans le monde entier 

depuis plus de 25 ans, ont révélé que B_.t_. 3a3b est spécifiquement pathogène 

pour les larves de lépidoptères et qu'il n'a aucun effet spr les autres or

ganismes (Burges et Hussey, 1977). B_.t_. apparait donc comme une alternative 

très valable et prometteuse pour la protection de nos forêts et pour la pré

servation de la qualité de l'environnement.

1.2.3.3. Polyëdrie nucléaire

Jusqu'à ce jour, cinq virus pouvant infecter C_. fumi ferana ont é- 

të identifiés. Ce sont une polyëdrie cytoplasmique ( Cypovi rus ; Reoviridae), 

un entomopoxvi rus et 3 Baculo vi rus soit la granulose ainsi que la polyëdrie 

nucléaire de cet insecte (Bird et a]_. 1973) et la polyëdrie nucléaire de la 

tordeuse du cerisier, Archips cerasi voranus (Lepi doptera: Tort ri ci dae) (Smir

noff, 1971).

Selon les résultats publiés dans la littérature, les polyëdries 

nucléaires citées ci-dessus pourraient être employées pour une répression 

à long terme de C_. fumi ferana (Smirnoff, 1971 ; Cunningham et aj_. 1983). Ces 

virus forment des corps d'inclusions polyédriques contenant les particules 

virales. Celles-ci sont des bâtonnets contenant de 1'ADN bicaténaire torsadé 

avec des capsomëres entourant 1'ADN; la capside étant hélicoïdale. De plus, 

la polyëdrie nucléaire de A. cerasi voranus forme des inclusions protéiniques fusiformes 

(Fig. 5), (Smirnoff, 1971). L'ontogénèse de ces polyëdries nucléaires s'ac

complissant selon le cheminement habituel du cycle de ce type de virus soit:
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Cellule du tissu adipeux d'une larve 
de Choristoneura fumiferana virosée.
Noyau hypertrophié et rempli de
polyèdres. xIIOO. Photo,Dr W.A.Smirnoff (CRFL).

Coupe de tissu adipeux de larve de Choristoneura 
fumiferana virosée.Polyèdres (P) dans les noyaux; 
fuseaux (F) dans le cytoplasme. xIIOO.Photo Dr 
W.A.Smirnoff (CRFL).

Figure 5 :Polyédrie nucléaire de la tordeuse des bourgeons 
de l'épi nette.
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ingestion et digestion des corps d'inclusion dans l'intestin de l'insecte, 

libération des particules virales, pénétration par vi rope xi e des virions 

dans la cellule, décapsidation, période de latence, replication de l'ADN 

viral dans le noyau et mise en ordre des protéines dans le. cytoplasme, auto

assemblage des particules virales et des polyèdres dans les noyaux cellulaires, 

hypertrophie des noyaux et lyse cellulaire.

Chez Ç. fumiferana, comme pour la plupart des lépidoptères, la vi

rose par polyëdrie nucléaire infecte en premier lieu les hémocytes et le tis

su adipeux. Par la suite tous les tissus sont atteints sauf les cellules ner

veuses et les glandes séri ci gènes. Enfin, le virus peut s'exprimer (formation 

de polyèdres) durant tout le cycle de l'insecte (larves, chrysalides, adulte) 

et il est transmis à la progéniture par la voie trans-ovarienne.

D'autre part, les tests effectués en laboratoire et en nature ont 

montré que les virus isolés ou adaptés chez (X fumiferana ne sont pas assez 

virulents ni assez infectieux pour pouvoir être appliqués actuellement contre cet 

insecte (Smirnoff, 1971 ; Cunningham, 1978).

1.2.3.4. Microsporidies (Protozoaires: Mi crospori di a)

Les microsporidies sont les entomopathogënes les plus fréquemment 

observés au niveau des populations d'insectes, en particulier celles de la 

torde use des bourgeons de l'épi nette (Smirnoff 1963, 1968, 1974; Weiser,

1963). Trois types peuvent infecter (X fumi ferana, soit Nosema fumi fe ranae , (Fig. 6), 

(Thompson, 1958), Thelohania sp. et Pleistophora schubergi (Wilson, 1975,

1980). Ces micro-organismes causent une infection chronique qui provoque peu 

ou pas de mortalité de l'hôte mais qui réduit l'état physiologique des lar

ves et la fécondité des femelles.

Ce sont des parasites intracellulaires; leur libération s'accompa

gne donc de la lyse des cellules affectées. Ils infectent surtout le tissu 

adipeux. Par ailleurs, avant maturation des microsporidies, le flagelle po

laire est pelotonné à l'intérieur de la spore. Ce flagelle peut être dérou

lé très vivement, causant une pression de plusieurs centaines d'atmosphères 

(Weiser, 1963) ce qui entraine des blessures aux parois de l'hôte. Par ail

leurs, ces protozoaires sont transmis à la progéniture par la voie trans-o

varienne (Thomson, 1958).
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Figure 6 : Mi crospori dies : 
Nosema fumiferana.xIOOO.



Plusieurs facteurs empêchent 11 utilisation des mi cros

pori dies pour le contrôle de C_. fumiferana. Ces facteurs sont:

- La faible pathogénicité de ces micro-organismes;

- leur très grande sensibilité à l'action de la lumière;

- leur très grande variété d'hôtes. En effet ces protozoaires peuvent 

infecter des insectes bénéfiques ainsi que des vertébrés, ce qui pourrait 

impliquer des problèmes environnementaux,

1.2.4. Conclusion

Les possibilités de répression opérationnelle de (X fumi ferana à 

l'aide de 13. thuringiensis sont réelles et réalistes puisque, en forêts, ce 

bacille provoque une forte mortalité de cette tordeuse ce qui assure une pro 

tecti on très satisfaisante du feuillage. Cependant, pour augmenter la validi 

té, l'efficacité et la rentabilité de ces interventions il est nécessaire de 

réaliser des études pouvant permettre de connaître;

- les facteurs physiologiques limites chez C_. fumi ferana favorables à 

son expansion épidémique;

- le mode d'action de EX X chez cet insecte;

- l'impact de la bacillose sur l'état physiologique de l'insecte et son 

devenir s'il survit à des doses non mortelles de cette bactérie;

- l'impact d'une virose ou d'une mi crospori di ose sur l'état physiologi

que, la fécondité et la survie de cet insecte.

1.3 LA LIVREE DES FORETS

1.3.1 Description et importance économique

La livrée des forêts, Malacosoma disstria Hbn. (Lepidoptera: La- 

siocampidae) est un insecte uni vol tin défoliateur polyphage qui s'attaque 

S différents feuillus, principalement au peuplier faux tremble fpopulus 

tremulol'des Michx) et S divers érables, en particulier l'érable à sucre (A_- 

cer saccharum Marsh) (Stairs, 1964; Smirnoff, 1968, 1975).

Ce Lasiocampidae passe l'hiver à l'état de larves non écloses, 

incluses dans leurs oeufs qui sont placés en groupes ............ (page suivante)
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de 150 à 300 sur les tiges; chaque masse entourant un rameau. Au printemps, 

les larves éclosent et commencent à dévorer le jeune feuillage des arbres 

infestés. La vie larvaire dure environ de 5 à 6 semaines et passe par 5 âges 

successifs. Puis chaque larves forme une chrysalide d'où émerge, après 10 

S 12 jours de métamorphose, un papillon et le cycle recommence (Sippell, 

1952).

Les larves de M. disstria se nourrissent en colonies et quand el

les ne mangent pas, elles se rassemblent sur les branches ou sur le tronc 

(Fig. 7). Au dernier âge larvaire, elles mesurent 50 mm de long. Leur peau 

est noire avec sur le dos, une rangée de taches de couleur crème et sur les 

pleures, des rayures bleuâtres (Fig. 7),

Ce 1asiocampidae se nourrit tôt dans la saison. Les arbres ont donc 

la possibilité de produire un second feuillage qui ne sera pas détruit. Ainsi, au 

printemps, même si de grandes superficies de peupliers faux-tremble ou d'érables

peuvent être totalement défoliés, ce lépidoptère ne provoque par la mortali

té des arbres. Mais, des défol i ai sons successives durant 3 â 4 ans affai

blissent les arbres et les rendent susceptibles aux maladies ou aux insectes 

perceurs.

C'est du point de vue touristique que M. disstria peut avoir une 

importance économique, surtout dans les terrains de camping. D'un autre côté 

cette livrée se déplace en bandes pour rechercher la nourriture ou le site de 

chrysalidation. Les chenilles peuvent alors recouvrir par milliers les murs 

des maisons situées sur leur passage. Enfin, au cours d'épidémies très sé

vères de M. disstria, l'accumulation de chenilles écrasées sur les rails ou 

sur la chaussée les rend trop glissants, ce qui peut immobiliser la circula

tion des trains ou des automobiles (Stairs, 1964).

1.3.2. Contrôle de cet insecte

Habituellement, une virose (Polyëdrie nucléaire) (Fig. 8) maintient les 

populations de M. disstria â un niveau endémique (Stairs, 1965 a et b; Smirnoff, 

1968). Mais lorsqu'elles atteignent un stade épidémique, il est possible de 

les combattre en détruisant les bagues d'oeufs sur les brindilles après la 

chute des feuilles, ou bien en coupant les branches porteuses de colonies de 

chenilles.



Si ces moyens mécaniques ne peuvent être utilisés, il est possible 

d'avoir recours à l'application d'insecticides microbiologiques tels que B_. 

thuringiensis ou à la création de foyers d'épizooties virales.

1.3.3. Lutte microbiologique

1.3.3.1 Bacillus thuringiensis

Du point de vue susceptibilité à B_.t_. 3a3b, les chenilles de M. diss

tria sont du type II, leur pH intestinal étant alcalin (supérieur à 9,0).

Elles sont donc très sensibles à l'action entërotoxique du cristal produit 

par B.t. ainsi qu'à l'effet septicémique des spores de cette bactérie. La mor

talité de l'insecte survient 24 à 72 heures après ingestion d'une dose suffi

sante de B.t., l'insecte cessant de s'alimenter immédiatement après avoir ab

sorbé 1 'entomopathogène (Bergold, 1951; Smirnoff, 1968; Abrahamson et Harper, 

1973).

Une épidémie de M. disstria peut êtretrês rapidement enrayée en 

forêt par l'application de préparations commerciales de B.t. à raison de 
6 x 10^ U.I./ha (Abrahamson et Harper 1973),

1.3.3.2 Polyëdrie nucléaire

Tel qu'indiqué précédemment, la polyëdrie nucléaire de M. disstria 

maintient habituellement les populations de son hôte à un niveau endémique.

Ce baculovirus infecte tous les tissus de l'insecte exceptés les neurones 

et les glandes sériel gènes; l'ontogénèse virale étant accompli selon le scé

nario décrit succintement pour les polyëdries de (X fumiferana (Stairs, 1964 

a). Ce virus est aussi transmis à la progéniture par la voie trans-ovarienne 

et il s'exprime durant tout le cycle de son hôte. Il peut retarder la métamor

phose de M. di sstri a (Chapman et Glaser, 1915; Stairs, 1966 a).

De plus, ce baculovirus est très infectieux et il provoque une 

forte mortalité des chenilles de ce Lasiocampidae; la mortalité larvaire due 

au virus, pouvant atteindre 90% (Stairs, 1965 b). Il est donc possible, pour 

réprimer, à court ou à long terme, les populations de la livrée des forêts,
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Larves de 4^ême âge.
Larves en migration. Peupliers faux-trenble 
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Figure 7 : Cycle de vie de Malacosoma disstria.

(Photographies publiées avec 11 aimable autorisation du- Dr A.H.Rose, 
de recherches forestières des Grands Lacs (Ontario) ).



Figure 8; Polyédrie nucléaire de 
Malacosoma disstria.Polyèdres fortement

grossis.



de créer des foyers d'épizooties virales en introduisant cette polyédrie 

nucléaire par différents moyens tels dissémination d'adultes virosés (Clark, 

1958; Stairs, 1966).

1.3.4. Conclusion

Grâce à ses populations parfois très nombreuses et S ses dimen

sions, cet insecte aisément contrôlable, peut servir de modèle pouvant per

mettre de déceler les mécanismes moléculaires qui surviennent au cours d'une 

infection par B.t. ou d'une virose. C'est aussi un modèle de choix pouvant 

conduire â évaluer les facteurs physiologiques favorables d'un côté â l'ex

pansion ou 5 la décroissance des populations d'insectes nuisibles d'un autre 

côté, au déclanchement d'épizooties virales.

1.4 LE DIPRION DE SWAINE

1.4.1 Mode de vie et importance économique

Le di p ri on de swaine, Neodi prion swainei Middleton (Hymenoptera : 

Diprionidae) envahit périodiquement les peuplements de Pins gris, Pinus di

va ri cata Lambert principalement dans le Nord-Est du Québec, en particulier 

le Saguenay-Lac St.-Jean (Smirnoff, 1964).

Cette mouche â scie passe l'hiver â l'état de pupes et ce n'est 

que vers la fin juin ou début juillet que les adultes émergent. Les oeufs 

sont alors pondus sur les aiguilles de l'année courante. Après une incuba

tion de 3 semaines, les jeunes larves éclosent et se dirigent alors vers le 

feuillage de l'année précédente (Fig. 9).

Les larves de cet hymënoptêre uni vol tin sont donc hyperspëciali- 

sëes au point de vue alimentation. Elles vivent en colonies de 50 à 60 indi

vidus et passent par 6 âges successifs, formant un cocon après 6 â 8 semai

nes (Smirnoff, 1967). Lorsque les populations de ce dip ri on atteignent un 

stade épidémique, elles peuvent provoquer la mortalité des peuplements de _P. 

divaricata. Cet insecte fait donc l'objet d'observations constantes afin de

prévenir les dégâts économiques très importants qu'il peut occasionner â nos
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ressources forestières.

1.4.2. Contrôle de cette mouche à scie

Un ensemble d'insectes parasites ou prédateurs peuvent participer 

à la régulation des populations de cet hymënoptère (McLeod et Smirnoff, 1971). 

Toutefois l'agent de contrôle le plus efficace est une polyédrie nucléaire 

(baculovirus) qui peut maintenir cette mouche a scie à un niveau endémique (Fig. 10) 

(Sminorff, 1967).

Il convient d' ajouter que les Diprionidae sont extrêmement sensi

bles à l'action des organo-phosphates ou des carbamates. Ces insecticides 

chimiques ont déjà été dispersés pour lutter contre N_. swainei, mais il est 

préférable d'avoir recours à la lutte virologique (McLeod et Smirnoff, 1971).

1.4.3 Répression virologique de Neodiprion swainei

Le virus de la polyédrie nucléaire de cet hymënoptère a été sé

lectionné par Smirnoff (1964, 1967). C'est un baculovirus du type Birdiavi- 

rus, qui n'infecte que les cellules de l'épithélium de T intestin des larves 

de 1 ' hôte.

L'ontogénèse virale suit le même processus que celui décrit pour 

les polyédries nucléaires précédentes. L'infection virale provoque la ruptu

re de l'intestin de l'insecte et peut être transmise à la progéniture par 

voie ovarienne (Smirnoff, 1967); ce micro-organisme ne s'exprimant que du

rant les stades larvaires de l'hôte.

Ce baculovi rus est très infectieux et très pathogène pour H. swai- 

nei_. En fait il peut provoquer la mortalité de plus de 90% des larves, en na

ture (Smirnoff, 1964). Il a d'ailleurs déjà été appliqué avec succès, par voie 

aérienne, pour réprimer curati vernent ce Di prion et pour protéger les peuple

ments de pins gris (Smirnoff, 1967). Enfin, il est possible de créer des foyers 

d'épizooties virales chez N_. swai nei, en introduisant en forêts, des cocons
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Figure 9 : Cycle de vie de Neodiprion swainei.

( Photographies : Dr. W.A.Smirnoff).
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Figure IO : Polyédrie nucléaire de Neodiprion swainei. 
(Cellules de 1'épithélium de 1‘intestin d'une larve 

virosée;noyaux hypertrophiés;x900).Photo,Dr W.A.Smirnoff 
(CRFL).



formés par des larves virosées mais n'ayant pas succombé à 1'infection. Ce 

procédé semble très efficace pour lutter préventivement contre cette mou

che à scie (Smirnoff, 1972).

1.4.4 Conci usi on

Tel que mentionné, ce Di prion est hyperspëcialisë au point de vue 

nutrition et il est aisément contrôlable. C'est donc un modèle valable pour 

étudier les facteurs physiologiques favorables d'une part à 1'expansion ou 

à la décroissance des populations de mouches à scie, d'autre part à l'appa

rition d'épizooties virales chez ces ravageurs. De plus, l'étude métabolique 

des relations hôte/virus devrait permettre de mieux connaître les mécanismes 

d'une virose chez les Dip ri onidae.

1-5 PERTURBATIONS METABOLIQUES CAUSEES CHEZ LES INSECTES PAR DIVERSES INFEC

TIONS OU STRESS: ETAT DE LA QUESTION.

1.5.1 Généralités

La physiologie et le fonctionnement métabolique des insectes ont 

fait l'objet, dans le monde entier, d'intensives recherches dont les résul

tats ont été résumés dans de nombreuses synthèses (Bishop, 1923;- Wigglesworth, 

1938 et 1965; Roeder, 1953; Chauvin, 1956; Gilmour, 1961; Wyatt, 1961 ; Rock- 

stein, 1965 et 1978; Chapman, 1972). Ces travaux ont permis de constater que 

le métabolisme de ces hexapodes présente des particularités remarquables. Qu' 

il nous soit permis d'en énumérer quesques unes, ci-dessous.

1.5.1.1 Composition de Thëmolymphe

La caractéristique la plus typique de l'hëmolymphe des insectes 

est sa très forte teneur en acides aminés libres ainsi qu'en acides organi

ques du cycle de Krebs. En effet, 1'aminoacidurie peut atteindre 1300 à 2000 

mg/100 ml et le taux d'acides organiques, 35 mEq/L (MiIlot et Vachon, 1949; 

Niemerko et Cepelewicz, 1950; Gilmour, 1961; Florkin et Jeuniaux, 1974; Klei

ber, 1975; les acides organiques régularisant directement l'équilibre ionique 

(Babers, 1941 ; Wyatt, 1981).



A ce sujet, Florkin et Jeuniaux (1974) indiquent que le contenu 

cationique de 11 hémolymphe des insectes varie d'une espèce à l'autre , mais 

qu'il est relativement constant pour une espèce donnée, en particulier durant 

la vie larvaire. De plus, le taux de Na+ est généralement b,as alors que celui 

de K est élevé. Ainsi, par exemple, 1'hémolymphe de lépidoptères contient de 

2 à 20 mEq/L de Na+ alors que les taux de K+ et Ca"1"* atteignent 60 à 90 mEq/L; 

Mg"*""1" pouvant varier (Polimenti, 1915; Wyatt, 1961). Par contre chez les Diprio- 

nidae, K"1" est le seul cation important et atteint 50 mEq/L alorsque le taux 
de Na+ n'est que de 3 mEq/L-

D'un autre côté, la composition anionique est relativement stable 

pour une espèce donnée d'insectes. Les anions présents sont le Cl”, HgPo^,

HCOj ainsi que des phosphates organiques et des acides organiques. Ces phos

phates, en général du glycërol-3-phosphate, du phosphatidyl-éthanol ami ne et 

du phosphatidyl-choline sont à un taux très élevé et ont un rôle essentiel 

dans le métabolisme (Wyatt, 1961). Rappelons aussi que les acides organiques 

du cycle de Krebs jouent le rôle d'anions et qu'ils neutralisent jusqu'à 45% 

des cations (Beadle et Shaw, 1950).

Enfin 1 'hémolymphe des insectes contient des quantités importantes 

et variables de glucides (trëhalose, glucose) et de glycërol alors que le 

taux de protéines est constant et relativement bas (3 à 5 mg/100 ml). Ces 

protéines sont principalement des dëshydrogénases, des phosphatases et des 

amino-transfërases (Florkin et Jeuniaux, 1974). Il faut noter en outre que 

l'activité de ces enzymes dans 1‘hëmolymphe de larves saines de Lépidoptères 

et de Diprionidae ne dépasse généralement pas 4 à 20 rnU/ml (Smirnoff et Valë- 

ro, 1972).

1.5.1.2 Réserves énergétiques

Dans la plupart des cas, en particulier pour les Lépidoptères et 

les Diprionidae, toutes les réserves énergétiques nécessaires au cycle vital 

de T insecte, sont accumulées durant la vie larvaire (House et Rollins, 1961).

A cet effet, la nourriture absorbée est convertie en graisses qui sont entre

posées dans le tissu adipeux. Ce sont ces réserves (glycërides, lipides com

posés, cires, etc...) qui seront utilisées comme tissu protecteur et comme



combustible lors de la métamorphose^ de l'accouplement, de la diapause hiverna

le, et de Vembryogénèse (Pepper et al_. 1941; Gilmour, 1961; Fast, 1964).

Les phosphatases et les lipases ont donc un rôle primordial lors de la mobili

sation des lipides. Par ailleurs, l'importance de ces métabolites chez les in

sectes n'est plus S démontrer. A remarquer, en outre que ces hexapodes ne syn

thétisent pas de stéroïdes et qu'ils doivent les retrouver dans leur diète 

(Gilmour, 1961).

1.5.1.3 Autres particularités

A ces quelques rappels, il faut ajouter que le pjiosphagêne utilisé 

par les insectes est l'arginine-phosphate et que l'acide urique est le composé 

principal final du catabolisme (Smirnoff et Valëro, 1969).

1.5.2. Bacillose

Tel que mentionné auparavant, plusieurs théories ont été émises 

Pour expliquer le mode d'action de B_. thuringiensis 3a3b (B.t.) chez les Lé

pidoptères. En fait, ces hypothèses ont été élaborées en tenant compte des 

résultats de certaines investigations accomplies par différents auteurs pour 

déterminer les perturbations métaboliques occasionnées chez l'insecte par ce 

bacille. Ces travaux ont porté principalement sur la modification de la com

position de 1'hémolymphe.

Toutefois, si tous les résultats publiés dans la littérature démon

trent que B.t. agit au niveau intestinal de l'insecte et que l'infection bacil

laire modifie le contenu de 1'hémolymphe, il faut savoir que certains résultats 

sont tout à fait contradictoires et varient en fonction de l'espèce étudiée 

(Benz, 1963).

Ainsi par exemple, en ce qui concerne la teneur en cations de T hé

molymphe, Ramaskrishnan (1968) établit que l'infection par B.t. provoque une 

forte augmentation du taux de K+ dans l'hëmolymphe des larves de B_. mori. Ces 

résultats sont confirmés par Govindarajan et al. (1976), Fast et Morrison 

(1972), Tiwari et Mehrotra (1981) ainsi que Nishiitsutsuji-Uwo et Endo (1980).



De plus, Govindarajan et al. (1976) rapportent que la bacillose entraîne aus

si, chez Achoea janata (Lepidoptera: Pyralidae), une diminution de 33% du taux 

de Ca alors que celui de Mg augmente de 50%. Des données similaires ont 

été obtenues par Narayanan et Jayaraj (1974) suite à 11 infection pat B.t. de 

Papilio demoleus (Lepidoptera: Papilionidae) et de Spodoroptera litura (Lepi

doptera: Noctuidae). Par ailleurs, Smirnoff et Valero (1980) constatent que 

l'infection par B.t. provoque une hyperkaliémie et une hypocalcémie dans l'hë- 

molymphe des larves de C_. fumiferana et de M. disstria; les quantités de K+ 

s'élevant de 300% alors que celles de Ca"*-*" S'abaissent de 4 fois.

Par contre, récemment, Salama et al. (1983) affirment que l'infec

tion par B.t. de S_. litura entraîne une diminution généralisée des taux de Na+, 

Ca^, Mg** et Zn*"1". Tous ces auteurs ne parviennent toutefois pas à dé

montrer si les perturbations (en particulier l'influx ou la diminution de K+,

1'hypocalcémie, 1'hyponatrémie ainsi que 1'hyper ou 1'hypomagnësëmie, selon 

le cas), résultent de l'action toxique directe des deux éléments (spores + 

cristaux) de B.t. sur les cellules intestinales de l'insecte ou si elles sont 

la conséquence de l'envahissement de 1'hëmolymphe par le contenu intestinal 

suite S la lyse des cellules de cet organe. En d'autres mots, ces perturba

tions sont-elles dues a:

- Une action neurotoxique de B.t. sur son hôte;

- Un effet de ce bacille sur la perméabilité cellulaire; _

- Une brusque diminution du métabolisme de 1‘épithélium intestinal sui

te à 1 ' infection;

- Une auto-digestion de l'intestin provoquée par la bacillose;

-Une action dëcouplante au niveau de la phosphorylation oxydative;

- Une septicémie généralisée de l'insecte.

Pour tenter de répondre à cette question, des auteurs ont cherché 

â savoir si 1 ' infection par B.t. provoquait d'autres perturbations chez les 

Lépidoptères. C'est ainsi que Fast et Donaghue (1971) notent que le glucose 

augmente dans l'hémolymphe de B_. mori, une minute après absorption de B.t. 

Toutefois, Smirnoff (1973 b), Travers et al. (1976) observent respectivement 

chez Ç. fumiferana et 13. mori, que le % de glucose revient à la normale, 10 

minutes après infection par B.t.



Dans cet ordre d'idée, Smirnoff et Valero (1972) constatent que 

des doses non létales de B.t. entraînent une augmentation des taux de glycë- 

rol et de chlorure dans 11 hémolymphe de jC. fumiferana, ce qui pourrait résul

ter de 1 'envahissement de la cavité générale, par le contenu intestinal et ce 

suite à une septicémie. De plus, ils rapportent que le pourcentage de lipides 

totaux s1 abaisse de 50% chez des chenilles de C_. fumiferana atteintes non mor 

tellement par B.t. Dans cette optique, Boctor et Salama (1983) ont montré que 

la bacillose chez S^. littoral is provoque une diminution du taux d'acide olëi- 

que contenu dans les lipides totaux alors que celui des acides gras ne va

rie pas. Par contre dû à la dilution et selon ces auteurs la teneur en phos

pholipides et en acides gras poly-insaturës seraient augmentés au cours de la 

bacillose.

Du point de vue teneur en protéines et en acides aminés libres, 

Benz (1963), Narayanan et Jagaraj (1974); Lecadet (1965) mentionnent que 1' 

infection par B.t. d'une part abaisse le taux des protéines contenues dans 

1'hémolymphe ainsi que de celui de certains acides aminés ('thréonine, sérine^

" , asparagi ne, alanine, valine, méthionine, leucine, isoleucine, phënylalani

ne et ornithine), d'autre part provoque une augmentation d'autres acides ami

nés tels que glutamique, cystine, g-alanine, y-butyrique et histidine, Salama 

et al. (1983) ont obtenu des résultats similaires chez S_. litura bacillose.

Toutefois, il est nécessaire de mentionner que les variations en 

acides aminés telles que décrites par les auteurs cités précédemment, n'exe

dent pas 10%. Elles sont donc loin d'être significatives et pourraient ré

sulter d'un arrêt momentané de nutrition. Par contre, la diminution des pro

téines dans 1'hémolymphe des insectes atteint 50% suite à la bacillose, ce 

qui est significatif. A cet effet, Smirnoff et Valêro (1972) et Smirnoff 

(1973 b) indiquent que l'activité des phosphatases et du GLDH augmente dans 

1 ' hëmolymphe des larves de Ç_. fumi ferana infectées par B.t. alors que celles 

de l'ICDH et de 1'aldolase s'abaissent. Il serait donc probablement très in

téressant d'identifier les protéines présentes dans 1'hëmolymphe des larves 

saines et des larves baci11 osées. Ceci aiderait sans doute à identifier le 

mode et le lieu de 1'action de B.t. chez C. fumiferana.
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L'infection par B.t. occasionne de très fortes perturbations mé

taboliques chez les lépidoptères, en particulier en ce qui concerne la com

position ionique de l'hémolymphe et différents autres paramètres tels que 1' 

activité de certains enzymes. Il apparaît donc que l'évaluation biochimi

que de ces perturbations doit permettre de caractériser d'un côté la présen

ce d'une infection par B.t. chez un lépidoptère ainsi que le mode d'action 

de cet entomopathogène chez son hôte, d'un autre côté d'apprécier 1'impact 

de cette infection sur l'état physiologique et le devenir d'insectes sur

vivant à des doses non mortelles de B.t.

1.5.3. Viroses

Les modifications biochimiques produites chez les insectes par 

des infections virales ont été très peu explorées, probablement parce que 

les chercheurs devaient en tout premier lieu, définir 1 'ontogénèse des vi

rus qu'ils étudiaient ainsi que les lésions histopathologiques et cytologi

ques chez l'hôte. Toutefois les résultats d'analyses métaboliques publiés 

dans la littérature à propos des relations virus/insectes, sont prometteurs, 

surtout en ce qui a trait à l'évaluation clinique et au pronostic d'une vi

rose chez ces Invertébrés.

Ainsi, Drilhon et al. (1964), Martignoni et Mi 1 stead (1964), Van 

der Geest et Craig (1967), démontrent que des polyëdries nucléaires indui

sent une hypoprotéinémie et une déficience en acides aminés chez les lar

ves de B_. mori et de Peridroma saucia (Lepi doptera: Noctui dae) ; les taux de 

protéines et de certains acides aminés contenus dans 1'hëmolymphe s'abais

sant de moitié. Des résultats semblables sont enregistrés lors de l'infec

tion virale de N_. swainei (Smirnoff, 1973 b). Par ailleurs, tous les auteurs 

établissent que l'activité des amino-transfërases, en particulier GOT, aug

mente considérablement (de 40 â 100 fois) dans 1'hëmolymphe des larves viro

sées ; cette élévation résultant de la cytolyse provoquée par l'infection 

(Martignoni et Mil stead, 1967; Gowda et Ramai ah, 1976). Smirnoff (1973 B) 

constate même, dans 1 'hëmolymphe des larves vi rosées de N_. swai nei, un ac

croissement généralisé des enzymes suivants, GOT (x 600); GPT (x 170); ICDH 

(x 19); Phosphatase alcaline (x 200); Phosphatase acide (x 20) et Aldolase 

(x 5). Ces variations sont donc très significatives et peuvent être utilisées 

comme des critères d'évaluation clinique des viroses.



D'un autre c6të, en ce qui concerne la composition cationique de 

11 hémolymphe, Smirnoff (1973 b), Smirnoff et Valero (1980) indiquent que 

les perturbations métaboliques causées à ce niveau par les polyëdries nucléai

res varient en fonction du type d1 infection. Ainsi, chez N_. swai nei, la vi

rose n'atteint que les cellules intestinales et provoque une hypokaliémie 

et une hypocalcémie. Par contre chez les Lépidoptères tels que M. disstria, 

la polyédrie nucléaire infecte la majorité des tissus; il y a donc une cy- 

tolyse intense, entrainant une hyperkaliémie et une hypercalcémie dans 1'hë

molymphe.

Divers autres travaux décrits par Smirnoff et Valëro (1969), Smir

noff (1973 b) démontrent que l'infection virale induit une diminution des 

taux de glycërol et de chlorure dans l'hëmolymphe des larves de N_. swai nei 

ainsi qu'une réduction de 60% de la quantité de Lipides totaux contenus dans 

l'organisme entier. De plus, la teneur en acide urique dans 1 'organisme des 

larves de N_. swai nei et de Galleria mellonella (Lëpidoptera: Pyralidae) s ' 

accroît constamment au cours de la virose.

L'ensemble de ces données suggère donc fortement qu'il est possi

ble de pronostiquer une infection virale chez un insecte et ce, simplement 

en évaluant l'activité de certains enzymes et les taux de divers métabolites 

contenus dans 1'hëmolymphe. De plus, 1'analyse biochimique devrait permettre 

d'estimer 1'impact d'une virose sur l'état physiologique d'un insecte et sur 

le devenir des populations de ces hexapodes.

1.5.4. Microsporidiose

Les microsporidies sont des parasites intracellulaires qui enva

hissent principalement le tissu adipeux de leurs hôtes. Ils doivent donc 

induire certaines modifications biochimiques chez les insectes qu'ils in

fectent, en particulier au niveau des réserves lipidiques. Pourtant cette 

question n'a pratiquement pas été investiguée parce que les chercheurs ont 

surtout tenté de déterminer les lésions histopathologiques et cytopatholo- 

giques apparaissant au cours d'une microsporidiose (Benz, 1963). Cet auteur 

mentionne aussi que ces protozoaires synthétisent un analogue de 1'hormone 

juvénile pouvant modifier la durée de la vie larvaire de l'insecte.
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Du point de vue clinique, Smirnoff (1973 b) rapporte que la quan

tité de lipides insaturés s'abaisse chez Archips cerasivoranus (Lepidoptera: 

Tortricidae) au cours d'une microsporidiose. De plus Smirnoff et Valero 

(1980) constatent que ce type d1infection provoque une hyperkaliémie et une 

hypocalcémie chez les larves de C_. fumiferana, 11 élévation du taux de K~r et 

la diminution de Ca"1"* étant toutefois moins prononcëesque ce qu'il y a lieu 

au cours d'une bacillose.

Dans le cadre d'un diagnostic biochimique, il semble donc très in

téressant d'effectuer une analyse métabolique systématique chez des insec

tes atteints de microsporidiose. De tels travaux devraient conduire â con

naître en premier lieu, les perturbations biochimiques, générales.ou spécifi

ques, apparaissant durant une microsporidiose, en second lieu, 11 impact 

d'une telle infection sur l'état physiologique et le devenir des popula

tions d'insectes nuisibles.

1.5.5. Inanition

Les nombreux travaux réalisés dans le monde entier ont révélé que 

la sous-alimentation et l'inanition totale entraînent chez les insectes 

d1importantes altérations physiologiques et biochimiques (Roeder, 1953; 

Chauvin, 1956; Gilmour, 1961 ; Wigglesworth, 1965; Rockstein, 19.65 et 1978).

De façon générale, les principaux changements physiologiques et métaboliques 

survenant chez un insecte sous-alimenté ou en inanition sont les suivants:

- Ralentissement et même inhibition de la croissance et du développe

ment;

- Perte importante du poids;

- Chute drastique des réserves énergétiques et de certains métaboli

tes de transition, en particulier les lipides, les proteTnes et le glyco

gène (Leclercq, 1949; Niemerko et Cepelewicz, 1950; Newton', 1954; Hill, 

et Goldsworthy, 1970; Baud, 1972; Schwalbe et Baker, 1976; Sugden et al., 

1976); cette chute des éléments énergétiques entrainant une baisse de la 

pression osmotique de 11 insecte (Polimenti, 1915; Wigglesworth, 1938);

- Augmentation de la teneur en eau dans l'organisme entier, comme cela a été 

noté chez EL mori (Baud et al., 1966) et chez Tribolium confusum (Coleop- 

tera: Tenebrionidae) (Chaudhary et al., 1964). Toutefois Nicolson et al.
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(1974), ont observé que 11 inanition abaisse de 50% la quantité d'eau dans 

l'organisme de Carausius morosus (Cheleutoptera: Phasmatidae);

- Chute brutale des taux de glucose et de protéines contenus dans l'hë- 

molymphe, cette chute survenant après plusieurs jours d'inanition durant 

lesquels les teneurs en glucose et en protéines restent relativement stables 

dans 1'hémolymphe (Baud, 1972). A ce sujet, Blacksear et al. (1975) suggère 

que cette diminution du glucose est due à une déficience en oxaloacëtate 

conduisant à un ralentissement de l'entrée de l'acétyl-CoA dans le cycle de 

Krebs. Par ailleurs, la rapide diminution de la teneur en protéines résulte 

de leur consommation comme élément énergétique ainsi que de leur conversion 

en acides aminés nécessaires pour maintenir la pression osmotique (Bishop, 

1923; Babers, 1941; Pepper et al., 1941, Beadle et al., 1950);

- Acidification de 1'hémolymphe due S l'accroissement du pourcentage 

de corps cëtoniques;

- Elévation de l'activité enzymatique dans 1'hémolymphe survenant S

la suite de la mobilisation des réserves énergétiques ainsi que de la cyto- 

lyse provoquées par l'inanition (Wimhurst et Manchester, 1970).

Selon l'intensité de la sous-alimentation, l'insecte pourra suc

comber ou former un adulte de taille réduite. A ce propos des caractéris

tiques étonnantes ont été relevées concernant les insectes en inanition 

totale. Par exemple, ils conservent une apparence et une activité normales 

et ce, jusqu'à 2 jours avant la mort; cette activité, après plusieurs jour

nées d'inanition, étant due à une recherche intense de nourriture (Büxton, 

1932; Grison et Le Berre, 1953; Mi Ilot et Vachon, 1949; Brand et al. 1957; 

Cornic, 1974; Grüm, 1966). Par ailleurs, les insectes offrent une grande 

résistance au jeûne. A ce sujet, dans certaines limites, leur résistance à 

l'inanition est inversement proportionnelle à la température et à la photo- 

période (Chauvin, 1956; Cornic, 1974; Baud, 1972).

Pathobiochimiquement parlant, la détermination des perturbations 

métaboliques causées chez un insecte par la sous-alimentation ou par l'ina

nition totale doit donc apporter des éclaircissements ainsi que des données de 

base très importantes à propos des constantes biologiques minimales et ma

ximales requises pour le fonctionnement de cet invertébré.



1.5.6. Conclusion

Les différents résultats qui viennent d'être brièvement résumés, 

permettent donc de croire qu'il est possible pour une espèce donnée d'insec

tes, d'établir d'un côté les constantes biochimiques requises pour son déve

loppement et 1‘expansion de ses populations, d'un autre côté les altérations 

métaboliques générales ou spécifiques qui seront induites chez ces hexapodes 

par divers stress, en particulier par des pathologies telles que bacillose, 

virose ou microsporidiose.

1.6 BUTS ET MOTIFS DU PRESENT TRAVAIL

L'impact économique et social de certains insectes forestiers nui

sibles est très important, tout doit donc être mis en oeuvre pour protéger 

nos ressources, en particulier pour préserver les forêts Québécoises contre 

les épidémies de la tordeuse des bourgeons de l'épi nette, de la livrée des 

forêts ou du Di prion de Swaine.

Dans ce but, différents types d'interventions tels que l'utilisa

tion de micro-organismes entomopathogënes peuvent être envisagés pour lut

ter contre ces ravageurs. C'est ainsi que la bactérie EL thuringiensis 

est déjà appliquée avec succès pour réprimer C_. fumiferana et M. disstria.

De plus, des polyédries nucléaires (baculovirus) peuvent être employées pour 

lutter curati vernent ou préventivement contre les insectes en question. En

fin, certaines mi crospori dies provoquent des infections chroniques chez C_. 

fumi ferana. Toutefois, pour maximiser l'efficacité et la rentabilité des in

terventions contre ces invertébrés nuisibles, il est essentiel de définir 

d'un côté les facteurs physio-pathologiques qui influencent 1‘évolution de 

leurs épidémies, d'un autre côté, le mode d'action et Vimpact des entomo- 

pathogênes cités précédemment sur l'état physiologique et le devenir de ces 

insectes. Le travail envisagé a donc pour but de déterminer biochimiquement:

- Pour chacun des insectes étudiés, les constantes biologiques limites 

correspondant à un état physiologique favorable à son expansion épidémique; 

l'évaluation de ces paramètres pouvant éventuellement contribuer S établir 

un index biochimique visant à pronostiquer l'évolution des populations de 

ces hexapodes en forêts ;



- Les perturbations métaboliques provoquées par une infection par B_. 

thuringiensis chez C_. fumi ferana et chez M. disstria; ceci devant aider à 

définir le mode d'action de ce bacille chez ces deux lépidoptères;

- L'effet patho-biochimique d'une polyëdrie nucléaire chez les trois 

insectes étudiés ainsi que les facteurs physiologiques qui chez ces orga

nismes, les prédisposent à une épizootie virale;

- L'action physio-pathologique d'une micriosporidiose chronique chez C_. 

fumiferana;

- Les altérations provoquées par 1 ' inanition chez C^. fumi ferana et chez 

M. disstria au point de vue constantes biologiques; ces connaissances pou

vant contribuer â diffërentier les perturbations métaboliques provoquées par 

chaque type d'infection étudié;

- L'impact à court et à long terme d'infections naturelles ou introdui

tes sur l'évolution des populations de ces ravageurs, surtout au point de 

vue viabilité et fécondité de la progéniture;

Cette exploration biochimique a donc été effectuée chez des larves 

saines, baci11 osées, virosées, atteintes de microsporidioses ou en inanition 

selon le cas, des trois insectes mentionnés. Ces analyses ont été accomplies 

à l'aide de procédés de la chimie clinique que nous avons adaptés et qui per

mettent d'évaluer les taux ou les activités de métabolites, d1éléments et 

d'enzymes ayant un rôle prépondérant dans les équilibres énergétiques et 

dans les voies métaboliques. Nous avons donc étudié chez les insectes sains 

ou infectés tel qu'indiqué, les variations des taux ou des activités des 

métabolites et des enzymes suivants: pH, K+, Na+, Ca"1™1", P, Azote uréi- 

que, Chlorure, Lipides, Proteines totales, Glycerol, Glucose, Aldolase,

ICDH, a HBDH, LDH, GOT/AST, GPT/ALT, G6P.-DH, Phosphatase acide et phos

phatase alcaline.

Les résultats obtenus seront discutés en fonction des différents 

buts énumérés ci-dessus ainsi que vis-à-vis d'une part la création d'une po

litique de développement et d'application des micro-organismes entomopa- 

thogënes contre les insectes forestiers nuisibles, d'autre part l'étude de 

1 'écologie moléculaire des microbes, un domaine qui a une importance primor

diale en Pathologie des Insectes.
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CHAPITRE II: MATERIEL ET METHODES

2.1 SOUCHES D'ENTOMOPATHOGENES UTILISES DANS CETTE ETUDE

Les tests d1infection à doses létales ou â doses non létales des 

trois insectes en expériences, ont été faits a l'aide d'entomopathogênes 

provenant de la collection de l'Unité de Pathologie des Insectes du Centre 

de Recherches Forestières des Laurenti des. Ces micro-organismes furent les 

sui vants :

2.1.1 IL thuringiensis 3a3b

La suspension de ce bacille employée est la préparation concen

trée Futura développée par le Centre de Recherches. Tel que déjà mentionné, 
cette suspension permet d'épandre la dose requise (20 X 10^ U.I./ha) contre 

ID. fumi ferana dans un volume final de 2.5 L/ha.

Le potentiel de cette préparation a été déterminé par la numéra

tion des spores viables ainsi que par des Bio-tests tel que décrit par Smir

noff (1980: Rapport d'information LAU-X-54). L'activité de Futura est de
q g

13.5 x 10 U.I./litre et son contenu en spores viables est de 27 x 10 spo

res viables/ml. Une unité internationale de B_. thuringiensis correspond donc 

à 2 000 spores viables.

Ainsi pour les expériences d'infection des larves de Cy fumi ferana 

par des doses de 1 ou de 5 Unités internationales de By thuringiensis, la 

préparation fut diluée dans une solution physiologique (NaCl à 0.85%) et 

de façon à ce que la quantité requise de spores et de cristaux de ce bacille 

soit contenue dans un yl.Par exemple,une larve de C.fumiferana devant 

être infectée par I Unité Internationale de B.thuringiensis,absorbait un 
petite quantité de nourriture ( 5 mtn^ de diète artificielle ou de feuillage), 

sur laquelle était répandu,â l'aide d'une miro-seringue,1 ul d'uen 

suspension contenant 2 000 spores et 2 000 cristaux de ce bacille.

A noter que les autres méthodes d'infection par ce microbe, 

de C.fumiferana et de M.disstria sont décrites plus loin.

2.1.2 Polyëdries nucléaires

Les trois |)u(yëdries nucléaires (baculovi rus) utilisés furent :



- Une suspension aqueuse contenant 5 X 10^ polyèdres/ml du virus de

M. disstria;_
- Une suspension aqueuse possédant 5X10 polyèdres de la polyëdrie 

nucléaire de N_. swainei ;
- Une préparation aqueuse contenant 5 X 10^ polyëdres/ml du virus de 

Ç. fumi ferana.

2.1.3. Microsporidies

Pour examiner l'influence de la microsporidiose sur le métabolis

me des larves de C_. fumi ferana, nous avons employé une population de cet in

secte subissant une infection chronique par Nosema fumiferanae (voir plus 

loin).

2.2 TESTS REALISES AVEC C. FUMIFERANA

2.2.1 Provenance

Les analyses biochimiques ont eu lieu sur des larves et des chry

salides de cette tordeuse collectées dans diverses régions de la Province 

de Québec (Saguenay-Lac St.-Jean; Terniscouata, Gaspësie) ainsi que du Nou

veau Brunswick (région de Frëdëricton). De plus, des larves de-ce lépidop

tère infectées par la mi crospori die N_. fumi ferana, nous ont été généreuse

ment fournies par M. D. Grisdale de l'Institut de Répression des Ravageurs 

Forestiers de Sault-Ste-Marie (Ontario).

2.2.2 Nombre et types d'élevages

Dès leur arrivée au laboratoire, les torde uses des bourgeons de 

l'épinette étaient sélectionnées au point de vue âge et sexe afin d'être 

mises en élevages selon le dispositif suivant:

Pour chacun des sexes et pour chaque âge larvaire (3°, 4°, 5° et

- 100 chenilles élevées individuellement en tubes bien aérés et nour

ries normalement à l'aide de feuillage de l'année courante de A. bal - 

samea;
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- 100 chenilles placées individuellement en inanition totale ;

- 200 chenilles élevées par groupe de 10 et nourries normalement avec 

des aiguilles de A. balsamea;

- 200 chenilles élevées individuellement sur A. balsamea et infectées 

par une dose létale de B_. thuringiensis 3a3b; chaque larve consommant 

5 Unités internationales de préparations commerciale de ce bacille, 

soit 10 000 spores viables;

- 200 chenilles élevées individuellement sur A. balsamea et recevant 

chacune une dose non mortelle de B_. thuringiensis soit l'Unité inter

nationale (2 000 spores viables de ce bacille);

- 200 chenilles élevées individuellement sur_A. balsamea et provenant 

d'une population subissant une infection chronique par la microspori- 

die N_. fumi ferana;

- 200 chenilles élevées sur des aiguilles de _A. balsamea préalablement 

contaminées par des suspensions concentrées de la polyëdrie nucléai
re (baculovi rus) de cet insecte, suspensions contenant 5 X 10® polyè

dre s/ml ;

- 400 chrysalides prélevées dans des territoires arrosés expérimenta

lement par voie aérienne à l'aide de la suspension de B_. thuri ngien

si s développée par notre Section de Pathologie des Insectes et qui 
permet de disperser la dose requise contre la tordeuse (20 X 10^ U- 

nitës internationales/ha) dans un volume final de 2,5 L/ha (Smirnoff 

et Valëro, 1983).

Tous les élevages de larves de la tordeuse des bourgeons de l'é

pi nette ont été accomplis en chambre de croissance dans des conditions se 

rapprochant de celles qui prévalent en forêts soit: 9 heures à 6°C., 15 heu

res à 14°C. ; photopëriode: 12 heures de luminosité; humidité: 75%.

Par ailleurs en ce qui concerne l'évaluation de l'état physiolo

gique des chrysalides de (X fumi ferana provenant de différents territoires, 

les études biochimiques ont été reprises durant trois années.

Enfin, chaque larve utilisée pour l‘exploration métabolique de 

1 'hëmolymphe et de l‘organisme entier, subissait une analyse microscopique 

afin de déceler la présence ou 1'absence d'entomopathogênes naturels ou in



troduits au cours de ces expériences. Cette analyse fut réalisée sous mi

croscope Leitz à fond noir et à un grossissement de 1^200 X .

En résumé, 11 analyse biochimique fut effectuée sur l'hémolymphe 

des larves en expérience ainsi que sur le contenu des chrysalides collec

tées en forêts et des chrysalides formées par des larves ayant survécu aux 

traitements expérimentaux décrits précédemment.

2.3 EXPERIENCES ACCOMPLIES AVEC M. DISSTRIA

2.3.1 Provenance

Les larves de 3° et de 4° âge de la livrée des Forêts devant fai

re l'objet de l'exploration biochimique envisagée, provenaient d'une épidé

mie de cet insecte sévissant depuis trois ans dans un peuplement de P_. tre- 

mulofdes situé dans le Lac St.-Jean (province de Québec).

2.3.2 Nombre et types d'élevages

En laboratoire, les larves de ce Lasiocampidae étaient groupées 

par cent et placées dans des cages tamisées favorisant l'aération et le pas

sage de la lumière. Tous les élevages furent accomplis dans une chambre de 

croissance dont la température était programmée pour correspondre à celle 

prévalant dans les conditions d'habitat de l'insecte soit 19 heures à 14°C. 

et 5 heures à 18°C. avec une photopëriode de 10 heures centrée sur la pério

de de haute température. Par ailleurs 1'alimentation de ces insectes fut réa

lisée à l'aide de feuillage de P_. tremui of des. Pour chacun des âges étudiés, 

le dispositif expérimental comprenait:

- 400 chenilles non traitées et nourries à satiété;

- 400 chenilles placées individuellement en inanition totale;

- 400 chenilles infectées par 13. thuringiensis 3a3b. L'infection fut 

réalisée par atomisation, sur le feuillage de P_. tremulofdes, d'une 

quantité standardisée correspondant à 10 X 10^ U.I./ha. Cette dis

persion a été accomplie à l'aide d'un atomiseur standardisé et de 

précision (Power tower);
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- 400 chenilles infectées paf la polyédrie nucléaire (Baculovirus) de 

cet insecte. L'infection fut faite par atomisation sur le feuillage 
de P_. tremulofdes d'une suspension aqueuse contenant 5 X 10^ polyè

dres/ml. Dès que le feuillage contaminé était totalement absorbé par 

les chenilles de M. disstria, il était remplacé par du feuillage non 

traité jusqu'à la fin de l'expérience. Par ailleurs la quantité dis

persée par unité de surface foliaire fut standardisée pour correspon

dre à une application de 4.7 L/ha.

Les analyses biochimiques furent donc faites sur 1'hémolymphe de 

ces larves et sur l'organisme entier des chrysalides formées par les larves 

ayant survécu aux traitements.

2.4 TESTS EFFECTUES AVEC N. SWAINEI

2.4.1 Provenance

Les Diprions de swaine en expérience furent collecté dans la ré

gion de Shi pshaw (Lac-St.-Jean).

2.4.2 Nombre et type d'élevages

Pour chacun des âges larvaires étudiés (2e, 3e, 4e, 5e et 6e â- 

ges), le dispositif expérimental comprenait:

- 800 larves saines nourries normalement avec des aiguilles de P_. di- 

varicata;

- 800 larves infectées par la polyëdrie nucléaire (Baculovirus: Birdia- 

virus) de cet insecte; l'infection étant réalisée par atomisation sur
5

le feuillage de suspensions aqueuses contenant 5 X 10 polyèdres/ml 

du virus étudié. Le vol unie dispersé par unité de surface correspondait 

à l'application de 4.7 L/ha.

Les analyses biochimiques furent donc accomplies dans 1'hémolym

phe et l'organisme entier des larves en expérimentation ainsi que sur les 

cocons formés par des larves ayant survécu à 1'expérience. De plus au point 

de vue conditions expérimentales, tous les élevages furent maintenus en globes bien



aérés dans un insectarium dont la température était similaire à celle de 

11 habitat.

2.5 EXPLORATIONS METABOLIQUES

2.5.1 Préambule

Les lecteurs trouveront au début de ce texte la nomenclature offi

cielle des métabolites et enzymes étudiés au cours de ces travaux, nomencla

ture conforme aux recommandations émises en 1972 par l'Union Internationale 

de Biochimie, Commission de nomenclature biochimique publiées dans le volu

me _Enzyme^ji£men£ljrti^ édité par American Elsevier Publishing Comp. Inc.. 

Cette nomenclature tient compte aussi des recommandations formulées par 

l'Union Internationale de Chimie pure et appliquée.

Toutefois pour faciliter la compréhension et l'utilisation de ce 

manuscrit nous employons ci-dessous les abbreviations courantes de la bio

chimie chimique. D'un autre côté, les calculs statistiques ont été réali

sés selon Finney (1952).

2.5.2 Investigations physiologiques

2.5.2.1 Age des insectes

Conformément aux procédés en usage en entomologie, l'âge des insec 

tes fut déterminé par la mesure du diamètre de la capsule céphalique.

2.5.2.2 Poids des insectes

Il a été estimé à l'aide d'une balance électronique Sartorius (Can 

lab) dont la précision est de ± 0,5 mg.

2.5.2.3 Mortalité

Un insecte est considéré comme mort lorsqu'il ne présente plus de 

réaction musculaire à une stimulation mécanique.
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2.5.3. Analyses biochimiques

2.5.3.1 Préparation des échantillons

- L'hëmolymphe de chaque larve devant être analysée est prélevée en 

coupant une patte antérieure de 20 insectes. Par la suite, elle est centri

fugée immédiatement durant 5 minutes â 5 200 g afin d'éliminer le cas échéant, 

de grosses particules. L1hëmolymphe peut être conservée S -10°C. durant 2 

jours au maximum.

- Le contenu des chrysalides est prélevé en écrasant 20 chrysalides pe

sées exactement dans 5 ml d'une solution de NaCl à 0.9%. Après homogénéisa

tion, l'échantillon est centrifugé à 5 200 g durant 5 minutes. Le surnageant 

est alors recueilli et entreposé à - 10°C pendant une période n'excédant pas

2 jours.

2.5.3.2 Procédés analytiques

2.5.3.2.1 Appareils et réactifs

Les évaluations biochimiques ont été effectuées à l'aide d'un ana

lyseur bichromati que (ABA 50) des Laboratoires Abbott, d'un spectrophotomê- 

tre à U.V. (B.M.C.), d'un Spectronic 20 ( Beckmann ), 4 tm S pectronic 700 et d'un 

photomètre S flamme (Perkin-Elmer ) •

En outre, nous avons employé des ensembles de tests de biochimie 

clinique préparés par diverses compagnies, en particulier B.M.C., Abbott et 

Pierce. De plus les méthodes étaient standardisées par analyses comparatives 

d'échantillons de sérum fournis par la Cie Hycel.

2.5.3.2.2 Protéines totales: mg/ml



Evaluées par la méthode du Biuret en milieu alcalin et dosée â 

550 nm contre un standard et à l'aide de l'analyseur bichromati que ABA 50 

des Laboratoires Abbott; le taux de protéines totales étant exprimé en 

1119/ml dans l'hëmolymphe et en g/Kg dans l'organisme entier et le contenu 

des chrysalides.

2.5.3.2.3 G1ucose: mg/ml

Le glucose contenu dans l'échantillon est phosphorylé en G6P par 

1 'hexokinase en présence d'un excès d'ATP et de Mg"^". Le G6P est transformé 

en 6-phosphogluconate par la G6P-D en présence de NAD1". La teneur en glucose 

est alors obtenue par le taux de réduction du NAD en NADH mesuré à 340 nm â 

1' ABA 50 (Werner et a]_., 1970).

2.5.3.2.4 Potassium: mg/100 ml

Ce cation a été dosé à l'aide d'un photomètre â flamme standardi

sé par la mesure du taux de K+ contenu dans un sérum étalon (Dean, 1960).

2.5.3.2.5 Sodium: mg/100 ml

Evalué au photomètre à flamme préalablement standardisé à l'aide 

d'un sérum étalon (Dean, 1960).

2.5.3.2.6 Calci uni: mg/100 ml ou mg/Kg

Le calcium est déterminé par l'intensité de la coloration d'un 

chromophore qu'il forme avec l'ortho-crësophtaleine. Cette réaction est ac

complie en présence d'une part d'un surfactant qui permet de doser le Ca*^ 

sans prétraitement de l'échantillon, d'autre part de sulfate-8-quinolinol qui

prévient les interférences par le magnésium. L'augmentation de l'absorption 

à 546 nm permet de définir la teneur en calcium (Connerty et Briggs, 1966).

2.5.3.2.7 pH

Mesuré à l'aide d'un pH mètre Méthrom préalablement calibré.
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2.5.3.2.81 Chlorures: mg/100 ml

Le taux en Cl est évalué directement par électromëtrie. S 11 ad de 

d'un chloridomêtre. 0,01 ml d'échantillon sont dëprotëinisés par 3 ml d'acide 

phosphotungstique en présence de 6 ml d'une solution contenant 0,1% d'acide 

nitrique, 10% d'acide acétique et 0.05% de gélatine, cette solution étant 

préalablement étalonnée. La migration de Ag+ à partir d'une anode d'argent 

suite à une application de courant électrique, permet de mesurer la concen

tration en chlorure (Ramsay et al_. 1955).

2.5.3.2.9 Phosphore : mg/100 ml

Il est mesuré à l'aide du réactif phosphomolybdate formé par le 

phosphore inorganique et l'acide molybdi que en milieu acide. Par la suite, le 

su!fate-p-mëthyl-ammoniumphëtiol réduit le molybdène de phosphomolybdate en un 

molybdène bleu; la réaction étant catalysée par l'ion cuivre. De plus, un sur

factant est ajouté au milieu réactionnel pour prévenir la précipitation des 

protei'nes. Le taux en phosphore est évalué par 11 absorbance à 690 nm (Henry, 

1964).

2.5.3.2.10 Lipides contenus dans 1'hëmolymphe: mg/ml

L'échantillon est déprotëinisë â 100°C. en présence de HgSO^ con

centré, puis refroidi pour addition de vanille et de H^PO^. La concentration 

en lipides est donnée alors par 1'évaluation de la coloration du complexe for

mé; cette mesure étant réalisée à 546 nm contre un standard (Zdllner et Kirsch,

1962).

2.5.3.2.11 Lipides totaux: %

Les lipides sont extraits, par un mélange CHCLg/CHgOH (3:2)v/v) 

de 20 insectes préalablement pesés. La solution obtenue est ensuite décantée 

â l'aide d'une solution de NaCl à 3%. Les lipides sont alors déshydratés sur 

du sulfate de sodium anhydre, séchés sous pression réduite et pesés à la ba

lance de précision (Folch et Stanley, 1957).



2.5.3.2.12 Glycërol: mg/ml

En presence de GK et d'ATP, le glycerol est phosphorylé en glycé

rophosphate avec libération d'ADP. Celui-ci est couplé à un mélange de PEP, 

de PK, de NADH et de LDH, ce qui permet de former du lactate et du NAD+. La 

baisse de l'absorption du NADH à 340 nm est directement proportionnelle au 

taux de glycërol (Printer et al., 1967).

2.5.3.2.13 Azote urëique: mg/ 100 ml

L'urée est scindé en 2 molécules d'ammoniaque sous l'action de 

l'urëase. L'ammoniaque libéré en présence de l'a cétoglutarate et de la glu

tamate dëshydrogënase (E.C.l.4.1.2) permet d'oxyder quantitativement le NADH 

en NAD+. La concentration d'azote urëique est proportionnelle à la diminution 

de 1'absorbance de NADH a 340 nm.

2.5.3.2.14 GOT/AST: mU/inl

Catalyse la conversion du L-aspartate et du 2-oxoglutarate en o- 

xaloacëtate et L-glutamate. L'oxaloacëtate formé est alors transformé en ma- 

late par la MDH en présence de NADH qui est oxydé en NAD+. La diminution de 

l'absorbance du NADH â 340 nm permet d'évaluer l'activité de la.GOT (Karmen 

et^ a]_., 1955).

2.5.3.2.15 GPT/ALT: mU/tnl

Cet enzyme permet de former du pyruvate et du L-glutamate à par

tir de L-alanine et de 2-oxoglutarate. Le pyruvate formé est alors soumis â 

1'action de la LDH en présence de NADH ce qui donne naissance â du lactate 

et du N A DT L'activité de la GOT est proportionnelle à la baisse de 1 ‘absorp

tion du NADH â 340 nm (Wroblewski et Ladue, 1956).

2.5.3.2.16 g HBDH: mU/ml

Cette dëshydrogënase catalyse la réduction de Ta cëtobutyrate 

en a hydroxybutyrate par le NADH. La diminution de T absorbance du NADH à
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340 nm est directement proportionnelle â l'activité de l'a HBDH contenu dans 

1 ' échantillon (Henry, R.J. et a]_.1974, Clinical Chemistry: Principles and 

Technics, Harper and Row, New York, p. 837 - 1974).

2.5.3.2.17 ICDH: mU/ml

En présence de Mn*"1" comme catalyseur, 1 ' ICDH convertit l'isocitra

te en oxalosuccinate en présence de NADP+ qui est alors réduit en NADPH. L' 

augmentation de 1'absorption du NAPH à 340 nm est proportionnelle à la quanti

té d'ICDH (Wofson e_t al_., 1958).

2.5.3.2.18 LDH: mU/ml

Convertit le pyruvate et le NADH en lactate et NAD+’ 1 activité 

de la LDH étant directement reliée à la diminution de 11 absorption du NADH

à 340 nm (Wroblewski 1955).

2.5.3.2.19 G6P-DH: mU/ml

Catalyse la transformation du G-6-P et du NA DP"1""1" en D-gl ucono-8- 

Lactone-6-phosphate et NADPH. L'acitivë de la G-6-P-DH peut être reliée à 

l'augmentation de l'absorption du NADPH à 340 nm (Kornberg et aL, 1955).

2.5.3.2.20 ALDOLASE; mU/ml

Cet enzyme extrêmement important permet de couper le D-Fructose- 

1, 6-diphosphate en D-glycëraldëhyde-3-phosphate et di-hydroxy-acêtone phos

phate. Par la suite, le D-glycéraldëhyde-3-phosphate est transformé par la 

TIM en di-hydroxy-acétone phosphate (DAP). En présence de 2 molécules de NADH 

et de GDH, les 2 molécules de DAP donnent 2 glycërol-3-phosphate alors que le 

NADH est réduit en NAD+. Il est donc possible de mesurer la diminution de 1'ab

sorbance du NADH à 340 nm et partant, d'évaluer l'activité de 1'aldolase con

tenue dans l'échantillon (Bruns et Puis, 1954).

2.5.3.2.21 Phosphatase alcaline; mU/ml
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A pH alcalin, cet enzyme libère 11 orthophosphate du p-nitrophénol- 

phosphate. L'activité peut alors être déduite par 1'élévation de l'absorption 

du p-ni trophénol à 505 nm (Bessey et a]_., 1946).

2.5.3.2.22 Phosphatase acide: mil/ml

Catalyse la même réaction que la précédente mais en milieu acide 
^Fishman et Lerner, 1953).

2.5.3.3. Précision des méthodes biochimiques

Pour chaque procédé, la précision a été évaluée en établissant la 

moyenne des résultats d'analyses de 20 échantillons de quatre étalons répartis 

sur 1'étendue des valeurs obtenues lors des explorations biochimiques.

Azote uréique : ± 2,5%

Cal cium ; 1 3,1%

Chlorure : i 4,2%

Eau ; + 2,5%

G1ucose : 1' 1,8%

Glycërol : i 1,8%

Lipides : i 2.1%

Lipides totaux : ± 2.3%

PH : ± 4.5%

Phosphore : + 2.8%

Potassium : J 5.0%

Protéinés : i 2.1%

Sodium ; 1 4.0%

Aldolase : ± 2,4%

GOT/AST ; ± 3.1%

GPT/ALT ± 2,4%

a HBDH : ± 3,4%

ICDH : i 2,7%

LDH : ± 3,7%

Phosphatase acide : i 4,1%

Phosphatase alcaline ; + 5,0%
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CHAPITRE III: RESULTATS

3.1 RESULTATS GENERAUX

Rappelons en premier lieu qu1 après prélèvement de 1'hëmolymphe ou 

traitement requis, que chaque insecte utilisé dans ces travaux a fait l'objet 

d'un examen microscopique sur fond noir (grossissement: x 1 200). Ces analyses 

étaient destinées à déterminer, selon le cas, la présence ou 1‘absence du mi

cro-organisme étudié ou d'autres microbes. De plus, en ce qui concerne l'explo

ration métabolique chez des larves de lépidoptères absorbant une dose létale 

ou non létale de B_. thurinqiensis, chaque insecte n'était employé que lorsqu'il 

avait consommé la dose requise

Par ailleurs, afin d'alléger et de faciliter la compréhension des 

résultats complexes présentés ci-dessous, nous ne répéterons pas à chaque fois 

que 1'analyse des données obtenues chez les insectes infectés ou en inanition 

est faite par rapport à celles recueillies chez les insectes de même âge mais 

non traités (témoins).

En fait lorsque nous indiquons que le taux d'un métabolite ou l'ac

tivité d'un enzyme s'accroît ou diminue dans 11hëmolymphe d'un insecte au cours 

d'une infection, cela signifie qu'il augmente ou qu'il s'abaisse par rapport à 

ce qu'il est dans 1'hëmolymphe d'un insecte de même âge et non traité donc d'un 

insecte contrôle.

3.1.1 Perturbations métaboliques causées par la bacillose.

Au chapitre de la concentration ionique de 1‘hëmolymphe des lépi

doptères testés, les résultats obtenus au cours de nos travaux démontrent que 

1 ' infection par B_. thuri nqiensi s 3a3b provoque une forte augmentation des taux 

de K1", de Na+, de Cl et de P0^ ~~ dans l'hëmolymphe alors que Ca** s'abaisse 

considérablement (Fig. 11 et 14).

Ainsi par exemple, suite à une infection par ce bacille, les te

neurs en K+, Na+, Cl et P0^ s'élèvent respectivement de 110, 32, 15 et 

45 mg/100 ml à 235, 60, 95 et 135 mg/100 ml dans 1'hëmolymphe des larves de



C_. fumi fera na (Fig. 11). Par contre, Ca^ s'abaisse de 4.8 à 0.9 mg/100 ml 

(Fig. 11). De plus la bacillose provoque une alcalinisation de 1'hëmolymphe; 

dans le cas de (% fumiferana, le pH s'élevant de 7.4 à 8.2 (Fig. 11).

Des résultats similaires ont été obtenus par l'exploration de la 

variation des concentrations de ces divers ions dans 1'hëmolymphe de larves 

de 5° âge de M. disstria suite â une infection par B_. thuringiensis. En fait, 

36 heures après infection de ces larves de M. disstria par cette bactérie, 

les taux dans 1'hëmolymphe, de K+, de Na+, de Cl" et de P0^~ ” s'élèvent res

pectivement de 110, 28, 46 et 45 mg/100 ml à 330, 58, 60 et 140 mg/100 ml; le 

pH augmentant de 7.3 à 8.2 (Fig. 17). Par contre, la concentration en Ca** s' 

abaisse de 4.8 â 3.0 mg/100 ml chez M_. disstri a infecté par ce bacille (Fig. 

17).

Par ailleurs, il a été nettement constaté que la bacillose provo

que une forte diminution des quantités de protéines totales et de lipides 

totaux contenus dans Vhëmolymphe des larves des deux insectes en expérience, 

mais que le glucose ne varie pratiquement pas et que la concentration en azo

te urëique augmente (Fig. 12, 15 et 18).

Dans cette optique, au cours d'une infection par B_. thuri ngiensi s, 

dans 1 ' hëmolymphe de C_. fumi ferana, le taux de protéines totales, diminue de 

60 à 6 mg/ml et celui du glycêrol de 0.6 à 0.4 mg/ml. De plus, la quantité de 

lipides totaux contenus dans l'organisme entier des larves, s'abaisse de 4 

â 2.1% au cours de la bacillose. En outre, dans 1'hëmolymphe, la teneur en 

glucose est stable (1.2 à 2. mg/ml) alors que celle de l'azote urëique augmen

te de 65 â 160 mg/ml (Fig. 12).

Des variations similaires à celles énoncées précédemment ont été 

relevées à propos des protéines totales, des lipides totaux et de l'azote u- 

rëique, chez des larves de M. di s s tri a infectées par B_. thuri ngiensi s, avec 

toutefois une exception. En effet, dans ce cas là, la quantité de glycêrol 

contenu dans 1'hëmolymphe de ces larves augmente au cours de la bacillose 

et ce, de 4.9 à 5.9 mg/ml (Fig 15).

D'un autre côté, en ce qui a trait à l'activité de certains en
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zymes dans l'hémolymphe de larves de C_. fumiferana et de celles de M. diss- 

tri a, les analyses ont révélé que l'infection par B_. thuri ngiensi s n1 entrai - 

ne pas^ dans 11 hëmolymphe, de perturbations significatives de l'activité des 

enzymes étudiés, sauf celle de la phosphatase acide chez C_. fumiferana (Fig.

13, 16 et 19).

Ainsi, dans 1 'hémolymphe des larves de (X fumiferana infectées par 

B_. thuri ngiensi s J es activités des transaminases et des dëshydrogënases ne 

varient pas alors que celle de la phosphatase acide augmente de 5 à 72 ml'/wl 

(Fig. 13). Par contre, dans 11 hémolymphe des larves de M. disstria, aucun chan

gement véritablement significatif de l'activité de la phosphatase acide et des 

autres enzymes n'a été noté au cours de l'infection par ce micro-organisme en- 

tomopathogëne (Fig. 16 et 19).

3.1.2 Impact d'une virose

Relativement à la concentration ionique de 1'hëmolymphe des insec

tes employés, 1‘exploration biochimique a montré que chaque type de virose 

semble induire des perturbations plus ou moins spécifiques et variables.

En fait, dans 1 'hëmolymphe des larves de C_. fumiferana atteintes 

de polyëdrie nucléaire à fuseaux, les taux de K+ et de Na+ S'abaissent res

pectivement de 95 et 29 mg/100 ml a 70 et 22 mg/100 ml; mais Ca4-4" et P04~~" 

ne varient pas de façon significative pendant que les quantités de Cl- s'ac

croissent de 17,5 à 86,0 mg/100 ml ; le pH s'abaissant à 6 (Fig. 11).

Dans 1'hëmolymphe des larves de M. disstria, la polyëdrie nucléaire entraîne 

une augmentation des taux de K+, de Ca4"*" et de Cl" alors que la concentration 

en Na"1" s'abaisse légèrement et que le pH s'acidifie (Fig. 14 et 20). Ces mo

difications apparaissent après 10 à 12 jours d'infection. Par exemple, entre 

le 10e et le 14e jours d'infection, les taux de Ca4"1" et de K+ s'élèvent de 7 

et 100 mg/100 ml à 14 et 140 mg/100 ml, le pH tombant de 6,4 à 4 (Fig. 20).

Par ailleurs, chez les larves de N_. swainei, la polyëdrie nucléai

re n'infecte que les cellules de l'épithélium intestinal, ce qui entraîne une
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réduction généralisée de la concentration ionique de 1'hémolymphe et ce, tel 

que l'ont révélé, les analyses accomplies dans le cadre du présent travail.

Ainsi, après 24 jours d'infection, les quantités de K+, de Na+, de Ca"*"1", de

Cl" et de PO^ contenues dans 1'hémolymphe chutent de 106; 33; 7,2; 24 et

46 mg/100 ml â 38; 9; 1,6; 4 et 38 mg/100 ml (Fig. 23)

Du point de vue des autres métabolites qui ont fait l'objet d'in

vestigations, il a été constaté que les trois baculovirus étudiés ne provo

quent pas de perturbations significatives en ce qui regarde les quantités de 

glucose, de protéines totales et d'azote urëique contenues dans 1'hémolymphe 

larvaire. Toutefois, les concentrations en glycërol dans 1'hémolymphe et en 

lipides totaux dans l'organisme entier, sont considérablement diminuées chez 

les larves vi rosées des trois insectes étudiés (Fig. 12, 15, 21 et 24). En ce 

qui a trait aux réserves énergétiques, les taux en lipides totaux sont drasti

quement réduits puisqu'ils s'abaissent de 5; 8,2 et 7,9% à 2,5; 6,1 et 3% res

pectivement dans l'organisme entier des larves de £. fumiferana, de M. disstria 

et de N_. swainei (Fig. 12, 15 et 24).

Ces résultats ont été corroborés par l'évaluation des quantités 

de lipides contenus dans 1'hëmolymphe des larves saines et dans celui des lar

ves virosées de la livrée des forêts. Après 14 jours d'infection virale, cet

te teneur s'abaisse de 8,1 à 6,2 mg/ml (Fig. 21).

Cliniquement parlant, c'est la détermination de l'activité de certains 

enzymes dans 1'hémolymphe qui permet de diagnostiquer le plus aisément et le 

plus rapidement, une polyëdrie nucléaire chez un insecte. En effet, 11 explora

tion réalisée chez les larves des deux lépidoptères et du Diprionidae testés 

ont amplement confirmé que les activités des transaminases, des phosphatases, 

des dëshydrogënases et de 1'aldolase augmentent démesurément dans 1'hémolym

phe larvaire au cours d'une virose.

Le cas des larves de £. fumiferana est bien démonstratif puisque 

dans 1'hémolymphe et durant une polyëdrie nucléaire, les activités de GOT, 

de GPT, de la phosphatase alcaline, de la phosphatase acide, de 1‘aldolase, 

de la LDH, de l'a HBDH et de la G6PDH s'élèvent respectivement de 200; 16;



6; 300; 15; 8; 90 et 32 mU/ml 5 650; 210; 120; 600; 59; 50; 320 et 200 mU/ml 

(Fig. 13).

Ces augmentations d'activités enzymatiques sont encore plus mar

quées chez les larves de M. disstria et de IN. swainei. Ainsi par exemple, 

dans 11 hémolymphe des larves de IN. swainei, au cours de la virose, les ac

tivités de GOT, de GPT et de la phosphatase alcaline, s'élèvent de 40; 20 

et 37 mll/ml à 1160; 300 et 620 mil/ml, ce, après 20 jours d'infection (Fig. 

25). De plus, l'augmentation de l'activité enzymatique dans 1'hémolymphe sur

vient principalement au 8e jour suivant l'infection de l'insecte, en particu- 

leir vis-à-vis les transaminases et les dëshydrogénases (Fig. 25).

Des accroissements proportionnellement similaires à ce qui vient dl 

être décrit, ont été enrëgistrës à propos de l'activité des enzymes étudiés, 

dans 1'hémolymphe des larves virosées de M. disstria; cette élévation étant 

décelable 6 à 8 jours suivant 1'infection des larves (Fig. 16 et 22),

3.1.3 Modifications biochimiques induites par une microsporidiose

Tel que décrit en Introduction ainsi que dans Matériel et Métho

des, l'exploration des perturbations métaboliques occasionnées par une in

fection par microsporidies a été accomplie sur des larves de la- tordeuse 

des bourgeons de l'épi nette.

Par rapport à (% fumiferana sain, il a été remarqué que seules,

les quantités de K"*" et de Ca"1-1" contenues dans 1 'hëmolymphe des larves sont

modifiées au cours d'une microsporidiose alors que les taux de Na+, de Cl~

et de P0d ne sont pas signigicativernent altérés. En somme, la teneur en 
“f ^

K s'élève de 110 à 200 mg/ml dans l'hémolymphe des larves de C_. fumiferana 

subissant une infection par ces protozoaires mais Ca"H" s'abaisse de 4,8 à

2,4 mg/100 ml (Fig. 11).

D'un autre côté, les résultats obtenus ont révélé que.les teneurs 

en glucose, en Azote urëique, en protéines totales, en glycërol et en lipi

des totaux dans 1'hëmolymphe ou dans 1'organisme entier des larves de £. fu

miferana ne sont pratiquement pas modifies par une microsporidiose. Par exem-
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pie la concentration en glycerol' dans l'hémolymphe des larves saines (0.8 mg 

/ml) est similaire à ce qu'elle est dans 1'hémolymphe des larves infectées 

par microsporidies (Fig. 12).

En outre, toujours par rapport aux larves saines de C_. fumi ferana, 

il a été constaté que l'activité des enzymes choisis varient peu ou pas du 

tout dans 1'hémolymphe des larves durant la microsporidiose (Fig. 13). En 

réalité, seules les activités de GOT, de GPT et de la phosphatase alcaline 

augmentent de 240; 18 et 280 mU/ml à 330, 30 et 410 mÜ/ml (Fig. 13).

3.1.4 Incidence de 1'inanition * 32

Les données recueillies au cours de nos travaux destinés à évaluer, 

pour comparaison, 1‘impact de l'inanition sur le métabolisme d'un insecte, 

confirment celles qui ont été abondamment publiées dans la littérature et qui 

ont été citées auparavant.

En effet, 1 ' inanition provoque chez les larves de C_. fumi ferana et 

chez celles de M. disstria une réduction généralisée des quantités de cations 

contenus dans l'hémolymphe sauf en ce qui concerne le taux de Ca"1™*" chez la 

livrée des forêts.

Ainsi, durant l'inanition, les quantités de K+, de Na+ et de Ca^" 

contenues dans l'hémolymphe des larves de C_. fumi ferana s'abaissent de 110;

32 et 7,2 mg/100 ml à 25; 8 et 4,2 mg/100 ml (Fig. 11). De plus, la teneur 

de PO^ dans 1'hémolymphe chute de 48 à 20 mg/100 ml tandis que celle du 

Cl s'élève de 15 à 95 mg/100 ml, le pH s'abaissant de 7,4 à 5,6 (Fig. 11).

Des variations similaires à ce qui vient d'être décrit ont été no

tées dans 1'hémolymphe des larves de M. disstria ne s'alimentant pas avec 

toutefois une exception, puisque, dans ce cas là, le taux de Ca"*4* dans 1' 

hémolymphe augmente de 6,2 à 8,4 mg/100 ml (Fig. 14).

L'absence de nourriture provoque par ailleurs une chOte draconienne 

des réserves énergétiques chez les insectes non alimentés. Ainsi, au cours



de l‘inanition, dans 1'hémolymphe des larves de (X fumi ferana, les quantités 

de glucose, de protéines totales et de glycérol diminuent respectivement de 

2,0; 94 et 0,8 mg/ml à 0,4; 50 et 0,2 mg/ml (Fig. 12). D'un autre côté, le 

contenu en lipides totaux dans 11 organisme entier des larves de fumifera

na est réduit de 5 à 1,6% alors que le taux d'azote urëique s'élève dans 1' 

hémolymphe de 65 à 160 mg/ml (Fig. 12).

Chez les larves de M. disstria, 1'inanition provoque des varia

tions identiques aux précédentes, autant en ce qui a trait aux quantités de 

glucose, de protéines totales^ d'azote urëique et de glycérol contenues dans 

1'hémolymphe qu'au point de vue lipides totaux dans l'organisme entier (Fig. 

15). Les perturbations métaboliques causées par l'inanition chez la livrée 

des forêts sont même plus importantes que chez C_. fumi ferana. Par exemple^ le 

taux de lipides totaux contenus dans l'organisme entier des larves de M. 

disstria s'abaisse de 8,2 à 1,2% (Fig. 15).

Enfin, il a été aussi constaté durant 1'inanition, que l'activité 

des enzymes contenus dans 1'hémolymphe augmente fortement; 1'élévation de 

l'activité enzymatique étant toutefois beaucoup moins marquée que ce qui fut 

enregistré chez les larves virosées des trois insectes étudiés.

Par exemple, dans 1 ' hëmolymp e des larves de C_. fumi ferana ne s' 

alimentant pas, les activités de GOT, de GPT, de la phosphatase acide, de la 

phosphatase alcaline, de 1'aldolase, de la LDH, de l'aKBDH et de G6PDH s'é

lèvent respectivement de 240; 18; 5; 275; 15; 8; 90 et 32 mU/ml à 410; 82;

10; 420; 47; 20; 140 et 70 mU/ml (Fig. 13).

Les résultats des analyses accomplies chez les larves de M. disstria ont 

démontré qu'au cours de 1'inanition, l'activité des enzymes étudiés aug

mentent dans 1'hémolymphe larvaire et ce, dans des proportions semblables 

à ce qui est observé chez C. fumi ferana (Fig. 16).

3.1.5. Conclusion
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Les résultats de 1'exploration biochimique réalisée sur les trois 

insectes étudiés permettent donc de confirmer que chaque type de stress (ba

cillose, virose, microsporidiose ou inanition) entraîne des modi ficai tons 

plus ou moins spécifiques dans la composition de 11 hémolymphe de ces Inver

tébrés. De plus,pour un stress donné, les perturbations occasionnées peuvent 

varier selon l'insecte.

Ceci signifie donc que 11 analyse métabolique de l'hëmolymphe d'un 

insecte peut permettre de déterminer si cet organisme est infecté et quelle 

est la nature de l'infection d'autre part, le mode d' action d'un micro-or

ganisme entomopathogëne chez un insecte.

Ces possibilités font l'objet de la discussion qui apparaît à la 

fin de ce travail. Toutefois, afin de mieux cerner le problème, nous avons 

tenté de définir, pour chaque insecte étudié,les constantes biologiques li

mites permettant de dire que l'insecte en question est sain ou s'il subit 

un stress physiologique ou pathologique et, si tel est le cas, quel est ce 

stress. Il est donc nécessaire d'ajouter que les valeurs retenues pour les 

constantes biologiques sont celles qui ont été obtenues par les méthodes 

d'exploration que nous avons décrites et appliquées. L'utilisation d'autres 

procédés analytiques pourrait conduite à obtenir des valeurs plus ou moins 

différentes. Dans ce cas là, il serait . nécessaire d'évaluer toutes les 

constantes.

3.2 VALEUR DES CONSTANTES BIOLOGIQUES CHEZ UN INSECTE SAIN

En premier lieu, il était nécessaire de bien définir les limites 

réalistes de certaines constantes biologiques qui permettraient de carac

tériser l'état physio-pathologique des organismes étudiés. C'est pourquoi, 

pour une larve d'insecte donné, pour un stress donné et pour un métabolite 

ou enzyme donnés, nous avons décidé de définir comme bornes limites de la 

constante biologique en question, les valeurs minimale et maximale qui ont 

été déterminées durant tout le cycle larvaire.

Par exemple, lorsque nous indiquons que les limites du taux de Ca**



contenu dans 1 'hêmolymphe des larves saines de C_. fumiferana sont de 4,8 et

7,3 mg/100 ml, ceci signifie que, durant nos analyses, la teneur de ce ca

tion dans 1'hémolymphe de cet insecte sain a varié entre 4,8 et 7,3 mg/100 

ml durant tout le cycle larvaire.

Dans cette optique, les constantes biologiques chez les larves 

saines ou infectées de C_. fumiferana sont décrites dans les figures 11, 12 

et 13; celles des larves de M. disstria dans les figures 14, 15 et 16 et cel

les de N. swainei dans les figures 23, 23 et 25.

3.2.1 C. fumiferana

Durant le cycle d'une larve saine de (X fumiferana, il a été bien 

observé que la concentration ionique de 1'hêmolymphe varie relativement peu. 

Par exemple/ les taux de K"*", de Na"*", de Cl et de PO^ varient respective

ment de 85 à 110 mg/100 ml, de 29 à 31 mg/100 ml, de 12 à 15 mg/100 ml et de 

32 a 44 mg/ 100 ml, le pH variant de 6,7 à 7,4 (Fig. 11).

D'un autre côté, les quantités des autres métabolites étudiés va

rient aussi dans des limites restreintes. Ainsi, dans 1'hêmolymphe des lar

ves saines de C_. fumiferana, le taux de glucose fluctue entre 0,9 et 2,0 mg/ 

ml et celui des protéines totales entre 62 et 95 mg/ml; le pourcentage de li

pides totaux dans 1'organisme entier pouvant s'élever de 4 à 5%. (Fig. 12).

De plus, les activités des transaminases, des phosphatases^de 1' 

aldolase et des dëshydrogënases dans 1'hêmolymphe au cours du cycle larvai

re ne subissent pas de grands changements. Par exemple, l'activité de Ta 

HBDH varie entre 55 et 85 mU/ml et celle de GOT entre 140 et 240 mU/ml (Fig. 

13), la plus forte variation ayant été enregistrée à propos de la phosphata

se acide (Fig. 13).

3.2.2. M. disstria

Tout comme ce qui vient d'être décrit pour C_. fumi ferana, les cons

tantes biologiques étudiés varient peu dans 1'hêmolymphe des larves saines de
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M. disstria et ce, durant le ,cycl,e larvaire, autant au point de vue quanti

té des ions contenus dans 1'hémolymphe que la teneur en réserves énergéti

ques. En fait, le taux de K+ et de Na+ dans 1'hémolymphe fluctue respective

ment de 95 à 105 mg/100 ml et de 25 à 27 mg/100 ml (Fig. 14). D'un autre cô

té les quantités de protéines totales contenues dans 11 hémolymphe varient de 

58 à 66 mg/ml alors que le taux de lipides totaux dans l'organisme entier des 

larves saines de cette livrée peut fluctuer entre 7,2 et 8,2% (Fig. 15).

Enfin, toujours durant le cycle larvaire de M. disstria sain, il 

a été bien mis en évidence que les activités des enzymes étudiés restent 

très basses dans 1'hémolymphe larvaire et qu'elles ne varient pratiquement 

pas. En fait les activités de GPT, des deux phosphatases, de 1'aldolase et 

des déshydrogénases sont presques stables alors que l'actitivité de GOT peut 

varier entre 30 et 95 mU/ml (Fig. 16).

3.2.2 N. swainei

Chez les larves de ce Diprionidae, il a été observé que les quan

tités d'ions et de métabolites s'élèvent constamment dans 1'hémolymphe durant 

le développement, cette ëlimation étant toutefois relativement faible. Par 

exemple, en 24 jours, la teneur en Ca** dans 1'hémolymphe larvaire, s'est é- 

levëe de 5,2 à 7,2 mg/100 ml et celle de K+, de 66 à 108 mg/100 ml (Fig. 23).

Les taux des autres métabolites contenus dans 1'hémolymphe aug

mentent aussi faiblement, sauf en ce qui concerne le glycérol dont la te

neur passe de 1,2 à 9,3 mg/ml (Fig. 24).

Cette, forte augmentation des quantités de glycérol au cours du 

cycle de N_. swainei est nécessaire au dernier stade larvaire puisque cet in

secte subit une diapause hivernale au stade pupal et que le glycérol joue un 

rôle extrêmement important au point de vue cryogénie et réserves énergétiques.

D'un autre côté, tout comme ce qui a été observé chez les larves
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saines de M. disstria, les activités des enzymes étudiés ne varient pas de 

façon significative dans 11 hëmolymphe des larves saines de N_. swainei. Par 

exemple, les activités de GOT et de GPT fluctuent de 40 à 80 mU/ml et de 20 

à 30 mU/ml; les activités des autres enzymes étant faibles et, à toutes fins 

pratiques, stables (Fig. 25).

3.3 CONSTANTES BIOLOGIQUES LIMITES AU COURS D'UNE BACILLOSE

Tel que cela a déjà été mentionné auparavant, les résultats de 

ces travaux confirmé que l'infection par B_. thuringiensis provoque chez 

les larves de C_. fumiferana et chez celles de M. disstria, de fortes pertur

bations au niveau de la composition de 11hëmolymphe de l'insecte. Ces varia

tions se traduisent par une augmentation des taux de K+, de Na"*", de Cl™, de 

P0^ et d'azote urëique ainsi que par une réduction des quantités de Ca*"*" 

et de protéines totales, l'activité des enzymes étudiés ne variant presque 

pas alors que la teneur en lipides totaux s'abaisse considérablement dans 

l'organisme entier. De plus, le pH de 1 'hëmolymphe s'acidifie.

Nous n'indiquons donc ci-dessous que les limites des constantes 

biologiques qui présentent un intérêt du point de vue diagnostic de l'infec

tion et ce, durant tout le cycle larvaire de l'insecte étudié.

3.3.1 C. fumiferana

Au cours de la bacillose, dans 1'hëmolymphe des larves de cette 

tordeuse, les taux de K+, de Na"*", de Ca"*™1", Cl™, et de P04~™~ fluctuent res

pectivement de 110 à 235 mg/100 ml ; de 47 à 60 mg/100 ml; de 2,7 à 0,9 mg/

100 ml; de 35 à 75 mg/100 ml et de 88 à 130 mg/100 ml (Fig. 11). D'autre part, 

du point de vue énergétique, les protéines totales varient de 58 B 6,0 mg/ml 

et le glycêrol de 0,45 â 0,42 mg/ml (Fig. 12).

A noter par ailleurs que l'activité de la phosphatase acide dans 

1'hëmolymphe des larves de JC. fumiferana infectées par B_. thuringiensis peut 

osciller de 28 à 72 mU/ml (Fig. 13).
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3.3.2 M. disstria

Durant l'infection par cette bactérie sporulëe entomopathogêne, 

dans 1'hémolymphe des larves de la livrée des forêts, les quantités de K+, 

de Na , de Ca , de Cl et de PO^ sont comprises respectivement entre 

195 et 295 mg/100 ml; 32 et 57 mg/100 ml; 2,4 et 0,6 mg/100 ml; 14 et 16 mg/ 

100 ml; 88 et 136 mg/100 ml (Fig. 14). En outre le taux en protéines totales 

est compris entre 47 et 12 mg/ml et celui du glycërol entre 5,3 et 5,8 mg/ml.

3.4 CONSTANTES BIOCHIMIQUES LIMITES DURANT UNE VIROSE

Du point de vue clinique, une infection virale chez les insectes 

étudiés pourra être aisément diagnostiquée par l'évaluation de l'activité 

enzymatique dans Vhëmolymphe larvaire; T estimation de quelques métabolites 

pouvant être réalisée à titre de confirmation et ce, tel que l'indiquent les 

constantes énumérées ci-dessous.

3.4.1 C. fumiferana

Dans 1'hémolymphe larvaire, durant tout le cycle larvaire et au 

cours d'une polyëdrie nucléaire à fuseaux, les activités de GOT, de GPT, de 

la phosphatase alcaline, de la phosphatase acide, de 1'aldolase,' de la LDH, 

de l'a HBDH et de GgPDH varient respectivement de 500 à 650 mU/ml ; de 108 

à 210 mU/ml; de 400 à 600 mU/ml; de 110 à 120 mU/ml; de 32 à 59 mU/ml, de 35 

â 52 mU/ml; de 210 à 320 mU/ml et de 52 â 200 mU/ml (Fig. 13). D'un autre cô

té, les quantités de Cl contenues dans 1'hémolymphe de larves virosées oscil

lent entre 46 et 86 mg/100 ml et celles du glycërol entre 0,38 et 0,30 mg/ml. 

De plusyla teneur en lipides totaux dans l'organisme entier varie de 3,6 à 

2,6% (Fig. 11 et 12).

3.4.2 M. disstria

Toujours durant le cycle larvaire de cet insecte, dans 1 'hëmolym- 

phe et au cours d'une polyëdrose, les activité de GOT, de GPT, de la phospha

tase acide, de la phosphatase alcaline, de 1'aldolase, de la LDH, de l'a HBDH
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et de GgPDH, varient respectivement de 200 à 880 mU/ml ; de 28 à 230 mU/ml; 

de 15 à 43 mU/ml; de 40 à 140 mU/ml ; de 30 à 65 mU/ml; de 16 à 60 mU/ml; de 

150 à 370 mU/ml et de 62 à 180 mU/ml (Fig. 16).

Cliniquement parlant, il faut ajouter que la teneur en Ca++ dans 

1'hémolymphe des larves de M. disstria virosées, fluctue de 6,2 à 9,2 mg/100 

ml, alors que celle de Cl' se situe entre 30 et 52 mg/100 ml (Fig. 14). En 

outre/le pH de 11hëmolymphe l'abaisse jusqu'à 3,8 et la quantité de lipides 

totaux dans l'organisme entier des livrée? infectées par virus oscille entre

6,7 et 6,1% (Fig. 15).

3.4.3 N. swainei

Les limites des concentrations des divers métabolites et de l'ac

tivité des enzymes contenus dans l'hémolymphe des larves virosées de ce Di - 

prion, ont été suffisamment identifiées au paragraphe 3.1.2.

Ajoutons seulement que 1 'analyse biochimique permet d'indiquer 

très rapidement si des larves de N_. swainei sont vi rosées et ce, en décelant 

dans 1'hémolymphe, que les activités de GOT, de GPT, de la phosphatase aci

de, de la phosphatase alcaline, de l'a HBDH et de l'ICDH dépassent respective

ment 100, 50, 40, 200, 150 et 25 mU/ml (Fig. 25).

3.5 CONSTANTES LIMITES AU COURS DE MICR0SP0RIDI0SE CHEZ C. FUMIFERANA

Tel que rapporté précédemment, les perturbations occasionnées chez 

la tordeuse par une infection par microsporidiose sont difficilement décela

bles relativement à l'aspect diagnostique. En réalité, seules les concentra

tions de K+ et de Ca44" contenues dans l'hëmolymphe pourraient à la rigueur 

être utilisée comme des indices de la présence d'une mi crospori di ose chez cet 

insecte, à condition de démontrer que toutes les autres constantes biologiques 

sont semblables à ce qu'elles sont chez les larves saines de C_. fumiferana.

En fait, durant le cycle larvaire et au cours de la microsporidiose, K"4 et 

Ca4"4" varient respectivement dans l'hémolymphe, de 85 à 210 mg/100 ml et de 4.2

2.8 mg/100 ml (Fig. 11).
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3.6 IMPACT DE L'INANITION SUR LES CONSTANTES BIOCHIMIQUES

En fait, il est très important de définir les limites des constan

tes biologiques chez un insecte en inanition totale, afin de pouvoir accroî

tre la valeur d'un diagnostic biochimique vis-âvis une infection et son mode 

d'action. Les résultats obtenus au cours de nos évaluations biochimiques ont 

d'ailleurs permis de bien diffërentier l'action des entomopathogênes chez un 

insecte par rapport à 1'impact de 1'inanition.

3.6.1 C. fumiferana

Durant le cycle larvaire, dans l'hémolymphe, il y a au cours- de 

l'inanition des larves de C_. fumi ferana, une réduction généralisée de la concen

tration de tous les cations ainsi que des réserves énergétiques. En outre, 1' 

activité de certains enzymes est élevée; les limites des constantes biologi

ques durant 1 ' inanition étant les suivantes chez fumi ferana:

K+, de 40 à 25 mg/100 ml; Na"'", de 15 à 8,5 mg/100 ml; Ca+\ 

de 5,5 à 4,1 mg/100 ml; Cl", de 24 à 95 mg/100 ml; Glucose de 1,2 à 0,4 

mg/ml; Protéines totales, de 70 à 50 mg/ml; glycérol, de 0,4 à 0,2 mg/ml;

GOT, de 260 à 410 mll/ml ; GPT, de 32 à 82 mU/ml ; aldolase, de 24 à 47 mU/ml ;

LDH, de 14 à 21 mU/ml et phosphatase alcaline, de 370 à 420 mU/ml (Fig. 11,

12 et 13).

3.6.2 M. disstria

Durant le cycle larvaire, dans 11hëmolymphe des larves de M. diss

tria en inanition, les limites des constantes importantes du point de vue dia

gnostic sont les suivantes:

K+, de 30 à 24 mg/100 ml; Na^", de 8 a 7 mg/100 ml; 01' de 21 a 50 

mU/ml; Protéines totales, de 48 à 25 mg/ml; glycérol, de 2,6 à 0,6 mg/ml; GPT, 

de 20 à 160 mU/ml ; aldolase, de 22 à 60 mU/ml et GgPDH de 40 à 62 mU/ml (Fig. 14 

15 et 16).
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Figure 11: Taux minimaux et maximaux de différents ions et du pH dans 1'hémolymphe 

de Choristoneura fumiferana; larves saines, en inanition totale ou infectées soit par 

Bacillus thuri ngiensis 3a3b, soit par polyëdrie nucléaire (Baculovi rus), soit par mi - 

crosporidies.

T: Larves témoins (saines) ; I: Larves en inanition totale; BT: Larves infectées par 

Bacillus thuringiensis; V: Larves infectées par virus (polyëdrie nucléaire); M: Lar

ves infectées par microsporidies (protozoaires).
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Figure 12: Taux minimaux et maximaux de divers métabolites dans 11 hémolymphe de 

larves de Choristoneura fumiferana; larves saines, en inanition totale ou infectées 

par Bacillus thuri ngi ensi s 3a 3b, soit par polyëdrie nucléaire (Baculovi rus), soit 

par microsporidies.

T: Larves témoins (saines); I: Larves en inanition totale ; BT: Larves infectées par 

Bacillus thuringiensis; V: Larves virosées (polyëdrie nucléaire); M: Larves infec

tées par mi crospori dies (protozoaires).
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Figure 13: Activités minimales et maximales de divers enzymes dans Vbémolymphe de 

larves de Choristoneura fumiferana, larves saines, en inanition totale ou infectées 

par Bacillus thuri ngi ens is 3a 3b, soit par polyëdrie nucléaire (Baculovi rus), soit 

par microsporidies.

T: Larves témoins; I: Larves en inanition totale; BT: Larves infectées par Baci11 us 

thuringiensis; V: Larves infectées par virus (polyëdrie nucléaire); M: Larves in

fectées par microsporidies (protozoaires).
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Figure 14: Taux minimaux et maximaux de divers ions et du pH dans 11 hémolymphe de 

larves de Malacosoma disstria; larves saines, en inanition ou infectées soit par 

Bacillus thuringiensis 3a3b, soit par polyëdrie nucléaire (Baculovirus).

T: Larves témoins (saines); I: Larves en inanition; BT: Larves infectées par Baci1 - 

lus thuringiensis; V: Larves infectées par virus.
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Figure 15: Taux minimaux et maximaux de différents métabolites dans 11 hëmolymphe 

de larves de Malacosoma disstri a; larves saines, en inanition totale ou infectées 

soit par Bacillus thuringiensis 3a3b, soit par polyëdrie nucléaire (Baculovi rus). 

T: Larves témoins (saines); I: Larves en inanition; BT: Larves infectées par Ba

cillus thuringiensis; V: Larves infectées par virus (polyëdrie nucléaire).
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Figure 16: Activités minimales et maximales de divers enzymes dans l'hëmolymphe 

de larves de Malacosoma disstria; larves saines, en inanition totale ou infectées 

soit par Bacillus thurinqiensis 3a3b, soit par polyëdrie nucléaire (Baculovirus).

T: Larves témoins (saines); I: Larves en inanition totale; BT: Larves infectées par 

BT; V: Larves infectées par virus (polyëdrie nucléaire).
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Figure 17: Variations dans le temps des taux de divers ions et du pH dans 11hë- 

molymphe de larves de 5leme âge de Malacosoma disstria; larves saines ou infectées 

par des doses létales de Bacillus thuringiensis 3a3b.
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Figure 18: Variations dans le temps des taux de différents métabolites dans l'hë- 

molymphe de larves de 5 ieme âge de Malacosoma disstria; larves saines ou infectées

par des doses létales de Bacillus thuringiensis 3a3b.
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Figure 19: Changements dans le temps de l'activité de quelques enzymes dans T hé

molymphe de larves de 5 1ëme âge de Malacosoma disstria; larves saines ou infec

tées par des doses létales de Bacillus thuringiensi s 3a3b.
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Figure 20: Variations des taux de divers ions et du pH dans 

larves de 5leme §ge de Malacosoma disstria; larves saines ou

11 hémolymphe de 

infectëes par po-

lyëdrie nucléaire (Baculovirus).
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Figure 21: Changements des taux de différents métabolites dans 11hëmolymphe 

de larves de 5 1eme âge de Malacosoma disstria; larves saines ou infectées

par polyëdrie nucléaire (Baculovirus).



mU/mL mU/mL

GOT (AST) GPT (ALT)500-

1000- 400-

500- 200-

f- f f T T T
6 6 10 12 14 16

Jours après infectionJours après infection

mU/mL mU/mL

ICON

200-

■f ■ 'f'=r
6 8 10 12 14 16

Jours après infection
6 8 10 12 14 16

Jours après infection

mU/mL mU/mLPhosphatase alcaline Phosphatase acide

6 8 10 12 14 16

Jours après infection Jours après infection

mU/mL mU/mL

10 12 14 16

Jours apres infection Jours après infection

*___. . Larves saines

Larves virosees

Figure 22: Activités enzymatiques dans 1 

de Malacosoma disstria; larves saines ou

hémolymphe de larves de 5leme âge 

infectées par polyëdrie nucléaire

(Baculovirus)
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Figure 23: Variations des taux de divers 
3 ^me âge de Neodiprion swainei; larves

ions dans l'hëmolymphe de larves de 

saines ou infectées par polyëdrie nu

cléaire (Baculovirus).



mg/mL
Lipides totaux Protéines totales

4 8 12 16 20 24

Jours après infection
4 8 12 16 20 24

Jours après infection

mg/mL mg/mL
Glycérol Glucose

4 8 12 16 20 24
Jours après infection

4 8 12 16 20 24

Jours après infection

mg/ 10OmL

Azote uréique

4 8 I2 I6 20 24

Jours après infection

Larves saines 

Larves virosées

Figure 24: Changements des taux de différents métabolites dans l'hëmolymphe de 

larves de Neodiprion swainei; larves saines ou infectées par polyëdrie nucléai

re (Baculovirus).
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Figure 25: Activités enzymatiques dans Vhémolymphe de larves de Neodipri 

swainei; Larves saines ou infectées par polyëdrie nucléaire (Baculovirus)



CHAPITRE IV: DISCUSSION ET CONCLUSION

La biochimie clinique est abondamment utilisée en pathologie hu

maine pour caractériser un état de santé ou pour détecter et suivre l'évolu

tion d'une maladie par la mise en évidence de perturbations métaboliques par 

rapport au fonctionnement normal de l'organisme. Ce type d'exploration systé

matique n'est pas encore employé avec une telle ampleur en pathologie des in

sectes bien que certains auteurs mentionnent que chaque genre d'infections 

semble provoquer des altérations métaboliques spécifiques chez les insectes 

(Smirnoff, 1973 b, 1934; Smirnoff et Valéro, 1969, 1972 et 1980).

Dans cette optique, le présent travail qui décrit les résultats 

d'une exploration métabolique exhaustive effectuée sur trois espèces d'in

sectes sains ou subissant différents stress ou infections, tente de démon

trer que la biochimie clinique doit être appliquée de plus en plus en patho

logie des insectes parce qu'elle peut contribuer à pronostiquer l'état et le 

devenir des populations d'insectes.

En fait, l'origine de cette étude est le désir d'obtenir une mé

thode qui permettrait éventuellement de détecter d'une part, les facteurs phy 

siologiques favorables à l'expansion d'une population d'un insecte forestier 

nuisible ainsi que des indices métaboliques conduisant à évaluer la sensibili 

té des populations de ce ravageur aux épizooties microbiennes, d'autre part, 

l'impact de divers infections ou stress sur l'état physiologique et le deveni 

des insectes déprédateurs de la forêt.

Dans ce cadre, l'exploration métabolique accomplie sur des larves 

de C_. fumiferana, de M. disstria et de IN. swainei, saines ou subissant diffé

rentes infections confirme ou conduit à penser que l'emploi de la biochimie 

clinique peut et doit contribuer à déterminer:

- Les perturbations métaboliques provoquées par différentes infections 

chez les insectes;

- Le mode d'action de divers entomopathogënes chez ces invertébrés;

- Les limites des constantes biologiques qui peuvent caractériser l'é

tat physio-pathologique d'un insecte.
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En effet, les résultats décrits ci-dessus révèlent ou confirment 

nettement que chaque type d'infection ou 11 inanition induisent chez les trois 

insectes étudiés, des perturbations métaboliques spécifiques reliées à leur 

mode d'action chez l'hôte et qui se traduisent par des modifications signifi

catives des limites minimales et maximales de certaines constantes biologi

ques .

Ainsi, 1 ' infection par B_. thuri ngiensi s provoque chez les larves 

de Ç. fumi ferana et chez celles de M. disstria, une forte augmentation des 

taux de k"1, de Na+, de Cl et de PO^ contenus dans 1 'hëmolymphe dont le 

pH augmente. De plus, la bacillose entraîne chez ces lépidoptères, une dimi

nution rapide des teneurs en protéines totales et en lipides alors que la 

quantité de glucose ainsi que les activités des transaminases, des phosphata

ses et des dëshydrogënases ne varient pas de façon significative dans l'hémo- 

lymphe de ces insectes.

Ces données sont similaires à celles rapportées par Govindarajan 

et aj_. (1976), par Narayanan et Jayaraj (1974) ainsi que par Smirnoff et Va

lero (1980). Elles diffèrent donc des résultats obtenus par Salama et al. 

(1983) qui ont constaté que l'infection par B_. thuri ngiensi,s provoque une 

diminution généralisée des quantités d'ions contenues dans 1'hëmolymphe de 

Sy litura. En fait, sans permettre de définir exactement le mode d'action de 

ce bacille chez (% fumi ferana et chez M. disstria, les données que nous avons 

collectées tendent â confirmer que ce sporulë entomopathogêne cause une septi

cémie entérotoxique chez les deux lépidoptères étudiés; cette infection pou

vant résulter d'une action neurotoxique du bacille au niveau cellulaire ou d' 

une septicémie généralisée entrainant soit une brusque diminution du métabo

lisme de l'épithélium intestinal soit un dëcouplement au niveau de la phospho

rylation oxydative et se traduisant par un influx du liquide intestinal dans 

1 ‘hëmolymphe. Une action de B_. thuringiensis au niveau de la perméabilité cel

lulaire ou entrainant l'auto-digestion de 1‘intestin semble peu probable puis

que les quantités de glucose et l'activité enzymatique ne varient pratiquement 

pas, signes que la perméabilité cellulaire ne semble pas modifiée et qu'il n'y 

a pas de cytolyse intense.
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Dans cette optique il est bien établi qu'un lépidoptère infecté 

par B_. thuri ngi ensis, cesse de s'alimenter (Smirnoff, 1984). Il semblerait 

donc logique de supposer que la bacillose peut entraîner des altérations méta

boliques similaires à celles causées par l'inanition. Tel N'est pas le cas. 

en effet, chez les larves de C_. fumiferana et chez celles de M. disstria, 1' 

inanition provoque une diminution généralisée du pH de 1'hémolymphe, des quan

tités de cations contenues dans ce liquide organique ainsi que des réserves é- 

nergëtiques (protéines totales et lipides) alors que l'activité enzymatique 

augmente dans 1'hémolymphe, en particulier celle des transaminases, des phos

phatases et de 1 aldolase, ceci indique que 1'absence de nourriture cause une 

cytolyse assez importante chez 1'insecte.

Dans cet ordre d'idées, nos données confirment que les polyédries 

nucléaires entraînent chez les insectes, des modifications biochimiques bien 

particulières. La plus remarquable est un accroissement démesuré de l'activi

té de tous les enzymes étudiés dans 11 hémolymphe de ces hexapodes ; cette élé

vation résultant d'une cytolyse intense causée par les viroses. Il est néces

saire d'ajouter d'un côté que cette augmentation de l'activité enzymatique 

au cours d'une infection par baculovirus est beaucoup plus élevée que ce qui 

peut être observé durant l'inanition, d'un autre côté que cet accroissement 

enzymatique peut être détecté dans 1'hémolymphe avant que la présence de 1' 

infection virale chez l'insecte puisse être diagnostiqué par les* procédés mi

croscopiques (Smirnoff, 1973 b).

L'évaluation de 1‘activité enzymatique dans 1'hémolymphe des insec

tes est donc un critère très valable de diagnostic des infections virales.

Il faut mentionner aussi que les viroses étudiées dans le présent travail en

trai nent une très forte réduction des réserves énergétiques des insectes expé

rimentés. De plus, selon les tissus qu'ils infectent chez leurs hôtes respec

tifs, les trois baculovirus étudiés induisent des altérations spécifiques de 

la concentration ionique de 1'hëmolymphe des insectes, ce qui ajoute â la va

lidité du diagnostic biochimique au point de vue de la détermination du mode 

d'action des virus entomopathogènes.

Enfin, les résultats recueillis au cours de ce présent travail sem

blent démontrer qu'une infection par mi crospori dies entrai ne peu ou pas de
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perturbations métaboliques chez leurs hôtes. Mais puisque ces entomopathogè

nes réduisent la fécondité des insectes (Smirnoff, 1974, 1975 a et b), il 

est nécessaire d"admettre qu'ils occasionnent des altérations physiologiques 

non détectables par les procédés analytiques employés dans le présent travail. 

Les modifications physio-pathologiques causées chez un insecte par une micros- 

poridiose devraient donc faire l'objet de recherches approfondies.

Dans une autre optique, les résultats observés durant notre explo

ration métabolique chez les trois insectes forestiers étudiés montrent qu'il 

est possible d'établir les limites, donc des indexes,dans lesquels varient 

les constantes biologiques d'un insecte sain ou subissant divers stress ou 

maladies. Cette possibilité représente un critère extrêmement valable du point 

de vue diagnostic et pronostic de la présence d'une infection chez un insecte 

ainsi que l'impact d'une épizootie microbienne sur le devenir d'une population 

d'un insecte ravageur.

Ainsi, les données obtenues dans le présent travail a permis de 

définir les limites minimales et maximales dans lesquelles se situent les 

constantes biochimiques chez les larves saines de C_. fumiferana, de M. diss- 

tria et de N_. swai nei. La détection de toutes modifications de ces limites 

pourra conduire S élucider la ou les causes responsables de ces perturbations 

métaboliques. Par exemple, tout accroissement de la concentration ionique dans 

1'hémolymphe des larves de ces insectes, sans accroissement, de l'activité des 

enzymes étudiés, sera un indice de la présence d'une bacillose chez ces insec

tes surtout si le pH de 1'hémolymphe devient plus alcalin et s'il y a une chu

te drastique des réserves énergétiques. Par contre, une réduction généralisée 

des réserves de ces insectes ainsi que du contenu cationique dans 1'hëmolym- 

phe accompagnée d'une acidification de ce liquide organique et d'une augmenta

tion de son activité enzymatique, indiquera que ces organismes supportent une 

inanition sévère. Enfin, une très forte élévation des activités des transami

nases, des phosphatases et des dëshydrogënases dans 1‘hëmolymphe des larves 

de ces hexaposes sera un sérieux indice de la présence d'une infection virale 

chez ces organismes.

Par ailleurs, les perturbations métaboliques provoquées par Tina-



niti on, par la bacillose ou par une virose donne une indication très nette de 

1'impact de ces stress sur l'état physiologique de ces insectes. Il est donc 

souhaitable de poursuivre ces travaux afin de déterminer la vitalité et le 

potentiel énergétique des insectes survivant le cas échéant, à ces infections. 

Ceci est extrêmement important surtout en ce qui concerne les applications d1 

insecticides biologiques ou chimiques qui sont effectuées pour réprimer les 

insectes forestiers ravageurs. En effet, un certain pourcentage de ces insec

tes survivent aux traitements soit parce qu'ils n'ont pas été atteints soit 

parce qu'ils ont reçu une dose non létale d'insecticide. A ce sujet, il a été 

récemment montré que les populations résiduelles de £. fumiferana qui survi

vent dans un territoire forestier traité par insecticides chimiques ont un po

tentiel énergétique beaucoup plus élevé que les populations de cet insecte 

survivant dans une forêt non traitée. Par contre, les populations résiduelles 

de torde use survivant dans une forêt traitée par B_. thuringiensis ont un po

tentiel énergétique beaucoup plus bas (Smirnoff, 1978 a et b, 1983); des doses 

non létales d'insecticides chimiques provoquant un effet dit d'hormoligose 

chez les insectes, c'est à dire de stimulation de l'organisme (Luckey, 1968; 

Smirnoff, 1983) alors que des doses non mortelles de B_. thuringiensis ont u- 

ne action dite de rëmanance physiologique, soit un abaissement du potentiel 

de ces invertébrés.

Ces phénomènes devraient donc faire l'objet d'une investigation 

biochimique complète afin de déterminer d'une part leur impact vis-à-vis le 

devenir des populations d'insectes qui survivent aux traitements, d'autre part 

la validité et la rentabilité économique des applications de différents micro

organismes entomopathogênes ou d'insecticides chimiques pour la répression 

courante des insectes nuisibles.

Structures et fonctions sont les aspects complémentaires de la vie 

(Loof, 1969). Dans cette optique, toute altération d'une structure chez un or

ganisme se traduit par des perturbations fonctionnelles qu'il est possible d' 

évaluer par analyses du métabolisme.

Aussi, tel que les résultats du présent travail tendent à le mon

trer, il est essentiel que la biochimie clinique soit utilisée en Pathologie



des Insectes et en Entomologie comme un outil permettant de diagnostiquer 11 

état physio-pathologique des insectes nuisibles, le mode d'action et l'impact 

des entomopathogënes chez leurs hôtes ainsi que le devenir des épidémies de 

ces ravageurs. Dans un concept de protection de nos ressources forestières et 

de la qualité de l'Environnement ainsi que vis-â-vis la création d'une poli

tique d'application des entomopathogënes contre les insectes forestiers nui

sibles, il est donc essentiel que 1'exploration métabolique fasse partie de 

1'arsenal des procédés qui sont mis en oeuvre pour pronostiquer d'un côté, 1' 

apparition des épidémies des insectes déprédateurs, d'un autre côté, l'effica

cité et la rentabilité des interventions destinées à préserver les massifs 

forestiers.
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