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Préface

La sécurité alimentaire est ’'une des réponses majeures attendues de la communauté
scientifique par les populations des pays africains. Laccroissement de la production
agricole s’avere urgent pour faire face a la croissance démographique. Il s’agit donc de
mieux gérer a la fois les facteurs édaphiques, climatiques et biotiques qui influencent la
pression parasitaire sur les cultures et les récoltes.

En effet, I’agriculture qui fournit ’essentiel de 1’alimentation humaine est soumise
aux contraintes de I’environnement qui peuvent avoir des répercussions importantes sur
la qualité et la quantité¢ des produits attendus. Les agriculteurs ont pu utiliser la flore
sauvage et sélectionner des plantes permettant d’assurer les besoins alimentaires des
populations humaines. Ces efforts de sélection qui ont tout d’abord été réalisés de facon
empirique, puis de fagon scientifique au fur et a mesure de la progression des connais-
sances, représentent une prouesse technologique remarquable.

Méme lorsque 1’agriculteur améliore les performances agronomiques de la plante
cultivée dans un environnement édaphique et climatique contr6lé, il doit toujours
composer avec d’autres agents biologiques comme les insectes. La plante représente
pour les insectes soit un élément de la chaine alimentaire soit un hote obligatoire. Les
dommages phénotypiques causés par ces insectes et les pertes qu’ils provoquent, tant au
champ qu’en stockage, ne peuvent qu’exposer le producteur a 1’insécurité et a la préca-
rité. I lui faut accroitre les rendements tout en limitant les pertes dues aux ennemis des
plantes et notamment aux insectes.

La lutte chimique est la méthode de protection la plus utilisée pour sauvegarder
les cultures et les stocks, mais elle est malheureusement onéreuse et peut avoir des
conséquences néfastes sur la santé des producteurs et des consommateurs, et sur
I’environnement.

La croissance démographique et I’économie de marché poussent la société a accroitre
les surfaces cultivées et a diversifier les stratégies de production et de protection, afin
d’en limiter les cofits tout en produisant des aliments de qualité.

La mise en ccuvre des différentes méthodes de lutte préconisées dans cet ouvrage
devrait permettre aux agriculteurs africains de limiter I’utilisation de produits phyto-
sanitaires de synthése et de favoriser le développement d’autres méthodes alternatives,
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fondées sur la diversité de la flore et de la faune africaines, pour assurer la protection des
graines. On peut cependant se poser des questions sur I’efficacité et la fiabilité a long
terme de ces méthodes, en rapport avec la taille et le volume de I’échantillon de graines
a traiter.

Dans les pays tropicaux ou l’utilisation des engrais azotés en agriculture n’est pas
économiquement évidente, les 1égumineuses alimentaires arbustives ou herbacées, qui
fixent I’azote atmosphérique, constituent une solution dans les itinéraires techniques de
production agricole. Elle permettra aux populations rurales d’exploiter les produits et
sous-produits de cette grande famille botanique comme fertilisants du sol, tout en profi-
tant de leur haute valeur nutritive, notamment en raison de leur richesse en protéines.

La protection des graines de 1égumineuses pour une agriculture durable en Afrique
par des méthodes de lutte biologique n’a donc pas préoccupé les auteurs de cet ouvrage
pour une simple distraction intellectuelle. Au contraire, le large spectre d’alternatives de
lutte phytosanitaire, alliant quantité et qualité, présenté dans 1’ouvrage est une contribu-
tion scientifique pour une protection responsable des cultures et des stocks.

Cette vision des scientifiques est en adéquation avec celle des décideurs politiques
de la Commission de I’Union africaine dont le département de 1’économie rurale et de
I’agriculture en a fait une des priorités, inscrites dans son programme détaillé du déve-
loppement de 1’agriculture en Afrique (PDDAA/Nepad).

La publication de cet ouvrage vient donc en synergie pour le renforcement des
capacités et la promotion du paysan africain avec la volonté du Conseil phytosanitaire
interafricain de la Commission de I’Union africaine (UA/CPI), résolu a finaliser la stra-
tégie africaine commune de la protection des végétaux basée sur deux approches : lutte
systémique et lutte intégrée.

En tout état de cause, I"'UA/CPI est convaincue que ce livre sera utile pour les agri-
culteurs et les agronomes qui disposeront de données scientifiques récentes, permettant
de progresser dans le domaine de la protection des végétaux et notamment des denrées
stockées en Afrique et dans le monde.

Les auteurs de I’ouvrage ont voulu expressément 1’ouvrir sur une orientation présen-
tant d’une maniere pédagogique le bien-fondé d’une méthode alternative de protection
des plantes, fortement inspirée des évolutions du monde (changements climatiques,
diversité biologique, protection de 1’environnement, etc.), avant de le clore sur un exposé
des moyens efficaces pour assurer la protection des graines de légumineuses dans le cadre
d’une agriculture durable.

Les études écophysiologiques et phylogénétiques de la famille des Coléopteres
Bruchinae présentées dans ce volume ne manqueront certainement pas d’attirer I’atten-
tion des personnes intéressées par les problémes entomologiques, eu égard a leur impact
sur la qualité et la quantité des récoltes.

Que toute la communauté scientifique africaine et du monde (chercheurs, enseignants
et étudiants), que tous les praticiens et utilisateurs des bienfaits de la science trouvent ici
des outils appropriés pour les avancées et la réussite de leurs entreprises dans ce vaste
champ de la protection des végétaux et surtout des denrées entreposées, champ dans
lequel il y a encore fort a faire.

Dr Jean Gérard Mezui M ’ella
Directeur du Conseil phytosanitaire interafricain
de la Commission de 1’Union africaine, Yaoundé (Cameroun)



Introduction

Les pays tropicaux se caractérisent par une flore riche et variée qui est exploitée
par de nombreuses espéces d’insectes phytophages. La plupart des espéces qui ont été
identifiées se développent aux dépens des plantes sauvages, mais leur biologie est trés
souvent mal connue. Les études entomologiques ont surtout porté sur les insectes s’atta-
quant a des plantes cultivées dans les champs ou a des graines stockées apres la récolte.
Ces attaques sont dues soit a des espéces indigénes qui ont été capables de changer de
plantes-hotes et de s’adapter a de nouvelles conditions environnementales imposées
par I’homme dans les cultures ou dans les systemes de stockage, soit a des especes qui
ont été introduites en Afrique avec des plantes importées provenant d’autres continents.
Lorsqu’ils s’attaquent aux plantes cultivées, les insectes peuvent provoquer des pertes
¢levées qui ont souvent des conséquences économiques et alimentaires importantes. Ceci
est particuliérement vrai lorsque les insectes se développent aux dépens des graines dans
les systémes de stockage, car toute une récolte peut étre détruite en quelques mois. Il faut
donc limiter ces pertes si I’on veut nourrir sa famille et vendre sa production.

Confrontés a cette réalité, les agriculteurs africains ont eu recours a différentes
méthodes de lutte afin de tenter de conserver leurs récoltes. Les méthodes tradition-
nelles, peu coliteuses, sont encore fréquemment utilisées pour contréler I’accroissement
des populations d’insectes ravageurs dans les petits systémes de stockage villageois.
Ainsi, les agriculteurs introduisent des plantes aromatiques dans les greniers en terre
ou en paille tressée ou sont stockées des graines de céréales ou de légumineuses. Ces
plantes sont supposées libérer des composés volatils ayant des propriétés insecticides ou
répulsives qui peuvent limiter le développement des populations d’insectes et préserver
les récoltes. De nombreuses espéces végétales, connues dans la pharmacopée africaine
traditionnelle, sont utilisées, mais leur efficacité est souvent limitée. Les chercheurs et
agronomes africains se sont particuliérement intéressés a cette méthode de lutte ; ils
ont étudié 1’activité insecticide de ces plantes en laboratoire, puis sur le terrain, et ont
ensuite analysé la nature chimique des substances actives ainsi que leur mode d’action.
Un certain nombre de substances actives ont été identifiées chimiquement et plusieurs
biopesticides d’origine végétale sont maintenant utilisés ou sont en voie de développe-
ment. Il reste cependant beaucoup a faire, compte tenu de la richesse de la flore africaine,
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et de nombreux biopesticides d’origine végétale sont encore a découvrir. D’autres
méthodes simples sont également employées par les petits agriculteurs. Ils introduisent
dans les greniers de la cendre ou du sable fin qui sont mélangés avec les graines. Ces
matieres inertes limitent les déplacements des insectes et les empéchent de se repro-
duire sur les graines. La conservation des graines dans des récipients hermétiques est
¢galement une méthode de protection fréquemment utilisée. Elle provoque la mort des
insectes adultes ou des larves par anoxie. Ces méthodes de conservation traditionnelles,
employées dans les greniers villageois, sont difficilement extrapolables dans des stocks
plus importants. Or, ’augmentation des surfaces emblavées et la culture de variétés de
plantes hautement productives entrainent un accroissement de la quantité de graines
stockées. Le développement d’autres méthodes de conservation des récoltes s’avere donc
nécessaire. La lutte chimique a 1’aide d’insecticides de synthése devient alors la méthode
de protection la plus efficace, mais elle a un cot et elle doit étre utilisée a bon escient.
Les méthodes de traitement des systémes de stockage, notamment par fumigation,
nécessitent un certain savoir-faire et doivent étre pratiquées par du personnel qualifié.
Le mauvais usage de ces produits phytosanitaires ou 1’utilisation de produits non homo-
logués peut avoir de graves conséquences sanitaires et environnementales. De nouvelles
méthodes de contréle, fondées sur une meilleure connaissance de la biologie des insectes
phytophages et de leurs ennemis naturels sont maintenant proposées. Elles s’appuient
sur la lutte biologique a I’aide d’hyménopteres entomophages ou sur la sélection varié-
tale permettant de disposer de plantes produisant des graines résistantes vis-a-vis des
insectes. Des ennemis naturels des insectes ravageurs des denrées stockées ont ainsi pu
étre identifiés et leur biologie commence a étre connue ; certaines especes sont des agents
de lutte biologique et permettent une bonne conservation des graines. Il y a certaine-
ment en Afrique beaucoup d’ennemis naturels (insectes, micro-organismes) susceptibles
d’étre utilisés dans la lutte contre les insectes ravageurs des cultures ou des stocks de
graines. Ce potentiel est encore largement inexploité en raison du faible nombre d’études
systématiques. Le développement de recherches sur ce théme permet de proposer des
méthodes de lutte biologique facilement utilisables et n’ayant aucun impact sur I’environ-
nement si elles sont bien maitrisées. Les centres de recherche internationaux ont sélec-
tionné chez un certain nombre d’especes végétales des lignées résistantes vis-a-vis des
ravageurs et notamment des insectes. La compréhension des mécanismes de résistance
et de leurs conséquences sur la qualité gustative et nutritionnelle des graines représente
une orientation de recherche qui est particulierement développée en Amérique du Sud et
en Asie. Elle doit étre également abordée en Afrique afin de mettre a la disposition des
agriculteurs des plantes beaucoup moins sensibles aux attaques d’insectes. C’est tout un
ensemble de méthodes de protection des récoltes de céréales ou de légumineuses qui doit
étre proposé aux producteurs afin de leur assurer un revenu suffisant, tout en permettant
le développement d’une agriculture respectueuse de 1’environnement.

Ce livre examine un exemple concret, celui de la protection des graines de légumineuses
stockées en Afrique. Uanalyse de cet exemple permettra de proposer différentes méthodes
de contrdle des ravageurs s’inscrivant dans le cadre du développement durable. Les
légumineuses sont cultivées sur tout le continent africain ; elles produisent des graines
riches en protéines, en vitamines B, en fer, en zinc et en calcium. En zone sahélienne, les
jeunes enfants sont essentiellement nourris de farines de céréales pauvres en protéines.
Les graines de légumineuses apportent un complément protéique nécessaire a leur

10



Introduction

croissance. Le niébé (Vigna unguiculata Walp.), I’arachide (Arachis hypogaea L.) et le
haricot (Phaseolus vulgaris L.) sont cultivés en Afrique subsaharienne. Les cultures de
feves (Vicia faba L.), de pois (Pisum sativum L.) ou de lentilles (Lens esculenta Moench)
sont tres développées au Maghreb, au Moyen-Orient et en Afrique de I’Est. Leurs graines
entrent dans la composition de nombreuses préparations culinaires. Cependant, les
graines de légumineuses sont trés attaquées par des insectes, les Coléopteres Bruchinae,
qui provoquent des pertes importantes dans les systémes de stockage dans toutes les
régions du monde ou ces plantes sont cultivées. Leurs larves se développent a I’ intérieur
des graines en consommant les réserves contenues dans les cotylédons et provoquent des
pertes quantitatives et qualitatives importantes. Elles réduisent la qualité nutritionnelle des
graines en diminuant leur teneur protéique et en favorisant la pénétration de champignons
producteurs d’aflatoxines. La libération d’acide urique a I’intérieur des graines affecte
leur qualité gustative. Cimportance des pertes dues aux larves de Bruchinae limite le
développement de ces cultures de légumineuses qui présentent pourtant, comme nous
venons de le souligner, un grand intérét alimentaire. Le contrdle de ces populations
d’insectes est complexe et pose de nombreux problemes méme dans les grands centres
de stockage ou la lutte chimique est largement pratiquée.

Nous examinerons dans ce livre la biologie de ce groupe d’insectes qui présentent
tous un certain nombre de caractéristiques morphologiques et physiologiques communes,
mais ont des capacités d’adaptation différentes. Certaines especes de Bruchinae n’exploi-
tent qu’une seule plante-hote et ne se reproduisent que dans les cultures avant la récolte
des graines. Elles doivent survivre pendant une grande partie de 1’année dans la nature
lorsque les gousses de légumineuses permettant la reproduction et le développement ne
sont pas disponibles. En revanche, d’autres espéces de Bruchinae peuvent se reproduire
et se développer sur différentes plantes-hotes de la famille des 1égumineuses, aussi bien
dans les cultures que dans les systemes de stockage. Elles sont capables de s’adapter a
des environnements tres différents et sont devenues d’importants ravageurs des denrées
stockées. C’est a partir de la connaissance de ces données biologiques et évolutives qu’il
est possible de proposer un certain nombre de méthodes de contréle qui se complétent
dans le cadre d’une stratégie de lutte intégrée.
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Chapitre 1
La protection des cultures en Afrique

NAzAIRE N’KOUKA

Quelques rappels historiques

Les premiers écrits concernant la recherche agronomique en Afrique datent
du xix¢ siecle. Ils ont été rédigés par des agronomes frangais qui ont créé des jardins leur
permettant d’étudier des plantes pouvant étre consommeées par les colons pour améliorer
leur vie quotidienne ou étre exportées vers I’Europe. Les autorités coloniales frangaises
souhaitent, dés la fin du x1x¢siécle, développer 1’agriculture et notamment les cultures de
rente. Ainsi commence a s’instituer une recherche agronomique qui a pour but, comme
I’indique 1’agronome Jean Dybowski en 1892, de « rechercher par voie d’expérimenta-
tion quelles sont les espéces végétales qui peuvent donner des produits industriels ou
vivriers ; obtenir par sélection ou hybridation des variétés plus résistantes et des rende-
ments plus élevés ; propager les espéces utiles et en distribuer les semences aux colons ».
Les jardins d’essai permettent d’introduire en Afrique des plantes provenant d’autres
continents, de suivre leur développement et d’évaluer leur intérét agronomique. Des
essais de protection des cultures contre les ravageurs des plantes cultivées sont également
réalisés dans ces jardins. Le développement de la recherche agronomique se poursuit
au xx° siécle avec la création de stations étudiant chacune un type de plantes. C’est au
Sénégal, dans la station de Bambey, que sont étudiées les légumineuses comme 1’ara-
chide et le niébé. L Office de la recherche scientifique et technique d’outre-mer (Orstom)
est créé en 1943. 11 va assurer la gouvernance des différentes stations en Afrique et coor-
donner les programmes de recherche. I’Orstom développe surtout des programmes de
recherche fondamentale consacrés aux cultures de subsistance, les cultures de rente étant
confiées a des instituts spécialisés. Au cours du XX® siecle, I’ Institut national pour I’étude
agronomique, créé en 1933 au Congo belge, et les centres de recherche des pays africains
du Commonwealth développent également des programmes de recherche importants sur

13



Insectes ravageurs des graines de légumineuses

les cultures vivrieres et les légumineuses, abordant les aspects agronomiques, patho-
logiques et technologiques.

Apres I’indépendance des pays aftricains, des équipes de recherche ont développé de
nouvelles thématiques orientées vers I’autosuffisance alimentaire et la bonne gestion des
récoltes par le producteur. Les cultures de rente, qui présentent une grande importance
pour les économies des pays, mobilisent également les chercheurs africains.

La situation actuelle de la protection
des cultures en Afrique

Le développement des cultures vivrieres et des cultures de rente s’accompagne d’une
prolifération des ravageurs qui trouvent en zone tropicale des conditions favorables a leur
développement et causent des pertes importantes, quel que soit le type de culture. La mise
en place de programmes de protection des plantes en champ et dans les stocks devient
un objectif prioritaire. Ceci explique I’intérét accordé a ce domaine par les universités
et centres de recherche agronomique tant en Afrique que dans le monde. Il convient de
protéger les 1égumineuses dans les champs, puis dans les stocks, car leurs graines riches
en protéines entrent dans les régimes alimentaires de nombreux Africains. Leur introduc-
tion dans les rotations de cultures contribue a améliorer 1’alimentation azotée des autres
cultures assolées, en particulier les céréales, et limite 1I’apport d’engrais azotés.

Impact de la composante phytosanitaire

Il est admis que 30 a 40 % des pertes de production sont causées par les bioagresseurs :
adventices, ravageurs, parasites et agents pathogénes. Pour assurer la production et la
conservation des stocks de graines, la protection phytosanitaire est encore de nos jours
largement dominée par le recours aux pesticides de synthése. Ces produits sont trés
accessibles malgré leur coit. Leur commercialisation représente un enjeu économique
fort pour les entreprises agroalimentaires du secteur et notamment pour celles des pays
émergents (Chine, Inde) trés présents en Afrique. Certains industriels profitent des
grandes invasions d’acridiens et d’oiseaux granivores pour ¢couler en Afrique, en dépit
des régles d’éthique, des pesticides qui ne sont plus homologués dans les pays déve-
loppés. Ces produits peuvent s’avérer dangereux pour la santé des populations locales,
polluer I’environnement et favoriser 1’apparition de résistances chez les bioagresseurs.

Il est nécessaire de mettre en place des stratégies alternatives, facilement utilisables
par les producteurs agricoles africains, permettant ainsi 1’appropriation d’une véritable
lutte intégrée. Ce changement d’approche n’est pas si nouveau en soi, mais se trouve
largement partagé de nos jours. Les institutions internationales des Nations unies (FAO,
OMS, etc.) doivent peser davantage sur les décisions dans 1’attribution des marchés
d’achat des produits phytosanitaires, car les demandes des pays ne sont pas toujours bien
évaluées.

Environnement institutionnel et réglementaire

La protection des végétaux est restée pendant plusieurs années en Afrique franco-
phone et lusophone une préoccupation des ministéres de 1’Agriculture et des stations
d’expérimentation. Mais 1’importance des pertes dues aux bioagresseurs nécessite
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maintenant une approche de recherche pluridisciplinaire associant les centres de
recherche agronomique, les universités, les sociétés de développement publiques ou
privées et les populations rurales. Cette nouvelle vision explique 1’¢largissement actuel
de I’environnement institutionnel permettant, sur le continent africain, la mise en place
d’une réglementation et d’une législation phytosanitaires conformes aux normes inter-
nationales. Il devrait donc étre possible de réduire les dégats causés par les insectes pour
assurer une meilleure sécurité alimentaire.

Les gouvernements africains et les organisations internationales ont mis en place des
comités régionaux des pesticides chargés de controler I'usage et la commercialisation
des produits phytosanitaires, d’éliminer les molécules qui ne sont plus homologuées,
de supprimer les stocks obsolétes et de mettre en place une meilleure réglementation.
Ces comités régionaux doivent assurer un suivi de la protection phytosanitaire, car la
pression des industriels et I’obligation d’accroitre les rendements agricoles constituent
deux contraintes importantes. Un meilleur contréle des productions africaines valorisera
les cultures vivrieres traditionnelles de niébé, de pois ou de haricot, en permettant la
commercialisation de produits de qualité sur le marché intérieur ou a I’exportation.

Il est important de coordonner les politiques de protection des cultures au niveau
régional, afin de controler les introductions d’ennemis des plantes cultivées provenant
d’autres zones et d’éviter qu’ils s’établissent, car ils peuvent provoquer rapidement
des pertes importantes et ruiner les agriculteurs. La coopération et la solidarité inter-
gouvernementales sur une base régionale s’aveérent donc une nécessité inéluctable de la
prévention phytosanitaire.

Une région doit pouvoir compter sur la valeur des garanties phytosanitaires, c’est-
a-dire sur des certificats et des bonnes pratiques, qui lui sont fournies lors de I’impor-
tation d’un végétal. La définition de ces bonnes pratiques en Afrique doit étre, comme
pour les autres continents, un objectif important. La coopération et la solidarité sont donc
aussi un impératif international, a 1I’échelle mondiale, en matiére de protection sanitaire
des plantes.

Ces impératifs sont exprimés et sanctionnés par la Convention internationale pour la
protection des végétaux établie a Rome en 1951, sous 1’égide de la FAO. Les dispositions
de cette convention mettent sous gérance, avec veille phytosanitaire, les différents conti-
nents. L Afrique est placée sous la responsabilité du Conseil phytosanitaire interafricain
qui fonctionne comme un observatoire des questions phytosanitaires pour cette partie du
monde.

Vers une nouvelle vision de la protection
des plantes en Afrique

Le recours a la lutte chimique a été longtemps considéré comme le moyen de défense
le plus efficace contre les bioagresseurs des plantes. Cette domination sans partage de
ce type de lutte a permis de limiter les pertes, mais peut avoir, comme nous 1’avons vu
précédemment, des retombées négatives sur I’environnement et la santé des agriculteurs
et des consommateurs. Le concept de protection intégrée qui met en avant la gestion
des populations de bioagresseurs en associant diverses approches (techniques culturales,
résistance du végétal, antagonistes biologiques, etc.) peut permettre de maintenir leurs
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niveaux en dessous des seuils de nuisibilité. Le développement des recherches sur les
biopesticides et la lutte biologique représente des voies prometteuses. Ces études réali-
sées dans de nombreuses universités africaines permettent de controler certains ravageurs
en évitant ou en limitant ’emploi des pesticides de syntheése (voir chapitre 7).

La protection des cultures dans les pays africains pose de nombreux problemes qui ne
sont que trés partiellement résolus. La manipulation des substances toxiques contenues
dans les pesticides par des petits paysans, mal informés quant aux risques et peu éduqués
sur les impacts environnementaux, peut avoir de graves conséquences. Cependant si
I’on veut lutter contre la précarité alimentaire mondiale et augmenter la productivité des
agriculteurs du Sud, le recours aux intrants semble encore incontournable, méme si des
innovations peuvent en réduire I’importance. La nécessité d’employer des pesticides, les
conditions de leur emploi et les conséquences de leur application doivent étre étudiées
avec plus de profondeur et la prise de décision ne semble pas évidente dans les systemes
de production ou interviennent de nombreux acteurs. La formation des paysans a la lutte
raisonnée doit absolument étre développée en Afrique, notamment pour la protection de
plantes vivrieres comme les [égumineuses.
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Chapitre 2
Les légumineuses alimentaires en Afrique

JACQUES HUIGNARD, ISABELLE ADOLE GLITHO

Les graines de légumineuses jouent un role important dans I’alimentation de
nombreuses populations d’Afrique, d’Amérique du Sud et d’Asie. On estime que plus de
150 espéces de légumineuses sont cultivées a travers le monde, mais la plupart le sont par
de petits agriculteurs et sont en voie de régression. Seules quelques especes entrent dans
I’alimentation des populations africaines ou sont devenues des cultures de rente destinées
soit a I’exportation, soit & la production d’huile.

Leur importance agronomique et alimentaire

Les Iégumineuses produisent des graines riches en protéines
sans apport d’engrais azotés

La teneur en protéines de la plupart des graines de légumineuses représente 20 a
25 % du poids sec. Cette teneur peut atteindre 35 % dans les graines de soja, d’arachide
ou de pois ailé Psophocarpus tetragonolobus. Ces graines contiennent la plupart des
acides aminés nécessaires a I’alimentation humaine, mais sont pauvres en acides aminés
soufrés. Leur taux en protéines est deux a trois fois plus important que celui observé
chez la majorité des céréales. C’est la source de protéines la moins onéreuse ; on estime
au Nigéria méridional que leur colt est dix fois moins élevé que celui des protéines
d’origine animale (Stanton, 1970).

La culture des légumineuses est la plus respectueuse de I’environnement puisque
ce sont les seules plantes a assurer leur propre approvisionnement en azote grace a
I’activité de bactéries symbiotiques, les Rhizobium. Cette voie symbiotique permet de
fournir 70 a 80 % des besoins énergétiques de la plante et d’obtenir de bons rendements
sans recourir a des apports d’azote minéral. Lactivité de fixation symbiotique de 1’azote
est régulée, chez les 1égumineuses, par la plante et ajustée a ses besoins, ce qui réduit
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considérablement les risques de gaspillage et de lessivage de cette ressource (Gueguen
et Duc, 2008). Cette aptitude a fixer I’azote permet de réaliser des cultures en consom-
mant peu d’énergie non renouvelable. A titre de comparaison, utilisation d’engrais
azotés (extraction, conditionnement, transport et épandage) contribue a environ 60 % du
colit énergétique pour une culture de céréale. En limitant 1’utilisation d’engrais azotés,
la culture de légumineuses contribue a préserver la qualité des sols et des eaux. Apres
la récolte, les fanes sont utilisées pour la nutrition du bétail et apportent un supplément
protéique trés utile tant pour la croissance que pour la lactation.

Les graines de légumineuses ont de trés bonnes qualités nutritionnelles

Les graines de légumineuses, a I’exception de ’arachide et du soja, sont pauvres
en maticres grasses et contiennent des quantités raisonnables de minéraux importants
comme le fer et le calcium. Les teneurs élevées en amidon et en protéines digestibles
leur donnent une valeur énergétique nette élevée, proche de celle du blé. Elles présentent
un index glycémique bas et sont recommandées pour les diabétiques. Les graines de soja
contiennent des isoflavones ; ces phyto-oestrogeénes sont utilisés dans la prévention des
troubles de la ménopause et interviennent dans le métabolisme lipidique en réduisant le
taux de lipoprotéines a basse densité. Ils ont ainsi un effet cardioprotecteur. On trouve
cependant a D'intérieur des graines de légumineuses des composés du métabolisme
secondaire tels que des inhibiteurs de protéases, des lectines, des saponines, des acides
aminés non protéiques qui ne permettent la consommation des graines qu’apreés une
cuisson plus ou moins prolongée ou une préparation culinaire complexe comme dans le
cas du soja.

Dans les pays d’Afrique subsaharienne, les régimes alimentaires se composent prin-
cipalement de produits riches en glucides et relativement pauvres en protéines qui sont
fournis par des céréales, des racines ou des tubercules. Les légumineuses sont consom-
mées aprés cuisson, sous forme de graines ou de farines, et sont incorporées dans des
préparations culinaires a base de céréales.

L’association culturale céréales-légumineuses a des effets bénéfiques

Les légumineuses vivriéres sont trés souvent cultivées en association avec du sorgho
(Sorghum bicolor L.), du mil (Pennisetum glaucum L.) ou du mais (Zea mays L.). Cette
association se révele bénéfique pour les deux plantes. Les racines des légumineuses
libérent dans le sol des composés azotés qui vont étre utilisés par les céréales et amélio-
rent les rendements. Elle limite I’emploi des engrais azotés d’origine minérale ou
organique. Cette aptitude a fixer I’azote atmosphérique est un atout environnemental
important dans le contexte actuel de préoccupation vis-a-vis du changement climatique.
Malgré I’imprécision des données relatives aux émissions gazeuses, il est probable
qu’une proportion de 25 % de légumineuses dans les rotations de grandes cultures en
Europe contribuerait a une réduction de I’ordre de 1 % des émissions des gaz a effet de
serre. Une telle diminution ne serait pas négligeable au regard des objectifs de réduction
de ces émissions définis dans le protocole de Kyoto (Munier-Jolain et Carrouée, 2003).
Ceci montre I’intérét de poursuivre ce type d’association ou de procéder a des rotations
culturales lorsque les céréales ou les 1égumineuses ne sont pas associées. association
culturale permet aussi une économie de I’espace en produisant deux plantes vivriéres sur
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une méme parcelle. Le transfert d’azote de la Iégumineuse a la céréale se traduit par une
augmentation du taux de protéines dans les graines produites par cette plante, ce qui peut
avoir des conséquences alimentaires non négligeables. Elle assure également une certaine
protection phytosanitaire, les céréales formant une canopée qui rendrait plus difficile la
découverte de la légumineuse par les insectes ravageurs.

Les principales Iégumineuses consommeées en Afrique

Un certain nombre d’espéces présentent une grande importance économique et
alimentaire ; ce sont des cultures vivri¢res ou des cultures d’exportation. Les principales
légumineuses cultivées sont :

— en Afrique de I’Ouest, le niébé (Vigna unguiculata Walp.), ’arachide (Arachis hypo-
gaea L.), le voandzou (Voandzeia subterranea Thouars), le soja (Glycine max L.) et le
haricot (Phaseolus vulgaris L.) ;

— en Afrique centrale et en Afrique de I’Est, le haricot, le haricot de Lima (Phaseolus
lunatus L.), le pois cajan (Cajanus cajan L.) et I’arachide ;

— en Afrique du Nord, la feve (Vicia faba L.), le pois chiche (Cicer arietinum L.), la
lentille (Lens esculenta Moench), le pois (Pisum sativum L.) et le haricot.

Les graines de la plupart de ces especes sont consommeées localement. Le haricot est a
la fois une culture vivriere et une culture de rente dans la plupart des pays africains. Il est
exclusivement cultivé pour la production de gousses vertes destinées a I’exportation en
Afrique de I’Ouest. La production d’arachide est également une culture de rente dédiée
a la production d’huile et de tourteaux riches en protéines utilisés pour 1’alimentation du
bétail.

Le niébé, Vigna unguiculata Walp. subsp. unguiculata

Le niébé est une légumineuse de la famille des Fabaceae originaire d’Afrique. On
trouve sur ce continent une grande diversité génétique, aussi bien chez les sous-especes
sauvages que parmi celles qui sont sélectionnées. Le niébé est maintenant présent dans
toutes les zones tropicales, mais les pays d’Afrique de I’Ouest en ont été les principaux
producteurs de 1999 a 2003 avec 3,3 millions de tonnes par an. Le Nigeria est le premier
d’entre eux avec 2,2 millions de tonnes par an.

Le niébé est un aliment important pour les populations locales. Les gousses vertes et
les graines entrent dans la composition de nombreux mets. Les graines sont consommeées
sous forme de farine aprés cuisson ; elles sont riches en protéines (23,5 g pour 100 g de
graines) et contiennent la plupart des acides aminés essentiels. Les régimes alimentaires
a base de céréales et de ni¢bé fournissent aux jeunes enfants les calories et les acides
aminés nécessaires a leur croissance. Les fanes, ramassées apres la récolte des gousses,
servent de nourriture au bétail.

Le niébé s’adapte a différents environnements des zones semi-arides aux zones
humides. Il est généralement cultivé en association avec une céréale, le mil ou le mais.
Les rendements sont supérieurs a 1 000 kg par hectare lorsqu’il est cultivé en conditions
pluviales sous irrigation dans des sols limoneux. Certaines variétés de niébé peuvent
tolérer la sécheresse et se développer dans des sols sablonneux et pauvres, mais les rende-
ments sont alors de I’ordre de 200 a 400 kg par hectare. La culture du niébé ne demande
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pas d’engrais azotés et cette plante peut laisser dans les sols de 75 a 150 kg par hectare
d’azote qui profiteront a la culture suivante. En revanche, 1’apport d’engrais phosphatés
favorise les processus de nodulation et donc la fixation d’azote.

Le niébé a été sélectionné par les nutritionnistes de 1’Agence spatiale américaine
(Nasa) pour sa valeur alimentaire, afin de servir de source de protéines végétales lors
des vols spatiaux de longue durée. Le niébé pourrait étre cultivé dans des serres a 1’inté-
rieur des vaisseaux spatiaux et étre consommé sous forme de graines ou de feuilles. Des
recherches sont actuellement entreprises afin de déterminer les conditions optimales de
développement de certaines lignées de ni¢bé dans ces serres (Nelson ef al., 2008).

Le niébé est attaqué par de nombreux ravageurs au stade végétatif, puis lors de la
phase de floraison et de fructification. Ces ravageurs peuvent provoquer d’importantes
pertes de rendement (Jackai et Daoust, 1986). Plus de 100 espeéces d’insectes ont été
trouvées dans les cultures de niébé en Afrique, mais le puceron Aphis craccivora Koch,
le thrips des fleurs Megalurothrips sjostedti Trybom, les 1épidopteres Maruca vitrata Fab.
(Syn., Maruca testulalis Geyer) et les punaises suceuses de gousses sont les insectes
qui provoquent les pertes les plus importantes en Afrique de I’Est durant la phase végé-
tative (Adipala et al, 2000). Apres la récolte, puis le stockage des graines, ce sont les
Coléopteres Bruchinae qui deviennent les principaux ravageurs.

Le niébé¢ a fait ’objet d’un important effort de sélection et de nombreuses lignées
sont actuellement diffusées en Afrique de I’Ouest par I’Institut international d’agronomie
tropicale (IITA) a Ibadan au Nigeria. Elles différent :

— par leurs cycles de développement (variétés précoces, intermédiaires ou tardives) ;
par leur productivité en fonction de leur usage (graines ou fourrage) ;

par leur résistance aux insectes, aux maladies virales ou cryptogamiques ;

par leur résistance a la sécheresse.

Une carte de liaison génétique a été établie en analysant la ségrégation de plusieurs
types de marqueurs génétiques et de caracteres de résistance. Elle sera utile en vue du
développement d’outils pour la sélection assistée du niébé (Muchero et al., 2009).

Des lignées de ni¢bé transgéniques résistantes vis-a-vis des insectes sont en cours
d’expérimentation. Une lignée transgénique résistante vis-a-vis de larves de bruches a
été également obtenue en Inde (Solleti ef al., 2008). Tous ces efforts de sélection et de
biotechnologie ont pour but d’améliorer la productivité du niébé, de réduire les pertes
dans les cultures, puis dans les stocks, et de limiter les traitements chimiques.

Le haricot, Phaseolus vulgaris L.

La domestication du haricot commun serait intervenue dans deux centres distincts,
d’une part en Amérique centrale (variété vulgaris) et d’autre part en Amérique du Sud
dans la région andine (variété aborigineus). L Amérique centrale, ou se développent de
nombreuses lignées sauvages, semble étre le centre principal de diffusion des haricots a
travers le monde. Le haricot aurait été introduit en Afrique par les navigateurs portugais
revenant d’Amérique au xVI° siecle. La culture du haricot s’est surtout développée en
Afrique au début du xx° siecle grace a I’introduction de lignées provenant d’Europe ou
d’Amérique du Nord. C’est a la fois une culture de rente et une culture vivriere.

Cette plante est cultivée en plein champ dans de nombreux pays d’Afrique
subsaharienne et en Afrique du Nord, afin de produire des gousses vertes qui sont
exportées vers I’Europe. L Afrique a exporté, en 2008, 197 000 tonnes de gousses de
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haricots verts ; le Maroc en est le principal producteur. Les haricots verts sont produits
durant toute I’année au Maroc, en Egypte et au Kenya. Ils sont cultivés en contre-saison
dans les pays sahéliens qui écoulent ainsi leur production durant la période hivernale en
Europe. Cette production nécessite de nombreux traitements insecticides et fongicides.

Les haricots sont cultivés pour la production de graines en Afrique centrale et orien-
tale, et a Madagascar dans des zones jouissant d’un climat tempéré. Cette culture vivriere
est surtout réalisée par les agriculteurs sur de petites surfaces, en association avec une
céréale. Les haricots nains sont produits dans des zones basses ; les haricots volubiles le
sont dans des zones agroécologiques situées entre 1 000 et 2 300 métres. Les surfaces
cultivées en Afrique sont estimées a 4 millions d’hectares. Les graines de haricot repré-
sentent une source d’alimentation pour plus de 100 millions d’Africains. La consomma-
tion annuelle est estimée a 50 kg par habitant en Afrique de 1’Est. Les graines de haricot
représentent une source de protéines (22 % du poids sec), de fer, de zinc, de fibres et des
sucres lents. Les pertes dues aux ravageurs sont souvent trés importantes et diminuent
les rendements en graines. Des lignées résistantes aux maladies cryptogamiques et adap-
tées aux différentes conditions culturales rencontrées dans ces régions ont été mises a la
disposition des agriculteurs afin d’accroitre les rendements.

L’arachide, Arachis hypogaea L.

C’est une plante originaire d’Amérique du Sud dont la culture s’est développée en
Afrique. Cette plante est cultivée dans plus de cent pays a travers le monde, mais 71 % de
la production mondiale est réalisée en Chine, en Inde et en Indonésie. La plupart des pays
de I’Afrique subsaharienne produisent de 1’arachide qui est soit une culture vivriére soit
une culture de rente. On estime que 18 % de la production mondiale d’arachide provient
de ce continent. Les cultures vivri¢res d’arachide sont réalisées sur de petites surfaces en
association avec d’autres plantes ; les rendements sont inférieurs a 0,5 tonne par hectare. Les
graines d’arachide sont directement consommées ou sont transformées puis incorporées
dans des préparations culinaires. Elles apportent des compléments protéiques et lipidiques
a des régimes alimentaires a base de céréales. Lhuile d’arachide est utilisée sur place ou
est exportée. Apres extraction de I’huile, les tourteaux d’arachide sont utilisés en nutrition
animale. Les fanes sont récoltées et servent a I’alimentation du bétail. Les monocultures
d’arachide destinées a la production d’huile et a I’exportation sont réalisées sur de grandes
surfaces et nécessitent des apports d’engrais pour accroitre les rendements.

La culture d’arachide doit étre réalisée dans des sols sablonneux, bien drainés et aérés
afin de permettre la pénétration des gynophores dans le sol, puis le développement des
gousses. Les conditions thermiques prévalant dans les zones tropicales (25-35 °C) sont
favorables au développement de 1’arachide. La phase de floraison, puis de formation des
gousses nécessite un apport d’eau tandis que la phase finale de maturation est favorisée
par une sécheresse relative. Une pluviométrie comprise entre 500 et 1 000 mm pendant la
saison de culture permet d’obtenir une bonne récolte. Les gousses sont arrachées dés le
début de la saison séche et mises a sécher au soleil dans les champs avant d’étre stockées
ou utilisées en huilerie.

Larachide est attaquée durant sa phase de croissance, de floraison et de fructification
par des virus, des bactéries et des champignons qui réduisent de fagon importante les rende-
ments. De nombreuses espéces d’invertébrés s’attaquent aux jeunes plants (nématodes,
myriapodes), aux feuilles (pucerons, larves de Iépidopteres, thrips, etc.), aux tiges, aux
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gousses et aux graines (termites et Coléoptére Bruchinae Careydon serratus). Le controle
de ces ravageurs nécessite des traitements insecticides et fongicides en plein champ.

Le voandzou, Voandzeia subterranea Thouars

Cette 1égumineuse est surtout cultivée en Afrique dans des régions ou le sol est
pauvre et sablonneux ou dans celles ou la pluviosité est incertaine. Elle est en effet parti-
culierement tolérante a la sécheresse et résistante aux insectes et aux maladies crypto-
gamiques. Elle est voisine des especes du genre Vigna. C’est une plante de petite taille
avec beaucoup de feuilles ramifiées trifoliées. Les fleurs s’épanouissent au niveau du sol
et les fruits sont enfouis dans le sol comme 1’arachide. Les gousses, apres la récolte, sont
mises a sécher au soleil avant d’étre stockées dans des greniers. Les rendements sont
généralement faibles et varient entre 100 et 500 kg par hectare.

V. subterranea est une plante dont les centres d’origine seraient le nord-est du Nigéria
et le nord du Cameroun. On la trouve d’ailleurs a 1’état sauvage dans ces zones. Cette
légumineuse est maintenant cultivée dans une grande partie de I’ Afrique et a Madagascar
pour ses graines qui sont consommeées apres avoir été bouillies a I’eau ou grillées. Les
graines de V. subterranea contiennent beaucoup d’amidon (50 a 60 % du poids sec) et des
protéines (17 a 25 % du poids sec) ; elles sont pauvres en lipides, mais riches en tanins.
C’est un aliment assez énergétique qui est surtout consommé a la fin du cycle agricole
lorsque les greniers sont vides et les cultures ne sont pas encore prétes a étre récoltées.
Comme pour les autres légumineuses, les fanes sont utilisées apres la récolte pour la
nourriture du bétail.

La feve, Vicia faba L.

Cette Fabaceae est cultivée dans tout le Bassin méditerranéen pour ses graines qui
sont utilisées soit pour I’alimentation humaine, soit pour 1’alimentation animale. Cette
plante a été cultivée des la plus haute antiquité ; des graines de féve ont été trouvées en
Egypte dans des tombes de la XXII¢ dynastie des pharaons (2002-2400 av. J.-C.). La
feve s’accommode de tous les types de sols ; ses besoins en eau sont faibles au début de
la croissance puis augmentent lors de la phase de floraison et de fructification. L’apport
d’engrais potassiques et phosphatés facilite son développement. Les féves sont culti-
vées en Afrique dans tout le Maghreb, en Egypte et en Ethiopie. La FAO estimait que
la récolte mondiale de feves était de 4,75 millions de tonnes en 2002, la Russie étant le
principal producteur. Les graines de féve sont riches en glucides et en protéines (30 %
du poids sec), mais contiennent deux glucosides, la vicine et la convicine, qui peuvent
étre a Iorigine du favisme. Ces deux composés sont hydrolysés par les B-glucosidases
produites par la microflore intestinale en deux aglycones, la divicine et I’isouramil, qui
inhibent ’activité de la glucose-6-phosphate déshydrogénase (G-6 PDH) au niveau des
hématies entrainant une hémolyse. Le favisme atteint des individus qui présentent un
déficit héréditaire en G-6 PDH.

Les cultures de féve sont attaquées par des nématodes et par plusieurs especes
d’insectes consommant les tiges et les feuilles (le coléoptere Sitonia lineatus), la séve
(les pucerons Aphus fabae et Acyrthosiphon pisum) et les graines (la bruche Bruchus
pisorum). Différentes maladies cryptogamiques dues au botrytis, a I’anthracnose et a la
rouille peuvent réduire les rendements.
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Deux espéces de légumineuses en voie de développement en Afrique

La culture du soja (Glycine max L.) se développe en zone soudanienne ; le Nigeria en
est I’un des principaux producteurs. Ses graines sont riches en protéines (35 a 40 g pour
100 g) et en lipides (environ 20 g pour 100 g) ; elles contiennent des acides gras poly-
insaturés et des isoflavones qui ont des effets favorables sur la santé des consommateurs.
Le soja est consommé sous forme de laitages, d’huiles ou est incorporé dans des mets
traditionnels.

La lentille de terre (Macrotyloma geocarpum Harms) est une plante qui fructifie
dans le sol. Elle est surtout cultivée dans les zones semi-arides d’Afrique de 1’Ouest.
C’est la légumineuse « de luxe » vendue sur tous les marchés africains ; sa culture est
trés rentable. Les graines sont riches en protéines (21 %) et pauvres en lipides (1 %) ;
elles contiennent la plupart des acides aminés essentiels et leurs qualités nutritionnelles
méritent d’étre développées. Les composés secondaires présents dans les graines comme
des tanins, des hémagglutinines et des phytates sont détruits lors de la cuisson.

Ces deux légumineuses subissent la pression des mémes ravageurs que le niébé, leurs
graines ¢tant attaquées par plusieurs especes de Coléoptéres Bruchinae.
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Chapitre 3

Evolution de la spécificité des relations
entre les bruches et leurs plantes-hotes
et de leur aptitude a devenir des ravageurs

GAEL J. KERGOAT

Avec pres de 1 300 especes (Borowiec, 1987), les bruches constituent un groupe
assez peu diversifié au regard des 135 000 especes connues de coléopteres phytophages
(Lawrence, 1982). Depuis le milieu du xix® siecle, ce groupe d’insectes a été traditionnel-
lement considéré comme constituant une famille a part entiére (Coleoptera : Bruchidae).
Un tournant important eut lieu vers la fin des années 1990, période ou la question du rang
taxonomique du groupe fit I’objet d’un débat intense entre systématiciens (Kingsolver,
1995 ; Reid, 1996 ; Verma et Saxena, 1996 ; Duckett, 1997 ; Lingafelter et Pakaluk,
1997 ; Schmitt, 1998), en particulier en raison de I’apparentement supposé des Sagrinae
(Chrysomelidae) avec les Bruchidae (Borowiec, 1987 ; Reid, 1995 ; Silvain et Delobel,
1998). Par la suite, un nombre croissant d’études moléculaires (Duckett et al., 2003 ;
Farrell et Sequeira, 2004 ; Gomez-Zurita et al., 2007) vinrent soutenir cette hypothese et
mirent en évidence une position phylogénétique relativement dérivée des bruches au sein
de représentants de la famille des Chrysomelidae. En conséquence, et en accord avec les
principes utilisés dans les classifications modernes (Lecointre et Le Guyader, 2001), la
plupart des études récentes portant sur le groupe traitent dorénavant les bruches comme
une sous-famille de Chrysomelidae (Coleoptera : Chrysomelidae : Bruchinae). Bien que
cette question du rang taxonomique a accorder aux bruches puisse sembler triviale aux
yeux du non-spécialiste, elle demeure néanmoins fondamentale pour quiconque souhaite
effectuer des recherches bibliographiques sur le groupe.

Malgré leur importance numérique toute relative, la biologie des bruches est assez
bien connue (Southgate, 1979 ; Borowiec, 1987). Elles ont la particularité d’étre stric-
tement séminivores (a 1’exception d’une espéce : Bruchidius cinerascens ; Delobel et
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Delobel, 2003). Le développement larvaire se déroule a I’intérieur d’une seule et méme
graine (Kingsolver, 1995 ; Johnson, 1981a). Cependant, chez certaines espéces comme
Acanthoscelides obtectus, il peut y avoir plusieurs larves par graine ; la réciproque est
aussi possible et les larves de certaines especes peuvent utiliser plusieurs graines pour leur
développement (Kingsolver, 1995 ; Delobel et Delobel, 2006). La plupart des especes de
bruches sont oligophages ou monophages (Southgate, 1979 ; Johnson, 1981a ; Borowiec,
1987), ce qui se traduit par un spectre d’hotes restreint et limité a un nombre réduit de
plantes qui sont le plus souvent apparentées (c.-a-d. appartenant a un méme genre ou a
une méme tribu botanique). Les plantes-hotes de plus de 80 % des especes de Bruchinae
appartiennent a la famille des légumineuses (Johnson, 1981a ; Borowiec, 1987). Elles
peuvent également se développer sur des plantes appartenant a plus de 30 familles bota-
niques différentes (Johnson, 1981a ; Borowiec, 1987). Il est intéressant de noter que
I’on peut déterminer avec précision leur spectre d’hotes en collectant et identifiant des
graines sur le terrain et en surveillant dans un second temps I’émergence des adultes
(Johnson, 1981a). En raison de leur forte spécialisation et de la bonne connaissance que
1’on peut avoir de leur régime alimentaire, les bruches constituent un modele intéressant
pour étudier I’évolution des relations entre plantes et insectes (Jermy et Szentesi, 2003 ;
Kergoat, 2004 ; Morse et Farrell, 2005).

Ainsi, peu de temps apres la parution des travaux pionniers d’Ehrlich et Raven (1964)
sur la coévolution entre les insectes et leurs plantes-hotes, les bruches servirent de groupe
modele pour étudier cette hypothése dans de nombreuses études (par exemple, Janzen,
1967 ; Center et Johnson, 1974 ; Janzen et al., 1977 ; Johnson, 1990). Par ailleurs, les
bruches ont fait 1’objet d’un nombre important d’études en écologie ou il a été mis
en évidence ’existence de guildes qui différent par leurs préférences pour le substrat
d’oviposition (Johnson, 1981b). Certaines especes préferent ainsi déposer leurs ceufs sur
la surface des gousses, d’autres pondent préférentiellement sur les graines au sein de
gousses déhiscentes et un dernier groupe pond préférentiellement sur des graines matures
qui sont tombées a méme le sol (Johnson, 1981b). On retrouve dans ce dernier groupe la
plupart des espéces qui s’attaquent aux denrées stockées (Delobel et Tran, 1993).

Certaines especes polyvoltines sont faciles a élever au laboratoire (en particulier
au sein du genre Callosobruchus), car elles se reproduisent de fagon continue. Elles
sont utilisées comme modeles biologiques pour des études portant par exemple sur la
sélection sexuelle (Ronn et al., 2007 ; Hotzy et al., 2009), 1’évolution de ’adaptation
(Huignard et al., 1996 ; Teixeira et Zucoloto, 2003 ; Fricke et Arnqvist, 2007), ou la
résistance aux composés toxiques (Bleiler et Rosenthal, 1988 ; Gatehouse et al., 1990 ;
Rosenthal, 1990 ; Sales et al., 2005 ; Macedo et al., 2006).

Une vingtaine d’espéces de bruches sont économiquement nuisibles, car elles
s’attaquent a des graines de légumineuses cultivées (Southgate, 1979 ; Delobel et Tran,
1993). Plusieurs espéces du genre Bruchus s’attaquent ainsi aux cultures de féve (Vicia
faba), de lentille (Lens culinaris) et de pois (Pisum sativum) en occasionnant prin-
cipalement des dégats au champ. Les cultures de haricot (et plus particulicrement le
haricot commun Phaseolus vulgaris) sont quant a elles préférenticllement attaquées par
Acanthoscelides obtectus et Zabrotes subfasciatus. Les dégats qui en résultent peuvent
avoir lieu au champ, mais les plus importants ont lieu dans des greniers de stockage.
En effet, les bruches sont parmi les rares insectes capables de s’attaquer aux stocks de
graines de légumineuses et certaines espéces polyvoltines peuvent y causer des dégats
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tres importants, car elles sont capables de s’y reproduire de fagcon continue (Singh et
Singh, 1990). C’est en particulier le cas de Caryedon serratus qui s’attaque a I’arachide
(Arachis hypogaea) et de plusieurs especes du genre Callosobruchus qui se développent
aux dépens des graines de niébé (Vigna unguiculata), de pois bambara (Voandzeia
subterranea) ou de pois d’Angole (Cajanus cajan). En plus des dégats que ces especes
occasionnent aux cultures et aux denrées stockées, certaines espeéces de bruches sont
aussi considérées comme nuisibles, car elles peuvent limiter la régénération de certains
arbres et arbustes (acacias en particulier) dans des régions menacées par la désertifica-
tion (Southgate, 1979). Dans ce cadre, il importe de mieux comprendre les facteurs qui
vont prédisposer certaines especes de bruches a devenir des ravageurs des cultures. C’est
d’autant plus important si I’on considere le contexte actuel qui voit émerger de nouveaux
ravageurs en raison d’une intensification des échanges commerciaux et de I’introduction
de plantes cultivées en dehors de leur aire d’origine.

Apport de la phylogénie dans la compréhension
des associations entre les bruches
et leurs plantes-hbtes

Il est vraisemblable que la radiation évolutive des différents groupes de Bruchinae
a été facilitée, ou au contraire limitée, par la plus ou moins grande capacité de chacun
de ces groupes a contourner les défenses des plantes (Janzen, 1967 ; Center et Johnson,
1974 ; Rosenthal, 1990 ; Siemens et al., 1991). Comme dans d’autres groupes d’insectes
phytophages (Jaenike 1990 ; Farrell et al., 1991 ; Becerra 1997 ; Marvaldi et al., 2002),
cette nécessaire adaptation aux particularités de la ressource alimentaire a probablement
constitué pour les Bruchinae une contrainte évolutive majeure, conduisant certaines
lignées a s’associer de maniere trés stricte a certaines familles, genres ou espéces bota-
niques aux dépens d’une exploitation plus large des ressources théoriquement disponi-
bles. Afin de tester cette hypothése, il est nécessaire de disposer d’un cadre historique
(phylogénétique) pour I’échantillonnage le plus représentatif possible de la diversité du
groupe et de ses associations. Actuellement plus de 200 espéces de Bruchinae ont fait
I’objet d’études phylogénétiques et ont été séquencées pour différents marqueurs molécu-
laires, mitochondriaux ou nucléaires (Kergoat et al., 2008). Ce nombre est en constante
progression comme le montrent des études récentes (Kato et al., 2010, Kergoat et al., a
paraitre).

La premiere étude phylogénétique portant sur les bruches s’est intéressée a seize
especes ouest-africaines du genre Caryedon (Silvain et Delobel, 1998). Cette ¢tude a mis
en évidence la parenté phylogénétique entre des espéces associées a des plantes-hotes
proches (respectivement des Caesalpinioideae, Mimosoideae et Combretaceae), et I’exis-
tence de changements d’hotes indépendants chez les espéces actuellement associées aux
Combretaceae. Les études qui suivirent (Kergoat ef al., 2008) ont démontré I’existence
de deux grandes tendances évolutives.

La premiére est que 1’on observe des patrons d’associations trés conservés au cours
du temps entre les bruches et leurs plantes-hotes. Les reconstructions phylogénétiques
indiquent qu’au cours de leur diversification, les lignées évolutives de bruches se spécia-
lisent durablement sur des plantes-hdtes apparentées appartenant a une méme famille ou
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une méme tribu botanique (figure 3.1, planche couleur V). Ces associations ne sont pas
exclusives ; ainsi il n’est pas rare de voir un méme groupe de plantes dont les graines
permettent le développement de lignées évolutives de bruches bien distinctes (Kergoat
et al., 2005a ; Delobel et Delobel, 2006). On dénombre ainsi sept genres distincts de
bruches qui se développent dans des graines d’acacias (Borowiec, 1987 ; Kergoat ef al.,
2007b). Dans certains genres, le conservatisme des associations est tres marqué, a
I’instar de ce que I’on observe dans le genre Bruchus ou I’on a pu mettre en évidence
I’extréme spécialisation de certains groupes d’espéces qui vont se nourrir préférentiel-
lement sur des genres (voire méme des sous-genres) botaniques de Vicieae (Kergoat
et al., 2007a).

La seconde tendance évolutive qui se dégage des analyses phylogénétiques est que
ce patron de conservatisme taxonomique des associations entre plantes et insectes n’est
pas statique. Bien que des clades entiers soient associés a un méme groupe de plantes
pendant plusieurs dizaines de millions d’années, certaines lignées de bruches peuvent
changer leurs préférences alimentaires au cours de leur diversification. Ainsi, dans de
nombreux groupes, on observe des changements d’hotes notables, avec la colonisation
de tribus, voire de familles botaniques différentes (Kergoat et al., 2004 ; Morse et Farrell,
2005 ; Kergoat et al., 2005a, 2005b ; Delobel et Delobel, 2006 ; Kergoat ef al., 2007b).
Cette adaptation a un nouveau groupe de plantes hotes s’accompagne presque systémati-
quement de 1’abandon du groupe de plantes hotes ancestral. Il n’y a donc pas d’évolution
vers un élargissement du spectre d’hotes chez les Bruchinae. La mise en évidence de ces
changements d’hdtes indique également qu’une spécialisation marquée sur des groupes
de plantes-hotes spécifiques ne constitue pas nécessairement un cul-de-sac évolutif pour
les bruches, a ’instar de ce qui a été observé pour d’autres groupes d’insectes phyto-
phages (Termonia et al., 2001 ; Wahlberg 2001).

Lanalyse de ces patrons phylogénétiques supporte I’hypothése selon laquelle
I’évolution des Bruchinae est soumise a d’importantes contraintes. Le degré d’appa-
rentement entre plantes-hotes constitue la contrainte qui explique le mieux les patrons
d’associations actuellement observés. On peut supposer que les femelles pondent
préférentiellement sur des plantes qui présentent des composés chimiques de surfaces
similaires. C’est le cas des plantes apparentées qui produisent généralement les mémes
composés de surface induisant I’acte de ponte (Bernays et Chapman, 1994). C’est
donc un groupe de plantes-hotes apparentées qui pourra induire la ponte d’une femelle
appartenant a une espéce de bruche (ou a un groupe d’especes). Bien que cette hypo-
thése soit congruente avec les patrons observés, de nombreuses études écologiques et
comportementales ont observé 1’existence d’une certaine plasticité dans le choix du
site d’oviposition chez les Bruchinae (Johnson, 1981c, 1988 ; Johnson et Siemens,
1991 ; Siemens et al., 1991 ; Delobel et al., 1995, 2000). Que ce soit au laboratoire ou
dans le milieu naturel, on a pu ainsi observer de nombreux cas de pontes sur des plantes
n’appartenant pas aux spectres d’hotes habituels des espéces étudiées, voire méme des
pontes sur des substrats complétement inappropriés comme des pierres (Delobel ef al.,
2000). Dans la quasi-totalité des cas étudiés, les larves n’achévent pas leur dévelop-
pement post-embryonnaire et dépérissent a des stades plus ou moins avancés de leur
développement (Johnson, 1981c ; Delobel et al., 2000). Cependant, dans certains cas
(y compris dans le milieu naturel), les larves arrivent au terme de leur développement,
ce qui laisse penser que ces « erreurs de pontes » jouent vraisemblablement un role
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important dans la dynamique des changements d’hotes observés chez les Bruchinae
(Johnson et Siemens, 1991).

Les forts taux de mortalité larvaire observés dans des études ou ’on fait pondre
des femelles sur des plantes n’appartenant pas a leur spectre d’hotes habituel s’expli-
quent principalement par la trés grande diversité des composés secondaires toxiques
des graines (Janzen et al., 1977 ; Janzen, 1981 ; Birch et al., 1986 ; Gatehouse et al.,
1990 ; Rosenthal, 1990). Une espeéce de bruche donnée présente un certain nombre
d’adaptations qui lui permettent de détoxifier les composés secondaires, comme le font
les Bruchinae se développant dans des graines contenant 1’acide aminé non protéique
L-canavanine (Bleiler et Rosenthal, 1988). Etant donné que des plantes apparentées
possedent souvent des composés secondaires toxiques identiques (voir Bisby et al., 1994
pour les légumineuses), on peut donc faire I’hypothése que les patrons d’associations
plantes-insectes chez les bruches sont également contraints par la nature chimique des
composés secondaires toxiques des graines. On rejoint ici le patron évolutif dit « de
spécialisation chimique » qui a été propos¢ pour décrire I’évolution de certains groupes
d’insectes phytophages qui se diversifient sur des plantes-hotes phylogénétiquement non
apparentées, mais chimiquement similaires (Becerra, 1997 ; Garin et al., 1999 ; Termonia
et al., 2001 ; Swigonova et Kjer, 2004). Pour certains groupes de bruches (par exemple,
groupe rubicundus du genre Bruchidius), des analyses phylogénétiques ont démontré que
le patron d’association plantes-insectes était di a la nature des composés secondaires
toxiques présents dans les graines (Kergoat ef al., 2005b). Cependant, cette observation
est loin d’étre généralisable. Lorsque 1’on étudie les lignées évolutives de bruches qui se
développent dans des graines riches en L-canavanine, on peut observer que des especes
d’une méme lignée évolutive se diversifient exclusivement sur des plantes phylogénéti-
quement proches. En revanche, elles ne se développent pas sur des plantes non apparen-
tées, mais possédant de la L-canavanine (Kergoat et al., 2005a).

Le conservatisme du patron d’association plantes-insectes chez les bruches est donc
vraisemblablement imputable au degré de parenté phylogénétique des plantes, mais
¢galement a la nature des composés secondaires toxiques contenus dans les graines.
La réalité est tres certainement plus complexe comme l’indiquent des études phylo-
génétiques récentes (Morse et Farrell, 2005 ; Tuda et al., 2006 ; Kato et al., 2010). Ces
études ont mis en évidence I’influence de la nature du substrat d’oviposition dans la
diversification de certains genres. Il existe des espéces phylogénétiquement proches
au sein d’une méme guilde d’oviposition appartenant aux genres Mimosestes et Stator
(Morse et Farrell, 2005 ; Kato ef al., 2010). Dans le cas du genre Callosobruchus, il a
pu étre mis en évidence un patron un peu similaire o I’on a un clade qui s’est spécialisé
sur des graines seches de Phaseoleae (Légumineuses), alors qu’un autre se développe
préférentiellement sur des jeunes graines vertes (Tuda ef al., 2006).

En résumé, toutes ces ¢tudes suggerent que le fort niveau de spécialisation et le
conservatisme du patron d’association plantes-insectes chez les bruches ont pour prin-
cipales causes :

— le comportement de choix de I’hote, qui semble dicté a la fois par la chimie des plantes
(et donc leur proximité phylogénétique) et par la nature du substrat d’oviposition ;

— la capacité de développement post-embryonnaire des larves, laquelle est surtout
conditionnée par leur capacité a contourner les défenses physiques et chimiques des
graines.
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Facteurs pouvant expliquer le statut de ravageurs
des denrées stockées de certaines especes

A partir des nombreuses études qui ont été conduites sur les Bruchinae, il est possible
de dresser une liste de facteurs qui vont prédisposer certaines especes a devenir des rava-
geurs des denrées stockées.

On peut distinguer tout d’abord certaines caractéristiques physiologiques, comme
la tolérance a un climat semi-aride ou aride ou le fait d’avoir un cycle de vie de type
polyvoltin. Ces deux attributs sont importants étant donné que les greniers de stockage
constituent un milieu particuliérement sec ou la ressource alimentaire est généralement
disponible de fagon continue.

Des prédispositions comportementales peuvent également jouer un rdle trés impor-
tant : ainsi des espéces pondant préférentiellement sur des graines mires et seches ou
sur des graines dispersées au sol (par opposition a celles pondant sur des jeunes gousses
ou dans des gousses déhiscentes) seront également mieux prédisposées a devenir des
ravageurs des denrées stockées (Delobel et Tran, 1993 ; Tuda et al., 2006). I a été
également montré que certaines variétés de plantes cultivées, dont les graines sont plus
rugueuses ou présentent une cuticule plissée, sont plus résistantes aux infestations, car
moins attractives pour des femelles gravides (Delobel et Tran, 1993). Il faut aussi prendre
en compte le fait que les greniers a grains constituent des milieux artificiels, ce qui peut
influer sur le comportement de ponte des femelles en les conduisant a pondre sur des
hoétes qui sortent du spectre d’hotes habituel de I’espéce. Par exemple, plusieurs especes
de bruches (Acanthoscelides obtectus, Bruchidius spp., Callosobruchus spp.) infestent
régulierement des stocks de pois chiches, de soja (Delobel et Tran, 1993 ; Teixeira et
Zucoloto, 2003) ou de feéves (Hamraoui et Regnault-Roger, 1994), alors que ces plantes
ne correspondent pas a leur spectre d’hotes habituel en milieu naturel. C’est également le
cas de Caryedon serratus qui se développe en milieu naturel sur des plantes appartenant a
une autre sous-famille de légumineuses (Caesalpinioideae). Dans leur milieu naturel, les
gousses d’arachide sont protégées d’un nombre important de prédateurs potentiels, car
elles sont hypogées alors qu’elles se retrouvent exposées dans les greniers de stockage.
Il est donc vraisemblable que 1’adaptation de C. serratus a cette nouvelle ressource a été
favorisée a la fois par I’exposition des graines a ’air libre et le fait que les graines d’ara-
chide ne possédent pas de défenses chimiques notables (Bisby ef al., 1994).

La capacité de développement post-embryonnaire des larves constitue également
un facteur fondamental. Bien que des études aient pu mettre en évidence une certaine
plasticité dans les voies métaboliques impliquées dans la détoxification des composés
secondaires toxiques des graines (Oliveira et al., 2002), la trés grande diversité des
composés secondaires toxiques demeure une contrainte importante qui impose un fort
niveau de spécialisation (Gatehouse ef al., 1990). Ainsi, méme si phylogénétiquement
les plantes du genre Phaseolus et Vigna appartiennent a la méme sous-tribu botanique
(Phaseolineae), I’espece Callosobruchus maculatus qui se développe sur Vigna spp. n’est
pas a méme de se développer dans des graines du genre Phaseolus ; réciproquement,
I’espeéce Zabrotes subfasciatus qui se développe sur Phaseolus spp. aura le plus grand
mal a se développer dans des graines du genre Vigna (Gatehouse ef al., 1990 ; Teixeira
et Zucoloto, 2003). Lexistence d’une possible hétérogénéité dans le degré de toxicité des
graines est également a prendre en compte, en raison du fait qu’il existe de nombreuses
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variétés cultivées qui sont moins toxiques que les souches sauvages, comme cela a été
démontré lors d’une étude portant sur le haricot (Phaseolus vulgaris) (van Schoonhoven
et al., 1983). Enfin, des variations dans I’épaisseur de la cuticule ou du tégument des
graines peuvent faciliter ou non la pénétration de la larve néonate dans la graine ;
aussi des variétés a cuticule épaisse sont généralement plus résistantes aux infestations
(Delobel et Tran, 1993).

Lexposé de ces facteurs suggeére qu’un nombre limité d’espéces de bruches sont
prédisposées a devenir des ravageurs des denrées stockées. On peut ainsi exclure la
plupart des espeéces appartenant a des groupes inféodés a des milieux tempérés ou
humides et présentant une diapause reproductive. Les analyses phylogénétiques indiquent
également qu’il est peu vraisemblable de voir émerger de nouveaux ravageurs des stocks
dans des groupes connus pour avoir une préférence marquée pour certains substrats
d’oviposition (jeunes gousses ou graines vertes) ou pour certains groupes de plantes trés
spécifiques et ¢loignées phylogénétiquement de plantes cultivées (cas par exemple de
toutes les especes de bruches associées aux Malvaceae).
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Planche 1

1. Adulte de Bruchus rufimanus L. (1: 3,5 a 5 mm). © Irbi Tours.

2. Adulte de Bruchus pisorum L. (1: 3,5 a 5 mm). © Irbi Tours.

3. Adulte femelle de Bruchidius atrolineatus Pic (1: 2,5 a 3,5 mm). © J.-C. Biémont/Irbi, Tours.
4. Adulte male de Bruchidius atrolineatus Pic (1: 2,5 a 3,5 mm). © J.-C. Biémont/Irbi, Tours.



Planche 11

5. Adulte femelle de Callosobruchus maculatus F. du morphe non-voilier (1: 3 & 5 mm).

© Irbi Tours.

6. Callosobruchus maculatus F., femelle (avec taches noires sur les élytres), méle (sans taches sur
les élytres), du morphe voilier. © Irbi Tours.

7. Acanthoscelides obtectus Say Femelle (1: 2,5 a 3,5 mm). © F. Fleurat-Lessard/Inra.

8. Adulte de Caryedon serratus Ol. (1 : 6 a 8 mm). © M. Sembene.

9. Femelle d’Uscana lariophaga Steph. (1 : 0,4 mm). © Irbi Tours.



Planche III

10. Male d’Eupelmus orientalis Crawford (1 : 2 a 4 mm). © Irbi Tours.
11. Femelle d’Eupelmus orientalis Crawford (1: 4 a 6 mm). © Irbi Tours.
12. Femelle d’Eupelmus vuilleti (1: 4 & 6 mm). © Irbi Tours.

13. Femelle de Dinarmus basalis Rondani (1 : 3 a 3,5 mm). © Irbi Tours.



Planche IV

- Fabaceae: Papilionoideae
- Fabaceae: Mimosoideae
- Fabaceae: Caesalpinioideae

Les groupes d’espéces associés de fagon préférentielle ou exclusive a des familles ou sous-familles botaniques spécifiques
sont mis en évidence par des codes couleurs spécifiques. Cette figure permet de mettre en évidence le conservatisme des
associations plantes-insectes chez les bruches.

Figure 3.1. Schéma des résultats d’une analyse d’optimisation en parcimonie du caractére plante-
hote sur un arbre phylogénétique (d’apres Kergoat ez al., 2008).



Chapitre 4
L'infestation des cultures puis des stocks
de graines par les Coléoptéres Bruchinae

JACQUES HUIGNARD, ISABELLE ADOLE GLITHO, MBACKE SEMBENE

Les Coléopteres Bruchinae sont des insectes séminivores qui se développent aux
dépens des graines de 1égumineuses sauvages et cultivées. Ils sont spécialistes ou oligo-
phages. Les femelles déposent leurs ceufs sur les gousses et le premier stade larvaire de
type chrysomélien est muni de pattes thoraciques. Ces larves, trés mobiles, perforent
le péricarpe de la gousse puis de la graine a 1’aide de leurs mandibules. Peu apreés son
entrée dans la graine, la larve L, mue et se transforme en larve de type rhynchophorien
dépourvue de pattes. Il y a généralement quatre stades larvaires au cours du développe-
ment post-embryonnaire. Chez la plupart des espéces, les larves L, se transforment en
nymphe dans la graine a ’intérieur d’une galerie tapissée d’acide urique. Apres la mue
imaginale, I’adulte découpe a 1’aide de ses mandibules le tégument de la graine recou-
vrant la loge nymphale et mene une vie libre. Chez les especes du genre Caryedon, les
larves L, sortent de la graine, tissent un cocon de soie et nymphosent a I’extérieur.

Ce sont les adultes qui doivent découvrir le substrat trophique des larves. Les femelles
vont donc rechercher leur plante-héte, puis les gousses qui serviront de substrat de ponte
et qui contiennent les graines ou aura lieu le développement des larves. Elles sont
attirées par des composés volatils émis par leur plante-hdte comme chez de nombreux
phytophages. Des composés chimiques présents a la surface des gousses et pergus par
des chémorécepteurs gustatifs stimulent 1’ovogenése, puis induisent le comportement
de ponte ; ils assurent la spécificité des relations entre 1’insecte et sa plante-hote. Ces
informations issues du végétal permettent la synchronisation spatio-temporelle entre le
stade adulte et le stade larvaire consommateur et sont a I’origine chez les spécialistes de
la spécificité des relations entre le Bruchinae et sa plante-héte (Jermy et Szentesi, 2003).
Or, les gousses ne sont disponibles dans la nature que pendant une courte période de
I’année. Certaines especes vont entrer en diapause larvaire puis en diapause reproduc-
trice, et survivre dans la nature pendant toute la période ou le substrat de ponte ne sera
pas disponible. D’autres especes, plus opportunistes, vont exploiter les graines stockées
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par ’homme dans les greniers apres la récolte. Elles deviennent alors capables de se
reproduire et de se développer aux dépens de graines seches dans des conditions envi-
ronnementales tres différentes des conditions naturelles. Ces espéces sont devenues des
ravageurs des stocks et vont provoquer des pertes importantes pour les récoltes.

Lanalyse du comportement de ponte permet de caractériser trois groupes de
Bruchinae et de comprendre les mécanismes adaptatifs ayant permis a certaines especes
de devenir des insectes ravageurs de denrées stockées (Hoffmann et Labeyrie, 1962) :

— Premier groupe : les Bruchinae ne pondent que sur des gousses vertes et les larves
réalisent une grande partie de leur développement dans des graines en cours de matura-
tion. Ils ne disposent donc de leur substrat de ponte que pendant une courte période, car
ils sont incapables de se reproduire et de se développer dans les systémes de stockage.
Il n’y a qu’une seule génération par an et les insectes sont en diapause durant toute la
période ou les gousses ne sont pas disponibles. Les espéces du genre Bruchus rencontrées
au Maghreb et au Moyen-Orient appartiennent a ce groupe.

— Deuxiéme groupe : les Bruchinae qui colonisent les cultures pondent sur les gousses
vertes puis sur les gousses seches. Leurs larves se développent dans les graines en cours de
maturation puis dans les graines seches. Elles sont donc capables de se reproduire et de se
développer dans les cultures, puis dans les systémes de stockage aprés la récolte. Plusieurs
générations peuvent ainsi se succéder a ce niveau, mais les capacités d’exploitation des
stocks de graines varient suivant les espéces, comme le montrera I’analyse de la reproduc-
tion et du développement des différentes espéces de Bruchinae inféodées au niébé.

— Troisiéme groupe : les Bruchinae de ce groupe présentent une plasticité comporte-
mentale plus limitée, puisqu’ils ne pondent qu’en présence de gousses séches dans les
cultures a la fin de la phase de fructification de la plante-hote, puis sur les graines seches
dans les systémes de stockage apres la récolte. Les especes inféodées aux Phaseolus ou
a I’arachide appartiennent a ce groupe.

Nous examinerons les conditions de reproduction et de développement des princi-
pales especes de Bruchinae inféodées aux légumineuses cultivées en Afrique et tenterons
de comprendre comment ces espéces se sont progressivement adaptées aux systémes de
stockage de graines et sont devenues des ravageurs des denrées stockées.

Les Bruchinae du genre Bruchus

Les espéces du genre Bruchus sont des insectes phytophages spécialistes qui
colonisent les cultures au moment de la phase de floraison de leur plante-hote et ne se
reproduisent que sur les gousses vertes. Ce genre compte environ 300 especes réparties
dans toute la région eurasiatique et en Amérique. Les différentes espéces se développent
aux dépens des 1égumineuses sauvages et cultivées. Ce sont des insectes monovoltins qui
sont en diapause larvaire ou en diapause imaginale durant la période hivernale. Seule la
biologie de quelques especes s’attaquant aux légumineuses cultivées (pois, féve, lentille)
ou ornementales (genét, Lathyrus, etc.) a fait I’objet de recherches.

La bruche de la féve : Bruchus rufimanus Boh.

Cette bruche se développe aux dépens des graines de légumineuses du genre Vicia
et particulicrement de la féve Vicia faba (planche couleur I photo 1). Cet insecte
cosmopolite s’attaque aux cultures de féve en Europe, au Maghreb, au Moyen-Orient et
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aux Etats-Unis (Hoffmann et Labeyrie, 1962). Les femelles déposent leurs ceufs sur les
gousses vertes et les larves se développent dans les graines en cours de maturation. Les
larves de B. rufimanus peuvent détruire de 20 a 50 % des graines de feve récoltées au
Moyen-Orient (Hariri, 1981).

La colonisation des cultures de féve par B. rufimanus

Des études réalisées en France et au Maghreb ont permis de comprendre le cycle bio-
logique de cette espéce. Les graines de feveroles d’hiver (des variétés de féve utilisées
pour I’alimentation animale) sont semées en automne et les plantes restent a I’état végétatif
durant toute la période hivernale. Les adultes de B. rufimanus colonisent les cultures au
début du mois de mai lorsque commence la phase de floraison de la feverole. Les femelles
sont toutes en diapause reproductive, leurs ovarioles sont réduits a leur germarium ; il n’y
a aucune phase de vitellogenése et elles ne présentent aucune activité sexuelle. La plupart
des males sont sexuellement actifs (figure 4.1) ; les testicules contiennent de nombreux
spermatozoides groupés en spermatodesmes et la lumicre des glandes annexes contient
d’abondantes sécrétions. Chez les males, qui sont encore en diapause reproductrice, la
spermatogenese est tres ralentie et la lumiere des glandes annexes est vide.

Nombre de méles
200+

180+
160-
140+

1204
1004
804
604
40
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Dates de captures

o o

[ Males en diapause reproductrice I \iales sexuellement actifs

Figure 4.1. Evolution temporelle des effectifs d’adultes méles de B. rufimanus capturés tous les
quatre jours du 5 mai au 6 juin et analyse de leur état reproducteur.

Les femelles de B. rufimanus explorent les différentes parties de la plante durant la
journée et consomment d’importantes quantités de pollen et de nectar. Elles deviennent
progressivement sexuellement actives (figure 4.2) ; elles s’accouplent puis commencent a
pondre sur les jeunes gousses des que celles-ci apparaissent sur les pieds de féverole. Les
adultes restent présents dans la parcelle tant que des gousses vertes sont disponibles ; ils se
nourrissent de pollen de féverole, puis a la fin de la phase de floraison de pollen d’autres
especes végétales afin de disposer de réserves suffisantes pour se reproduire. Lorsqu’il n’y
a plus de gousses vertes, les insectes quittent les cultures et recherchent d’autres variétés
de feverole plus tardives ou ils trouvent de nouveaux substrats de ponte.
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Nombre de femelles
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Figure 4.2. Evolution temporelle des effectifs d’adultes femelles de B. rufimanus capturés tous les
quatre jours du 5 mai au 6 juin et analyse de leur état reproducteur.

Durant la période de fructification, les effectifs de B. rufimanus présents dans les
cultures sont importants et les gousses vont recevoir des ceufs (figure 4.3) qui sont collés
au péricarpe grace a des sécrétions produites par les cellules glandulaires des oviductes
(figure 4.4).

Figure 4.3. Pontes déposées sur le péricarpe des gousses vertes de V faba par les femelles de
B. rufimanus (longueur des ceufs de couleur jaune : 0,8 mm). © J. Huignard.
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Figure 4.4. Sécrétions permettant 1’adhésion d’un ceuf de B. rufimanus sur la gousse de V. faba.
© J. Huignard.

Les premieres gousses formées sont généralement les plus contaminées. Des études
réalisées par Medjdoub (2007) en Algérie montrent que 60 a 80 % des gousses de feve
formées au début de la phase de fructification ont regu des ceufs de B. rufimanus ; le
nombre d’ceufs déposé sur chaque gousse est trés variable, mais toujours inférieur a 10.
Les femelles ne déposent des ceufs que sur les gousses vertes. Lorsque les gousses sont
séches, elles quittent les cultures et recherchent d’autres pieds de feve a floraison et fruc-
tification plus tardives pour se reproduire a nouveau. Les femelles pondent donc durant
une période assez longue et leur fécondité peut étre supéricure a 100 ceufs.

Les conditions de levée de la diapause reproductrice

Chez B. rufimanus, la levée de la diapause a lieu au printemps lors de la phase de
fructification de la plante-hote. Des études expérimentales, réalisées dans une population
de B. rufimanus originaire de la région Centre en France ont montré que la levée de la
diapause était due a I’interaction de trois facteurs :

— La photopériode : il ne peut y avoir levée de la diapause reproductrice, quelles que
soient les conditions expérimentales, si la photopériode est inférieure a 16:8h LD'. Le
passage au régime photopériodique 18:6h LD permet la levée de la diapause reproduc-
trice chez 60 a 70 % des maéles, mais il n’a aucun effet chez les femelles.

— La présence des fleurs de la plante-hote : ce facteur joue un réle important dans le
cycle biologique de B. rufimanus. Lorsque des femelles sont placées dans les conditions
photopériodiques 18:6h LD en présence d’inflorescences de ¥ faba, plus de 90 % d’entre

! L : durée de la phase lumineuse, D : durée de la phase sombre.
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elles sont devenues reproductrices apres dix jours d’exposition. La consommation du
pollen de ¥ faba permet la levée de la diapause (Tran et Huignard, 1992). Le pollen
d’autres légumineuses est ingéré par les adultes diapausants, mais n’a aucun effet. La
consommation de substances contenues dans le grain de pollen de V. faba est suivie d’un
accroissement du taux d’ecdysone, hormone qui induit probablement le démarrage de la
reproduction (Medjdoub, 2007).

— La durée de la phase de diapause reproductrice : I’intensité de la diapause reproduc-
trice décroit au cours du temps. Elle est élevée durant les premiers mois de diapause et
les différents facteurs stimulants n’ont aucun effet. Ce n’est qu’aprés six a sept mois
de diapause que les insectes réagissent a ces facteurs stimulants et peuvent devenir
reproducteurs.

Le développement de la nouvelle génération

Les ceufs déposés sur les gousses vertes donnent naissance a des larves qui perforent
le péricarpe puis recherchent les graines. Un suivi régulier des effectifs d’adultes émer-
geant de gousses ayant regu des pontes de B. rufimanus a été réalisé du mois d’aott au
mois d’avril dans les conditions de stockage. La majorité des larves qui ont pénétré a
I’intérieur des graines débutent leur croissance, mais il y a deux stratégies de développe-
ment chez cette espece (figure 4.5).

Nombre d'insectes
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I Emergence précoce sans arrét du développement
[ Emergence tardive avec arrét plus ou moins prolongé de la croissance au stade L,

Figure 4.5. Evolution des effectifs d’adultes de B. rufimanus capturés chaque mois dans un stock
de 10 kg de graines de feves stockées pendant neuf mois.

— Premicre stratégie : émergence précoce d’adultes en diapause reproductrice. Il n’y
a pas d’arrét du développement et tous les insectes atteignent le stade adulte entre les
mois d’aofit et d’octobre aprés une durée de développement post-embryonnaire de 75 a
80 jours. Les adultes, en diapause reproductrice, quittent les stocks de graines et sont
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capables d’effectuer des déplacements de plusieurs kilometres. Ils volent a une altitude
moyenne de 8 a 10 metres et recherchent les bosquets entourant les zones de culture
(Hoftman et Labeyrie, 1962). Ils hivernent dans les écorces des arbres, sous les lichens
recouvrant les troncs ou le branchage. Ces adultes ne restent pas inactifs durant I’hiver
et peuvent changer d’abris au cours des journées chaudes et ensoleillées. La mortalité
au cours de I’hivernation dépend de la température et de la nature de I’abri. Les insectes
peuvent supporter des températures inférieures a — 10 °C. La présence de sucres et
notamment de tréhalose dans 1’hémolymphe facilite la survie des insectes dans ces
conditions thermiques. Durant la phase de diapause, les insectes possedent un corps gras
abondant et le taux de protéines de I’hémolymphe est élevé.

— Seconde stratégie : émergence tardive apres une diapause larvaire. Il y a un arrét plus
ou moins prolongé de la croissance larvaire au stade L, a I’intérieur des graines qui peut
étre assimilé a une diapause larvaire. Dans les conditions naturelles, 1’accroissement de
I’humidité de la graine au moment du semis permet la reprise du développement, puis la
sortie des adultes qui sont en diapause reproductrice.

Cette double stratégie de développement permet a cette espéce de s’adapter a des
variations climatiques aléatoires pendant la saison hivernale. Si la mortalité est impor-
tante au stade adulte durant la période hivernale, en raison d’une forte humidité ou de
températures trés basses, 1’émergence d’adultes issus de larves diapausantes pourra
permettre le maintien des populations au printemps suivant.

Le devenir des adultes diapausants

Au printemps, lorsque la température est supérieure a 15 °C et que la photopériode
s’allonge, les adultes commencent a voler a la recherche de plantes en fleur et se nour-
rissent du pollen et du nectar que ces fleurs produisent. Ils vont alors rechercher les
cultures de feve et peuvent effectuer des déplacements de plusieurs kilométres lorsque
les sites d’hivernation sont ¢loignés des cultures. Les adultes colonisant la culture ont un
comportement opportuniste et exploitent d’abord les pieds de féves se trouvant a proxi-
mité d’arbres ayant servi de sites d’hivernation puis, dans un second temps, les pieds les
plus éloignés.

La bruche du pois : Bruchus pisorum L.

C’est une espece cosmopolite dont les dégats sont signalés dans toutes les régions
d’Eurasie, aux Etats-Unis et en Australie (planche couleur I photo 2). Les larves se déve-
loppent dans les graines de pois (Pisum sativum L.) ; elles réduisent de fagon importante
leur valeur marchande et diminuent leur pouvoir germinatif. La biologie de B. pisorum
est proche de celle décrite chez B. rufimanus.

Les adultes en diapause reproductrice quittent les sites d’hivernation lorsque la tempé-
rature est supérieure a 20 °C et colonisent les cultures de pois au moment de la phase
de floraison. Ils pénétrent dans les fleurs durant la journée et consomment des quantités
importantes de pollen. Cette consommation de pollen induit la levée de la diapause
reproductrice chez les males comme chez les femelles (Pajni et Sood, 1975). Elle permet
un apport énergétique important nécessaire a la recherche du substrat de ponte et a la
phase de reproduction (Clement, 1992). Seule la consommation de pollen de pois peut
permettre la levée de la diapause reproductive. La ponte commence neuf a dix jours
apres la consommation de pollen ; les ceufs de couleur jaune mesurent 1,5 x 0,6 mm et
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ne sont déposés que sur les gousses vertes. Les femelles ont une fécondité élevée durant
leur vie imaginale lorsque les conditions climatiques et nutritionnelles sont favorables.
Certaines d’entre elles peuvent pondre plus de 300 ceufs. La période de ponte se prolonge
durant toute la production des gousses. Le nombre d’ceufs déposés sur une méme gousse
peut étre de 20 a 30 ; certains ceufs étant méme déposés 1'un au-dessus de I’autre, ce qui
provoque une mortalité élevée.

Apres une phase de développement embryonnaire d’une dizaine de jours, les larves
perforent le péricarpe de la gousse, puis se déplacent a I’intérieur de celle-ci pour recher-
cher les graines vertes dans lesquelles ils se développent. Il y a 1a encore deux stratégies
de développement durant la période hivernale :

— soit un développement direct avec survie dans la nature ou dans les entrep6ts. La durée
de développement est estimée a deux mois, mais peut varier en fonction de la température
et de I’état de maturation des graines. Une période de sécheresse qui accélére la maturation
des graines entraine un ralentissement de la croissance et provoque une mortalité élevée ;
— soit un développement ralenti a I’intérieur des graines avec 1’arrét du développement
au stade L, et au stade nymphal, puis I’émergence des adultes au printemps (Smith,
1990). 1 est donc possible qu’il y ait aussi chez B. pisorum une diapause larvaire chez
une partie des individus au cours de la période hivernale.

Les adultes quittent les graines de pois apres la récolte et recherchent les foréts ou
ils passeront I’hiver. Ils volent vers leurs sites d’hivernation a des altitudes variant entre
9 et 20 metres et hivernent dans la partie supérieure des arbres entre 5 et 7 metres du sol.
Ils se cachent au niveau des mousses ou des lichens recouvrant les écorces des troncs et
des branches. Ils peuvent changer de sites d’hivernation au cours des journées chaudes
et ensoleillées. Le taux de survie dans les sites d’hivernation est tres variable et dépend
des conditions climatiques, un hiver froid et humide provoquant une mortalité élevée
(Hoffmann et Labeyrie, 1962). Tous les insectes survivant dans les sites d’hivernation
sont en diapause reproductrice.

Les bruches de la lentille

Trois especes se développent aux dépens des lentilles : Bruchus signaticornis Gyll.,
Bruchus lentis Froel. et Bruchus ervi Froel.

B. signaticornis et B. ervi sont présentes dans les cultures de lentille en Europe et dans
les zones méditerranéennes, notamment en Syrie, en Turquie et en Iran. B. signaticornis
peut détruire 80 % des graines de lentilles au cours du stockage (Hariri, 1981). B. lentis
est surtout présente dans le Bassin méditerranéen, au Moyen-Orient et en Asie.

La biologie de ces trois especes est proche de celle des autres especes du genre
Bruchus. Les études les plus completes ont été réalisées chez B. lentis en Algérie par De
Luca (1956). Les adultes de B. lentis colonisent les cultures de lentille au cours du mois
de mai lors de la phase de floraison ; ils pénétrent dans les fleurs et consomment le pollen.
Cette phase de nutrition permet probablement la levée de la diapause reproductrice. Les
femelles devenues sexuellement actives recherchent activement les gousses au niveau
desquelles ont lieu les accouplements puis la ponte. Les femelles pondent rarement plus
d’un ceuf par gousse ; celui-ci est généralement déposé a la base de la gousse. Elles
évitent de pondre sur des gousses qui ont déja recu un ceuf.

Aprés un développement embryonnaire d’une dizaine de jours, les larves L, perforent
le péricarpe de la gousse, puis pénétrent a I’intérieur des graines en cours de maturation.
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Tout le développement post-embryonnaire d’un insecte se réalise a I’intérieur d’une seule
graine et il y a, selon De Luca (1956), six stades larvaires. La durée du développement
est estimée selon cet auteur a 45 jours et les adultes sortent des graines mtires en juillet
avant la récolte ou dans les centres de stockage, et gagnent des sites d’hivernation (silos,
arbres, etc.). Il est possible qu’une partie de la population hiverne a I’intérieur des graines
comme les autres Bruchinae, mais ceci n’est pas signalé. Tous les adultes de la nouvelle
génération émergeant des graines de lentille sont en diapause reproductrice.

Lorsque les larves de B. lentis se développent dans les graines de lentille, elles produi-
sent des protéines spécifiques fortement allergénes vis-a-vis des personnes manipulant
ces graines et des consommateurs. Cette réaction allergique se manifeste par des troubles
respiratoires, des rhinites et de 1’asthme (Armentia et al., 20006). I convient donc de se
protéger lors de la manipulation de graines infestées par B. lentis dans les systémes de
stockage.

Les Bruchinae inféodés au niébé Vigna unguiculata

Bruchidius atrolineatus (Pic)

Bruchidius atrolineatus (Pic) est une espéce qui est largement distribuée en Afrique
tropicale et subtropicale, particulierement dans les zones sahéliennes (planche couleur |
photos 3 et 4). Sa principale plante-hdte en Afrique de I’Ouest est Vigna unguiculata. Les
femelles pondent sur les gousses vertes ou sur les gousses séches des variétés sauvages
et cultivées de cette légumineuse. Les larves se développent a I’intérieur des graines en
voie de maturation ou des graines mires. Les études présentées dans ce travail ont été
réalisées en zone sahélienne dans la région de Niamey au Niger.

La colonisation des cultures de V. unguiculata en zone sahélienne

Les adultes de B. atrolineatus commencent a coloniser les cultures de niébé au cours
du mois d’aolit pendant la saison des pluies lorsque les plantes sont encore au stade
végétatif. Toutes les femelles et un fort pourcentage de males sont en diapause reproduc-
trice. Ils consomment durant cette période du pollen et du nectar produits par les plantes
qui sont en fleur dans ’agrosystéme. Les effectifs d’adultes deviennent importants en
septembre dés que les inflorescences apparaissent sur les pieds de V unguiculata. Les
insectes sont surtout présents dans les cultures a 1’aube et au crépuscule ; ils sont peu
actifs durant la journée lorsque les températures sont tres élevées. Au début de la phase
de floraison, les males puis les femelles deviennent progressivement sexuellement actifs.
Les insectes s’accouplent au niveau des plantes, puis les femelles commencent a pondre
sur les gousses vertes deés que celles-ci se forment.

Les ¢tudes expérimentales montrent que la levée de la diapause chez les femelles est
due a I’interaction de trois facteurs : une photophase de 11:13h LD, une humidité relative
¢levée et la présence d’inflorescences ou de gousses vertes de V unguiculata (Germain
et al., 1985). Cette levée de la diapause n’est pas due a la consommation du pollen des
fleurs de la plante-hote, contrairement a ce que 1’on observe chez les espéces du genre
Bruchus. Le contact avec les fleurs ou les gousses vertes de V. unguiculata est seul néces-
saire. Un stimulus gustatif spécifique (contact avec des substances présentes au niveau
des picces florales) induit le démarrage de 1’activité reproductrice.
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Chez 70 a 80 % des males, une photopériode de 11:13h LD et une humidité relative
¢levée permettent seules la levée de la diapause reproductrice. Chez les autres males, la
présence des inflorescences de V unguiculata est nécessaire.

Caractérisation de I’état diapausant chez B. atrolineatus

Les femelles en diapause reproductrice ont des ovarioles réduits a leur germarium
(figure 4.6 A). Elles ne synthétisent pas de vitellogénine, mais produisent une protéine
de diapause qui s’accumule dans I’hémolymphe. Chez les femelles sexuellement actives
(figure 4.6 B), les ovarioles contiennent des ovocytes mirs ou en voie de maturation.
Il y a disparition de la protéine de diapause et synthése de vitellogénine dans 1’hémo-
lymphe. La protéine de diapause pourrait étre une importante source d’acides aminés
permettant les synthéses tissulaires apres la levée de la diapause (Denlinger, 2002). Les
femelles diapausantes n’attirent pas les males, car elles ne produisent pas de phéromone
sexuelle.

30 um 70 um
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Figure 4.6 : Coupes histologiques des organes reproducteurs femelles. A gauche, ovarioles d’une
femelle en diapause reproductrice ; a droite, ovarioles d’une femelle sexuellement active avec des
ovocytes en voie de maturation. © J. Huignard.

Chez les males en diapause reproductrice, la spermatogenése débute durant le stade
nymphal et se poursuit trés lentement au cours de la vie imaginale. Il n’y a qu’un nombre
limité de spermatozoides qui s’accumulent dans les vésicules séminales. Les glandes
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annexes ne présentent aucune activité sécrétrice et leur lumiere est vide. La spermato-
genese est en revanche trés importante chez les males sexuellement actifs et les glandes
annexes contiennent d’abondantes sécrétions (figure 4.7). Les males en diapause repro-
ductrice ont synthétisé une protéine de diapause qui s’accumule dans I’hémolymphe, puis
disparait chez les insectes sexuellement actifs. Les males en diapause reproductrice sont
insensibles aux phéromones sexuelles émises par les femelles sexuellement actives.
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Figure 4.7. Appareil génital d’un male sexuellement actif (A) et d’un male en diapause reproduc-
trice (B). 1. testicule, 2. vésicule séminale, 3. et 3°. glande latérale, 4. glande médiane, 5. canal

déférent. Schéma J. Huignard.

La reproduction et le développement dans les cultures
Les insectes adultes restent présents dans les cultures durant toute la phase de floraison

puis de fructification du niébé. Les femelles pondent sur les gousses vertes en voie de
maturation, puis sur des gousses seches. Les ceufs sont déposés le long des deux sutures
de la gousse (figure 4.8) ; ils adhérent au péricarpe grace a des pédicelles sécrétés lors de
la phase de ponte par les cellules glandulaires des oviductes latéraux (figure 4.9).

Les études réalisées au Niger (Leroi et al., 1985) au cours de la saison des pluies
montrent que durant toute la période de fructification du niébé, les femelles répartissent
leurs ceufs sur les gousses disponibles dans la culture quel que soit leur état de matura-
tion. Ce sont les premicres gousses formées au début du mois de septembre qui sont les
plus contaminées ; plus de 70 % d’entre elles regoivent en moyenne 12 ceufs. Les gousses
formées plus tardivement sont moins contaminées, mais plus de 40 % d’entre elles ont

cependant regu des pontes de B. atrolineatus. La mortalité au cours du développement
embryonnaire et post-embryonnaire est trés élevée puisque 75 % des ceufs déposés sur les
gousses ne donneront naissance a aucune descendance. Cette forte mortalité est observée
quelles que soient I’année et les dates de formation des gousses sur les pieds de V. ungui-

culata. Elle est due a différents facteurs :

43



Insectes ravageurs des graines de légumineuses

— un parasitisme des ceufs provoqué par I’hyménoptere Uscana lariophaga (Stephan.)
qui détruit suivant les années 6 a 10 % des ceufs ;

— la prédation essentiellement due a des hémipteéres qui se nourrissent aux dépens des
ceufs et des larves néonates ;

— les pluies, fréquentes a cette période de 1’année, qui provoquent le décollement des
ceufs puis leur chute ;

— un parasitisme larvaire d aux hyménopteres Eupemidae, Eupelmus orientalis (CRW.)
et Eupelmus (CRW.), et a ’hyménoptére Pteromalidae, Dinarmus basalis (Rond.).
E. orientalis est I’espece dominante et représente 82 % des émergences d’hyménopteres.
Les taux de parasitisme dus aux parasitoides larvaires sont toujours inférieurs a 10 % ;
— une mortalité d’origine non déterminée qui a lieu lorsque les larves perforent le péri-
carpe ou pénetrent dans les grains.

Figure 4.8. Eufs de B. atrolineatus déposés le long des sutures sur des gousses de V unguiculata.
L: 0,6 mm. © J. Huignard.

Figure 4.9. Vue en microscopie électronique a balayage du systeme d’adhésion d’un ceuf de
B. atrolineatus sur une gousse de V unguiculata. © J. Huignard.
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Lorsqu’elles ont pénétré la graine, les larves de B. atrolineatus, qui ne sont pas para-
sitées, sont capables de se développer sans mortalité importante dans des graines en voie
de maturation, puis dans les graines seches.

Les femelles de B. atrolineatus ne vont disposer de leur substrat de ponte, c’est-a-dire
des gousses de V. unguiculata, que pendant une courte période de I’année (au maximum
un mois et demi). Elles doivent donc avoir une activité reproductrice importante, afin
d’exploiter au mieux les gousses disponibles pour optimiser les chances de développe-
ment de la descendance. Cette stratégie permet, malgré une mortalité élevée, le dévelop-
pement d’une population importante dans les systémes de stockage.

Evolution des populations de B. atrolineatus dans les systémes de stockage

Des gousses de niébé récoltées dans des cultures a la fin du mois d’octobre sont stoc-
kées dans des structures en terre séchée ressemblant a des greniers a grains traditionnels.
Ces greniers sont placés dans les conditions naturelles. Ils sont munis d’un piége permet-
tant 1’évasion des insectes hors de la structure de stockage (figure 4.10). Le dénombre-
ment hebdomadaire des B. atrolineatus adultes trouvés dans ces pie¢ges permet d’estimer
I’évolution des effectifs de bruches adultes présents dans les structures de stockage et
leur état reproducteur (Germain et Monge, 1987).

Figure 4.10. Grenier traditionnel en terre cuite muni d’un piege permettant de suivre les effectifs
de B. atrolineatus durant la période de stockage. © J. Huignard.

On constate que deux générations de bruches se sont succédé dans les systémes de
stockage (figure 4.11) :

— la premiere génération est issue des ceufs pondus dans la nature. Les adultes émergent
des graines en novembre et décembre ; 82 % d’entre eux ont des organes reproducteurs
fonctionnels et se reproduisent dans le systéeme de stockage. Les femelles déposent alors
leurs ceufs sur les gousses seches stockées ou sur les graines seches ;
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— la seconde génération se développe dans les stocks et commence a émerger a la fin
du mois de décembre. Elle se caractérise par 1’apparition d’un fort taux d’insectes en
diapause reproductrice et par une trés grande variabilité de la durée du développement
post-embryonnaire puisque les émergences s’étalent sur sept mois. Seuls 15 a 20 % des
adultes émergeant en décembre sont reproducteurs. Le ralentissement du développement
post-embryonnaire se fait essentiellement au cours des derniers stades larvaires (L, ou
L,) et peut étre assimilé a une diapause larvaire comme cela est observé chez d’autres
Bruchinae.

Il est probable que dans la nature les insectes émergeant des stocks quittent les
greniers mal clos ou s’envolent lorsque les greniers sont ouverts afin de prélever de la
nourriture. Les conditions de survie de ces insectes pendant la saison chaude sont incon-
nues. Ils peuvent se cacher dans des anfractuosités rocheuses ou sous des végétaux et
rechercher de la nourriture au niveau des végétaux en fleurs pendant cette période. C’est
ainsi que des adultes ont été trouvés dans les fleurs de certaines légumineuses pendant
la saison séche.
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Figure 4.11. Evolution des effectifs d’adultes de B. atrolineatus capturés dans une structure de
stockage expérimentale contenant 30 kg de gousses de niébé et analyse de leur état reproducteur.

Comment expliquer I’émergence d’adultes reproducteurs ou diapausants ?

Une analyse des conditions de développement de B. atrolineatus (Monge et al.,
1989) montre I’importance des facteurs climatiques au cours de la croissance post-
embryonnaire sur 1’état physiologique des adultes a I’émergence.

Létat reproducteur des adultes dépend des conditions photopériodiques prévalant
au début du développement. B. atrolineatus est donc un insecte de jour court ; il y
a émergence d’un fort taux d’adultes reproducteurs lorsque le développement post-
embryonnaire a lieu dans les conditions 11:13h LD. Inversement, les conditions 13:11Th LD
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favorisent 1’émergence d’un fort taux d’adultes en diapause reproductrice. Cette sensibilité
vis-a-vis de la photopériode a été retrouvée chez une espece japonaise Bruchidius dorsalis
(Kurota et Shimada, 2007). Chez ces deux especes, la larve de stade L,, qui représente le
seul stade externe, est le stade sensible aux variations de la photopériode.

Les conditions thermiques du développement a deux périodes du stockage ont été
reproduites au laboratoire. Des études expérimentales montrent que lorsque le dévelop-
pement a lieu dans les conditions thermiques reproduisant celles du début du stockage, a
savoir 35:25°C, 12:12h DD?, 89 % des adultes émergeant des graines sont sexuellement
actifs. Les adultes en diapause reproductrice ont un développement post-embryonnaire
plus long (figure 4.12).
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Figure 4.12. Etat reproducteur des adultes de B. atrolineatus aprés développement a 1’obscurité
dans les conditions thermopériodiques (12h 35°C : 12h 25°C).

Lorsque le développement a lieu dans les conditions 25:20°C, 12:12h DD, reprodui-
sant les températures observées au Niger en décembre, la durée du développement est
tres variable suivant les individus (figure 4.13). Les premiers individus émergeant des
graines (16 % des insectes adultes) sont sexuellement actifs. Les autres adultes sont en
diapause reproductrice et les durées de développement s’étalent entre 90 et 290 jours. Il y
a, comme dans les conditions naturelles, un ralentissement de la croissance aux stades L.,
L, qui peut étre assimilé¢ a une diapause larvaire.

B. atrolineatus peut donc étre polyvoltin si les conditions de développement des larves
ont lieu dans les conditions favorables a I’émergence des insectes reproducteurs. Dans les
conditions de stockage observées au Niger, I’abaissement des températures de décembre
a février est le principal facteur induisant I’apparition de la diapause reproductrice.

2 12ha35°C,12ha25°C; DD : obscurité pendant 24 h.
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Figure 4.13. Etat reproducteur des adultes de B. atrolineatus aprés développement a 1’obscurité
dans les conditions thermopériodiques (12h 25°C : 12h 20°C).

Cette adaptation physiologique favorise la survie des adultes pendant la saison séche,
tant que les gousses de la plante-hote ne sont pas disponibles dans la nature. Il existe a
I’intérieur des populations observées dans cette zone sahélienne une importante variabilité
interindividuelle avec des individus qui sont toujours sexuellement actifs ou en diapause
reproductrice, quelles que soient les conditions climatiques, tandis que d’autres sont
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Figure 4.14. Evolution des effectifs de B. atrolineatus capturés dans un grenier contenant un stock
de graines de niébé dans la région de Lomé (4° LN) au Togo.
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sensibles a ces variations. Ces différences de sensibilité sont génétiquement déterminées
(Lenga et al., 1991). Glitho (1990) constate que cette variabilité, observée dans des popu-
lations d’origine sahélienne, ne se retrouve pas dans des populations de B. atrolineatus
étudiées en zone guinéenne plus humide, puisque 90 % des individus de la premicre généra-
tion émergeant dans les systemes de stockage sont en diapause reproductrice (figure 4.14).
On peut considérer que cette espece est pratiquement univoltine en zone guinéenne. Des
différences génétiques entre les populations pourraient expliquer ces résultats.

Callosobruchus maculatus (F.)

Ce Bruchinae est présent dans toutes les zones tropicales (planche couleur II
photos 5 et 6). Le niébé (V. unguiculata) est sa principale plante-hote. Il peut également
se développer dans les graines d’autres légumineuses comme Cajanus cajan, Cicer arie-
tinum, Lablab pupureus, Pisum sativum, Macrostyloma geocarpum et Glycine max.

Les femelles pondent sur les gousses en voie de maturation, sur les gousses seches
ou sur les graines aussi bien dans les cultures que dans les systémes de stockage. Les
pontes sont dispersées le long du péricarpe (figure 4.15) ; les ceufs adhérent fortement
sur celui-ci grace a une sécrétion qui recouvre complétement le chorion et s’étale sur la
gousse. Les larves se développent dans les graines séches. C. maculatus est parfaitement
adapté aux systemes de stockage de graines de niébé ; c’est le Bruchinae qui provoque
les pertes les plus importantes en zones tropicales.

Figure 4.15. Pontes déposées par les femelles de C. maculatus sur une gousse de V. unguiculata.
L: 0,4 mm. © J. Huignard.

Cet insecte a fait ’objet de nombreuses ¢tudes analysant notamment son comporte-
ment de ponte, ses capacités de développement et son polymorphisme imaginal. Il existe
en effet, au stade adulte, deux morphes : le morphe voilier et le morphe non-voilier,
différant par des caractéristiques morphologiques, physiologiques et comportementales
(Utida, 1972).

Les adultes du morphe non-voilier (planche couleur I photo 3) sont de couleur brun
rougeatre et il y a deux taches noires sur leur pygidium. Ils sont en effet incapables de
voler ; leurs muscles alaires, bien que présents, ne sont pas fonctionnels. Ils ont des
organes reproducteurs fonctionnels dés le début de leur vie imaginale.

Les adultes du morphe voilier sont de couleur brun noir a gris noir et ils n’ont pas de
taches sur le pygidium (planche couleur I photo 4). Leur corps et les antennes sont plus
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courts que chez les adultes non-voiliers. Ils sont tres actifs et s’envolent dés 1’ouverture
du grenier. Ils représentent des formes de dispersion adaptées a la colonisation de la
plante-hote dans 1’agrosystéme. Leur activité reproductrice est beaucoup plus faible que
celle des non-voiliers (tout au moins dans les conditions de laboratoire) et trés variable
suivant les individus.

Il existe également des différences génétiques entre les individus des deux morphes
comme I’ont montré des études de biologie moléculaire (Gill et al., 2006).

Conditions d’apparition des deux morphes
dans des systemes de stockage en zone sahélienne séche

Des gousses portant de 1 a 3 ceufs de C. maculatus ont été récoltées dans les cultures
de niébé dans la région de Ouagadougou au Burkina Faso a la fin de la saison séche, puis
ont été stockées dans des jarres en terre cuite de 1 m? pendant huit mois (de décembre a
juillet). Les effectifs d’adultes (figure 4.16) s’accroissent de maniére importante durant
les trois premiers mois et atteignent une valeur maximale en mars. Les générations qui
se succedent durant cette période sont toutes composées d’adultes du morphe non-voilier
ayant des organes reproducteurs fonctionnels. A partir du mois d’avril, les adultes du
morphe voilier apparaissent et leur nombre augmente progressivement. Tous les insectes
du morphe voilier, quel que soit leur sexe, ont des organes reproducteurs non fonction-
nels. Il y a apparition d’adultes du morphe voilier lorsque la teneur en eau des graines
devient importante au cours de la saison des pluies (Ouedraogo ef al., 1991).
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Figure 4.16. Variations temporelles des effectifs d’adultes de C. maculatus du morphe non-voilier
et du morphe voilier émergeant des gousses en zone sahélienne.

Conditions d’apparition des deux morphes
dans des systemes de stockage en zone tropicale humide

Les études ont été réalisées dans la région de Cotonou au Bénin dans des conditions
expérimentales proches de celles décrites précédemment au Burkina Faso. Durant la
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période de stockage, de septembre a février, les températures varient peu (entre 28 et
30 °C) et ’atmosphere est toujours saturée en eau a I’intérieur des jarres. Les effectifs
d’adultes de C. maculatus s’accroissent rapidement a partir du mois d’octobre ; les
premiers adultes voiliers commencent a apparaitre en novembre des le troisieme mois de
stockage et ils deviennent rapidement dominants (figure 4.17).
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Figure 4.17. Variations temporelles des effectifs d’adultes de C. maculatus du morphe non-voilier
et du morphe voilier émergeant des gousses en zone guinéenne.

Laccroissement de la densité larvaire a I’intérieur des graines semble étre le principal
facteur expliquant I’émergence précoce des adultes voiliers (Zannou et al., 2003). 11 existe
a ’intérieur de la population d’adultes du morphe voilier émergeant des graines trois
types de femelles différant par leur activité reproductrice. Un fort pourcentage de femelles
(environ 70 %) est en diapause reproductrice. Les autres femelles sont capables de se
reproduire, mais elles le font soit durant les premiers jours de la vie imaginale, soit aprés
un temps de latence de 14 a 25 jours. Leur fécondité, dans les conditions expérimentales,
est toujours plus faible que celle observée chez les femelles du morphe non-voilier. Ce
sont les males et les femelles du morphe voilier en diapause reproductrice qui colonisent
ces cultures au début de la phase de floraison. Les adultes des deux sexes deviennent
reproducteurs deés que débute la phase de floraison de V unguiculata (Zannou et al., 2003).
Les femelles se reproduisent sur les gousses en voie de maturation, puis sur les gousses
séches. Les pontes sont bien dispersées sur ces gousses qui ne portent a la récolte qu’un
faible nombre d’ceufs. Les adultes colonisateurs ont dii se maintenir pendant une durée
plus ou moins longue dans I’agrosystéme avant la phase de floraison de la plante-hote.
Les conditions de survie de ces insectes dans la nature sont inconnues.

Analyse expérimentale du polymorphisme imaginal chez C. maculatus

Les études de laboratoire montrent que I’existence du polymorphisme imaginal chez
C. maculatus dépend des conditions du développement post-embryonnaire (Utida, 1972 ;
Sano-Fujii, 1981 ; Ouedraogo ef al., 1991).
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Il y a émergence d’un fort taux d’adultes voiliers lorsque les larves de C. maculatus
se développent dans les conditions thermopériodiques 35:25°C, 12:12h dans des graines
dont la teneur en eau est ¢élevée (14 a 16 %). Le taux d’adultes du morphe voilier est
faible lorsque les larves se développent dans des graines séches ou dans un régime
thermopériodique caractérisé par des températures plus basses (figure 4.18). Une forte
densité larvaire a I’intérieur des graines favorise I’émergence d’adultes voiliers. Dans ces
conditions, 1’apparition des adultes voiliers est due a ’augmentation de la teneur en eau
des graines liée au métabolisme des larves (Ouedraogo et al., 1991).
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Figure 4.18. Importance des conditions thermiques et hygrométriques au cours du développement
post-embryonnaire sur le taux de C. maculatus adultes du morphe voilier émergeant des graines.

Sano-Fujii (1986) démontre que ce polymorphisme imaginal résulte d’une interac-
tion entre des facteurs de I’environnement et des facteurs génétiques. Ce chercheur a pu
sélectionner au laboratoire, a partir d’adultes non-voiliers, des souches de C. maculatus
incapables de produire des adultes voiliers, méme lorsque les conditions sont favorables a
I’apparition de ce morphe. De la méme fagon, en sélectionnant les descendants d’adultes
voiliers, il est possible d’obtenir des souches produisant a chaque génération un fort taux
d’adultes voiliers. Des croisements entre souches de laboratoire ayant une faible apti-
tude a produire des voiliers et des souches capables de produire un fort taux de voiliers
montrent que le déterminisme de ce polymorphisme est polygénique. Il y aurait en plus
un effet maternel ; les ceufs pondus a la fin de la période de ponte donnant naissance a
plus de voiliers que ceux émis au début de la phase de ponte.

Les caractéristiques du morphe non-voilier

Les femelles du morphe non-voilier sont parfaitement adaptées aux conditions de
stockage et peuvent en quelques générations provoquer des pertes élevées.

Lovogenése débute dés le premier jour de la vie imaginale. Lactivité de ponte se
poursuit durant une grande partie de la vie ; elle permet 1’émission de 80 a 110 ceufs
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lorsque les femelles sont maintenues a 30 °C et disposent en permanence d’un substrat
de ponte. La présence des graines ou des gousses de niébé stimule 1’ovogenese et induit
le comportement de ponte. C’est un mélange complexe d’acides gras se trouvant dans les
cires épicuticulaires de la gousse ou de la graine qui induit la fonction reproductrice. Ces
acides gras sont reconnus par les chémorécepteurs de contact situés au niveau des pieces
buccales et de 1’ovipositeur des femelles (Parr ef al., 1998).

Les femelles produisent au début de la vie imaginale une phéromone sexuelle qui
permet la rencontre des deux sexes. Cette phéromone, identifiée par Philipps et al.
(1996), est formée par de courtes chaines d’acides gras. Elle est produite par des glandes
situées a I’extrémité de I’abdomen des femelles. Elle est émise au début de la vie imagi-
nale et est pergue par les récepteurs sensoriels antennaires comme 1’ont montré les études
électrophysiologiques. Les études comportementales montrent qu’il y a deux composés
actifs qui attirent les males, le (Z)-3-methyl-2-heptenoic acid (Z32A) et le (Z2)-3-methyl-
3-heptenoic acid (Z33A). Le composé Z33A induit une réponse plus importante que le
composé Z32A.

Lorsqu’elles sont au contact des males, les femelles émettent une seconde phéromone
appelée érectine qui stimule le comportement d’accouplement des males. Sa composition
chimique (acide 2,6-dimethyloctane-1,8-dioic) a été déterminée (figure 4.19) et plusieurs
isoméres ont été synthétisés par Nojima ef al. (2007).

2

Figure 4.19. Structure de la copulation release pheromone de C. maculatus (d’aprés Nakai et al.,
2005).

Les ceufs sont bien dispersés sur les gousses ou les graines disponibles lors de la
phase de ponte. Les femelles sont capables de détecter a la surface d’un substrat de
ponte la présence d’un ceuf pondu par elles-mémes ou par une conspécifique et évitent
de pondre sur ce substrat. Des signaux chimiques présents a la surface de I’ceuf ou des
informations tactiles permettent une discrimination de la qualité du substrat de ponte et
limitent la compétition larvaire a I’intérieur des graines qui peut entrainer une mortalité
élevée (Messina, 1990).

Le développement post-embryonnaire se réalise sans arrét du développement et il
est possible d’avoir a 30 °C une génération par mois. Les larves de C. maculatus en
situation de compétition interspécifique avec d’autres larves de Bruchinae, telles que
Bruchidius atrolineatus ou Callosobruchus rhodesianus sont trés agressives vis-a-vis de
leurs compétiteurs et ¢liminent ces derniers.

Callosobruchus rhodesianus (Pic)

Cet insecte a tout d’abord été trouvé en Afrique du Sud, puis a franchi 1’équateur pour
atteindre 1’ Afrique de I’Est, puis de 1I’Ouest (Southgate, 1979). Il est en train de coloniser
progressivement les régions tropicales d’Afrique de 1’Ouest. Il est réguliérement présent
dans les cultures de niébé en Cote d’Ivoire (Delobel et Tran, 1993), au Togo et au Bénin
(Amévoin et al, 2005). C. rhodesianus se développe aux dépens de diverses especes de
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légumineuses : V unguiculata, V. radiata, V. angularis et Cajanus cajan. 11 est bien adapté
aux conditions tropicales chaudes ; les conditions optimales de développement sont
observées lorsque les insectes sont ¢levés a 30 °C et 70 % HR (Giga et Smith, 1987).
Les adultes de C. rhodesianus colonisent les cultures de niébé au Togo lors de la phase

de fructification. Les femelles se reproduisent sur les gousses en voie de maturation, puis
sur les gousses seches, et les larves se développent dans les graines en cours de matura-
tion. Elles déposent avec les ceufs une phéromone de marquage qui permet la reconnais-
sance des graines déja infectées et réduit la compétition larvaire (Giga et Smith, 1985).
Les adultes de la nouvelle génération, émergeant dans les systémes de stockage, sont peu
adaptés a cet environnement. Les effectifs d’adultes émergeant des graines régressent
rapidement au cours du stockage, puis se maintiennent a un faible niveau. Cette dimi-
nution des effectifs est tout d’abord une conséquence de la faible activité reproductrice
des femelles se développant dans cet habitat. Une analyse des femelles de la premicre
génération de stockage (figure 4.20) montre que les femelles sexuellement actives (lot A)
commencent a pondre au début de leur vie imaginale, mais leur fécondité moyenne est de
30 ceufs. Les femelles du lot B produisent également des ovocytes apres un long temps
de latence, mais leur fécondité est inférieure a 10 ceufs. Les autres femelles (lot C) sont
en diapause reproductrice. Contrairement a ce qui a été observé chez B. atrolineatus,
les durées de développement des femelles reproductrices et des femelles en diapause ne
sont pas différentes ; les deux types de femelles étant observées dés les premicres dates
d’émergence (figure 4.20). Les femelles reproductrices donnent naissance a une nouvelle
génération qui présente la méme hétérogénéité au niveau reproducteur.
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Dates d'émergence

I Lot A : femelles sexuellement actives
[ Lot B : femelles & faible fécondité
[ Lot C : femelles en diapause reproductrice

Figure 4.20. Pourcentages de femelles de C. rhodesianus émergeant des graines au cours du temps.

La compétition interspécifique avec C. maculatus au cours du développement larvaire
a I’intérieur des graines explique également la régression des effectifs de C. rhodesianus.
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Cette compétition est toujours favorable a C. maculatus, mais C. rhodesianus n’est pas
completement éliminé et une faible population résiduelle se maintient a I’intérieur du
systeme de stockage (Amévoin ef al., 2007).

11 est probable que les femelles de C. rhodesianus en diapause reproductrice quittent
les systemes de stockage et survivent dans la nature pendant toute la période ou les
gousses de la plante-hote ne sont pas disponibles. Une autre partie de la population
se maintient dans les systémes de stockage et peut permettre a cette espéce de devenir
un ravageur important des graines de niébé. C’est probablement cette aptitude au
polyvoltinisme qui explique 1’extension de cette espece en Afrique de 1’Ouest.

Callosobruchus subinnotatus (Pic)

Ce Bruchinae se développe essentiellement aux dépens des graines de voandzou
(Vigna subterranea) dans toute 1I’Afrique de 1’Ouest. Les femelles pondent sur les
gousses ou les graines et les larves consomment les réserves contenues dans les coty-
1édons. C. subinnotatus peut provoquer des pertes importantes apres plusieurs mois de
stockage (Mbata, 1994) et réduire les potentialités alimentaires de V. subterranea dont
les graines ont une valeur nutritionnelle élevée en raison de leur richesse en protéines.
La contamination débute dans les champs avant la récolte, les femelles pondant sur
les gousses séches qui se trouvent prés de la surface du sol. Elle se poursuit dans les
stocks apres la récolte. La croissance post-embryonnaire a 30 °C, 70 % HR dure six a
sept semaines. C. subinnotatus peut également se développer aux dépens de I’arachide et
du niébé et pourrait causer des pertes importantes a ces deux légumineuses.

Appleby et Credland (2001) ont mis en évidence un polymorphisme imaginal chez
cette espéce avec émergence d’adultes normaux et d’adultes actifs. Ces deux morphes
different par des critéres :

— morphologiques : la forme du corps, la couleur et les dessins des élytres, la forme
et la couleur du pygidium sont différents selon les morphes, particulierement chez les
femelles. Une analyse discriminante de 22 caractéres biométriques a permis de séparer
les males et les femelles de deux groupes d’insectes ;

— physiologiques : les femelles du morphe normal ont une fécondité élevée (107 ceufs),
une durée de vie de I’ordre de 10 jours. Les adultes du morphe actif ont une vie imagi-
nale plus longue (de 1’ordre de 23 jours dans les conditions expérimentales). Ils sont en
diapause reproductrice ;

— comportementaux : les adultes du morphe normal sont sédentaires, ceux du morphe
actif ont tendance a quitter le stock de graines et a se disperser.

Appleby et Credland (2001) pensent que le morphe actif est adapté a la colonisation
des cultures et permet la survie de I’espéce pendant la période ou les gousses de la plante-
hote ne sont pas disponibles dans la nature. Les conditions d’induction du polymorphisme
imaginal sont inconnues chez cette espece.

Callosobruchus chinensis (F)

Cette espéce est originaire d’Asie et provoque surtout des dégats importants sur ce
continent. Elle est présente en Afrique et a Madagascar, mais elle est peu répandue et
cause des dégats assez limités. Elle se développe aux dépens des graines de Cajanus
cajan, Cicer arietinum et de plusieurs especes de Vigna : V. unguiculata, V. radiata,
V. angularis. Cette derniére espece est sa principale plante-hote en Asie.
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Des études montrent que cette espece présente au Japon deux stratégies de dévelop-
pement (Shinoda et Yoshida, 1990) :
— Une partie de la population est polyvoltine. Les adultes sont présents dans les cultures
de V angularis (azuki bean) de juillet a octobre et se reproduisent sur les gousses dispo-
nibles. Les graines contenant des larves de bruches se retrouvent dans les systemes de
stockage. Les adultes se reproduisent au niveau des graines stockées et plusieurs généra-
tions vont se succéder a ce niveau provoquant des pertes importantes. Le renouvellement
des générations est rapide ; la durée du développement dans les graines de V. angularis
est en moyenne de 24 jours, lorsque les insectes sont ¢levés a une température constante
de 30 °C et une humidité relative de 70 %.
— Une autre partie de la population est univoltine. Elle se reproduit sur les gousses de
V. angularis non récoltées, puis sur les gousses de V angularis var. nipponensis et Dunbaria
villosa qui se forment plus tardivement que celles des plantes cultivées. Les insectes
passent I’hiver au stade larvaire, puis émergent au printemps. La consommation de pollen
et de moisissure accroit la durée de leur vie imaginale et favorise la survie des insectes dans
la nature jusqu’a ce que les gousses apparaissent. Ce sont surtout ces adultes, tres actifs,
excellents voiliers, qui coloniseraient les cultures de V. angularis au cours du printemps.

Les adultes s’accouplent deés leur émergence des graines, car les femelles émettent
une phéromone sexuelle qui attire les males. Les deux composés actifs appartiennent a
la famille des homofarnesals, (2Z,6F) et (2E,6F)-7-ethyl-3,11-dimethyl-2,6,10-dodeca-
triennal (Shimonura ef al., 2008), et influencent le comportement des males comme le
montre la figure 4.21.
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Figure 4.21. Analyse en olfactométrie du pourcentage de males de C. chinensis attirés par deux
formes isomeriques de la phéromone sexuelle sécrétée par les femelles, la forme 2Z,6F et 1a forme
2E.,6E. Le comportement des males est analysé en fonction de concentrations croissantes (en nano-
grammes : ng) de phéromones sexuelles (d’aprés Shimonura et al., 2008).

Les femelles libérent également une copulation release pheromone qui induit un
comportement d’accouplement dés que les males sont a proximité des femelles. C’est
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selon Yamamoto (1990) un mélange complexe de monterpénes et d’hydrocarbones
(3,7-dimethyl-2-octéne-1,8-dioicacid) dont la structure est représentée sur la figure 4.22.

2

Figure 4.22. Structure chimique de la copulation release pheromone de C. chinensis (d’apres
Nakai et al., 2005).

Les femelles émettent lors de la ponte une phéromone de marquage qui permet une
bonne répartition des ceufs sur les différentes graines disponibles. Cette substance de
nature lipidique est un mélange complexe d’acides gras, d’hydrocarbones, de triglycé-
rides, et a faible concentration de mono et de diglycérides (Yamamoto, 1990). Lorsqu’il
y a ponte de plusieurs ceufs sur une méme graine, dans des conditions de forte densité,
la concentration de phéromone de marquage a ce niveau exerce un effet ovicide sur un
certain nombre d’ceufs et limite la compétition intraspécifique au niveau larvaire.

Une analyse de populations de C. chinensis, différant par leur origine géographique
(Japon, Corée, Taiwan) et leur habitat, a I’aide d’ADN mitochondrial a permis de mettre
en évidence une base génétique a ce polymorphisme imaginal (Tuda et al., 2006). Six
haplotypes ont pu étre distingués. Cun d’entre eux, I’haplotype U, est dominant dans
toutes les populations colonisant les plantes cultivées et les stocks de graines. Il est en
revanche absent dans les populations monovoltines se développant aux dépens des légu-
mineuses sauvages au Japon.

Nahdy ef al. (1999) ont analysé des populations de C. chinensis se développant en
Ouganda aux dépens de Cajanus cajan et ont décrit chez cette espéce un polymorphisme
proche de celui observé chez C. maculatus. Les adultes des deux morphes different par
des criteres morphologiques et comportementaux (aptitude ou non au vol). Les adultes du
morphe voilier émergent lorsque le développement a eu lieu dans les cultures, tandis que
ceux du morphe non-voilier apparaissent dans des stocks ou les graines sont séches.

Les Bruchinae inféodés au haricot (Phaseolus vulgaris)

Acanthoscelides obtectus (Say)

Ce Bruchinae est originaire des régions andines équatoriales en Amérique du Sud. Il
a suivi ’extension des cultures de haricot (Phaseolus vulgaris) en Amérique du Nord, en
Europe, puis en Afrique (planche couleur II photo 7). Cette plante a été introduite il y a
environ quatre cents ans en Afrique. Le haricot est surtout présent dans les zones a climat
tempéré en Afrique de I’Est, en Afrique du Sud, en Afrique centrale et 8 Madagascar.
A. obtectus est observé dans toutes ces zones ou il provoque des pertes importantes au
cours du stockage (Abate et Ampofo, 1996).

La reproduction d’A. obtectus

Les femelles colonisent les cultures de haricot lorsque les gousses sont mires.
Elles sont attirées par les males qui produisent une phéromone sexuelle composée de
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méthyle(E)-2,4,5-tetradecatrienoate (Horler,1970). Cette phéromone a été synthétisée
et peut étre utilisée en lutte intégrée contre cet insecte. Lors de I’accouplement, le male
dépose dans la bourse copulatrice de la femelle un spermatophore contenant des sperma-
tozoides et des sécrétions males. Les femelles inséminées explorent les gousses a 1’aide
de leurs palpes maxillaires qui sont en permanence au contact du végétal. La stimulation
de I’ovogenese est due a I’influence de deux facteurs : I’accouplement et la présence de
la plante-hote. Des sécrétions produites par les glandes annexes males et contenues dans
le spermatophore déposé lors de I’accouplement sont transférées dans 1’hémolymphe des
femelles et provoquent le démarrage de I’activité reproductrice. Des peptides contenus
dans ces sécrétions males seraient responsables de cet effet stimulant (Huignard, 1974).
Des substances présentes a la surface des gousses ou des graines, pergues par des récep-
teurs sensoriels situés au niveau des palpes labiaux et maxillaires, complétent 1’influence
de I’accouplement et induisent 1’acte de ponte.

Lorsque les femelles atteignent la suture dorsale des gousses, elles perforent le
péricarpe a I’aide de leurs mandibules, introduisent leur ovipositeur dans I’orifice ainsi
ménagé, puis déposent leurs ceufs a I’intérieur de la cavité carpellaire (figure 4.23). Les
ceufs n’adhérent jamais aux graines. Les larves néonates issues de ces ceufs se déplacent
a Dintérieur de la gousse, puis perforent le tégument des graines et se développent aux
dépens des cotylédons. Les taux de contamination des gousses dans les cultures peuvent
étre importants lorsque celles-ci se trouvent a proximité des centres de stockage des
graines de haricot.

Orifice de ponte

™ CEufs

[ Graine

Figure 4.23. Ponte d’une femelle d’4. obtectus a V'intérieur d’une gousse de haricot. Schéma
J. Huignard.

Cycle biologique d’A. obtectus

Cette espece est polyvoltine et ne présente aucune diapause ni au stade adulte ni au
stade larvaire. Alvarez ef al. (2005) ont analysé des populations d’A4. obtectus originaires
des régions andines et des différentes régions de 1’aire de dispersion de cette espece
(Amérique centrale, Amérique du Nord, Europe et Afrique équatoriale), a 1’aide de
marqueurs mitochondriaux (mt DNA) et de marqueurs microsatellites nucléaires. Ces
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auteurs démontrent que le polyvoltinisme n’est pas une adaptation a la domestication
de P vulgaris par ’homme. Les populations ancestrales d’A4. obtectus se développent
dans des zones équatoriales ou des especes de Phaseolus fleurissent et produisent des
gousses durant toute 1’année. Les insectes disposent donc en permanence d’un sub-
strat leur permettant de se reproduire, puis de se développer. Ce trait adaptatif ancien a
permis a cette espece de coloniser P vulgaris dans les cultures, puis dans les systemes
de stockage créés par ’homme, et de suivre I’extension de cette plante au Mexique. Les
populations ayant colonisé I’Europe et 1’ Afrique sont phylogénétiquement proches des
souches mexicaines et proviendraient donc de cette zone (Alvarez ef al., 2005). Dans les
zones tempérées ou la plante-hote n’est disponible que pendant une courte période de
I’année, A. obtectus doit donc obligatoirement passer par le systéme de stockage pour
réaliser son cycle biologique.

Les graines de haricot contenant des larves de bruches sont stockées dans des
greniers ; les adultes qui émergent peuvent se reproduire et déposent leurs ceufs a proxi-
mité des graines. Schmale ef al. (2002) ont suivi ’infestation des stocks de graines de
haricot en Colombie. Ils constatent que les taux d’infestation des graines sont faibles
a la récolte et s’accroissent rapidement au cours des générations. Lorsque le taux de
contamination initiale est de 10 %, un stock de graines peut étre rendu inconsommable
apres le développement de trois générations d’A. obtectus. Des températures de stockage
proches de 25 °C sont trés favorables au développement des larves et il peut y avoir
une nouvelle génération tous les 30 ou 40 jours. Des températures supérieures a 30 °C
limitent le potentiel reproducteur des adultes et causent une mortalité élevée chez leurs
descendants. Schmale et al. (2002) estiment que 35 a 40 % des récoltes de haricot sont
détruites par A. obtectus en Amérique latine. Les pertes sont du méme ordre en Afrique
de I’Est et en Afrique centrale ou les cultures de haricot sont largement développées (Paul
et al., 2010).

La colonisation des cultures de haricot est due a des adultes qui ont quitté les centres
de stockage ; elle a lieu a la fin de la phase de fructification lorsque les gousses sont
miares (Hoffmann et Labeyrie, 1962 ; Schmale et al., 2002). Les conditions d’évasion
des systemes de stockage des insectes et de survie dans la nature sont mal connues. En
Europe, ’accroissement des températures a 1’intérieur du stock semble étre le principal
facteur permettant I’évasion des adultes. Ceux-ci peuvent survivre plusieurs mois dans
la nature jusqu’a I’apparition des gousses seches. Les adultes se nourrissent de pollen
et de nectar de plantes rencontrées dans I’écosystéme. En zone équatoriale tempérée,
ou plusieurs cultures de haricot peuvent se succéder au cours de 1’année, il est possible
qu’une partie de la population puisse se maintenir dans la nature sans passer par les
systemes de stockage.

Zabrotes subfasciatus (B.)

Cette espece provoque, comme 4. obtectus, des pertes importantes lors du stockage
des graines de P vulgaris et P lunatus qui sont ses principales plantes-hotes. Z. subfas-
ciatus est également originaire d’Amérique du Sud, mais se développe surtout dans les
zones plus chaudes et plus humides que celles ou I’on rencontre 4. obtectus. Elle a été
trouvée en Afrique dés le début du Xx° siecle et provoque des pertes aux récoltes en
Afrique équatoriale, en Afrique de 1I’Ouest et a Madagascar (Decelle, 1981). Dans ces
zones, ou les plantes-hotes ne sont pas disponibles durant toute I’année dans la nature, il
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semble que cette espece doive obligatoirement passer par les systeémes de stockage pour
réaliser son cycle biologique.

Les femelles de Z. subfasciatus déposent leurs ceufs de forme hémisphérique unique-
ment sur les graines. Il n’y a aucune ponte sur le péricarpe des gousses lorsqu’elles sont
indéhiscentes. Les femelles qui colonisent les cultures ne le font que sur des variétés de
Phaseolus ne produisant que des gousses déhiscentes. Elles pénétrent alors a 1’intérieur
des gousses grace aux zones de déhiscence, puis se reproduisent sur les graines qu’elles
contiennent. La contamination se poursuit dans les stocks ; elle provient soit des graines
contaminées dans les champs, soit des stocks de graines anciens non désinsectisés. Des
études réalisées dans des stocks de graines de haricot en Tanzanie évaluent les pertes dues
a cet insecte a 40 % apres plusieurs mois de stockage (Mulungu et al., 2007).

Chez Z. subfasciatus, la présence de graines provoque chez la femelle 1’émission
d’une phéromone sexuelle qui attire le male, permet la rencontre des sexes, stimule
I’ovogenese et induit la ponte (Pimbert, 1987). Lorsque les femelles sont élevées a 30 °C,
70 % HR, elles pondent en moyenne 60 ceufs sur des graines de P [unatus durant leur vie
imaginale dont la durée varie de 8 a 12 jours (Pimbert, 1987 ; Aparecida ef al., 2004). 1l
existe en Inde deux morphes différant par des critéres morphologiques et reproducteurs.
Le morphe dit « normal », qui est adapté aux systemes de stockage, posseéde un pygi-
dium noir barré d’une bande transversale de soies blanches et a une fécondité ¢élevée. Le
morphe dit « anormal » possede un pygidium completement recouvert de soies blanches
et est beaucoup moins fécond. Ce morphe apparait surtout pendant les mois les plus
chauds et correspond sans doute a une forme de dissémination (Kaur ef al., 1999). Il ne
semble pas que la signification adaptative de ce polymorphisme ait été étudiée.

La bruche de I’'arachide : Careydon serratus Ol.

Systématique et répartition géographique

C. serratus est une espece d’origine africaine qui est surtout présente dans les régions
de savanes arborées d’Afrique tropicale (planche couleur II photo 8). Ce Bruchinae a
été décrit pour la premiere fois en 1790 sous le nom de Bruchus serratus par Olivier a
partir d’exemplaires récoltés au Sénégal, mais la plante-hote de cet insecte n’est malheu-
reusement pas spécifiée. Cette espéce a ensuite été retrouvée par différents auteurs en
Afrique et en Inde sur plusieurs especes de légumineuses sauvages et particulierement
le tamarinier, avant d’étre définitivement appelée Careydon serratus par Decelle (1981).
Le genre Caryedon, qui comporte une trentaine d’espéces morphologiquement treés
voisines, est réparti dans une vaste zone qui s’étend de la pointe occidentale de I’ Afrique
aux iles Moluques, du sud de la Méditerranée 3 Madagascar. A la lumiére des informa-
tions apportées par les descriptions des anciens auteurs, on peut estimer qu’au début du
xx¢ siecle, I’aire d’extension de C. serratus était presque identique a celle du genre.

Careydon serratus est un Bruchinae oligophage qui peut se développer aux dépens
des graines de différentes espéces de légumineuses arbustives sauvages de la famille
des Caesalpiniaceae : Bauhinia rufescens Lam., Bauhinia monandra Kurz, Cassia
arereh Del, Cassia sieberiana DC., Piliostigma reticulatum (DC.) Hochst., Piliostigma
thonningii (Schum.), Tamarindus indica Linn. En revanche, aucune Mimosoideae (sauf
peut-étre Prosopis africana) ne peut étre considérée de manicre certaine comme hote
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de C. serratus dans la nature. Toutes ces plantes-hotes difféerent par 1’aspect de leurs
organes végeétatifs, la structure de leurs gousses (taille, couleur, présence ou non de
pulpe ou de tissu fibroligneux, disposition des graines), par la taille, la texture et proba-
blement la composition chimique des graines. La phénologie des différentes especes de
Caesalpiniaceae rencontrées en zone sahélienne n’est pas identique, mais on peut cepen-
dant en tirer une regle générale. Toutes ces plantes, a I’exception de B. rufescens, fleuris-
sent pendant la saison des pluies d’aolt a octobre et les gousses mirissent au début de
la saison seche (de novembre a décembre). Elles restent longtemps présentes sur 1’arbre
avant de tomber sur le sol, puis de se dégrader lentement. En revanche, B. rufescens
produit des fleurs et des gousses durant toute 1’année.

Adaptation de C. serratus sur I’arachide

C. serratus a pu s’adapter sur 1’arachide Arachis hypogaea L. (Fabacae) lorsque la
culture intensive de cette plante, originaire d’Amérique du Sud, a été développée en
Afrique et notamment au Sénégal a la fin du xvi° siécle. C’est dans ce pays que furent
signalées les premiéres attaques des stocks d’arachide par C. serratus (Roubaud, 1916) et
les pertes provoquées par cette bruche deviennent de plus en plus importantes comme le
constatent au Sénégal Sagot et Bouffil (1935). Ces auteurs observent que des adultes de
C. serratus issus de graines d’arachide se développent trés bien dans les graines de tama-
rinier et que cet hote sauvage est infesté dans la nature par ce Bruchinae. Ils constatent
que I’infestation de I’arachide se produit au champ, pendant le séchage en andains.

Les dégats dus a cet insecte sont restés limités a I’Afrique de 1’Ouest pendant une
longue période. A partir de 1970, C. serratus a été retrouvé dans des stocks d’arachide
en Afrique centrale et est devenu un ravageur important dans cette zone (Delobel, 1989a).
C. serratus a maintenant suivi I’extension des cultures d’arachide dans toute 1’ Afrique,
I’Asie et I’ Amérique du Sud (Delobel et Tran, 1993).

Les adultes de C. serratus, qui colonisent les gousses d’arachide lorsque celles-ci
sont mises a sécher en andains dans les champs aprés I’arrachage, proviennent soit des
plantes-hotes sauvages, soit des entrepots mal nettoyés ou ont été conservées des gousses
de la récolte précédente. La contamination se poursuit dans les stocks et les différentes
générations qui se succédent peuvent provoquer des pertes quantitatives et qualitatives, et
détruire la récolte en quelques mois. De plus, les orifices de pénétration des larves favo-
risent ’attaque d’autres insectes, tels que Trogoderma spp., Tribolium spp., Oryzaephilus
mercator, Ephestia cautella, et facilitent le développement d’une moisissure (4spergillus
flavus) productrice d’une substance cancérigéne : 1’aflatoxine. C. serratus provoque
des pertes importantes aussi bien chez le producteur que chez les commergants en
endommageant les stocks de gousses destinées a la consommation ou a la production de
semences.

Reproduction et développement de C. serratus
en présence de gousses d’arachide

Les adultes de C. serratus émergeant des cocons sont sexuellement mirs et
s’accouplent dés les premicres heures de la vie imaginale. Les males déposent un
spermatophore dans la bourse copulatrice des femelles contenant des spermatozoides et
des sécrétions des glandes annexes. Les spermatozoides migrent vers la spermathéque
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et des substances contenues dans les sécrétions males sont utilisées lors des phases
d’ovogenése. Les adultes se reproduisent durant la phase nocturne et déposent leurs
ceufs de couleur blanche et de forme ovoide sur les gousses, de préférence dans les
creux et crevasses. La présence des gousses d’arachide stimule I’ovogenése et induit une
phase de ponte. En absence de nourriture, la fécondit¢ moyenne des femelles varie de
20 a 115 ceufs, suivant les conditions de température et d’humidité. Lorsque les femelles
sont nourries avec du pollen, leur fécondité est plus élevée et peut atteindre 650 ceufs
(Delobel, 1989a). LCceuf éclot au bout d’une semaine environ ; la larve L, perfore la
cosse de la gousse, traverse le péricarpe, perce le tégument et pénétre dans la graine
dont elle se nourrit. Le développement larvaire dure deux a trois semaines lorsqu’il
s’effectue a des températures de 35 ou 40 °C. Une méme larve peut utiliser une ou
plusieurs graines pour se développer. I y a quatre stades larvaires comme chez les autres
Bruchinae. La nymphose a lieu a I’extérieur de la graine dans un cocon de soie tissé par
la larve L, puis collé a la surface de la gousse ou déposé dans le sol (figure 4.24). Les
adultes émergent des cocons environ deux semaines apres le début de la nymphose,
mais la durée de cette phase de développement peut étre plus longue et méme atteindre
quatre mois. Il pourrait s’agir d’un mécanisme de quiescence a I’intérieur du cocon, qui
serait 1i¢ a ’humidité (Robert, 1985).

Figure 4.24. Gousse d’arachide attaquée par les larves de C. serratus sur laquelle se trouve un
cocon de soie tissé par les larves L. © Irbi Tours.

Analyse des différentes populations de C. serratus

Les adultes de C. serratus sont capables de se reproduire sur les gousses des
différentes plantes-hotes et les larves se développent sans mortalité importante aux
dépens des graines quelle que soit I’espéce végétale ou a eu lieu le développement
post-embryonnaire. Ali-Diallo et Huignard (1992) ont montré 1’importance des condi-
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tions de développement lorsque les femelles ont le choix entre les gousses des différentes
Caesalpiniaceae. Lorsque des femelles ont été collectées dans la nature sur une espece
végétale, elles pondent préférentiellement sur les gousses de cette espece lorsqu’elles
sont en situation de choix. Un tel comportement pourrait étre 1ié¢ a une mémorisation des
conditions de développement par les adultes. En revanche, des femelles s’étant dévelop-
pées aux dépens des gousses d’arachide ne présentent pas un tel comportement de ponte
et répartissent leurs ceufs sur les différentes gousses disponibles sans choix trés net.

Les résultats obtenus a partir d’études effectuées sur des populations sympatriques et
allopatriques de C. serratus au Sénégal et portant sur la caractérisation morphométrique
(Sembene et Delobel, 1996), 1a variabilité allozymique (Sembene et al., 1998 ; Sembene
et Delobel, 1998), le séquengage de génes mitochondriaux et nucléaires (Sembene, 2006),
et enfin sur le polymorphisme des loci microsatellites (Sembene et a/ ., 2008) révelent
qu’il existe plusieurs populations de C. serratus. Chacune d’elles étant inféodée a une
plante ou un groupe de plantes-hétes, mais 1’isolement entre elles n’est que partiel.
Les flux géniques sont trées importants entre la souche infestant 1’arachide et celle
inféodée a Piliostigma reticulatum. Le cycle biologique de cette plante qui ne produit
des gousses que pendant la saison des pluies favoriserait le passage de C. serratus
sur ’arachide lorsque les gousses sont récoltées, puis mises a sécher dans les champs
a proximité de ces arbres (Sembene ef al., 2008). Il est noté une forte différencia-
tion génétique entre les C. serratus issus de Cassia sieberiana et ceux inféodés aux
quatre autres plantes-hotes (Sembene et al., 2010). Cette forte différenciation pourrait
étre liée, selon ces auteurs, a une compétition interspécifique avec une autre espece,
Caryedon crampeli, qui est défavorable a C. serratus. La forte réduction des effectifs
de cette population entrainerait une limitation de la variabilité génétique et donc des
capacités d’adaptation sur de nouvelles plantes-hotes. Elle pourrait étre a 1’origine de
phénomenes de spéciation.

Les valeurs de différenciation génétique a différents niveaux hiérarchiques et les
reconstructions phylogénétiques a partir des distances génétiques montrent que la
structuration génétique est liée au fait que la bruche de I’arachide se développe sur
plusieurs plantes-hotes différant aussi bien par les caractéristiques physiques de leurs
gousses et graines que par leur nature chimique. Il existe donc chez C. serratus diffé-
rentes populations, chacune d’entre elles étant adaptée a une ou plusieurs espéces de
Caesalpinaceae. Il y a maintien d’une certaine variabilité génétique a I’intérieur de
chaque population permettant a certains individus de se reproduire, puis de se déve-
lopper aux dépens d’une autre espece végétale rencontrée dans 1’écosysteme. Ceci
implique que ces individus possédent tout un ensemble d’enzymes leur permettant de
détoxifier les composés secondaires plus ou moins spécifiques présents dans les graines
de chaque espéce de Caesalpinaceae. Cette variabilité génétique intra-populationnelle
a permis a certains individus de se reproduire sur 1’arachide, puis de se développer
dans des graines de cette 1égumineuse qui sont pauvres en composés secondaires. La
présence prolongée de gousses sur les [égumineuses sauvages sur les arbres ou sous
les arbres et la possibilité de transferts d’individus entre les différentes plantes-hotes
différant par leurs cycles de floraison et de fructification permettent aux différentes
générations de C. serratus de se reproduire et de se développer toute I’année. Grace a
cette aptitude au polyvoltinisme, C. serratus peut se maintenir dans les stocks apres la
récolte des gousses d’arachide et devenir un ravageur causant des pertes élevées.
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Conclusion

Les principales especes de Bruchinae, qui sont devenues des ravageurs importants des
stocks de graines, présentent un certain nombre de caractéres communs.

Ces especes sont toutes étroitement dépendantes des cycles de floraison et de fruc-
tification de leur plante-hote. La présence de gousses stimule 1’ovogenese et induit la
ponte. Lorsque ces gousses ne sont pas disponibles dans la nature, deux stratégies sont
possibles :

— soit les insectes entrent en diapause larvaire et surtout reproductrice, et doivent
survivre dans la nature pendant une période plus ou moins longue. Dans tous les cas, la
présence des fleurs de la plante-hote, qui permet chez les femelles la levée de la diapause
reproductrice, assure la synchronisation spatio-temporelle entre le stade reproducteur de
la plante et celui de I’insecte ;

— soit les insectes s’adaptent aux conditions culturales imposées par 1’homme et
deviennent capables de se développer dans les systémes de stockage ot un grand nombre
de graines sont disponibles. Cette adaptation a ce nouvel environnement, s’accompa-
gnant parfois de modifications morphologiques et physiologiques, va permettre a ces
populations d’insectes de s’accroitre méme en dehors des périodes de fructification de
la plante-héte et de survivre pendant de longues périodes séches dans des zones arides.
Ce polymorphisme imaginal est particulicrement observé chez les especes du genre
Callosobruchus. Uexistence de deux morphes, I’un adapté aux conditions de stockage,
I’autre adapté a la dispersion et a la recherche de la plante-hote dans la nature, a permis a
ces insectes de devenir des ravageurs redoutables qu’il est tres difficile de controler.

Ils réalisent tous le méme type de développement larvaire a I’intérieur des graines,
mais nymphosent soit dans la graine soit a I’extérieur de la graine. Certaines especes
sont capables de se développer a I’intérieur de graines en voie de maturation dont la
texture et la composition chimique évoluent au cours du temps, tandis que d’autres ne se
développent que dans les graines seches. La mortalité larvaire a I’intérieur des graines
est généralement limitée, car ces insectes ont souvent de remarquables capacités de déve-
loppement dans des substrats treés secs et riches en composés secondaires, méme si leur
concentration est plus réduite dans ces plantes cultivées.
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Chapitre 5
Biologie des hyménoptéres parasitoides
des larves et des nymphes de Bruchinae

JEAN-PAUL MONGE, JACQUES HUIGNARD

Il existe un important cortége parasitaire se développant aux dépens des ceufs et
des larves de Coléopteres Bruchinae, Bruchidius atrolineatus et Callosobruchus macu-
latus, inféodés au niébé Vigna unguiculata. Ces especes sont parasitées en Afrique de
I’Ouest par plusieurs especes d’hyménopteres. Les parasitoides les plus fréquents sont
I’0ophage Trichogrammatidae, Uscana lariophaga Steffan (planche couleur II photo 9),
et les ectoparasitoides solitaires : les Eupelmidae, Eupelmus orientalis CRW. (planche
couleur III photos 10 et 11), Eupelmus vuilleti CRW. (planche couleur III photo 12),
et le Pteromalidae Dinarmus basalis Rondani (planche couleur III photo 13). Seuls
D. basalis et E. vuilleti sont capables de se reproduire et de se développer a la fois dans
les cultures de niébé et dans les stocks de graines. Ce sont des parasitoides solitaires,
un seul parasitoide pouvant se développer sur une larve ou une nymphe héte. D. basalis
est une espece tropicale cosmopolite, se développant aux dépens des larves et nymphes
de plusieurs especes de Bruchinae appartenant aux genres Bruchidius, Callosobruchus,
Acanthoscelides et Zabrotes. E. vuilleti a une aire de répartition beaucoup plus limitée ;
il est présent sur le continent africain de Madagascar au Sénégal et semble surtout
adapté au climat sahélien. C’est un parasitoide de bruches des genres Callosobruchus et
Bruchidius.

Ces deux especes sont des parasitoides synovigéniques. Les femelles produisent des
ovocytes mirs deés le début de la vie imaginale, en utilisant les réserves stockées durant
la vie larvaire. Ces réserves étant limitées, les femelles de ces deux espéces doivent
consommer I’hémolymphe de leurs hotes pour étre capables de former de nouveaux
ovocytes au cours de leur vie.

Nous analyserons dans ce chapitre les stratégies de reproduction et de développement
d’E. vuilleti et de D. basalis qui vivent en sympatrie en zone sahélienne et exploitent les
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meémes hotes (B. atrolineatus et C. maculatus), aussi bien dans les cultures de niébé que
dans les systemes de stockage.

La découverte de I’hote

Les femelles adultes doivent découvrir, pour se reproduire, les larves de bruches qui
se développent dans une graine a I’intérieur d’une gousse. Cette recherche va se faire en
deux temps. Elles doivent tout d’abord rechercher la plante susceptible d’héberger les
larves de bruches, puis localiser 1’hote lorsque la plante aura été découverte.

Le comportement des femelles de D. basalis et d’E. vuilleti, qui se sont développées
aux dépens de larves de C. maculatus dans des graines de niébé, a été étudié en olfac-
tométrie. Ces femelles sont attirées par les composés volatils émis par les graines, les
gousses seches et dans une moindre mesure par les feuilles de niébé et par les larves de
C. maculatus ou par leurs féces. Elles ne sont pas attirées par les composés volatils émis
par les graines ou les gousses d’autres especes végétales du genre Vigna ou par les larves
de B. atrolineatus (Cortesero et al., 1993).

Cette sensibilité n’est pas génétiquement déterminée, mais acquise au cours d’un
apprentissage précédant I’émergence des graines. Il a lieu lorsque les jeunes adultes sont
en contact dans la loge nymphale avec la graine et la larve de bruche. De jeunes femelles,
placées a cette phase de leur développement en présence de graines de Vigna radiata ou
de larves de B. atrolineatus, deviennent sensibles aux composés volatils qu’ils émettent
et sont attirés par ces composés (Cortesero ef al., 1995).

La phase d’exploration de la graine puis de ’héte

Chez E. vuilleti

Lorsque la femelle d’E. vuilleti a découvert la gousse ou la graine contenant la
larve-hote, elle va tout d’abord I’examiner a I’aide de ses antennes afin de localiser soit
un ceuf de bruche ayant achevé son développement embryonnaire, soit I’emplacement
d’une loge nymphale. Quand la femelle a découvert un ceuf, avec sa tariere, elle perce
le chorion, introduit son ovipositeur dans la galerie de pénétration de la larve, jusqu’a
atteindre 1’hote. La femelle d’E. vuilleti peut également atteindre directement 1’hote en
perforant le tégument de la graine a I’aide des valves de 1’ovipositeur. Ce comportement
de perforation active qui demande beaucoup plus de temps et d’énergie n’est observé que
dans 30 % des cas (Jaloux ef al., 2007). La femelle ne pond qu’aprés avoir examiné la
loge et le tégument de I’hote a 1’aide des récepteurs sensoriels se trouvant a 1’extrémité
de I’ovipositeur. Cette phase de prospection qui lui permet d’évaluer la qualité de 1’hote
peut étre suivie :

— soit par le dépot d’un ceuf sur le tégument de [’hote. Avant de pondre la femelle pique
I’hote a I’aide de son ovipositeur, puis injecte un venin sécrété par les glandes annexes
de I’appareil reproducteur. Ce venin paralyse 1’hote, mais ne le tue pas. Aprés injection
du venin, la femelle dépose ensuite son ceuf sur le tégument de 1’hote ;

— soit par le retrait de 1’ovipositeur si 1’hdte ne lui a pas semblé propice au développe-
ment de sa larve ;
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— soit par une phase de nourrissage. Apres la piqlre de 1’hote, le retrait progressif de
I’ovipositeur permet de construire un tube de nutrition par lequel I’hémolymphe remonte
a la surface de la graine, puis est alors consommée par la femelle.

Chez D. basalis

Les femelles effectuent également une phase d’exploration antennaire de la gousse ou
de la graine, si elle est accessible, afin de déterminer I’emplacement de la loge nymphale.
Elles n’utilisent pas les galeries de pénétration larvaires pour atteindre leurs hotes. Elles
perforent le tégument de la graine a 1’aide des deux valves de leur ovipositeur. Comme
chez E. vuilleti, cette perforation est suivie d’une phase de prospection interne de la larve
de bruche effectuée avec I’ovipositeur. Il y a ensuite ponte, mais 1’émission d’un ceuf est
rarement précédée d’une piqure et de I’injection d’un venin. Si les conditions de dévelop-
pement des larves ne sont pas favorables, il y a retrait de 1’ovipositeur. Chez D. basalis,
les phases de nourrissage sont plus rares que chez E. vuilleti.

Le comportement en situation de compétition

E. vuilleti et D. basalis étant des ectoparasitoides solitaires, 1’émission de deux ceufs
sur un méme hote va se traduire par des combats entre les larves avec élimination de 1’un
des deux compétiteurs.

Il y a superparsitisme lorsqu’il y a émission de deux ceufs pondus par les femelles
d’une méme espece sur une larve-hdte, entrainant une compétition intraspécifique entre
deux larves.

Il y a multiparasitisme lorsqu’une femelle pond un ceuf déja parasité par une autre
espece. D. basalis et E. vuilleti qui exploitent les mémes hotes dans un habitat confiné,
comme celui des systémes de stockage, ont adopté des stratégies différentes en situation
de compétition interspécifique.

D. basalis évite la compétition intra et interspécifique

Les femelles de D. basalis sont capables de discrimination intraspécifique et évitent
de pondre sur des larves de bruches déja parasitées par elles-mémes ou par des congé-
neres. Lorsqu’une femelle détecte lors de la phase d’exploration de 1’hdte une larve, un
ceuf agé de plus d’une heure ou une larve provenant de sa propre descendance ou de celle
d’un congénere, il y a arrét de la phase de prospection et retrait de 1’ovipositeur. Cette
discrimination est effectuée grace a la perception d’un facteur chimique qui est déposé
sur le tégument de I’hote par I’ceuf en développement ou par la larve du parasitoide. La
nature chimique de ce facteur n’est pas connue (Gauthier et al., 1996). Ce comportement
d’évitement empéche 1’émission d’un ceuf sur un héte ou ses chances de développement
sont limitées. Les larves plus dgées sont en effet trés agressives et tuent les ceufs ou les
jeunes larves qui débutent leur croissance sur les hotes.

Des femelles de D. basalis, appartenant a des populations sahéliennes et vivant en
sympatrie avec E. vuilleti dans les cultures et dans les stocks, sont placées en présence
d’hotes sains et d’hotes déja parasités par E. vuilleti. Elles pondent sur les hotes
sains et évitent les hotes parasités quel que soit le stade de développement de la larve
d’E. vuilleti.
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Lorsqu’elles sont placées en présence de graines contenant des hotes parasités par
E. vuilleti, les femelles de D. Basalis explorent la graine a I’aide de leurs antennes et
peuvent avoir deux comportements :
— soit elles pergoivent un signal chimique a I’emplacement de I’orifice de pénétration de
la larve d’E. vuilleti et quittent la graine ;
— soit elles perforent le tégument de la graine et explorent ’h6te. La détection de la larve
d’E. vuilleti et sans doute d’un signal chimique li¢ a la présence de cette larve entraine le
retrait de I’ovipositeur sans qu’il y ait eu de ponte (figure 5.1).

Perception du marquage Perception du marquage
externe de E. vuilleti au niveau interne sur la larve de bruche
de I'ceuf de bruche da a E. vuilleti

Galerie larvaire

Larve de E. vuilleti

Larve de bruche
Evitement du multiparasitisme

Figure 5.1. Analyse du comportement d’une femelle de D. basalis en situation de compétition
interspécifique avec E. vuilleti.

Ce comportement d’évitement du multiparasitisme accroit les probabilités de survie
des larves de D. basalis. Elles ont, en effet, de tres faibles chances de survie lorsqu’elles
sont en présence de larves d’E. vuilleti. Ces larves sont trés agressives ; elles se dirigent
vers leurs compétitrices, les mordent a 1’aide de leurs mandibules et injectent un venin
tres toxique qui provoque leur mort.

La présence des deux espéces de parasitoides dans un méme stock de graines qui
est un milieu fermé va défavoriser D. basalis, ce qui aura des conséquences en lutte
biologique.

E. vuilleti recherche la compétition

Les femelles d’E. vuilleti ne présentent pas de stratégie d’évitement de la compétition
intraspécifique ; le taux de superparasitisme est toujours important méme si le nombre
d’hotes sains est élevé. Elles recherchent méme les hotes déja parasités et pondent
préférentiellement sur ces hotes. Elles vont pondre plus d’ceufs males non inséminés que
d’ceufs femelles sur des hotes déja parasités (Darrouzet ef al., 2002). Il existe donc chez
cette espece un systeme performant de reconnaissance intraspécifique dont les modalités
sont encore inconnues. Cette tendance au superparasitisme chez E. vuilleti va provoquer
une forte mortalité au cours du développement post-embryonnaire.

Lorsque les femelles d’E. vuilleti se trouvent en présence d’hdtes parasités par
D. basalis et d’hotes sains, elles pondent préférentiellement sur les hotes parasités par
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I’espece concurrente. Elles sont attirées a courte distance par les graines hébergeant ces
hoétes et entreprennent une phase de ponte apres avoir introduit leur ovipositeur dans
Porifice de pénétration perforé par les larves de D. basalis. Les femelles d’E. vuilleti sont
attirées par des sécrétions déposées sur la graine de niébé par les femelles de D. basalis
lors de la phase d’exploration des graines. Ces sécrétions sont des hydrocarbures,
sécrétés par une glande accessoire de ’appareil génital femelle de D. basalis : la glande
de Dufour (figure 5.2). Elles sont déposées sur la cuticule par les femelles lors des phases
d’exploration (Jaloux et al., 2005, Jaloux et Monge, 2006).

Figure 5.2. Glandes annexes de 1’appareil génital femelle de D. basalis. Les sécrétions de la
glande de Dufour (2) attirent les femelles d’E. vuilleti ; celles de la glande a venin (1) qui déverse
ses sécrétions dans le réservoir de la glande (3) stimulent le comportement de ponte d’E. vuilleti.
© Irbi Tours.

Les femelles de D. basalis déposent également une autre sécrétion de nature protéique
produite par la glande a venin. Ces protéines dont les poids moléculaires varient de 6,5 a
100 kilodalton (kDa) stimulent le comportement de ponte des femelles d’E. vuilleti au
contact de I’hote parasité. Les femelles d’E. vuilleti utilisent donc un certain nombre de
signaux résultant de I’activité de I’espece concurrente pour découvrir les hotes qu’elle a
parasités et les éliminer. Grace a ce comportement agressif, E. vuilleti peut se maintenir
dans un systéme de stockage lorsqu’il se trouve en présence d’un concurrent comme
D. basalis dont les capacités de reproduction et de développement sont nettement plus
importantes (Sanon ef al., 1998 ; Jaloux et Monge, 2006).

Cette discrimination interspécifique n’est observée que lorsque E. vuilleti a évolué
en zone sahélienne dans les cultures et dans les stocks avec D. basalis. Dans d’autres
zones géographiques, telles que la zone guinéenne ou I’Amérique latine, E. vuilleti est
absent dans les stocks de graines de niébé et D. basalis est le parasitoide larvaire domi-
nant. Les femelles d’E. vuilleti, issues de populations sahéliennes, ne sont pas attirées
par les hydrocarbures cuticulaires déposés sur les graines par des femelles de D. basalis
collectées au Togo, au Bénin et au Mexique. Des différences quantitatives entre les profils
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d’hydrocarbures produits par la glande de Dufour dans ces trois populations et dans la
population sahélienne pourraient expliquer ces résultats. Cette capacité de discrimination
du multiparasitisme observée dans la population sahélienne d’E. vuilleti est la consé-
quence d’un phénomene d’apprentissage au stade adulte, résultant de la longue cohabi-
tation entre les deux espéces dans cette zone (Jaloux et al., 2007).

La régulation du taux sexuel

Comme tous les hyménopteres, les femelles d’E. vuilleti et de D. basalis pondent
soit des ceufs fécondés diploides qui donnent naissance a des femelles, soit des ceufs
non fécondés se développant par parthénogenese arrhénotoque qui donnent naissance a
des males haploides. Cette capacité de régulation permet aux femelles d’ajuster le taux
sexuel aux capacités de développement, puis de reproduction de la descendance, comme
I’ont montré de nombreux travaux réalisés chez les hyménopteres parasitoides.

Influence du stade de développement de I’hote

Les femelles d’E. vuilleti et de D. basalis pondent une majorité d’ceufs males sur des
larves de bruches de stade L,. Le taux sexuel de la descendance est équilibré lorsque
les ceufs sont pondus sur des larves de stade L, et est en faveur des femelles lorsqu’il
y a ponte sur des nymphes (figure 5.3). Ces derniers stades de développement, de plus
grande taille, fournissent probablement plus d’alimentation et donc plus de réserves a
leur descendance. Il est donc avantageux de déposer sur ces hotes des ceufs femelles
qui donneront naissance a des larves ayant besoin de plus de réserves pour assurer leur
développement, puis la reproduction des adultes.

Taux sexuel de la descendance
d'une femelle D. basalis

1-
0,91
0,81
0,74
0,61
0,51
0,41
0,31
0,24

0,14

0

L. stade 3 L. stade 4 Nymphe

Stade de développement
de C. maculatus lors de la ponte

Figure 5.3. Etude du taux sexuel de la descendance d’une femelle de D. basalis (males/males +
femelles) en fonction du stade de développement de C. maculatus sur lequel a eu lieu la ponte.
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Influence de la densité de femelles exploitant I’h6te

Lorsqu’un petit nombre de femelles de D. basalis exploitent les hotes, le taux sexuel
de la descendance est biaisé en faveur des femelles. Il s’équilibre, puis s’inverse en faveur
des males lorsque le nombre de femelles exploitant les hotes augmente (Gauthier, 1996).
Ces résultats sont conformes aux prédictions de la théorie de la « local mate competi-
tion » d’Hamilton (1967).

Influence de I'activité sexuelle des femelles

Lorsqu’une femelle de D. basalis ne s’accouple qu'une seule fois au cours de sa vie,
elle pond une majorité d’ceufs femelles au début de la vie imaginale, puis un nombre de
plus en plus important d’ceufs males, parthénogénétiques a la fin de sa vie. Cet accrois-
sement du taux sexuel en faveur des males est li¢ a un épuisement progressif du nombre
de spermatozoides stockés dans la spermatheque (Chevrier et Bressac, 2002). Un second
accouplement, permettant un apport de spermatozoides a I’intérieur de la spermatheque,
assure a nouveau la production d’une majorité de femelles (figure 5.4).

Taux sexuel
de la descendance

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,54
0,4

0,34
0,2
0,14
0 T T T T T
J3 J9 J15 J21 J24

[ Femelles accouplées une seule fois I Femelles accouplées deux fois
(accouplement J21)

J30 J36 J40

Dates de ponte
(en jours)

Figure 5.4. Evolution du taux sexuel de la descendance (méles/méles + femelles) chez des femelles
de D. basalis accouplées une seule fois ou deux fois.

La ponte et le développement des larves

Lorsque les femelles ont découvert un hote susceptible de permettre le développe-
ment de la descendance, elles entreprennent une phase de ponte et déposent un ceuf sur
cet hote. Leeuf d’E. vuilleti de forme ovoide est lisse et translucide ; il mesure 800 um

71



Insectes ravageurs des graines de légumineuses

de long et 200 um de large et porte un pédicelle d’environ 350 um (figure 5.5) ; celui de
D. basalis est de forme oblongue et mesure 600 um de long et 150 um de large, il est
dépourvu de pédicelle (figure 5.6).

Figure 5.5. Buf d’E. vuilleti (L : 800 pm, 1 : 200 um) avec un pédicelle de 350 pm et un court
pédoncule a son pole micropylaire. © Irbi Tours.

Figure 5.6. Eufs de D. basalis (L : 600 pm, 1: 150 pm). © Irbi Tours.

La fécondité moyenne des femelles des deux parasitoides a été estimée au laboratoire
dans les conditions 35:25°C, 12:12h, en présence d’hotes réguliérement renouvelés.
E. vuilleti pond en moyenne 60 ceufs durant une vie imaginale de 12 jours ; D. basalis
est plus fécond et pond en moyenne 100 ceufs durant une vie imaginale de 30 jours.
Lovogenése se réalise durant un premier temps en utilisant les réserves glucidiques,
protéiques et lipidiques accumulées durant la vie larvaire, mais ces réserves sont en quan-
tité limitée et elles ne permettent pas d’assurer la reproduction durant toute la vie imagi-
nale. Dans un second temps, les femelles doivent se nourrir pour que I’ovogenése puisse
se poursuivre. Les femelles d’E. vuilleti et de D. basalis consomment le nectar de fleurs
rencontrées dans 1’écosystéme lorsqu’elles se trouvent dans les cultures ou I’hémolymphe
de leurs hotes lorsqu’elles sont présentes dans les stocks de graines. hémolymphe leur
apporte des glucides et particuliérement du tréhalose et du saccharose, ainsi que des
protéines, mais est pauvre en lipides et en glycogene. Les glucides permettent la survie
des femelles, tandis que les protéines et les lipides sont utilisés pour la reproduction

72



Biologie des hyménopteéres parasitoides des larves et des nymphes de Bruchinae

(Giron et al., 2004). Il n’y a pas de syntheses de lipides a partir des glucides ou celles-ci
sont treés limitées. Les stérols stockés au cours de la vie larvaire d’E. vuilleti sont essen-
tiellement utilisés lors des phases d’ovogenése, mais ils ne permettent la production que
de 30 % des ceufs pondus au cours de la vie. La femelle trouve lors de la nutrition le reste
des lipides nécessaires a la production d’ovocytes viables (Mondy et al., 2006). Cette
contrainte biochimique contribue a expliquer 1’ajustement précis de ’activité de ponte,
en fonction de la qualité du substrat de ponte et de son aptitude a permettre le dévelop-
pement de la descendance, pour utiliser a bon escient ces réserves.

La phase de nutrition, suivie ou non d’une ponte chez E. vuilleti, provoque 1’émis-
sion d’un pic d’ecdysone dans I’hémolymphe, qui induit une nouvelle phase d’ovoge-
nese (Casas ef al., 2009). Cette hormone est probablement synthétisée par les glandes
endocrines rétrocérébrales a partir des précurseurs stéroliques provenant des réserves
larvaires, puis de ’hémolymphe de 1’héte.

Lorsque les femelles ne disposent pas d’hétes pendant un certain temps, on observe a
I’intérieur de chaque ovariole une résorption des ovocytes en cours de vitellogenése, mais
le dernier ovocyte mir ne subit aucune transformation. Lors de cette phase de résorption,
les composés du vitellus sont transférés vers I’hémolymphe. Ils seront alors disponibles
des que les conditions de reproduction redeviendront favorables pour permettre la forma-
tion de nouveaux ovocytes. Lecdysone joue également un réle important dans le transfert
de nutriments (Bodin et al., 2009).

La stratégie de reproduction observée chez E. vuilleti est caractéristique d’especes
synovigéniques qui disposent d’un stock limité d’ovocytes et vivent en zone sahélienne
dans un écosysteme ou les ressources peuvent étre rares, dispersées et ne sont disponibles
que durant une courte période de I’année, ce qui est le cas d’E. vuilleti dans les cultures
de niébé. Les stratégies de reproduction mises en place lui permettent d’exploiter ses
hoétes dés que ceux-ci sont découverts.

Ily acing stades larvaires au cours du développement post-embryonnaire chez ces deux
especes. Les larves apodes possédent des mandibules sclérifiées, acérées, creusées d’un
canal relié aux glandes salivaires. Ces mandibules permettent la fixation sur le tégument
de I’hote durant la phase de nutrition et jouent un réle important pendant les combats
larvaires. La durée du développement embryonnaire et post-embryonnaire moyenne est
de 16 jours chez E. vuilleti et de 12 jours chez D. basalis dans les conditions 35:25°C.

Doury et al. (1997) ont analysé les conditions d’établissement des larves d’E. orien-
talis ; elles perforent le tégument a 1’aide de leurs mandibules et injectent un venin
sécrété par les glandes salivaires. Ce venin contient des neurotoxines qui provoquent
une paralysie permanente de la larve ou de la nymphe de bruche. Il ne les tue pas et les
tissus conservent leur intégralité ; les synthéses protéiques sont bloquées, mais il n’y a
aucune dégradation de I’ADN. Lors des phases d’alimentation, la larve injecte du venin
qui contient également des enzymes ayant une activité histolytique et cytolytique, trans-
formant progressivement les tissus de 1’hote afin de faciliter leur absorption, puis leur
digestion par le parasitoide.

Conclusion

Les femelles de D. basalis et d’E. vuilleti doivent rechercher dans la nature des hotes
qui se développent a I’intérieur de graines et qui ne sont disponibles que pendant une
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courte période de I’année. Elles ne disposent que de réserves limitées, accumulées durant
la vie larvaire pour survivre, se déplacer, puis se reproduire lorsque les hotes sont décou-
verts. Elles ne présentent pas de phénomenes de diapause ni au stade larvaire ni au stade
adulte. Elles doivent donc soit rechercher des hotes alternatifs lorsque C. maculatus et
B. atrolineatus ne sont pas disponibles dans la nature, soit suivre les hotes habituels dans
les systemes de stockage et s’adapter a de nouvelles conditions environnementales. Les
¢études réalisées montrent que ces deux parasitoides se sont particulierement bien adaptés
aux conditions de stockage et ont mis en place un ensemble de stratégies leur permettant
d’exploiter leurs hotes. Les femelles des deux especes peuvent découvrir, puis localiser
leurs hotes, méme lorsqu’ils sont rares et trés dispersés. Elles peuvent devenir sensibles
a de nouvelles especes-hotes rencontrées (tout au moins dans certaines limites), grace
a des capacités d’apprentissage. Elles ont mis en place des stratégies de reproduction
leur permettant d’apprécier la qualité de 1’hote avant 1’émission d’un ceuf, en évitant la
compétition intra et interspécifique chez D. basalis ou en la recherchant chez E. vuilleti.
Ces deux stratégies permettent le maintien des deux especes exploitant une méme niche
écologique dans des environnements confinés, comme le sont les systemes de stockage. Il
y a de plus chez E. vuilleti, une régulation endocrine de la reproduction dés que la femelle
se trouve en présence de son hote. Cette régulation lui permet de mobiliser rapidement
les réserves, puis de produire des ovocytes mirs dés que les conditions favorables a la
reproduction sont réunies.

La compréhension de ces mécanismes comportementaux et physiologiques assurant
la reproduction, puis le développement de ces deux especes, a permis le développement
de méthodes de lutte biologique afin de contrdler les populations de C. maculatus dans
les cultures, puis dans les systemes de stockage, qui seront présentés dans le chapitre 9.
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Chapitre 6
Les stratégies de lutte chimique
en pré- et post-récolte en Afrique

FRANCIS FLEURAT-LESSARD

« La technologie industrielle est universelle. La technologie agricole est,
par contre, en premier lieu, écologiquement déterminée. »
Vincent Labeyrie, 1981

La culture de légumineuses en Afrique est principalement assurée par des petits
producteurs ; elle est surtout concentrée sur trois especes végétales majeures : 1’ara-
chide, le niébé et le haricot. Les productions moyennes annuelles de ces trois 1égu-
mineuses sont respectivement de 8 millions, 3 millions et 2 millions de tonnes selon
la FAO en 2006. Les 1égumineuses sont primordiales au niveau de la population rurale
des pays d’Afrique tropicale pour assurer la continuité de la ressource alimentaire des
familles qui vivent de leur production agricole tout au long de I’année. Elles pallient en
effet 1I’épuisement temporaire de cultures vivrieres traditionnelles comme les céréales
(mil, sorgho et mais) ou les racines et tubercules (igname, patate douce et manioc).
Qu’elles soient autoconsommées, écoulées sur les marchés locaux ou destinées a
I’exportation, les légumineuses contribuent a la sécurité alimentaire des régions de
savane de 1I’Afrique subsaharienne (zone climatique soudano-sahélienne et guinéo-
soudanaise) et de toute 1’Afrique orientale (Brink et Belay, 2006). En plus de cette
contribution essentielle a 1’alimentation au quotidien des populations rurales, elles
permettent une diversification des sources de revenu des exploitations agricoles qui
produisent des cultures « de rente » (coton, soja, arachide, palmiste) ou des productions
végétales destinées a I’exportation (ananas, banane, mangue, café, cacao). Mais pour
obtenir une production marchande qui satisfait aux standards de qualité sanitaire, la
culture de Iégumineuses nécessite une bonne protection contre les attaques parasitaires,
et en particulier les infestations par les insectes nuisibles au champ et en période de
conservation des graines apres récolte.
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La capacité des producteurs a prévenir les risques d’infestation des cultures a
I’approche de la récolte ou des stocks de graines de légumineuses par les ravageurs
nuisibles ou déprédateurs (insectes, rongeurs, oiseaux, etc.) est le facteur clé de la préven-
tion des pertes a la récolte, de la dépréciation de la valeur marchande ou de la réduction
de qualité des graines conservées pour la consommation familiale ou la semence. Dans
les régions a forte pression parasitaire (c’est-a-dire dans les zones climatiques a forte
pluviométrie), la protection phytosanitaire par voie chimique constitue une nécessité
pour assurer la préservation des criteres de qualité sanitaire exigés par le marché. Ainsi,
dans ces situations particulicres, Iutilisation des pesticides peut conditionner le niveau
de production des légumineuses des exploitations agricoles qui dépendent de la commer-
cialisation d’une partie de leur récolte pour assurer autonomie financicre et ressource
alimentaire en parallele (Muthomi ef al., 2008 ; Sharah et Ali, 2008).

La protection des 1égumineuses pré- et post-récolte par des traitements insecticides
a notablement été encouragée des années 1980 a 2000 (Bernard, 2008). Cependant,
lorsqu’ils sont utilisés comme seul moyen de lutte contre les ravageurs, les pesticides
peuvent engendrer des effets secondaires néfastes et méme nuisibles a long terme. Leur
prise en compte impose une gestion plus rationnelle et raisonnée de la protection phyto-
sanitaire et de ses conséquences pour les applicateurs, les consommateurs et 1’environ-
nement du champ cultivé. Par ailleurs, dans le contexte des pays en développement et
en dehors des cultures de rente, la disponibilité des produits de protection phytosanitaire
pour les cultures vivrieres largement autoconsommeées (céréales, mais, légumineuses,
tubercules, manioc, etc.) n’est pas convenablement assurée dans les régions éloignées
des grands centres urbains, ce qui rend l’approvisionnement en pesticides chimiques
peu fiable au niveau du petit producteur. De plus, I’ensemble des zones de production ne
nécessitent pas d’intervention avec des pesticides chimiques, eu égard au faible impact
des ravageurs des légumineuses en région aride (ex. : savane soudanaise subsaharienne)
ou dans les cultures de saison seche en zone climatique propice a plusieurs cycles de
cultures au cours de I’année.

La combinaison de la lutte chimique et des alternatives qui tendent a se développer
aujourd’hui en parallele ou en association est dorénavant a aborder dans le cadre nouveau
d’une protection phytosanitaire durable et compatible avec le marché global des légu-
mineuses alimentaires. Les itinéraires rationnels de protection des stocks de graines de
légumineuses, avec un usage raisonné des pesticides, une fois replacés dans le contexte
particulier de 1’agriculture vivriere des pays d’Afrique tropicale, devraient permettre de
mieux appréhender les écarts a combler entre les bonnes pratiques exposées ci-apres et
leur application au quotidien par le producteur africain.

Pratique raisonnée de protection des cultures
et des stocks de graines par des pesticides chimiques

Il sera principalement question ici de la protection chimique des légumineuses apres
récolte. Mais I’incidence des événements antérieurs a la récolte qui interférent sur la
protection des stocks de graines sera également évoquée. Ainsi, deux stratégies diffé-
rentes de lutte peuvent &tre mises en ceuvre selon que I’infestation est causée par des
especes de bruches monovoltines ou par des bruches polyvoltines.
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La protection des graines apres récolte

Les pertes apres récolte dues aux attaques des insectes ravageurs nuisibles peuvent
étre considérées sous deux aspects différents : au plan quantitatif (ou perte pondérale) et
au plan qualitatif. La perte pondérale se traduit par la réduction du poids et du volume
des graines attaquées par les insectes pour s’en nourrir. La partie de 1’albumen des
graines attaquées par les bruches est détruite apres le développement des larves et les
graines fortement endommagées se délitent (avec la prise en masse possible en cas de
développement de moisissures qui peuvent étre éventuellement productrices de myco-
toxines dangereuses pour la santé du consommateur régulier). Sur le plan qualitatif, les
attaques d’insectes se traduisent généralement par une diminution de la valeur nutritive
et de la capacité germinative (en particulier dans les cas de développement abondant de
moisissures de stockage). Comme dans la plupart des cas, il est traditionnellement gardé
par le producteur une fraction de la récolte de légumineuses pour servir de semence a
la prochaine mise en culture ; cette fraction peut faire 1’objet d’un traitement particulier
pour la protéger efficacement contre 1’attaque des bruches et de la contamination par les
moisissures qu’elle pourrait favoriser.

Selon les especes et les types de bruches qui s’attaquent aux graines de 1égumineuses,
les scénarios d’infestation sont assez différents.

Le cas des bruches monovoltines (Bruchus rufimanus, B. pisorum, B. lentis) est parti-
culier : elles terminent leur développement apres la récolte, mais aprés avoir émergé,
les larves étant incapables de s’installer dans les graines séches ; les adultes quittent les
zones de stockage pour aller regagner les champs et commencer un nouveau cycle de
développement. Dans tous les cas, il n’y a pas de nouvelle contamination des graines
seches. Dans cette situation, la lutte contre ces bruches monovoltines passe par un trai-
tement au champ avant la récolte au moment de la floraison ou au début de la formation
des gousses (fructification) avec des insecticides a durée d’action prolongée comme la
deltaméthrine, la cyperméthrine ou la lambda-cyhalothrine (Hardie et Clement, 2001).
En conséquence, il n’y a pas de nécessité de lutter contre ces especes apres récolte, sauf
a les empécher de regagner les cultures en enfermant les graines dans des contenants ou
des emballages étanches aux insectes.

Les bruches polyvoltines (Acanthoscelides obtectus, Callosobruchus spp., Caryedon
serratus, etc.) s’introduisent indifféremment dans les graines vertes au champ et dans les
graines se¢ches au cours du stockage, période pendant laquelle elles peuvent accomplir
plusieurs générations, ce qui peut entrainer des taux de contamination élevés avec une
dépréciation des qualités organoleptiques et de la valeur alimentaire. Le développement
des générations successives va provoquer une perte corrélée a la durée de conservation.
Les moyens traditionnels de stockage au niveau paysan sont souvent congus de fagon
a réduire au minimum les risques d’infestation par les espéces nuisibles apres récolte.
De plus, les producteurs de légumineuses sont généralement en mesure d’évaluer le
risque de pertes dues aux insectes a travers quelques critéres fondés sur 1’expérience
(par exemple, connaissance de la sensibilité relative des différentes variétés cultivées
aux ravageurs courants des graines stockées, du niveau de risque d’infestation selon la
période de I’année, des mesures a prendre dans la construction des greniers). Méme si
les producteurs de 1égumineuses estiment difficilement le niveau des pertes causées par
les bruches dans leurs stocks de réserve, ils affirment que ce sont les insectes qui causent
le plus de dégats (Boxall, 1998).

77



Insectes ravageurs des graines de légumineuses

L’évaluation des pertes pendant la conservation :
un outil d’aide a la décision de traiter

L évaluation précise des pertes apres récolte peut se faire selon des méthodes simples a
mettre en pratique et largement diffusées entre 1975 et 1995 par le programme de préven-
tion des pertes aprés récolte de la FAO et par des ONG responsables de programmes
d’amélioration des ressources alimentaires des pays en développement.

Deux méthodologies de mesure des pertes de poids causées par les insectes des grains
et graines apres récolte peuvent étre pratiquées en milieu rural : la méthode poids des
1 000 grains et la méthode de comptage et pesée (Boxall, 1998 ; Compton et al., 1998).
La seconde méthode de « comptage et pesée » est de loin la plus pratique. L’ évaluation
des pertes pondérales par cette méthode est réalisée a partir d’un échantillon de 400 a
500 graines prélevées dans le lot a évaluer. Ces graines sont examinées soigneusement
pour étre triées en deux catégories : les graines infestées ou présentant des trous d’émer-
gence d’adultes et les graines apparemment saines. Apres le comptage précis des graines
de chaque série, I’ensemble de chaque catégorie est pesé avec précision pour déterminer
le poids moyen d’une graine saine (PGs) et d’une graine endommagée (PGe). La perte de
poids due aux insectes est calculée selon la formule suivante (Boxall, 1998) :

. NGe x PGs
o =
% perte pondérale (NGe + NGs) PGs x 100

NGe étant le nombre de graines endommageées ; PGs, le poids moyen d’une graine
saine et NGs, le nombre de graines saines.

La perte peut aussi étre exprimée plus simplement par la formule de Compton et al.
(1998) :

% perte pondérale = PGs — PGe x 100

PGs

En séparant les graines de 1’échantillon global en deux classes de taille (grande ou
petite), il a ét€ montré que I’on pouvait améliorer sensiblement la précision du taux de
pertes (Ratnadass et Fleurat-Lessard, 1991). En associant la pesée avec la mesure de la
teneur en eau moyenne des graines de I’échantillon (avec un appareil autonome portable,
par exemple), ces mémes auteurs ont montré que la perte pondérale peut étre convertie
en perte de matiere séche avec la méme précision.

Dans le cadre de la protection intégrée des stocks de grains et graines (Vincent et al.,
2009), I’estimation de la perte au moment d’une inspection du grenier ou du magasin
permet de conditionner le déclenchement d’un traitement a partir du seuil de perte jugé
tolérable. Ce seuil de dommage économique tolérable est déterminé empiriquement en
tenant compte de plusieurs contraintes : la nécessité de conserver les graines a plus ou
moins long terme, la date prévisible de la prochaine récolte de ressources alimentaires
et d’autres facteurs liés au climat ou aux habitudes et standards alimentaires locaux.
Ainsi, dans I’enquéte sur les pertes de céréales stockées au niveau paysan en République
centrafricaine et en Cote d’Ivoire, réalisée sur plusieurs saisons, il a été montré que les
pertes pondérales dépassent rarement 6 % dans tous les cas ou une gestion rigoureuse du
turn over des stocks de denrées disponibles (céréales ou 1égumineuses pour 1’essentiel)
est pratiquée. Cette gestion permet de conserver sur le long terme le stock minimum
nécessaire pour atteindre la période de récolte des autres denrées alimentaires de base qui
prennent le relais avant épuisement du stock en cours de consommation.
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Lintérét de suivre 1’évolution des pertes pendant la conservation des lots de graines
a été relancé récemment grace aux outils modernes de communication (liaison Internet,
téléphonie portable multimédia, par exemple) qui deviennent accessibles en Afrique et
qui peuvent devenir des outils d’aide a la décision. Ainsi, dans 1’ensemble des pays de
I’ Afrique centrale et orientale, du Soudan a I’ Afrique du Sud (incluant Madagascar), un
réseau d’information sur les pertes apres récolte de céréales a été construit avec 1’aide
de la Commission des Communautés européennes et est ouvert a la consultation sur un
site Internet dédi¢ : African Postharvest Losses Information System Network (Aphlis)
(http:www.phlosses.net) (Hodges ef al., 2010). Un tel systéme de partage d’informations
sur les pertes apres récolte pourrait étre mis en place dans le cas des 1égumineuses.

La lutte chimique raisonnée selon le risque de perte aprés la récolte

La préservation des stocks de graines de 1égumineuses contre les attaques d’insectes

nuisibles se limite a la lutte contre les bruches polyvoltines qui s’installent aussi bien
dans les graines immatures au champ au moment de la formation et du développement
des gousses, qu’en cours de conservation dans les graines séches. Deux approches de la
lutte chimique contre les insectes de la post-récolte sont régulierement pratiquées partout
dans le monde :
— l’application de spécialités insecticides liquides ou en poudre ayant un effet 1étal par
simple contact des ravageurs cibles avec les dépots de la substance active sur les graines ;
— le gazage dans une enceinte étanche avec un fumigant, ¢’est-a-dire un gaz a propriétés
insecticides reconnues comme le phosphure d’hydrogene (PH,).

Utilisation des insecticides liquides

Lapplication d’un insecticide au moment propice sur les cultures en plein champ peut
réduire les populations de bruches polyvoltines présentes dans les graines a la récolte,
mais ne permet pas de controler efficacement la multiplication une fois la récolte passée,
au cours de la période de conservation des graines. La lutte contre les insectes déja
présents a I’intérieur des graines a la récolte doit donc débuter aussitét que possible pour
éviter la détérioration irréversible des graines infestées au champ.

Les insecticides de contact persistants préservent les graines pendant plusieurs mois
en tuant les adultes qui émergent des graines déja infestées et ceux arrivant de 1’extérieur.
Lefficacité de la protection par des insecticides peut étre améliorée par un confinement
dans un contenant ou une structure étanche aux insectes (jarre, bidon métallique, grenier
entiérement fermé, aérien ou souterrain, technique du triple sac plastique, etc.) (Delobel
et Matokot, 1991 ; Murdock et al., 1997).

Mise en ceuvre de la fumigation

Dans le cas ou une structure étanche aux gaz est disponible, la désinfestation par
gazage (appelée plus couramment fumigation) d’un stock de graines est réalisable en
vue d’une éradication compléte des insectes, quel que soit leur stade de développement :
le gaz pénetre profondément a I’intérieur des graines et tue les formes cachées (larves,
nymphes et adultes pré-émergents), sans laisser de résidus dans la graine. La fumigation
proprement dite consiste a maintenir la denrée a désinsectiser dans une enceinte étanche,
le temps nécessaire pour I’intoxication compléte (par inhalation du gaz) des insectes
présents dans les lots de graines a désinsectiser. Le gazage peut s’effectuer en enceinte
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étanche spécialisée (chambre de fumigation homologuée, autoclave de désinsectisation,
chambre de gazage) ou non spécialisée (fit ou conteneur en plastique a fermeture hermé-
tique, sous bache plastique étanche spéciale gazage et recouvrant intégralement le lot de
graines a désinsectiser), ou dans un local ou une piece étanchée temporairement (avec des
bandes adhésives plastifiées ou de la mousse de polyuréthane expansée, par exemple).

Les gaz homologués pour le traitement des grains étant aussi toxiques pour ’homme,
la fumigation est le plus souvent réservée a des opérations de grande ampleur dans des
stocks importants de denrées alimentaires. Elle doit se réaliser dans des conditions dras-
tiques de protection afin d’éviter tout risque d’intoxication du personnel par voie respira-
toire. La fumigation est généralement exécutée par des sociétés spécialisées, implantées
dans les grands centres urbains ou dans les ports de commerce.

Selon la reégle du commerce international, un lot de graines n’est « sain, loyal et
marchand » que s’il est indemne d’infestation par des insectes vivants. Apres 1’interdic-
tion du bromure de méthyle, la phosphine (PH,) est devenue le fumigant le plus courant
de la désinsectisation des lots de grains et graines stockées. D’autres gaz sont également
disponibles ou sont en cours d’homologation afin de remplacer le bromure de méthyle ou
de pallier les difficultés d’éradication des populations locales d’insectes devenues résis-
tantes aux insecticides. De nouveaux produits sont arrivés jusqu’au stade de 1’homolo-
gation notamment en Australie. Le fluorure de sulfuryle (SO,F,) a I’inconvénient d’€tre
trés peu actif a température ordinaire sur les stades a faible niveau de respiration comme
I’ceuf ou le stade nymphal. Le sulfure de carbonyle (COS) manque d’efficacité sur les
ceufs d’insectes et le formiate d’éthyle (C;H,O,) doit étre dilué dans le dioxyde de
carbone pour limiter les risques d’explosion (Rajendran, 2001). Ces nouveaux gaz n’ont
pas encore les caractéristiques et les propriétés requises pour remplacer le bromure de
méthyle dans les conditions économiques des pays en développement.

Produits insecticides de contact, fumigants
et bonnes pratiques d’utilisation

Molécules homologuées pour le traitement des graines apres la récolte

Les produits insecticides contenant une substance active autorisée pour le traitement
des grains et graines alimentaires sont des organo-phosphorés et des pyréthrinoides. Dans
chacune de ces catégories, un nombre trés limité de substances actives est homologué
pour le traitement des graines brutes (tableau 6.1). Des substances insecticides d’origine
minérale ou biologique (Dryacide™, Spinosad™) sont venues compléter la gamme
des maticres actives autorisées en application directe sur les graines de légumineuses
(DEAPEA, 2005).

Formulations disponibles et matériel d’application

Les formulations liquides ou en poudre des pesticides disponibles sur le marché sont
diverses, en relation avec un mode et un matériel d’application spécifique.

Les formulations liquides les plus courantes, a diluer dans I’eau au moment de I’em-
ploi, sont le concentré émulsionnable (CE), la suspension concentrée (SC), qui est une
dispersion stable de particules solides et de gouttelettes en phase aqueuse, et le concentré
soluble (SL). Elles sont utilisées a la fois dans les cultures de légumineuses et dans les
stocks. Les traitements sont effectués a 1’aide de pulvérisateurs a pression de toutes

80



Les stratégies de lutte chimique en pré- et post-récolte en Afrique

tailles, allant du pulvérisateur a dos a action manuelle, au pulvérisateur a rampe de buses
de pulvérisation actionné par tracteur agricole, en passant par les atomiseurs a moteur
thermique transportables a dos d’homme.

Pour les traitements a grande échelle, les formulations liquides prétes a 1’emploi sont
privilégiées (UL). Elles utilisent sans dilution une quantité de liquide extrémement faible
(tres faible volume ou ULV) grace a des nébulisateurs produisant un aérosol a tres fines
particules (5 a 20 um, transportées dans un flux d’air chaud ou froid, généré par une
turbine a propulsion thermique ou électrique, respectivement).

Les doses d’application des insecticides liquides en systéme post-récolte peuvent
varier de 0,1 L par quintal, avec un pulvérisateur classique utilisant un concentré émul-
sionnable dilué¢ dans I’eau, a 0,01 L (10 mL) par quintal, avec les spécialités prétes a
I’emploi, mises en ceuvre exclusivement avec un nébulisateur a trés bas volume.

Les formulations de pesticides les plus utilisées en Afrique dans le traitement des
grains et graines stockées ou des sacs (vides ou remplis de graines) sont les poudres
pour poudrage (PP). Les insecticides pour poudrage sont d’utilisation facile sur les
graines apres récolte et nécessitent des systémes d’application rudimentaires comme
des boites métalliques perforées pour saupoudrer les graines lorsque la récolte est en
quantité limitée ou pour imprégner d’insecticide les sacs de graines (Koona et al., 2007).
Toutefois, il existe également des poudreuses manuelles (a soufflet actionné a la main
ou a entrainement par manivelle) qui permettent généralement un meilleur controle des
doses a appliquer. Les spécialités commerciales homologuées contiennent entre 2,5 et
7,5 % de substance active insecticide, les doses par quintal peuvent varier de 2 a 5 g par
quintal (tableau 6.1).

Bonnes pratiques d’application des pesticides de protection des graines
apres la récolte

Les bonnes pratiques d’application et les risques inhérents a 1’utilisation et I’épan-
dage des pesticides en formulation liquide ont fait I’objet d’une revue de synthese qui fait
référence pour les pays en développement (Boland et al., 2007).

Les formulations en poudre sont encore largement utilisées au niveau villageois pour
le traitement des grains et graines stockées (Reuben et al., 2006). Lorsque des quantités
importantes de graines sont stockées en vrac dans les greniers, la poudre insecticide est
répartie de fagon plus ou moins homogene par pelletage. Ce type de traitement présente
cependant de nombreux inconvénients. Lactivité insecticide des organophosphorés les
plus souvent utilisés décroit avec le temps. 11 est difficile d’ajuster les doses recomman-
dées a la quantité de graines et d’homogénéiser la répartition des produits. Le traitement
des graines en sacs est souvent moins efficace que le traitement des graines en vrac. Le
traitement des graines en vrac avec des insecticides liquides dilués juste avant I’emploi
présente davantage de garanties d’efficacité que le poudrage.

La stratégie consistant a traiter les lots de graines a des dates pré-établies, comme
souvent en protection des cultures, n’est pas applicable a la protection des graines aprés
récolte et seule la surveillance continue du stock avec une évaluation périodique du
niveau de pertes est susceptible d’apporter les éléments d’information suffisants pour
déclencher un traitement.
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Tableau 6.1. Substances actives insecticides homologuées pour le traitement des grains et graines
pour les protéger sur le long terme des attaques des insectes nuisibles apres la récolte.

Famille Substance Principales Limite Dose Dose
chimique active (s.a.) spécialités maximale de d’application d’application
commerciales résidus de Spec en Spec aprées
(Spec)* s.a. (mg/kg) poudre dilution
dans ’eau
(mL/quintal)
Organo- Pyrimiphos- Actellic® Non fixée"
phosphorés méthyl Pirigrain®
Chlorpyriphos-  Nuvan durée® Non fixée"
méthyl
Chlorpyriphos- Dursban®* 0,1 (soja
éthyl* seulement)
Fénitrothion*  Nuvanol®* 0,1 (soja
Sumithion@*  seulement)
Malathion* Zithiol* 2* (haricot 4as5g 50 a 80
Cythion sec quintal
Malatox seulement)
Pyréthrinoides Deltaméthrine  K-Obiol 1 (toutes 2a3¢g/ 25a40
légumi- quintal
neuses)
Cyperméthrine  Talisma® 0,05
(arachide et
soja)
Perméthrine®  Ambush(® 0,1 (haricot
et arachide)
0,05 (soja)
Fumigants Phosphure Fumitoxin 0,01 3 g/m’ de -
(gaz) d’alumi- Phostoxin (arachide et ~ graines, soit
nium ou de . toutes légu- 4 g/tonne
- Quick-fume .
magnésium mineuses)
Fumi-cell
Fluorure de Vikane
sulfuryle Profume
Biopesticides ~ Spinosad 0,01 (soja 50 a 80
seulement)
Maticres Terre de Dryacide Non fixée® 30 -50 g/ 50 a 80
minérales diatomées (liquide) quintal
Diatomite
(poudre)

* pour indication (sans garantie du fabricant)

M pas d’autorisation d’emploi sur légume sec
@ spécialités commerciales homologuées sur céréales en grain
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Domaine d’utilisation de la fumigation et perspectives

Actuellement, il n’y a pratiquement plus qu’un seul gaz utilisable pour la désinsecti-
sation des stocks de graines dans le monde : le phosphure d’hydrogeéne ou « phosphine »
(PH,). Cette substance n’est pas introduite directement sous forme gazeuse dans I’en-
ceinte de fumigation, mais par I’intermédiaire d’un générateur solide (pilule, comprimé
ou sachet) a base de phosphure d’aluminium ou de magnésium qui, au contact de I’humi-
dité de 1’air, dégage progressivement le gaz en laissant apres diffusion un résidu inerte de
sels d’aluminium ou de magnésium. La répartition du gaz qui se dégage des générateurs
peut étre accélérée a 1’aide d’un systeme de recirculation extérieur (figure 6.1).

Circuit d'évacuation
—> du gaz
—

Vanne 2 voies étanche

Générateur
de phosphine
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©
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Ventilateur étanche

Trappe de vidange cellule Vanne 2 voies étanche

~——
Convoyeur

Figure 6.1. Schéma d’une cellule a grain au cours d’un gazage a la phosphine avec un systéme
(J-systeme) de recirculation du gaz (P. Ducom, communication personnelle).

Ce type de formulation en générateur solide facilite le dosage de la quantité de gaz
a mettre en ceuvre (par simple comptage des pilules ou des comprimés), mais rend tres
progressive 1’augmentation de la concentration. Cette augmentation peut demander
plusieurs heures a un jour selon les conditions de température et d’hygrométrie de 1’air
dans I’enceinte de gazage (Annis, 2000). Dans cette situation, la « dose effective » de
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gaz est exprimée par une unité spécifique : le produit de la concentration par le temps
(appelé CT) qui est déterminée a partir de la mesure des concentrations de gaz durant
toute la période de fumigation. La fumigation a la phosphine demande davantage de
temps que le gazage au bromure de méthyle (72 h a deux semaines contre 24 h). C’est un
gaz corrosif pour les métaux, ce qui le rend inutilisable dans un environnement avec des
installations électriques ou des appareils électroniques.

Les résidus des traitements des graines et la LMR

Les traitements des graines aprés récolte avec des pesticides de contact persistants
génerent des résidus qui perdurent plus ou moins longtemps dans les graines traitées et ne
doivent pas dépasser la limite maximale de résidus (LMR). Il existe une LMR tolérée pour
chaque substance active susceptible d’étre utilisée comme pesticide pour le traitement d’un
végétal, de fruits, de graines ou de toute autre partie utilisable a des fins alimentaires. Le
registre mondial des LMR est tenu par la Commission mixte FAO-OMS du Codex alimen-
tarius [site Internet : http://www.codexalimentarius.net/mrls/pestdes/jsp_q-f.jsp].

Les LMR du Codex alimentarius sont prioritairement appliquées aux échanges interna-
tionaux de denrées alimentaires et entrent naturellement en vigueur dans les accords sani-
taires et phytosanitaires (accords SPS) de I’Organisation mondiale du commerce (OMC).
11 est souhaitable qu’elles soient également appliquées au niveau du commerce local. Un
extrait de la base de données du Codex alimentarius sur les LMR pour les haricots frais et
les graines seches de haricot est présenté a titre d’exemple dans le tableau 6.2.

Pour I’Afrique, ces dispositions sur les normes sanitaires et phytosanitaires des
produits alimentaires sont reprises dans la convention phytosanitaire, harmonisées et
mises en ceuvre pour 1’ensemble des pays africains par 1’Organisation africaine de
protection des plantes (OAPP) dépendant du Conseil phytosanitaire inter-africain (CPI).
La sécurité dans ’application des pesticides fait partie des priorités de I’OAPP [site
Internet : http://www.au-appo.org/fr/].

Le devenir des résidus en protection des denrées stockées est sensiblement diffé-
rent de celui observé en protection des cultures. La dégradation des teneurs en résidus
d’organo-phosphorés (malathion, chlorpyriphos-méthyl, pyrimiphos-méthyl) ou de pyré-
thrinoides (deltaméthrine, cyperméthrine, perméthrine, etc.) dans les grains est beaucoup
plus lente, méme en conditions de température et d’humidité du grain de climat tropical
(Fleurat-Lessard, 2001). Les durées de demi-vie des résidus (disparition de 50 % de la
dose appliquée) dans les graines varient en fonction des niveaux de température et des
propriétés intrinséques de chaque substance active pesticide. Elles peuvent étre tres
courtes, par exemple trois semaines avec un organo-phosphoré appliqué sur des grains
conservés a 30 °C, ou tres longues, par exemple avec un pyréthrinoide appliqué sur des
grains a 20-25 °C (Fleurat-Lessard et al., 2002).

Les inconvénients des pesticides
et les risques encourus par les utilisateurs

Les usages détournés des pesticides

Laugmentation constante du colit des pesticides au cours des dernieres années et la
généralisation des problémes de résistance des ravageurs aux produits les plus utilisés
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Tableau 6.2. Exemple de limites maximales de résidus (LMR) des produits phytosanitaires insec-
ticides légalement tolérées dans les haricots frais (consommés en tant que légumes), et dans les
graines de haricots secs de consommation différée apres récolte. Données de I’index des LMR
officielles du Codex alimentarius.

Haricot frais Haricot sec Légumineuses

(toutes

espéces)
Substance active Classe pesticide LMR (mg/kg) LMR (mg/kg) LMR (mg/kg)
Acéphate Ins_OP 5
Aldicarbe Ins_Carb 0,1
Aldrine et dieldrine Ins_Ochl **0,05
Cyperméthrine Ins_Pyr 0,05
Deltaméthrine Ins_Pyr 1 0,2
Fenvalérate Ins_Pyr 0,1
Imidaclopride Ins_Neo 2
Malathion Ins_OP 1
Méthamidophos Ins_OP 1 ok
Méthidathion Ins_OP 0,1
Méthomyl Ins_Carb 1 0,05
Parathion-méthyl Ins_OP **0,05
Perméthrine Ins_Pyr 0,1
Phorate Ins_OP 0,05 **0,05
Pirimicarbe Ins_Carb 0,7
Propargite Ins_Sulf 0,3
Spinosad Ins_Bio 0,01

** Substance active a usage limité ou interdit ; LMR provisoire avant suppression
OP : organophosphoré ; Carb : carbonate ; Ochl : organochloré ; Pyr : pyréthrinoide ; neo : néonicotinoide ; Sulf : sulfure ;
Bio : biopesticide.

a fait se détourner les petits producteurs de leur usage courant. Ces effets néfastes sont
aggravés par une tendance assez générale a utiliser un produit autorisé a I’emploi sur une
culture particuliére pour un autre usage non autorisé (culture Iégumiére ou fruiticre, stock
de céréales, hygiene domestique et vétérinaire, etc.). Ainsi, on rencontre fréquemment
des situations ou le producteur de légumineuses utilise des pesticides spécifiques du
coton pour traiter toutes les autres cultures, tout au long de 1’année (comme le nié¢bé ou
la tomate), alors que ces pesticides du coton ne sont pas autorisés a 1I’emploi sur produit
végétal de consommation directe. Ces pratiques de « détournement d’usage », assimila-
bles a un abus de traitement des cultures maraichéres et horticoles, peuvent présenter un
danger pour le consommateur final quand il s’agit de 1égumes ou de graines largement et
réguliérement autoconsommeés par la famille de I’agriculteur. La connaissance des effets
des pesticides sur la santé humaine semble trés insuffisante chez les producteurs.
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Les méthodes alternatives aux pesticides applicables
au niveau villageois

Dans les pays en développement, la distribution des pesticides n’est pas toujours
organisée jusqu’au niveau des petits producteurs ¢loignés des principaux centres urbains.
De plus, le contrdle de la qualité des produits phytosanitaires (concentration en matiére
active respectée ; emballage inviolable ; étiquette neuve, lisible et propre ; contenant non
détérioré ; etc.) est difficile a appliquer dans les pratiques commerciales actuelles. Sur
ce marché des pesticides cohabitent beaucoup de négociants formels et « informels »,
ces derniers étant le plus souvent incontrdlables (Sougnabe ef al., 2010). Face a cette
difficulté temporelle d’approvisionnement en intrants phytosanitaires des producteurs de
légumineuses, les stratégies de gestion des populations de ravageurs ne peuvent dépendre
que de pratiques alternatives, dérivées le plus souvent des méthodes traditionnelles au
niveau villageois (Abate et al., 2000).

Dans ces conditions, la gestion durable des principaux problémes de conservation des
graines de 1égumineuses est plutot fondée sur la prévention des risques, notamment par
I’adaptation des pratiques de conservation qui peut amener a un investissement faible
ou nul en pesticides : cultures de variétés moins sensibles aux ravageurs de stockage ;
¢limination rapide des graines triées et considérées inconsommables ; conservation des
graines en récipients étanches, mélangées a des poudres minérales, des extraits de plantes
ou des huiles essentielles de fabrication locale ; etc.

Des moyens physiques peuvent y étre associés en tant que mesures préventives
complémentaires, en particulier la pratique de la désinfestation thermique a la récolte
(en saison séche). Le séchage par solarisation qui assure également la désinsectisation est
de mieux en mieux maitris¢ au plan technique sans moyens spécifiques autres que ceux
disponibles au niveau des exploitations agricoles (Chauhan et Ghaffar, 2002 ; Maina et
Lale, 2004). Le stockage dans des « silos » ou des récipients partiellement ou totalement
enterrés fait partie des méthodes traditionnelles de 1’ Afrique du Nord et de certains pays
du Sahel. La température des graines s’y maintient a des niveaux plus bas que dans les
greniers aériens, ce qui limite le taux de multiplication des insectes. Certains greniers
aériens construits avec des parois en briques d’argile ou de terre de forte épaisseur et bien
isolés thermiquement au niveau du toit sont plus favorables a la bonne conservation des
graines pour la méme raison. Les petits producteurs qui conservent une partie de leur
récolte de légumes secs pour servir de semence préferent souvent utiliser les méthodes de
prévention non chimiques plutét que les pesticides pour préserver la capacité germinative
des semences : cendres, argile finement broyée, feuilles de neem, poudre fine de feuilles
de tabac ou d’eucalyptus, écorces d’agrumes et méme parfois du sable ou de la latérite
peuvent étre mélangés en forte proportion aux stocks de graines (Lienard et Seck, 1994 ;
Murdock et al., 2003).

Principal risque de I'usage courant des pesticides :
I’apparition de résistances

Le principal inconvénient de 1’usage régulier de pesticides pour la lutte contre les
ravageurs des cultures est I’apparition et la multiplication de races d’insectes résistantes

aux substances actives les plus réguliérement utilisées. Les résistances apparaissent
le plus souvent lorsqu’une méme substance active est utilisée systématiquement sur
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la méme espece de ravageur. Ces populations résistantes peuvent devenir invasives en
quelques années. Les cas de résistance les plus inquiétants sont ceux qui se généralisent
en quelques années au monde entier comme 7ribolium castaneum (Herbst) dans les
stocks de graines de céréales qui a acquis une résistance généralisée au lindane et au
malathion, deux insecticides utilisés par le passé pour la protection des stocks de grains
et graines. Un autre exemple est celui de Callosobruchus maculatus qui a également
développé une résistance a la phosphine (Ahmed ef al., 2002) et & un insecticide organo-
phosphor¢ au Nigeria (Odeyemi et al., 20006).

La prévention des risques d’apparition de résistances des insectes aux pesticides fait
généralement intervenir différentes stratégies, comme la mise en place de réseaux de
surveillance de I’apparition des résistances, la gestion raisonnée de 1’usage des pesticides
et I’amplification des recherches a caractére fondamental dans les centres de recherche
agronomique.

Laire d’extension des populations résistantes aux pesticides peut étre limitée par :

— le changement régulier de famille chimique avec des substances a activité
équivalente ;

— la réduction de la persistance des résidus (quand ils ne sont plus actifs sur les insectes
visés) ;

— T’utilisation de synergistes de I’activité des substances actives, comme le butoxyde de
pipéronyl pour les pyréthrinoides, le dillapiol ou les composés soufrés des alliacées (voir
chapitre 7) ;

— la diversification des méthodes de protection ou de lutte contre les ravageurs limitant
le recours aux pesticides.

Préconisations dans le cadre
d’une protection phytosanitaire durable

Les exigences phytosanitaires de I'acces
des légumineuses au marché global

Dans I’esprit des conférences internationales des Nations unies sur 1’alimentation et
I’agriculture recommandant des pratiques agronomiques durables et un nouveau modele
de protection des cultures fondés sur les progres des connaissances en écologie, les prin-
cipes d’intervention phytosanitaire ont été radicalement transformés au cours de la fin du
siécle dernier (Ferron, 1999 ; Edwards, 2002 ; Deguine et al., 2008).

Les solutions alternatives aux pesticides en protection phytosanitaire
raisonnée et durable des graines de légumineuses

Les dégats et pertes économiques occasionnés par les ravageurs des cultures vivrieres
dans les pays africains sont trés variables selon les régions climatiques et la destination
des productions. Ainsi, les grains et graines alimentaires (céréales et légumineuses, pour
I’essentiel) ne seront pas protégés des attaques parasitaires de la méme fagon s’ils sont
destinés a la consommation familiale, a la semence ou a la commercialisation sur le
marché local ou par I’intermédiaire des négociants (Bosch et Borus, 2009). 11 se dessine
dans cette différence une stratégie raisonnée de protection phytosanitaire qui est élaborée
et mise en ceuvre (empiriquement) en fonction d’un cadre socio-économique donné et
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qui n’est pas seulement fondée sur I’utilisation de pesticides ou de procédés alternatifs
de substitution (Deguine et Ferron, 2004).

Larsenal des moyens, outils et produits de substitution aux pesticides chimiques
susceptibles de faire évoluer la protection phytosanitaire vers des stratégies durables
et économes en intrants pesticides est trés ouvert dans les pays en développement. Les
méthodes physiques de substitution aux pesticides qui peuvent entrer dans les systémes
de protection fondés sur la prévention du risque sont nombreuses. Lincorporation de
poudres minérales (cendres de bois, terre de diatomées, argile en poudre fine, balle de
riz moulue, sable) aux stocks de graines prévient la reproduction et le développement
des insectes de ces stocks. La solarisation des graines a la récolte assure une désinsec-
tisation thermique (Chauhan et Ghaffar, 2002 ; Murdock ef al., 2003). La conservation
en récipients étanches et dans un endroit frais (greniers en terre, bidons métalliques ou
plastiques a fermeture étanche, greniers enterrés) limite également les attaques (Vincent
et al., 2000 ; Fleurat-Lessard et Vincent, 2005). Ces méthodes associées a I’utilisation des
bio-insecticides d’origine végétale (voir chapitre 7) et la lutte biologique (voir chapitre 9)
peuvent assurer une bonne protection des stocks en milieu paysan.

Conclusion

Pour les producteurs de légumineuses, prendre la décision d’utiliser des pesticides en
respectant les principes de 1’agriculture durable est complexe. La mise en ceuvre d’une
stratégie de lutte impose 1’intégration de multiples facteurs d’ordre écologique, ento-
mologique, matériel et technique. Le choix des approches a mettre en pratique pour la
gestion de ces risques, en utilisant des moyens chimiques (pesticides) ou des méthodes
et stratégies alternatives, est largement dépendant des habitudes et des ressources locales
(extraits de plantes, moyens physiques de lutte, techniques de confinement des stocks,
adaptation des locaux et du matériel de stockage). Ce choix est également dépendant de
nombreux facteurs culturels et socio-économiques. Lapproche durable de la protection
phytosanitaire des Iégumineuses dans les pays en développement associe I’ensemble des
stratégies de protection des plantes et des récoltes, tant sur le plan quantitatif que quali-
tatif. Cune de ses priorités est de réduire la part des dépenses pour I’achat de produits
phytosanitaires des exploitations agricoles. L’application pratique de ces principes de
protection phytosanitaire durable des cultures et des récoltes est largement indépendante
du niveau de technicité ou d’équipement et d’intrants disponibles, et peut théorique-
ment étre réalisée aussi bien dans les pays en développement que dans les pays dits
« développés ».

Des études de transposition au terrain des principes de la protection intégrée
« associative » sont entreprises partout dans le monde pour réduire les utilisations des
pesticides organiques de synthése, y compris en Afrique (Swella et Mushobozy, 2007).
La construction des stratégies de protection phytosanitaire intégrées des cultures et des
récoltes de légumineuses — qui consiste a associer de fagon optimale un certain nombre
de ces moyens techniques pour limiter la dynamique de multiplication des ravageurs ou
les dommages qu’ils engendrent — est en expansion en Afrique dans le cadre de la transi-
tion nécessaire vers I’agriculture durable. Mais le taux de pénétration des principes de la
protection intégrée appliquée aux stocks de graines est faible a inexistant au niveau des
populations rurales des petits producteurs locaux.
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Les stratégies de lutte chimique en pré- et post-récolte en Afrique

Cette réflexion sur I’usage raisonné des pesticides en protection des légumineuses
souligne la diversité extréme des moyens de production et de conservation des récoltes
que 1’on rencontre en Afrique tropicale, et des niveaux de risque d’attaque par les bio-
agresseurs de ces productions en phase de post-récolte.

La formation des producteurs pour la compréhension des principes et des modes
opératoires de la protection intégrée des stocks de graines reste a amplifier en milieu
rural, pour que les pratiques de protection raisonnée contre les insectes, largement expo-
sées dans ce chapitre, deviennent acceptables par les agriculteurs en restant compatibles
avec leurs ressources matérielles et économiques. Au niveau de la politique d’accompa-
gnement par les pouvoirs publics de la transition vers la protection phytosanitaire intégrée
des légumineuses en Afrique, des incitations technico-économiques sont proposées dans
de nombreux pays (Sénégal, Mali, Bénin, Nigéria, Kenya, Ouganda, Cameroun, Tchad,
etc.) pour la conversion des producteurs a ces démarches (voir ci-apres). Ces actions sont
de nature a favoriser cette évolution vers la protection phytosanitaire durable des 1égumi-
neuses cultivées en Afrique. Elles paraissent indissociables des initiatives a prendre par
les organisations en charge de I’amélioration de la santé des plantes, de I’environnement
rural et de la sécurité des consommateurs, dans des domaines aussi différents que la poli-
tique de développement agricole, la réglementation, le contréle des flux commerciaux
des produits phytosanitaires et la formation professionnelle en milieu rural.

Les grandes lignes de la transition en cours
vers la protection phytosanitaire durable des Iégumineuses en Afrique

1. Améliorer le controle du marché des pesticides (importation et marché intérieur)
- Mise en place d’un contréle des flux commerciaux et du respect des bonnes pratiques
d’utilisation des pesticides autorisés pour la protection des légumineuses.

- Amélioration de la réglementation sur I'utilisation des pesticides autorisés par denrée.

- Mise en place d’un contréle des importations de pesticides (autorisés sur culture ou
denrée agricole).

2. Diminuer la dépendance des producteurs vis-a-vis des firmes phytosanitaires
ou des fournisseurs de semences

- Politique concertée de réduction de I'usage des pesticides importés pour les produc-

teurs de légumineuses « commerciales ».

- Augmentation des capacités du service public de conseil agricole pour promouvoir la
réduction des usages de pesticides et la transition vers la protection intégrée (incluant les
bonnes pratiques traditionnelles).

- Sélection (réglementaire) des produits les moins dangereux pour les applicateurs et
I’environnement des cultures vivriéres (Iégumineuses et céréales pour I’ tiel).

- Introduction et développement des méthodes de lutte non chimiques et peu dépen-
dantes du niveau de ressources des producteurs de légumineuses.

3. Augmenter les capacités du secteur public au soutien a I’agriculture durable
- Politique de soutien et de développement progressif de la protection intégrée des
cultures.

- Création ou renforcement des services régionaux pour une bonne coordination de la
formation et du conseil sur les stratégies de protection durable des cultures destinées a
la mise sur le marché local ou régional.
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- Politique de soutien aux initiatives collectives locales pour la coordination des bonnes
pratiques économes en intrants externes (phytosanitaires, engrais, semences).

- Réalisation de guides illustrés de bonnes pratiques en protection des cultures de
légumineuses contre les ravageurs (tenant compte de I’environnement et des pratiques
locales ou régionales).

- Encouragement et soutien a la diffusion de variétés résistantes ou tolérantes aux rava-
geurs.

4. Renforcer la recherche finalisée et le transfert des progrés technologiques
marquants

- Développement d’une politique publique de soutien a la recherche finalisée pour assurer
la transition vers des systémes de production et de stockage durables et économes en
pesticides.

- Evaluation de I'importance de I'endettement des producteurs de Iégumineuses et de
céréales vivrieres de qualité commerciale en crédits d’intrants phytosanitaires et en
semences pour élaborer des plans d’apuration.

- Création de fonds de soutien régionaux pour I'accés aux intrants externes (phyto-
sanitaires, semences, fertilisants) et au matériel d’application des traitements.

- Amplification des recherches finalisées sur les itinéraires de culture économes en
intrants phytosanitaires et sur les alternatives a la lutte chimique en utilisant des sources
renouvelables de produits locaux de substitution.

- Recherche et sélection des variétés adaptées aux conditions agroclimatiques régio-
nales permettant d’améliorer la durabilité et la qualité des productions et de réduire le
besoin en pesticides.

- Développement d’un plan d’action national pour diffuser les informations techniques
innovantes et compatibles avec les principes d’une agriculture durable et respectueuse
de I'environnement (site Internet).

5. Ouvrir des voies nouvelles pour ’lhomologation des produits de protection des
plantes a activité non létale (différents des pesticides chimiques de synthése)

- Mise en place de nouvelles procédures raisonnables, simplifiées et économiques pour
I’homologation des produits alternatifs aux pesticides.

- Renforcement des services publics d’assistance et de conseil aux producteurs de légu-
mineuses et céréales.

- Création d’une agence nationale d’évaluation des produits locaux de substitution aux
pesticides et de réglementation sur les usages autorisés, en relation avec le Conseil
phytosanitaire interafricain (CPI) de I’Organisation de I'unité africaine.

- Mise en relation des experts en économie rurale et des ingénieurs chargés du déve-

loppement des résultats de la recherche et des expériences pilotes des systémes de
protection phytosanitaire durables.
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Chapitre 7

Biocontréle des Bruchinae par les substances
végétales : méthodologies et applications

CATHERINE REGNAULT-ROGER

Les problémes de protection des cultures sont inhérents a 1’avénement de 1’agricul-
ture. Les livres sacrés comme le Veda en Inde ou la Bible dans le Bassin méditerranéen,
ou les traditions orales ancestrales africaines qui se sont transmises de génération en
génération, soulignent que depuis des millénaires la survie de 1’espéce humaine dépend
de sa capacité a protéger les végétaux essentiels a son alimentation, dans les champs ou
apres la récolte. La préservation des cultures et des récoltes s’inscrit dans un phénoméne
de compétition entre consommateurs au premier rang desquels s’affrontent ’homme, les
insectes et les rongeurs (Ferron, 1989). Aujourd’hui, I’agriculture spéculative et produc-
tiviste ne tolére pas ces pertes qui caractérisaient I’agriculture vivriére des siécles passés
et qui sont provoquées par les déprédations des insectes, acariens, nématodes, oiseaux
et autres rongeurs, ainsi que par les maladies dues aux agents pathogeénes. Face a 1’ex-
pansion démographique et a la mondialisation, il importe que I’agriculture soit de plus
en plus performante afin de satisfaire les besoins toujours accrus en produits agricoles
alimentaires, mais aussi non alimentaires, a I’échelle planétaire.

Dans ce contexte, le développement des pesticides chimiques, faciles a produire
et peu colteux, a constitué au Xx° siecle une révolution technologique. Une utilisation
intensive et souvent sans discernement des pesticides chimiques s’est accompagnée de
désordres écologiques a de multiples niveaux provoquant la pollution des eaux de surface
ou des eaux souterraines, la rupture des chaines trophiques par bioaccumulation ou
bioamplification et des phénomeénes de résistance des espéces visées (Regnault-Roger,
2005). Aussi, de nombreuses initiatives se sont déployées depuis plusieurs années pour
développer des méthodes alternatives afin de diminuer 1’utilisation de ces pesticides
chimiques. Parmi ces méthodes alternatives, les stratégies de gestion des ravageurs des
cultures et des denrées stockées, fondées sur I’utilisation de substances botaniques et
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de molécules végétales suscitent un intérét qui va grandissant, et de nombreux travaux
s’attachent a découvrir les propriétés insecticides de bon nombre d’especes végétales.

La recherche de nouveaux composés végétaux s’effectue le plus souvent a partir
d’observations sur des pratiques ancestrales de protection des cultures en champ et dans
les greniers a grains. De I’enquéte ethnobotanique a la valorisation des composés actifs,
la prospection pour de nouvelles ressources végétales nécessite aujourd’hui d’intégrer la
prise en compte de I’efficacité biologique, mais aussi du respect des écosystémes, c’est-
a-dire de la minimisation des effets non intentionnels.

Différentes initiatives ont été prises dans ce domaine. A partir d’exemples qui
s’inscrivent dans le biocontrdle des insectes ravageurs par des allomones® et extraits
végétaux, on examinera les bénéfices et les risques de cette approche de biocontrole des
bioagresseurs dans la perspective de I’agriculture durable.

Approche méthodologique pour la prospection
de molécules végétales a potentiel phytosanitaire

Intérét d’une enquéte ethnobotanique

Actuellement, une des démarches les plus simples a mettre en ceuvre pour identifier
des végétaux, pouvant étre des sources potentielles d’insecticides phytochimiques, est la
réalisation d’une enquéte ethnobotanique sur les pratiques traditionnelles d’utilisation
des plantes contre les insectes phytophages et les agents phytopathogeénes. Lutilisation
de ces moyens de lutte est trés ancienne, car les agriculteurs ont eu recours depuis trés
longtemps a des adjonctions de substances inertes (terre, poudre) ou de débris de plantes
pour conserver les denrées stockées. Golob et Weley (1980) ont souligné la pérennité
de ces méthodes encore pratiquées dans les milieux ruraux africains. On constate ainsi
que I’histoire des hommes fourmille d’observations fortuites donnant naissance a des
pratiques empiriques véhiculées a travers les siecles et dont la rationalité a été établie
par I’avancée des sciences et techniques au cours du xx° siecle (Regnault-Roger, 2008).
Ces observations de terrain, pour étre exploitables, doivent s’accompagner d’une enquéte
ethnobotanique qui donnera, outre des informations socio-ethnologiques, des précisions
sur I’état du végétal utilisé comme phytoprotecteur, son aspect et son état physique
(frais, broy¢, séch¢), son odeur, sa maturité au moment de la récolte, les conditions dans
lesquelles il s’est développé et les conditions dans lesquelles s’effectue cette protection :
utilisation d’un espace ouvert ou fermé (greniers a grain, silos), température, hygro-
métrie, photopériode. Il importe de préciser les plantes que 1’on veut protéger et le type
d’activité observée sur le terrain vis-a-vis des bioagresseurs : antiappétent, répulsif, effet
1étal ou knock-down vis-a-vis des insectes, immunité naturelle de la plante vis-a-vis
d’agents phytopathogenes.

Létape suivante consiste a vérifier en laboratoire si ces pratiques empiriques ont
un fondement réel. Cela suppose de choisir un modele expérimental et de définir les
expériences a réaliser en fonction des objectifs retenus.

3 Substances produites par une espéce animale ou végétale agissant sur le comportement ou la physiologie
d’une autre espece.
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Modeéles biologiques et démarche expérimentale

Plusieurs critéeres président au choix du modéle biologique. La démarche la plus
logique est celle qui consiste a prendre comme premier modele 1’espece identifiée lors de
I’enquéte ethnobotanique. On peut ainsi recréer une situation expérimentale, analogue a
celle du terrain, dans laquelle sont contrdlés les parametres environnementaux, mais aussi
ceux relatifs a la biologie des bioagresseurs. Ces conditions expérimentales permettent
de vérifier I’efficacité des pratiques traditionnelles tout en disposant des repéres objectifs
nécessaires pour approfondir la démarche scientifique.

Au cours de I’expérimentation, le végétal a tester est mis en présence du bioagresseur
et on observe, pendant une période de temps donné, les effets de la plante sur sa repro-
duction, son comportement et son développement. Les expérimentations sont effectuées
selon des protocoles classiques vérifiant les criteres scientifiques de pertinence et fiabi-
lité¢ des résultats obtenus et leur reproductibilité (effectifs, témoins, répétitions, analyses
statistiques, etc.). Aprés avoir testé ’activité insecticide du végétal, il est nécessaire
d’identifier les composés actifs grace a des analyses chimiques. Les extraits végétaux
sont fractionnés, puis analysés par chromatographie. Les composés sont isolés, identifiés
et sont ensuite testés sur une espece d’insectes. Il existe donc a ce stade expérimental un
va-et-vient permanent entre les laboratoires de chimie et de biologie. En effet, indépen-
damment de la variabilité¢ résultant des techniques d’extractions utilisées (pH, solvants,
température, etc.), le profil phytochimique des végétaux n’est pas constant. Il dépend
des conditions climatiques, de la nature du sol sur lequel la plante s’est développée, du
degré de maturité de la plante, de I’intensité de son métabolisme et de son chémotype
(Regnault-Roger, 2005). A I’issue de ces étapes, on est en mesure de vérifier si des rela-
tions structures - activités peuvent se dégager et étre exploitées.

Pour élargir ’utilisation des composés ainsi caractérisés, il faut se demander quelle
est ’importance du spectre d’activité de ces composés en les testant sur d’autres especes.
On peut aussi réaliser des associations moléculaires pour voir s’il existe des synergies
entre composés. On dénombre en effet dans un extrait végétal brut un grand nombre
de composés qui peuvent interagir. A ce stade de la recherche, de nouveaux composés
végétaux sont identifiés et leurs activités ciblées.

Un des enjeux de I’agriculture durable est de définir comment on veut utiliser ces
nouvelles connaissances dans une approche appliquée. Veut-on mettre a la disposition
des acteurs ruraux des préparations faciles a réaliser en situation (par exemple des
décoctions ou des purins) ? Ou bien souhaite-t-on inclure les nouvelles matiéres actives
dans des formulations qui seront soumises a la procédure d’homologation ? Dans ce
cas, il convient des lors de passer du laboratoire au stade recherche et développement
industriel (R&D) : essais en conditions d’exploitation, dossiers toxicologiques et éco-
toxicologiques pour les autorisations de mise sur le marché, choix d’une stratégie
commerciale, rentabilité du marché visé, etc. Selon la réglementation appliquée a 'uti-
lisation des produits phytosanitaires dans chaque pays, le processus d’homologation des
molécules ou extraits végétaux a caractére biopesticide est plus ou moins long.
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Contréle de la bruche du haricot
Acanthoscelides obtectus (Say)

par les plantes aromatiques méditerranéennes
pour la protection des graines de légumineuses

Pour illustrer la démarche méthodologique exposée ci-dessus, on prendra en exemple
le cas des plantes aromatiques méditerranéennes. Le point de départ a été 1’observation
des méthodes de protection traditionnelles des récoltes de graines de haricot (Phaseolus
vulgaris L.) par les agriculteurs du sud-ouest de la France. Uenquéte ethnobotanique a
souligné que les petits producteurs avaient coutume, par le passé, de mettre dans les sacs
de grains de haricots des plantes odorantes comme la menthe, I’ail ou le laurier afin de
limiter les attaques dues aux larves de la bruche 4. obtectus.

Ces observations ont guidé le choix dun premier modele biologique : le haricot
(P vulgaris) et la bruche A. obtectus. Par la suite, d’autres especes d’insectes ont été choi-
sies pour la diversité des ordres auxquels elles appartiennent, et en raison de 1’incidence
économique de leurs dégats.

Analyse de I'activité des plantes aromatiques

Dans un premier temps, 1’efficacité de plantes méditerranéennes a été testée. Il apparait
qu’elles exercent un effet protecteur sur les graines de 1égumineuses soit en provoquant
la mort de I’insecte, soit en inhibant sa reproduction. Des plantes odorantes, appartenant
a différentes familles — Myrtaceae, Poaceae, Umbelliferae, Lauraceae, Myristicaceae —
manifestent cette activité. Les Lamiaceae (ex-labiées) sont les plus efficaces ; c’est
notamment le cas du thym et du serpolet (Thymus vulgaris L. et Thymus serpyllum L.),
du romarin (Rosmarinus officinalis L.) et de 1’origan (Origanum vulgare L.) (Regnault-
Roger et Hamraoui, 1993).

Les agriculteurs ont sélectionné de fagon empirique la menthe (Mentha piperata L.)
et le laurier (Laurus nobilis L.) qui agissent sur la reproduction en réduisant la fécondité
des femelles d’A. obtectus dans les sacs de grains de haricot. Ainsi la tradition a privilégié
une activité qui s’inscrit dans la durée, en limitant le renouvellement des générations du
ravageur.

Activité des différentes fractions
des plantes aromatiques méditerranéennes
et identification des molécules allélochimiques actives

Les Lamaciae sont réputées pour leur richesse en huiles essentielles. Les huiles
essentielles sont obtenues par entrainement a la vapeur d’eau. Elles se distinguent des
autres huiles végétales par leur volatilité. Leurs constituants appartiennent, de fagon
quasi-exclusive, a deux familles chimiques : les terpénoides (mono et sesquiterpenes
de faible poids moléculaire) et, dans une moindre proportion, les phénylpropanoides.
Quelquefois des produits de dégradation de composés non volatils y sont également
identifiés (Bruneton, 1999). La composition chimique des huiles essentielles varie consi-
dérablement en fonction de plusieurs facteurs liés :

— ala génétique de la plante qui induit I’existence de chémotypes (par exemple chez le
thym 7. vulgaris) ;
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— asa physiologie, car le métabolisme secondaire de la plante n’est pas identique a tous
les stades de son développement ;

— aux conditions pédologiques et climatiques (acidité du sol, chaleur, photopériode,
hygrométrie) qui influencent le métabolisme secondaire de la plante.

Enfin, le facteur humain avec le choix de protocoles analytiques interfere sur les
constituants extraits des huiles essentielles.

La toxicité des huiles essentielles s’exerce de plusieurs manieres chez 4. obtectus :
une toxicité par inhalation sur les insectes adultes (Regnault-Roger ef al.,, 1993), une
action ovicide et larvicide (Regnault-Roger et Hamraoui, 1994a) et une activité antinu-
tritionnelle pour les larves se développant a I’intérieur des cotylédons (Regnault-Roger
et Hamraoui, 1994b). Les insectes males sont plus sensibles que les insectes femelles.
La reproduction des insectes est également affectée, certaines huiles essentielles agissant
précocement aux premieres étapes, d’autres aux stades ultimes. Par ailleurs, les deux
effets (létal et inhibition de la reproduction) ne se superposent pas toujours. A titre
d’exemple, le thym serpolet 7. serpyllum et le romarin R. vulgare sont trés actifs dans
les deux cas, tandis que I’huile essentielle de persil (Petroselinum sativum L.), qui est
faiblement toxique pour les adultes, inhibe totalement la reproduction d’A. obtectus.
La toxicité par inhalation et ’activité antinutritionnelle, trés marquées pour la majorité
des huiles essentielles, présentent aussi des différences. Ainsi 1’huile essenticlle de la
muscade (Myristica fragans Van Houtten) est peu toxique pour les adultes d’A. obtectus,
mais exerce un effet inhibiteur sur la reproduction. En revanche, son effet antinutritionnel
vis-a-vis des larves est puissant puisqu’aucune émergence d’adultes n’est notée en sa
présence.

Le fractionnement du végétal par hydrodistillation laisse un résidu botanique solide
dont il faut tester I’activité sur I’insecte, afin de vérifier si d’autres composés non extraits
avec les huiles essentielles agissent sur I’animal : on constate que certains résidus de
plantes hydrodistillées extraits du thym, du serpolet, du romarin, de la sarriette (Satureja
hortensis L.) ou de I'origan sont toxiques vis-a-vis d’4. obtectus (Regnault-Roger et
Hamraoui, 1994-1995). Les propriétés insecticides des plantes aromatiques, couramment
utilisées dans la protection des stocks, ne sont pas le fait d’un seul composé ni méme
d’un seul extrait.

Dans certains cas, 1’utilisation des huiles essentielles en phytoprotection peut s’avérer
délicate en raison de la multiplicité des profils phytochimiques qu’elles présentent. Ces
variations peuvent représenter un inconvénient pour la fiabilité de traitements phytosani-
taires en application industrielle. Il est donc nécessaire de caractériser leurs constituants
majoritaires afin de réaliser des analyses structures - activités.

Lanalyse chromatographique en phase gazeuse identifie les monoterpénes majo-
ritaires des huiles essentielles que nous avons étudiées (Regnault-Roger ef al., 1993).
Ils développent, a des degrés divers, une toxicité aigué sur 1’adulte, ainsi que des acti-
vités ovicides et larvicides précoces ou tardives (Regnault-Roger et Hamraoui, 1995).
Lanalyse chromatographique en phase liquide des résidus botaniques aprés hydro-
distillation identifie de nombreux composés appartenant aux acides phénols et flavo-
noides, parmi lesquels 1’acide rosmarinique et la lutéoline 7-glucoside sont les composés
les plus abondants. Les polyphénols affectent plus ou moins rapidement la motricité
naturelle de I’insecte. Celle-ci est altérée dés le premier jour pour la quercétine ou de
manicre plus tardive, le quatriéme jour, pour la naringine, le syringaldéhyde ou 1’acide
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vanillique. Dans certains cas, notamment pour la lutéoline 7-glucoside, un effet knock-
down se produit. Au bout de huit jours, tous les insectes sont dans un état comateux ou
morts. La toxicité des polyphénols est corrélée positivement avec le pouvoir attractif des
composés (Regnault-Roger et al., 2004).

Un élargissement a d’autres modeles animaux permet d’effectuer des tests compa-
ratifs afin de cerner I’ampleur du spectre d’activité et la spécificit¢ de la molécule
d’intérét. Ainsi, on constate que les composés les plus actifs sur un insecte d’une espece
donnée ne sont pas forcément les plus toxiques pour une autre espece. Le linalool, qui
est un des composés les plus toxiques sur la bruche 4. obtectus, a peu d’effet chez la
mouche Ceratis capitata. Uanéthole qui est peu actif sur A. obtectus est tres toxique
pour d’autres especes d’insectes (Hamraoui et Regnault-Roger, 1997). 11 apparait que
les insectes appartenant a des especes différentes manifestent des sensibilités diverses
a une méme molécule et que cette sensibilité, dans certains cas, est liée a la présence
de structures chimiques définies. La bruche 4. obtectus serait plus sensible aux dérivés
phénoliques, le puceron Rhopalosiphum padi aux structures méthoxylées, tandis que la
mouche C. capitata et le puceron Metopolophium dirrhodum réagissent, sans différence
notable, aux deux groupements fonctionnels (Regnault-Roger, 1999). Il ressort de cette
observation qu’il faut déterminer pour chaque espece-cible quelles sont les molécules les
plus actives dans une famille de composés réputée insecticide, afin de mettre au point des
formulations efficaces en évitant les surdosages.

Cette recherche met en évidence que les plantes aromatiques méditerranéennes et
leurs molécules allélochimiques exercent leurs activités a un double niveau chez la
bruche A. obtectus. Les monoterpenes, et dans une moindre mesure les polyphénols,
sont toxiques au stade adulte par inhalation. Ils provoquent soit la mort des insectes soit
une diminution de leur activité reproductrice. Les composés terpéniques ont une action
ovicide ou larvicide. Il apparait que méme une breve exposition aux vapeurs terpéniques
au début du développement larvaire a des conséquences sur le développement ultérieur
des larves qui ont réussi a pénétrer dans le cotylédon. Les plantes aromatiques méditer-
ranéennes et les molécules allélochimiques qu’elles contiennent peuvent contrdler 1’ac-
croissement des populations de la bruche du haricot 4. obtectus, en tuant une partie de la
population adulte et en limitant les chances de développement de leur descendance.

Perspectives et prospective
pour I'utilisation des molécules allélochimiques
et des extraits végétaux dans la lutte phytosanitaire

Les récents développements scientifiques ont montré que les allomones et les extraits
végétaux présentaient plusieurs propriétés intrinséques qui leur permettent de s’inscrire
dans des stratégies alternatives visant a limiter I’emploi des pesticides organiques de
synthése dans I’agriculture. Toutefois, leur utilisation peut actuellement s’envisager de
deux manieres. La premiére vise a renforcer la protection du végétal par I’application
classique de formulations comprenant des substances actives allélochimiques d’origine
végétale. La seconde est centrée sur la défense interne du végétal. Elle vise a déve-
lopper les mécanismes de défense de ce dernier de deux maniéres différentes. On peut
accroitre la biosynthése des facteurs allélochimiques toxiques vis-a-vis des insectes par
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sélection génétique classique ou par sélection assistée par marquage (SAM) ou par génie
génétique. Mais il est également possible de stimuler les défenses naturelles des plantes
par des ¢liciteurs (Regnault-Roger, 2005 ; Pajot et Regnault-Roger, 2008). Les mémes
molécules allélochimiques, par exemple des polyphénols, peuvent étre impliquées a la
fois dans la médiation chimique interspécifique et dans le renforcement de la résistance
naturelle des plantes en opposant aux agresseurs soit une barriére chimique constitutive
(phytoanticipines) soit une défense chimique inductible (phytoalexines). Tout I’intérét du
développement de nouvelles spécialités a base d’extraits végétaux ou des molécules allé-
lochimiques qu’ils contiennent est souligné si I’on considére les avantages écologiques
et environnementaux des formulations a base de produits végétaux, par rapport a celles
des pesticides organiques de synthese. Elles développent une sélectivité et une spécificité
dans leurs activités sur les especes cibles, ce qui diminue les effets non intentionnels sur
les organismes non-cibles. Biosynthétisées, elles sont biodégradables par voie enzyma-
tique avec en général des demi-vies courtes. Leur non-persistance dans I’environnement
limite les risques de bioaccumulation et de bioamplification au niveau des chaines
trophiques. Les molécules allélochimiques appartiennent a plusieurs familles chimiques
différentes et leurs cibles biochimiques et moléculaires chez les organismes visés sont
variées. De ce fait, leur utilisation raisonnée diminue les risques de phénomenes de résis-
tance chez les organismes cibles, et par conséquent, s’inscrit dans un meilleur respect
des écosystemes (Regnault-Roger, 2005). Toutefois, ces avantages ne s’entendent que si
I’utilisation de ces formulations évite les erreurs passées constatées dans I’emploi des
pesticides chimiques. En effet, un usage répété, intensif et inapproprié d’une méme molé-
cule d’origine végétale, bien que biodégradable, ne pourrait que conduire a reproduire les
désordres écologiques dus a la pression de sélection et a générer des résistances acquises
décrites par Mouches (2005).

Quand on examine I’utilisation des extraits végétaux en phytoprotection au cours du
siecle passé, force est de constater que différents facteurs ont limité cet emploi (Isman,
2005 ; Regnault-Roger et Philogene, 2008). Parmi les obstacles rencontrés, certains sont
d’ordre commercial, d’autres d’ordre toxicologique, écotoxicologique ou éthique.

La spécificité et la sélectivité de 1’activité des molécules allélochimiques et leur bio-
dégradabilité, qui présentent des avantages écologiques et environnementaux, limitent
leur attractivité et leur utilisation pour 1’agriculteur : en effet, 1’étroitesse du spectre
d’activité et la nécessité d’un renouvellement fréquent des traitements générent des cotts
supplémentaires en termes de main-d’ceuvre et de volumes d’intrants phytosanitaires
utilisés. La qualité de la formulation commercialisée est fonction non seulement d’une
teneur en matiére active minimum, mais aussi de sa stabilité qui permet de conserver
I’efficacité¢ du produit. Intervient également la protection juridique des technologies
innovantes qui garantit a I’industriel un retour sur les investissements. La disponibilité,
I’accessibilité et le renouvellement de la matiere premiére sont des facteurs d’impor-
tance. Pour étre exploitable, une source végétale doit étre abondante et se reproduire
aisément, ce qui exclut les espéces arboricoles forestieres qui poussent lentement ou les
especes rares et menacées d’extinction.

Un autre point a prendre en considération réside dans les effets non intentionnels sur
les espéces non-cibles des extraits végétaux. En effet, ce n’est pas parce qu’ils sont natu-
rels que les extraits végétaux sont dénués de toxicité. Parmi les substances actives qui ont
été commercialisées au cours des siécles précédents figure la nicotine, extraite du tabac,
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tres toxique pour les mammiferes et les hommes, et qui a donné son nom au syndrome
nicotinique (Regnault-Roger, 2005). Un autre exemple plus récent est I’élimination
de la roténone de 1’Annexe I des produits autorisés dans 1’Union européenne (JOUE,
2008), car suspectée d’avoir une incidence sur la maladie de Parkinson (Betarbet et al.,
2000). Il en est de méme du neem extrait du margousier (Azadirachta indica A. Juss), un
arbuste tropical abondant en Inde, qui contient de nombreux composés dont le plus actif
est I’azadirachtine. La Commission européenne est en train d’étudier 1’homologation
de cette substance. ’azadirachtine inhibe la croissance des insectes en influengant la
production des ecdystéroides, indispensables pour la mue des larves. Qualifi¢ de « tree
Jor solving global problems » (arbre pour résoudre les problémes mondiaux) par le
National Research Council en 1992, le neem est considéré par certains comme le bio-
pesticide par excellence (Kleeberg, 2004). Les extraits de neem ont d’ailleurs fait 1’objet
de nombreuses expérimentations en Afrique de 1’Ouest, notamment au Nigeria, que ce
soient des extraits artisanaux ou une formulation appelée Reppellin®. Ils ont été expéri-
mentés sur la bruche Callosobruchus maculatus, la pyrale du niébé Maruca vitrata Fab.,
ainsi que sur des termites. Le neem est déja homologué dans de nombreux pays ou il est
tres utilisé, malgré un cotit élevé de production, pour la protection des cultures fruitieres,
légumiéres, les plantes ornementales, les cultures en serre, les grandes cultures et le
bétail (Copping, 2009), ainsi que pour des usages domestiques. Toutefois, des travaux
récents indiquent que 1’azadirachtine pourrait étre chez I’homme un perturbateur endo-
crinien, mais des résultats contradictoires ont été relevés (Falconer et al., 2006 ; Pfau
et al., 2009).

En matiére de prospective, la recherche de nouvelles molécules végétales est toujours
d’actualité. Les familles de plantes développant des molécules allélochimiques de défense
sont ubiquistes, mais un grand nombre de ces familles sont tropicales, car cette flore se
développe dans des conditions environnementales trés favorables aux bioagresseurs.
Ces plantes ont synthétisé, en réponse a ces attaques, des molécules de défense qui font
actuellement I’objet de nombreuses recherches. Des recherches sont aussi menées afin
d’étudier, non seulement des plantes qui sont traditionnellement connues pour receler des
molécules ayant des activités phytopharmaceutiques ou des activités insecticides, mais
aussi des plantes qui sont plus rares, car moins nombreuses et d’un acces plus difficile
(Arnason et al., 2008). Ainsi, des extraits d’écorce de plantes appartenant aux genres
Swietenia ou Cedrela contiennent des limonoides qui seraient des régulateurs de crois-
sance pour la pyrale du mais, Ostrina nubilalis. Le potentiel phytosanitaire de plusieurs
limonoides identifiés dans d’autres bois exotiques comme les cédres tropicaux (Cedrella
odorata L., C. salvadorensis Standley) est également en cours d’étude.

Les Pipéracées — famille pantropicale — produisent non seulement des composés
insecticides comme les pipéramides (Scott et al., 2003), mais aussi des synergistes
naturels comme le dillapiol (Philogéne, 2008). Des naphtoquinones, extraites d’une
Scrophulariacée originaire des Andes chiliennes (Calceolaria andina L.), font 1’objet
d’études, car elles présentent une spécificité dans ’activité toxique qui épargnerait les
insectes auxiliaires (Thacker, 2002).

Des familles de la flore tropicale, comme les Ancistocladaceae d’Afrique de 1’Ouest
(Ancistrocladus sp.) ou les Canellaceae (Pleodendron sp., Warburgia sp.) en Amérique
centrale, sont étudiées comme sources de nouveaux réducteurs de croissance des insectes
ou d’antiappétants (Arnason et al., 2008).

98



Biocontréle des Bruchinae par les substances végétales

Les cellules oléagineuses idioblastiques de ’avocatier (Persea americana Miller,
Lauraceae) synthétisent de la persine, un analogue structural de la monolinoléine,
qui inhibe la croissance des larves d’insectes généralistes comme Spodoptera exigua
(Hiibner) ou spécialistes (Bombyx mori L.) (Rodriguez-Saona et al., 2008).

Les huiles essentielles sont également trés prospectées pour leurs qualités insec-
ticides ou répulsives. Il a été constaté qu’au Togo des huiles essentielles extraites de
plantes aromatiques sont utilisées pour la protection des stocks. Lactivité insecticide des
huiles essentielles de la famille des Poacées, Cymbopogon schoenanthus et Cymbopogon
nardus, et d’une Lamiaceae, Ocimum basilicum, L. a été¢ explorée sur Callosobruchus
maculatus et ses hyménopteres parasitoides (Ketoh ez al., 2002). Les huiles essentielles,
constituées de mélanges de monoterpeénes, sont des neurotoxiques qui agissent sur des
cibles différentes en fonction de leur nature chimique. Lhuile essentielle d’O. basilicum
contient deux composants majeurs, le linalool et 1’estragol, qui perturbent 1’activité
neuronale au niveau des insectes. Le linalool provoque une réduction de I’amplitude
et de la fréquence des potentiels d’action puis entraine une diminution de la phase de
post-hyperpolarisation qui suit la transmission de I’influx nerveux. L’estragol induit plus
spécifiquement une réduction de la phase de post-hyperpolarisation. La sommation de
ces deux effets neurotoxiques provoque la paralysie, puis la mort des insectes. D’autres
composés comme le terpinéne -4-ol et le 1,8-cineole ont une action anticholinestérasique.
Le thymol se fixe sur les récepteurs de I’acide gamma aminobutyrique (Gaba) associés
aux canaux chlore situés sur la membrane des neurones post-synaptiques perturbant
ainsi 1’activité régulatrice de ces cellules (Huignard et al., 2008a). Ces monoterpénes
qui agissent comme des fumigants naturels sont particulierement adaptés pour un usage
en milieu rural africain. Les huiles essentielles sont moins dangereuses, tout au moins
aux doses employées, que les fumigants chimiques qui nécessitent des équipements
de protection et un niveau de formation et d’information que les producteurs agricoles
africains n’ont pas (voir chapitre 6).

Ces huiles essentielles proviennent des ressources végétales locales et procurent aux
paysans une source appréciable de revenus, le procédé d’extraction des huiles essentielles
par entrainement a la vapeur d’eau pouvant étre réalisé dans les villages (Glitho et al.,
2008). Plusieurs programmes d’utilisation des huiles essentielles extraites de Poaceae
sur la gestion des populations des bruches du nié¢bé sont actuellement menés en Afrique
de I’Ouest. Un programme phare, car fédérateur entre quatre pays du golfe du Bénin, a
été financé par le Conseil ouest et centre africain pour la recherche et le développement
agricole (Coraf-Wecard). 1l s’intitule « Potential use of botanical extracts on vegetables
as alternative to chemical in peri-urban zones of Bénin, Cote d’Ivoire, Ghana and Togo »
et a pour objectif d’évaluer I’efficacité de produits végétaux a base de neem (Azadirachta
indica) et de papayer (Careca papaya) sur une culture régionale commune, le chou,
soumise aux dégats du ravageur Plutella xylostella, et sur une deuxieme culture dont le
choix est laissé a I’appréciation de chaque équipe nationale. Aprés la mise en place d’es-
sais préliminaires en champ, une production en conditions réelles a été réalisée en parte-
nariat avec les producteurs dans les quatre pays par le biais d’une formation « champ-
école-paysans » (FFS : Farmer-Field-School). A la fin du projet, il sera examiné s’il est
possible de généraliser I’adoption de cette technologie (Regnault-Roger, 2009).

Utilisées et produites de maniére moins artisanale aux Etats-Unis, en particulier sur
la cote californienne, les huiles essentielles qui bénéficient d’une exemption dans la
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procédure d’homologation en Amérique du Nord, connaissent actuellement un succes
commercial (Regnault-Roger et Philogene, 2008).

Conclusion

Au stade de nos connaissances actuelles, le développement de bio-insecticides
extraits des plantes s’inscrit dans le cadre de I’agriculture et du développement durable,
en proposant des solutions alternatives ou complémentaires a 1’utilisation des pesticides
organiques de synthése pour la protection des cultures.

Le développement de formulations phytosanitaires a base de molécules allélo-
chimiques présente plusieurs atouts. Ces spécialités sont en effet utilisables dans le
cadre de I’agriculture biologique, si ’ensemble des principes actifs et des adjuvants
est autorisé dans les cahiers des charges de cette démarche agricole, mais aussi dans
I’agriculture conventionnelle, seules ou en association avec des pesticides organiques de
synthése. Leur emploi, dans 1’un ou ’autre cas, s’accompagne de fait d’une diminution
des volumes de pesticides chimiques utilisés. Des efforts sont cependant nécessaires pour
promouvoir cette catégorie de produits phytopharmaceutiques. Ils requiérent de prendre
en compte I’ensemble des bénéfices et des risques de cette technologie, dans ses aspects
concernant aussi bien I’innocuité et ’efficacité des substances actives végétales que la
qualité des produits commercialisés et la protection de I’environnement.

Le développement des bio-insecticides d’origine végétale concerne aujourd’hui
tout particuliérement les pays tropicaux. En effet, ils possedent une flore abondante et
diversifiée qui représente une véritable richesse. Cette flore est susceptible de fournir
de nouvelles sources de composés végétaux a propriétés phytopharmaceutiques. Encore
faudrait-il que le développement de nouvelles substances actives d’origine végétale se
fasse dans le respect des contraintes écologiques. Il est par ailleurs impératif que le
savoir-faire des populations indigénes, qui utilisent ces plantes de manicére empirique,
soit valorisé et que leurs connaissances soient protégées notamment en matiére de
propriété intellectuelle. Ce n’est que dans ces conditions que le développement des
bio-insecticides d’origine végétale rencontrera les critéres du développement durable qui
sont définis dans le rapport Brundtland (1987), a savoir : écologiquement sain, économi-
quement viable et socialement équitable.
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Chapitre 8
Contréle des Bruchinae
par sélection variétale et génie génétique

JACQUES HUIGNARD, CATHERINE REGNAULT-ROGER

Les graines des légumineuses sauvages ne sont généralement attaquées que par une
seule espece de Bruchinae. Les autres espéces ne parviennent pas a se reproduire ou a
se développer dans ces graines. Les 1égumineuses, en réponse aux pressions de sélection
exercées par les différentes espéces de Bruchinae présentes dans 1’écosystéme, ont mis
en place un important ensemble de défenses que seules des espéces spécialistes arrivent
a contourner (Janzen, 1967).

Les graines contiennent de nombreux composés toxiques vis-a-vis des larves de
Bruchinae ; ce sont des alcaloides, des saponines, des tannins, des acides aminés non
protéiques ou des protéines antimétaboliques. Les systémes de détoxification sont
souvent complexes comme 1’ont montré Rosenthal et al. (1977) en analysant les capa-
cités de développement de Caryedes brasiliensis dans des graines de Dioclea megacarpa
riche en L-canavanine, un acide amingé libre trés toxique pour les autres especes de
Bruchinae.

Des systemes de défenses mécaniques limitent la reproduction et le développement
des larves. Les légumineuses produisent des graines de petite taille ayant des téguments
tres durs que les larves ne peuvent pas perforer ou des gousses non déhiscentes recou-
vertes de nombreux poils ou d’une gomme empéchant la ponte des femelles.

Les légumineuses peuvent mettre en place des systemes de défense rapides en
réponse aux attaques exercées par les insectes phytophages. Ainsi, les feuilles de niébé
consommeées par Spodoptera frugiperda réagissent aux sécrétions orales produites par les
larves en produisant un ¢éliciteur qui induit la synthése des messages chimiques attirant
les ennemis naturels de ce phytophage (Schmeltz et al., 2007). Les plantes peuvent réagir
au dépdt d’un ceuf en empéchant la pénétration des larves néonates comme cela a été
observé au niveau des gousses de pois consommées par les larves de B. pisorum (Doss
et al., 2000).
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La sélection variétale pratiquée chez un certain nombre d’especes de légumineuses
a favorisé une augmentation de la taille des graines, une diminution de 1’épaisseur des
téguments et une réduction de la concentration des composés secondaires dans les
graines. Elle a ainsi permis une amélioration de la qualité nutritionnelle des graines de
légumineuses et a favorisé la reproduction et le développement des bruches. C’est ce qui
explique I’importance des pertes dans les cultures ou durant le stockage des graines de
légumineuses cultivées.

Pour limiter ces pertes, les agronomes ont cherché a réintroduire a I’intérieur des
graines des protéines antimétaboliques afin de lutter contre les insectes ravageurs. Ces
protéines, thermolabiles, sont détruites lors de la cuisson des graines et ne modifient pas
leurs qualités nutritionnelles.

Les lignées de 1égumineuses résistantes vis-a-vis des Bruchinae ont tout d’abord été
obtenues par les techniques de sélection variétale. Elles proviennent de croisements entre
des individus d’une méme espeéce ou d’especes proches provenant de lignées sauvages et
de lignées cultivées. Elles peuvent également étre obtenues par un travail de screening,
analysant les capacités de développement des bruches dans les graines des différentes
lignées d’une méme espece de légumineuse, présentes dans une banque de geénes. C’est
a partir d’une étude systématique de 6 000 lignées de V. unguiculata que Singh (1977) a
pu trouver une lignée résistante toxique pour les larves de C. maculatus.

Le développement de la biotechnologie a permis d’extraire des génes codant pour des
protéines antimétaboliques dans une espece et de les introduire par transgenése dans une
autre espece, afin de lui conférer une résistance vis-a-vis des larves de bruches.

La sélection assistée par marqueurs (SAM) est fondée sur une approche moléculaire et
génétique ; c’est un outil puissant pour aider le sélectionneur a connaitre les caractéristi-
ques génétiques des plantes et a localiser les génes de résistance vis-a-vis des pathogeénes
ou des insectes ravageurs. Il est possible d’établir, grace aux marqueurs moléculaires, des
cartes génétiques qui permettent 1’identification des génes ou des groupements de geénes
impliqués dans les phénomeénes de résistance.

Nous examinerons dans ce chapitre quelques exemples de sélection variétale ayant
permis de limiter les pertes en graines et nous analyserons les cibles de ces facteurs de
résistance au niveau des larves de bruches.

La résistance acquise par sélection variétale

Les lignées néoplasmiques de Pisum sativum

Ce mécanisme de résistance a été observé chez différentes lignées de P sativum qui
présentent le phénotype neoplasmic pod se caractérisant par 1’aptitude de ses plantes
a former des cals de cellules indifférenciées au niveau des gousses (néoplasme). Ces
lignées sont homozygotes pour le géne neoplasmic pod (Np/Np). Doss et al., (2000)
constatent que le dépot d’un ceuf de B. pisorum sur la gousse provoque un brunissement
des tissus végétaux, puis stimule les divisions cellulaires entrainant la formation d’un
cal. Ce cal, constitué de cellules indifférenciées, suréléve 1’ceuf et empéche la pénétration
de la larve L, a l'intérieur de la gousse (figure 8.1). L'apparition du cal est due a une
réaction de la plante a 1’émission de substances déposées par la femelle de B. pisorum
sur la gousse lors de la phase de ponte. Quatre substances appelées « bruchines » ont
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été extraites a partir de broyats de B. pisorum ou de C. maculatus. Ce sont de longues
chaines a,m diols estérifiées par I’acide 3-hydroxypropanoique. Ces bruchines activent
un gene MtN19-like qui induit des divisions cellulaires et la formation de nodules au
niveau de la gousse (Doss, 2005). Ce gene présente des séquences similaires a celles du
gene MtN19 (Medicago truculata Nodulin) connu pour induire la formation de cals au
niveau des racines de luzerne. En plus de cette action au niveau des divisions cellulaires,
la bruchine B active le gene CYP93C18 qui permet la synthese d’une phytoalexine de
la famille des isoflavones, la pisatine. Cette substance intervient dans la défense de
P, sativum contre des attaques fongiques et microbiennes et exerce un effet répulsif vis-
a-vis des larves d’insectes et sans doute de bruches (Cooper et al., 2005).

Cal (Np)

CEuf

C. indifférenciées

Figure 8.1. Gousse de P, sativum de la lignée Np avec des cals apparus huit jours apres une appli-
cation de bruchine B et vue détaillée d’un cal avec un ceuf de B. pisorum au-dessus des cellules
indifférenciées (C. indifférenciées) (J. Huignard, d’aprés Doss et al., 2000).

Les lignées de V. unguiculata produisant
des graines riches en inhibiteurs de protéases et en viciline

Les inhibiteurs de protéases

Des lignées V. unguiculata appelées TVu 2027 et IT81D-1045 dont les graines sont
résistantes vis-a-vis des larves de C. maculatus ont été sélectionnées a I’Institut interna-
tional d’agronomie tropicale au Nigeria. Les femelles pondent sur les graines de la lignée
TVu 2027, mais le taux de survie des larves est inférieur a 10 % (Singh et Singh, 1990).
La forte mortalité serait due selon Gatehouse et Boulter (1983) a la présence a 1’inté-
rieur des graines de cette lignée d’un taux élevé d’inhibiteur de trypsine (cowpea trypsin
inhibitor, CPTI). Cette protéine a été extraite des graines et purifiée. Elle est mélangée
a de la farine de graines de niébé d’une lignée sensible et introduite dans des capsules
permettant le développement de larves de C. maculatus. Le taux de mortalité dépend de
la concentration d’inhibiteur de trypsine ; il est de 100 % lorsque la concentration est
de 0,8 %.

Des études complémentaires montrent que les larves de C. maculatus sont capables
de détourner ces défenses et de se développer dans un milieu riche en inhibiteurs de tryp-
sine comme 1’ont constaté Zhu-Salzman et al. (2003). Lorsque des larves se développent
dans de la farine de niébé contenant un inhibiteur de protéases de la famille des cystatines
extrait du soja (soybean cystacin : scN), la croissance des larves L, L,, L, est ralentie,
car il y a une diminution des prises alimentaires. En revanche, les larves L se nourrissent
normalement et se transforment en nymphes, puis en adultes sans mortalité importante.
Ces auteurs ont analysé in vitro I’'influence des scN sur I’activité des cystéines protéases
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(C.m CP) produites par I’intestin moyen des larves de C. maculatus. Ces enzymes jouent
un role majeur dans la digestion des protéines. Elles sont produites par une famille multi-
génique, comprenant au moins 30 génes qui ont €t¢ séquencés. Lorsque les larves L,
consomment de la farine de niébé contenant du scN, un certain nombre de genes codant
pour des protéases digestives sensibles a cet inhibiteur sont inactivés. Les enzymes ne
sont pas produites et les protéines ne sont pas (ou ne sont que partiellement) digérées,
ce qui explique le ralentissement de la croissance. D’autres genes deviennent alors actifs
et permettent la syntheése de nouvelles C.m CP protéases insensibles a scN qui digerent
les protéines alimentaires (figure 8.2). Ce mécanisme se met progressivement en place et
les nouvelles protéases ne deviennent actives qu’au stade L,, ce qui explique la reprise,
puis I’accélération de la croissance a ce stade. Il y a donc eu un remodelage qualitatif
et quantitatif des C.m CP produites par I’intestin moyen de C. maculatus en présence
de scN. Les modifications géniques induites par les inhibiteurs de protéase agissent sur
la synthese et ’association des propeptides a partir desquels se constituent les protéases
(Ahn et al., 2007).

Lexistence de ce réservoir génétique est un avantage considérable pour cette espece
puisqu’elle lui confére une importante adaptabilité lorsque différents substrats alimen-
taires sont présents dans les graines. De tels mécanismes de défense vis-a-vis d’autres
inhibiteurs existent certainement et expliquent les capacités de développement de
C. maculatus et la difficulté d’obtenir des génotypes résistants vis-a-vis de ce Bruchinae,
tout au moins en utilisant les inhibiteurs de trypsine comme facteurs de résistance.

A el = B j{ C = D |
NS

Synthése de propeptides et production
de C.m cystéine-protéases A et B

B A B C jmm{ D |

T Génes inactivés Génes actifs

@ Propeptides et production de C.m cystéine-protéases C et D

Figure 8.2. Représentation schématique du remodelage chez C. maculatus des C.m cystéine-pro-

téases digestives sous 1’influence de I’inhibiteur de protéases digestives (soybean cystacin : scN)
ingéré par les larves (d’aprés Ahn et al., 2007).

Les vicilines

Les graines des lignées résistantes vis-a-vis de C. maculatus TVu 2027 ou IT81D-
1045 contiennent non seulement des inhibiteurs de trypsine, mais également un variant
de viciline. La consommation de ce variant est le principal facteur de mortalité lors du
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développement des larves (Macedo ef al., 1993). La viciline est une des protéines de
réserve contenue dans les graines de V unguiculata. C’est une protéine soluble a struc-
ture trimérique du type des globulines dont la masse moléculaire est estimée entre 150 et
190 kDa. Elle est caractérisée par son coefficient de sédimentation (7S globuline). Il
existe différents variants de viciline qui sont produits par une famille multigénique.

Le variant de viciline trouvé dans les graines des lignées résistantes présente une
trés forte affinité pour les structures riches en chitine qui tapissent les microvillosités
des cellules intestinales de I’intestin moyen des larves (figure 8.3). La présence de vici-
line modifie la perméabilité des cellules, ce qui entraine une réduction de la quantité de
protéases sécrétées par les cellules intestinales dans la lumicre de ’intestin moyen. Les
protéines contenues dans les aliments ne sont pas ou sont peu digérées. [’absorption des
nutriments est également fortement ralentie (Sales et al., 2000, 2005).

Les variants de viciline contenus dans les cotylédons des lignées de V. unguiculata
sensibles n’ont qu’une faible affinité vis-a-vis des structures chitineuses de 1’intestin
moyen de C. maculatus. Ces globulines sont reconnues par des récepteurs spécifiques se
trouvant sur la membrane des cellules intestinales et traversent la paroi intestinale sans
étre transformées par un phénoméne de transcytose. Elles s’accumulent dans 1’hémo-
lymphe, puis sont séquestrées au stade larvaire et au stade adulte dans les cellules du
corps gras, des tubes de Malpighi et de I’intestin moyen (Uchoa et al., 2006).

Lignée de niébé sensible Lignée de niébé TVu 2027

Variant de viciline

_— Larves de — _— Larves de —
C. maculatus Z. subfasciatus C. maculatus Z. subfalsciatus
1
Faible affinité pour la chitine Forte affinité Faible affinité
| pour la chitine pour la chitine
| |
Activité protéasique Activité protéasique Activité protéasique
| faible |
Survie Forte mortalité Survie

Figure 8.3. Représentation schématique de 1’action de la viciline ingérée par les larves de C. macu-
latus et Z. subfasciatus sur leur développement post-embryonnaire (d’apreés Sales et al., 2000).

Les vicilines contenues dans d’autres graines de 1égumineuses comme Vigna angu-
laris, Canavalia ensiformis, Glycine max, Phaseolus vulgaris et P lunatus ont également
une grande affinité vis-a-vis de la chitine. Ces protéines issues d’especes végétales, qui
sont phylogénétiquement éloignées de V. unguiculata, provoquent une forte mortalité au
cours du développement des larves de C. maculatus.

Les lignées de Phaseolus riches en arcelines

Un certain nombre de variétés sauvages de P vulgaris et de P acutifolius contien-
nent une famille de protéines appelées arcelines. Ce sont des protéines de la famille des
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phytohémagglutinines qui sont formées de chaines de glycoprotéines et d’oligosaccha-
rides. Sept variants d’arceline ont été décrits ; I’arceline 1 et I’arceline 5 ont un effet
inhibiteur sur le développement de Z. subfasciatus, mais sont peu toxiques vis-a-vis
d’A. obtectus.

Larceline 1, contenue dans les graines de certaines lignées sauvages de P vulgaris,
est trés toxique pour Z. subfaciatus. Lorsqu’elle se trouve dans ’intestin moyen, elle
interagit avec les glycoprotéines membranaires de 1’intestin moyen, ce qui provoque une
dégradation de 1’épithélium intestinal. Elle pénétre ensuite dans 1’hémolymphe. Ce sont
les modifications structurales et fonctionnelles des cellules intestinales qui causent la
mort des larves de Z. subfasciatus. Larceline 1 ne provoque, en revanche, aucune modi-
fication de la structure de I’épithélium intestinal chez 4. obfectus et ne passe pas dans
I’hémolymphe (Paes et al., 2000).

Les graines de la lignée de P, vulgaris G02771 ou de la lignée de P, acutifolius N1576
produisent des graines riches en arceline 5 qui ne permettent pas le développement de
Z. subfasciatus (Goossens et al., 2000). Ces auteurs ont réalisé des P acutifolius trans-
géniques dans lesquels ils ont introduit le gene Arc 5 extrait de P vulgaris. Ce géne
s’exprime dans cette lignée transgénique, mais les graines qu’elle produit ne provoquent
qu’une faible mortalité chez Z. subfasciatus. Le phénomene est en fait plus complexe et
un autre facteur de mortalité, encore non déterminé, est associé a 1’arceline 5 dans les
graines de la lignée G02771. Les graines des lignées G02771 et N1576 ne provoquent
qu’une faible mortalité chez A. obtectus, mais entrainent un allongement de la durée du
développement post-embryonnaire.

Certaines lignées de haricot, dont les graines sont riches en arceline, ont été sélection-
nées au Ciat (Internal Center for Tropical Agriculture) en Colombie. Ces graines sont non
seulement résistantes vis-a-vis des larves de Z. subfasciatus, mais perturbent également
le développement et la physiologie des adultes d’A. obtectus. Le développement post-
embryonnaire d’A. obtectus est plus long que dans les graines sans arceline et la fécon-
dité des femelles est plus faible. La présence prolongée des larves et I’absence d’arceline
dans I’hémolymphe sont des facteurs favorables pour la lutte biologique a I’aide de
D. basalis (Velten et al. 2008).

Les lignées résistantes obtenues par transgenese

Lintestin moyen des larves de Bruchinae produit des a-amylases qui digérent
I’amidon contenu dans les graines de légumineuses. Les graines de P vulgaris ne
permettent pas le développement de C. maculatus et de C. chinensis. Elles contiennent
des inhibiteurs d’a-amylase qui empéchent la digestion de 1’amidon et provoquent la
mort des larves de ces deux espéces et de Bruchus pisorum (Ishimoto et al., 1996). Ces
inhibiteurs sont inactifs sur les a.-amylases produites par I’intestin moyen de Z. subfas-
ciatus et d’A. obtectus dont la plante-hote est P vulgaris. Deux inhibiteurs ont été isolés
a partir des graines de haricot : aAl-1 est extrait de lignées cultivées, aAl-2 de lignées
sauvages ; ce sont des glycoprotéines qui présentent en commun 78 % de leurs séquences
en acides aminés.

Les genes codant pour ces protéines ont été séquencés et introduits par transgenése
dans des Iégumineuses, afin de créer des lignées dont les graines sont résistantes vis-a-vis
des bruches.
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Les lignées de P. sativum transgéniques

Le geéne codant pour aAl-1, extrait de P vulgaris, est transféré dans le génome du pois
et s’exprime dans cette plante. Les lignées de pois transgéniques ainsi créées assurent une
bonne protection contre B. pisorum dans les cultures (Morton et al., 2000). Linhibiteur
oAl-1 présent dans les graines des lignées de pois transgéniques Laura et Greenfeast
provoque une forte mortalité au stade L, des que les larves commencent a se nourrir.
Lexpression de ce géne dépend des conditions environnementales : un stress hydrique
associé a des températures élevées (32:27°C) durant la formation des gousses réduit le
nombre de graines et le taux de a.Al-1, ce qui entraine une augmentation des pertes dues
a B. pisorum. Ainsi, 39 % des ceufs de B. pisorum se développent et donnent naissance
a des adultes. Ce taux de survie n’est que de 1,2 % lorsque les larves se développent
dans des graines de pois transgéniques de la méme lignée, mais placées en atmosphere
plus humide et dans les conditions 27:22°C durant la phase de formation des gousses.
Ces dernieres conditions accroissent de 36,3 % le taux de ol Al-1 (De Sousa-Majer ef al.,
2004). Les graines des lignées transgéniques Laura et Dundale dans lesquelles a été intro-
duit le géne codant pour aiAl-2 ne provoquent pas de mortalit¢ importante au stade L,
mais le développement post-embryonnaire de B. pisorum est considérablement ralenti
(De Sousa-Majer et al., 2007).

Les graines des lignées transgéniques aAl-1 ne provoquent aucune perturbation
du métabolisme lorsqu’elles sont consommées par des rats. En revanche, elles peuvent
avoir une certaine influence sur le métabolisme des volailles en perturbant la digestion
des glucides (De Sousa-Majer et al., 2007). Prescott et al. (2005) constatent que 1’a-Al
introduite par transgénese dans les pois transgéniques présente une structure différente
de celle trouvée dans les haricots et interagit avec d’autres protéines. Il faudrait vérifier
que cela n’entraine pas de réactions allergiques chez les consommateurs.

Les lignées de V. unguiculata
et de Cicer arietinum transgéniques

Le géne aAl-1, extrait de P vulgaris, est introduit par I’intermédiaire d’Agrobac-
terium tumefasciens dans le génome d’une lignée de V. unguiculata cultivée en Inde.
Ce géne s’exprime dans cette lignée transgénique et se maintient dans la descendance.
La mortalité larvaire est de 70 % chez C. maculatus et de 80 % chez C. chinensis. Les
adultes émergeant de ces graines sont de petite taille et ont une durée de vie trés limitée
(Solleti et al., 2008). On rappellera que I’introduction d’un geéne codant pour la protéine
CRY extrait de Bacillus thuringiensis confére une résistance vis-a-vis du foreur de
gousses Maruca vitrata (Adesoye et al., 2008).

Des lignées de pois chiche (Cicer arietinum) transgéniques produisant o Al-1 ont
également été obtenues (Sarmah et al., 2004). Leurs graines ne permettent pas le déve-
loppement de C. maculatus et de C. chinensis.

Ces travaux récents, réalisés en conditions confinées, ne semblent pas avoir analysé les
conséquences de cette transformation génétique sur la qualité nutritionnelle des graines,
et des essais en plein champ ne paraissent pas encore avoir été entrepris. La présence des
inhibiteurs d’a-amylase dans les graines pourrait également influencer selon Luthi ef al.,
(2010) le développement des parasitoides larvophages et nuire au controle biologique des
especes insensibles a cet inhibiteur comme A4. obtectus.
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La sélection assistée par marqueurs (SAM)
de lignées résistantes

Les études génétiques permettent 1’établissement d’une cartographie des QTL
(Quantitative Trait Loci) afin de localiser les loci qui contribuent aux mécanismes de
résistance des légumineuses vis-a-vis des Bruchinae. Certains sont caractéristiques
d’une composante de la résistance ou d’un type de résistance ou d’une méthode d’in-
noculation (Ouellet ef al., 2005). Assembler ces différents alleles (pyramidage) permet
d’obtenir ainsi des génotypes qui conferent aux plantes la capacité a mieux réagir contre
les insectes. Létude cartographique des chevauchements des QTL associés aux phéno-
menes de résistance avec ceux associés a la variance phénotypique de molécules allélo-
chimiques présent dans les graines constitue une étape essentielle de la démarche pour
cibler les génes de résistance.

Somta et al. (2008) ont analysé les phénomeénes de résistance de Vigna angularis
vis-a-vis de C. maculatus et de C. chinensis. lls ont croisé une lignée sensible a ces deux
Bruchinae avec V nepalensis, une espéce proche ne permettant pas le développement
des bruches. La lignée hybride obtenue ne permet pas non plus le développement des
insectes. Une analyse génétique a montré que la résistance de cette lignée vis-a-vis de
C. chinensis était liée a 5 QTL et a 2 QTL pour la résistance vis-a-vis de C. maculatus.
Les localisations des QTL étant différentes, il faudrait déterminer plus précisément les
facteurs qui provoquent la mortalité des deux especes de Bruchinae.

Létude de la lignée sauvage de V. radiata (TC11966) a permis de localiser un géne
conférant une résistance vis-a-vis de C. chinensis. Un géne de résistance a été localisé
dans la lignée TC11966 ; ce géne occupe la méme position que le géne Va, contrdlant
la production d’acide vignalique, un alcaloide cyclo-peptidique qui est trés toxique pour
les larves de C. chinensis (Somta et Srinives, 2007). On pourrait émettre I’hypothése que
la mortalité observée lors du développement larvaire soit due a la présence de cet acide
dans les graines.

Lefficacité de la sélection assistée par marqueurs réside dans la force de 1’association
entre les marqueurs moléculaires et le caractere recherché (Ramalingam et al., 2003).
Le travail d’identification d’un facteur de résistance et la découverte d’association avec
des QTL de résistance se positionne comme une étape clé dans une stratégie de recherche
de geénes candidats. Un des prolongements qui peut s’opérer a partir de cette démarche
est la mise en oeuvre du génie génétique, afin de surexprimer 1’expression génétique du
végétal pour une intensification de la production des composés allélochimiques d’auto-
défense que son propre métabolisme élabore.

Conclusion

Lutilisation de lignées de légumineuses cultivées résistantes vis-a-vis des bruches,
obtenues soit par sélection soit par transgenése, représente un mode de controle efficace
de ces ravageurs et limite 1’utilisation de traitements chimiques. Les graines de 1égu-
mineuses sauvages contiennent de nombreux composés secondaires et des molécules
protéiques encore mal connus dont certains méritent sans doute d’étre exploités. Le déve-
loppement des méthodes de sélection assistée par marqueurs va permettre de caractériser
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les genes impliqués dans la biosyntheése de ces composés, puis de les incorporer dans le
génome des plantes cultivées afin de les rendre résistantes. Ces méthodes de lutte peuvent
cependant poser un certain nombre de problemes qu’il conviendra d’appréhender avant
de les développer a grande échelle. 11 faut rechercher si les transformations introduites
sont stables et n’altérent pas la qualité nutritionnelle ou la qualité gustative des graines.
Il est important de suivre les capacités de développement des insectes afin de voir s’il
n’y a pas au cours du temps sélection d’individus capables de détoxifier les composés
secondaires présents dans les graines et de provoquer a nouveau des pertes. Il faut égale-
ment surveiller I’apparition d’éventuels phénomenes de résurgence ou le contréle du
ravageur principal laisse une niche écologique vacante pour un ravageur secondaire. Ces
méthodes de lutte évitent 'utilisation de pesticides au niveau des stocks de graines et
peuvent s’avérer tres intéressantes pour les agriculteurs si les lignées sélectionnées sont
facilement disponibles et peu onéreuses.
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Chapitre 9
Méthodes de biocontrole par lutte biologique
impliquant des macro-organismes

JACQUES HUIGNARD, ISABELLE ADOLE GLITHO, MBACKE SEMBENE

Des hyménopteres parasitoides se développent aux dépens des larves, des nymphes
ou des ceufs des Coléopteres Bruchinae. Ils sont présents dans les cultures et ils peuvent,
comme leurs hotes, se reproduire puis se développer dans les systemes de stockage apres
la récolte des graines. Les taux de parasitisme dans les cultures et au début du stockage
sont généralement faibles et les parasitoides ne peuvent pas contrdler les populations de
bruches. La lutte biologique peut se faire a deux niveaux :

— soiten lachant des parasitoides adultes a I’intérieur du systéme de stockage afin d’augmenter
la pression parasitaire. Il faut avoir une bonne connaissance des conditions de reproduction
et de développement des parasitoides et du taux de contamination des graines au moment du
lacher. Cette méthode de lutte nécessite la mise en place d’élevages de parasitoides ;

— soit en favorisant la reproduction et le développement des hyménoptéres parasitoides
qui sont présents dans le systéme de stockage grace a 1’apport de nutriments qui accrois-
sent la longévité des adultes et augmentent la fécondité des femelles.

Des essais de lutte biologique contre les Bruchinae se développant aux dépens du
niébé (Sanon ez al., 1998, van Huis et al., 2002) ou du haricot (Schmale et al., 2006) ont
été réalisés. Nous présenterons ces travaux et analyserons les différents problémes que
pose le développement de cette méthode de lutte dans les systémes de stockage.

La lutte biologique dans les systémes de stockage
de niébé a I’aide des hyménopteres parasitoides

En zone sahélienne s¢che au Niger, deux Eupelmidae, Eupelmus orientalis et Eupemus
vuilleti, et un Pteromalidae, Dinarmus basalis, (planche couleur III photos 10 a 13), se
développent aux dépens des larves et des nymphes de Bruchidius atrolineatus et de
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Callosobruchus maculatus dans les cultures de niébé, mais les taux de parasitisme sont
toujours inférieurs a 10 %. Lors de la récolte, les larves de parasitoides sont introduites
avec leurs hotes dans les stocks de graines et les adultes de la nouvelle génération émer-
gent a ce niveau. Les adultes d’E. orientalis sont incapables de se reproduire dans les
systeémes de stockage et quittent rapidement cet environnement confiné. Les conditions
de maintien de cette espece dans la nature durant la saison seche ne sont pas connues.
En revanche, D. basalis et E. vuilleti peuvent se reproduire et se développer dans les
systemes de stockage.

Lorsque I’on suit les variations des effectifs d’adultes de bruches (Bruchidius atro-
lineatus et Callosobruchus maculatus) dans des stocks de graines récoltées dans les
cultures de niéb¢, on constate que I’accroissement des effectifs de B. atrolineatus est
limité en raison de 1’apparition d’un fort taux d’adultes en diapause reproductrice a partir
du mois de décembre. C. maculatus devient rapidement 1’espéce dominante et ses effec-
tifs augmentent progressivement malgré la présence des deux espéces de parasitoides
(figure 9.1). E. vuilleti est ’espéce la plus abondante ; ses effectifs s’accroissent au cours
du temps tandis que les populations de D. basalis se maintiennent toujours a un faible
niveau. Les deux espéces de parasitoides ne peuvent pas contrdler les populations de
C. maculatus et les pertes en fin de stockage sont de 1’ordre de 600 g par kilo de graines.
Cette absence de contrdle est due au faible taux de parasitisme au début du stockage et a
la compétition interspécifique entre les deux espéces de parasitoides qui est favorable a
E. vuilleti (Monge et al., 1995).

Nombre d'insectes adultes

25 000+
20 000+ 0O C.maculatus
O E.vuilleti
m D.basalis
15 000 A -
10 000 A
5000
i I e S I , , ,
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Figure 9.1. Variations temporelles des effectifs de C. maculatus et de ses parasitoides E. vuilleti
et D. basalis dans un grenier expérimental contenant 3 kg de graines de niébé récoltées dans des
cultures dans la région de Niamey au Niger.

Les deux espéeces de parasitoides larvaires
sont-elles de bons auxiliaires de lutte biologique ?

Jerwis et Kid (1966) ont défini les caractéristiques biologiques que doit présenter un
bon auxiliaire de lutte biologique. Sanon et al. (1998) ont analysé ces caractéristiques
chez D. basalis et E. vuilleti.
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Cas de D. basalis

C’est un ectoparasitoide capable de se reproduire aux dépens des larves et nymphes
de diverses especes de Bruchinae qui se développent elles-mémes aux dépens des graines
de Iégumineuses cultivées (niébé, haricot) dans les cultures, puis dans les stocks.

Le taux intrinseque d’accroissement de D. basalis calculé d’aprés la formule de Giga
et Smith (1983) est toujours plus élevé que celui de son hote quelles que soient les condi-
tions thermiques (figure 9.2).

Laccroissement du nombre d’hotes disponibles entraine une augmentation rapide du
nombre d’hdtes parasités. Lorsque le nombre d’hotes disponibles est supérieur ou égal
a 30, le nombre de larves parasitées ne varie plus de maniere significative, quel que soit
le nombre d’hdtes disponibles.

Les femelles de D. basalis ont de trés bonnes capacités de détection de la qualité des
hotes. Elles sont attirées dans un premier temps par 1’odeur des graines de niébé, ce qui
permet la localisation de 1’habitat de 1’hote, puis dans un second temps par 1’odeur des
larves ou des nymphes de C. maculatus. Cette reconnaissance résulte d’un processus de
mémorisation des conditions environmentales au début de la vie imaginale. Les femelles
sont capables de se déplacer a I’intérieur d’un systéme de stockage et de localiser rapide-
ment les larves de bruches se développant a I’intérieur des graines (Gauthier et al., 1999).

Valeurs du Rm
0,3+
—a&— C.maculatus
—— E.vuilleti
0,25 —{1— D.basalis

0,2

0,15

0,1

0,05+

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Juin

Figure 9.2. Variations du Rm : Logn Nx S/ T + 1/2 L.

N : fécondité, S : taux de survie larvaire, T : durée de développement, L : durée de vie des adultes. Ces parameétres
ont été déterminés au cours d’une période de six mois ; les températures moyennes ont vari¢ de 25 °C en janvier et
février, a 34 °C en avril et mai.

Les femelles de D. basalis en situation de compétition intra ou interspécifique évitent
le superparasitisme et le multiparasitisme. Un tel comportement est 1i¢ a la reconnais-
sance d’informations chimiques issues de larves-hdtes parasitées par un congénére ou
par I’espéce concurrente, E. vuilleti. 11 favorise 1’émission des ceufs sur les hotes sains et
accroit les chances de développement de la descendance.

Si I’on se référe aux critéres définis par Jerwis et Kid, D. basalis est donc un bon
auxiliaire de lutte biologique.
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Cas d’Eupelmus vuilleti

Ce parasitoide présente des capacités parasitaires différentes de celles de D. basalis.
Lorsque I’on compare les deux espéces placées dans les mémes conditions climatiques
(30 °C, 12:12h LD), on constate que la durée de développement d’E. vuilleti (15 a
17 jours a 33 °C) est plus longue que celle de D .basalis (12 a 14 jours). Les femelles
d’E. vuilleti pondent moins d’ceufs au cours de leur vie imaginale (120 ceufs) que celles
de D. basalis (250 ceufs) et le taux de survie des larves est plus réduit en raison d’un fort
taux de superparasitisme (Darrouzet et al., 2002). E. vuilleti est en effet trés agressif
vis-a-vis de ses compétiteurs, quel que soit le type de superparasitisme (self ou super-
parasitisme). Dans ces conditions, le taux intrinséque d’accroissement de la population
d’E. vuilleti est plus faible que celui de D. basalis quelles que soient les variations ther-
miques (figure 9.2) ; il est proche de celui de son héte, C. maculatus.

Essais de lutte biologique en conditions expérimentales au Burkina Faso

Des jarres en terre cuite de 50 L contenant 3 kg de graines de niébé récoltées dans
les cultures dans la région de Bobo-Dioulasso sont placées dans les conditions naturelles
durant sept mois et demi de novembre a juin. Dans cette zone, seul D. basalis est présent
dans les cultures de niébé, puis dans les stocks. Les effectifs d’adultes sont suivis, soit
en ’absence de toute nouvelle introduction de parasitoides (lot témoin), soit apres des
lachers d’adultes de D. basalis.

Dans le lot témoin, le nombre de parasitoides présents au début du stockage ne
permet pas de controler les populations de C. maculatus qui s’accroissent rapidement ;
les différentes générations qui se succeédent provoquant des pertes de plus en plus impor-
tantes (figure 9.3). Les effectifs d’adultes de parasitoides ne deviennent importants qu’a
la fin du stockage. Ils provoquent une chute du nombre de bruches, mais les dégats ont
déja eu lieu. Les pertes en poids de graines sont de 1’ordre de 650 grammes par kilo au
bout de sept mois de stockage.

Nombre d'adultes
16 000 -

14 000 1
[ C. maculatus

12 0004 I D. basalis
10 000 A S
8 000

6 000 A

4000 -

pRine i in B

Nov. Déc. Jan. Fév. Mars Avr.

Figure 9.3. Variations des effectifs de C. maculatus et de D. basalis au cours de sept mois succes-
sifs apres le stockage de graines de niébé récoltées dans des cultures en octobre.
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Pour le lot traité en lutte biologique, il faut dans un premier temps réaliser des
essais en laboratoire qui prennent en compte 1’activité reproductrice et les conditions de
développement de D. basalis. Les résultats obtenus montrent que le lacher d’un couple
d’adultes pour 20 hotes au début du stockage peut assurer un contrdle efficace des effec-
tifs de C. maculatus. 11 convient donc d’estimer sur un lot de graines la contamination
initiale en suivant les émergences d’adultes de bruches et d’adapter le nombre d’adultes
de parasitoides qui doivent étre introduits dans le stock a cette contamination. La conta-
mination initiale étant estimée a 2 000 larves et nymphes de C. maculatus, 100 couples de
D. basalis sont introduits au début du stockage. IIs ont limité 1’accroissement des effectifs
de bruches dés leur introduction et leurs descendants contrélent bien les populations du
ravageur (figure 9.4). Les parasitoides introduits ont provoqué une réduction de 94,7 %
des effectifs de C. maculatus par rapport au lot témoin non traité. Les pertes en poids de
graines sont estimées a 103 g par kilo.

Nombre d'insectes

2500+
2 000+ [ C. maculatus
I D. basalis
1500+
1 000
nov. déc. jan. fév. mars avr.

Figure 9.4. Variations des effectifs de bruches et de D. basalis émergeant au cours du temps dans
un grenier aprés le lacher de 100 couples de parasitoides au début du stockage.

Un seul lacher dans ces conditions peut assurer un contréle efficace des populations
de ravageurs ; des introductions supplémentaires d’adultes de D. basalis au cours du stoc-
kage n’ont pas d’effets significatifs sur les effectifs de bruches (Sanon ef al., 1998).

Essais de lutte biologique avec D. basalis en présence d’E. vuilleti

La présence d’E. vuilleti dans les systemes de stockage peut réduire 1’efficacité
de la lutte biologique contre C. maculatus. Un seul lacher ne permet pas de contrdler
la population de ravageurs, car la compétition interspécifique est toujours favorable a
E. vuilleti qui limite I’accroissement des populations de D. basalis et ne contrdle que trés
partiellement les populations de C. maculatus. Les pertes en poids de graines sont de
450 g par kilo. Les femelles d’E. vuilleti sont trés attirées par les larves de bruches para-
sitées par D. basalis. Elles injectent un venin a ’intérieur du parasitoide a I’aide de leur
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ovipositeur et le tuent. On peut accroitre 1’efficacité de la lutte biologique en augmentant
le nombre d’adultes de D. basalis qui vont &tre lachés a I’intérieur du systeme de stoc-
kage (figure 9.5). Les adultes d’E. vuilleti n’éliminent qu’un nombre limité de larves de
D. basalis et ce parasitoide devient rapidement alors I’espéce dominante parvenant a
contrdler le ravageur. Les pertes en poids de graines sont de 1’ordre de 125 g par kilo a
la fin du stockage.

Nombre d'insectes

2500+
[ C. maculatus
2000+
I D. basalis
[ E. vuilleti
1500
1000
B ’—I_\ |_I_‘ |—I- |—I
nov. déc. jan. fév. mars avr.

Figure 9.5. Variations des effectifs de C. maculatus, de D. basalis, d’E. vuilleti émergeant
au cours du temps dans un grenier apres un lacher de 200 couples de D. basalis au début du
stockage.

Lutte biologique avec I'oophage Uscana lariophaga

Ce parasitoide est présent dans toutes les cultures de niébé attaquées par les
Bruchidius atrolineatus et Callosobruchus maculatus (planche couleur II photo 7). Le
taux de parasitisme dii a U. lariophaga est trés variable ; 20 a 30 % des ceufs de B. atro-
lineatus et 30 a 50 % des ceufs de C. maculatus dénombrés sur des gousses de niébé sont
parasités au Niger (Leroi et al., 1985). Les femelles recherchent les ceufs déposés sur les
graines et pondent a I’intérieur de ceux-ci. La durée de vie des femelles a 30 °C est de
2,5 jours et leur fécondité est de 25 ceufs en moyenne (van Huis, 1991).

Les femelles recherchent les ceufs déposés sur les gousses et vont pondre a 1’inté-
rieur de ces derniers. Des stimuli olfactifs issus des graines, puis des ceufs de bruches
permettent la localisation de 1’habitat de I’hote (la graine), puis de ’ceuf. Les femelles
de U. lariophaga peuvent se déplacer a I’intérieur des stocks de graines et localisent
plus rapidement les zones fortement contaminées avec de fortes densités d’ceufs que les
zones faiblement contaminées. Lorsque les femelles ont découvert des graines portant
un nombre important d’ceufs sains, elles exploitent ces graines et le taux de parasitisme
a ce niveau est élevé. La vitesse de déplacement du trichogramme a 1’intérieur du stock
est estimée a 1,4 centimetre par heure (Stolk ef al., 2005).

U. lariophaga estun agent de lutte efficace ; lorsqu’il est introduit seul dans un systéme
de stockage, le parasitoide peut contrdler les populations de bruches et son efficacité est
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d’autant plus importante que le nombre d’ceufs est élevé (van Huis ef al., 1998). Lorsque
U. lariophaga est introduit dans un systéme de stockage en présence de D. basalis, son
impact est beaucoup plus faible. Le parasitoide larvaire réduit les populations de bruches
et limite le nombre d’ceufs disponibles pour U. lariophaga. Cette désynchronisation entre
les cycles de développement et de reproduction de I’oophage et de son héte ne permet pas
aux populations d’U. lariophaga de se développer dans le systeme de stockage (van Huis
et al., 2002). Cette situation se rencontre trés souvent dans les systeémes de stockage en
conditions naturelles ou les deux especes de parasitoides sont présentes dans les cultures
et émergent dans les stocks apres la récolte des graines.

La lutte biologique contre Acanthoscelides obtectus
dans les stocks de graines de haricot

Ce Bruchinae cause des pertes importantes au cours du stockage en Amérique du Sud
ou cette légumineuse joue un role important dans I’alimentation. Schmale et al. (2002)
ont examiné les pertes provoquées par A. obtectus dans la région de Restrepo dans la
vallée du Cauca en Colombie. Ils constatent que 90 % des systémes de stockage observés
contiennent des graines dans lesquelles se développent des larves d’A. obtectus. Le taux
d’infestation moyen est selon les auteurs de 16 bruches pour 1 000 graines. [I1 n’y a, a la
récolte, qu'une seule espece de parasitoide qui a été trouvée ; il s’agit de ’hyménoptere
Eupholidae Horismenus ashmeadii. Cependant, cet hyménoptere ne peut pas se repro-
duire dans les systeémes de stockage et n’est donc pas un auxiliaire de lutte biologique.
D. basalis est présent dans les systetmes de stockage en Amérique du Sud. C’est selon
Schmale et al. (2005, 2006) un ennemi naturel efficace permettant de contrdler les popu-
lations d’A4. obtectus. Lorsque le niveau d’infestation des graines est faible, le lacher
dans le grenier de 5 couples de D. basalis par kilo de graines permet un controle efficace
des populations de bruches. Lorsque I’infestation est plus forte, 1’efficacité du lacher est
plus limitée et dépend du stade de développement des larves-hotes. Les populations de
D. basalis se maintiennent plus facilement dans les systemes de stockage lorsqu’on les
introduit dans des greniers au début du stockage et qu’elles regoivent un apport alimen-
taire important sous forme de miel.

Schmale ef al. (2003) et Velten et al. (2008) constatent qu’il est possible d’associer
lutte biologique et résistance variétale. La présence d’une protéine de stockage, I’arce-
line, dans les graines de certains génotypes de P vulgaris est toxique pour les larves de
Zabrotes subfasciatus (voir chapitre §). En revanche, elle n’a qu’un effet sublétal chez
A. obtectus en ralentissant le développement des larves. La présence prolongée de ces
stades larvaires a I’intérieur de la graine favorise, selon ces auteurs, la reproduction et le
développement de D. basalis et accroit ainsi I’efficacité de la lutte biologique.

La dureté du tégument des graines intervient également dans le succés de la lutte
biologique contre A. obtectus (Velten et al., 2008). Ce paramétre physique ne semble
pas affecter le développement de I’hote, les larves néonates perforant les téguments durs
sans mortalité importante quelle que soit leur dureté. En revanche, il perturbe la repro-
duction des femelles de D. basalis qui ont des difficultés a perforer un tégument dur a
I’aide de leur ovipositeur pour atteindre la larve-hote. Le succes parasitaire est donc plus
¢levé lorsque les larves d’A. obtectus se développent dans des graines a tégument fin et
tendre.
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La lutte biologique contre la bruche de ’arachide

Il existe plusieurs especes d’hyménopteres parasitoides susceptibles d’étre utilisées en
lutte biologique. Le trichogramme Uscana caryedoni Viggiani se développe aux dépens
des ceufs de C. serratus déposés sur les gousses d’arachide. Le taux de parasitisme des
ceufs peut atteindre 30 % apres plusieurs mois de stockage (Delobel, 1989b).

Plusieurs especes de parasitoides se développent aux dépens des larves de C. serratus,
mais leur biologie est trés mal connue et aucune espéce n’est utilisée en lutte
biologique :

— Anisopteromalus caryedophagus Rasplus (Pteromalidae). Le taux de parasitisme est
difficile a évaluer, mais pres de 90 % des cocons dans les pieges sont infestés ;

— Bracon (Ophtalmobracon) sp. Ce braconidae est un ectoparasite s’attaquant fréquem-
ment a C. serratus et dont la révision systématique n’est pas encore entreprise ;

— Platyspathius sp. (Braconidae) est un ectoparasite grégaire de larves agées et plus
rarement de nymphes de bruches. Le nombre de parasitoides se développant aux dépens
d’une seule larve varie de 1 a 4. Les taux de parasitisme les plus élevés sont obtenus
avec des larves des troisieme et quatriéme stades avant tissage du cocon. La ponte sur
nymphe néoformée provoque dans tous les cas la mort de la larve du parasitoide, proba-
blement en raison de la sclérotinisation progressive du tégument de 1’h6te. Dans tous les
cas observes, la nymphe déformée du C. serratus ne parvient pas a produire un adulte
viable.

Comment développer la lutte biologique
dans les stocks de niébé au niveau paysan ?

La production de D. basalis

Des ¢levages ont été réalisés dans des boites parallélépipédiques rectangulaires
en plexiglas (17,3 x 10,7 x 4 cm) contenant environ 500 graines de niébé saines et
60 couples de Callosobruchus maculatus du morphe non-voilier. Les graines portant 1 a
3 ceufs de C. maculatus sont conservées jusqu’a I’obtention de larves de bruches agées
de 11 a 16 jours. Ces larves servent d’hotes pour la reproduction et le développement des
adultes de D. basalis qui sont introduits dans les boites pendant 4 jours. Les adultes de
D. basalis émergés sont récupérés dans ces boites et sont soit utilisés pour un élevage de
masse d’une nouvelle génération d’adultes, soit conditionnés par couples (20 ou 40) dans
de petites boites plastiques de forme cylindrique (3 cm de diameétre et 5 cm de hauteur)
pour étre introduits dans les greniers.

Les essais de lutte biologique dans les villages

I1s ont été réalisés en zone sahélienne seche dans plusieurs villages soit dans la région
de Ouagadougou au Burkina Faso, soit en zone soudanienne, plus humide, dans plusieurs
villages situés prés de Lomé au Togo (Amévoin ef al., 2007). Les greniers traditionnels
sont en terre cuite et contiennent 25 kg de graines de niébé récoltés dans les cultures en
octobre. Les graines sont stockées a ce niveau pendant cinq mois. Les greniers contien-
nent des graines de niébé de la variété Moussa au Burkina Faso et des graines de la
variété Glei au Togo.
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Suivant les greniers, il n’y a aucune nouvelle introduction de parasitoide (témoin), ou
il y a introduction d’adultes de D. basalis au début du stockage. Les effectifs de bruches
sont estimés au début du stockage, puis a intervalles réguliers. Lors de chaque phase
d’estimation, 610 cm® de graines sont prélevées dans le grenier, puis conservées dans
des boites d’¢levage pendant 21 jours afin de suivre les émergences d’adultes de bruches
et de parasitoides.

Au Togo, compte tenu de I’infestation initiale, I’introduction d’un couple de D. basalis
pour 30 hétes a permis une réduction de plus de 85 % des effectifs de bruches par rapport
aux greniers témoins ou il n’y avait eu aucune introduction de parasitoides. Les pertes en
poids de graines sont de I’ordre de 60 g par kilo alors qu’ils sont de I’ordre de 250 g par
kilo dans les greniers témoins.

Au Burkina Faso, ou la contamination initiale était plus ¢levée, la densité de parasi-
toides était plus faible (1 couple pour 48 hotes). Dans ces conditions, la réduction des
effectifs de bruches est de I’ordre de 70 % par rapport aux greniers témoins. Les pertes en
poids de graines sont de 1’ordre de 75 g par kilo (contre 340 g par kilo dans les greniers
témoins). Dans ce cas, I’introduction d’un nombre plus élevé d’adultes de D. basalis
aurait sans doute permis une meilleure conservation des graines.

Ces études montrent qu’il est possible d’utiliser la lutte biologique dans les systemes
de stockage en utilisant D. basalis et que celle-ci peut permettre la conservation de graines
de qualité. Cependant, la mise en ceuvre de cette technique nécessite tout d’abord la mise
en place d’une structure d’¢levage du parasitoide, permettant d’obtenir un nombre suffi-
sant d’ennemis naturels capables de se reproduire. Il est possible d’utiliser les graines de
niébé dans lesquelles se développent les larves de C. maculatus pour réaliser I’¢levage de
D. basalis. Cela peut cependant poser un probléme, car les agriculteurs hésitent a intro-
duire dans leurs stocks des graines de niébé déja contaminées méme si elles hébergent
des parasitoides. C’est pourquoi Effowe ef al. (2010) proposent d’élever ce parasitoide
aux dépens des larves d’un autre Bruchinae ; Acanthoscelides macrophtalmus Schaeffer
se développant dans les graines d’une légumineuse pérenne et subspontanée au Togo :
Leucaena leucocephala (Lamarck). Cette plante produit des gousses et des graines durant
toute ’année. Plusieurs générations de D. basalis se développent sur A. macrophtalmus
tout en gardant leurs capacités parasitaires vis-a-vis de C. maculatus. On peut prévoir
I¢levage sur cet hote trés abondant, puis son introduction dans les greniers afin d’effec-
tuer un contréle biologique des Bruchinae du niébé.

Il est d’autre part important comme nous 1’avons indiqué précédemment d’estimer
I’infestation initiale des graines stockées afin d’ajuster la densité de parasitoides a cette
infestation. Plusieurs facteurs peuvent perturber la mise en place ou I’efficacité de cette
méthode de lutte. La présence d’une espece concurrente telle que E. vuilleti, trés adaptée
au multiparasitisme, peut limiter le développement des populations de D. basalis dans les
systémes de stockage. Les élevages et la production de D. basalis doivent étre conduits de
fagon rigoureuse et controlée en évitant toute prolifération de moisissures ou d’acariens
qui peuvent rapidement détruire les élevages. Les parasitoides doivent étre introduits
dans les stocks en absence de tout autre traitement. Lutilisation de biopesticides d’ori-
gine végétale est a proscrire, ces substances provoquant une importante mortalité chez
les parasitoides, beaucoup plus sensibles que leurs hotes a ces composés (Huignard et al.,
2008).
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Conclusion

Comment assurer la protection
des graines de légumineuses
dans le cadre d’une agriculture durable ?

ISABELLE ADOLE GLITHO

Le développement des cultures de l1égumineuses est une des orientations prioritaires
de nombreuses structures internationales et organisations non gouvernementales s’oc-
cupant d’autosuffisance alimentaire en Afrique. Les graines de 1égumineuses représen-
tent, comme nous I’avons vu dans ce livre, une source de protéines importante. Elles
entrent dans la composition de nombreux plats traditionnels et contribuent a assurer
la sécurité alimentaire de la plupart des populations. Certaines légumineuses, comme
I’arachide, le haricot et le soja, sont également des cultures de rente et constituent une
source de revenus non négligeable pour les agriculteurs africains. objectif des centres
de recherche et des organisations internationales qui les soutiennent est d’améliorer les
rendements particulierement dans les zones arides, d’accroitre la teneur en protéines des
graines et de limiter les attaques d’insectes dans les cultures, puis dans les stocks aprés
la récolte. Parmi les insectes qui posent de nombreux problémes aux producteurs, les
Coléopteres Bruchinae polyvoltins sont certainement les ravageurs les plus nuisibles.
Ils se développent et se reproduisent a I’intérieur des stocks ; leur contrdle est difficile,
car les capacités d’accroissement de ces populations d’insectes sont trés importantes,
particuliérement en zone tropicale. Méme si 1’on arrive a sélectionner des variétés tres
productives, il ne sert a rien de cultiver ces plantes si I’on ne peut pas les conserver. En
Afrique de 1’Ouest, par exemple, la destruction de plus de 80 % des graines de niébé,
apres quelques mois de stockage, a conduit les producteurs a diminuer de fagon dras-
tique les surfaces consacrées a la culture de cette 1égumineuse au cours de la campagne
agricole suivante. Les agriculteurs ont peur de voir leurs stocks dégradés par les diverses
especes de Bruchinae qui sont présentes dans les graines lors de la récolte. Ils vont donc
céder leurs productions a des commergants qui vont en assurer le stockage dans des silos
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ou sont pratiqués des traitements insecticides dans des conditions qui sont parfois peu
compatibles avec la santé¢ du consommateur. Ces pratiques leur permettent de vendre
les graines de niébé avec de gros profits lors de la période de soudure. Uimportance des
dégats entraine un manque a gagner pour les producteurs et provoque la dépréciation
d’une source de protéines peu onéreuse. L'importance des pertes a poussé le Conseil
phytosanitaire interafricain a solliciter un regroupement des chercheurs d’Afrique de
I’Ouest autour du probléme posé par les Bruchinae. Les études du Réseau africain de
recherche sur les bruches (Reab), menées en coopération avec des universités euro-
péennes, ont permis de mieux connaitre la biologie et I’écologie de ce groupe d’insectes
et de proposer des méthodes de lutte directement applicables au niveau paysan.

Les études écophysiologiques et phylogénétiques présentées dans ce volume montrent
que certaines especes de Bruchinae possedent des capacités d’adaptation importantes, car
c’est un groupe d’insectes en pleine évolution. Ainsi, les chercheurs de 1’université de
Lomé au Togo ont pu suivre au cours des derniéres années le développement des popula-
tions de Callosobruchus rhodesianus dans les cultures de niébé en zone guinéenne. Cette
espece semble s’adapter progressivement aux conditions de stockage et devient progres-
sivement polyvoltine ; elle est en voie de devenir un des ravageurs importants des graines
de cette légumineuse au Togo, en Cote d’Ivoire et au Bénin. Lexistence d’un polymor-
phisme imaginal, observé chez plusieurs espéces de Bruchinae, avec un morphe adapté
a la colonisation des plantes-hotes dans les cultures et un morphe adapté aux conditions
de stockage, est une des caractéristiques de ce groupe. Ce polymorphisme permet a ces
insectes de se reproduire et de se développer dans deux milicux trés différents, et de
s’adapter aux conditions de stockage dans les greniers.

Les Bruchinae sont capables de se développer dans des graines riches en composés
secondaires et de détourner ces défenses végétales en mettant en place, comme nous
I’avons vu dans ce volume, des systémes de détoxification sophistiqués. Les espéces
se développant aux dépens des graines de légumineuses sauvages, riches en composés
secondaires, sont capables de s’adapter sur des plantes cultivées lorsque celles-ci sont
introduites dans leur aire de répartition. Elles peuvent en effet se reproduire, puis se
développer aux dépens des graines produites par des plantes qui ont été sélectionnées
pour leur faible teneur en composés secondaires. C’est le cas de Careydon serratus dont
les différentes populations se développent en Afrique sahélienne sur des Césalpinaceae
arbustives. Cet insecte a pu coloniser les stocks d’arachide lorsque cette Iégumineuse
a été introduite en Afrique et est devenu un ravageur important, posant de nombreux
problémes aux producteurs. Il n’est pas exclu, compte tenu du nombre d’espéces de
Bruchinae se développant sur les Iégumineuses sauvages en Afrique, que de tels change-
ments de plantes-hdtes soient en cours et que de nouvelles especes deviennent des rava-
geurs des graines dans les cultures ou dans les stocks. Des études systématiques, utilisant
les techniques modernes de la biologie moléculaire, doivent étre réalisées afin de mieux
connaitre les especes inféodées aux légumineuses sauvages et aux légumineuses culti-
vées, et de suivre leur évolution. La formation de chercheurs africains maitrisant ces disci-
plines nous semble indispensable. Les chercheurs de ’université de Lomé ont constaté
que I’introduction du soja (Glycine max) en zone soudanienne puis le développement des
cultures ont permis le passage de C. maculatus sur cette légumineuse, ce qui risque de
poser rapidement des problémes de conservation dans cette zone. Certaines espéces ont
été capables de se développer dans un environnement climatique différent de celui de leur
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zone d’origine. C’est le cas d’Acanthoscelides obtectus originaire d’Amérique équato-
riale et qui a suivi I’extension des cultures de haricot en milieu tempéré, en Amérique du
Nord, en Europe, puis en Afrique. Les systémes de stockage de graines représentent un
passage obligatoire pour survivre durant la période hivernale, car ce Bruchinae n’est pas
capable de s’adapter a ces conditions climatiques en entrant en diapause reproductrice.
A. obtectus a retrouvé en Afrique centrale et dans certaines zones d’Afrique de I’Est des
conditions proches de celles de sa zone d’origine, ce qui explique I’importance des pertes
causées par cette espece au cours du stockage des graines de haricot.

La lutte contre les Bruchinae étant difficile, tout un ensemble de méthodes de controle
des populations doit étre mis en ceuvre. Ces méthodes doivent étre adaptées a chaque
espece de ravageurs et a chaque situation de stockage. Les agriculteurs africains arrivent
a protéger de petits stocks en utilisant le savoir-faire local ; ils introduisent souvent des
cendres ou du sable fin dans les greniers traditionnels. Dans ces conditions, les adultes
émergeant des graines se déplacent difficilement dans les stocks et se reproduisent mal,
ce qui limite les pertes. Le stockage a I’intérieur de récipients étanches dans une atmos-
phére pauvre en oxygene peut étre également un moyen de conservation efficace des
petits stocks de graines. Un projet soutenu par une organisation non gouvernementale
(Perdue Improved Cowpea Storage, financée par la fondation Bill et Melinda Gates) est
actuellement en cours de développement en Afrique de 1’Ouest. Des graines de niébé
sont placées deés la récolte dans des sacs a double paroi en polyéthyléne résistant de
80 um d’épaisseur, hermétiquement fermés. Chaque sac contenant 50 kg de graines est
conservé pendant plusieurs mois. Les larves se développant dans les graines meurent par
la privation d’oxygene et il n’y a que trés peu d’attaques de bruches. Le cofit de ce mode
de conservation et sa faisabilité a long terme restent cependant a évaluer.

Lutilisation au cours du stockage traditionnel de plantes aromatiques qui libérent
dans 1’atmosphére du grenier des composés volatils, répulsifs ou toxiques vis-a-vis de
Bruchinae, est également trés fréquente et a donné lieu a de nombreuses recherches. Un
certain nombre de composés, et notamment des huiles essentielles, ont été extraits de ces
plantes ; leur activité insecticide a été testée en laboratoire, mais rarement en conditions
réelles de stockage. Les terpénes contenus dans les huiles essentielles ou les composés
soufrés extraits de la Capparidacée sahélienne Boscia senegalensis sont trés toxiques
vis-a-vis des Coléopteres Bruchinae et sont susceptibles d’étre utilisés en fumigation.
Si le mode d’action de quelques substances est connu (Huignard ef al., 2008b), il reste
cependant beaucoup a faire avant de recommander I’usage de ces biopesticides dans les
structures de stockage. Il faut en effet connaitre leur mode d’action, leur rémanence et
leur éventuelle toxicité vis-a-vis des consommateurs. Ces substances, susceptibles d’étre
extraites localement en utilisant les ressources de la flore locale, pourraient remplacer
les insecticides de synthese, mais la généralisation de leur emploi doit passer par une
procédure d’homologation afin d’éviter toute prise de risque. Ce n’est pas parce qu’elle
est d’origine naturelle qu’une substance n’est pas toxique pour le consommateur.

La lutte chimique a I’aide des insecticides de synthése pose, comme nous I’avons vu,
de nombreux problémes en particulier au niveau des petits paysans et des petits centres
de stockage. IIs ne peuvent utiliser les méthodes de traitement les plus efficaces comme la
fumigation en raison de leur cott et de leur difficulté d’emploi. Lusage inapproprié d’in-
secticides souvent non homologués pour la conservation des graines de légumineuses,
le non-respect des doses et I’absence de précaution lors des traitements peuvent avoir de
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graves conséquences sanitaires tant pour les producteurs que pour les consommateurs. 11
est donc nécessaire de renforcer les services de conseil et d’assistance aux producteurs de
légumineuses, afin de limiter les risques de mauvais usage des pesticides et de diminuer
la dépendance des agriculteurs ou des coopératives vis-a-vis des firmes phytosanitaires.
Les traitements en culture avant la récolte des gousses ne peuvent étre recommandés que
dans deux cas : la lutte contre les bruches monovoltines et le contrdle des insectes rava-
geurs s’attaquant aux gousses vertes de haricot destinées a 1’exportation.

Les études réalisées sur la physiologie, la génétique et I’écologie des Bruchinae et de
leurs parasitoides ont permis de proposer d’autres méthodes de lutte susceptibles d’étre
utilisées tant au niveau des centres de stockage que chez les producteurs villageois,
afin d’assurer la transition vers des systemes de production et de stockage durables et
économes en pesticides. La lutte biologique a I’aide de I’hyménoptére D. basalis peut
permettre un contrdle efficace des Bruchinae tels que C. maculatus ou A. obtectus,
comme 1’ont montré des recherches réalisées tant en Amérique du Sud qu’en Afrique.
Cet hyménoptere parasitoide, qui posséde de remarquables capacités de détection de ses
hétes a I’intérieur des systémes de stockage, peut limiter 1’accroissement des populations
de bruches dans les stocks de niébé ou de haricot et permettre une bonne conservation
des récoltes, ainsi que I’a montré un programme de recherche réalisé en coopération par
des universités africaines et européennes. Des études réalisés au Togo dans plusieurs
zones de production du niébé en collaboration avec les villageois ont permis de constater
I’efficacité de ce controle biologique qui est assez simple a mettre en place. Il faut cepen-
dant mieux maitriser les conditions d’élevage afin de permettre la production importante
et réguliere de parasitoides durant toute la période de stockage. Cette méthode de lutte
est non polluante puisqu’il s’agit d’augmenter la pression parasitaire d’un hyménoptere
déja présent dans I’écosystéme. Elle n’a qu’un trés faible cofit, contrairement aux autres
méthodes de lutte.

Lanalyse des conditions de développement des larves de bruches a permis d’étudier
les mécanismes mis en place par les différentes especes pour détoxifier les composés
secondaires présents dans les graines. Les nombreux travaux réalisés au cours de ces
derniéres années ont particulierement étudié, comme nous 1’avons vu dans le chapitre 8,
les protéines antimétaboliques. La connaissance des mécanismes de biosynthése de ces
protéines a permis d’obtenir des lignées résistantes par sélection ou par transgenése. La
diffusion de ces lignées résistantes dans les zones de production compléte 1I’ensemble des
méthodes de lutte pour assurer un contrdle des populations de bruches dans le cadre d’un
développement durable. Les graines produites par ces lignées résistantes ne semblent pas
poser de probléemes majeurs d’un point de vue nutritionnel chez ’homme puisque les
protéines antimétaboliques sont détruites lors de la cuisson. Leur utilisation en alimenta-
tion animale peut étre, en revanche, plus problématique. Les conditions de production de
ces lignées résistantes et le rendement en graines dans les différents agrosystémes restent
a déterminer. Capparition d’éventuels phénomenes de résistance vis-a-vis des inhibiteurs
d’a-amylase doit étre suivie compte tenu des importantes capacités d’adaptation des
Bruchinae.

Malgré les résultats trés encourageants obtenus ces derniéres années, les chercheurs
ne considerent pas que la lutte soit terminée, car les différentes espéces de Bruchinae
peuvent contourner « les piéges » développés par ’homme. Aucune méthode de lutte
ne viendra a bout définitivement des bruches. Il faut en permanence jouer sur une
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combinaison de méthodes dans le cadre d’une lutte intégrée pour contenir la pression
de ces ravageurs. Mais nous savons aujourd’hui limiter les pertes a des seuils de dégats
économiquement acceptables. La vulgarisation des paquets technologiques demande du
temps, de la main-d’ceuvre et un effort financier provenant des pays eux-mémes ou des
quelques organisations ou fondations internationales. La réussite de cette vulgarisation
repose bien évidemment sur la disponibilité des agriculteurs, mais beaucoup plus sur la
démonstration de I’efficacité¢ des technologies proposées. Il est indispensable de faire
un suivi des technologies mises en place chez les producteurs et de les adapter le cas
échéant. Il faut assurer la formation des agriculteurs (hommes et femmes), non seulement
sur le plan agronomique, mais également sur la biologie des insectes afin qu’ils puissent
choisir la bonne méthode de lutte. Le présent ouvrage devrait étre un outil indispensable
pour la réalisation de cet objectif. Lexploitation de son contenu va permettre aux cher-
cheurs, impliqués dans I’amélioration des systémes de stockage des récoltes, de trouver
un modele de recherche scientifique sur ’analyse des relations plantes-insectes. 11 four-
nira aux services de vulgarisation agricole des pays africains des méthodes de gestion
des stocks de 1égumineuses.

Il nous semble indispensable de valoriser les légumineuses et particulicrement
les légumineuses vivrieres qui jouent un role tres important dans I’alimentation de
nombreuses populations a travers le monde et notamment en Afrique. La valorisation de
ces plantes passe par une bonne conservation des récoltes. Nous espérons que ce livre,
présentant la biologie des ravageurs et les méthodes de controle fondées sur les techni-
ques traditionnelles et sur celles provenant des recherches biotechnologiques les plus
récentes, fournira aux universitaires et aux agronomes toutes les informations permettant
de mieux maitriser la lutte contre les ravageurs en systeme post-récolte pour réaliser une
agriculture durable.
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