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SOMMAIRE

Les Simuliidae ou mouches noires ( Diptéres ), sont une nuisance
pour les travailleurs et les estivants. Elles sont également vecteurs
potentiels de maladies humaines et animales importantes, en plus de
provoquer des réactions systémiques et des problémes physioclogiques de
type inflammatoire, si la densité de leur agression dépasse un certain
seuil. Donc par la baisse de productivite gu’elles peuvent occasionner
dans les milieux agricoles, forestiers et de loisirs, les mouches noires
en plus d'étre un probléme sanitaire, sont rapidement devenues un

probléme économique.

Le potentiel larvicide du Bacillus thuringiensis sérovarieéte
israelensis ( insecticide expérimental: TEKNAR ) fut évalué sur deux
groupes distincts de mouches noires; les espéces d’'été représentées par
Simulium decorum et les espéces d hiver représentées par Prosimulium gr.
mixtum. L’examen de l’influence de la température et du pH du milieu sur
l'effet toxique déterminé par la concentration et le temps de contact (

facteurs affectant la probabilité de rencontre entre insecticide et
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individu ) permit d’établir gqu'un accroissement de la température
engendre une augmentation de l'effet toxique, ainsi qu‘une modification
dans le profil de la cinétique d apparition de la mortalité, ce dans des
proportions variables suivant une 2zone assimilable 4 la température
métabolique optimale. Chacun des deux groupes d’espéces réagissant de
fagon similaire, mais selon des zones thermiques différentes. Le
probleme de la comparaison de sensibilite entre espéce est soulevé. Il
est aussi établi que le pH du milieu affecte 1l’effet toxique et modifie
la cinétique d'apparition de 1l'intoxication. Une acidification du milieu
diminuant 1’effet larvicide tandis qu'une alcalinisation produit 1'effet
inverse; un abaissement de la température du milieu accentuant cet

effet.

I1 s'en suit 1l'élaboration d‘une représentation schématique du
phénoméne d’intoxication, sous 1l'influence des divers paramétres. Suite
4 un essai de modélisation mathématique des différentes relations
affectant le potentiel toxique du Bacillus thuringiensis sérovariété
israelensis ( TEKNAR ), il est ébauché un organigramme exposant une vue
sommaire du probléeme bien particulier aux insecticides particulaires;
ces derniers necessitant obligatoirement une ingestion pour engendrer un
effet létal. Enfin, plusieurs avenues de recherches dans le domaine du
controle biologique des espéces pestes de mouches noires sont

présentées.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Les Simuliidae, communément appelées mouches noires ( en anglais:
blackflies ) ou simulies, sont 1l’une des treés nombreuses familles
formant 1l’ordre des Diptéres ( sous-ordre des Némato¢res, infra-ordre
des Culicomorpha, superfamille des Chironomoidea ). Tres homogeéne et
facilement reconnaissable, la famille des Simuliidae possede une aire de
distribution mondiale. On 1les retrouve en effet, sous toutes les
latitudes, depuis Bear Island dans 1l’'océan Artique ( mer de Scandinavie
) Jjusque sur certaines terres désertes de la région subantartique (
Crosskey, 1981 ). Présentement, la faune mondiale des Simuliidae est
constituée d‘environ 1270 espéces reconnues. Prés de 150 de ces
derniéres se retrouvent en Amérique du Nord, représentées

majoritairement par 1les genres Simulium et Prosimulium ( Mc Cafferty,

1981 ). A ce jour, plus de 52 espéces de Simuliidae sont répertoriées a
travers 1le Québec ( C. Back, comm. pers. + ); ce nombre sera sans doute
augmenté au fur et a mesure que les études cytotaxonomiques

progresseront ( Rothfels, 1981 ).
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1.1 CYCLE VITAL DES SIMULIIDAE

La mouche noire est un insecte caractéristique des eaux courantes.
Sa croissance comporte quatre stades: oeuf, larve, nymphe et adulte. Les
trois premiers stades, dit stades immatures, sont restreints au milieu

lotique ( figure #1 ).

I.1.1 LA LARVE

La larve de Simulie se fixe aux rochers et a 1la végétation,
habitueliement aux endroits ou le courant est rapide. Sa forme générale
est celle d’une massue dont la partie renflée correspond a 1l’extrémité
abdominale. Le corps d'un gris ou d’un brun verd&tre se compose de huit
segments abdominaux, de trois segments thoraciques et d‘une téte
cylindrique bien chitinisée. Aux piéces buccales complétes, typigquement
broyeuses, s‘adjoint pour la grande majorité des espéces, une paire
d‘'organe post-antennaires qui donne a 1la larve son aspect si
caractéristique: les plumeaux céphaliques. Ceux-ci sont constitués de
fines ramifications sclérifiées déployées en forme d’'éventail, formant
ainsi un appareil de filtration. Les rayons et les microtriches
constituant le plumeau céphalique sont recouverts d‘un fin mucus produit
par deux larges glandes situées dans le labre, et possiblement deux
petites glandes & 1la base des maxilles ( Ross et Craig, 1980 ). Cette

mucosubstance permet la capture de particules d’'un diametre inférieur a

+ C. Back, Groupe de Recherche sur les Insectes Piqueurs ( G.R.I.P. ),
Département de Chimie-Bioloaie, Universite du Québec a
Trois-Rivieres.
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35 microns, distance moyenne 1la plus étroite entre les rayons d’‘un

plumeau céphalique complétement étalé ( Ross et Craig, 1980 ).

La soie qu’elle utilise presque continuellement, en partie pour sa
locomotion, est seécrétée par une paire de volumineuses glandes labiales
qui occupent une grande partie de 1’'abdomen. La fixation et 1la
locomotion sont assurées par deux pseudopodes garnis de crochets, 1’un
porté a la face ventrale du prothorax, 1l’autre a 1'extrémité de
1’abdomen ( Grenier, 1949 ). Elle s’alimente principalement par
filtration de particules microscopiques ( 0,091 a 350 microns );
colloldes, plancton et deétritus qu’‘elle préleéve du cours d’eau ( Ross et

Craig, 1980; Colbo et Wotton, 1981 ).

Elle se développe par mues successives, délimitant généralement de
6 a 9 stades larvaires, selon 1l’espéce ( Colbo et HWotton, 1981 ). La
période de croissance peut s’étendre de quelques jours & plusieurs mois
selon la température de 1l’'eau, la nourriture disponible et 1'espece (

Jamnback, 1973, 1981 ).

I.1.2 LA NYMPHE

Arrivée au terme de son développement, la larve se tisse sur le
support un cocon de fils de soie, dont la forme est semblable, mais

caractéristique pour chacune des especes. Dens ce demi-cocon coOnique,
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Figure no 1 Cycle vital de la mouche noire ( Dipteres; Simuliidae ).
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bien clos du cOté opposé au courant et seulement fermé par un réseau
trés lache & 1'autre extrémité, la larve subit sa derniére mue. Elle
s'enfonce ensuite dans cet abri augquel elle s’'accroche au moyen de forts
crampons chitineux situés sous les segments abdominaux, pour y subir une
métamorphose compléte ( Grenier, 1949; Peterson, 1981 ). La nymphe,
maintenant munie de =ses longs filaments respiratoires si
caractéristiques, compléte généralement sa métamorphose en quelgues
jours. Puis 1‘adulte émerge, passant de 1la vie aguatigque a la vie
aérienne; propulsé & la surface, enrcbé d'une fine bulle d’‘air { Henk,

1981 ).

1.1.3 L'ADULTE

Les premiers adultes & émerger sont généralement les males. Ils
demeurent dans les environs du site d’émergence et attendent les
femelles, avec lesguelles ils s'accouplent presgue immédiatement ( Colbo
et MWotton, 1981 ). D'une grosseur d'environ 1,2 a 5,5 mm, les adultes
pogssédent une constitution assez robuste. Pattes et antennes courtes,
thorax arrondi et bombé, ailes trapues, 1ils sont ordinairement de
couleur noire, mais peuvent a 1l'occasion revétir des teintes plus pales,
comme l'orangé, le Jjaune et le vert ( Mc Cafferty, 19681 ). Les piéces
buccales sont courtes et celles de certaines femelles sont trés
robustes, adaptées & couper la peau et & sucer le sang. Cependant, chez
d‘autres, elles sont plus faibles et comme celles de tous les mdles, ne
conviennent qu‘a la prise de nectar ! Peterson, 1978: Wenk, 1981 ).

- B -
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I.1.3.1 CATEGORIES PHYSTOLOGIQUES CHEZ LES MOUCHES NOTRES

Les espeéces de Simuliidae se regroupent en trois cateégories
physioclogiques, basées sur le besoin nutritionnel de 1la femelle
nécessaire au développement et a la maturation de leurs oeufs ( Davies,
1978 ). La premiére catégorie regroupe les espéces dont les femelles
possédent des pieces buccales reéduites, et qui sont incapables de se
nourrir de sang. Elles utilisent 1l’'énergie des réserves accumulées lors
des stades larvaires, pour compléter leur seul et unique cycle
gonotrophique; ce sont les espéces autogénes. Lors de 1’émergence de ces
femelles, 1les oeufs portés sont a maturité ou presque, elles
s’accouplent donc immédiatement et pondent 1le plus souvent quelques

temps apres ( Davies, 1978 ).

Les especes de deuxiéme catégorie regroupent les femelles possédant
des piéces buccales adaptées pour piquer, mais qui ordinairement
produisent leur premier lot d’oeﬁfs sans repas sanguin. Ces femelles
sogt donc autogenes pour leur premier cycle gonotrophique. Elles ont
cependant besoin d‘un repas sanguin pour compléter les cycles
subséquents. Ces femelles dites autogeénes facultatives ou anautogénes
facultatives, apreés copulation, demeurent & 1l‘’abri dans la végeétation
riveraine pour une durée de 3 a 4 jours, jusqu’ad maturation des oeufs.

Par la suite elles pondent et s’envolent & 1la recherche d’un repas

sanguin ( Davies, 1978 ).
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Les espéces de la derniere catégorie, regroupent les femelles qui
ont absolument besoin d'un repas sanguin pour 1la production et la
maturation de leurs oceufs. Ce sont les espéces anautogénes. Ces
derniéres peuvent passer de un & deux jours & s'accoupler et & se
nourrir de nectar avant de trouver un hote. La digestion et 1‘oogénése
peuvent prendre, dépendant de la température, de 3 & B jours ( Davies,

1978 ).

I.1.4 L'OEUF

La majorité des femelles produisent de 200 & 500 oeufs lors d’'un
seul cycle gonotrophigue. Selon 1l'espéce, 1 oviposition peut s'effectuer
de fagon différente. Certaines femelles distribuent leurs oeufs sans
organisation apparente, en touchant de leur abdomen la surface de 1'eau
durant le vol. D'autres pondent au sol, sur des surfaces humides telle
une bande de wvégétation oscillant & la surface du cours d‘eau, ou un
escarpement soumis aux éclaboussures des turbulences du  courant.
Quelques fois, certaines femelles peuvent plonger sous l'eau et y

déposer leurs oeufs ( Peterson, 1981 ).

D'environ 0,18 & 0,46 mm de long, 1l'oeuf de mouche noire posséde
une forme assymétrigue ovolde, allant de 1'aspect triangulaire a
réniforme. De couleur pdle & la ponte, il fonce généralement avec 1'age
et le deéveloppement embryonnaire, Jjusqu'da devenir d’'un brun foncé (
Peterson, 1981 ). Selon 1'espéce et lz température de 1'eau, le temps

=7 -
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d’incubation peut varier de 4 & 30 jours et méme plus longtemps si les
oeufs de cette espece doivent subir une diapause. La dent de 1'’éclosion,
située sur la partie postérieure de la capsule céphalique de la larve,
est visible par transparence de la coquille, lorsque la larve de premier
stade est préte a éclore. Celle-ci sert a fendre 1’ceuf lors de

1’éclosion ( Peterson, 19B1 ).

I.2 LE VOLTINISME CHEZ LA MOUCHE NOIRE

L’étude de 1'émergence des Simuliidae révele que certaines espeéces
possédent plusieurs générations par année et que d’‘autres n’en comptent
qu’'une seule. Ce sont respectivement des espéces polyvoltines et des
espéces univoltines. On peut donc mettre en évidence deux groupes
distincts d’espéces de Simuliidae. Aprés avoir éclos a l‘automne ou au
début de 1’'hiver, 1les larves du groupe I croissent sous le couvert de
glace, pendant une période allant jusqu’a sept mois, dans une- eau dont
la température avoisine souvent O degré Celsius. Ces espéces se
caractérisent donc par une diapause estivale et quelques fois automnale
de 1l’oeuf, une crbissance larvaire hivernale, une émergence printaniere

précoce et l‘univoltinisme.

A la fin de 1’automne, les espéce du groupe II sont présentes dans
les cours d‘eau sous forme d’‘'oeufs en diapause qui ont été déposés aux
endroits propices par les femelles de 1l’une ou l’autre des générations
de 1’été précédent. La partie active du cycle évolutif commence donc au

- B -
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printemps par l‘éclosion des oeufs, au moment de la fonte des neiges.
Ces espéces se caracterisent donc par une diapause hivernale de 1’oeuf,
un développement larvaire printanier ou estival, une période d’émergence
allant de 1la fin du printemps a 1’automne et le polyvoltinisme ( Back,

1977 ).

I.3 IMPORTANCE ECONOMIOUE DES SIMULIIDAE

Les familles de Simuliidae sont considérées, a juste titre, comme
1’une des plus grandes pestes pour les homéothermes de multiples régions
du globe. Ce sont plus précisément les femelles des especes anautogénes
strictes et facultatives qui sont responsables de cette situation.
Certaines espéces ne piquent gue les oiseaux contrairement a4 d’autres
qui choisissent leur hOte au sein des mammifeéres, y compris 1’homme.
Contrairement aux moustiques qui attaquent surtout apreés le crépuscule,
les mouches noires ne se manifestent que pendant la journée, avec un
maximum d’'activité 4 1’aube et au crépuscule. Cette dernieére attaque,
plus intense encore, Se termine peu apreés le coucher du soleil, environ
au moment ou les moustiques commencent leurs rondes nocturnes ( Fredeen;

1973 ).

La piqdre d‘une Simulie est indolore. Elle se manifeste
généralement par une marque ronde, rose, légerement bombée provoquant
une démangeaison et garnie en son centre d‘une gouttelette de sang.
Cette minuscule hémorragie se diffuse sous la peau et disparait par la

-9 -
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suite completement en quelques jours. On peut cependant, en se grattant
a outrance, provoquer une infection cutanée secondaire sérieuse (
Fredeen, 1973; Jamnback, 1973 ). 5i une attaque est importante et
prolongée, 1les substances injectées par 1les glandes salivaires de
l’insecte lors de 1la piqdre peuvent engendrer de fortes reéactions
d’hypersensibilité < Fredeen, 1973; 1977 ). Cette maladie générale
appelée quelques fois "fiévre de la mouche noire"”, est caractérisée par
des maux de téte, de la fievre, des nausées, en méme temps qu’'un
gonflement et une sensibilité des ganglions du cou ( Fredeen, 1973 ). Un
homme fut hospitalisé pour une période de plusieurs mois, due & une
réaction allergique comparable a la réaction d’Arthrus ( Fredeen, 1977
). Les symptfmes de toxémie se développent beaucoup plus rapidement chez
les animaux. Quelgques heures suivant une attagque massive de mouches
noires, 1l’animal demontre uné respiration difficile et rapide, un
tremblement musculaire et la mort peut suivre en quelques heures (
Fredeen, 1977; Janmback, 1973 ). Les Simuliidae sont donc responsables
de la baisse de productivité du cheptel domestique et sauvage; par les
pertes de poids, 1la diminution des chances de survie chez les
nouveaux-nés et les phénomeénes d’inhibition de la reproduction gqu‘elles
occasionnent ( Jamnback, 1973; Fredeen, 1973; 1977; C.N.R.C., 1982 ). A
titre d’exemple, le tableau #1 expose les pertes occasionnées a un
cheptel domestique lors d’une attaque massive de Simulium luggeri, dans

la période du 29 Mai au 15 Octobre 1978, en Saskatchewan.

_lo-



Loss per Total
Huniber of Hunbar anlmal Losses
Category anlmals affected Type of loss %) (%)
Bulls n - Fatalltles - -
f Replacemcnuts 2250 I3, 50M
n Supplementary feeding 25 150
Suckling 100 12 Fatalitles i &,270
Galves [:1.1.] Unrealized welght galons 90 61,920
Cows T 2 Fatalltles 800 1, Gl
(nursiug) 6Y8 lnrealized welght galns n 20,940
Cows Ll 140 Unreallzed welght galns 0 &, 2
(barren) '
Vererinarian - 20k 1,660
L]
CasE
Extra riders - = 2,700
L]
Toval II1.590

( dans C.N.R.C.; 1982, p. 21 )

Tabl cau

no 1

Estimé des pertes pécuniaires encourues lors d'une
recrudescence des attaques de Simulium luqgeri envers
un troupeau de bovin d’élevage ( 1570 animaux ) dans
un  pAturage de 3240 acres | "James Smith" )
dans le nord de Kinistino, en Saskatchewan, du 29 mai
au 15 octobre 1978.

TI-I abeg
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Les espéces anautogénes, pouvant prendre plus d’un repas sanguin
sur différents h6tes, sont donc des vecteurs potentiels de multiples
maladies parasitaires ( tableau #2 ). Elles transmettent des Nématodes,
des protozoaires parasitant le systeéme sanguin, des bactéries et des
virus a une grande variété d’animaux domestiques et sauvages { Crosskey,
1973; Ritter et Feltz, 1974; Fredeen, 1977; Jamnback, 1981; C.N.R.C.,
1982 ). En Afrique, prés de 20 millions d’'humains sont atteints de
1l’onchocercose, aussi appelé 1la ‘'cécité des rivieres"”, causée par un

parasite ( Onchocerca volvulus ) transmis par une mouche noire, plus

précisement celles du complexe Simulium damnosum ( Jamnback, 1981 ).

Elles transmettent également des arbovirus & 1’'homme ( Ritter et Feltz,

1974 ).

L’importance économique des femelles de Simuliidae est difficile a
estimer avec précision. Cependant, nombreux sont 1les auteurs qui &
travers le monde relatent les pertes occasionnées par 1’'hyperabondance
de mouches noires ( Crosskey, 1973, 1981; Fredeen, 1969, 1977; Jamnback,
1973, 1981; C.N.R.C., 1982; Laird, 1978 ). En plus d’étre un probléme
sanitaire, la mouche noire est rapidement devenue un probléme

économique.

I.4 PRINCTPAUX ENNEMIS DES LARVES DE MOUCHE NOIRE

Presque tout étre vivant pouvant éventuellement se retrouver dans

- 12 -
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le méme milieu que 1les larves de mouche noire, est considéré comme
predateur potentiel. Cependant, 1la prédation exercée par la faune
vertébrée et invertébrée est généralement considérée comme étant faible
{ Davies, 1981 ). Ce sont probablement les parasites, qui sous certaines
conditions exercent incontestablement un contrdle naturel efficace des
Simuliidae. Les organismes parasites pathogénes les plus reégulierement
rencontrés dans les populations de mouches noires sont les Mermithides ¢
nématodes ) et la microsporidie ( protozoaire ) ( Poinar Jr, 1981;
Heiser et Undeen, 1981 ). D‘autres organismes pathogeénes, tels les
champignons, les virus et les bactéries sont aussi présents dans les
populations de Simuliidae ( Laird, 1978; Weiser et Undeen, 1981 ) ( voir

tableau #3 ).

I.5 LE CONTROLE DE LA MOUCHE NOIRE

En raison du type d‘habitat de croissance hautement spécifique
auquel elles sont restreintes; soit 1‘eau courante, les larves de mouche
noire sont particulierement susceptibles & un contréle par produits
toxiques. En effet, 1lorsqu’un insecticide est déversé dans un cours
d’eau, il est automatiquement transporté et dispersé & partir du point
d’application, & travers 1les sites de développement, et ceci de fagon
naturelle par l‘effet d’entratnement du courant ( Jamnback, 1973 ). Lla
grande concentration de larves de Simuliidae dans ce type d’habitat,
‘ainsi que la possibilité d‘y exercer un traitement trés localisé, font

des stades de développement larvaire une cible idéale pour appliquer un

- 13 -



Fathogen Vector llosts Mstribution Reference

..F‘E..

Virus Blue tongue virus Ceratopogonidae Cattle B. C. Artsob and spence 1979
' Sheep
Goats
Eplzootic hemor- Ceratopogonlidae  Wild Albherta Chalmers et al. 1964
rhagic Ungulates
I'rotuzoa Leucocytuzoon spp. Simulifdae Blrds Widespread Fallls and Bennetr 1966
Haemoproteus spp. Ceratopoponidae Blrds Whilespread Fallla ansn Bennett 1966
IFlasmod Iam spp . Culleldae Wirds Widespread Heyer and Bennect 1976
Trypanusoma avium Stmullidac Water fowl Widespread Desaer 1977

[ complin)

B sl Pirofllaria fwmltls Collel bl Ihivg Widespread Slocombe 1978
Cuyoles

Bleof Hlarla scapleeps  Collelhlae Hares Wideapread Bartlect 1981

Direfllaria ursl Stmud i § o Bears ncar Lo Addilson 1980

Bipetalopesa sprentl Culiclidae Reavers imtario Addlson 1980

nehocerca siullesl Simull Ldae Cattle Hanl toba HWebster et al. 1977

Saskatchewan

Onchocerca cervipedic Simullidae Moose Alberta Fledger et_al. 1979
Chandlerella chltwoodae Ceratopogonidae  Blrds Ontarlo Bartlectt and Anderson 1980
Ornithofllaria Slmullidne Blrds Ontario Anderson 1956

( dans C.N.R.C.; 1982, p. 64 )

Tableau 1o 2 Exemples de pathogénes transmis aux animaux par les
., mouches noires ( Diptéres; Simuliidae ) au Canada.

¥I-I abeg
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Fathogen o = Hesults
Iridescent virus larva L ] - -
ensonuc leosis virus larva 7 N -
Cytoplasmlc
polyhedrosis virus larva L ] - .
Aaclllus thuringiensis
(lepldupteran
serotype) larva L L L Dosage requl red tmpratfcally hight

Mkl lus thuringlensls
var, lsraclensls larva ® [ L I-mlmute dosage of 10 spfml
[y & morealivy

o terie Conddewt 0 led) larwa [ ] ] - Fonnd I lahoratory-rearcd adulis
adult amd fleld collected larvea.

I e hosmycetles larva = L L]

Coe Lovimye: Ll fum s Tmnl 1L larva ™ . .

Sapralegalaceac larva L ] L] L] Hot know whether these are obllgate

pathogens of blackfly larvae.

Anpuergll lns larva [ ] - -
adult

Fant vsplit thora adult L [ ] -

tvarlan phycomyce tes adult [ - - PFreveuts egy productlon

Hicroaporidd larva ™ - -

ciliara adult ? - -

Gregarinldl larva L] - -

Hap lusporidium similil larva ? - -

( dans Weser et Undeen; 1981 )

Tableau no 3 Exemplesde pathogénes rencontrés dans les populations
de mouches noires ( Diptéres; Simuliidae ).
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contréle efficace des populations de mouches noires.

Antéerieurement & l'application du DDT, les moyens proposes et
employés pour leur contréle, étaient le plus souvent hautement toxiques
pour la faune et la flore non-cible. Ainsi, 1l’utilisation d‘émulsion
huileuse, de Kkéroséne, de détergent, d‘acide, de pyréthrine et de
composés contenant de 1'arsenic rendait possible le contréle des
populations pestes de mouches noires, mais d’'une fagon peu avantageuse |
Jamnback, 1973, 1981 ). Un contrdle efficace débuta avec 1‘utilisation
du DDT, et se poursuivi avec la mise au point de substituts beaucoup
plus sélectifs; les organophosphorés, principalement le téméphos et le
méthoxychlore ( Jamnback, 1981 . L'apparition de phénoménes de
régistance 4 ces produits au sein des diverses populations de Simuliidae
stimula fortement la recherche de nouveaux movens de contrfle (
Jamnback, 1973; Laird, 1978; Guillet et al., 1980 ). Depuis quelques
temps, 1l'utilisation de certains parasites tels les microsporidies, les
mermithides et certains champignons semblent des moyens trés prometteurs
de contrdle des Simuliidae ( Laird, 1978; Poinar Jr, 1981; Weiser et
Undeen, 1981 ). Cependant, & court terme, c’'est sans conteste la

bactérie Bacillus thuringiensis sérovarieté israelensis, avec son

spectre d’'action trés étroit et sa grande facilité de production
industrielle, qui semble 1l’'arme la plus efficace et la moins nocive pour
1'environnement, en ce qui concerne le contrédle des populations pestes
de mouches noires {( Heiser et Undeen, 1981; Gaugler et Finney, 1982 ).

- 1le -
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I.6 LE BACILLUS THURINGIENSIS

Les premiéres observations sur l’isolement d‘une  bactérie
sporulante a partir d’‘insectes morts ou moribonds, furent effectuées au
Japon en 1902, sur le ver a soie ( Bombyx mori ). Quelques temps plus
tard, il fut établi que cette bactérie était 1l‘’une des variétés de

Bacillus thuringiensis, espeéce décrite par Berliner en 1915. Depuis,

plusieurs autres variétés furent isolées. En se basant sur les
caractéristiques biochimiques et les antigénes du flagelle de cette
bactérie, De Barjac et Bonnefoi ( De Barjac et Bonnefoi, 1962 ; Bonnefoi
et De Barjac, 1963 ) développerent une classification des diverses

variétés ou sérotypes de Bacillus thuringiensis. En 1981, on dénombrait

22 variétés reconnues de Bacillus thuringiensis Berliner, représentant

15 sérotypes-H ( Larget et de Barjac, 198l1b ). Récemment, plusieurs
nouveaux sérotypes-H furent 1isolés par différents laboratoires ’
augmentant 1le nombre 4a plus de 19 ( De Lucca II et al., 1979; COhba et

al., 1981, 1981b; Menon et al., 1982 ).

Bacillus thuringiengis fait partie d‘un groupe de bactéries en

forme de batonnets, aérobigues, gram positive et formant des endospores
{ Buchanan et Gibbong, 1974 ). Cette espéce se distingue de son “proche
parent”, le Bacillus cereus ( Gordon, 1975 ), par son plus grand pouvoir
pathogéne pour les larves de lépidoptreéres et par sa capacité de former
des inclusions parasporales que l’on gqualifie habituellement de cristaux
( C.N.R.C., 1977 ). En prenant le terme toxigue dans un sens treés large,

_17_
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on peut identifier jusqu’a cing constituants toxiques élaborés au cours

du cycle de croissance du Bacillus thurinqiénsis ( figure #2 ). Il

s‘agit, dans l’ordre de leur apparition: des cellules végétatives, de la
( des ) exoenzyme ( s ), de la ( des ) exotoxine ( s ), de 1l‘endotoxine
et des endospores ( habituellement appelées spores ). Lorsque les spores
sont placées dans un milieu de croissance approprié, elles germent pour
donner naissance a des cellules végétatives en forme de batonnets qui
constituent la phase active, ou de multiplication, du cycle vital. Lors
de cette phase, 11 y a sécrétion d’enzymes hydrolytiques ( 1la
lecithinase par exemple ) qui dégradent les éléments nutritifs et
favorisent ainsi leur absorption & partir du milieu. Certaines variétés
sécreétent aussi des exotoxines: la B-exotoxine thermostable et la
gamma-exotoxine thermolabile. Aprés une période de croissance tres
active, les cellules peuvent sporuler. Chacune d’‘elles produit alors une
spore qui ne croft plus et qui résiste aux diverses conditions extrémes
du milieu. Chez la plupart des souches de Bacillus thuringiensis, il y a
aussi synthese simultanée d’un cristal de delta-endotoxine protéinique
de forme généralement bipyramidale ( Delafield et al., 1968; Somerville

et al., 1970; C.N.R.C., 1977 ).

La grande majorite des souches identifiees de Bacillus

thuringiensis sont essentiellement pathogeénes pour les larves de

lépidoptéres ( De Barjac, 1978; Lebrun et Viayen, 1979 ). Ce pouvoir

pathogéne est le résultat de l’action de plusieurs toxines ( Martouret,

- 18 -



NOMBRE DE SPORES VIABLES OU DE CELLULES VEGETATIVES

CELLULES VEGETATIVES = == == S5SPORES VIABLES

EXOENZYMES ET EXOTOXINES LIBEREES

STADES DE CROISSANCE

1l Gerwmination des spores
2 Crolssance exponentielle des cellules végécacives
3 Sporulacion et formation de endotoxine
4 Libéracion des spores et des cristaux ce -endotoxine
Figure no 2 Schématiszation du cvcle de croissance de Bacillus

thuringiensis.

{ dans C.N.R.C.; 1982, p. 19 )
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1961; Heimpel, 1967 )}, principalement la delta-endotoxine thermolabile
et.la beta-exotoxine thermostable. La premiére constitue un des éléments
majeurs de 1l’activité de la bactérie sur les lépidopteéres, induisant 1la
paralysie dont meurt 1’insecte ayant ingéré ce cristal ( Lebrun et
Vliayen, 1979 ). Cependant, ce dernier pour libérer sa toxine sous une
forme active dans le tube digestif doit subir une dégradation par divers
enzymes protéolytiques, dans des conditions de pH bien précises ( Lebrun
et Vlayen, 1979; Llarget et De Barjac, 1981 ). La beéeta-exotoxine
thermostable, spontanément produite lors de la multiplication végétative
de certains sérotypes, est active aussi bien chez les lépodoptéres que
sur d’autres insectes, et semble t’il, pathogéne pour les vertébrés ( De
Barjac, 1977; Frosberg, 1976; Faust, 1977 ). Cette toxiciteé est de
niveau extrémement faible si on la compare a la toxicité des principaux
pesticides chimigques couramment utilisés ( De Barjac, 1977; Lebrun et

Vlayen, 1979 ).

I.6.1 LE BACILLUS THURINGIENSIS VARIETE ISRAELENSIS

Le 14 eme sérotype de Bacillus thuringiensis individualisé sous le

nom de variété israelensis a été isolé par Goldberg et Margalit ( 1977 )
a partir de larves mortes et de preélévements de boues de mares a
moustiques en Israel. Cette nouvelle sous-espéce posséde le méme aspect

commun a tous les Bacillus thuringiensis, cependant deux particularités

la différencie nettement: le polymorphisme des "cristaux" ( Mikkola et
al., 1982; Boisvert et al., 1982 ) et 1l’absence de 1la beta-exotoxine

- 20 -
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thermostable ( De Barjac, 1978 ). La propriété la plus remarquable de ce
nouveau sérotype consiste en son extreéme toxicitée pour un certain nombre
de familles de 1l’ordre des Dipteres ( Larget et De Barjac, 1981 ).
Contrairement aux autres variétés de Bacillus thuringiensis, cette
varieéeté israelensis est trés peu pathogéne pour les lépidoptéres ( De

Barjac, 1978; Tyrell et al., 1979 ).

Le potentiel de DBacillus thuringiensis sérovariété israelensis

comme agent de contréle des populations larvaires de mouches noires est
examiné en laboratoire depuis 1978. Bien que les systemes de bio-essais
en laboratoire ne peuvent simuler toutes les variables rencontrées en
milieu naturel, ils facilitent quand méme 1’'étude; et ce en utilisant

relativement peu de larves et une petite quantite d’'inoculum.

Bien que Weiser et Vé&nkovd ( 1979 ) exécuterent leurs tests en
utilisant des bassins d’eau stagnante, leurs résultats mirent en

évidence la toxicité du Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis

envers deux espéces de mouches noires: QOdagmia ornata Enderlien et

Eusimulium latipes Roubaud. Contrairement & ces derniers, tous les
autres chercheurs utiliseérent pour leurs tests en laboratoire, des
systémes tentant de simuler les conditions d’‘eau courante retrouvées en

milieu naturel.
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Undeen et Nagel ( 1978 ) démontrérent 1la susceptibilité en

laboratoire de Simulium verecundum, Simulium ( Psilozia ) vittatum,

Cnephia ornithophilia, Stegqopterna mutata et Prosimulium mixtum a une

suspension aqueuse de Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis.

Ils rapportérent que bien qu‘aucune différence significative au niveau
de 1la susceptibiliteé a une exposition de 30 minutes n‘apparue entre ces
diverses espéces, une différence entre les mortalités fut observée suite
4 des expositions de 24 heures. Ces résultats, comparés a d‘autres,

démontrent que le Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis possede

un plus grand potentiel actif contre les Simuliidae que les Culicidae
testés par Goldberg et Margalit ( 1977 ), et une plus grande toxicite
envers les mouches noires que d‘autres souches de Bacillus

thuringiensis, toxiques pour les lépidoptéres testeés par Lacey et Mulla

{ Lacey et Mulla, 1977; Gaugler et Finney, 1982 ). Ces résultats
incitérent Undeen et Berl ( 1979 ) a étudier 1la susceptibilité de
Simulium damnosum s.l. Theobald, vecteur de l’bnchocercose, face a ce
nouvel agent de contréle trés prometteur. ILs démontrérent 1la
susceptibilité de cette espéce et mirent en évidence une grande
différence dans les sensibilités enregistrées lors de 1‘utilisation
d’une poudre de Bacillus thuringiensis sérovariéteé Israelensis obtenue
de 1’'Institut Pasteur ( 84% mort suite a une exposition de 1 minute pour
une concentration de 5 x 10 ** 6 spores/ml ) et une suspension agueuse
fratchement produite en laboratoire ( 99% mort suite a une exposition de

1 minute pour une concentration de 1 x 10 ** 5 spores/ml ).
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L'efficacité relative des différentes formulations de Bacillus

thuringiensis sérovariété israelensis fut analysée par Guillet et

Escaffre ( 1979 ) et Molloy et Jamnback ( 198lb ). Aprés examen de 1la
grosseur relative des particules produites lors de la préparation des
diverces formulations, ils mirent en évidence une corrélation positive
entre 1l'efficacité et la grosseur des particules. Ainsi, la plus grande
efficacité d’une formulation fut attribuée & la grosseur des agrégats

formés lors du mélange.

Tres peu d’études cependant, portant sur l‘effet de la température

sur l’efficacité du Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis.

Molloy et al. ( 1981 ) démontreérent que la température peut exercer un
effet trés significatif sur l’efficacité du BE.t.i.. Binsi la mortalite

obtenue chez les larves de Simulium ( Psilozia ) vittatum traitées a2 20

degrés Celsius était le double de celle observée chez les larves
traitées & 10 degrés Celsius ( température variant entre 18 et 20 degrés
Celsius pour l'’expérience notée a 20 degrés Celsius, et de 7 & 12 degrés
Celsius pour 1’expérience notée 10 degrés Celsiﬁs ). Pour une méme dose,
le taux de mortalité deécroft rapidement avec 1’abaissement des
températures: 95% de la mortalité totale obtenue & 20 degrés Celsius se
produit dans les premiéres 24 heures d‘observation, comparé a 56% pour
une température de 10 degrés Celsius. Ces donnees corroborent les
résultats obtenus par Lacey et Federici ( 1979 ), gqui suivirent la

progression de la mortalité causée par Bacillus thuringiensis HD-261 sur
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Simulium ( Psilozia ) wvittatum pour des températures variant de 10
degreés Celsius & 24 degreés Celsius. Ils notérent gque pour chague
augmentation de la température de 1‘'ordre de 4 4 S degrés Celsius,
au-dessus de 15 degrés Celsius, non seulement le pourcentage de
mortalite augmente, mais le méme taux de mortalité survient 24 heures
plus tot. Weiser et Vafikova ( 1979 ) rapportérent aussi, que le taux de
mortalité larvaire progresse beaucoup plus lentement & 4 degrés Celsius

qu’'da 20 degrés Celsius, sur une période d'observation de 24 heures.

Pour leur part, Frommer et al. ( 1980 ) eétudiérent la relation
existant entre la concentration, le temps d’'exposition et l'efficacite

du Bacillus thuringiensis sérovarieéteée israelensis. La susceptibilite de

Simulijum ( Psilozia ) vittatum a4 une poudre de B.t.i. formulée par la
compagnie Abbott ( no. 6406-125 ) fut déterminée pour des temps
d’'exposition de 15, 30, 60, 90, 120 minutes et 24 heures. Ils
démontrérent que la mortalité larvaire augmente avec l'accroissement de
la durée du temps de contact. C'est-a-dire que la quantité de produit
requise pour produire une mortalité significative, décroit lorsque
1‘exposition augmente de 30 4 60 minutes; un abaissement de la DL50% de
0,61 & 0.32 ppm, et de la DL90% de 1,71 & 0,81 ppm se produit lors de
1l‘augmentation du temps d’‘exposition de 30 & 60 minutes. Lorsque le
temps d‘exposition est accru au-deld des 60 minutes, les variations
observées dans les DOLS50% et DL90% sont trés réduites; une exposition de

plus de 60 minutes produit donc une faible augmentation de 1l’effet
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larvicide ( Gaugler et Finney, 1982 ).

La majorité des tests de sensibilité au B.t.i. utilisérent des
mouches noires a des stades larvaires avancés ( 6 iéme et 7 iéme ).
Toutefois, Molloy et al. ( 1981 ) rapporterent une efficacite
significativement plus élevée chez 1les individus de stades larvaires
plus jeunes. L‘exposition de larves de 2 iéme au 5 ieéme stade de

Simulijum ( Psilozia ) vittatum a une dose de 0,3 ppm de poudre primaire

Biochem ( no. R153-78 ) engendre une mortalité de 94,4% comparativement
a 45,3% pour des larves de 7 iéme stade traitées dans les mémes
conditions. Les mémes observations furent faites par Guillet et Escaffre

( 1979 ).

Bien que Undeen et Nagel ( 1978 ), et Undeen et Berl ( 1979 )
indiquerent une faible différence de sensibilité envers le Bacillus
thuringiensis sérovariété israelensis pour les espéces de mouches noires
observées, le groupe du docteur Molloy démontra que les derniers stades
de Simuljum verecundum sont plus susceptibles que ceux de Simuljum (

Psilozia ) vittatum. La valeur des DL50% ( 92 ppb ) et DL95% ( 213 ppb )

de S. verecundum constitue approximativement 1le tiers de celles

observées chez 5. ( Psilozia ) vittatum ( DLS50% = 275 ppb, DL95% = 615

ppb )( Molloy et al., 1981 ).
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Gaugler et Molloy ( 1980 ) rapportent que l'efficacité d’une toxine
peut eétre reduite ou augmentée par perturbation du processus normal de
nutrition. Cette derniére fut inhibée par exposition des larves de S. |
Psilozia ) wvittatum & une forte concentration de particules de
nourriture en suspension. Lorsque la nutrition est inhibée avant
traitement au B.t.i., la mortalité larvaire est significativement
réduite. Toutefois, lorsque l‘'inhibition de la nutrition se produit
aprés traitement au B.t.i., la mortalité est augmentée de 90%, cela
étant dQ probablement au séjour plus long du cristal protéinique a
l’intérieur du tractus intestinal, relachant ainsi une plus grande

quantité d’ 'endotoxine lors de la digestion de celui-ci.

Les tests en laboratoire exécutés avec le Bacillus thuringiensis
sérovariété Jisraelensis, démontrent nettement son trés grand potentiel
comme agent biologique de contrdle des populations de mouches noires |

Gaugler et Finney, 1982 ).

Parallélement 4 ces tests, de multiples essais de controle des
populations de Simuliidae par le B.t.i., en milieu naturel furent
exécutés ( Guillet et De Barjac, 1979; Undeen et Colbo, 1980; Undeen et
al., 19681; Frommer et al., 1981; Molloy et Jamnback, 198la, 198lb; Lacey
et al., 1982 ). Ces tests confirment généralement les résultats obtenus
en laboratoire; soit 1l'effet de la température, de la concentration et
du temps d’'exposition sur l'efficacité du E.t.Z..
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L’intéret du Bacillus thuringiensis variété israelensis comme agent

de contr6le de 1la mouche noire provient non seulement de sa grande
efficacité, mais aussi de son spectre d‘action treés étroit, limite
principalement aux seuls membres des Diptéres, sous-ordre des
Nématoceéres; soit particuliérement les moustiques et les mouches noires
( Gaugler et Finney, 1982 ). Trés peu d‘effets furent notés sur la faune
non-cible lors d’‘essais en milieux naturels avec le B.t.i. , ( Dejoux,
i979; Colbo et Undeen, 1980, Molloy et Jamnback, 1977, 198la ).
Toutefois, une faible toxicité envers certains chironomides ( wune
famille de Diptere, du sous-ordre des Nématocéres, trés apparentée aux
mouches noires ), fut démontrée spécialement chez les espéces utilisant
la filtration comme moyen de nutrition ( Sineégre et al., 1979; Engler et
al., 1980; Luthy et al., 1980; Molloy, 1983 ). Cependant, de récents
essais sur le terrain, d‘une formulation commerciale de B.t.i. ( Teknar
) mirent en evidence un effet significatif de cette formulation sur deux
familles de Diptére: les Blépharicéridae et les Chaoboridae ( sous-ordre

des Nématoceres )( Back et al., 1984 ).

Cette souche de Bacillus thuringiensis fut rapidement développée en
un produit commercialisable par des compagnies possédant deéja
1l’expérience de la production d‘agents microbiens, incluant d‘autres
formulations insecticides a base des diverses autres souches de
Bacillus. La mise au point de nouvelles technologies de fermentation,

ainsi que la similitude des procedes de production entre les diverses
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souches, permirent une commercialisation trés rapide comparativement a
d’autres insecticides chimiques ou biologiques. Cing ans seulement aprés

sa découverte, le Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis se

retrouve homologué dans plusieurs pays, sous une multitude de
formulations. Bux Etats Unis, VECTOBAC de la compagnie Abbott, BACTIMOS
de 1la compagnie Biochem, TEKNAR de la compagnie Sandoz et BMC de la
compagnie Reuter sont les quatres plus grands noms disponibles sur 1le
marché. Plusieurs autres formulations sont produites par quelques
groupes industriels de 1’Europe de 1’'Ouest ( Institut Pasteur de France

), de la République Populaire de Chine et de 1'U.R.S.S. .

La venue de nouveaux insecticides biologiques contre les
populations d’‘insectes piqueurs semble bien amorcée. De nouveaux
sérotypes récemment découverts semblent prometteurs, tel 1le Bacillus

thuringiensis variété darmstadiensis ( sérotype H-10 ) ( Padua et al.,

1981; Finney et Harding, 1982 ) et cette nouvelle souche de B.t.: 1le

ISPC-4, découverte derniérement dans 1les larves de Culex fatigans (

Menon et al., 1982 ).
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CHAPITRE II

MATERIELS ET METHODES

ITI.1 COLLECTION DES LARVES DE SIMULIIDAE

Les larves & divers stades de développement sont prélevées du gite
sur les roches, la vegeétation, les bouts de bois et autres objets gisant
sur le 1lit du cours d’'eau, gré&ce a un filet "troubleau” dans lequel ces

divers substrats sont nettoyés.

Ces échantillons sont placés dans des sachets hermétiques (
Whirl-Pak Bags, NASCO U.S.A. ) contenant de 1l’eau du gfte. Les sacs sont
par la suite déposés dans un contenant étanche, isolé ( une glaciére
Coleman, Canadian Tire inc. ), contenant de l‘eau a la méme température
que celle du gite, évitant ainsi toute fluctuation de température des
échantillons. La probabilité de survie des larves décrofssant rapidement
aprés un séjour de B heures en eau non agitée ( Tarshis, 1968 ), le
retour au laboratoire doit s’exécuter en moins de 2 heures afin de

maximiser les chances d‘obtenir du matériel en excellente condition.
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Les larves proviennent principalement de deux stations, dépendant
des saisons et des conditions climatiques et hydrologiques qui y
prévalent. Les larves d’'espéce d'hiver, prélevées entre la premiére
semaine de feévrier et la premiére semaine de mai proviennent de
l'effluent du lac des Souris ( 46 degrés 35 minutes de latitude NORD, 72
degrés 58 minutes de longitude Ouest ) =it dans la municipalité de
St-Mathieu du La;, 4 une quarantaine de milles au nord-ouest de
Trams-Riviéres. La région prospectée s’'etend sur 300 métres en avﬁl du
barrage régissant le niveau du lac. Les larves d’espéces d’eéte,
prélevées entre la premiére semaine de juin et la premiére semaine de
septembre proviennent soit de la station de St-Mathieu du Lac, soit des
sous-stations du domaine privé TAVIBOIS ( 46 degrés 44 minutes de
latitude Nord, 72 degrés 40 minutes de longitude Ouest ), sit dans la
municipalité de St-Thimot# d‘Hérouxville & une cinguantaine de milles au
nord-est de Trois-Rivieéres. Les endroits prospectés se limitent
strictement au premier seuil rencontré a la tete de 1'effluent,

c’est-a-dire les tetes de barrages controdlant le niveau des plans d’eau.

II.2 MAINTIEN DES LARVES DE MOUCHE NOIRE EN LABORATOIRE.

Afin de conserver dans un état physiologique maximal les larves
provenant des gftes, il fut mis au point un montage permettant de
reconstituer en laboratoire les principaux paramétres régnant en milieu

naturel.
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La majorité des systemes rapportés dans la 1littérature vise
principalement 1'élevage en cycle continu de la mouche noire ( Raybéuld,
1967, 1975, 1981; Raybould et al., 1979; Brenner et Cup, 1980; Brenner
et al., 1980; ; Simmons et Edman, 1981, 1982; Edman et Simmons, 1984 ).
Le plus souvent complexes et peu manoeuvrables, ces différents appareils
repondent plus ou moins bien aux exigeances que l'on attend d’un systéme
de maintenance, soit: simplicité de conception, manoeuvrabilite, .
facilité d’‘observation et d’entretient, et particuliérement, une treés

grande disponibilité des larves contenues dans 1'appareil.

Le systéme élaboré suite & de nombreuses discussions éntre
colleégues, repose principalement sur le fait que les 1larves de
Simuliidae se retrouvent en milieux agiteés, fortement oxygénés ( Colbo
et HWotton, 1981 ). Une vitesse de courant de 0,05 a 1,2 métres par
seconde combinée a3 un minimum de turbulences est suffisante pour simuler
adéquatement les vélocités des milieux naturels ( Fredeen, 1959 ). Le
courant est donc génére par diffusion d’air comprimé a travers 1l’'eau, a
la base des substrats, assurant du méme coup la saturation en oxygéne
dissout et 1les turbulences nécessaires a 1’'homogénéisation de la

répartition de la nourriture.

II.2.1 DESCRIPTION DU SYSTEME DE MAINTENANCE

L’appareil est constitué d‘'un réservoir rectangulaire de plexiglas
transparent ( figure #3a, #3b et annexe ). De dimension modeste; 28 cm
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Figure no 3a Systéme de maintenance pour larves de mouches noires;
vue d’ensemble du systéme.

Figure no 3b Systeme de maintenance pour larves de mouches noires;
syst_eéme de distribution d’'air comprime.
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de longueur, sur 17 cm de largeur, par 20 cm de hauteur, ce récipient
posséde une capacité opérationnelle d’environ 6,5 litres. A 1l‘intérieur
du reéservoir, une série de six plaques de plexiglas blanc de 1,5 mm
d‘épaisseur est placée verticalement, dans le sens de la largeur, le
divisant en sept ( 7 ) sections semblables. De forme rectangulaire (
16,5 cm de largeur, sur 18 cm de hauteur ), ces plaques ont l‘extrémité
de leur base taillée en biseau, ainsi gqu’un trou de_ 2 cm de diamétre
pratiqué au centre de 1la partie supérieure, a 1 cm du bord.
L‘amovibilité de ces plaques est assurée par des rainures de 19 cm de
longueur, par 1,5 mm de largeur, sur Z mm de profondeur, pratiquées dans
les parois internes du réservoir. A la base de chacune des plaques, on
retrouve une double série de perforations ( une série de chaque coté,
séparée entre elle par 5 mm ) effectuées dans une piéce rectangulaire de
plexiglas de 1,5 mm d’'épaisseur ( 2,5 cm de largeur par 11,5 cm de
longeur ) appliquée sur 1le fond du reéservoir. Chaque série, d‘une
longueur de 10 cm est constituée de perforations de 0,25 mm de diameétre
alignées & raison de une tous les Z mm. Sous chaque piéce rectangulaire,
juxtaposée a la double rangée de perforations, une rainure de 7 mm de
largeur, sur 10 cm de longueur, par 2 mm de profondeur est creusée dans
la face internme de 1la pieéce de plexiglas d’environ 15 mm d’épaisseur
constituant le fond du réservoir. L’air comprimé filtre est amené au
centre de cette rainure par un conduit de 7 mm de diametre perforé a
méme la piéce de plexiglas du fond. L’extréemite de ces conduits,

localisée dans 1la partie inferieure frontale du réservoir, est munie
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d‘une valve meétallique ( Universal Ltd., Japon ) permettant 1la
regulation du débit de l’air. Une série de petits tubes de plastique mou
( TYGON, 1/8 po ID, Fisher Scientific Compagny ) alimente ces valves a
partir d‘un distributeur central ( Universal Ltd., Japon ). Le réservoir
est surmonté d‘un couvercle constitué d‘une piéce de plexiglas
rectangulaire de 7 mm d’épaisseur, perforée de 3 trous de 7 mm de
diametre également répartis assurant 1l‘évacuation de l’air. L’assemblage
des différentes parties du systéme fut exeécuté avec du dichloroethyléne

{ Fisher ) et du silicone ( C.G.E. Canada Lteée ).

IT.2.2 MAINTIEN DES LARVES DE MOUCHE NOIRE

Le contenu des sacs d’‘échantillonnage, ainsi gqu’‘une quantite
complémentaire d‘’eau du gifte sont deéeversés dans le réservoir dés
l’arrivée au laboratoire. L’appareil étant préalablement installé dans
une chambre environnementale ( Conviron, model 123L; Controlled
Enviromments Ltd., Winnipeg, Canada ) onlla température, la photopériode
et 1’humidité sont controlées. Les paramétres maintenus a 1l’intérieur de
cette chambre correspondent a ceux régnant en milieu naturel au moment
du prélévement. La dieéte alimentaire des larves se compose de moulée
pour lapin ( C.0.0.P. ) broyée ( Cupp et al., 1981 ) et tamisée afin
d’obtenir des particules de grosseur variant entre 4 et 50 microns de
diamétre ( Colbo et Thompson, 1978; Brenner et al., 1980 ). Dépendant
des conditions de turbidité régnant a l‘intérieur du réservoir, 1l‘eau

est complétement changée tous les 2 ou 3 jours selon la température de
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la chambre, afin de maintenir des conditions optimales de maintenance.

II.3 SYSTEME DE TRAITEMENT INSECTICIDE EN LABORATOIRE ( BIOESSAI )

Le systeme utilisé découle de multiples modifications apportées a
la méthode dite des "JAR TESTS" ( Brown et Pal, 1973 ; Jamnback, 1973:
Colbo et Thompson, 1978 ). Les larves sont placées dans une solution
agueuse, une suspension ou une émulsion d’'un produit toxique, pour un
certain laps de temps, et par la suite observées dans de 1l’eau pure (
eau distillée non déminéralisée ) pour une période de 24 & 48 heures,

afin de déterminer le taux de mortalité.

Le concept de base de ce systeme est le méme gque celui élaboré pour
le bassin de maintenance. Le courant est généré par l‘arrivée d’air
comprimé dans le fond d‘un bécher de 600 ml ( Pyrex ). Le diffuseur est
constitué d‘une seringue de calibre 18 G 1 1/2Z ( BD, Fisher )et d‘un
catheter en polypropyléne ( Pharmacia Canada Lte ) de 20 cm de long
perforé de petits trous, l‘autre extrémité étant bouchée et lestée d‘un
bouchon de caoutchouc ( Fisher no. 00 ). Le tout étant parfaitement

stérilisable par passage & 1‘autoclave ( figure #4a ).

D’une capacité de 40 béchers de 600 ml, le systeme est constitue
premieérement d‘un bassin rectangulaire ( 125 cm de longueur, par 65 cm

de largeur, sur 37 cm de hauteur; en contre-plaqué de 20 cm d‘épaisseur
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) isolé extérieurement sur 5 faces ( le fond et les quatres cotés ) par
du polystyrene en plague de 4,5 cm d’'épaisseur ( figure #4b ).
L'intérieur du bassin est recouvert de fibres de wverre. Un robinet
installe prés du fond, sur 1l'un des paneaux latéraux, assure le
remplissage et 1'évacuation de 1l'eau. Une vitre rectangulaire ( 54 cm de
longueur, par 1Z cm de hauteur, sur 7 mm d’épaisseur ) localisée sur la
paroi arriére du bassin, permet 1'illumination de 1'intérieur du
réservoir par trois lampes fluorescentes placées & 1l'extérieur. Une
bordure de bois de 3 cm par 3 cm, placée & une distance de 12 ecm du
fond, ceinture les faces internes des parois. Cette bordure sert
d'assise a une grille metalligque faisant office de faux-fond. L‘espace
ainsi creéé sous la grille est occupé par deux des éléments du systéme de
thermocontréle du bassin. Un échangeur thermique constitué de 15,5
métres de tuyau de cuivre de 15 mm de diamétre interne, enrculé en une
spirale de 14 cm de diamétre, et une pompe circulante ( model 1-AA,
Little Giant co., Oklahoma City, Oklahoma U.S.A. ) assurent une bonne
répartition thermique & 1'intérieur de la masse d'eau. Les deux
extrémités du tuyau de cuivre sont reliées, par deux tubes de caoutchouc
mou isolés de manchon de polyuréthane mousseux ( Armstrong, AF/Armaflex
), & un systéme de bain thermostaté ( Haake F3C, Fisher ) situé &
l'extérieur du réservoir. De 1'éthyléneglycol ( antigel, Canadian Tire
inc. ) est utilisé comme fluide échangeur thermigque & 1'intérieur du
bain thermostaté et du =zerpentin de cuivre. Lorsgue la température du
basein doit @tre abaissée & 4 degrés Celsius, un deuxiéme bain
thermnstafé est relié en paralléle au premier, permettant d'obtenir une
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Figure no 4a Systéme de traitement insecticide en laboratoire;
bécher de 600 ml équipé de son difuseur d-’air
comprimeé.

> ey

Figure no 4b Systéme de traitement insecticide en laboratoire; wvue
d‘ensemble du systéme.
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précision de plus ou moins 0,2 degrés Celsius. L’air comprimé provient
du systéme de distribution central de l‘université. Chaque laboratoire
est approvisionné d’‘air comprimé filtré, déhumidifié et exempt d'huile.
Afin de minimiser les risques de contamination, l’air est tout de méme
filtre ( filtre MILLIPORE, 0,45 micron, monté sur support SH;NNEX;
Millipore, Mississauga, Ontario, Canada ) avant d‘@tre refroidi et
distribué aux béchers. Le systéme de refroidissement est constitué d’‘une
section de tube de cuivre de 7 mm de diametre interne de 7 métres,
enroulé en spirale, reposant dans une glaciére ou l’eau & 4 degrés
Celsius ( provenant du robinet ) circule continuellement.
Postérieurement au tuyau de cuivre, une trappe a eau ( constituée d'un
bocal hermétiquement fermé dans lequel entre 1‘extrémitée du tuyau de
cuivre et d‘ol ressort 1l‘extrémité du tuyau de distribution ) empéche le
passage d’'éléments liquides dans un sens ou 1l’autre de 1la ligne de
distribution. Chaque bécher est alimenté en air comprimé par une valve
métallique ( UNIVERSAL, Japon ) vissée dans un tube de plastique rigide
( PCV; Chlorure de polyvinyl ). Chacun de ces tubes rigides comporte 10
valves, a raison de 5 de chaque c6té. Fermé A& une extrémité par un
bouchon de caoutchouc ( FICHER, no. 00 ), le tube est relié au systéme

de distribution immédiatement aprés le systeéme de refroidissement.

Le dessus du réservoir est isolé par du polystyréne en plaque de
4,5 cm d’'épaisseur, perforée de huit rangées de 5 ouvertures chacune.
Chaque ouverture de 10,5 cm de diametre permet 1‘’introduction d‘un
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bécher dans le réservoir. La section circulaire d’isolant, provenant de
l’'ouverture, sert de bouchon au bécher lorsqu‘elle n‘est pas tout

simplement remise en place si cet espace n’'est pas utiliseé,.

IT.3.1 PROTOCOLE EXPERIMENTAL

La méthodologie utilisée lors des essais de toxicite du Bacillus
thuringiensis sérovariété israelensis ( TEKNAR ) en laboratoire, associe
les principales <caractéristiques des méthodes décrites par
1‘Organisation Mondiale de la Santé ( Brown et Pal, 1973 ) et le groupe
de Colbo et Thompson ( 1978 ). Le protocole expérimental se résume

ainsi:

1. 500 ml d'eau distillée non déminéralisée, de meéme température
que l'eau du systeme d‘'élevage, est placée dans des béchers de

Pyrex de 600 ml.

2. 50 larves, provenant des plaques amovibles du systéme de
maintenance, sont répartieﬁ arace & une spatule dans chacun des

béchers.

3. 1les béchers sont introduits dans le réservoir du systéme de
traitement, contenant de l'eau & la température de traitement,
par les orifices congus a cet effet.
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les diffuseurs sont raccordés au systéme de distribution d‘air
comprimé, et une période d‘acclimatation de 2 & 3 heures est
laissée au contenu des béchers pour permettre de stabiliser

leur température a celle du réservoir.

suite a cette période d‘acclimatation, une quantité précise de
produit est ajoutée 2 chaque bécher. La méme expérience est
répétée simultanément dans une série de 5 béchers, assurant

ainsi une meilleure fiabilité statistique.

apres un certain temps de contact, les béchers sont vidés de
leur eau en les renversant simplement au-dessus d‘un tamis afin
de récupérer d’'éventuelles larves ayant décroché des parois du
bécher. Suite & un rincage utilisant 250 ml d‘eau distillée non
déminéralisée a2 la méme température que celle des béchers, ces
derniers sont de nouveau remplis a la graduation de 500 ml.
L’opération compléte n’excéde pas plus de 45 secondes par

bécher.

les béchers sont le plus rapidement possible, replacés dans 1le
réservoir du sytéme de traitement, afin d’éviter toute

fluctuation de température.
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8. dependant de la température a4 lagquelle se reéalise le
traitement, le decompte des larves mortes s’effectuera toutes
les Z ou 4 heures pendant les premiéres 12 heures suivant
l'inoculation du produit. Pendant les 36 heures restantes, les
décomptes s'effectueront a toutes les 8 heures Jusgqu’a 24

heures et par la suite aux 12 heures.

Une larve est considérée comme étant morte, lorsqu’elle ne réagit
plus, d’aucune fagon, & un stimulus ( pression sur 1l’abdomen avec le
bout arrondie d’'une pipette pasteur ). Les larves considérées comme
mortes sont ensuite déposeées & l1'aide d'un cumpte—guutteﬁ sur un
verre-de-montre ou pour une derniere fois, quelgues instants aprés leur
transfert, elle sont restimulées et déclarées officiellement mortes =i
aucune réaction n’'est apparue. Ces derniéres sont conservées dans des
piluliers contenant de l’'alcool 95%, pour fin d’'identification. Chaque
pilulier étant correctement identifié en ce gui concerne l’expérience et
l'heure de 1la lecture. Les survivantes sont aussi conservées pour
identification ultérieure. La clé d’'identification utilisée lors de ces
expériences est publié¢e dans les Mémoires de la Société Entomologique du

Canada, no. 108, en 1979 ( Danks ed., 1979 ).

IT.4 PREPARATION DES MILIEUX TAMPONNES

Lors de 1l’étude de 1°'influence du pH du milieu sur 1le potentiel
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larvicide du Bacillus thuringiensis seérovarieéteé israelensis ( Teknar ),
les tampons utilises sont constitués d’un mélange de HCl, 0.1M dans une
solution de NaHZPO4, 10 mM pour les milieux acides, d’un mélange de
NaHZPO4 et de NaZHPO4 pour les milieux neutres et d’un mélange de NaOH,

0.1M dans une solution de NaZHPO4, 10mM pour les milieux alcalins.

II.5 TRAITEMENTS MATHEMATIQUES ET UTILISES

L'une des transformations parmis les plus employées en
expérimentation biologigque comme en toxicologie; od les relations entre
la dose et la réponse obtenue sont de type "TOUT OU RIEN" ( Quantal
responces ); est 1l’'analyse PROBIT ( Mather, 1965; Brown et Pal, 1973;
Mouchet et al., 1977; Hewlett et Plackett, 1979 ). Le programme
informatisé effectuant cette analyse, répond & 1l’appellation : PROEZ.
Elaboré par M. Richard J. Daum ( 1969 ), ce programme établit une
relation linéaire pondérée entre la mortalité exprimé en Probit et le
logarithme de la "dose"”, en employant la "Maximum Likelihood Procedure”

décrite par M. D. J. Finney en 1962 ( Finney, 1971 ).

Quelgues autres tests statistiques sont employés. La reégression
linéaire simple et multiple, permettant d’analyser la relation linéaire
qui existent entre une variable dépendante et une ou un ensemble de
variables indépendantes. Le test de T, permettant de calculer la
statistique t de Student et de vérifier si deux moyennes différent de
fagon significative. Le dernier est un programme général d’analyse
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multivariée de variance et de covariance permettant la discrémination
entre divers groupes. Ces programmes répondent aux appellations
REGRESSION, T TEST et MANOVA. Tous disponibles dans la banque S.P.S.S. (

Stastistical Pakage for the Social Sciences )}( Nie et al., 1978 ).

Tous ces outils de calculs et d’‘analyses sont exploités par le
centre de calculs et d’'analyses du service informatique de 1’Universiteé

du Quebec & Trois-Riviéres.



CHAPITRE III

MISE AU POINT DES LOTS TEMOINS

III.1 DETERMINATION DU TYPE D'EAU é UTILISER

Le principal proleme rencontré lors de la mise au point des 1lots
témoins fut le <choix du type d’eau a utiliser. Il est essentiel lors
d’expérimentations impliquant la notion de survie, d‘obtenir des 1lots

témoins possédant un taux de mortalité le plus faible possible.

La sélection fut eétablie parmi les differents types d’eau
disponibles sur 1le campus de 1l’université, et ce, en comparant les
divers taux de survie observés, a ceux obtenus lors de 1‘’exposition de

larves a une eau provenant du gfte naturel.

Les types d’eau suivants furent testés :

Eau de 1l‘aqueduc de la ville de Trois-Rivieres non-déchlorinée
et déchlorinée par aération, pendant 24 heures.
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Eau déminéralisée provenant du systéme de distribution central

du pavillon Léon Provencher ( U.Q.T.R. ).

Eau distillée déminéralisée provenant du laboratoire de
préparations techniques en microbiologie du pavillon Léon

Provencher ( LP-2515 ).

Eau distillée non déminéralisée provenant des laboratoires de
recherches en pates et papiers du pavillon Pierre Boucher (

U.Q.T.R. ).

Les résultats démontrent que dans le cas de 1'espéce Simulium (

Psilozia ) vittatum, lors d’'expériences effectuées a une température de

13 degrés Celsius ( tableau #4 ), la survie observée apreés 72 heures
d’'exposition varie sensiblement d‘un type d’eau a 1l'autre. Cependant la
période d’expérimentation n‘excédant jamais plus de 48 heures et se
rapprochant le plus souvent de 24 heures, tous les types d’eau sont
potentiellement utilisables. Toutefols, désirant une standardisation de
nos conditions expérimentales, l‘utilisation de 1l’eau du gfte naturel,
ainsi que de 1l’eau provenant de 1‘aqueduc de Trois-Rivieres fut rejetée.
Ceci wprincipalement d@ au fait de 1la grande variation de leurs
constituants suivant le lieu et 1le temps. La comparaison de divers

résultats obtenus lors de traitements experimentaux, implique
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IS.CElcius Simulium wittalum 24 h. 48 h. 72 h.
Eau du gice naturel oo 100 X oo
Eau démin~<ralisée 100 = 98 I 92
Eau discillée déminzralisée o I00 X% 94 T 90 2
Eau distillée non déminéralisée oo I o0 2 92 %
Eau distillée non déminéralisée changée aux 214 heures o % 100 X 98 I
Eau de 1'aqueduc déchlorinée 98 I 96 7 94 T

Tableau no 4 Taux de survie chez les larves de Simulium ( Psilozia

}  wvittatum exposess & divers tvypes d'eau & une
température de 13 degres Celsius.
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l’utilisation d‘un tvpe d’eau dont la composition ne variera que trés
faiblement d‘un endroit 2 un autre. L‘eau distillée non déminéralisée
fut donc retenue, non seulement en raison des excellents résultats de
survie obtenus, mais aussi da¢ au fait que l‘on peut retrouver ce type
d’eau dans presque tous les laboratoires de recherche. L’'eau
déminéralisée ainsi que 1‘eau distillée déminéralisée ne représentant
qu’un deuxiéme choix, en raison de la mortalité qu‘elles occasionnent

apres 48 heures d‘exposition.

Advenant le cas d‘une expérimentation dont la période excéderait 48
heures d’'observation, il est 2 conseiller de changer 1‘eau des béchers a
toutes les 24 heures. Le méme type de résultats est observable chez

Prosimulium gr. mixtum 2 12 degrés Celsius ( tableau #5 ).

La sélection de 1’eau distillée non déminéralisée comme eau servant
de support aux tests de toxicité des insecticides est en conformité avec
lg recommandation de 1’Organisation Mondiale de 1la Sante;.recommandation
stipulant d‘utiliser de 1’eau pure lors des tests de sensibilité aux

insecticides ( Brown et Pal., 1973 ).

Chaque expérimentation compte au moins un 1lot témoin de 50
individus, permettant ainsi de s’assurer de la justesse des résultats
obtenus. Aucune mortalité ne fut observee dans lecs lots témoins lors des
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12°Celsius Prosimulium gr. mixtum 24 h. 48 h. 72 h.

Eau du gite naturel 100 7 100 % 99 7

Eau distillée non démineralisée 100 7 99 7 91 7

Eau distillée non déminfralisée changée aux 24 heures 100 7 99 7 94 7
Tableau no 5 Taux de survie chez 1les 1larves de Prosimulium ar.

mixtum exposées & divers types d’eau a une température
de 12 degres Celsius.
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premieres 24 heures d’expérimentation. Cependant, lorsque 1l’expérience
devait se poursuivre pour plus de 48 heures et qu‘un pourcentage de
mortalité etait observable dans les lots témoins, il etait indiqué selon
le cas, d‘utiliser la formule de correction d’Abbott ( Abbott’s formula
) ( Finney, 1971 ). Cette formule permet de corriger les résultats

obtenus en tenant compte de la mortalité des lots témoins.

III.2 TEMOINS POUR EXPERIENCES SUR L‘INFLUENCE DU PH DU MILIEU

Aucune mortalité ne fut observée chez 1les larves soumises aux

différents tampons apres 48 heures d‘observation.
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CHAPITRE IV

RESULTATS ET ANALYSES
Iv.l EXPéRIENCES EN LABORATOIRE
Les expérimentations afférentes a ce projet de recherche ont eéteé

menées depuis Janvier  1982. Le protocole expérimental repose

principalement sur la variation de six parametres principaux :

1. L’espéce de mouche noire.

2. la température du milieu expérimental.

3. Le pH du milieu expérimental.

4. La concentration de 1l’insecticide biologique ( TEKNAR ).
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5. Le temps d’'exposition des larves au produit.

6. L'heure a laquelle s’'effectue le relevé des résultats.

Le principal objectif de cette recherche est de mettre en évidence
la relation existant entre le pourcentage de mortalité observé,
c’est-a-dire l’‘efficaciteé du produit, la concentration de ce produit et
le temps de contact entre ce dernier et les larves de mouche noire. Le
tout sous l‘'influence de 1l’espece considérée, de la température et du pH
du milieu, ainsi que de la période a lagquelle s’effectue le relevé des

résultats ( figure #5 ).

Iv.1.1 VARIATION DU TEMPS DE CONTACT

Cette serie d’expériences fut conduite sur 1les deuxr espeéces

principales ( Simuljum decorum et Progimuljum gr. mixtum ), a trois

températures différentes et ce pour une concentration et un pH fizxes.
Les observations étant notées a divers temps suivant le début du
traitement, afin de suivre la progression du phénoméne de toxicité (

figure #6 ).

Nous obtenons donc comme résultats; le nombre d’individus morts

suite a4 ce traitement ( concentration de 400 mg. de TEKNAR par litre),
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Espéces : Simulium decorum Simulium venustum
Simulium vittatum Prosimulium mixtum gr.
Stegopterna mutata

Tempéracture : 4 Celcsius 3 IB Celsius

Temps de contact
(I min. 3 48 h.)

Heure de leccture

Efficacircé

.
% de morcalicé |

Concentration {TEKNﬁ#%

( 0,000 a 800 mg/L )

Figure no 5 Paramétres analvses lors 22 l-etude dZu shéncmene de
i toxicite du Bacillus thuringiensis sarovariste
israelenszis { TEKMAE ) envers le=z larves de mouches

noires ( Dipteres; Simuliidae ).
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Espéces : Simulium decorum Prosimulium gr. mixtum

Températures : 4 C 8¢ 12°¢c 18°¢C

Temps de contact
J (L5, 30, 60, I20, I80 min.

Heure de lecture : 2, &
8, 10, I2, 24, 48 h. '

Efficaciteé

Concentration {TEKNﬁﬁ?

'_J - -
= % de mortalité
[=1]
E
=
o
T
—
—
e—
Figure ng 6 Daramertrss selacticnags lores 32 loanalvee de l'effet gu
LempS  2e coniact zur 12 cctantiel larvicide du
Saciilus tourdinciensis ssrovarizts izraelansis.

1
un
Ll

|
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pour tous temps de contact, 2 chacune des différentes heures de lecture
et ce pour une espéce et une température déterminées. Ceci nous permet
d’'établir une série de graphiques représentant la cinétique de
l’intoxication. C’est-a-dire 1la relation existant entre 1le taux de
mortalité et la période de temps écoulé depuis le début de 1l’application
d‘insecticide ( heure de 1lecture ), en fonction des temps de contact
sélectionnés pour toutes les espéces et les températures considérées (
figures #7a, 7b, 7c et #8a, 8b, 8¢ ). L’'examen de ces graphiques permet

de mettre en évidence les considérations suivantes.

Pour une concentration fixe de 400 mg. de TEKNAR par 1litre d’eau

distillée non déminéralisée, a pH 6,8, nous observons gue :

1. pour tous les temps de contact utilisés, le taux de mortalite
progresse en fonction du temps écoulé, jusqu’a atteindre un

plateau dans la majorité des cas.

2. pour une méme heure de lecture, le taux de mortalité s‘accroit

proportionnellement & 1’augmentation du temps de contact.

s

3. de fagon générale, un accroissement du temps de contact

provoque une modification dans le profil de la cinétigue, la
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Effet de la variation du temps de contact sur la
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TEKNAR a une température de 4 degrés Celsius.
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mortalité survenant plus rapidement.

4. 1l'’augmentation de la température favorise un accroissement du
taux de mortalité observé pour un méme temps de contact & une
méme heure de lecture. Modifiant ainsi le profil de 1la
cinétique, un taux de mortalité défini ( par exemple 50% )

survient plus hativement pour une température plus élevée.

5. 1les relations existant entre le taux de mortalité, le temps de
contact, les heures de lecture et la température sont de méme
nature pour l'une ou l’autre des espéces observées. Cependant
il semble délicat a ce stade de 1’'étude, de déterminer s’il

existe une différence significative entre ces deux espéces.

Cependant, afin de mieux comprendre cette relation existant entre
le pourcentage de mortalité et le temps de contact, il est préférable de
délaisser le mode de représentation cinétique du phénoméne et 4’'exprimer
le taux de mortalité en fonction du temps de contact ( figure #9 ).

De ce fait, la relation devient beaucoup plus évidente. Comme décrit
précédemment, le taux de mortalite s’accroft en fonction de
1l’augmentation du temps de contact, jusgu’a atteindre un plateau quelle

que soit 1’heure de 1lecture considéree. De facon théorique, 1la
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Figure no 9 Effet de la variation du temps de contact sur la

mortalite chez Simulium decorum soumise & wune
concentration de 400 mg/L de TEKNAR®a une température
de 4 degrés Celsius, aux différentes heures
d’'observation.
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représentation de cette relation se traduit par une courbe sigmoide
asymétrique, reliant le pourcentage de réponse au temps de contact avec
le produit ( figure #10a ). C'est donc dire gqu‘il existerait pour une
dose précise, un temps de contact minimum, c‘est & dire un seuil
inférieur en dega duquel il serait impossible de déclencher une réponse
positive. De méme gque 1'obtention d'un taux de réussite de 100% s’avére
théoriquement difficile & atteindre, puisque 1‘'augmentation du temps de
contact devient prohibitif par rapport & l'accroissement du taux de

mortalité.

Afin de passer de la représentation sigmolde asymétrique a une
représentation 1linéaire beaucoup plus accessible, se résumant & une
simple équation du premier degré, nous utilisons deux grands types de
transformation mathématigues des données: le logarithme et le probit. En
utilisant le logarithme du temps de contact & l'instar du temps de
contact, nous obtenons généralement une courbe sigmolde symétrique (
figure #10b ). L'effet de la transformation logarithmigue doit etre
pergue comme la compression progressive de 1'abcisse, compression
z'intensifiant de plus en plus dans la section droite de la courbe
Hewlett et Plackett, 1979 ). D’'autre part, par la transformation du
pourcentage de réponse en échelle probit, nous obtenons normalement une
relation approximativement linéaire { figure #10c ) ( Finney , 1971 }.
Ayant maintenant déterminé 1’'équation traduisant la relation entre le
pourcentage de mortalite et le temps de contact, 1l est possible

- 53 =
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no 1l0a Courbe sigmolde asymétrique caractéristique
représentant la relation existant entre le pourcentage
de mortalité et le temps de contact.
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10b Courbe sigmolde symétrique caractéristique
représentant la relation existant entre le pourcentage
de mortalité et le logarithme du temps de contact.



POURCENTAGE (Z)

Page IV-17

99 =7

920 A1

PROBIT

flll] T T LRI} L Ll LML S A O A | T T rr)
Q.01 Q. L0
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no 10c Courbe caractéristique représentant la relation
existant entre le probit du pourcentage de mortalite
et le logarithme du temps de contact.
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d’'établir les temps de contact qui permettront 1'élimination d'une
certaine partie de la population, c’'est & dire les "Temps de Contact
Letaux” ( TCL ). Un programme d'analyses informatisées permettant ces
calculs est disponible au centre de calcul des services informatiques de
1'Universite du Québec & Trois-Rivieéres, repondant & 1’'appélation PROBZ
( Daum, 1969 ). A partir des résultats d’analyses produits il est
possible de tracer les courbes correspondantes. Cette série de
graphigues ( figures #lla, 1llb, 1llc et #12a, 12Zb, lZc )} met en evidence
la relation existant entre le taux de mortalite et le temps de contact,
pour une concentration fixe de 400 mg. de TEKNAR par litre, sous
l'influence de la température, de 1l’'heure de lecture et de l’'espéce. De
cette analyse, il nous est egalement possible de dresser un tableau
compilatif des temps de contact nécessaires & 1l'élimination de 50% (
TCL50% ) et 90% ( TCL90% ) de la population, aux diverses heures de

lecture, températures et espéces (tableau #6& ).

A ce stade, nous pouvons faire ressortir les considérations

suivantes :

1. avec une augmentation de la périocde de temps ou l'on désire
observer le résultat espéreé, c’est-a-dire 1l'heure de lecture,
on observe globalement le deplacement de la relation wers la

gauche, c’'est-a-dire la <zone ou le temps de contact est plus

- £7 -
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bref. Le temps de contact nécessaire a 1‘élimination d‘une
certaine partie de 1la population étant plus court si ce
pourcentage d‘élimination est visé sur une période plus longue.
C’'est donc dire que le TCLS50% est de plus en plus bref a mesure
que 1l'heure de lecture visée ( le temps d’exécution visé) est

distante.

de méme une augmentation de 1la température provoque le
déplacement de la relation vers la zone ou le temps de contact
est plus bref. Le temps de contact nécessaire a 1’élimination
d‘une certaine partie de la population, visée sur une période
de temps fixeée, diminue & mesure que la température augmente.
La TCL50% tend donc a diminuer en fonction de 1l‘augmentation de

la température.

pour un méme écart de température, l’effet de 1’augmentation de
la température semble plus prononcé aux basses températures ( 4
a 8 degrés Celsius ) gu’aux femperatures plus élevées ( 8 2 12
degrés Cescius ) ( figure #13 ). Ainsi la diminution du TCL50%
est plus grande lors du passage de 4 a2 8 degrés Celsius, que

lors du passage de B 2 12 degrés Celsius.
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4. concernant une différence pouvant exister entre les deux
espéces consideérées, 11 semble gue 1l'espéce d'été ( Simulium
decorum | posséde de fagon  générale, pour une méme
concentration de produit, des temps de contact létaux plus
élevés que ceux deéfinis pour 1'espéce d'hiver ( Prosimulium gr.
miztum ) ( tableau #6 ). Une augmentation de la température
diminue eégalement 1'écart relatif des TCL entre les deux
espéces pour une méme heure de lecture. Cette différence
z'amoindris=zant 2 mesure gue 1°'heure de lecture visée ( temps
d’exécution wvisé ) pour 1’'élimination d’'une certaine partie de

la population, =’'accroit.

Une relation de type linéaire entre deux paraméetres pouvant etre
plus simplement représentée par un point associé & une pente, nous
pouvong représenter la relation qui existe entre le taux de mortalite (
gous la forme probit ) et le temps de contact ( sous forme logarithmigue
}, par le TCL50% et la pente qui lui est associeée ( tableau #c ). Une
faible pente signifiant ogque les temps de contact neécessaires a
1’é¢limination d'une certaine portion de la population sont étalés de
part et d'autre du TCL50% ( figure #14a ), de mfme gqu’une pente plus
élevée signifie que ces points sont plus raprochés les uns des autres |
figure #l4b ). Ceci deémontrant gue si deux espéces possédent le méme

TCLS50% pour une concentration, une heure de lecture et une température
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LOGARITHME DU TEMPS DE CONTACT

no l4a Représentation schematique de 1la "suceptibiiite

MORTALITE ( PROBIT )

no

relative” a concentration, temperature et heure de
lecture identiques: "suceptibilité relative"” élevée.

LOGARITHME DU TEMPS DE CONTACT

14b Représgentation scheématique de la "suceptibilite

relative” a concentration, tempeérature et heure de
lecture identiques: "suceptibilitcé relative” faible (¢
ou 1l 'espece en fig. 14a est plus “suceptible”
"relativement” a 1’'espeéce en fig. 1l4b ).
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données, la relation entre le taux de mortalité et le temps de contact
peut différer. Dans 1‘un des cas, il se peut fort bien que pour
augmenter le taux de mortalité de 10%, le temps de contact doit étre
considérablement prolongé; dans 1‘autre, un faible accroissement du
temps de contact serait nécessaire. En compilant les données du tableau
#6 en fonction des pentes associées & chacun des TCL50%, il est possible
de vérifier 2 1l’aide d‘une analyse multivariee de variance et de
covariance, s’il existe une différence significative entre les pentes
associées aux diverses especes placées aux différentes températures (
figure #15 ). En ce qui concerne 1l’'espéce d’hiver ( Prosimulium gr.
mixtum ), il fut déterminé qu’il existait des différences significatives
( 0,05 ) entre les pentes moyennes a8 4 degrés Celsius ( 0,768 + 0,191 )
‘et B degrés Celsius ( 1,327 + 0,346 ) d’une part et entre les pentes & 4
degrés Celsius et 12 degrés Celsius ( 1,101 + 0,264 ) d’autre part, les
pentes moyennes aux températures de 8 et 12 degrés Celsius n’ayant
demontre .aucune difference significative. La moyennes de ces pentes ont
tendance & augmenter lors d’un accroissement de la température de 4 2 8
degres Celsius, pour par la suite se stabiliser. Chez 1’espece d’éteé (
Simulium decorum ), aucune différence significative ne fut deétermineée
entre les pentes moyennes aux diverses températures. Considérant une
disparité entre les deux espéces, seule une température de 4 degrés

Celsius la démontre significativement.
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Figureno 15 Effet d‘une variation de la température sur la moyenne
) des pentes exprimant la relation existant entre le
pourcentage de mortalité et le logarithme du temps de

contact ( analyse Probit ) pour Simulium decorum et

Progimulium gr. mixtum soumises & une concentration de

400 mg/L de TEKNAR, observées apreés une période de 24
heures.
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La suite 1logique de ce cheminement serait donc de définir
1’influence exercée par le temps d’exécution visé ( période au bout de
laquelle on désire obtenir un certain taux de mortalité chez une
population ), 1la température et 1l'espéce, sur la relation maintenant
definie existant entre le pourcentage de mortalité et le temps de
contact. Une modélisation mathématique élaborée de ces phénoménes
débordant du cadre de ce mémoire, je n’‘exposerai ici qu‘un exemple de
tentative de 1linéarisation de 1la relation existant entre le temps de
contact létal éliminant 50% de la population, l‘heure de lecture et 1la

température, pour une seule espéce ( Simuljum decorum ). Suite & de

nombreux essais utilisant de multiples transformations mathématiques
dans le cadre d’'une analyse en régression linéaire multiple, 1’équation
suivante semble a ce point, décrire le mieux les résultats obtenus ( 1n
= logarithme népérien, TC = temps de contact, HL = heure de lecture, e =

2,72828, T = température }( figure #lo ).

In(TCL50%) = 12,346 - 1,377 (1n HL) - 0,000028 ** ( e ** T )

Cette derniére, ébauche un cheminement permettant de déterminer 1le
temps de contact nécessaire a 1’élimination de 50% de la population en
fonction du temps d’'exécution visé ( heure de lecture visée ) et de 1la
température, lors de 1’utilisation d’une concentration de 400 mg de

TEKNAR par litre, sur 1l’'espece d’'éte ( Simulium decorum ). Peu importe

la représentation mathématigue du phénomene, 1'allure générale de la
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relation demeurera toujours la méme. C’est-a-dire que plus le temps
d’exécution wvise est long, plus le temps de contact nécessaire &
l'¢limination de 50% de 1la population de Simuliuym decorum pour un
traitement exécuté avec une concentration de 400 mg de TEKNAR par litre,
4 une température donnée, serait court. Une augmentation de la
température diminuant proportionellement 1la longueur de ce temps de

contact.

Flus d’une représentation mathématigue de ce phénoméne peuvent eétre
ébauchées, cependant, ce modéle ne rend compte gque de 1°influence d’'une
seule concentration. La ‘“"complexification" de cette relation par
l'introduction d’un paramétre tel la concentration, impligque tout
d‘abord la compréhension de l’'influence de ce paramétre sur des bases

plu= szimples.

Iv.1.2 VARIATION DE LA CONCENTRATION

Cette série d’'expériences fut conduite sur les deux especes
principales, & trois températures chez 1'espéce d’'hiver ( Prosimulium
gr. mixtum ) et & quatre en ce qui concerne l'espéce d’'été ( Simuliun
decorum ) et ce, pour un temps de contact fixe de 30 minutes { 1800
secondes ) et un pH du milieu de ©,8. Les observations ont étées aux
différentes heures successives, afin de suivre la progression du

phénoméne de toxicité ( fioure #17 ),

- H3 =
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Espéces : Simulium decorum Prosimulium gr. mixtum
Températures : &4 C 8'¢c 12°c 18'¢C
pH : 6,7

Temps de contact

H I800 sec. { 30 min.)

Heure de lecture
2 & 48 h,

Efficicacite
Bl

% de mortalité

Concentration {TEKN&E%
0,000 a 800 me/L

Figure no 17 Paramétres sélectionnés lors de 1l 'analyse de 1'effet de
la concentration sur le potentiel larvicide du
Bacillus thurinaiensis sercvarisgte israelensis.
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Nous obtenons donc comme résultats, le nombre d‘individus morts
suite 4 un traitement de 30 minutes pour chacune des concentrations
appliquées, @2 chacune des heures de lecture suivant le début du
traitement, ce pour une espeéce et une température déterminées. Cela nous
permet d’établir une série de graphiques représentant la cinétique de
1l’intoxication, c’‘est-a-dire 1la relation qui existe entre le taux de-
mortalité et 1la période de temps écoulé depuis le début de
1l’application, en fonction des concentrations sélectionnées, pour toutes
espéces et températures considérées ( figures #18a, 18b, 18c, 184 et
#19a, 19b, 19c ). L‘examen de ces graphiques permet de mettre en

évidence les considérations suivantes.

Pour un tempé de contact fixe de 30 minutes ( 1800 secondes ), 2 un

pH du milieu de 6,8 , nous observons que :

1. pour toutes concentrations utilisées, le taux de mortaliteé
progresse en fonction du temps écoulé, jusqu’a atteindre un

plateau dans la majorité des cas.

2. pour une méme heure de lecture, le taux de mortalité s’accroft
proportionnellement en fonction de 1’augmentation de la

concentration.

_85_



_93_

MORTALITE CUMULEE (%)

100
90
80 -
70 -
60 -

50 -

40 -

30

20

10 -

TS BE CONTACT @ ] B[ secondes

CONCENTRATION | TF KNJ\R®]

BOD mg 1.

GO0 my .

- - i & mg/L

— ]
JHY mg S
o 200 mp/l.
100 mg /1.

40 mg /L

Figure no 1B8a

12 16 20 24
TEMPS ECOULE {heures)

Effet de la wvariation de 1la concentration sur 1la
cinétique d'apparition de la mortalité chez Simulium
decorum scumise 4 un temps de contact de 1800 secondes
i une temperature de 4 degrés CelSius.

Y

LE-AT 3beg



MORTALITE CUMULEE (%)

100 -

90 -

80 -

70 -

60 ;

40 -

30

20

10 -

TEM'S DE COMTACT : ]800 secondes

UDNUENTRATION | ru:m;n@}
BOU mg /1.
LD mg )
2000 mg /1

0.4 mg/l

i 0 mg /L
.0 mgfl,
—
|

4 8 12 16 20 24
TEMPS ECOULE (heures)

Figure wo 18b Effet de la wvariation de 1la concentration sur la
cinétique d’apparition de la mortalité chez Simulium
decorum soumise & un temps de contact de 1800 secondes
4 une température de B degrés Celsius.

¥

BE-AT @bed



MORTALITE CUMULEE (%)

1001

TEMPS DE CONTACT @ ]800 secondes BOO mp /L.

90 1

2000 L

80

70 1

60 -

&0 mp /1

50 -

&0 w1

L
e ————————
—————————— GO0 mg /L
—
&
—

40

30

0.4 mgll.

20

10

&
COMUCENTRATION @ { TEEMAR )

o
| | | o

4 8 12 16 20 24
TEMPS ECOULE (heures)

Figureno 18c Effet de la wariation de 1la concentration sur la

decorum soumise & un temps de contact de 1800 secondes
4 une température de 12 deqrés Celsius.

6E-AT 2beg



MORTALITE CUMULEE (%)

1U01

90 1

80 -

TIMPS DL CONTACT : B0 secondes

AU e 1L

- - T
00 g S
&.0 wmg/l
0.4 mp/fL
0.04& wmpli
. L]
CONCENTRATION @ ( TEMMNAR )
+
+
T T T L] T L >
4 8 12 16 20 24

Figure no 10d

TEMPS ECOULE (heures)

Effet de la variation de 1la concentration sur 1la
cinétique d'apparition de la mortalité chez Simulium
decorum soumise & un temps de contact de 1800 secondes
4 une température de 18 degrés Celeius.

0b-AI 2beg



_GE_

MORTALITE CUMULEE (%)

100 -

90 |

80 4

70 -

60

50 -

40 -

30

20

10

TERES oE CoNtacT o JBO0 Aevondes

- L BOO g /L

X 200 ag/l.

Ll S g 1L

i 40 myfl.

CUONUENTRATION {TE I:NM%

Figure no 1%9a

12 16 20 24
TEMPS ECOULE (heures)

Effet de la wvardiation de 1la concentration sur 1la
cinétigque d ‘apparition de 1a mortalite chez
Prosimulium gr. mixtum soumise & un temps de contact

de 1800 secondes a une température de 4 degrés
Celsius.

Th-AI abeg



MORTALITE CUMULEE (%)

1{]{}' TEHFS DE QINTALT lm][] seles —— e — 00w/l

= -
- __—-——A 200 mp /L
90 1 *
ﬂﬂ ‘- ——— T T
| | -
?D ] S S| | T
60 - i
50 |
Iy
40 A
GO mye /.
30
1"'
20 | [
'H TR mgfl
1 U | ) e 0.4 !
CONCENTRAT LON {lEKHhE%
4 8 12 16 20 24

TEMPS ECOULE (heures)

Figure no 19b Effet de la variation de la concentration sur 1la
cinétique d'apparition de la mortalité chez
Prosimulium gr. mixtum soumise & un temps de contact

de 1800 secondes & wune température de B8 degrés
Celsius.

Zh-AT abeg



MORTALITE CUMULEE (%)

g8~

100 . renes o conract = 1800 secomdes - = 400 me/fL
" - ——————— 2000 w1,

90 A

80 -
70 1 Gl el

60
5[] T G0 me /.

40 -

30

20 0.4 mgefL
0. 004 wg /Sl

10 -

CONCENTRATION | Tme%

4 8 12 16 20 24
TEMPS ECOULE (heures)

=l
=]

Figurec no 19c Effet de la wariation de la concentration sur la
cinétique d’apparition de 1la mortalité chez
Prosimulium gr. mixtum soumise a un temps de contact
de 1800 secondes & une température de 12 degrés
Celsius.

£p-AT 3bed



Page IV-44

3. de facon générale, un accroissement de la concentration
provoque une modification dans le profil de la cinétique, la

mortalité survenant plus rapidement.

4. l'augmentation de la température favorise un accroissement du
taux de mortalité observé pour une méme concentration 2 une
méme heure de lecture. Modifiant ainsi le profil de 1la
cinétique, un taux de mortalité défini ( par exemple 50%)

survient plus hativement pour une concentration plus élevée.

§. les relations existant entre le taux de mortalité, la
concentration, les heures de lecture et la température sont de
méme nature pour l‘'une ou l'autre des espéces observées.
Cependant, 1l semble delicat & ce stade-ci de 1’'étude, de
déterminer s’'il existe une différence significative entre ces
deux espéces, On peut cependant noter, qu’a concentration
¢gale, l'espéce d'hiver ( Prosimulium gr. mixtum ) semble plus
affectée que l'espece d'été ( Simulium decorum ) et ce, plus la

température est basgse.

Cependant, afin de mieux comprendre cette relation, il  est

préférable, tout comme dans le cas de 1’'étude de 1l'effet du temps de
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contact, de delaisser le mode de représentation cinétique du phénoméne
et d’exposer le taux de mortalité en fonction de la concentration
utilisée. Comme précédemment, de fagon théorique, cette relation se
traduit par une courbe sigmolde asymétrique, relatant le pourcentage de
réponse a la concentration employée. C’est donc dire qu’il existerait
pour un temps de contact bien précis une concentration minimale,
c’est-d-dire un seuil inférieur en de¢a duquel il serait impossible de
déclencher une réponse positive. De méme que l‘obtention d'un taux de
réussite de 100% s’avere théoriquement difficile a atteindre, puisque
1’augmentation de 1la concentration devient trop importante en fonction

de 1l’accroissement du taux de mortalite.

Tout comme dans le cas de 1l’analyse de 1l’effet du temps de contact,
l’utilisation des transformations logarithmiques et probits ( PROBZ
Analysis ) permet de linéariser cette relation. Il est donc possible de
déterminer 1les concentrations qui permetteront 1‘’élimination d‘une
certaine partie de la population, c’est-a-dire les "Doses Létales" ( DL
) ( tableau #7 ). Une série de graphiques provenant de la compilation du
taux de mortalité ( probit ) en fonction du logarithme de la
concentration, dépeint le type de relation qui existent entre ces deux
paramétres, pour un temps de contact fixe de 30 minutes, sous
1‘’influence de 1la température, de 1l’'heure de lecture et de 1l’espeéce (

figures #20a, 20b, 20c et #21a, 21b, Z2lc ).



W*c 8*c 12%c 18%c
Espéce . CL50% CL90X m CL502 €L90T m CLS0T  cLY90X m CL50T CL90X m
Prosimaliwn 2 h. 25 it 0,748
B mixLum 4 h. 4B0 T4 1,563 65 2114 0, 849 10 572 0,717
[
B . 276 1o% 1,392 30 1146 0,812 5 124 0, 734
0 h.
12 h. 3155 1156 2,504 22 836 0,811 1 175 0,142
16 h.
20 h.
24 h. 169 1859 1,231 9 LT n. 771 3 141 0,785
6 b )
48 h- 152 T4 6,117
Shmmed Do 2 h. M 2719 0,921 19 1an2 0, 610
ilen v & h. BA 2N 105 7096 § 0,617 6752 612060 0, 650 49 164% n,BA2 5 [l (bl
f h. I 1332 0, BilG rd il 0, 660
~L B . 1887 54466687 0,51 1714 Mmee0 0,770 0 716 n,829 1 120 0,652
in H Iy,
! 12 h. 1936 S4601T57 0,522 1295 152712 LU 1 518 0,172 | 61 n,662
16 .
20 he.
24 h. M7 14538 n,552 (1] GIRTA 112 & 219 0,758 1 5 0,429
L wwre lELale

. LLAOT

Tableau no 7

vonmcentrat bon [étal 50 X

Concentrations létales ( DL ) 50% et 90% et leur pente

associée,

mixtum

pour
soumises
secondes,a des

contact de

Simulium decorum et Prosimulium gr.
4 un temps
températures de 4, 8, 12 et 18 degrés

Celsius, aux différentes heures d'observation.
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ce stade, nous pouvons faire ressortir les considérations

suivantes:

avec une augmentation de 1’ heure de lecture, on observe
globalement 1le déplacement de 1la relation vers la gauche,
c’'est-a-dire la 2zone ou 1la concentration est moindre. lLa
concentration nécessaire pour éliminer une certaine partie de
la population étant plus petite si ce pourcentage d’élimination
est visé sur une période de temps plus longue. La concentration
nécessaire a 1’élimination de 50% de 1la population,
c’'est-a-dire 1la DL50%, tend donc & diminuer a mesure que la
période de temps d’exécution visee s’accroit ( heure de lecture

visée ).

de méme une augmentation de 1la température provoque le
déplacement de la relation vers la zone ou la concentration est
moindre. La concentration nécessaire a 1’élimination d‘une
certaine partie de 1la population, visée sur une période de
temps fixé, diminue a2 mesure que la température augmente (
tableau #7 ). La DL50% tend donc & diminuer en fonction de

1’augmentation de la température.
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3. de fagon générale, l'effet de la variation de la température
sur la relation, semble plus prononcé & basse température. Une
augmentation de la température de 4 C a4 8 C, provogque un
abaissement beaucoup plus prononcé de la DL50%, qu’une

augmentation de 8 C a 12 C ( figure #22 ).

4. concernant une différence pouvant exister entre les deux
espéces considérées, il semble que 1l'espéce d’'éteé ( Simulium
decorum ) posséde de fagon générale des concentrations létales
{ DL% ) plus eélevées aue celles déterminées pour l'espéce
d'hiver ( Prosimulium gr. mixtum ). Cette différence
s'amoindrissant & mesure gue 1'heure de lecture visée pour
l'élimination d’'une certaine partie de la population s'accroit.
Cette différence diminue écalement rapidement & mesure que la

température augmente.

En compilant les données du tableau #7 en fonction des pentes
assocites & chacune des DLS0%, il est possible de veérifier a 1'aide
d’'une analyse multivariée de variance et de covariance, s'il existe une
difference significative entre les pentes associées aux diverses espéces
placées aux différentes températures. Concernant 1’'espéce d’hiver (
Prosimuljum gr.  mixtum ), il fut determiné qu‘une différence

significative ( 0.05 )} existait entre la movenn= des pentes associeées
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aux diverses températures. Cette moyenne diminue lorsque la température

augmente. Chez 1l’'espece d‘été¢ ( Simulium decorum ) il existe une

différence significative entre 1la moyenne des pentes associées a 4 (
0,53 + 0,039 ), 8 ( 0,714 + 0,049 ) et 12 ( 0,829 + 0,076 ) degrés
Celsius. La moyenne des pentes a 18 degrés Celsius ( 0,615 + 0,094 ) ne
démontre aucune différence significative envers celles associées 4 4 et
8 degrés Celsius. La moyenne des pentés augmente avec l‘accroissement de
la température jusqu‘a 12 degrés Celsius, pour diminuer par 1la suite.
Pour toutes 1les températures utilisées, les pentes démontrent une
discrimination significative entre les deux especes, cette différence

s’'amoindrissant lorsque la température augmente.

Tout comme dans le cas de 1l’étude sur 1’influence du temps de
contact, 1la suite.logique serait de definir 1’influence exercée par le
temps d’exécution visé, la température et 1’espéce, sur 1la relation
maintenant définie, existant entre 1le pourcentage de mortaliteé et la

concentration.

Iv.1.3 VARIATION DU PH

Cette série d’expériences fut conduite sur 1’espéce d’‘éte (

Simulium decorum ), & deux différentes températures, pour deux

concentrations appliquées durant une période de 30 minutes. Le pH du

milieu varie de 4,5 a4 9,0. Les observations sont notées aux différentes
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heures successives afin de suivre la progression du phénoméne de

toxicite sous 1’'influence du pH ( figure #23 ).

Nous obtenons donc comme résultats, le nombre d‘individus morts
suite a un traitement a une concentration déterminée ( 4 mg ou 400 mg de
TEKNAR par litre ) , pour un temps de contact de 30 minutes, a pH
choisi, & chacune des heures de lecture suivant le début du traitement,

et ce pour Simuliun decorum a 4 et 12 degrés Celsius. Ce qui nous permet

.d’établir une série de trois graphiques ( figures #24a, Z24b, 24c )
représentant la cinétique de 1’intoxication sous 1l’influence des
différents pH, de la concentration et de la température. L’examen de ces

graphiques permet de mettre en evidence les considérations suivantes:

l. comme précédemment, le taux de mortalité progresse en fonction

du temps écoulé,jusqu‘a atteindre un certain plateau.

2. pour une méme heure de lecture, le taux de mortalité augmente
proportionellement en fonction de 1l‘accroissement du pH du
milieu. De fagon générale, un accroissement du pH provoque une
modification dans 1le profil de 1la cinétique: la mortalité
survenant plus hativement lorsqu‘il se produit une

alcalinisation du milieu.
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Espéces : Simulium decorum

Températures : 4 ( 12 C

pH : 4,5 3,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Temps de contact
_]; L1800 sec. ( 30 min.)

Heure de lecture
2 3 48 h.

400 mg/L

Efficacité
% de mortalicé

et

Concentration (TEEHAR)
4 mg

Figure no 23 Paramétres seélectionné lors de 1'analvss de l’'effet du
oH sur le potentisl larvicide du Bacillus
thuringiensis serocvarists fsrzsiam=is
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3. de facon générale, il semble que 1l’influence de la variation du
pH du milieu soit de méme rapport peu importe la concentration
en insecticide utilisée. Cependant cette influence du pH du
milieu sur 1le potentiel larvicide du B.t.i. ( Teknar ) semble
plus prononcée lorsgu’il se produit un abaissement de 1la

température de ce méme milieu.

Tenant compte du fait de 1‘utilisation de 1l‘eau distillée non
déminéralis¢ée ( pH = 6,8 ) comme support expérimental aux diverses
épreuves, l’influence du changement de pH du milieu expérimental sera
évaluée & partir du pH de référence de 7,0 ( tampon composé de NaZHPO4
10mM dans une solution de NaH2PO4 10 mM ), pH se rapprochant le plus de
celui du type d‘eau couramment utilisée. En compilant le taux de
mortalité observé apreés 24 heures suivant le début du traitement, en
fonction du pH du milieu expérimental, nous obtenons un graphique
représentant 1’influence du pH sur le taux de mortalité, et ce pour deux
températures et deux concentrations, pour un temps de contact de 30

minutes sur 1l’espece d‘été ( Simulium decorum ) ( figure #25 ).

1. dans tous les cas, on note une treés forte corrélation ( 0,94 a
0,99 ) entre l‘accroissement du taux de mortalité et

1’augmentation du pH du milieu. Une augmentation du pH au
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Belation existant entre le pourcentage de mortalité,
la température et le pH du milieu chez Simulium
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dessus du pH de reférence 7,0 provoque un accroissement du taux
de mortalité, tandis qu‘une diminution du pH sous 1le pH de

référence provoque un abaissement .

cet accroissement du taux de mortalité en fonction de
1l’augmentation du pH est de méme rapport pour une méme
température. A 12 degrés Celsius, la pente de 1la régression
associee a la concentration de 400 ma. de TEKNAR par litre, est
de 2,693 + 0,968 , et la pente associée a la concentration de 4
mg par litre est de 2,179 + 0,0l14. Une variation de la
concentration ne semble pas modifier significativement 1la

relation.

cependant, & concentration identique, le rapport entre le taux
de mortalité et le pH ne semble pas de méme valeur a
températures différentes. Pour une concentration de 400 mg par
litre, la pente associée & une température de 12 degrés Celsius
est de 2,693 + 0,908, tandis que celle associée & une
température de 4 degrés Celsius est de 7,456 + 1,167, L’effet
d’une variation du pH semble donc se faire ressentir plus

fortement & basse température.
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L’influence du pH sur les relations affectant le taux de mortalite

peut @tre modélisée, tout comme pour les autres parametres.
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CHAPITRE V

DISCUSSTONS

V.1 ANALYSE CINETIQUE DU PHENOMENE D’APPARITION DE La MORTALITE

En considérant de fag¢on globale les divers résultats expérimentaux,
nous constatons que malgré l’influence des divers parametres du milijeu,
les premiéres mortalités surviennent trés rapidement; intervenant dans
l’heure qui suit le début du traitement ( figures #7, B, 18, 19 ). Des
observations analogues furent produites par Lacey et Fédérici ( 1979 ),
Guillet et de Barjac ( 1979 ) ainsi que par Undeen et Colbo ( 1980 ).
L’effet toxique est donc engendré par 1la présence d‘un composeé
potentiellement actif dans la formulation. Aucune bactériémie

occasionnée par le Bacillus thuringiensis variété israelensis ne

survenant chez 1les larves de mouche noire ( Lacey et Fedérici, 1979 ).
L’évolution du taux de mortalité observé en fonction du temps écoulé,
c’est-a-dire 1la cinétique d’‘apparition ( progression de la "sommation
des mortalités” ), est modifieée par une variation du temps de contact,
de la concentration, de la température et du pH; et ce pour toutes les

espéces étudiees.
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Le temps de contact est 1‘un des facteurs qui affectent 1la
probabilité de rencontre entre une larve et une certaine quantité de
produit toxique ( cristaux ). Ainsi, 2 concentration fixe de particules,
une prolongation du temps de contact accrolt la probabilité qu‘une larve
ingere une quatité suffisante pour occasioner un effet toxique. Le temps
de contact 1létal 50% ( TCL50% ) est donc la période d’exposition pour
laquelle la probabilité qu’une larve subisse un effet toxique soit de
5,0 ( probabilité d’‘'intoxication de 0,5 ); produisant par conséquent
l’élimination de 50% de la population. _L’étude des variations de 1la
durée de 1la période post-traitement ou survient 50% de mortalité, en
fonction des modifications du temps de contact, démontre qu‘un
accroissement de 1la période d’exposition accélére l‘apparition de la
mortalité ( tableau #8 ). En effet, une augmentation du temps de contact
provoque une diminution de la période de temps nécessaire a 1'apparition
de 50% de mortaliteé, ce, jusqu’a 1l‘obtention d‘un certain plateau (
figures #26a, 26b ). L’analyse de ces résultats nous améne a postuler,
l’existence d‘un "temps de contact minimal" nécessaire a la capture
d’‘une certaine quantité de particules suffisante pour engendrer un effet
toxique. Cette quantité de particules étant la sommation des "unités de
capture” 1ingérées, c’est-a-dire la sommation de chacune des particules
capturées par un éventail céphalique et ingérées par 1les pieéces
buccales. La durée de ce "temps de contact minimal"” est égalemennt régie
par la probabilité d’intoxication; plus la probabilité est élevée, plus
le "temps de contact minimal" sera prolongé. Il existe éga;ement un
"temps de contact maximal" au-dela duguel une prolongation de la période
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d’exposition n’'occasionne plus de diminution de la période de temps

nécessaire a3 1'élimination d 'une certaine partie de la population.

S5i le phénomeéne de toxicité dépend obligatoirement d’‘une activation
de 1'endotoxine par des enzymes protéolytiques associés aux protéines de
la digestion ( Faust et al., 1%67 ), combinée & une dissolution & pH
alcalin au niveau de 1'intestin ( Lacey et al., 1978 ); alors, de fagon
schématisée, chague "unité de capture” ingérée, ( N.B. afin de
simplifier 1l'interprétation du phénoméne, les "unités de capture” sont a
dessein considérées comme identigques ) libérera une certaine gquantité de
toxine par unité de temps. Quantité déterminée par l'activite
métabolique qui prévaut & ce moment. S5i chacune de ces petites quantiteés
altérent un certain nombre de cellules épithéliales, sachant que
l‘extension du temps de contact engendre un accroissement du nombre de
particules absorbeées ( FKurtak, 1978 ); il est admissible de concevoir
qu‘il se produirait alors une sommation temporelle des effets de chacune
de ces petites quantités toxiques, au fur et a mesure de leur ingestion
( figure #27 ). Aprés un certain temps, les dommages occasionnés au
systéme digestif seraient suffisamment sérieux pour engendrer un stress
provoquant un arrét de la filtration. Quelques observations fortuites du

comportement nutritionnel des larves de Simulium decorum, nous permirent

de noter une wariation de la posture associée a 1l'activite de
filtration. Contrairement aux larves saines qui filtrent en exécutant

une torsion de 180 dearés de leur corps vour exposer les deux éventails
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Variation de la période au terme de laquelle il s’'est
produit 50% de mortaliteé ( HLS50% ) chez les larves de
unE_"EEHcEEEF;ETDn de 400 mg/L de TEKHAH en fonction
des différents temps de contact, a 4, 8, 12 et 18
degrés Celsius.
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céphaliques complétement déployes, les 1larves soumisent & cette
formulation insecticide n’exécutent, aprés un certain temps, qu’une
torsion partielle et n‘exposent au courant que des éventails
partiellement déplovés, avant de cesser toute activité de filtration.
Lacey et Feédérici ( 1979 ) observeérent également une diminution
significative du taux de filtration aprés une exposition de 30 minutes,
lors d’une expérimentation a 19 degrés Celsius sur des larves de
Simuljum ( Psilozia ) vittatum. Cet arrét de filtration ne permet donc
plus 1’ingestion de nouvelles "unités de capture”, d’od 1l’existence d’un

"temps de contact maximal".

On pourrait considérer comme "seuil de toxicité" 1la quantiteé
globale de toxine libérée a partir d’un certain nombre "d’unités de
capture” ingérées, provoquant des dommages suffisants pour engendrer la
mort de 1’individu. Ce "seuil de toxicité" étant atteint plus rapidement
a2 mesure qu’il se produit une sommation temporelle des effets de chacune
de ces "unités de capture”. C’est donc dire qu’une augmentation du temps
de contact engendrant un accroissement du nombre "d‘unités de capture"
ingérées successivement, les effets toxiques de chacune de ces "unités”
s’additionneront au fur et a mesure de leur ingestion ( considérant que
l’activation est constante ) permettant ainsi d‘atteindre plus
rapidement le seuil de perturbation nécessaire pour engendrer un effet

létal ( figure #27 ). Une augmentation de la période d’exposition, entre
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les "temps de contact minimal et maximal"”, engendre donc une diminution
rapide allant en s’'estompant, de 1la période de temps nécessaire a
l’apparition d‘un certain pourcentage de mortalité. Par conséquent, le
moment pour Jlequel 1‘augmentation de la vitesse d‘apparition d‘un
certain taux de mortalité vaut 1l’investissement au niveau de 1la
prolongation du temps d’exposition, est le "temps de contact optimal” (

figure #27 ).

L’observation d‘un seuil inférieur au niveau de la période de
lecture, dans la relation existant entre la période de temps nécessaire
a l’apparition de 50% de mortalité et la durée du temps de contact,
propose également 1’'existence d’une période de temps minimale nécessaire
avant l‘apparition de 1’'effet toxique chez 50% de la population. Cette
période minimale correspondant au temps moven nécessaire & la libération
et a 1'action d’une quantité toxique telle que la probabilité de mourir

que possede une larve en y étant soumise, soit de 0,5.

Le méme raisonnement peut également s’‘appliquer a 1‘étude de
1’influence de 1la variation de 1la concentration sur 1la cinétique
d‘apparition de la mortalité. En effet, la concentration est aussi 1’un
des facteurs affectant la probabilité de rencontre entre une larve et un

certain nombre de cristaux. Ainsi, pour un temps de contact fixe, un
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accroissement du nombre de particules disponibles ( concentration )
augmente la probabilité qu’une larve ingére une quantité de particules
suffisante pour occasionner un effet toxique. La concentration létale
50% ( CL50% ) serait donc la quantité de particules disponibles pour
laquelle la probabilité gu’une larve subisse un effet toxique, soit de
0,5; produisant par conséguent 1'élimination de 50% de la population. Un
accroiszement de la concentration accélére donc, elle aussi,
l’'apparition de 1la mortalite ( tableau #9 ). Effectivement, une
augmentation de 1la concentration provogue une diminution de la période
de temps nécessaire 4 l'apparition de 50% de mortalité, ce Jusqu’a
l’obtention d‘un certain plateau ( figure #28a, Z2Bb ). Suivant le méme
cheminement logique, il existerait donc une “"concentration minimale", en
dega de lagquelle, pour tous temps de contact utilises, il est impossible
d’accumuler une quantité de particules suffisante pour occasionner un
effet toxigue; les "unités de capture” etant trop petites. Cette
“concentration minimale” augmente tout comme le “tempsz de contact
minimsl”, en fonction de 1l’accroissement de la probabilite

d'intoxication desirée.

Une augmentation du nombre de particules disponibles suscite un
accroissement du volume des "uniteés de capture", cet accroissement ne
pouvant excéder la capacité de support physique d'un  éventail
céphalique. Cette saturation physigue du systeme de filtration, couplée

4 une saturation physioclogique du systéme enzvmatioue par le trés grand
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Espice Concentration Concentration Concentration Concentration
g/l (TEKHAR) HL50Z mg/L (TEENAR) HL50% mg/L (TERNAK) HL50T mg /1. (TEKHAR) LL50T
Proadmul Lum 200 12,53 0,4 357,95 0,04 2819,96
BE. mixtum 40 25,8 4 51,49 0,4 345, 86
AOD - 40 5,11 i -
1000 0,55 200 0,91 40 4,55
400 - 200 0,32
BOD 0,22 400 0,54
12 C
Slanl bom 4 JALD, 21 0,4 - 0,4 a1,z 0,04 23,02
e nm 40 251,1 [ 533,14 4 24,11 0,4 8,3
" 100 - 40 4 7,15 4 2,86
|F; 200 B7,69 2 50,46 200 1,55 40 1,63
. R[] 45,71 LTI 34,22 &0 0,49 200 0,71
! 410 34, b LY 8,41 B00 0,71 &0 0,58
Bl 1y, L8
L LSHT ¢ hewre de lectore @ laguelle apparafo 50 T de morcalicé
Tableauno 9 Variation de la période au terme de laquelle 11 s'est

produit 50% de mortalité ( HLS50% ) chez les larves de
Simulium decorum et Prosimulium gr. mixtum soumises
un temps de contact de 1800 secondes, en fonction des
différentes concentrations de TEKMNAR, &4 4, B et
degrés Celsius.

12

ZT-n 9beg



Page V-13

4% §*c
HL50% |
oo 100 J
Lo 10
1
T — - - .
. 0 100 ! 10 100
HL50Z ¢ I12% L rec
100 = 100
0 < \D |
I [} ] I T
| 1 100 | i 100

CONCENTRATION wmg/L TEKNAR) CONCENTRATION ':msi'l].. TEKNAR)

HL : heure 3 laquelle apparafc 50 % de morcalicé

Figure no 28a Relation existant entre la periocde au terme de
laquelle il s’'est produit 50% de mortaliteé ( HLS0% )
et le lpogarithme de la concentration chez les larves
de Simulium decorum scumises 4 un temps de contact de
1800 secondes, 4 4, 9 et 12 degrés Celsius.




Page V-14

HL50% 4*C i 8%C
100 100 =
10 10 =
/t
A\ .
MR L e F—rrTeT T T T
i 10 100 1 ] 100
HL50% 12°C
100 =
10 =
| | |
1 10 100

CONCIUTRATION (mg/i TEmwaa

HL : heure & laguelle apparalc 50 7 de morcalicé

Figure no 28b Relation existant entre la pericde au terme de
laguelle il s'est produit 50% de mortalite { HLS0% )
et le logarithme de la concentration chez les larves

de Prosimulium gr. miztum soumises 4 un temps de
contact de 1800 seccnzies, 2 4, 2 et 17 degras (Calsius.

- - =

- 17

—_—



Page V-15

nombre de cristaux ingérés, traduit bien, en partie, 1l’existence d‘une
"concentration maximale"” au-dela de laquelle il n’y a plus de diminution
de 1la période de temps necessaire & l’élimination d’une certaine partie
de la population. Une augmentation de 1la concentration suscitant un
accroissement des "uniteés de capture”, ces derniéres libéreront des
quantités plus importantes de toxine, dont la sommation temporelle des
effets sur les cellules épitheéliales permet d‘atteindre plus rapidement
le "seuil de toxicite". Une augmentation du nombre de particules
disponibles, entre la "concentration minimale et maximale', engendre une
diminution rapide allant en s’'estompant, de 1la periode de temps
nécessaire a 1l‘apparition d’un certain pourcentage de mortaliteé. La
concentration pour laquelle 1‘augmentation de la rapidite est 1la plus
rentable en fonction de 1’investissement en produit utilisé, est la

"concentration optimale".

L’obtention d‘une limite supérieure concernant le temps nécessaire
a 1l’apparition de 50% de mortalité lorsqu’étudié en fonction de 1la
concentration en particules disponibles, propose tout comme dans le cas
de 1l’effet du temps de contact 1l’existence d‘une période de temps
minimale nécessaire a l’apparition de l‘effet toxique chez 50% de 1la
population. Théoriquement, cette période de temps minimal devrait eétre
analogue a celle qui fut determinée lors de 1’étude de 1‘effet du temps
de contact; puisgue dans les deux cas la mortalité survient suite a une
saturation. En comparant pour chacune des espéces, les périodes de temps
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minimales correspondantes, on remarque gu’‘aux températures de 12 et 18
degrés Celsius la similitude est clairement démontrée. L'existence de la
non-similitude de cette “périocde minimale" observée a basses
températures ( 4 et 8 degrée Celsius ) s’espliquerait peut-étre en
partie par le fait gu’'expérimentalement lors de l1’'étude de l'effet de la
concentration, la quantité de particules toxiques nécessaire pour
occasionner la saturation physique et/ou physiologique de la larve
n'aurait pas été atteinte. L’'évaluation successive de cette période de
temps minimale, &4 partir des études des effets de la variation de la
concentration et du temps de contact sur la cinétigue, confirme
l'existence d’un temps moyen minimal nécessaire & 1l'activation et
l’action d’une guantité de toxine produisant l’élimination de 50% de la

population.

De fagon générale, l'effet de la température sur la cinétique, se
traduit par la diminution de la périocde de temps nécessaire a
l'élimination de 50% de la population. La température est 1'un des
facteurs abiotiques influengant le plus 1l’environnement, cette derniére
agit entre autre plus précisement sur le comportement de filtration (
Lacey et Mulla, 1976; Kurtak, 1978 ), la vitesse du transit intestinal (
Elsen et Hebrad, 1979 ) et les vitesses de dissolution & pH alcalin et
des réactions enzymatiques ( Hoar, 1983 ). La mortalité observée est par

conséquent la résultante des influences de chacun de ces facteurs,
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eux-mémes influencés par la température. Ainsi, vue la complexiteé du
phénomeéne, il est préférable d’'analyser 1l'effet global de la température
a2 partir de 1la "période de temps minimale”. La détermination de cette
période s’appuie sur le fait d’une saturation des divers facteurs

affectant 1’effet toxique.

En assimilant 1’inverse du temps minimum nécessaire a2 1‘’apparition
de 50% de mortalité & une vitesse d’exécution ( l/temps : proportion de
la vitesse ), il serait possible d’avoir recours a la valeur du Q10 pdur
estimer 1l‘influence de 1la température. Cette valeur descriptive
fréquemment utilisée en biologie, est 1'augmentation de 1la vitesse de
réaction occasionnée par un accroissement de 10 degrés Celsius de la

température: telle que
010 = K(t+10) / Kt

ot Kt est la vitesse constante a 1la température "t" et K(t+10) 1la
vitesse constante, 2 10 degrés Celsius plus élevés. Cette valeur est
facilement estimable a partir des reésultats provenant de n’importe

quelle température, par la formule générale:
Q10 = (KL /K2 )* L1110/ (tl1 -1t2) 1
ou

Log Q10 = 10 ( Loa K1 - Log K2 ) / ( tl - t2 )
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ESPECES TEMPERATURES Q10 ( H150Z )
Prosimulium gr. mixtum 4*a 8%celsius 74,19

8%a 12%Celeius 2,34
Simulium decorum t*as 8%Cel:ius 38,28

g*a 12°cel-dius 450, 86

12°3 18°Celrius 1,07

H150% : Heure de lecture ol on observe 507 de mortalité

Tableau no 10 Valeurs des différents Ql0, calculées a partir des
“temps minima"” obtenus lors de 1'étude des variations
du temps de contact et de la concentraticn.
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ol K1 et KZ sont respectivement les vitesses constantes a tl et t2. Les
valeurs des differents QlC cbtenus sont exposée au tableau no 10 . On
remarque encore une fois la similitude entre les Q10 estimés a partir
des "temps minima" calculés lors de 1'étude des variations du temps de
contact ou de la concentration. Etant bien conscient que les valeurs de
Q10 obtenues sont calculées & partir d’un artifice qui permet
l'estimation de la vitesse moyenne associée & 1’‘obtention de 50%
d’'élimination, les wvaleurs de ces QL0 ne seront utilisées que de fagon
absolue, en vue d’une comparaison qui permettera de déterminer les zones
particuliéres ou 1l'influence de la température se fait la plus
ressentir. En comparant pour une espece, les valeurs du Q10 associées
aux différents écarts de température, on remarque gue l’'influence de
cette derniére n'est pas uniforme. Chez Prnsimuliﬁm gr. mixtum, la
valeur la plus élevée du QlC est observée lors du passage de la
température de 4 2 8 degrés Celsius, comparativement & une variation de
B 4 12 degrés Celsius pour Simulium decorum. Ces valeurs trés élevées du
Q10 proviennent certainement du fait gue pour ces écarts de température,
la vitesse de modification du profil cinétigque n’est pas constante; les
écarts de température étant probablement trop grands. On peut cependant
retenir que Prosimulium gr. mixtum est principalement affectée par une
augmentation de la température entre 4 et B degrés Celsius { il existe
certainement un effet pour le passage de la température de 0 & 4 degreés
Celsius ) et que Simulium decorum 1l°'est principalement pour une

augmentation de 8 a 12 degrés Celsius. un effet étant tout de méme
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apparent de 4 a 8 degrés Celsius. Ce phénoméne pourrait etre explique
par le fait que les espéces d’'hiver ( dont Prosimulium gr. mixtum )
croissant le plus souvent dans une eau dont la température avoisine
géneralement O degre Celsius, doivent posséder une grande résistance au
froid et pouvoir reprendre une activité normale deés que l‘eau se
réchauffe le moindrement. Pour leur part, les espéces d‘été, comprenant
Simulium decorum, peuvent se retrouver dans des eaux de 0 a 20 degrés
Celsius; cependant des températures de 7 a 13 degrés Celsius sont
considérées comme optimales ( Back, 1977 ). Chacune de ces espéces
possédant son optimum de croissance, il serait donc conséguent de
présumer que 1l’effet maximal de 1la température, coinciderait avec
1’optimum métaboligue. Lacey et Federici ( 1979 ), Welser et Vafikova (
1979 ) ainsi que Molloy et al. ( 1981 ) rapportérent eégalement qu’un
accroissement de la température provogue une augmentation de la rapiditeé
d’apparition d’un pourcentage de mortalité deéterminé; sans jamais
cependant élaborer sur l‘existence d‘une zone particuliére ou

1’influence de la température est plus marquée chez l’espece étudiée.

L'effet de la température sur 1la cinétique d’‘apparition de 1la
mortalité étant la résultante de chacun de ses effets sur des parametres
physiques, physiologiques et comportementaux lies & l‘effet toxique, il
devient trés difficile d’interpréter, dans notre cas, 1l‘influence de la
température autrement que par un phénoméne glcbal. En se reportant a la

schématisation tres sommaire  du phénomene de toxicite exposé
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précédemment, 1°'influence globale de la température se résumerait & une
accélération des phenoménes permettant d‘atteindre 1le ‘'seuil de
toxiciteé". A ce stade, aucun indice ne permet de déterminer si le "seuil
de toxiciteé” varie selon la température; la quantité minimale de produit
toxique nécessaire pour occasionner l‘effet larvicide n’ayant pas encore
eteé déterminée. Cependant, il serait logigque de prétendre gu’étant donné
l’accroissement de 1l'activité enzymatique en fonction d’une augmentation
de la température & 1l’intérieur de 1la zone limite, une plus grande
guantité de toxine serait libérée par unité de temps; engendrant ainsi
une 'intensification de 1l‘effet toxigue. La quantité minimale de
particules indispensable 2 1la 1libération de 1la quantité de toxine
nécessaire a 1l‘apparition de 1l’effet toxique, est susceptible de
diminuer étant donné que la guantité de toxine ‘“"extraite" d’une seule
particule, serait plus grande. Par conséquent, une augmentation de la
température engendre une diminution des "temps de contact et
concentrations minimaux", de méme que des "temps de contact et

concentrations maximaux et optimaux”.

Un autre parametre environnemental peut influencer 1l‘effet toxique

des cristaux de Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis est le pH

du milieu. I1 fut deémontré qu’a concentrations et températures
différentes, une acidification du milieu auamente la période de temps
nécessaire & 1l'apparition de S0% de mortelité chez 1la population
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larvaire de Simulium decorum, tandis qu’‘une alcalinisation du milieu

produit le phénoméne inverse ( tableau #11 ). Tout comme dans le cas de
1’étude de 1'influence de la température, le phénoméne observé est en
fait 1la résultante des différents effets sur les activites
physiologiques de 1la larve ainsi que sur la stabilité du cristal. A ce
jour, treés peu de renseignements concernant 1l’influence possible du pH
sur les activités biologiques et comportementales des larves de mouche
noire sont disponibles. Cevendant, il fut démontreé que la structure du
“cristal® serait plus stable lorsque soumise & un pH acide,
l’alcalinisation du milieu entrainant un affaiblissement de. cette méme
structure ( Sinégre, 1981 ). L‘ingestion d‘un cristal déja altéré
faciliterait "l'’activation” de 1'endotoxine au niveau du systéme
digestif, diminuerait 1le temps nécessaire a "l’activation”, augmentant
ainsi 1la quantité de toxine 1libérée pour ainsi engendrer une
intensification de 1l’effet toxique. Une observation malheureusement non
quantifiée provenant d‘une expérience fortuite utilisant comme produit
insecticide, 400 mg de TEKNAR dialisé¢ dans un tampon de carbonate de
sodium ( NaZCO3 10 mM ) a pH 11 pendant 6 heures et 24 heures, démontre
que 1l'‘activité larvicide est grandement accrue lorsque le produit est
soumis & un pH alcalin pendant quelques heures. Une exposition trop
prolongée provoque une perte d’activite toxique. Conséquemment,
1’hypothése d‘une action directe sur la structure du “cristal"” semble

renforceée.



lleure 3 laquelle apparait 50 % de mortalicé

Température ph m HL50Z
4 C 4,5 0,97174 118,121
5,0 1,13590 19,4710

6,0 1,06500 B7,368
1,0 L,416%0 39,560
8.0 1,07900 32,590

9.0 1,22750 16,24

12 « 4,% 1, 16090 6,07
1,0 1,05197 3,41

9.0 0,21200 1,23

. miopente

. MLS0T ¢ hewre létale 50 X

Tabloauno 11

Influence du pH du milieu sur la période au terme de
laquelle 11 s'est produit S0% de mortalité ( HLS0% )

- chez les larves de Simulium decorum soumises & une

concentration de 400 mg/L de TEKNAR & une température
e 4 et 12 degrés Celsius.
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En assimilant le temps nécessaire a 1l‘apparition de 50% de
mortalité obtenue a un pH neutre a un "temps standard" servant de point
de comparaison, on remarque gqu‘une alcalinisation du miliew ( pH 9 )
provoque une diminution de 64% de cette période a 12 degrés Celsius et
de 59% a 4 degrés Celsius; une acidification ( pH 4,5 ) provoguant une
augmentation de 78% a 12 degrés Celsius, comparativement a 350% a 4
degrés Celsius. Une variation de la température ne semble pas affecter
l’effet d’une alcalinisation du milieu sur la cineétique d’'apparition de
la mortalité, les pourcentages de réduction étant semblables. Cependant,
l'effet d‘une acidification du milieu semble par contre plus

considérable a basse temperature.

Le pH des eaux naturelles est généralement compris entre 6,6 et
7,6, cependant en région & substrat acide, dans des eaux issues de zones
tourbeuses ou soumises & une acidification naturelle ou artificielle (
fonte des neige, déversements industriels ) on enregistre des pH pouvant
étre inférieurs a 5,0. Inverseﬁent, les rivieres serpentant les régions
a fortes teneurs en carbonate ( teneurs naturelles ou artificielles ),
ou des rivieres dont les affluents seraient influencés par la proximite
d‘étangs hautement productifs, peuvent notamment atteindre un pH de 9 ,
selon 1l’importance du bassin versant et de 1l’activité photosyntheétique
des végétaux aquatiques influencés par la teneur en COZ dissout {( Nisbet
et Verneaux, 1970; Mc Neely, Neimamis et Dwver, 1979 ). Si certains de
ces milieux abritent des populations ace mouches noires, 1l’efficacite
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larvicide de produits insecticides & base de "ecristaux" de Bacillus
thuringiensis seérovarieteé israelensis risque fort bien d'étre modifiée.
Cependant, certains auteurs ( Sinégre et al., 1980; Ignoffo et al., 1981
) prétendent gque le pH caractéristique des habitats de la mouche noire

n‘affecte pas l'activité des “cristaux”.

Suite & cette analyse cinétique de 1l’apparition de la mortalite,
nous disposons maintenant d ‘une vue d’'ensemble sommaire du phénoméne de
toxicité ainsi que des différents parameétres 1°influengant et le
définissant. Cette représentation de ce phénoméne { figure #27 ) nous
semble celle qui pour le moment rend le mieux compte de 1°‘ensemble des
rhénoménes observés. A ce point de 1l'étude nous pouvons poser gquelques
hypothéses concernant le phénoméne de toxicite du Bacillus thuringiensis

sérovariéteé israelensis= envers les larves de mouche noire.

1. l’effet larvicide decoule de 1l'atteinte du seuil limite de
tolérance aux effets toxiques; ce seuil relevant de 1’'individu

( espéce, état physiologique ... ).

2. l'effet toxique dépend directement de la gquantité de toxine

libéreée.
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3. la gquantité de toxine libérée est liée au nombre de particules
ingérées soumises aux conditions internes et extermes de la
larve ( pH, enzymes ... 1}, elles-méme relevant soit de
l’individu ( espéce, état physziocleogigue ... ), 2o0it du milieu (

pH de 1l'eau... ).

4. la gquantite de particules ingeérees depend pour sa part de la
probabilité de rencontre ‘“larve-particules” régie par la
combinaison des facteurs; concentration et temps de contact; de
méme que l'activité de capture, elle-méme influencée par les
conditions abiotiques du milieu ( Kurtak, 1978; Lacey et
Fédérici, 1979 ), de méme que par les conditions internes &
1'individu ( espéce, état physiologique ... { Lacey et

Fedeérici, 1979 ).

Nous remarquons donc gqu'il existe encore une multitude de
paramétres dont les diverses interactions ne sont pas encore bien
gqualifieées. Il ne faut donc pas perdre de wue gque nous sSommes en

présence d'une vision encore sommaire d'un phénomene des plus complexe.

V.2 ANALYSE DU POTENTIEL LARVICIDE

Lors de 1l‘étude sur la cinétigque d'apparition de la mortalite, il
fut eétabli que la concentration et le temps de contact agissent de paire
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sur la probabilite d'ingestion de la "quantité minimale toxigque".
Cependant, gt & la structure du modele expérimental preévue
principalement pour une étude cinétigque, il est difficile & partir de
nos résultats, de déterminer exactement 1'influence de 1l'action combinée
de ces deux paramétres. Toutefois, laz combinaison des différentes
observations exécutées sur 1l'influence de chacun des paramétres, permet

tout de meéme d entrevoir un phénoméne global.

I1 fut donc démontré gu‘un accroissement de la concéntratinn ou du
temps de contact, provogue une augmentation de la mortalité finale {
c'est-a-dire le taux de mortalite deétermine lors de la premieére lecture
Y, ce Jusgu’'a un plateau. Ceci confirmant ainsi 1°'existence d‘une
concentration et d'un temps de contact optimals. L’'augmentation du taux
de mortalité occasionnée par un accroissement du temps de contact
signifie que la gquantité globale de cristaux offerts {( & partir de
laguelle est puisée la gquantiteé minimale nécessaire pour produire un
effet tomigue ) requise pour l'elimination d 'une certaine portlon de la
population, diminue & mesure que le temps de contact augmente. Une
prolongation du temps de contact occasionne donc une diminution de la
dose & utiliser ( DL% ) afin d'éliminer un méme pourcentage de la
population. Un phénoméne analogue se produit lors de 1’augmentation de
la concentration; le temps de contact nécessaire 3 1l'élimination d’'une
certaine partie de la population ( TCL% ) racourcissant & mesure que la

concentration en particules augmente. Des résultats similaires furent
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exposés par Frommer et al. ( 1980 ). I1s démontrérent qu‘un
accroissement du temps de contact de 30 & 60 minutes occasionne une
diminution de la DL50% de 0,81 & 0,32 ppm chez Simuljum ( Psilozia )
vittatum a 22 degrés Celsius. N’ayant déterminé les DL50% que pour un
seul temps de contact ( 1800 sec. ), il nous est impossible de

quantifier une variation semblable.

Pour sa part, un accroissement de la température provogque, pour une
méme période de lecture, une auamentation du taux de mortalité finale;
engendrant ainsi une diminution de ia concentration ( DL% ) et du temps
de contact ( TCL% ) nécessaires a 1’élimination d‘une certaine
proportion de la population. Molloy et al. ( 1981 ), dans leur étude sur

la susceptibilite de Simulium ( Psilozia ) vittatum aux B.t.i. ( Biochem

), confirment également 1’'influence significative de la température sur
le taux de mortalité. Ils demontrerent que la mortalité observée a 20
degrés Celsius est le double de celle observée & 10 degrés Celsius. Pour

notre part, nous observions que chez Simulium decorum soumise au B.t.i.

{ Teknar ) la mortalité observée a 18 degrés Celsius ( 98% ) est pres de
2,5 fois plus élevée que celle observée a B degrés Celsius ( 40% ). De
fagon similaire & celle utilisée lors de 1‘'étude cinétique, nous pouvons
quantifier 1l’effet d’une variation de la température sur 1la
concentration et le temps de contact nécessaires & 1l’élimination d‘une
certaine partie de la population. A la différence que les vitesses ( V1

et V2 ) sont maintenant définies comme 1le pourcentage de mortaliteé
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occasionné par unité de temps de contact ou de concentration ( eanpie:
a4 degfes Celsius, 50% de la population est éliminée par un traitement
de 91 minutes 2 une concentration de 400 mg/l; V= 50/91 = 0,549 ). Cette
notion de ‘"vitesse” est en fait 1l’estimé d‘une "vitesse moyenne
"relative" qui représente la movenne des “vitesses réelles" déterminées
pour chacun des segments de la courbe dépeignant la cinétique
d‘intoxication. Comme observé antérieurement, 1l’espéce d’été ( Simulium
decorum ) semble beaucoup plus sensible aux variations de température
avoisinant 12 C ( Q10= 0,164 pour le passage de 4 a 8 degrés Celsius,
Q10= 27,21 pour le passage de B8 & 12 degrés Celsius, ce pour une
augmentation de la DL50%; Q10= 1,733 pour le passage de 4 a 8 degrés
Celsius, Q10= 71.35 pour le passage de 8 2 12 degrés Celsius pour une
variation de 1la TCL50% ). Prosimulium gr. mixtum pour sa part, en plus
d’eétre sensible a une augmentation de la température de 8 a 12 degrés
Celsius ( Q10= 25,04 pour une variation de la DL50%; Q10= 13,32 pour une
variation du TCL50% ), est aussi treés sensible 2 une variation de 1la
température au environ de 4 degrés Celsius ( Q10= 12,21 pour une
variation de la DL50% de 4 a 8 C; Q10= 9,98 pour une variation de la
TCLS50% de 4 a4 8 degrés Celsius ). Il est important de rappeler a ce
stade que ces valeurs de Ql0 n‘ont qu’une valeur comparative. De plus,
étant donné 1le modele expérimental fixant a 24 heures la derniére
lecture, il est fort possible qu‘a basse température, les DL50% et
TCL50% soient surestimées; la mortaliteé observée aprés 24 heures n’étant
peut-étre pas tout-a-fait la vraie mortalite "finale”, cette derniére
pouvant eétre probablement, dans certains cas, légérement plus elevee que
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celle que nous avons observée apreés 24 heures suivant le début de
l’intoxication ( figure #16 ). D’ou, peut résulter une sous estimation

du potentiel larvicide du B.t.i. ( Teknar ) a basse température.

Un autre parametre environnemental pouvant influencer 1l’effet

toxique des cristaux de Bacillus thuringiensis sérovariété jsraelensis

est le pH du milieu. I1 fut démontré qu‘a températures et concentrations
différentes, une acidification du milieu provoque une diminution du taux
de mortalité observe 3 une meéme période suivant l’application, chez une

population larvaire de Simulium decorum, tandis qu‘une alcalinisation du

milieu produit le phénoméne inverse ( tableau #12 ).Etant donné la forte
corrélation ( 0,94 a 0,99 ) existant entre le pourcentage de mortalité
observée et le pH du milieu, ainsi gque 1le fait que 1les pentes de
régression ( mortalité vs pH du milieu ) sont semblables pour une méme
température ( 12 degrés Celsius ) aux deux concentrations ( pente =
2,639 pour 400 mg/l; pente = 2,179 pour 4 mg/l }; en exposant les
résultats obtenus sur une échelle probit ( probabilité ) pour la
mortalité et une échelle logarithmique pour la concentration, il est
possible d’‘estimer la variation de la DL50% en fonction de la variation
du pH du milieu ( figure #29 ). En utilisant toujours le pH 7 comme pH
de référence, on remarque qu‘une acidification du milieu ( pH= 4,5 )
provogue une augmentation de preés de deux fois la‘DLSO% pour cette
espéce d une température de 12 C ( pH 7 = [DLS0% de 6 ma/l; pH 4,5 =
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Température Concentracion ph Mortalité (2)
& cC 400 mg/L t'rsmuf) 4,5 19,32
5,0 27,40
6.0 25,95
7,0 35,35
8,0 44,10
9.0 37,53
12° ¢ 4 mg/L  (TERNAD) 4,5 41.76
7.0 47,17
2,0 51,57
12°¢ 400 mg/L (TEKNAR) 4“5 72,20
7.0 80,30
9.0 89,60

Tableau no 12 Influence du oH sur le pourcentage de mortalité chez
les larves de Simulijum decorum soumises a une
concentraticn de 400 mg/L de TEFNAR® 2 une température
de 4 et 12 degrés Celcius et & une concentration de 4
mg/L de TEKNAR a une température de 12 degres Celsius.
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Intluence d'une variation du pH du milien sur la
relation existant entre le pourcentage de mortalité et
le logarithme de la concentration ( analyse Probit )
chez lea larves de Simulium decorum soumises a un
temps de contact de 1800 secondes, & une température

de 12 degrés UCel8ius.
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DLS0% de 11 me/l ). De meme une alcalinisation du milieu & pH 11,
diminue de pres de moitie cette DL50% ( pH 11 = DOL50% de 2 mg/1 ). On ne
peut malheureusement pas encore, vue le manque de données, quantifier
l'effet combiné de la température et du pH. Cependant, 1les quelques
renseignements obtenus nous permettent d‘avoir une idée de cette
influence combinée. En comparant les droites de régression ( mortalite
vs pH du milieu ) associées & chacune de ces températures, on remarque
que la pente a4 4 degrés Celsius ( 7,456 ) est plus prononcée que celles
déeterminées a 12 degrés Celsius ( 2,179 et 2,456 ). Ce phénoméne
présumant que l'effet du pH sur l’'activité larvicide des cristaux de
B.t.i. serait plus prononcé a basses températures. On remarque donc pour
cette espéce, une tendance a la diminution de la DL50% a mesure qu‘il se
produit wune alcalinisation du milieu, et ce pour toutes températures
utilisées. Comme nous l‘avons présumé lors de la discussion sur 1‘effet
du pH sur la cinétique d‘apparition de 1la mortaliteée, le phénoméne
cbservé est en fait la sommation des différentes influences sur les
activités physiques et physioclogigues de la larve de mouche noire, ainsi
que sur la stapilité du cristal de E.t.i.. Comme exposé antérieurement,
aucune donnée sur le comportement physique et physiologigue des larves
de mouche noire a différents pH du milieu n’est présentement disponible,
ce qui nous restreint a ne discuter que du caractere de stabilité du
cristal du B.t.i.. Se basant sur les résultats obtenus lors de
différentes expériences faisant varier le pH du milieu et de la solution

insecticide, ainsi que sur les indices concermant la stabilite de la
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structure du cristal fournis par Sinégre ( 1980 ), nous pourrions
proposer une simple procédure pour accroite 1l‘efficacité de cette
formulation insecticide. Avec 1’ajout d‘une certaine quantité de produit
basique ( par exemple du NaOH ) & la solution insecticide quelque temps
avant 1l‘utilisation, 1l‘’alcalinite du support 1liquide contenant les
cristaux declencherait une déstabilisation de la structure "cristalline”
gui se poursuivrait plus facilement 3 l’interieur du tractus digestif de
la larve. Ceci faciliterait ainsi la "libération" des éléments toxigues.
Cependant, avant l‘utilisation d‘un tel proceédé,il resterait a exécuter
quelques vérifications en ce gui concerne la selectivité de c¢e produit
"pré-active" et son degré de stabilité 1lors du transport en milieu

lotique.

En ce qui concerne l’utilisation de 1la DL50% et de 1la TCL50%
associées chacune 2 une pente ( droite de reégression entre la mortaliteé
exprimée sous forme probit et la concentration ou le temps de contact
selon le cas, exprimé sous forme logarithmigue ) pour caractériser une
espéce dans des conditions environnementales définies, les.resultats des
analyses 3 cet effet démontrent une certaine variation de cette pente au
diverses températures, pour les deux espéces étudiées ( tableaux #6, 7
). Théoriquement, une faible pente signifierait que les temps de contact
ou les concentrations associées a 1‘élimination d‘une certailne
proportion de la population ( DL% et TCL% ) sont bien étalés de part et

d’autre de la DL50% ou la TCL50% selon le cas. De méme, une pente élevée
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signifierait' gue ces points sont plus rapprochés les uns des autres,
sous-tendant ainsi une plus grande "susceptibilité" de cette population.
Aucune explication élaborée n'a pu etre retenue, si ce n‘est que cette
pente pourrait bien etre aussi un indice de 1’activité physique et
physiologique de cette population de larves de mouche noire soumise a
ces conditions environnementales. Cependant, les résultats obtenus ne
démontrent que partiellement ces hypothéses. Seuls les résultats de
1’étude de 1'effet du temps de contact chez Prosimulium gr. mixtum et de

l’effet de 1la concentration chez Simuljum decorum appuient ces

derniéres. En effet, on note une augmentation de la pente a mesure que
la température augmente. Une augmentation significative ( 0,05 ) de ces
pentes est enregistrée entre toutes 1les températures chez Simulium
decorum ( pente de 0,563 2 4 C; pente de 0,714 2 8 C; pente de 0,829 a
12 degrés Celsius ). Chez Prosimulium gr, mixtum 1‘augmentation
significative ne se retrouve qu’entre 4 et 8 degrés Celsius ( pente de
0,768 a 4 C; pente de 1,327 & B degreés Celsius et une pente de 1,101 &
12 degrés Celsius non significativement différente de celle a 8 degreés
Celsius ). La comparaison entre espéces a 1l‘aide de ces résultats est
non recommandée & ce point-ci, étant donné que les pentes de chacune de
ces espéces proviennent de 1‘étude de parametres différents. Cependant,
en comparant 1’allure de ces résultats avec ceux obtenus lors de 1’étude
de l'effet de la température sur 1l‘activité larvicide, nous remarquons
une certaine analogie entre la progression de ces pentes et les zones
d’influences de la température chez chacune de ces espéces. Les pentes
varient principalement entre 4 deares Celsius et 8 degrés Celsius chez
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l’espéce d'hiver ( Prosimulium gr. mixtum ) et augmentent reéguliérement

a chacune des températures chez l‘espece d‘'été ( Simulium decorum ).

L’inteégration de ces renseignements dans 1’interprétation de résultats
visant une comparaison entre espéces, revet une grande importance lors
de 1‘évaluation de la "susceptibiliteée" de <ces dernieéres au Bacillus

thuringiensis sérovariété israelensis ( TEKNAR ). Par exemple: en

utilisant certains résultats obtenus lors de 1l’étude de 1l’effet de 1la
variation de 1la concentration sur 1’effet larvicide ( temps de contact
de 30 minutes; heure de lecture: 12 heures ), on remarque qu’ en
comparant les deux espéces a une méme température ( 12 degrés Celsius )},

1’espece d’'hiver ( Prosimulium gr. mixtum )( DL50% = 3,28 mg/L ) est

plus "susceptible” que 1’espéce d’'été ( Simulium decorum )(DL50% = 11,78

mg/L )( figure #30 ). Cependant, il en est tout autrement 1lorsque 1l‘on
effectue cette comparaison en tenant compte des températures optimales
métaboliques de chacune de ces espéces. En associant 4 degrés Celsius a
la température qui se rapproche le plus de la température optimale
métabolique de Prosimulium gr. mixtum et 12 degrés Celsius & celle de
Simulium decorum, .on remarque que cette derniere ( DLS50% = 11,78 mg/L )
serait plus "susceptible” que 1‘autre ( DL50% = 355,9 mg/L ). De plus,
en prenant la notion de "susceptibilité” dans un sens plus large, on

pourrait en plus de dire que 1’espece Simuljum decorum est plus

"susceptible” que Prosimulium gr. mixtum & températures optimales
comparées, sSupposer gque cette dernieére  possede cependant une
"susceptibilité relative" plus grande gque sa consoeur; la pente associée
a la DL50% ( P. m., 4 degrés Celsius, m = 2,503 ) étant plus élevée ( S.
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d., 12 degres Celsius, m = 0,772 ). Une faible wvariation de la
concentration en B.t.i. ( TEKNAR | affectant plus {( & température

optimale comparee |} Prosimulium gr. mixtum que Simulium decorum. Il

serait donc trés important, dans un proche avenir, de bien définir 1la

notion de "susceptibilite”.

V.3 CONSIDERATIONS SUR LA VARIABILITE DES RESULTATS

L'explication de la variation expérimentale entre les résultats
ainsi gqu'entre les divers réplicats tout au long de cette étude, réside
probablement dans le fait gqu’'il ne fut nullement tenu compte des
paramétres suivants: le stade larvaire { age et grosseur de la larve },
de la précision au niveau de 1'identification de 1‘espéce d‘hiver |
Prosimulium or. mixtum eétant en fait un ensemble d'especes voisines
distinguables, quelgues fois, gque par analyses chromosomigques ou
enzymatiques; c'est la raison pour lacuelle nous avons préféré utiliser
l’appellation "espéce d'été” et "espéce d'hiver"” ) et de la nutrition
des larves cobayes ( aucun élément nutritif n'ayant été ajouté avant,
pehdant ou aprés le traitement ). Molloy et 2l. ( 1981 |} rapporterent
une activité toxigue significativement plus élevée chez les larves de Z
iéme stade ( 94,4% ) que chez des larves de 7 iéme stade ( 45,3% )
soumises & une concentration de 0,3 ppm d'une formulation de B.t.i..
Frommer et al. ( 1980 ), ainsi gque Molloy et al. ( 1981 )} deémontrérent
comme nous, gu’il existe une différence entre 1'activité larvicide chez

les diverses espéces de larves de mouche noire puisgue ces derniéres
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réagissent probablement différemment face a un méme matériel ( Elouard
et Elsen, 1977; Elsen et al., 1978; Kurtak, 1978; Elsen et Hebrard, 1979
). De plus, ces derniers auteurs démontrerent que 1la présence de
particules alimentaires augmente la vitesse du transit intestinal, ce
qui pourrait dans notre cas, modifier l’'efficacité de la formulation.
Etant donné que le temps de passage du cristal dans le tractus digestif
est déterminant pour la "libération" de la toxine, donc déterminant pour
l’efficacité larvicide. Cependant le fait de n‘avoir aucunement nourri
les larves lors des expérimentations, induit le méme biais au niveau de
toutes les analyses et résultats. Ce gqui ne perturbe en rien 1la
"comparatibiliteé” des résultats. Il serait donc important 1lors de
prochaines expérimentations, d’apporter quelques modifications au sein
du protocole expérimental au niveau de 1l‘identification précise des
stades et espéces utilisés, de méme qgqu’‘au niveau de 1‘'apport de
matériels nutritifs ( dosage de la nutrition durant toute 1’‘'expérience
). Notons cependant que nous avons voulu d dessein simplifier les
conditions expérimentales pour bien mettre en évidence l'influence des
divers parametres pris isolément. Nous sommes toutefois bien conscient
gqu‘en milieu naturel 1l‘effet global de 1'insecticide résulte de
1‘influence combinée de facteurs complexes. Il reste donc encore
plusieurs autres facteurs pouvant et devant éventuellement étre analisés

avec précision, tel:
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* l'effet du stade larvaire.

* l'effet de 1’'espéce.

* 1'effet de la presence de particules alimentaires.

* 1'effet de la presence de particules en suspension.

* 1l'effet de la vitesse du courant et de la présence de

turbulences.

* 1'influence de la photopéricde et du cycle naturel

d‘alimentation.

* L, .etc

V.4 ESSAI DE MODELISATION DE L‘EFFET LARVICIDE

En regardant les diverses relations existant entre la mortalite
observée et les diffeérents paramétres eétudiés ( temps de contact,
concentration, température et pH, ainsi gue le temps ecoulé et le groupe

d‘espeéce ) 1l nous est possiple de definir sommairement 1'expression



Page V-41

générale de ces relations.

Ayant établi que la concentration et le temps de contact agissent
de pair sur la probabilité d'ingestion de 1la quantité minimale de
toxine, et qu’'a la limite, pour un temps de contact trés court ( prés du
temps de contact minimum ) y correspondrait une concentration trés
élevée, ainsi qu’'d un temps de contact trés long y coresponderait une
concentration trés faible ( prés de la concentration minimale )}, et vice
versa; la relation entre le temps de contact { TC ) et la concentration
déterminée pour éliminer une certaine proportion de la population ( DL%

) serait donc:

DL% = a = b loa( TC )

De méme, plus la période écoulée entre l’'application et le temps ou
le résultat est désiré ( heure de lecture: HL ) est grande, plus la dose
associée 4 l'élimination d’'une certaine portion de 1la population est
petite ( DL% ). Il existe bien entendu une période minimale nécessaire a
la libération de la "quantité minimale toxique”, ainsi qu‘une période
maximale au deld de laguelle il ne se produit plus de variations de la

dose, donc:

DL% = a - b log( HL )
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De méme, il fut déterminé que 1’'influence de la température ( T )

se représentait bien sous la forme:
DL% = a - b ( e ** kT )

plus la température est élevée, plus la concentration nécessaire est
faible; et ce bien entendu entre les températures limites associées a

ces espéces.

De méme il fut déterminé que plus le pH est acide, plus 1la
concentration doit augmenter, et gue ce phénomeéne est emplifié par une

baisse de la température. Nous pourrions donc représenter cette relation

par:

D% =a -b(pH) + b2 ( pH* T )

A ce stade, en compilant ces diverses équations, nous pourrions
représenter, pour une espece particuliére, 1la relation générale
déterminant dans ce cas la concentration & utiliser par 1’équation

générale suivante:

DL% = A - bl 1og(TC) - b2 log(HL) - b3 (e**kT) - b4 (pH) + bS5 (pH*T)

J1 est bien entendu gqu’il existe certainement plusieurs autres
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représentations possibles de ces relations, cependant c‘est cette

derniere qui fut retenue comme exemple de modélisation.

Conséquemment & ces analyses mathématiques, ces relations peuvent
se représenter sous la forme d‘un graphique multidimentionnel.
Cependant, il serait plus avisé de commencer par une représentation
bidimentionnelle corrélant les paramétres concentration et temps de
contact 2 la mortalité ( figure #31 ). La quantité de particules
disponibles par volume, a partir de laguelle sera prélevée la "quantité
minimale de toxine", est donc directement dépendante de la conceﬁtration
en particules et du temps de contact utilisés ( selon le débit calculé
). En effet, si nous disposons d’une guantiteé fixe d’'insecticide, nous
pouvons le déverser treés rapidement donc & concentration treés élevée, ou
bien, le déverser treés lentement & concentration tres faible. C‘est donc
dire, beaucoup plus de particules disponibles en peu de temps, ou moins
de particules disponibles sur une période de temps plus longue. En
utilisant une représentation logarithmigue pour la concentration et le
temps de contact, nous obtenons une droite qui représente cette quantite
fize de produit, c¢’est-a-dire une "isodose". Par exemple: traiter 1le
méme cours d’'eau possédant un débit de 1 1litre par seconde a une
concentration de 1,67 mg/L pendant 1 minute, 0,167 mg/L pendant 10
minutes ou 0,0277 mg/L pendant 60 minutes prend la méme quantité totale
d‘insecticide ( 100 mg )( figure #32). Par la suite, en disposant sur ce

graphique les mortalités obtenues aux diverses combinaisons de temps de

’._

(8]
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contact et de concentration, pour une méme période de lecture et autres
paramétres environnementaux fixes; il serait possible en reliant tous
les points représentant le méme pourcentage de mortalité, de tracer des
lignes dites d’isomortalité. Ces lignes d’isomortalité déterminent en
fait des zones d’isoprobabilité d’intoxication ol 1’on retrouve toutes
les combinaisons possibles pouvant mener & 1’élimination d’une partie de
la population ( par exemple entre 80 et 90% de la population; ou une
probabiliteé de 0,8 a 0,9 gqu’une larve soit affectée 1létalement). Donc,
en considérant 1‘endroit ou une ligne d’isomortalité croise la ligne
d’isodose la plus faible ( 1l’équivalent du "sommet inférieur” de 1la
courbe ) nous sommes en présence d’‘une zone étroite, ou les combinaisons
concentration et temps de contact sont optimales, c’est-a-dire qu’elles
offrent ce pourcentage de réduction en utilisant le temps de contact et
la concentration les moins élevés. En joignant tous ces "sommets”, nous
obtenons une 2zone ou les combinaisons sont optimales pour tout
traitement en fonction du degré d’élimination désiré. Par la suite, il
est donc permis de rendre plus complexe ce type de représentation en y
incorporant 1’influence de la température, du pH ... etc. Ces influences
provoquent une translation dans l’espace des lignes d’isomortalité, donc

entrainent du méme coup la zone optimale d’'efficacite larvicide.

En ajoutant & cette repreésentation graphique, une échelle
comparative au niveau de 1la concentration, tenant compte de la force

relative de l’insecticide ( expriméee en I.T.U. A.a. : International
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Toxicity Units on Aedes aeaypti, la solution de référence étant celle
préparée par 1'Institut Pasteur et titrant 1000 I.T.U. A.a. ), cette
représentation graphique peut devenir un outil de comparaison entre les
diverses formulations mises en marché par les diverses compagnies.
Undeen et Berl ( 1979 ), Guillet et Escaffre ( 1979 ), Molloy et
Jamnback ( 1981 ) ainsi que Molloy et al. ( 1981 ) ont tous démontré
qu'il existe une grande différence d’'efficacité entre les différents

produits.

Cette modeélisation permettrait de mieux saisir dans son ensemble ce
phénoméne trés complexe qu‘est la toxiciteé des cristaux de Bacillus
thuringiensis sérovariété israelensis face aux larves de mouche noire.
Cependant les résultats ainsi obtenus en laboratoire ne sont pas
directement transférables en milieu opérationnel { traitement
opérationel en ruisseau ). Le fait d’'employer en laboratoire un
protocole utilisant des volumes fermés comme support expérimental (
bécher 500 ml ), ne représente pas directement ce qui se produit en
milieu mnaturel, c’'est-a-dire ouvert. En effet, en laboratoire la
combinaison “concentration et temps de contact" est représentée
schématiquement par une onde carrée { figure #33a ). C’est-A-dire que
lorsque l’'insecticide est présent dans le milieu, il 1'est momentanément
en quantité fixe pour un temps bien précis. Ce qui est bien différent du
type d’onde binomiale négative que 1'on rencontre en milieu naturel. Car

en un point du cours d’'eau, la concentration en insecticide augmente

_lg"__
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rapidement Jjusgu‘a un certain ﬁaximum pour ensuite diminuer sur une
période de temps plus longue ( figure #33b ). Ce maximum ( concentration
maximale let ce temps { temps de contact } dépendent de 1’éloignement du
point de traitement ( le wvolume sous la courbe ainsi deéfini doit
theorigquement @tre le méme gue celul de deépart, cela, bien entendu s’il

n'y a pas de perte ),

B notre avis, 1'un des meilleurs movens gqui permettrait le passage
du laboratoire au terrain opérationnel, serait d'utiliser des systémes
ouverts dans lesquels il serait possible de simuler les differentes
ondes rencontrées en milieu naturel. Ces milieux ouverts seraient
constitués de gouttiéres directement alimentées par de 1'eau de gite
naturel, et dans lesguelles il serait possible de controéler le débit et
la vitesse du courant ( figure #34 ). A 1l'aide de ces reésultats,
combinés a ceux obtenus en laboratoire, i1 serait maintenant possible de
dresser un protocole de traitement opérationnel, a l’aiﬁe duquel un

contrdle des populations de mouche noire se ferait de fagon optimale.

- 162 -



CONCENTRATION

Page V-49

Figure no 33a

CONCENTRATION

TEMP S

Représentation schématique de 1la relation théorique
existant entre la concentration et le temps de contact
en milieu fermé¢ ( bécher en laboratoire ): onde

synthétique carrée.

Figure no 33b

TEMPS

Représentation schématique de la relation théorique
existant entre la concentration et le temps de contact
en milieu ouvert ( milieu lotique naturel ou
artificiel ): onde bincmiale negative.
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Figure no 34 Installation d’un systéme de ruisseaux synthétiques (
dalles )( milieu lotique artificiel ) sur la reéserve
St-Maurice, été 1984.
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CHRPITRE Vi
CONCLUSIONS GENERALES

Cette étude avait donc comme but de voir un peu plus clairement un
phénoméne trés complexe en deéterminant les différentes relations
existant entre la mortalité observée suite a l'action du Bacillus
thuringiensis sérovariété israelensis sur les mouches noires et les
principaux paramétres environnementaux pouvant 1'influencer. Ce dans le
but de permettre une premiére ébauche d'une modélisation du phénoméne
sur laguelle s’appuierait un protocole expérimental qui permettrait
d'utiliser & son maximum le potentiel larvicide de produit a base de
cristaux de Bacillus thuringiensis sérovariété israelensis. En plus de
permettre certaines hypotheses sur 1'influence des principaux paramétres
environnementaux, ce travail permet de situer dans son ensemble le
probleéeme du controle biologique des populations de mouche noire par le
B.t.i., probléme qui est en fait celui de tous les insecticides de type
particulaire nécessitant 1'ingestion pour devenir effectifs. 5‘inspirant
des données de ce travail et des informations puisees dans la
littérature, il fut eélaboré en s’'inspirant de la symbolique utilisee
dans les systéme d° "energy network” eélabores par Odum ( Atlas et
Bartha, 1981 ) et 1les systémes de ‘"data processing" utilisés en

informatique, un organigramme dépeionant dans son ensemble ce probléme
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particulier ( figure #35 ). On remarque qu‘en fait, 1‘'effet toxique est
le résultat de 1l'action de 1'activité intestinale ( ©pH, action
enzymatique ... etc. ) sur une certaine quantité de particules ingérées
et ce pendant une certaine période de temps définie par la vitesse du
transit intestinal. La quantité de particules ingérées étant directement
liée 2 la disponibilité des particules et principalement a 1l‘activiteé
alimentaire, elle-méme conditionnée par les divers états physiologiques
induits par 1’'influence des différentes conditions environnementales.
Cette activité alimentaire, composée de diverses sous-activiteées, se
comporte en fait comme un intérupteur couplé a un rhéostat. §’il n’'y a
pas d’activité alimentaire, aucune particule ne peut étre ingérée, de
méme que suivant le niveau d‘activite ‘alimentaire demontré 'par la larve,
celle-ci ingérera une plus ou moins grande quantité de matériel ( puisee
bien entendu dans un "stock” disponible ). Un phénoméne intéressant a
noter est 1l’effet de "feed-back" sur 1l'activité alimentaire via les
conditions physiologiques perturbées par un début d’effet toxique. Une
diminution de 1la fréquence de battement des plumeaux céphaliques a éteé

observée chez les larves de Simuljum decorum traitées au B.t.i. ( TEKNAR

) quelques temps aprés le traitement ( 15 2 60 minutes selon la
température ), diminution menant & 1l‘arrét complet de 1l’activite
alimentaire, puis a la mort des individus ( Lavergne, Boisvert et
Lacoursieére, 1983 ). Ce phénomeéne est d’autant plus intéressant qu‘il
suggére qu‘un arrét de la filtration provoqué volontairement ( suivant
bien s@r l‘ingestion d‘une quantité suffisante, preés de 1la "quantite
minimale toxique” ) prolonge le temps réel de contact entre les cristaux
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et le tractus intestinal en ralentissant considérablement la vitesse du
transit intestinal. Ce dernier étant principalement régit par
l’assimilation ( bourrage ). Gaugler et Molloy {( 1980 ) démontrérent
qu’il était possible d’accroitre 1la mortaliteé de prés de 90% lorsque
l’activité alimentaire est inhibée aprés un traitement aux cristaux de
B.t.i., effet probablement occasionné par le fait que la particule
demeurant plus longtemps dans 1le tractus digestif, 1libére plus de

toxine.

L’orientation des recherches futures devrait donc s‘axer sur la
compréhension de 1’activité alimentaire face aux diverses conditions
environnementales ( vitesse du courant, présence de turbulences,
présence de particules en suspension, présence de particules nutritives,
photopériode, température, pH, ...etc ) pour mieux comprendre le
phénoméne de toxicité du B.t.i., que ce socit au niveau de la quantite
minimale de cristaux qu‘une larve doit ingérer, ou en terme de molécules
de protéine (s) toxique (s) qui doivent etre libérées sous forme actives
dans 1'intestin pour occasionner un effet letal. Ce type d’'étude permet
de rendre plus complexe notre model et ainsi ( espérons-le ) le
rapprocher de plus en plus de la reéalité. Bien que possédant un spectre
d‘action trés eétroit ( _beaucoup plus sélectif que la majorite des
insecticides chimiques ), on commence a découvrir que le B.t.i. n’est
pas treés sélectif envers les diverses familles de Diptéres et encore

moins vis-d~vis les diverses espéces de mouche noire ( piqueuses ou non,
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chez les mamiféres ou autres ). Combiné au fait que 1°'on vient de mettre
en evidence une resistance au E.t. chez une lignée cellulaire d’‘insecte
{ Johnson, 1984 ), ces donneées récentes nous poussent & mieux comprendre

le phénoméme de toxicité du Bacillus thuringiensis sérovarieté

israelensis, tout en ne délaissant pas la recherche de nouveaux
insecticides microbiologiques plus sélectifs wvis-a-vis les espéces
pestes de mouche noire. D'un point de wvue appliqué, 1'étude de
l'activite alimentaire en concertation avec celle de l'activite toxique
serait tres utile, en ce sens gue, connaissant le comportement de la
cible ( larve de mouche noire ) nous pourrions determiner le meilleur
projectile qui en combinaison avec une stratégie d’optimisation de
l'efficacité larvicide, aboutirait & un contréle optimal, tout en

conservant les contraintes de haute sélectivite.

A ce sgtade, nous pourrions donc tirer guelgues conclusions quant &

1'utilisation du Bacillus thuringiensis serovariété israelensis au

Québec.

Le potentiel larvicide démontré par ce produit ( TEKNAR ) & basses
températures semble donc un atoft majeur en ce gqui concerne le contréle
des Simuliidae 4 1'echelle du CQuebec: le secteur méridional étant
principalement le sieége de nuisances printanieres, tandis gue le secteur

- les -
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septentrional supporte une population de mouches noires se développant a
faibles températures tout au long de l’année. Il a de plus été démontré
que l’insecticide le plus couramment employé, le téméphos, est peu

efficace & basses températures ( Back et al., 13979 ).

La difference de sensibilité au B.t.i. observée chez 1les deux
groupes de mouches noires, suggére donc le monitoring des espéces cibles
en fonction de la température du milieu. Ceci nous permettera de mieux
choisir les endroits & traiter, ainsi que la période du traitement et la

quantité de produit a utiliser.

L’investigation de l‘effet du pH du milieu sur 1le potentiel
larvicide du B.t.i., met encore une fois en relief le probléme
maintenant omniprésent des pluies acides au Québec. Ces derniéres
risquant de diminuer substantiellement le potentiel toxique de cet
entomopathogéne, principalement a basses températures. Dans un autre
ordre d‘'idee, cette étude nous permet aussi d'envisager une augmentation
de ce méme potentiel toxique, par alcalinisation du produit insecticide

quelques temps avant son utilisation.

L’étude du potentiel toxique du Bacillus thuringiensis sérovariete

israelensis suggére de considérer sérieusement le temps de contact (

temps d’épandage ), en tant que paramétre prépondérant. Cette conclusion
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semble cependant contraire a8 la tendance actuelle qui préconise un
traitement court: tendance probablement influencée par 1°idée d’'une
mazimisation du nombre de traitements accomplis, en fonction d’une
période de temps minimale. Il serait toutefois intéressant d’'intégrer
ces considérations d’ordre économigue aux concepts d’'isodose et d’abaque
{ figures #31 et 32 ) dans une optigque de maximisation des traitements,
nous permettant ainsi de deéeterminer les temps de contact et quantité de
produit engendrant un effet toxigue optimal, tout en satisfaisant les

paramétres environnementaux et économiques du probléme de controle.
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