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RESUME

Lutilisation d’insecticides chimiques contre les insectes ravageurs a
permis d’accroitre considérablement la productivité des secteurs
agricole et forestier. Toutefois, les inquiétudes croissantes de la
population a légard des effets potentiellement néfastes des
insecticides chimiques pour Ienvironnement ont amené la
communauté scientifique a chercher des solutions de rechange a la
lutte chimique. A lui seul, le Bacillus thuringiensis (Bt) accapare
aujourd’hui 95% du marché mondial des agents microbiens de lutte
contre les ravageurs.

Le présent document examine d'un point de vue écologique,
économique et social les incidences environnementales de
l'utilisation des formulations commerciales courantes de Bt 2 titre
d’agents microbiens de lutte contre les insectes ravageurs. Les
incidences écologiques, ou effets biotiques et abiotiques, sont 'objet
du chapitre I. Les retombées économiques potentielles directes et
indirectes sont passées en revue au chapitre II. Les incidences socio-
culturelles, c’est-a-dire les réactions des consommateurs a Iutilisation
des pesticides en agriculture et celles de la population aux
programmes de pulvérisation de Bt, sont décrites au chapitre IIL.

INTRODUCTION

Lintroduction du DDT en 1945 et la prolifération subséquente des
insecticides chimiques de synthese ont joué un réle déterminant
dans l'accroissement de la productivité agricole, la protection des
cultures et des foréts et la lutte contre les insectes vecteurs de
maladies humaines. Lutilisation massive d’insecticides chimiques
comporte cependant de nombreux inconvénients. Parmi les
principaux, mentionnons la contamination de I'eau et des sources de
nourriture, I'intoxication d’espéces animales et végétales non ciblées,
la concentration dans les chaines trophiques et la sélection de
populations d’insectes ravageurs résistantes aux insecticides
chimiques. Les inquiétudes croissantes du public a I'égard des effets
potentiellement néfastes de [utilisation massive d’insecticides
chimiques pour l'environnement ont amené la communauté
scientifique & chercher des solutions de rechange 4 la lutte chimique.
Parmi les solutions qui ont été proposées, lutilisation de
microorganismes entomopathogenes comme le Bacillus thuringiensis
(Bt) apparait comme particuli¢rement prometteuse.

Un des facteurs qui limite lintroduction de nombreux
microorganismes entomopathogeénes prometteurs sur le terrain est
notre relative méconnaissance de I'écologie, du devenir et des effets
de ces organismes dans l'environnement. Avant d’envisager un
licher dans lenvironnement, il est essentiel de choisir un mode
d’application approprié et de bien connaitre la persistance du
microorganisme sélectionné dans I'environnement, son potentiel
reproductif (multiplication), la rapidité avec laquelle ses genes
peuvent &tre transférés aux organismes indigénes, son potentiel de
dispersion hors des sites d’application (dissémination) et ses effets
sur P'équilibre et le fonctionnement des écosystemes exposés
(sécurité, avantages et dommages) (Trevors ez al., 1987).

Linnocuité du Bt dans 'environnement est maintenant bien établie,
quelques souches sauvages étant appliquées depuis plus de trente ans
sans le moindre incident ou dommage sous forme de formulations
commerciales en quantités de plus en plus importantes pour
protéger les cultures vivritres, les plantes ornementales, les arbres

forestiers et les grains ensilés (Meadows, 1993). En outre, les
nombreux projets de recherche fondamentale et appliquée qui ont
accompagné lexploitation et I'étude du Bt nous ont permis
d’acquérir des connaissances limitées sur le comportement du
microorganisme dans I'environnement.

1. Avantages de la lutte microbienne
contre les insectes ravageurs

Un des principaux avantages des agents de lutte microbienne réside
dans le fait quils peuvent remplacer, du moins en partie, certains des
insecticides chimiques les plus dangereux. A I'heure actuelle, les
agents de lutte chimique sont utilisés beaucoup plus couramment a
échelle mondiale que les agents microbiens. Comme il nest pas
certain que tous les pesticides représentent une menace pour
Penvironnement, leur remplacement par des agents microbiens
rallégerait pas nécessairement les risques pour l'environnement.
Néanmoins, pour ce qui est des nombreux pesticides chimiques dont
la toxicité sétend au-deld des ravageurs ciblés, notamment aux
animaux et aux humains, acces A des agents de lutte biologique plus
stirs, plus sélectifs et biodégradables comporte d’importants avantages
au plan écologique. Un des avantages écologiques des agents
microbiens provient de leur grande sélectivité, leur action infectieuse
ou létale érant limitée & seulement quelques ravageurs ciblés.

2. Les débuts de la lutte microbienne
contre les insectes ravageurs

Létude des maladies des insectes, des acariens et des autres
invertébrés, objet de la pathologie des invertébrés, fournit les
fondements scientifiques de la lutte microbienne. La pathologie des
invertébrés puise ses origines dans I'étude des maladies touchant
certains organismes utiles comme le ver a soie et labeille
domestique. Les maladies du ver a soie ont été étudiées pour la
premiére fois en Chine dés 2700 av. J.-C., tandis que celles des

abeilles I'ont été par Aristote en 355 av. J.-C. Ce sont cependant les
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travaux de Bassi qui, en 1834, ont permis pour la premitre fois
d’associer un microorganisme, en l'occurrence le champignon
g g
Beauveria bassiana, 3 I'apparition d’une maladie chez un animal, le
ver A soie. Trente années plus tard, Louis Pasteur entreprenait
d’étudier de fagon rigoureuse les diverses maladies du ver a soie. Ces
¢ 8
deux pionniers du XIXC siecle estimaient que les microorganismes
pourraient étre utilisés a profit pour lutter contre les insectes

nuisibles (Steinhaus, 1956).

Bien que de nombreux progres aient été accomplis dans le domaine
de la pathologie des invertébrés entre la fin du XXI€ siecle et la
premiére moitié du XXC siecle, ce n'est qua partir de la découverte,
de la mise au point et, subséquemment, de la production
commerciale du Bacillus thuringiensis Berliner que la lutte
microbienne a pris son véritable essor (Lacey et Goettel, 1995). A
ce jour, méme si plus d’'une centaine d’espéces bactériennes sont
reconnues comme entomopathogenes, seules quelques especes de
Bacillus, en particulier le Bt, ont été commercialisées avec succes

(Starnes et al., 1993).

3. Qu’est-ce que le Bacillus thuringiensis

Le Bt est un bacille & Gram positif, aérobie et sporulé qui est
étroitement apparenté a la bactérie Bacillus cereus; il est présent dans
pratiquement tous les sols. Les cellules végétatives mesurent 1 pm de
largeur sur 5 pm de longueur et sont pourvues de courts flagelles
ciliés. Le Bt est une bactérie ubiquiste qui se rencontre dans le sol,
Peau, lair et sur le feuillage. Il se distingue du B. cereus par sa capacité
de produire une protéine cristallisée durant la sporulation (Hofte et
Whiteley, 1989; Martin, 1994).

Le Bt a été isolé pour la premicere fois en 1901 par le bactériologiste
japonais S. Ishiwata & partir de vers & soie [Bombyx mori (L.)]
infectés. En 1911, en Allemagne, E. Berliner a rédigé la premiére
description scientifique de la bactérie. En 1916, Aoki et Chigasaki
ont montré que lactivité du Bt était due a une toxine présente dans
les cultures sporulées, mais absente dans les jeunes cultures de cellules

végératives (Beegle et Yamamoto, 1992).

3.1 Les d-endotoxines du Bt et leur mode
d’action

Le Bt produit un corps d’inclusion parasporal de nature cristalline
durant la sporulation. Ce cristal est constitué de protéines. Un grand
nombre de protéines cristallisées apparentées ont été identifides, et
un cristal peut renfermer plusieurs types de protéine. Pour dénouer
une situation aussi confuse, Hofte et Whiteley (1989) ont proposé
un systeme de classification des protéines cristallisées et des genes
codant leur synthese. Cette classification repose sur la structure des
protéines cristallisées et sur la gamme d’hotes. Plus de 14 genes
codant la synthese de protéines cristallisées distinctes ont été décrits,
et d’autres protéines présentant des propriétés insecticides ont été
identifiées récemment (Lereclus ez al., 1993).

Les genes codent pour la synthese d’une famille de protéines
apparentées présentant des propriétés insecticides (Cry) et sont
répartis dans quatre grandes classes, selon que la spécificité des
protéines s’exprime a I'endroit des Lépidopteres (I), des Lépidopteres
et des Dipteres (II), des Coléopteres (III) ou des Dipteres (IV).
Chaque classe est divisée en un certain nombre de sous-classes
possédant des propriétés insecticides et structurales propres.
Récemment, un nouveau systeme de classification fondé uniquement

sur l'identité des acides aminés a été proposé (Crickmore et al.,
1998). Cette nouvelle classification permet de regrouper les toxines
étroitement apparentées et élimine la nécessité de soumettre chaque
nouvelle toxine a des essais biologiques contre une série sans cesse
croissante d’organismes.

Les protéines cristallisées exercent leurs effets sur 'hote en lysant les
cellules épithéliales de I'intestin moyen et en provoquant la paralysie
du tube digestif. Linsecte infecté cesse de se nourrir et finit par
mourir s'il ne parvient pas a se rétablir. Une fois ingérés, les cristaux
se dissolvent dans I'environnement alcalin de lintestin moyen de
I'héte. La protéolyse de la protéine cristallisée solubilisée ou
protoxine produit le fragment toxique (toxine). Une fois liée 2 des
récepteurs spécifiques présents sur les membranes des cellules
épithéliales de l'intestin moyen, la toxine induit la formation de
pores dans la membrane des cellules épithéliales et, ce faisant,
provoque la mort des cellules et de la larve infectée (Aronson ez al.,
1986; Hoéfte et Whiteley, 1989; Lereclus ez al., 1989; Adang, 1991;
Gill et al., 1992; Bauer, 1995).

A partir du mode d’action des protéines cristallisées du Bt, on peut
supposer quau moins quatre parametres interviennent dans la
fonction de la protéine cristallisée : 1) Iefficacité de la solubilisation;
2) lefficience de la conversion protoxine-toxine; 3) la liaison des
récepteurs spécifiques aux membranes; 4) la formation des pores
membranaires. Tous ces parametres déterminent la spécificité d’une
protéine de cristal (spectre insecticide).

3.2 Utilisation commerciale des produits a base
de Bt

Les premiéres applications de Bt dans 'environnement ont eu lieu en
1933. Bien que le Bt soit disponible sur le marché depuis 1938, c’est
la mise au point de la méthode de fermentation liquide aérobie en
cuve profonde qui, en permettant la production de préparations de
spores et de cristaux, a rendu possible sa commercialisation 4 grande
échelle au cours des années 1950. Le Bt a été utilisé massivement en
Amérique du Nord contre plus de 40 ravageurs dans des champs, des
foréts, des vergers, des vignobles, des parcs et des jardins (Burges et
Daoust, 1986). Les premitres formulations commerciales de Bt ont
été mises 2 l'essai au champ aux Erats-Unis en 1958 (Faust, 1974).
En 1961, la sous-espece kurstaki (Btk) a été utilisée comme
biopesticide contre des Lépidopteres nuisibles sensibles. La plupart
des insecticides a4 base de Bt renferment des cristaux de
d-endotoxines et des spores qui amplifient par synergie la toxicité des
cristaux. Méme si U'efficacité de ces premiers insecticides a base de Bt
était souvent imprévisible, les travaux de recherche et de
développement visant a améliorer les formulations et les modes de
distribution et d’application et A trouver de nouvelles souches plus
actives ont progressé lentement. Le marché érait dominé par des
produits renfermant I'isolat HD-1 de la sous-espece kurstaki utilisés
contre diverses especes de Lépidopteres sattaquant aux arbres
forestiers et aux grandes cultures. Les Lépidopteres sont demeurés a
toutes fins utiles les seules cibles du Bt jusquau milieu des années

1970.

En 1976, la découverte de la sous-espece israelensis, toxique pour les
larves de moustiques et de simulies (Goldberg et Margalit, 1977), et
de la sous-espece renebrionis, toxique pour plusieurs especes de
Coléopteres (Krieg er al, 1983), ont conduit a la naissance de
nouveaux marchés. Ces découvertes ont entrainé un gain subit et
considérable de I'intérét commercial pour le Bt (Van Frankenhuyzen,
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1993). Selon Lambert et Perferoen (1992), 40 000 souches de Bt
sont maintenant conservées a [’échelle mondiale, principalement
dans des collections privées.

A Theure actuelle, la liste des sous-espéces de Bt homologuées inclut
kurstaki, aizawai, israelensis et tenebrionis, dont 'activité insecticide
sexprime de fagon prédominante contre les Lépidopteres, les
Dipteres et les Coléopteres, respectivement (tableau 1). En
application topique, le Bt présente une demi-vie bréve parce qu'il est
rapidement inactivé par les rayons ultraviolets, et de nombreuses
recherches ont été consacrées a la mise au point de nouvelles
stratégies de distribution. Lutilisation de plantes transgéniques

résistantes aux insectes exprimant les geénes responsables de la
synthése des &-endotoxines constitue de loin la stratégie la plus
controversée 4 I'heure actuelle.

Le présent document est essentiellement consacré aux formulations
commerciales pulvérisables de Bt. Par conséquent, les plantes
transgéniques qui possédent les genes codant la synthese des
d-endotoxines du Bt ne sont pas considérées dans la présente analyse.
En sont également exclues les variétés de Bt produisant des
B-exotoxines. Depuis 1971, ludilisation de ces dernitres variéeés
contre les insectes ravageurs n'est plus approuvée.

CHAPITRE 1
INCIDENCES ECOLOGIQUES

1. Devenir du Bt dans |I’environnement

La persistance du Bt dans 'environnement est importante tant du
point de vue écologique que commercial. Cette question est
examinée par Otvos et Vanderveen (1993).

1.1 Sur le feuillage

La persistance du Bt sur le feuillage dépend de plusieurs facteurs
environnementaux. Selon Leong ez a/. (1980), les principaux facteurs
responsables de la dégradation de I'endospore sont I'exposition au
soleil, la température et le déficit hygrométrique. Le rayonnement
solaire, en particulier le rayonnement ultraviolet, inactive 50% des
spores en 30 minutes, et cette proportion grimpe a 80% apres
60 minutes (Krieg, 1975). Linactivation des spores et des cristaux est
imputée 2 la production de peroxyde et de radicaux peroxyde apres
irradiation UV des acides aminés (Ignoffo et Garcia, 1978). En
labsence d’humidité, les spores se dégradent rapidement lorsqu’ils
sont exposés au rayonnement solaire, et elles sont donc tres
vulnérables en présence de conditions tres seches (Pinnock er al,
1971). En général, le Bt perd 50% de son potentiel insecticide en
Pespace de 1 a 3 jours, et une deuxiéme application est donc souvent
nécessaire contre certains insectes comme la spongieuse (Lymantria
dispar Linnaeus), la tordeuse des bourgeons de Dépinette
(Choristoneura  fumiferana Clemens), la tordeuse occidentale de
Iépinette (Choristoneura occidentalis Freeman) et la tordeuse du pin
gris (Choristoneura pinus pinus Freeman). Certains chercheurs ont
cependant fait état d’une activité résiduelle plus longue (10 jours)
(McLeod ez al, 1983; Beckwith et Stelzer, 1987), et quelques
endospores viables de Btk ont été isolées sur du feuillage un an apres
une application au sol de Btk effectuée a raison de 1 milliard d’unités
internationales (MUI)/arbre (Reardon et Haissig, 1984).

1.2 Dans le sol

Le Bt est une bactérie du sol indigene qui est répandue dans le monde
entier (Martin et Travers, 1989). La forme végétative du Bt nest
généralement pas bien adaptée au sol, et sa survie dépend de sa
capacité¢ d’atteindre 'habitat spécialisé que constituent les insectes

vulnérables. Les endospores du Bt peuvent toutefois survivre dans la
majorité des types de sol, quoique leur croissance soit inhibée a des
valeurs de pH inférieures 4 4,8 (Saleh ez al, 1970). Des applications
répétées de Bt nentrainent aucune accumulation de la bactérie
(Dulmage et Aizawa, 1982). Le devenir du Bt dans le sol dépend
vraisemblablement de l'intensité de la compétition avec les autres
formes microbiennes. En effet, 'abondance du Bt diminue
rapidement dans les sols non stérilisés, tandis quelle peut augmenter
dans les sols stérilisés (Akiba ez 2/, 1977). Inoculé dans le sol a la dose
de 10° cellules par gramme de sol, le Bt s'est maintenu 4 la densité
del0® cellules par gramme pendant 12 & 16 mois. Toutefois,
'abondance relative du Bt par rapport a celle des autres bacilles du sol
a chuté de 20-40% 2 environ 10%, ce qui indique que le Bt nest pas
bien adapté aux environnements édaphiques. Pruett ez 2/ (1980) ont
noté qu'apres 63 jours, le Bt n'avait conservé que 3% de son activité
insecticide dans le sol, méme si environ 38% des endospores étaient
encore viables. Apreés 135 jours, 23% des endospores étaient encore
viables, mais le Bt avait completement perdu son activité insecticide.

La dissémination du Bt hors du site d’application est un facteur
important qui peut influer sur lampleur des effets éventuels de la
bactérie. Martin et Reichelderfer (1989) ont étudié la dispersion du
Bt a l'aide de souches marquées résistantes aux antibiotiques. Aucun
mouvement vertical supérieur 2 6 cm n’a été observé dans le sol, et la
présence de la bactérie n'a pas été détectée 2 plus de 10 m hors de la
parcelle. N’ayant noté aucune contamination croisée entre deux
sérotypes appliqués & proximité I'un de l'autre, Lucca ez al. (1981)
ont également conclu que le Bt ne se déplace pas dans le sol. Aucun
signe d’échange génétique n'a été observé, quoique la probabilité
quun tel échange survienne puisse étre limitée dans le sol en présence
de conditions favorables & la multiplication du Bt (Meadows, 1993).

1.3 Dans l'eau

Dans le cadre de pulvérisations opérationnelles (4,7-9,4 L/ha de
Thuricide 16B) réalisées en Nouvelle-Ecosse, Menon et De Mestral
(1985) ont détecté la présence du Btk dans des cours d’eau et dans
Peau de réservoir jusqua 8 a 12 jours apres les traitements. Ces
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mémes auteurs ont également comparé en laboratoire la survie du
Btk dans quatre types d’eau : eau distillée et déionisée, eau du
robinet, eau de lac et eau de mer. Environ 30% des cellules de Btk
éraient encore vivantes 70 jours apres avoir été placées dans I'eau
distillée et l'eau du robinet; dans l'eau de lac, ce pourcentage
grimpait & pres de 50%. En revanche, dans I'eau salée, 90% des
cellules de Btk étaient déja mortes apres 30 jours, et moins de 10%
étaient encore vivantes apres 40 jours. Les chercheurs expliquaient la
survie prolongée du Btk dans l'eau de lac par la présence de
concentrations plus élevées d’éléments nutritifs.

2. Effets du Bt dans le sol

Il semble peu probable que le Bt puisse influer sur la productivité et
la fertilité des sols, car la bactérie est normalement présente dans les
sols, ne s’y accumule pas et présente une persistance relativement

breve (USDA, 1995).

3. Effets du Bt dans lI’eau

Le Bt peut entrer en contact avec un plan d’eau (cours d’eau, lacs et
océans) sil est appliqué directement a la surface de 'eau ou sil y est
entrainé par ruissellement ou dans des excréments d’animaux ayant
ingéré du Bt. Le Bt ne devrait avoir aucun effet direct sur la qualité
de l'eau, et il est inoffensif pour la plupart des organismes aquatiques.
Le ralentissement de la décomposition des détritus observé en
laboratoire en présence de fortes doses de Btk risque peu de se
produire en milieu naturel, les doses normalement appliquées étant
plus faibles et les processus naturels jouant un role important dans
I'épuration de I'eau des écosystemes (Kreutzweiser ez al, 1993). En
Nouvelle-Ecosse, la présence du Btk a été détectée dans le systeme
municipal d’approvisionnement en eau durant une campagne de
pulvérisation de la bactérie. Les doses utilisées pour la chloration de
Ieau étaient donc trop faibles pour tuer le Btk (Menon et De
Mestral, 1985). D¢s lors, les épandages aériens présentent un risque
de faible contamination des syst¢tmes d’approvisionnement en eau
par le Bt dans les régions contenant des bassins de retenue ou des
réservoirs d’eau. Il peut également y avoir contamination si des
gouttelettes pénetrent par les évents des réservoirs locaux de
distribution d’eau potable. Toutefois, la présence du Bt dans I'eau est
considérée comme sans risque pour la santé humaine, car la bactérie
n'est pas pathogene pour les humains. Malgré cela, la présence de la
bactérie dans les systtmes d’approvisionnement en eau constitue une
source de préoccupation pour certaines personnes.

4. Effets du Bt sur les plantes

Aux doses normalement appliquées, le Bt n'a jamais causé d’effets
phytotoxiques (effets néfastes pour les plantes) (USDA, 1995). La
toxicité du Bt s'exprime seulement si la bactérie est ingérée par un
organisme et exposée aux enzymes digestives appropriées en présence
d’un pH de 9,0 2 10,5 (Falcon, 1971). Dés lors, les plantes (terrestres
et aquatiques) ne sont pas incommodées par le Bt, car elles n'ont pas
les structures nécessaires pour ingérer la bactérie et dégrader les
cristaux ou les &-endotoxines.

Chez les plantes dont la pollinisation est assurée exclusivement ou
principalement par les Lépidopteres, I'épandage de Bt peut
occasionner une diminution temporaire du nombre de graines qui se
forment. Toutefois, ce risque est faible, car méme les plantes dont la
pollinisation est assurée uniquement par les Lépidopteres peuvent
étre pollinisées par des especes qui n'avaient pas encore atteint un

stade sensible de leur développement au moment de la pulvérisation

(Operation Ever Green, 1997).

Comme les chenilles exposées au Bt cessent de se nourrir rapidement
apres avoir ingéré un cristal, I'application de Bt permet de réduire les
dommages causés aux arbres. Si les arbres n'ont pas a produire un
nouveau feuillage pour remplacer celui qui a été dévoré par les
chenilles, ils peuvent affecter une plus grande proportion des
produits de la photosynthese a leur croissance et a leur reproduction,
et non pas a la production d’un nouveau feuillage. En conséquence,
l'utilisation du Bt est bénéfique pour les arbres.

5. Effets du Bt sur les invertébrés non
ciblés

Les organismes non ciblés peuvent étre exposés au Bt soit
directement, par ingestion de feuilles contaminées ou au contact de
la litiere ou de la couche superficielle de sol, soit indirectement, par
ingestion de chenilles infectées par la bactérie. Bien que le Bt
présente une demi-vie de 12 & 32 heures, son activité insecticide
persiste une semaine, parfois davantage (USDA, 1995). En
conséquence, seule la génération de chenilles présente au moment de
la pulvérisation devrait étre affectée par le Bt.

5.1 Microorganismes du sol

Peu de chercheurs ont étudié les effets du Bt sur la microflore du sol,
et les résultats des quelques études qui ont été réalisées sont
contradictoires (Addison, 1993). Ainsi, Pruett ez a/. (1980) ont noté
une augmentation des populations de microorganismes du sol 2 a
4 semaines apres avoir utilisé une formulation de Bt renfermant la
sous-espece  galleriae. Petras et Casida (1985) ont enregistré des
tendances similaires avec le Btk. En revanche, Atlavinyté ez al. (1982)
ont observé une réduction des populations de bactéries et
d’actinomycetes et une augmentation des effectifs de champignons
apres avoir ajouté la sous-espece galleriae 4 la formulation utilisée.
Pour sa part, Krieg (1993), cité par Visser et al. (1994), n'a relevé
aucun effet significatif du Btk parmi les bactéries du sol indigenes. Se
fondant sur les résultats de traitements expérimentaux au DiPel® 176
réalisés dans des microcosmes simples, Visser ez al. (1994) ont conclu
qu’il était peu probable que le Bt puisse avoir des effets importants
sur la microflore non ciblée en présence de conditions naturelles.

5.2 Lépidoptéres non ciblés

Des études en laboratoire ont montré que le Bt est actif contre de
nombreux Microlépidopteres et Macrolépidopteres (Krieg et
Langenbruch, 1981; Navon, 1993). Peu de chercheurs se sont
cependant attachés a documenter les effets du Bt sur les
communautés de Lépidopteres indigenes dans leur milieu naturel.
Morris et al. (1975) ont noté une réduction de 70% des effectifs du
lépidoptere défoliateur Dioryctria reniculelloides Mutura & Munroe a
la suite d’épandages de Bt dirigés contre la tordeuse des bourgeons de
Iépinette (Choristoneura fumiferana Clemens). En Oregon, Miller
(1990) a observé une réduction de la richesse et de la diversité des
Lépidopteres indigenes associés au chéne de Garry (Quercus garryana
Dougl.) apres trois applications aériennes de Bt. Johnson er al.
(1995) ont constaté que les premiers stades larvaires d’especes de
porte-queue du genre Papilio demeuraient sensibles au feuillage traité
au Bt jusqu’a 30 jours apres les applications. Récemment, Wagner ez
al. (1996) ont observé des tendances similaires et ont conclu que
bien que le Bt ait des effets transparents chez la plupart des
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Lépidopteres, une seule application de Bt au printemps 2 la dose de
90 MUI/ha n’éliminait pas tous les Lépidopteres exposés. Miller
(1990) a observé une baisse importante de la richesse spécifique des
Lépidopteres larvaires dans les zones traitées au cours de 'année du
traitement et de 'année suivante, mais pas au cours de la deuxie¢me
année suivant le traitement. Cet auteur considérait 'dge des chenilles
(stade larvaire) au moment des traitements, le nombre de générations
par année et le potentiel de dispersion des insectes comme les
principaux facteurs influant sur la capacité de rétablissement des
espéces non ciblées. Il apparait peu probable que 'application de Bt
puisse provoquer des changements permanents parmi les populations
de Lépidopteres non ciblées, sauf dans les habitats abritant de petites
populations d’especes tres sensibles au Bt. Ce risque saccentue
considérablement dans les régions ol des obstacles physiques ou
biologiques empéchent les populations affectées de se retirer des

secteurs traités (USDA, 1995).

5.3 Abeille domestique

De nombreuses études ont été consacrées aux effets du Bt sur I'abeille
domestique (Cantwell ez al., 1972; Davidson ez al., 1977; Lehnert et
Cantwell, 1978; Vandenberg et Shimanuki, 1986; Vandenberg,
1990). Aucun effet néfaste n’a été signalé parmi les colonies d’abeilles
a la suite de traitements foliaires au Bt ou de I'exposition des abeilles
a la bactérie en présence de conditions naturelles ou simulées.
Appliquée a de tres fortes concentrations (10°spores/mL de sirop de
sucrose), la sous-espece temebrionis, normalement utilisée contre
certaines especes de Coléopteres comme le doryphore de la pomme
de terre [Leptinotarsa decemlineata (Say)], a réduit la longévité des
abeilles domestiques adultes, mais elle n’a pas provoqué I'apparition

de maladies (Vandenberg, 1990).

5.4 Autres invertébrés

Addison (1993) a dit craindre que certains invertébrés du sol (ex.
nématodes, carabes) soient affectés. Toutes les souches de Bt mises a
Iessai se sont révélées toxiques pour les ceufs du nématode
Trichostrongylus colubriformis. Les populations d’autres especes de
nématodes ont par contre augmenté a la suite de 'application de Bt
au champ. Les applications de Bt ont provoqué une réduction des
populations d’un acarien prédateur étroitement associé & des especes

édaphiques (Addison, 1993).

Dans le cadre d’'une étude visant & apprécier les effets du Bt sur
d'autres organismes du sol, Benz et Altweg (1975) ont noté que
certaines especes de vers de terre n'éaient aucunement affectées par
le Btk (Dipel) appliqué sur le sol de peuplements de fréne et d’érable
a la dose de 6 000 mg/m?, soit une dose 100 fois plus élevée que la
dose recommandée (Benz et Altweg, 1975).

Les invertébrés parasites et prédateurs qui se nourrissent d’insectes
infectés par le Bt peuvent présenter des chutes de populations
temporaires. Toutefois, cette diminution résulte de la disparition de
la source de nourriture, et non pas de la toxicité du Bt. Giroux ez al.
(19944, b) n'ont observé en laboratoire aucun effet direct chez des
adultes et des stades larvaires du Coleomegilla maculata lengi
Timberlake (Coccinellidés) exposés & une formulation commerciale
renfermant la sous-espece san diego (M-One™). Pour leur part,
Flexner ez al. (1986) ont noté en laboratoire que le Bitoxibacillin®,
I'Entobakterin® et 'Exotoxin® avaient une action létale directe chez
la coccinelle Coccinella septempuncrara Linnaeus; les autres
formulations de Bt (ex. Dipel® et Thuricide®) évaluées contre le

C. septempunctata et d’autres espéces de coccinelles ont eu peu
d’effets, sinon aucun. Muck et /. (1981) ont observé une mortalité
directe chez des parasitoides, en 'occurrence le Pimpla turionellae
Linnaeus (Ichneumonidés) et le Cotesia glomeratus Linnaeus
(Braconidés), exposés a une formulation de Btk (Dipel®).
Ladministration par voie orale de fortes doses (ex. 10° et 10°
spores/mL) a provoqué une hausse significative de la mortalité chez
le C. glomeratus apres deux semaines. Le R rurionellae a été moins
gravement affecté que le C. glomeratus. Toutefois, les doses de Bt
normalement utilisées au champ sont plus faibles que la plupart de
celles qui ont induit une forte mortalité chez ces parasitoides adultes
durant cette expérience en laboratoire. Le risque que des parasitoides
adultes ingerent une dose létale de Bt en cherchant des hotes et en se
nourrissant de nectar dans des champs traités au Bt pourrait donc
etre tres faible.

Dans le cadre d’essais de la sous-espece israelensis (Bti) qui se sont
poursuivis sur une période de trois ans en laboratoire et sur le terrain,
Merritt et Wipfli (1994) n'ont observé aucun effet adverse chez
divers prédateurs invertébrés (Plécopteres, Odonates, Mégalopteres,
Trichopteres, Dipteres). Un sommaire des tests d’innocuité du Bti
pour divers vertébrés et invertébrés non ciblés compilé par la sociéeé
Biochem Products (Anonyme, non daté) a révélé qua part la
mortalité observée chez quelques espéces de mouches et moucherons,
aucun effet néfaste n’a été détecté chez pres de 100 invertébrés non
ciblés différents. Garcia et al. (1980) ont obtenu des résultats
similaires.

5.5 Invertébrés aquatiques

Apres avoir évalué la toxicité de la sous-espece kurstaki (Btk)
(Thuricide® 32) pour divers insectes aquatiques, Eidt (1985) a
conclu que les pulvérisations de Btk effectuées aux doses
recommandées contre la tordeuse des bourgeons de I'épinette ne
représentaient aucun danger pour les organismes servant de
nourriture aux poissons dans les cours d’eau exposés. Dans le cadre
d’un programme de surveillance d'un cours d’eau dans le parc
Algonquin (Ontario), Buckner ez al. (1974) ont constaté que le Btk
ravait aucun effet mesurable chez les Tricopteres (phryganes), les
Ephéméropteres (éphémeres), les Plécopteres (perles), les Odonates
(libellules et demoiselles), les Coléopteres (aquatiques), les Dipteres
(mouches), les Turbellariés (planaires, vers plats), les Nématodes
(nématodes, vers ronds), les Oligochetes (vers de terre), les Hirudinés
(sangsues), les Amphipodes (crustacés), les Décapodes (écrevisses),
les Hydracariens (acariens aquatiques), les Gastéropodes
(colimagons) et les Pélécypodes (myes, moules). Otvos and
Vanderveen (1993) ont également passé en revue les effets du Bk sur
les invertébrés aquatiques. Ils ont conclu que le Btk ne compromet
ni l'abondance ni la composition des communautés d’insectes
benthiques.

La sous-espece israelensis (Bti) est trés toxique pour les larves de
certains Dipteres (moustiques et simulies) lorsqu’elle est ingérée. Au
cours des années qui ont précédé l'utilisation a grande échelle du Bti
contre les moustiques (comme dans la vallée du haut Rhin, au cours
des années 1980), de nombreuses évaluations de 'innocuité de la
bactérie pour les organismes aquatiques non ciblés ont été réalisées.
Aucun des taxons exposés dans I'eau 4 de fortes concentrations de Bti
n’a semblé incommodé (Merritt, 1989; Becker et Margalit, 1993).
Chez les Dipteres, la toxicité du Bti est limitée & quelques familles de
Nématoceres. Outre les moustiques et les simulies, seuls les Dixidés,
famille écroitement apparentée, est sensible au Bti. Les larves de
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Psychodidés, de Chironomidés, de Sciaridés et de Tipulidés sont en
général beaucoup moins sensibles. D’autres Dipteres, comme la
mouche domestique (Musca domestica Linnaeus, Muscidés) et les
Syrphidés, come le Helophilus pendulus Linnaeus, sont insensibles au
B (Ali, 1981; Mulla ez al, 1982; Back ez al., 1985; Becker et Margalit,
1993). En Nouvelle-Ecosse, dans le cadre d’un essai d’'une préparation
de Bt (Vectobac® 1200L), aucune différence significative n'a écé
relevée entre I'abondance avant et apres le traitement des populations
de Chironomidés et de Simuliidés vivant dans les cours d’eau exposés
A la bactérie (McCracken et Matthews, 1997).

Merritt et Wipfli (1991) ont évalué les effets indirects des traitements
au Bt chez le Nigronia serricornis Say et |’Acroneuria lycorias
Newman, deux prédateurs de simulies, et le Prostoia completa Walker,
un déeritivore. Méme s'ils ne les affectent pas directement, les
traitements au Bti comportent des répercussions secondaires pour les
organismes non ciblés, y compris les prédateurs et les détritivores.
Comme ces insectes sont des généralistes, ils ne risquent pas trop de
souffrir de Iélimination des populations larvaires de simulies s'ils
peuvent trouver d’autres sources de nourriture appropriées.

6. Effets sur les vertébrés

Les effets des formulations de Bt sur la santé des animaux incluent
les effets directs engendrés par 'exposition au Bt ainsi que les effets
indirects résultant de lingestion d’insectes infectés par le Bt.
Lexposition aux insecticides & base de Bt peut résulter de I'ingestion
du Bt déposé sur le feuillage ou d’insectes infectés par le Bt, de
linhalation de gouttelettes de Bt ou de lexposition cutanée.
Toutefois, compte tenu du mode d’action du Bt, ni I'exposition
cutanée ni 'inhalation de la bactérie ne présentent de risque pour les

animaux (USDA, 1995).

LUSDA (1995) présente en un tableau les résultats de diverses
évaluations en laboratoire de la toxicité du Btk pour les poissons, les
oiseaux et les mammiféres (Tableau 2).

Les changements de structure de la chaine trophique provoqués par
les applications de Bt peuvent imposer un stress environnemental a
certains animaux essentiellement insectivores.

6.1 Poissons

Aucune mortalité n'a été observée chez les poissons a la suite des
nombreuses campagnes de pulvérisation de Bt menées en milieux
forestiers, agricoles et urbains au cours des vingt derniéres années au
Canada et aux Etats-Unis (USDA, 1995). Passant en revue les
résultats de plusieurs évaluations de la toxicité du Bt pour les
poissons, Forsberg er al (1976) font érat de plusieurs études
effectuées avec d’anciennes formulations de Bt et fournissent dans
chaque cas des valeurs de toxicité. Il est cependant impossible de
savoir si ces formulations contenaient ou non des 8-exotoxines, car la
présence de ces toxines n'était pas mentionnée a I'époque. En
conséquence, il convient de faire preuve de prudence dans
Iinterprétation des valeurs de toxicité établies dans le cadre de ces
études. Pour le Thuricide, dont on sait qu’il renfermait 2 I'époque des
3-exotoxines, aucun cas de mortalité n'a été signalé & des doses égales
ou inférieures 2 600 ppm. Comme cette formulation contenait des
3-exotoxines, aujourd’hui considérées comme toxiques pour les
vertébrés, les valeurs indiquées représentent des seuils de toxicité
significativement supérieurs a ceux des formulations de Bt utilisées
de nos jours, lesquelles sont exemptes de ces toxines.

La possibilit¢ que le Bt ait également des effets toxiques indirects
pour les poissons, notamment en cas d’ingestion de cadavres
d’insectes infectés par le Bt, doit également étre prise en compte
(Forsberg ez al, 1976). Toutefois, rien n’indique que la
consommation d’insectes infectés par le Bt puisse incommoder de
fagon perceptible les poissons (Surgeoner et Farkas, 1990).

6.2 Amphibiens et reptiles

Aucune mention d’effets néfastes directs pour les amphibiens ou les
reptiles n'a été trouvée dans la littérature. Ces animaux se nourrissent
de diverses especes d’insectes et de petits invertébrés, mais les
Lépidopteres ne forment qu'une faible proportion de leur régime
alimentaire. La plupart des amphibiens et reptiles risquent donc peu

d’étre incommodés par le Bt (USDA, 1995).

6.3

Buckner e al (1974) indiquent n'avoir observé aucune baisse
significative des populations d’oiscaux (74 especes réparties dans
21 familles) dans des parcelles traitées au Bt aménagées dans des
peuplements d’épinette et de sapin, au Manitoba et en Ontario. Selon
Weber (1993), le risque de mortalité due au Bt est négligeable chez les
oiseaux adultes, et les effets potentiels les plus graves du Bt pourraient
se traduire par une diminution localisée du succes de la reproduction
chez les quelques especes dont la survie est le plus étroitement lide a
Iabondance des Lépidopteres comme source de nourriture.

Oiseaux

Plusieurs chercheurs ont étudié sur le terrain les effets de la réduction
des sources de nourriture engendrée par le Bt chez les oiseaux
insectivores, en particulier les migrateurs néotropicaux (Rodenhouse
et Holmes, 1992; Gaddis, 1987; Gaddis et Corkran, 1986).
Rodenhouse et Holmes (1992) ont noté chez la paruline bleue
(Dendroica caerulescens), un migrateur néotropical, une réduction
significative du nombre de tentatives de nidification par oiseau par
année et du nombre de chenilles ingérées dans les parcelles traitées. 1ls
nont cependant observé aucune différence significative dans le
nombre de jeunes produits par territoire, par saison et par couple, et
ce en dépit du fait que le nombre de tentatives de nidification ait été
moindre dans les parcelles traitées. Pour ce qui est de 'abondance des
chenilles, aucune différence n’a été relevée entre les secteurs traités et
les secteurs témoins deux ans apres le traitement. Gaddis (1987) et
Gaddis et Corkran (1986) ont étudié le succes de la reproduction et
l'alimentation de la mésange 4 dos marron et de la mésange 2 téte
noire pres de Portland, en Orégon. Ils n'ont relevé aucune différence
entre les sites traités et les sites témoins pour ce qui est du succes de la
reproduction et de divers indicateurs de la croissance des jeunes au
cours de la premitre année. Au cours de la deuxie¢me année, ils ont
cependant noté une réduction significative du nombre de jeunes
ayant atteint le stade d’envol dans les secteurs traités. Bien que les
chenilles formaient au cours des deux années une plus faible
proportion de la nourriture rapportée au nid dans les parcelles traitées,
la quantité globale de nourriture rapportée était la méme dans les
deux types de parcelles. En conséquence, la relation entre I'application
de Bt et les taux d’échec de la nidification était incertaine. Le United
States Department of Agriculture (USDA) qualifiait de subtils les
effets du Bt sur les oiseaux insectivores révélés par ces études sur le

terrain (USDA, 1995).

6.4 Mammiféres

Certaines des premiéres évaluations de I'innocuité du Bt pour les
mammiferes étaient compliquées par la présence de f3-exotoxines
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dans les préparations utilisées. Lutilisation de souches produisant des
R-exotoxines est interdite aux Etats-Unis depuis 1971 (Ignoffo,
1973). De nombreux auteurs ont fait état du risque d’effets toxiques
ou pathogtnes posés par les produits & base de Bt, précisant
cependant que ces agents entomopathogenes étaient pratiquement
sans danger pour les mammiferes s’ils n’étaient pas appliquées a des
doses tres élevées.

D’apres les lignes directrices de 'Organisation mondiale de la santé
(OMS) applicables a I'évaluation de I'innocuité des agents bactériens
(Anonyme, 1981), les agents de lutte bactérienne doivent étre soumis
non seulement a des épreuves de toxicité par voies orale,
intrapéritonéale, respiratoire et cutanée et a des épreuves
d’allergénécité et d’hypersensibilité, mais aussi a des épreuves
d’exposition oculaire (chez le lapin) et de mutagénécité in vitro. Le
Bt a passé tous ces tests avec succes, de méme que des épreuves
d’exposition sous-cutanée et des épreuves d’exposition par ajout au
régime alimentaire d’'une durée de trois semaines. Rogoff (1982)
présente une historique des évaluations réglementaires de I'innocuité
du Bt qui ont été réalisées conformément aux exigences de
IEnvironmental Protection Agency (EPA).

Dans le cadre d’une étude de terrain réalisée au Canada, Buckner et
al. (1974) ont noté que les petits mammiferes (souris sauteuse des
bois, souris sylvestre, grande musaraigne, musaraigne commune,
campagnol 2 dos roux, tamia rayé) ont continué de se reproduire
durant toute la durée des traitements. Les données de piégeage ont
également indiqué que les traitements au Bt n'avaient pas altéré la
structure de la communauté de petits mammiferes vivant dans les
secteurs traités.

Utilisant des préparations commerciales (Abbott Laboratories, North
Chicago, 11l.), Siegel e al. (1987, 1990) ont établi 'innocuité des
formulations de Bti pour le rat, la souris et le lapin. Ils n’ont observé
aucun signe d’infection par le Bt ni chez le rat, ni chez la souris, le
nombre de cellules souches unipotentes (CFU) diminuant dans le
temps au lieu d’augmenter. La prévention de I'infection ne reposait
pas sur l'intégrité du systtme immunitaire, puisque les quantités de
Bti récupérées chez des souris euthymiques traitées aux
corticostéroides et des souris thymoprives diminuaient dans le temps.
Selon ces auteurs, le Bti est non virulent et non envahissant chez les
mammiferes et peut étre utilisé sans danger dans des environnements
ol 'exposition humaine est prévisible.

Bien que la sous-espece renebrionis soit trés toxique pour le
doryphore de la pomme de terre, des épreuves de toxicité aigué ont
démontré quelle est non toxique pour les mammiferes (Mycogen
Corporation, épreuves toxicologiques de catégorie 1).

7. Effets sur les humains

Tres peu d’expériences avec le Bt ont été réalisées chez les humains
(Otvos et Vanderveen, 1993). Dans une étude, 18 sujets ont ingéré
quotidiennement pendant cinq jours un gramme d’une formulation
encapsulée de Bt de la sous-espece thuringiensis. Cing sujets ont
également inhalé quotidiennement pendant cinq jours 100 mg d’une
formulation en poudre de Bt. Aucun effet défavorable n’a été observé
au cours des examens physiques, des analyses de laboratoire ou des
examens radiologiques (Fisher et Rosner, 1959). Les doses
administrées dans le cadre de cette expérience s'élevaient a plus de

10’ spores de Btk/kg (inhalation) et a plus de 10" spores de Btk/kg

(voie orale). Ces doses sont considérablement plus élevées que celles
auxquelles la population risque d’étre exposée durant un programme
d’épandage aérien.

La lictérature médicale ne mentionne quun seul cas d’effet nocif
imputable au Bt chez les humains. Le sujet, un agriculteur de 18 ans
jusque-la sans antécédents médicaux, a regu des éclaboussures d’une
formulation commerciale (Dipel®) dans un ceil. Il est alors traité a
laide d’'un onguent antibiotique. Trois jours plus tard, son ceil étant
encore irrité, le médecin lui prescrit un onguent a base de
corticostéroides. Dix jours apres I'accident, une ulcération de la
cornée est diagnostiquée et traitée avec succes a l'aide d’injections
sous-conjonctivales de gentamicine et de sodium de céfazoline. Le Bt
isolé a partir de l'ulcération de la cornée est mis en culture.
Lulcération se résorbe deux semaines apres le début du traitement
topique 2 la gentamicine (Samples et Buettner, 1983). Ces auteurs
tenaient le Bt responsable de 'ulcération, mais ils n'ont pas envisagé
la possibilité que la lésion ait été causée par d’autres facteurs et que le
Btk y ait uniquement séjourné.

Dans le cas du Bti, Warren ez a/. ont mentionné le cas d’'un étudiant
diplomé qui s'est infecté apres s'étre injecté accidentellement une
préparation contenant du Bti et [Actinobacter calcoaceticus dans un
doigt. Un traitement antibiotique a permis de réprimer
complétement linfection en quelques jours.

Deux études épidémiologiques approfondies ont été consacrées a
Iexposition de la population au Btk au Canada et aux Etats-Unis.
Chez la population, les voies d’exposition les plus probables sont la
voie orale, la voie cutanée et I'inhalation. Chez les travailleurs,
Pexposition par voie parentérale ou oculaire est également possible.
En fait, une vaste enquéte menée aupres de travailleurs affectés au
programme de pulvérisation dans la grande zone urbaine de
Vancouver a révélé que certains de ceux qui avaient pris part a la
campagne de pulvérisation de Btk au sol sans porter de vétements
protecteurs avaient éprouvé de légeres irritations de la peau, des yeux
et des voies respiratoires. Ces effets étaient en général transitoires et
de nature irritative : assechement de la peau, levres gercées,
irritations, rougeurs et brilures oculaires, écoulements et congestion
nasales. Durant l'essai, ces symptomes étaient deux 2 trois fois plus
fréquents parmi les travailleurs affectés aux traitements au sol que
parmi le groupe témoin. Toutefois, ces travailleurs avaient
vraisemblablement été exposés a des doses beaucoup plus
importantes que les travailleurs affectés aux traitements aériens ou la
population. Dans les faits, ces doses étaient environ 500 fois plus
élevées que celles auxquelles aurait été exposée un observateur se
trouvant a I'extérieur au moment du traitement. En conséquence, le
risque que les travailleurs affectés aux traitements aériens ou la
population ressentent de tels effets apres avoir été exposés au Btk est
beaucoup plus faible (Nobel ez 4., 1992). Cette étude a également
révélé que le Btk peut persister jusqua quatre semaines (ou plus
longtemps chez une minorité de sujets) dans les cavités nasales des
travailleurs. Aucun probléme de santé grave imputable 4 une
exposition au Btk n’a été signalé chez les travailleurs, et aucune perte
de jours de travail n’a pu étre attribuée au Btk. Une étude américaine
(Green er al, 1990) a révélé que les travailleurs affectés aux
traitements au sol présentaient de faibles niveau d’exposition
cumulée au Btk durant la durée des traitements et que les travailleurs
participant aux traitements aériens montraient des niveaux
d’exposition 4 peine supérieurs A ceux enregistrés parmi 'ensemble
de la population (USDA, 1995). Les autorités américaines devaient
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dailleurs conclure, a la lumiere des résultats des enquétes
épidémiologiques disponibles et en considération des nombreuses
années d’utilisation, que I'exposition au Btk ne présentait aucun

danger pour la population (USDA, 1995).

8. Evolution de la résistance

Lefficacité non démentie des insecticides a base de Bt pendant de
nombreuses années, plus précisément jusquau milieu des années
1980, et 'absence de toute résistance a ces produits ont grandement
contribué a établir un climat d’incrédulité face & lidée qu'une
résistance au Bt puisse survenir un jour (Burges, 1971; Kirieg et
Langenbruch, 1981; Boman, 1981). On croyait que les effets
multiples sur les especes hotes et les avantages évolutifs de 'agent
pathogéne empéchaient ou réduisaient fortement le risque que des
insectes puissent acquérir une résistance envers la bactérie.
Cependant, comme on a pu le constater au cours de la dernitre
décennie, 'apparition d’une résistance aux d-endotoxines peut étre
rapide chez de nombreux insectes ravageurs, tant en laboratoire que
sur le terrain (McGaughey, 1985; McGaughey et Beeman, 1988).
Tabashnik ez /. (1990) ont présenté le premier cas bien documenté
de résistance au Btk sur le terrain. Précédemment, d’autres auteurs
avaient cependant déja évoqué la possibilité d’une résistance chez des
populations du Plutella xylostella, aux Philippines (Kirsch et
Schmutterer, 1988). Des souches significativement plus résistantes
au Bti ont été découvertes chez les moustiques Culex quinquefaciatus
Say et Aedes aegypti Linnaeus (Georghiou ez al., 1983; Goldman ez
al., 1986). Au moins une souche du doryphore de la pomme de terre
(Leptinotarsa decemlineata Say) a été sélectionnée pour sa résistance a
une souche de Bt de la sous-espece renebrionis, active contre les
Coléopteres (Miller et al., 1990).

De nombreuses études de populations d’insectes sélectionnées pour
leur résistance au Bt en laboratoire ont clairement mis en évidence la

capacité génétique des populations d’acquérir une résistance aux
8-endotoxines du Bt (Van Rie ez al,, 1990; McGaughey et Whalon,
1992; Whalon et McGaughey, 1993; Tabashnik, 1992, 1994;
Tabashnik et McGaughey, 1994; Estada et Ferré, 1994; McGaughey
et Johnson, 1994; Van Frankenhuyzen et al., 1995). Ces études ont
démontré que : 1) les alléles codant pour la résistance au Bt sont
présents a divers degrés chez différentes especes et populations
d’insectes; 2) chez une espece donnée, la génétique, les mécanismes,
le degré et la stabilité de la résistance varient d’une population a
Pautre; 3) la sélection avec un mélange de toxines permet de
sélectionner pour une résistance a chaque toxine du mélange;
4) l'apparition de la résistance se produit plus rapidement avec des
toxines purifiées quavec des préparations de spores et de cristaux;
5) la résistance croisée aux O-endotoxines est presque toujours
ubiquiste et souvent imprévisible; 6) la re-sélection des populations
révertantes est rapide (Bauer, 1995).

A T'heure actuelle, la majorité des stratégies proposées pour gérer ou
prévenir lapparition d’une résistance semblent reposer sur
I'hypothese selon laquelle le nombre de toxines disponibles dans la
nature est pratiquement illimité et que l'utilisation de ces toxines
dans divers mélanges et régimes de culture (en mosaique, rotations
ou séquentiels) permet de vaincre la résistance (Tabashnik, 1994).
Les stratégies de lutte intégrée optimisant la gestion de la résistance
comportent les objectifs suivants : 1) diversifier les sources de
mortalité de maniere A éviter la sélection d’un seul mécanisme;
2) réduire la pression sélective pour le principal facteur de mortalité;
3) maintenir un bassin d’insectes sensibles en aménageant des refuges
et en favorisant I'immigration; 4) surveiller étroitement toute
augmentation de la résistance A I'égard d’'un facteur de mortalité
donné; 5) réagir A lapparition d’une résistance en appliquant des
stratégies de lutte permettant de réduire la fréquence du caractere de

résistance (Whalon et McGaughey, 1993).
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CHAPITRE II
INCIDENCES ECONOMIQUES

Pour étre en mesure de tirer le meilleur profit des pesticides tout en
réduisant au maximum les risques posés par leur utilisation, les
agriculteurs et les consommateurs ont besoin d’informations justes
sur les avantages des divers plans d’utilisation des pesticides. Ces
1) des

commerciaux

informations peuvent leur étre fournies sous deux formes :
preuves démontrant que les programmes
conventionnels permettent d’optimaliser les rendements tout en
réduisant le plus possible les utilisations non nécessaires; 2) des
données économiques claires sur 'avantage d’utiliser d’autres
programmes prévoyant l'utilisation de pesticides peu toxiques pour
les mammiferes et bien acceptés par les organismes de réglementation

et le grand public.

Il a été démontré qu'investir dans la lutte contre les ravageurs a 'aide
de pesticides est avantageux au plan économique a bien des égards.
Le cofit des pesticides peut représenter entre 4 et 11% de la valeur
marchande brute d’une culture. Selon certaines estimations,
Iélimination des insecticides chimiques entrainerait une diminution
de la production agricole de 15%, la conversion des terres a
rendement marginal en cultures en lignes et une hausse annuelle du
colit du panier d’épicerie par ménage de 228% (Smith et Lacewell,
1996). Pour chaque dollar investi dans I'achat de pesticides, les
agriculteurs profiteraient d’'un retour direct de 3 4 5% (Headley,
1968; Pimentel ez al., 1978). Toutefois, ces chiffres ne refletent pas
les cotits indirects de I'utilisation de pesticides chimiques comme les
intoxications humaines dues aux pesticides, la réduction des
populations de poissons et des autres espéces sauvages, la perte de
bétail, la destruction des plantes cultivées et sauvages sensibles, la
perte de ruchers, 'édlimination des ennemis naturels et 'apparition
d’une résistance aux pesticides et de divers problemes causés par les
ravageurs secondaires (Pimentel ez al., 1980).

Il a été démontré que les formulations de Bt sont sans danger pour
Penvironnement ainsi que pour les humains, comme on 'a vu au
chapitre précédent. En outre, le colit de développement de ces
formulations de Bt est largement inférieur 3 celui des pesticides
chimiques conventionnels. Les sommes investies 4 ce jour dans la
mise au point de nouvelles formulations contenant des organismes
entomopathogenes représentent moins de 1% du montant consacré
au développement des pesticides chimiques. Le pourcentage de
nouvelles souches de Bt produisant des cristaux aux propriétés

insecticides parmi les souches évaluées est largement supérieure (1
pour 1 000) a la proportion de pesticides chimiques homologués par
rapport aux composés testés (1 pour 20 000) (Lambert et Perferoen,

1992).

Trumble ez al. (1997) ont comparé dans des plantations de céleri, en
1992 et en 1993 (plantations expérimentales) et en 1995
(plantations commerciales), les avantages respectifs d’'une pratique
culturale classique reposant sur I'utilisation de pesticides chimiques
standards et d’un programme de lutte intégrée privilégiant le recours
au Bt. En 1992 et en 1993, les profits nets enregistrés avec le Bt
étaient supérieurs de 1 485%/ha et de 614$/ha, respectivement, a
ceux réalisés avec les traitements chimiques standards. Dans les
plantations commerciales, en 1995, le profit net réalis¢ avec le Bt
était de 410$/ha supérieur 2 celui obtenu avec les traitement
chimiques. En comparaison des quantités normalement utilisées par
la majorité des producteurs de céleri, l'utilisation de Bt a également
permis de réduire d’environ 40% les quantités de pesticides utilisées.
Des résultats similaires ont été obtenus dans des champs de tomates
destinées au marché des légumes frais. Les profits réalisés avec le Bt
dépassaient de 500 a4 1 000$/ha ceux obtenus avec le traitement
chimique standard.

Au début des années 1990, Rigby (1991) évaluait a environ 100M $
le marché mondial des insecticides biologiques 4 base de Bt
(Amérique du Nord, 57,2M $; Extréme-Orient, 24M §$; Moyen-
Orient/Afrique, 12,9M $; Amérique centrale et Amérique du Sud,
8,IM §; Australasie, 2,1M $; Europe de 'Ouest, 0,7M $). Ces
chiffres n'incluent pas la part de ce marché dans I'ancienne Union
soviétique et en Europe de 'Est. A 'heure actuelle, un large éventail
de produits standards a base de Bt peuvent étre utilisés contre les
insectes ravageurs, et la popularité de ces produits ne cesse de croitre.
En 1996 et en 1997, les revenus liés a la vente de formulations a base
de Bt enregistrés par la société Mycogen Corp. se sont élevés a
respectivement 45,9 et 40,5M $. En 1997, la valeur du marché
européen des biopesticides était estimée & 102M $, et l'on prévoyait
quelle atteindrait 167,2M $ en 2004 (Anonyme, 1997). A heure
actuelle, le marché des insecticides a I'échelle planétaire est évalué a
8 milliards de dollars annuellement, et tout porte a croire que la part
du marché des insecticides biologiques atteindra presque 500M §$ en
2000 (Georgis, 1996).
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CHAPITRE 1l
INCIDENCES SOCIO-CULTURELLES

1. Réactions des consommateurs

Si les consommateurs peuvent se procurer des aliments a un prix
abordable, Cest en grande partie en raison de lefficience de la
production agricole. Toutefois, ils sattendent également a ce que ces
aliments soient sans danger, et ils sinqui¢tent de plus en plus de la
présence de résidus dans leurs aliments, de la pureté de I'eau quils
boivent et de la pérennité biologique globale de leur environnement.
De nombreux intervenants ont fait état de leurs préoccupations 2
"égard de ces questions et d’autres encore, comme en font foi le
contenu et 'esprit d’une loi récente adoptée par le Congres américain.
Lors d’'un sondage récent réalisé aux Etats-Unis (Morris et 4/, 1993),
91% des répondants ont exprimé leur inquiétude a I'égard des grandes
quantités de pesticides et de produits chimiques utdlisées pour la
production des denrées alimentaires, et 95% ont dit craindre que des
pesticides engrais finissent par
approvisionnement en eau. Neuf consommateurs sur dix estiment que
les agriculteurs américains doivent adopter des stratégies de production

ou des contaminer leur

exigeant moins de produits chimiques, favorisant I'application de
méthodes naturelles et préconisant l'utilisation de produits chimiques
uniquement en dernier recours. La plupart des consommateurs ont
affirmé étre disposés a payer un peu plus cher pour des aliments
produits avec moins de pesticides chimiques, et 79% ont déclaré
espérer trouver dans leur supermarché plus de produits cultivés selon
des techniques exigeant moins de substances chimiques.

Lindustrie alimentaire utilise couramment le Bt pour lutter contre les
insectes ravageurs. A Vancouver, dans le cadre d’un programme
opérationnel de pulvérisation (Foray 48B, Btk), des chercheurs ont
analysé des échantillons d’aliments afin d’en déterminer la teneur en
Bik. Ils ont réussi a érablir des cultures de Btk a partir de divers légumes
durant et apres la campagne de pulvérisation. Ces auteurs doutaient
fortement que tout le Btk trouvé sur les légumes ait été issu du
programme de pulvérisation aérienne (Noble ez 2/, 1992). En outre, les
effets sur la santé humaine des résidus de Bt dans les aliments semblent
négligeables, car le Bt est incapable de se multiplier dans les animaux &
sang chaud et traverse I'appareil digestif sans causer le moindre effet
toxique. En raison de ces caractéristiques et de leur non toxicité pour
I'environnement, les formulations 4 base de Bt constituent une des
principales composantes des programmes de lutte intégrée.

Une étude récente (Anderson et al., 1996) a révélé que dans une forte
proportion (85%), les consommateurs sont préts 4 acheter des denrées
produites selon une approche de lutte intégrée et sont favorables a I'idée
de restreindre 'utilisation des pesticides chimiques si cela permet de
protéger la santé humaine et la qualité de leur environnement.

2. Réactions des consommateurs aux
pulvérisations

Les personnes qui vivent & proximité d’arbres ou de fermes risquent
d’étre exposées au Bt. Celles qui travaillent en forét ou dans des
endroits ol il y a des arbres, qui mélangent ou appliquent des
insecticides ou manipulent des formulations commerciales de Bt en
laboratoire sont plus susceptibles d’étre exposées fréquemment a des
produits commerciaux 4 base de Bt. Les perceptions des gens
concernant les traitements antiparasitaires au Bt et leurs
comportements 2 I'égard de cette question peuvent varier selon
Pendroit ou ils vivent. Les personnes qui vivent en banlieue ou en
milieu rural sont plus susceptibles de rencontrer des insectes nuisibles
et de sen trouver alarmées. En général, les traitements
antiparasitaires inqui¢tent moins les personnes qui vivent dans des
régions agricoles rurales, car ils font partie de leur quotidien. Un
sondage d’opinion réalisé aux Etats-Unis dans le cadre d’une
évaluation des incidences environnementales de la lutte contre la
spongicuse (USDA, 1995) a révélé que la présence des hélicopteres et
des aéronefs utilisés pour I'application des insecticides inquiétait et
effrayait la population. Certaines personnes étaient fortement
préoccupées par 'innocuité des insecticides et navaient pas confiance
aux mesures de lutte contre les insectes prises par le gouvernement.
D’autres s’inquiétaient des risques potentiels engendrés par les
projets de pulvérisation, en particulier des déversements accidentels
de pesticides, des accidents d’avion ou d’automobile, de 'exposition
des travailleurs aux insecticides, de 'engorgement de la circulation
automobile, des bris de lignes de transport d’électricité, du
comportement agressif des chiens et de 'altération des conditions
ambiantes et de I'état des boisés. Enfin, les auteurs de ce rapport
insistaient sur l'importance de mettre en ceuvre des programmes de
communication et d’éducation et d’émettre des avis durant les
campagnes de pulvérisation afin d’apaiser les craintes de la
population.
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CONCLUSION et PERSPECTIVES D’AVENIR

Lutilisation du Bt comporte de nombreux avantages. En effet, son
activité larvicide est rapide et sa durée de conservation est longue, sa
production exige des milieux de culture relativement peu
dispendieux, son application seffectue a laide d’équipements
standards, et ses effets sur les insectes bénéfiques et les autres
organismes non ciblés sont nuls A négligeables. De nombreuses
¢tudes font état de I'utilisation fructueuse du Bt pour la protection
des cultures et des foréts. Les occasions d’utiliser le Bt conjointement
a d’'autres agents de lutte biologique et & diverses pratiques culturales
et pesticides courants se sont accrues considérablement avec la
découverte de nouvelles toxines comportant un spectre d’activité plus
large, 'introduction de formulations plus efficaces et 'amélioration
des procédés d’application. En réalité, le Bt est devenu la pierre
angulaire de plusieurs programmes de lutte intégrée, notamment
dans les secteurs agricoles ot la présence de résidus de pesticides dans
les aliments constitue une source de préoccupation majeure.

Plusieurs facteurs pourraient favoriser une plus grande utilisation du
Bt dans le futur, en particulier I'augmentation des cotits sociaux

résultant de I'utilisation massive des pesticides chimiques et I'escalade
rapide des cotits directs du développement et de la production des
nouveaux insecticides chimiques. De toute évidence, la recherche de
nouvelles souches de Bt et de traitements encore plus efficaces
continuera de mobiliser 'attention des chercheurs. Les programmes
de sélection en cours conduiront a la découverte de souches plus
toxiques et présentant de nouveaux spectres d’activité. La découverte
de nouvelles souches produisant des combinaisons de toxines
insecticides plus puissantes et la mise au point de nouvelles
combinaisons de toxines a I'aide de méthodes de recombinaison de
ADN contribueront également a accroitre la popularité du Bt
Ainsi, plusieurs fabricants de formulations 2 base de Bt (ex. Ecogen,
Mycogen et PGS) possedent de vastes collections comptant jusqu’a
plusieurs milliers d’isolats de Bt. De nombreux nouveaux types de
cristaux toxiques pour les acariens, les chrysomeles des racines du
mais (Diabrotrica spp.), les nématodes, les diptéres adultes et les
fourmis ont été isolés. Bon nombre de ces souches demeurent a
caractériser, mais leur utilisation dans un avenir rapproché s'annonce
prometteuse.

Tableau 1. Formulations commerciales de Bacillus thuringiensis.

Sous-espece Fabricant

Produit

Abbott Laboratories
Bactec Corp.

kurstaki

Becker Microbial Products, Inc.

Ecogen Inc.

Forward International Ltd.
Thermo Trilogy

Sanex Inc.

Tecomag

Troy Biosciences Inc.
Mycogen Corp.

israelensis Abbott Laboratories

Becker Microbial Products, Inc.

Sanex Inc.

Abbott Laboratories
Mycogen Corp.

tenebrionis

Abbott Laboratories
Thermo Trilogy
Mycogen Corp.

aizawai

morrisoni

Bactec Corp.

Boibit, DiPel, Foray

Bactec Bernan

BMP 123

Condor, Crymax, Cutlass, Raven
Forwabit

Costar, Javelin, Thuricide, Vault
Bactosid K

Agrobac

Troy-BT

MVP, MVP II, M-Peril

Bactimos, Gnatrol, Skeetal, VectoBac
Aquabac, Aquabac Primary Powder
Vectocide

Novodor
M-track

Xen Tari
Agree, Design
Mattch

Bactec Bernan

(Adapté de Farm Chemicals Handbook, 1997)
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Tableau 2. Données de toxicité du Bacillus thuringiensis ssp. kurstaki

Espece Voie d’administration, toxicité, dose Effet

Mammiferes

Humain Orale, aigug, trois jours consécutifs Aucun effet/aucune infectiosité
Rat Orale, aigué DLy, = 4,7 X 10" spores/kg
Rat Orale, aigué DLy, = 2,67 glkg

Souris Orale, aigué, 10 000 mg/kg Aucun effet

Lapin Orale, aigué DLs, = 2,0 X 10° spores/animal
Chien Orale, aigué, 10 000 mg/kg Aucun effet

Lapin Cutanée, aigué (Dipel 6AF®) DLsy =2 000 mg/kg

Rat Inoculation, aigué DLsy = 3,4 X 10" spores/kg
Lapin Inoculation, aigué DLsy 2 6,9 X 107 spores/kg
Rat Inoculation, aigué DLs, =2 8 X 10" spores/animal
Mouton Orale, une dose de Dipel D® ou de Aucun effet toxique ni aucun

Thuricide-HP® (environ 10' spores
par jour) pendant 5 mois

Oiseaux

Oiseaux Orale, aigué

Colin de Virginie Orale, aigué

Canard colvert Orale, aigué

Poissons

Truite arc-en-ciel Exposition de 96 heures

Truite arc-en-ciel Exposition de 96 heures

Crapet arlequin Exposition de 96 heures

Truite arc-en-ciel, 30 jours 4 100 fois la concentration
crapet arlequin, environnementale prévue aux doses
Cyprinodon variegatus recommandées pour le Dipel
Anguille 2 000 fois la concentration

environnementale prévue aux doses
recommandées pour le Dipel

effet significatif lié au traitement
(physique ou clinique)

DLs, = 178 ppm, CSEO = 1 ppm
DLs, > 10 000 mg/kg
DLs, > 2 000 mg/kg

CSEO > 1 000 ppm
CLsy > 10 mg/L
CLs > 95 mg/L
Aucun effet néfaste

(Adapté de USDA, 1995)
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