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RESUME

Les biopesticides sont des agents biologiques utilisés pour contréler les populations
de nuisibles. lls comprennent l'utilisation de plantes, d'agents pathogenes microbiens tels
que les champignons, les bactéries, les virus et les ennemis naturels des ravageurs tels que
les parasitoides et les prédateurs, les nématodes et les produits sémiochimiques. Les
biopesticides jouent un réle important dans la durabilité de la bioéconomie agricole. lls
sont utilisés dans le traitement des semences, du sol et des plantes. Les avantages
écosystémiques rendus par les ressources biologiques importantes pour l'agriculture
justifient I'inclusion des biopesticides dans les programmes de lutte intégrée contre les
ravageurs. Les modes d’action des biopesticides sont trés variables selon le type de
biopesticide (libération d’endotoxines, d’antibiotique et d’enzymes ou création d’une
infection fatale chez 1’hdte). Beaucoup d’avantages sont liés a [’utilisation des
biopesticides : la sécurité d'utilisation, la spécifique et la compatible avec d'autres
méthodes. De plus, ils sont inoffensifs pour 1’écosystéme et s'auto-perpétuent. En
revanche, les biopesticides peuvent présenter certains inconvénients limitant ainsi leur
utilisation. Leur usage avec peu ou pas de connaissances professionnelles peut provoquer
un déséquilibre écologique. De plus, ils se montrent parfois inefficaces sur certains
nuisibles et présentent des exigences techniques et professionnelles.




ABSTRACT

Biopesticides are the biological agents used to control the pest population. It includes
the use of botanicals, microbial pathogens such as fungi, bacteria, viruses and natural
enemies of pests such as parasitoids and predators, nematodes and semiochemicals.
Biopesticides play an important role in sustainability of agricultural bioeconomy. The
ecosystem benefits rendered by the agriculturally important biological resources warrant
inclusion of biopesticides in Integrated Pest Management Programmes. The modes of
action of biopesticides vary greatly depending on the type of biopesticide (release of
endotoxins, antibiotics and enzymes or creation of a fatal infection in the host). Many
advantages are related to the use of biopesticides: the safety of use, the specificity and the
compatibility with other methods. In addition, they are harmless to the ecosystem and self-
perpetuating. On the other hand, biopesticides can have certain disadvantages limiting their
use. Their use with little or no professional knowledge can cause an ecological imbalance.
In addition, they are sometimes ineffective on certain pests and have technical and

professional requirements.
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Introduction

Le monde prend des mesures récentes pour appliquer des stratégies d'agriculture
biologique afin de préserver la santé humaine et de préserver I'équilibre biologique et
environnemental des dangers de l'utilisation de pesticides et d'engrais chimiques, dont
I'utilisation excessive a conduit & la mort de nombreux organismes bénéfiques qui jouent
un réle important dans I'équilibre biologique et la fertilité des sols. Quant au cas humain,
l'utilisation de pesticides chimiques nocifs a eu un grand impact sur sa santé. Elle a
provoqué I'émergence de nombreuses maladies chroniques et mortelles telles que divers

types de cancer, qui se sont recemment propagées dans le monde entier (Hashem, 2015).

La mise en place de nouvelles réglementations dans le domaine de la sécurité
alimentaire a entrainé le retrait du marché de nombreuses substances actives synthétiques,
compte tenu de leurs effets nocifs potentiels ou réels inacceptables sur la santé humaine et
animale. L'annexe Il du réglement CE n°® 1107/2009 du Parlement européen et du Conseil
du 21 octobre 2009 concernant la mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques a
introduit les critéres dits d'arrét, qui interdisent directement de nombreuses substances
utilisées comme pesticides. Cela s'applique, entre autres, aux substances cancérigenes,
mutageénes, toxiques (pour la reproduction), perturbatrices endocriniennes et persistantes.
Par conséquent, le monde est devenu obligé de retourner a la nature et de profiter de ses

nombreux avantages d’ou la notion de biopesticide (Hashem, 2015).

Un élément supplémentaire qui motive la recherche de nouveaux outils de lutte
contre les ravageurs est I'évolution croissante de la résistance des populations de ravageurs
aux pesticides actuellement utilisés. Ces composés devraient étre remplacés par d'autres
substances présentant des caractéristiques plus slres. Des alternatives aux pesticides de
synthese retirés sont donc développées sous forme de produits naturels, a savoir les
biopesticide. (Almalah, 2015). On s'attend a ce que les biopesticides constituent une bonne
alternative a la protection des cultures par remplacer méme partiellement les pesticides
chimiques,d'autant plus que les biopesticide sont des produits de matieres naturelles dont la
plupart sont d'une d'origine végétale, microbienne ou animale. (Almallah, 2015), et
répondant simultanément aux intéréts de I'agriculture, de la sylviculture, et des secteurs
industriels, les biopesticides offrent un potentiel considérable d'utilisation dans I'agriculture
durable. (Nollet et Singh Rathore, 2015).
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Les biopesticides constituent un groupe moderne de pesticides qui ont de
nombreuses spécifications uniques qui en font les pesticides les plus sdrs, les plus
respectueux de l'environnement et les plus largement utilisés dans le domaine de
I'agriculture biologique (Almallah, 2015). Cependant, les biopesticides peuvent se révéler
dangereuses sous certaines conditions. Comme tout xénobiotique, leur utilisation n’est pas
dépourvue de dangers et de risques. En effet, L'utilisation de biopesticides avec peu ou pas
de connaissances professionnelles peut provoquer un déséquilibre écologique. (Ashishiel
et Ashishie2, 2018), Et pour que les biopesticides puissent agir longtemps apres leur
pulveérisation, il faut qu'ils adhérent aux feuilles et aux plantes le plus longtemps possible.
Cependant, il arrive que la pluie entraine par lessivage une partie des biopesticides déposés
sur les feuilles, diminuant ainsi leurs potentiels insecticides. Il est montré qu'une pluie de 3

cm peut réduire de 20% I'efficacité des biopesticides (Nadao, 2018)

Ce groupe de pesticides est devenu aujourd'hui le centre d'attention des travailleurs
dans le domaine de la lutte contre les insectes nuisibles et des chercheurs qui travaillent
jour et nuit afin d'évaluer ce groupe de pesticides et d'essayer d'identifier les faiblesses et
les forces les plus importantes en eux afin de les améliorer et les développer pour parvenir

a un contrdle sar des insectes sur I'environnement et les humains (Almallah, 2015).

L’objectif de ce travail bibliographique est de rapporter des informations de la
littérature scientifique relatives aux biopesticides tout en insistant sur leurs avantages dans
I’agriculture moderne et leurs éventuels effets nocifs par rapports a la santé humaine et

animale et par rapport a I’équilibre des écosystemes.
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I. Histoire des biopesticides

Les premiers pesticides étaient peut-étre des composeés tels que la poudre de soufre
élémentaire, utilisée a Sumer il y a environ 4 500 ans. Les références a l'utilisation de
dérivés de plantes ou de pesticides botaniques remontent & au moins 2000 ans en Egypte,
en Grece, en Chine et en Inde .les références a l'utilisation de dérivés de plantes ou de
pesticides & base de plantes remontent a au moins 2000 ans en Egypte, en Gréce, en Chine
et en Inde, les plus anciennes mentions de I'utilisation d'extraits de margousier comme
pesticide remontant a 4000 ans. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Alors que les pesticides a base de plantes sont susceptibles d'avoir été utilisés au
cours de notre histoire, les toxines chimiques notre histoire, les toxines chimiques telles
que l'arsenic, le plomb et le mercure étaient utilisés depuis le 15eme siécle environ. On
trouve des traces de I'utilisation de biopesticides a partir du 17eme siécle, avec l'utilisation
de certains extraits de plantes pour lutter contre les parasites. Le sulfate de nictone a été
utilisé pour lutter contre pour lutter contre le scarabée des prunes des le XVlle siecle et, au
XIXe siécle, des siécles, des substances plus naturelles comme le pyréthre et la roténone,
dérivée des racines de légumes tropicaux. La roténone, qui est dérivée des racines de
légumes tropicaux, sont devenues couramment utilisées.

Le premier pesticide biologique introduit en Europe était un Rodenticide & base de
Salmonella enterica (Ratin) a été utilisé en Suéde et dans d'autres pays européens en 1904.
La découverte que les microbes causent des maladies, attribuée a Agostino Bassi, en 1835
(Figure 01), a conduit & l'idée d'utiliser des microbes pour lutter contre les insectes
nuisibles. Proposée pour la premiére fois par Louis Pasteur, c'est en Russie dans les années
1890 que les premiers efforts ont été faits pour utiliser des champignons contre un
hanneton du blé. Un biopesticide commercialisé, basé sur la bactérie insecticide B.

thuringiensis, a été vendu en France en 1938 (Nollet et Singh Rathore, 2015).

Dans les années 1950, le développement de I'insecticide DDT et d'autres méthodes
de lutte chimique a eu un effet néfaste sur le développement et I'utilisation d'options de
lutte biologique contre les parasites et les maladies dans le monde. Ces pesticides
chimiques étaient des moyens de lutte bon marché et efficaces contre de nombreux
problémes de parasites dans le monde. Ce n'est que lorsque I'émergence de preuves
d'impacts négatifs sur I'environnement et de problémes de toxicité pour les mammiféres

que les options biologiques sont redevenues intéressantes. Malgré I'antipathie croissante du
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public pour les pesticides chimiques, ceux-ci dominent toujours le paysage actuel de la
lutte contre les ravageurs, les mauvaises herbes et les maladies.

Les biopesticides suscitent un regain d'intérét a mesure que la pression sur les
méthodes de lutte chimique augmente. De nombreux pesticides chimiques synthétiques
standards ont été retirés par les organismes de réglementation et les nouveaux produits
synthétiques sont moins nombreux a apparaitre sur le marché. Alors que le nombre (Nollet
et Singh Rathore, 2015).

Premiéres tentatives d'utilisation de
bactéries contre les insectes (1911)
au Mexique et en Amérique du Sud

Agostini Bassi 1835 utilisant
Beauveria bassiana dont on a
montré qu'il provoquait la
maladie des vers a soie

1995
1973 Heliothis NPV
premier insecticide
Elie viral insecticide viral-
Metschnikoff a tenté Elcar
etschnikott a tente Les années 1980 et 1990

d'utiliser Metarhizium

s Agrobacterium pour la galle du
anisopliae contre le

collet sur les cultures ligneuses
Pseudomonas fluorescens pour
la prévention du feu bactérien
dans les vergers

AGOSTINO BASSI

; %
‘
|\ A

Nématodes
Steinernemaisolé
par Glaser et Fox

Plus de 200 agents actifs de
biopesticides enregistrés
aupres de I'US EPA depuis

% du marché mondial des
pesticides (plus d'un milliard de

\S en 1930
Y
POSTE2 5 LIRE
’— - -
» % Premier produit Bt \
k G 1938 Sporeine 1977,
» ) découverte du Bacillus 2010 - devrait atteindre 4
; 1948 : Bacillus thuringiensis var.
popillize, B. israelensis  (toxique
Pasteur et Le Conte ont lentimorbus, et pour les mouches).

B.thuringiensis

suggéré d'utiliser des | 4 ring|
enregistrés aux

champignons pour contréler

les insectes en 1874 .
Bacillus

Thuringiensis
isolé en 1901

d'insectes

Unis pour la lutte

Etats-

1956, Pacific Yeast Product

Company a développé la fermentation

submeraée. utilisée avec le Bt

dollars américains).

1980 : Premier protozoaire,
Nosema locustae enregistré pour la lutte
contre les sauterelles pour la lutte contre

les sauterelles

Figure 01 : Chronologie des événements important dans le développement des

biopesticides microbiens (Nollet et Singh Rathore, 2015).

Le nombre de biopesticides qui concurrencent les pesticides synthétiques actuels est

relativement faible, mais la tendance est a l'augmentation, une tendance soutenue par la
plupart des commentateurs et par les acquisitions récentes de petites entreprises de
pesticides a base d'agents biologiques par des multinationales. Selon les estimations
actuelles, plus de 1400 produits décrits comme des biopesticides sont vendus dans le
monde (Nollet et Singh Rathore, 2015).
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1. Définition

La biopesticide est une organismes vivants ou produits issus de ces organismes
ayant la particularité de supprimer ou limiter les ennemis des cultures » sont utilisés depuis
des siecles par les fermiers et paysans. De nos jours, ils sont classés en trois grandes
catégories selon leur origine (microbienne, végétale ou animale) et présentent de nombreux
avantages (Figure 02). lls peuvent étre aussi bien utilisés en agriculture conventionnelle
qu’en agriculture biologique, certains permettent aux plantes de résister a des stress
abiotiques et d’une maniére générale, ils sont moins toxiques que leurs homologues
chimiques. Méme s’ils ont souvent la réputation d’étre moins efficaces que ces derniers,
les biopesticides sont 1’objet d’un intérét croissant de la part des exploitants, notamment
dans le cadre de stratégies de lutte intégrée. La mise sur le marché des biopesticides est
facilitée dans certaines régions comme les United States of American (USA), alors que
dans d’autres pays de I’Europe de I’Ouest, les processus d’homologation sont longs et
couteux. Le développement futur des biopesticides est dépendant de nombreux facteurs,
comme les politiques gouvernementales tant en matiére de soutien a la recherche que de
réglementation, les stratégies des grands industriels du secteur phytosanitaire et I’évolution
des choix des consommateurs. Mots-clés. Biopesticides, lutte intégrée, réglementation.
(Deravel et al., 2013)
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Les biopesticides peuvent étre classés en trois grandes cateégories, selon leur
nature : les biopesticides microbiens, les biopesticides végétaux et les biopesticides
animaux (Deravel et al., 2013). Des exemples de biopesticides commercialisés, appartenant

aux trois différentes catégories, sont presentés dans le Tableau 01 (Deravel et al., 2013).

111.1. Biopesticides d’origine microbienne

Cette catégorie comprend les bactéries, champignons, oomycetes, virus et
protozoaires. L’efficacit¢ d’un nombre important d’entre eux repose sur des substances
actives dérivées des micro-organismes. Ce sont, en principe, ces substances actives qui
agissent contre le bio-agresseur plutét que le micro-organisme lui-méme (Deravel et al.,
2013).

111.1.1. Bactéries

Les biopesticides a base de Bacillus thuringiensis sont les plus commercialisés. Ils
ont une action insecticide. Bacillus thuringiensis (Figure 03) est une bactérie a Gram+ qui
produit, durant sa phase stationnaire de croissance, des protéines cristallines appelées
delta-endotoxines ou pro-toxines Cry. Ces protéines sont libérées dans I’environnement
apres la lyse des parois bactériennes lors de la phase de sporulation et sont actives, une fois
ingérées par les ravageurs, contre les lépidoptéres, les diptéres et les larves de coléopteres.
Des espéces bactériennes du genre Bacillus utilisant des mécanismes d’action autres que
celui employé par B. thuringiensis peuvent également protéger les plantes. Il y a, parmi ces
especes, des souches de Bacillus licheniformis, Bacillus amyloliquefaciens ou Bacillus
subtilis. Bacillus amyloliquefaciens et B. subtilis sont capables de coloniser les racines des
plantes et de produire des molécules de nature lipopeptidique qui sont les surfactines, les
iturines et les fengycines. Ces dernieres peuvent soit activer les defenses des plantes, soit

avoir un effet antibactérien ou antifongique direct (Deravel et al., 2013).

Tableau 1 : Quelques biopesticides commercialisés (Deravel et al., 2013)
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Catégorie | Type Organisme Produit Cible Culture
commercial
Fongicide B. subtilis Serenade ® Botrytis spp Légumes, fruits
:% Fongicide Bacillus subtilis HiStick ® Fusarium, Soja, arahide
*g Rhizoctonia,
m Apergillus.
Fongicide Bacillus lichen- | EcoGuard ® | Sclerotinia spp, | Gazon
iformis anthrancnose
Fongicide B. Taegro ® Rhizoctonia, Arbustes,  plantes
amyloliquefaciens. Fusarium ornementales.
Fongicide Pseudomonas Cerall ® Tilletiacaries, Blé
chlororaphis. Fusarium nivale,
e Septoria nodorum.
g Insecticide | Bacillus Rona Eco ® | Chenille, larves de | Pelouse et jardin
S thuringiensis Iépidopteres.
=
Insecticide Bacillus Biobi ®DF Lépidoptéres Vignes, arbres
thuringiensis fruitiers,
maraichage
Insecticide Cydia  pomonella | Carpovirusine | Carpocapse (Cydia | Pommiers, poiriers.
granulosis virus ® pomonella)
» Larvicide Helicoverpa zea | Gemstar® Heliothis et | Mais, cultures
2 HzSNPV Helicoverpa larvee | maraichéres, coton,
> blé,...
Larvicide Spodoptera exigua | SpodX® Larves de | Cultures
nucleo- Spodoptera exigua maraichéres,
polyhedrosis virus pomme de terre,
tabac, tournesol.
Fongicide Coniothyrium Constans® clerotinia spp. Endives
constans WG
c Fongicide Trichoderma Esquive® Eutipa lata Vignes
o ..
c atroviride. WG
2
g' Nématicide | Paecilomyces BioAct® WG | Meloidgyne spp, | Cultures
=z lilacinus Rodopholus similis, | maraichéres,
o Heterodera spp., bananiers
Globodera spp.,
Protylenchus spp.
Insecticide Chrysanthemum Trounce® Pucerons, Arbustes, plantation
Cinerariaefolium cochenilles, en serre, pépinieres
aleurodes
Insecticide Quassia amara Quassam® Hoplocampa Pommiers
testudinea
i;‘j Insecticide Azadirachta indica | TotalCare® + 400 especes | Toutes cultures
x EJ d’insectes ravageurs
%‘ 5 Insecticide Brassica napus VegOil® Pucerons et acariens | Maraichage, arbres
2| € fruitiers,  plantes
S |4 ornementales
& — £ o o | Insecticide Acariens Bioline® Insectes, ravageurs | Cultures sous abris
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Insecticide Coccinelle Adaline b® Pucerons Cultures sous abris
D o Lutte  par | Phéromones Ginko® Cydia pomonella Vergers de
g = o | confusion naturelles de Cydia pommiers, poiriers,
3 = § @ 4 sexuelle pomonella noyers
) Anti limace | Nématodes Bioslug® Derocecas Légumes, fraises,
g entomopathogénes reticulatum, Arion | plantes
S distinctus ornementales

Des bactéries appartenant a d’autres genres que le genre Bacillus ont également été
développées en tant que biopesticides. Ainsi, la souche Pseudomonas chlororaphis MA342
est utilisée dans la prévention et le traitement de certains champignons des graines de
ceréales comme Drechslera teres, agent de 1’helminthosporiose de 1’orge. Pseudomonas
chlororaphis MA342 protege également le blé et le seigle contre la fusariose et la
septoriose. Plusieurs modes d’action sont proposés pour justifier son efficacité. Cette
bactérie pourrait agir contre les champignons phytopathogenes par antibiose directe, par
concurrence spatiale et nutritive ou en activant les défenses des plantes (Deravel et al.,

2013).

Figure 03 : Cellules, spores et cristaux protéiques insecticides de Bacillus
thufingiensis var (Adjallé, 2009).

Microscopie a contraste d'interférence différentielle (X1600). Image modifiée
avec le logiciel Adobe Photoshop de Adode Systems Inc. (E.-u.).

111.1.2. Virus
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Les Baculoviridae sont des virus a double brins d’ADN circulaire, ayant un génome
compris entre 100 et 180 kb, protégés par une paroi protéique. lls infectent les arthropodes
insectes ou larves. Ils représentent un faible risque sanitaire car aucun virus similaire n’a, a
I’heure actuelle, été répertorié dans I’infection des vertébrés ou des plantes. Cette propriété
les rend particulierement intéressants pour une utilisation en qualité de bio-insecticide,
d’autant plus qu’ils peuvent tuer leur héte en quelques jours. Ces virus sont classés en
fonction de la morphologie particuliere de leur corps d’inclusion. Ainsi, on retrouve les
Granulovirus, comme Cydia pomonella granulosis, inclus dans des granules de forme
ovale ou ovoide et les nucleopolyhedrovirus, comme Helicoverpa zea (HzSNPV) et
Spodoptera exigua nucleopolyhedrosis qui sont inclus dans des polyédres de forme
arrondie, cubique ou hexagonale. Les nucleopolyhedrovirus infectent les larves de
Iépidoptéres selon un mode atypique (Figure 04). En effet, deux formes virales,
génétiquement identiques mais structurellement différentes, sont nécessaires pour avoir un
cycle complet d’infection. La forme dite « virion inclus » infecte les cellules de I’intestin
moyen apres ingestion par 1’hote. Une forme dite « virion bourgeonnant » transmet
I’infection de cellule en cellule. Les corps d’inclusions sont composés de protéines
cristallines qui protégent les virions des dégradations pouvant étre causées par
I’environnement, mais sont dissoutes par le pH alcalin de 1’estomac des larves. Une fois les
protéines cristallines dissoutes, les virions sont libérés. L’infection primaire qui débute
dans I’intestin moyen produit les formes bourgeonnantes qui progressent de la membrane
basale jusqu’aux tissus de 1’hote. Lors de cette progression, des formes virions
bourgeonnants et virions inclus sont produites. La propagation dure environ 4 jours. Les
tissus meurent et se liquéfient. Cette liquéfaction, caractéristique des maladies provoquees
par une infection aux nucleopolyhedrovirus, libére des millions de formes inclues qui

infectent les nouveaux hoétes (Deravel et al., 2013)
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Figure 04 : Mode d'action des baculovirus contre les insectes Iépidopteres (Senthil-
Nathan, 2015)

111.1.3. Champignons

Outre les bactéries et les virus, certains champignons présentent des activités contre
les bio-agresseurs et sont exploités en tant que biopesticides. Coniothyrium minitans est
connu pour parasiter les champignons du genre Sclerotinia spp (Figure 06). Ce genre
fongique se retrouve dans le sol et est a I’origine de la maladie appelée pourriture blanche
qui peut affecter de nombreuses cultures dont la carotte, le haricot, le colza ou le tournesol.
Coniothyrium minitans (Figure 05) est connu pour pénétrer dans les sclérotes de
Sclerotinia sclerotiorum soit par des craquelures situées a 1’extérieur de cette forme de
conservation du champignon, soit en s’introduisant par 1’écorce extérieure en suivant une
voie intercellulaire. 1l poursuit ensuite son chemin en intracellulaire en pénétrant le cortex
et la médullaire. Le parcours intracellulaire de C. minitans est possible car il produit des
enzymes de dégradation des parois telles que les chitinases ou les -1,3 glucanases. En plus
de ces enzymes extracellulaires, diverses molécules pouvant intervenir dans les
mécanismes d’action contre Sclerotinia spp. ont été identifiées dans des cultures de C.
minitans. Parmi ces molécules, il y a des 3(2H)-benzofuranones, des chromanes, des
métabolites antifongiques ainsi que la macrosphelide A connue pour inhiber 1’adhésion des
cellules de mammiféres et qui, a de faibles concentrations, inhibe la croissance de

Sclerotinia sclerotiorum et de Sclerotinia cepivorum (Deravel et al.,2013)
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Plusieurs souches du champignon filamenteux du genre Trichoderma spp. Sont
utilisées pour la protection biologique des plantes. Elles ont généralement une activité
antifongique contre plusieurs pathogenes du sol ou contre des pathogénes foliaires.
Trichoderma est notamment utilisée pour la protection biologique de la vigne. L’activité de
bio-contréle de cette souche est attribuée a plusieurs mécanismes d’action qui agissent en
synergie. Parmi ces mécanismes d’action, il y a la compétition pour les nutriments,
I’antibiose, ou la production d’enzymes spécifiques de dégradation des parois cellulaires

comme les chitinases ou protéases (Deravel et al.,2013)

En provoquant des pertes totales de cultures estimées a pres de 10 %, les nématodes
du genre Meloidogyne spp. Sont les plus destructeurs au monde. Les nématicides
chimiques les plus efficaces contre eux ont été progressivement retirés du marché a cause
de leur impact sur I’environnement. Le champignon Paecilomyces lilacinus est 1’un des
produits alternatifs les plus étudiés dans la lutte biologique contre ces nématodes. Il a la
capacité d’infester plusieurs phases de développement du parasite. Il est particulierement
connu pour avoir des propriétés ovicides. Paecilomyces lilacinus pénétre dans les ceufs de
nématodes en sécrétant des chitinases et protéases. Il peut également infester les nodules
racinaires ou se trouvent ces ceufs. Les hyphes fongiques déja formées peuvent s’introduire
dans les nématodes adultes via leurs orifices naturels. Dans tous les cas d’infestation,
Paecilomyces lilacinus se nourrit des tissus des nématodes pour pouvoir se développer
(www.prophyta.de/fr/protection-desplantes/anti-nematicide/mode-operatoire/). (Deravel et
al., 2013)

Figure 05 : Coniothyrium Minitans. Figure 06 : Sclerotinia.

15


https://l.facebook.com/l.php?u=http%3A%2F%2Fwww.prophyta.de%2Ffr%2Fprotection-desplantes%2Fanti-nematicide%2Fmode-operatoire%2F%3Ffbclid%3DIwAR1Vy-n54C4NZUbXLb9CY-3ZxU6QK-6ly71ts3auzniaWxtRCgEYBJTJ3bo&h=AT1k3kI5RX44V2U6NuydVYkQRJHa0mcM-G1SALJdfTTvvcYMvZy-gB3p9NCoHjspfUx-AZEbCR6V0Tra8LFIVv66zmLpttFGgOE18bzdGAs7Akr-fKiwSMP5Km3hGHQDeYqIcQ

Méthodologie:

111.2. Biopesticides d’origine végétale

Les plantes produisent des substances actives ayant des propriétés insecticides,
aseptiques ou encore régulatrices de la croissance des plantes et des insectes. Le plus
souvent, ces substances actives sont des métabolites secondaires qui, a I’origine, protégent
les végétaux des herbivores. Le biopesticide d’origine végétale le plus utilisé est I’huile de
neem (Figure 07), un insecticide extrait des graines d’Azadirachta indica. Plusieurs
molécules dont 1’azadirachtine, la nimbidine, la nimbidinine, la solanine, le
déacétylazadirchtinol et le méliantriol ont été identifiées comme biologiquement actives
dans I’huile extraite des graines de neem. L’azarachtine, un mélange de sept isomeres de
tétranortritarpinoide, est le principal ingrédient actif de cette huile et a la propriété de
perturber la morphogénese et le développement embryonnaire des insectes (Deravel et al.,
2013)

D’autres extraits de plantes ont des activités insecticides ; ainsi, Tanacetum
(Chrysanthemum) cinerariaefolium, plus communément appelé pyréthre (Figure 08), est
une plante herbacée vivace cultivée pour ses fleurs dont une poudre insecticide est extraite.
Ses principes actifs, appelés pyréthrines, attaquent le systeme nerveux de tous les insectes.
Cependant, ces molécules naturelles sont rapidement dégradées par la lumiere. 1l y a sur le
marché des pyréthroides de synthese qui sont beaucoup plus stables que leurs homologues
naturels. Quassia amara (Figure 9) est un arbre d’Amérique dont est extraite la quassine,
un insecticide qui a montré une faible toxicité pour I’Homme, les animaux domestiques et

les insectes utiles. (Deravel et al.,2013)

Certaines huiles végétales, qui n’ont pas d’activité antiparasitaire intrinseque,
peuvent étre retrouvées sur le marché en tant que biopesticide. Dans ce cas, ce sont leurs
propriétés physiques qui sont exploitées. Ainsi, I’huile de colza est I’ingrédient principal de
quelques produits comme le VegOil® car, aspergée sur les feuilles et les ravageurs, elle

forme un film huileux qui asphyxie ces derniers.

Les plantes a pesticides intégrés (Plant Incorporated-Protectants, PIPs) sont des
organismes modifiés par génie génétique, capables de produire et d’utiliser des substances
pesticides afin de se protéger contre des insectes, des virus ou des champignons. Les PIPs
les plus connues sont des plants de pommes de terre, mais et coton ayant la particularité de
produire la protéine Cry de B. thuringiensis. Pour I’agence américaine de protection de

I’environnement (United States, Environnemental Protection Agency, US.EPA), les PIPs
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sont une catégorie de biopesticides. Les premiéres PIPs ont été cultivées aux Etats-Unis
d’Amérique en 1995/1996. Les surfaces agricoles mondiales cultivées en PIPs sont passées
de 11,4 millions d’hectares en 2000 a plus de 80 millions en 2005. Certains pays de
I’Union européenne émettent des réticences quant a leur utilisation. En effet, pour des
raisons qualifiées d’éthique, morale et des réserves sur leur sureté biologique, seuls 5 des
27 pays membres de I’Union européenne ont adopté leur utilisation. Ainsi, le mais Bt
(Bacillus thuringiensis) est couramment cultivé en Espagne, Portugal, Roumanie, Pologne
et Slovaquie, alors que la lignée de mais Bt MONB810 est formellement interdite dans
certains pays comme la France, 1’Autriche, I’ Allemagne, la Grece, le Luxembourg et la

Hongrie (Deravel et al., 2013).
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Figure 08: Insecticide poudre au pyréthre

17



Méthodologie:

QUASSIA
Nassain mwmersl

TINC T =l (1

Bz O rer Bt
R i et

Figure 9 : Quassia amara

111.3. Biopesticides d’origine animale

Ces biopesticides sont des animaux comme les prédateurs ou les parasites, ou des
molécules dérivées d’animaux, souvent d’invertébrés comme les venins d’araignées, de

scorpions, des hormones d’insectes, des phéromones (Deravel et al.,2013)

La coccinelle est I’insecte auxiliaire le plus connu (Figure 11). La coccinelle
Rodolia cardinalis (Figure 10) prélevée en Australie est couramment utilisée comme
prédateur de la cochenille Icerya purchasi. Méme si elle a été introduite deés le 19e siecle
en Californie pour enrayer la destruction des agrumes, les iles Galdpagos n’ont autorisé son
introduction qu’en 2002. Les effets des biopesticides d’origine animale et plus
particulierement des insectes auxiliaires sur la faune locale sont minutieusement étudiés

avant leur utilisation. (Deravel et al.,2013)

Comme les coccinelles, les acariens utilisent la prédation pour se nourrir de certains
insectes ravageurs des plantes. C’est I’activité parasitique des nématodes (figure 13)
comme Phasmarhabditis hermaphrodita qui est utilisée pour la lutte contre les limaces et
les gastéropodes en général. Les nématodes juvéniles de troisieme stade de P.
hermaphrodita vont initier I’infection en pénétrant par les cavités des coquilles sous le
manteau de leur héte. Aprés cette pénétration, les nématodes juvéniles vont transmettre
leurs bactéries associées qui vont se multiplier et libérer des endotoxines qui provogueront
la mort des gastéropodes entre 4 et 7 jours. Les nématodes juvéniles vont acquérir leur
forme hermaphrodite dans cette cavité et s’y reproduire. Ils continueront a se développer
jusqu’a ce que tout le corps du gastéropode soit consommé et que la prochaine génération

de nématodes trouve de nouveaux hétes a parasiter (Deravel et al.,2013).
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Les biopesticides d’origine animale qui sont des signaux chimiques produits par un
organisme et qui changent le comportement d’individus de la méme espéce ou d’especes
différentes sont également répertoriés sous 1’appellation « semio-chimiques ». Les semio-
chimiques ne sont pas a proprement parler des « pesticides ». En effet, ils ne vont pas
provoquer la mort des bio-agresseurs, mais plutdt créer une confusion chez ces derniers.
Cette confusion les empéchera de se propager dans la zone traitée. Les phéromones
d’insectes sont de bons exemples de molécules semio-chimiques utilisées comme
alternative a [’utilisation des insecticides. Il s’agit de petites molécules naturellement
produites par les insectes et qui sont détectées au niveau des antennes de leurs congéneéres.
Ces molécules peuvent étre éphémeres ou persistantes, mais dans tous les cas véhiculent un
message. Elles peuvent marquer un territoire, prévenir de la disponibilité de nourriture ou
étre un signal pour I’accouplement. Les phéromones d’insectes sont largement utilisées
aussi bien pour limiter les insectes ravageurs via des techniques de piégeage ou de
confusion sexuelle que pour surveiller leur nombre. (Deravel et al.,2013).

Figure 10: Coccinelle Rodolia cardinalis Figure 11 : Coccinelle
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Figure 12 : Cycle de vie d’une coccinelle Rodolia Cardinalis (Villaverde et al.,
2016)
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Figure 13 : Nématodes

IV.  Techniques d'extraction des biopesticides d'origine végétale

L'extraction végétale est la séparation ou l'isolement de substances chimiques
particulieres a partir d'un tissu végétal a l'aide de solvants sélectifs, selon diverses
procédures. Ces techniques d'extraction séparent les métabolites solubles de la plante et
laissent derriére elles le matériel cellulaire insoluble. L'extraction est une étape critique
pour le maintien de la bioactivité des substances photochimiques. Les plantes produisent
des mélanges complexes de nombreux métabolites, notamment des alcaloides, des

glycosides, des terpénoides, des flavonoides et des lignanes. Diverses techniques de

20



Méthodologie:

fractionnement sont disponibles pour isoler une fraction ou un composé individuel a partir
des extraits bruts. La qualité d'un extrait végetal est déterminée par les parties de la plante,
les solvants d'extraction, les techniques d'extraction (technologie d'extraction) et le type
d'équipement utilisé. Un certain nombre de méthodes sont disponibles pour I'extraction
photochimique et le choix entre elles est déterminé par les propriétés physicochimiques et
la stabilité des phytoconstituants & obtenir. Pour I'extraction des composeés volatils tels que
les huiles essentielles, les méthodes les plus simples sont I'hydrodistillation et la distillation
a la vapeur, tandis que pour les composés non volatils, il s'agit de I'extraction par le froid,
I'expression, la macération et I'extraction par solvant. De nos jours, des technologies
d'extraction plus avancées sont disponibles, comme I'extraction par fluide supercritique.
(Hassan et Gokce,2014)

1V.1. Macération

La macération est un moyen peu colteux d'extraire les huiles essentielles et autres

composés bioactifs. Cette technique d'extraction comporte plusieurs étapes :

> les matiéres végétales sont broyées en petites particules afin d'augmenter la surface
pour un mélange optimal avec le solvant

> un solvant approprié est ajouté dans un récipient fermé

> le récipient est maintenu a température ambiante pendant au moins trois jours ou
jusqu'a ce que la matiére soluble soit dissoute (une agitation constante est souvent
nécessaire)

> le liquide est filtré et le marc (la matiére solide résiduelle) est pressé

> le liquide combiné est filtré. Pour augmenter I'efficacité du solvant, une chaleur
douce peut étre utilisée pendant le processus d'extraction si cela ne détruit pas les
composés bioactifs. Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte lors de I'extraction par
macération :

> I'extraction continue a chaud doit étre évitée lorsque les composés photochimiques

sont sensibles aux hautes températures

> la sélection des solvants dépend de la solubilité des composés photochimiques
Visés
> le solvant utilisé peut étre récupéré sous pression reduite pour minimiser les

températures d'évaporation afin que les composés thermolabiles puissent étre conservés
> pour une extraction a grande échelle, il est tres important d'améliorer I'efficacité de

I'extraction afin que le volume de solvant utilisé dans le processus puisse étre minimisé
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pour réduire le colt de I'évaporation du solvant. L'extraction circulatoire est un exemple

des procédures de macération améliorées.

Dans l'extraction circulatoire, le solvant doit circuler en continu a travers les
matériaux vegétaux en le pompant depuis le fond du récipient (par une sortie), puis étre

distribué sur la surface des matériaux végétaux. (Hassan et Gokce, 2014)

2. Solid residue
is pressed to
recover any

remaining ligquid.

3. Filtered
through
a funnel.

SOLVENT

1. Finely chopped
plant matter
mixed with

solvent.

4. Strained and
expressed liquids
are mixed and
clarified.

Figure 14 : technique de maturation

3.2. Hydrodistillation

L'hydrodistillation est une méthode courante pour isoler les huiles essentielles a
partir de matiéres végétales. Il existe trois types d'hydrodistillation : la distillation a I'eau,
la distillation a I'eau et a la vapeur et la distillation directe a la vapeur (Hassan et Gokce,
2014)

1VV.2.1. Distillation de |'eau

Dans la distillation de I'eau, le matériel végétal est immergé dans I'eau a l'intérieur
d'un compartiment d'alambic, puis I'eau est portée a ébullition en chauffant I'alambic par

feu direct ou par d'autres moyens de chauffage. Ce procédé permet de libérer les
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substances biochimiques végétales, en particulier les composés volatils (huiles
essentielles), du tissu végétal. La vapeur est ensuite condensée par refroidissement indirect
avec de l'eau. De 13, le distillat passe par un séparateur pour séparer I'huile et I'eau de
distillation. Les avantages de ce type de distillation sont les suivants :

> Il peut étre utilisé pour des matieres finement pulvérisées ou des matiéres végétales
qui forment normalement des grumeaux au contact de la vapeur.

> les compartiments de I'alambic sont peu colteux, faciles a construire et adaptes aux

opérations sur le terrain.

Les inconvénients de la distillation de I'eau :

> Impossible de faire une extraction compléte
> Certains produits chimiques peuvent étre hydrolysés (certains esters) ou
polymeérisés (aldéhydes)

> Un plus grand nombre d'alambics est nécessaire
> Plus d'espace

> Plus de carburant

> Un processus lent.

Par conséquent, la distillation a I'eau n'est utilisée que lorsque les autres techniques
d'hydrodistillation (distillation a I'eau et a la vapeur, et distillation directe a la vapeur) ne

peuvent étre utilisées. (Hassan et Gokce, 2014)

IVV.2.2. Distillation de I'eau et de la vapeur

L'éguipement utilisé pour la distillation a I'eau et a la vapeur est similaire a celui
utilisé pour la distillation a I'eau. La différence est que dans la distillation a I'eau et a la
vapeur, le matériel végétal est placé au-dessus de I'eau bouillante sur une grille perforée.

Les avantages de cette méthode par rapport a la distillation a I'eau sont les suivants :
> produire un rendement plus élevé d'huile.

> moins sensible a I'nydrolyse et a la polymérisation.
> plus rapide.
>

plus économe en énergie.
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> Cependant, cette technique de distillation réduit la capacité de I'alambic.
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Figure 15: Technique distillation de I'eau et de la vapeur

IV.3. Distillation a vapeur directe

Dans la distillation a vapeur directe, la vapeur utilisée pour distiller les matiéres
végétales est produite par une chaudiere placée a I'extérieur de l'alambic. Les avantages de

cette méthode de distillation est que la vapeur libérée peut facilement étre contr6lée

La température générée ne dépassera pas 100°C, la dégradation thermique des
substances photochimiques est donc moins susceptible de se produire. L'inconvénient est
qu'elle est plus colteuse a construire que les deux autres techniques de distillation.
Cependant, comme elle permet une production d'huile a grande échelle, cette distillation
est la plus largement acceptée. (Hassan et Gokce,2014)

1V.3. Expression

L'expression fait référence a un processus physique, généralement par une
combinaison de broyage et de pressage, qui force le matériel végeétal a libérer son huile.
Cette méthode fonctionne bien pour les matieres végétales qui contiennent une grande
quantité d'huile, généralement les graines. L'huile de neem et de nombreuses huiles
végétales peuvent étre extraite par cette méthode. L'huile essentielle d'agrumes ou de citron

peut également étre extraite de la peau des fruits par expression. La méthode d'expression
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génere souvent de la chaleur par friction qui peut endommager la qualité de I'huile.
(Hassan et Gokce, 2014).

Figure 16 : technique d’expression

IV.4. Pressage a froid

Le pressage a froid est un type d'expression qui tente de maintenir la température
pendant le processus aussi bas que possible afin de conserver la structure naturelle de
I'nuile et d'en préserver la qualité. Il n'y a toujours pas d'accord global sur la température
maximale standard du pressage a froid. Certains suggérent qu'elle ne devrait pas dépasser
27 "C, mais les autres ont une norme de pas plus de 49 "C. Dans cette méthode
d'extraction, des presses en acier inoxydable sont généralement utilisées pour le pressage et

le broyage. (Hassan et Gokce, 2014).

IVV.5. Extraction continue a chaud (Soxhlet)

L'extraction par Soxhlet a été largement utilisée pour isoler les substances

photochimiques. Les procédures générales sont décrites :

> une petite quantité de matériel végétal en poudre est placée dans un dé a coudre (un
sac poreux), qui est placé dans une chambre désignée de I'appareil a Soxhlet

> Le solvant, placé dans un flacon en verre au fond de l'appareil a soxhlet, est
chauffé.
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> La vapeur produite est alors condensée de sorte que le solvant s'égoutte dans le dé
a coudre
> Lorsque la chambre du dé & coudre devient pleine, le solvant retourne dans le

flacon de solvant

Le processus continue jusqu'a ce que le matériel végétal soit completement extrait.
(Hassan et Gokce, 2014).

IV.6. Extraction assistée par micro-ondes (MAE)
Dans I'extraction assistée par micro-ondes, le processus suivant se produit :

> Il 'y a un transfert direct de chaleur vers le matériel végétal qui provoque un
chauffage instantané de I'humidité dans le solide

> L'humidité chauffée s'évapore et crée une pression de vapeur élevee
> Pression de vapeur brise les parois des cellules en libérant les huiles.

Les avantages de la MAE sont les suivants : dégradation thermique réduite, co(t de
traitement réduit, temps d'extraction réduit, consommation d'énergie beaucoup plus faible

et utilisation de solvants beaucoup plus faible. (Hassan et Gokce,2014)

IV.7. Extraction par fluide supercritique

L'extraction par fluide supercritique (SFE) est une nouvelle alternative importante
aux méthodes d'extraction conventionnelles telles que I'hydrodistillation et I'extraction par
solvant organique. Cette nouvelle méthode d'extraction ne provoque pas d'hydrolyse ou de
dégradation des composés thermolabiles, comme cela se produit souvent lors de
I'nydrodistillation ou de I'extraction par solvant classique. Avec la SFE, il n'est pas
nécessaire d'éliminer (évaporer) le solvant, ce qui est colteux. Un fluide supercritique
désigne toute substance se trouvant dans un stade ou les phases distinctes liquide et
gazeuse n'existent pas. Cela se produit lorsque la température et la pression de la substance
sont superieures a son point critigue. Le CO2 est le fluide supercritique le plus
couramment utilisé. La temperature critique du CO : est de 31°C et la pression critique est
de 73,825 bars. Les avantages de l'extraction par fluide supercritique par rapport a

I'extraction par liquide sont les suivants :

> Relativement rapide en raison des faibles viscosités et de la forte diffusivité
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> Facilement récupérable car le fluide supercritique peut retourner en phase gazeuse
(s'évaporer) par simple dépressurisation (il ne restera que peu ou pas de résidus de solvant).

Le principal inconvénient est que le colt d'investissement de I'EFS est plus éleve
que celui de la technique traditionnelle d'extraction atmosphérique. Autre inconvénient, le
dioxyde de carbone est peu polaire, ce qui le rend idéal pour les substances non polaires ;
toutefois, cette limitation a été corrigée par l'utilisation de modificateurs chimiques
permettant d'augmenter la polarité. Les modificateurs courants sont les alcools (1-10% du
fluide supercritique) qui permettent aux mélanges de dissoudre des composés plus polaires.
Le SFE est applicable a I'extraction de substances phytochimiques importantes telles que
les pyréthrines, les azadirachtines, la roténone, ainsi que les huiles essentielles. (Hassan et
Gokce,2014)

I1V.8. Extraction par liquide sous pression (ELP)

L'extraction par liquide sous pression ou ELP est une nouvelle méthode d'extraction
réalisée a température et pression elevées. Cette méthode a été rapportée pour la premiére
fois par (Richter et al). La technique de I'ELP permet de réduire la consommation de temps
et de solvant par rapport a I'extraction traditionnelle par solvant. L’ELP est également
considérée comme une alternative potentielle a I'extraction par fluide supercritique pour
I'extraction de composés polaires. Une étude menée par Sae-Yun et al. a révélé que I'ELP
avait une efficacité d'extraction supérieure pour l'extraction de la roténone (de Derris
elliptica Benth et Derris malaccensis Prain) par rapport a la méthode de macération
traditionnelle. En outre, la ELP a réduit le temps et la consommation de solvant pendant
I'extraction, passant de 72 h et 10 ml/g d'échantillon sec en macération a seulement 30 min
et 3 ml/g d'échantillon sec. (Hassan et Gokce,2014)

IVV.9. Extraction assistée par enzymes (EAE)

L'extraction assistée par enzymes (EAE) peut étre utilisée pour extraire les huiles
des parties de plantes telles que les graines. La cellulase, I'amylase et la pectinase sont
parmi les enzymes les plus fréquemment utilisées pour l'extraction des huiles. Deux
approches communes sont disponibles pour cette méthode d'extraction, a savoir I'extraction
aqueuse assistée par enzymes (EAAE) et la pression a froid assistée par enzymes (EACP).
Dans I'EAAE, les enzymes aident a degrader les parois cellulaires des graines et a rompre
le colloide polysaccharide-protéine ; cependant, dans I'EACP, les enzymes ne font que

faciliter I'hydrolyse. On sait peu de choses sur l'utilisation de I'extraction enzymatique
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assistée pour les substances photochimiques ayant des propriétés antiparasitaires.
Cependant, cette méthode d'extraction devrait jouer un rdle dans un avenir proche car de
nombreuses huiles végétales et essentielles sont actuellement utilisées comme
biopesticides. Plusieurs études ont révélé que la méthode d'extraction assistée par voie
enzymatique peut augmenter le rendement de I'huile avec peu de changement sur la qualité.
(Hassan et Gokce, 2014).

V. Meétabolisme des biopesticides

Le métabolisme désigne les réactions chimiques qui ont lieu dans les organismes
vivants. Ces réactions impliquent la conversion d'une molécule en une autre molécule via
une voie deéfinie. Le métabolisme peut étre catabolique, c'est-a-dire qu'un composé est
décomposé, genéralement par des enzymes, pour produire de I'énergie et d'autres
molécules essentielles nécessaires a d'autres processus biologiques. Il peut également étre
anabolique, lorsque des molécules plus petites réagissent pour donner des molécules plus
grandes. Il est important de noter que ces deux processus, I'anabolisme et le catabolisme,
sont interdépendants car les produits du catabolisme sont utilisés comme intermédiaires
dans I'anabolisme. Ainsi, I'importance majeure du métabolisme est qu'il fournit I'énergie et
la matiere premiére nécessaires aux différents processus biologiques. Les processus
métaboliques xénobiotiques impliquent deux voies principales appelées réactions de phase
| et de phase Il. Une réaction de phase | implique I'introduction d'un groupe polaire sur des
molécules toxiques lipophiles. Par conséquent, le produit d'une réaction de phase | est
généralement plus soluble dans I'eau que l'espéce mére. Les exemples de réactions de
phase | comprennent I'nydroxylation, la N-oxydation et la désamination. Le tableau 3.2
résume certaines des réactions de phase | et de phase Il dans le métabolisme des
xénobiotiques, les enzymes impliquées et les réactions typiques. Les réactions de phase 11
impliquent des réactions de conjugaison telles que I'addition d'acide glucuronique, d'acides
aminés, de sulfate, d'acétate. Les réactions de phase | et de phase Il atténuent la toxicité des
substances toxiques, tout en permettant I'excrétion des métabolites hydrosolubles par les
voies d'excrétion normales de I'organisme. Cependant, certains toxiques inhibent les
enzymes qui effectuent les réactions de phase I et de phase Il, augmentant ainsi la toxicité
de ces substances. En résumé, le métabolisme peut entrainer une augmentation ou une
diminution de la toxicité du produit en fonction de la voie métabolique suivie. (Nollet et
Singh Rathore, 2015)
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Pour mieux comprendre le métabolisme des biopesticides chez les plantes ou les
animauy, il faut planifier soigneusement les études. Dans la plupart des cas, le processus
commence par le radiomarquage de I'ingrédient actif a l'aide de l'isotope 14C. Cependant,
d'autres isotopes tels que le 3H peuvent également étre utilisés. Les composés
radiomarqués parents et les métabolites sont extraits de la matrice d'intérét et analysés a
I'aide de la chromatographie liquide & haute pression pour séparer les extrait, couplés a des
détecteurs radio pour détecter la fraction contenant le parent radiomarqué ou ses
métabolites, et de la spectrométrie de masse pour caractériser les métabolites dans une
fraction particuliére par la masse. La tendance actuelle est de passer des méthodes
d'extraction traditionnelles, qui consomment plus de ressources, aux méthodes les plus
récentes, qui consomment moins de ressources. En outre, une évolution importante est le
passage de l'utilisation de détecteurs sélectifs tels que les détecteurs de fluorescence aux
spectrométres de masse qui fournissent de meilleurs détails sur les structures des
métabolites. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Tableau 02 : Réaction phase | et de phase Il du métabolisme des Xénobiotiques

Réaction Exemple pour les réactions Enzymes responsable

Oxidation Cytochrome P450 | RH + NADPH + H+ + O2 — ROH + NADP
monooxygenase + H20

Reduction Aldéhydes et cétone HO + NADPH + H+ — RCH20H + NADP

Conjugation UDP glucoronyle transférases ROH + UDP glucuronic acid — ROH
glucuronide + UTP

V.1. Métabolisme de la thuringiensine.

La thuringiensine est un insecticide produit par le B. thuringiensis. Elle inhibe la
production de I'ARN polymérase et donc la production de I'ARN ribosomal. Pour que
I'insecticide soit efficace contre l'insecte cible, il doit d'abord étre absorbé par la plante,

puis transloqué vers les parties qui sont mangées par 1’insecte.

Dans une étude de Mersie et Singh, on n'a pas observé de dégradation de la
thuringiensine dans le mais aprés traitement. Dans une étude distincte menée par le méme
groupe de recherche, le métabolisme de la thuringiensine radiomarquée a été étudié dans la

pomme de terre dans des conditions contrdlées sans qu'aucun métabolite observable ne soit
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détecté ; aucun métabolisme n'a donc été observé. Pour confirmer ces résultats, une étude
similaire a été réalisée sur des haricots mange-tout, et il a été observé que le taux
d'absorption et donc le métabolisme étaient minimes. Cela explique également la forte
persistance de la thuringiensine dans des plantes telles que le coton .Cependant, chez les
animaux, tels que les tordeuses du tabac, le métabolisme de la thuringiensine se produit par
un processus de déphosphorylation qui est facilité par I'enzyme phosphatase dans des
conditions acides, qui ne sont pas présentes dans les systemes végétaux. (Nollet et Singh
Rathore, 2015)

V.2. Métabolisme des souches de Trichoderma.

Bien que des travaux considérables aient eté réalisés sur le métabolisme des
souches de Trichoderma, des progrés significatifs ont été realisés sur les métabolites
secondaires des souches. Les métabolites secondaires ont été classés en fonction de la voie
d'acces. Les métabolites secondaires non liés a l'acétate et ceux du cycle de l'acide
tricarboxylique en sont de bons exemples. Les autres sont regroupés en fonction de leurs
classes chimiques, comme les acides gras, les polykétides et les composes hétérocycliques
oxygénés, entre autres. Par exemple, I'harziandone, un diterpéne, a été isolé de T.
harzianum. En général, la plupart des souches de Trichoderma sont dérivees en utilisant le
cycle de l'acide tricarboxylique. De plus, en fonction de la voie métabolique empruntée, les
différents métabolites auront des activités biologiques différentes .Cependant, comme les
souches de Trichoderma sont facilement métabolisées, méme par des mécanismes

différents, cela peut suggérer une faible toxicité. (Nollet et Singh Rathore, 2015)
V.3. Métabolites des spinosynes

Les spinosynes sont une classe de nouveaux insecticides produits a partir de la
fermentation aérobie de Saccharopolyspora spinosa. Le principal insecticide est le
spinosad, qui est composé de deux éléments principaux, le spinosyn A et le spinosyn D. Ils
sont trés efficaces contre de nombreux insectes (Nollet et Singh Rathore, 2015)

V.3.1. Métabolisme dans les plantes

Le métabolisme des spinosynes a été étudié dans différentes plantes telles que les
pommes, les tomates, le coton et le raisin. Plusieurs facteurs tels que la photolyse et la
translocation ont été étudiés. Il a été observe que dans les pommes, la spinosyn A et la
spinosyn D étaient principalement dégradées par photolyse, et que la translocation ne

jouait pas un r6le majeur dans le métabolisme du spinosad. Des études sur les graines de
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coton, les choux et les raisins ont montré que la spinosyn A et la spinosyn D se dégradaient
au soleil pour donner des métabolites hautement polaires. La voie métabolique dans les
plantes comprend une dégradation rapide du compose a la lumiere, suivie d'une
désalkylation des sucres, d'une modification de la structure de la furosamine et enfin de la
perte totale du 2,3,4-tri-O-méthyl rhamnose. Les spinosynes subissent un clivage
macrolide pour former de petits fragments qui font partie des constituants de la plante.
(Nollet et Singh Rathore, 2015).

5.3.2. Métabolisme chez les animaux

Des études de métabolisme ont été réalisées chez différents animaux tels que des
rats, des chévres et des poules. Les concentrations les plus élevées de spinetoram ont été
trouvées dans le tractus gastro-intestinal, le foie et les graisses. Pour le spinosad, les
concentrations les plus élevées ont été trouvées dans le foie, les reins et la thyroide. Les
voies métaboliques comprenaient des réactions de phase | et de phase Il. Chez les rats, la
voie comprenait la conjugaison du glutathion et la conjugaison de la cystéine du composé
parent. Chez les animaux d'élevage, les recherches ont suggéré que pour le spinosad et le

spinetoram, la voie était une désalkylation globale.

Plusieurs études ont été menées sur des chevres en lactation, l'une recevant une
dose de spinosyn A et l'autre une dose de spinosyn D. Le lait et les excréments ont été
collectés et les chevres sacrifiées dans la journée. Des échantillons de tissus ont été
analysés. La spinosyn A et la spinosyn D étaient toutes deux prédominantes dans les tissus
et le lait, et certains métabolites ont été identifiés mais n'ont pas été caractérisés. La voie
métabolique s'est faite par hydroxylation de I'anneau macrolide. La (Figure 17) résume la
voie métabolique chez la chévre en montrant tous les principaux métabolites et les voies
empruntées dans le métabolisme. Chez les poules, les résidus ont été déterminés dans les
tissus, les ceufs et les féces. Les oiseaux ont €té sacrifiés dans la journée et I'analyse des
échantillons a été effectuée. Les plus grandes quantités de résidus ont été trouvées dans la
graisse, dont le composé parent était prédominant. Le métabolisme a lieu dans le foie par
N-démethylation, O-déeméthylation et perte de la partie sucre de la furosamine. (Nollet et
Singh Rathore, 2015)
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Figure 17: Métabolisme des spinosynes chez la chévre (Nollet et Singh Rathore, 2015).

V.4. Métabolisme des fongicides a base de strobilurine

Les strobilurines sont des biopesticides naturels identifiés et isolés a partir du
champignon Strobilurus tenacellus. Le pionnier dans ce domaine est Anke, qui a isolé la
strobilurine A & partir de cultures liquides du champignon Strobilurus tenacellus. A la suite
de son étude, de nombreux autres composes apparentés a la strobilurine ont été découverts.
Ceux-ci sont connus sous les noms de strobilurine B, strobilurine C, strobilurine D, et ainsi
de suite. En outre, plusieurs autres fongicides synthétiques ont été développés, comme
I'azoxystrobine. En général, les fongicides a base de strobilurine ont une action protectrice,
curative et éradicatrice. Cependant, c'est lors de la germination des spores qu'ils sont trés
efficaces. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

La littérature sur le métabolisme des fongicides de type strobilurine est limitée. De
nombreux exemples de métabolisme s'attardent sur I'azoxystrobine, le kresoxim méthyl et
la trifloxystrobine. 1l est donc nécessaire d'approfondir les recherches sur les voies
métaboliques des autres fongicides a base de strobilurine, notamment les fongicides
naturels. Leur voie meétabolique la plus importante est I'nydrolyse de I'ester méthylique.
Cependant, d'autres voies de réaction telles que I'hydroxylation du cycle aromatique
peuvent se produire. Elles sont illustrées dans la (Figur 18). (Nollet et Singh Rathore,
2015)

V.4.1. Métabolisme dans les plantes
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Dans les plantes, I'azoxystrobine est métabolisee de maniére biotique et abiotique
pour donner 17 métabolites, le principal métabolite étant le cyanophénoxypyrimidinol
formé par clivage de la liaison éther. Ce produit est facilement converti en un conjugué N-
glucoside. La (Figure 19) montre un schéma détaillé de la voie empruntée au cours du
métabolisme de I'azoxystrobine dans les plantes. Dans une étude plus récente, le
métabolisme des trois strobulines synthétiques a été étudié dans des cultures de suspension
cellulaire de blé. La voie métabolique de la trifloxystrobine s'est déroulée par
déméthylation suivie d'une hydroxylation, tandis que celle de la krésoxyméthyl s'est
déroulée en grande partie par déméthylation. Les taux métaboliques dépendaient des
quantités de composés et de cellules ajoutées au milieu. De plus, il a été observé que le
taux métabolique de la trifloxystrobine et du krésoximméthyle était plus rapide que celui
de I'azoxystrobine. (Nollet et Singh Rathore, 2015).

V.4.2. Métabolisme chez les animaux et dans le sol :

Chez les animaux, le métabolisme de I'azoxystrobine est rapide, de méme que son
excrétion. La voie métabolique était presque similaire a celle des plantes. La principale
différence réside dans la conjugaison des cycles aromatiques hydroxylés. Chez les plantes,
elle se faisait avec le glucose alors que chez les animaux, elle se faisait avec l'acide
mercapturique. Le principal métabolite chez les mammiferes était I'acide carboxylique de
I'azoxystrobine, qui était ensuite converti en glucuronide pour étre excrété. En outre, dans
I'eau, le métabolisme de la 14C-azoxystrobine a également donné le méme métabolite,

I'acide azoxystrobine.

Dans le sol, le principal métabolite de I'azoxystrobine était I'acide azoxystrobine
carboxylique. Les voies métaboliques de la krésoximéthyl et de la trifloxystrobine étaient
similaires a celles de I'azoxystrobine dans le sol, les plantes et les mammiféres. (Nollet et
Singh Rathore, 2015)
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Figure 19 : Métabolisme de I'azoxystrobine (Nollet et Singh Rathore, 2015)

V.5. Métabolise des biopesticides d'origine végétale
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Les pesticides d'origine vegétale sont mieux connus sous le nom de biopesticides
botaniques. Les principaux biopesticides botaniques sont le pyrethre, la roténone, le neem

et d'autres huiles essentielles. (Nollet et Singh Rathore, 2015)
V.5.1. Métabolisme de Pyréthre

Le pyréthre est extrait des fleurs séchées de la plante Tanacetum cinerariae folium. Les
pyréthrines les plus courantes sont la pyréthrine | et la pyréthrine 11. Cependant, il peut y
avoir d'autres pyréethrines comme la cinérine 1 et Il, la jasmoline | et Il. Les pyréthrines
sont principalement utilisees comme insecticides et, a ce titre, elles produisent un effet
d'abattement rapide sur les insectes volants tels que les moustiques et les mouches. Elles ne
sont pas seulement utilisées sur les insectes volants, mais aussi comme agents de protection
des céréales et pour lutter contre les poux et les puces chez les volailles et les chiens. Ils

agissent en bloquant les canaux sodiques dans les axones des nerfs.

Métabolisme chez les animaux Les pyréthrines, qui sont I'un des insecticides les
plus couramment utilisés, ont fait I'objet de recherches sur divers aspects tels que la chimie
des résidus et le métabolisme. Plusieurs études sur leur métabolisme chez les mammiféres
et chez certains insectes ont été réalisées. En général, chez certains animaux comme les
mammiféres, on a constaté que leur métabolisme était trés rapide, d'ou leur faible toxicité
pour ces animaux. En revanche, chez les insectes, ou ils produisent un effet d'abattement

rapide, le taux de toxicité est plus élevé en raison d'un métabolisme plus lent.

Pour confirmer la faible toxicité des pyréthroides chez les mammiféres, une étude a
été menée sur le métabolisme de la pyréthrine I, de la pyréthrine Il et de l'alléthrine.
L'étude a confirmé les résultats de Yamamoto et al. selon lesquels les voies métaboliques
s'effectuent par oxydation des fragments alcool et acide de la pyréthrine | et de l'alléthrine.
En outre, I'nydrolyse minimale des groupes esters méthyliques chez les mammiféres
constitue également une autre voie métabolique. L'étude a conclu qu'en raison des
réactions métaboliques sur de nombreux sites de pyreéthrine, il était plutét improbable qu'ils
restent dans le systeme des mammiféres, d'ou la faible toxicité. De plus, une quantité
importante de la dose administrée de pyréthrine Il et | présente dans l'urine n'a pas été

métabolisée, ce qui contribue également a sa faible toxicite.

Une étude similaire visant a confirmer la voie métabolique des pyréthrines a été

réalisée chez I'homme, et les résultats ont prouvé que le métabolisme des pyréthrines, tout
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comme chez les autres mammiferes, se produit par hydrolyse et oxydation des fragments
alcool et acide. (Nollet et Singh Rathore, 2015)
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Figure 20 : Bio-oxydation de la fraction isobutényle dans la voie métabolique

provisoire de la (S)-bioalléthrine chez I'homme ((Nollet et Singh Rathore, 2015).

Cependant, dans une étude plus récente visant a comparer le métabolisme de six
pyréthrines dans les microsomes de souris et de rat, on a découvert que la sélectivité pour
I'oxydation était plus grande a certains sites que d'autres dans les microsomes de rat que
dans les microsomes de souris pour l'alléthrine. De plus, avec la cinérine | et la jasmoline I,

on observe une hydroxylation considérable des groupes méthyle et méthylene.

Des études sur le métabolisme des pyréthrines dans les plantes ont été réalisées sur
des cultures en cours de stockage. L'objectif de ces recherches était de déterminer les
facteurs affectant la dégradation des pyréthrines naturelles dans les cultures entreposées. Il
a été conclu que la température jouait un réle majeur dans la dégradation des pyréthrines
naturelles dans les cultures stockées. Contrairement a d'autres études antérieures,
I'hnumidité et I'oxygene n'ont pas contribué a la degradation des pyréthrines. (Nollet et
Singh Rathore, 2015).

V.5.1. Métabolisme de Pyréthre Roténone
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La roténone est également I'un des principaux pesticides naturels qui ont des
fonctions insecticides et acaricides. Elle contrdle les insectes tels que les poux et les tiques.
La roténone arréte la respiration dans les mitochondries en bloquant la fonction NADH de
la chaine respiratoire. Le degré de toxicité de la roténone dépend de I'organisme ; c'est-a-
dire qu'elle est extrémement toxique pour les insectes, mais modérément toxique pour les
mammiféres. Apparemment, la toxicité de la roténone est liée au taux de métabolisme des
organismes vivants. Ceci a été confirmé par une étude réalisée par Fukami et al. Des études
de métabolisme ont été réalisees in vitro et in vivo sur des rats, des mouches domestiques
et des cafards. Les principales voies métaboliques étaient I'nydroxylation pour obtenir les
roténolones et I'oxydation pour obtenir la 8-hydroxy roténone. Les voies métaboliques
étaient similaires dans tous les organismes étudiés. En outre, l'activité biologique des
métabolites différait, certains étant plus toxiques pour les rats que d'autres. Ils ont conclu
que la détoxification de la roténone dans les organismes était facilitée par sa grande
specificité lorsqu'elle inhibe des enzymes telles que la NADH oxydase. Ainsi, dans les
systéemes ou cette enzyme est présente, il y a forcément un métabolisme plus important et
donc une toxicité moindre que dans les systemes ou elle est absente. (Nollet et Singh
Rathore, 2015).

VI.  Mode d'action de biopesticides spécifiques
IV.1. Biopesticides bactériens

Il s'agit de la forme la plus courante de pesticides microbiens. Généralement utilisés
comme insecticides, ils peuvent servir a lutter contre des bactéries, des champignons ou
des virus indésirables. Lorsqu'ils sont utilisés comme insecticides, ils agissent
explicitement sur des espéces spécifiques de papillons de nuit, papillons, coléoptéres,
mouches, moustiques, etc. Pour étre efficaces, il est essentiel que ces biopesticides entrent
en contact avec le ravageur cible et soient ingerés. Les sous-especes et souches de Bacillus
thuringiensis représentent pres de 90 % du marché des biopesticides et sont les pesticides
microbiens les plus utilisés. Une souche spécifique de B. thuringiensis produit un mélange
spéecifique de protéines qui ciblent une espece spécifique de larve d'insecte. Lorsqu'il est
ingéré par les larves d'insectes, le B. thuringiensis libére des endotoxines (protéines) qui se
fixent a la paroi intestinale de l'intestin moyen, créant des pores, paralysant ainsi le

systeme digestif et provoquant finalement la mort de I'insecte, comme le montre la (figure
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21). B. thuringiensis est surtout utilisé pour lutter contre les parasites lépidoptéres qui
causent le plus de dégats aux cultures, notamment les papillons de nuit et les papillons de
jour. B. thuringiensis 27, une souche spécifique de B. thuringiensis, est utilisé pour lutter
contre un large éventail de parasites différents tels que certaines espéces de moustiques, de
coléopteres et de mouches. Jusqu'a présent, environ 500 & 600 souches de B. thuringiensis
ont été identifiées et environ 525 types différents d'insectes ont été trouvés infectés par les
toxines de Bt. Les endotoxines de B. thuringiensis sont couramment utilisées dans la
technologie de recombinaison de I'ADN pour modifier génétiquement et créer des variétés
de cultures résistantes aux parasites. Les Pasteuria spp. sont utilisées pour lutter contre les
nématodes qui causent des dommages importants aux cultures agricoles en se nourrissant
des racines des plantes. Ces bactéries sont des parasites obligatoires qui ont besoin d'un
hote spécifique pour accomplir leur cycle de vie. Ce sont des bactéries a Gram positif,
formant des endospores, qui parasitent les nématodes, se reproduisent a l'intérieur d'eux, ce
qui entraine leur mort. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Présent naturellement dans le sol et les plantes, B. thuringiensis produit une
protéine cristalline qui est toxique pour certains insectes. De nombreuses souches de B.
thuringiensis sont utilisées principalement pour lutter contre les larves d'insectes
appartenant a l'ordre des Iépidopteres (papillons de nuit et papillons) et sont de plus en plus
utilisées pour lutter contre les moustiques. B. thuringiensis est le plus souvent applique,

sous forme de spray, sur la face inférieure du feuillage en tant que
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Figure 21: Mode d'action du B. thuringiensis (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Les larves se nourrissent essentiellement dans cette région. Il faut veiller a
appliquer le B. thuringiensis a l'abri de la lumiére directe du soleil, car il perdra son
efficacité du fait qu'il a tendance a se décomposer facilement en présence de la lumiére du
soleil. Sur le plan commercial, le B. thuringiensis a été mis a disposition en tant que
biopesticide il y a environ 100 ans, mais son utilisation s'est généralisée depuis les années
1980, lorsque les cultures génétiqguement modifiées ont été développées en utilisant les
toxines B. thuringiensis via la technologie de recombinaison de I'ADN. Malheureusement,
I'utilisation excessive de la toxine B. thuringiensis a conduit a des rapports récents selon
lesquels certains insectes ont développé une résistance au B. thuringiensis et a son mode
d'action spécifique. Il est impératif que les chercheurs se penchent sur le développement de
nouvelles souches de B. thuringiensis, avec un mode d'action différent, qui pourraient étre

moins sensibles a la résistance évolutive.
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Les bactéries appartenant au genre Bacillus produisent un large éventail de molécules
biologiquement actives qui inhibent la croissance des agents pathogénes des plantes. Dans
le cas de B. subtilis, 4 a 5 % de son génome est responsable de la synthése des
antibiotiques et peut produire environ 25 types de molécules différentes. Ces bactéries
sporulées sont d'excellents candidats pour des programmes de développement de
biopesticides efficaces. Les spores formées par les représentants du genre Bacillus
présentent un niveau élevé de résistance au manque d'humidité, ce qui est important pour le
développement de produits secs et stables. Parmi les exemples d'espéces de Bacillus
couramment utilisées dans le développement de biopesticides bactériens, citons B.
thuringiensis, Bacillus papilliae, Bacillus sphaericus, etc. Les biopesticides sont
généralement développés non seulement en utilisant les bactéries sporulées telles que
celles appartenant a la famille des Bacillaceae, mais aussi celles appartenant aux familles
non sporulées telles que monadaceae (par exemple, Pseudomonas rhodesiae, Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas aeruginosa) et Enterobacteriaceae (par exemple, Enterobacter
cloacae, Enterobacter aerogenes). Les pseudomonades contribuent a la lutte contre les
phytopathogeénes du sol car elles résident généralement dans la rhizosphere. P. fluorescens,

qui colonise les racines du blé, est connu pour ses activités antifongiques.

Tableau 03 : Biopesticides bactériens et leurs modes d’action

Type de bactérie Catégorie Ravageur cible Mode d’action

Bacillus thuringiensis Insecticide Papillons, papillons de nuit Perturbe le systeme
(Lépidoptéresa) digestif

Bacillus subtilis (Bs) Bactéricide Les pathogénes bactériens et | Perturbe le systéme
fongiques pathogénes comme | digestif
Rhizoctonia,Fusarium,
Aspergillus

Bacillus fluorescens (Pf) | Fongicide Plusieurs maladies fongiques, | Encercle et contrble la

Bactéricide virales et bacteriennes telles que | croissance des agents

les bactéries formatrices de | pathogénes des plantes
givre (FFB)

a. Le mode d'action des biopesticides bactériens varie considérablement en fonction

du ravageur ciblé, comme le montre le (tableau 03). Chez les insectes, les bactéries
perturbent le systeme digestif en produisant une endotoxine spécifique a un ravageur cible

précis. Pour lutter contre les bactéries ou les champignons pathogénes, les biopesticides
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bactériens colonisent la plante et évincent les espéces pathogenes (compétition pour
I'espace et la nutrition). Le mode d'action du Bt, comme le montre se divise en trois étapes
fixation de la protéine cristalline active a la spore de Bt, ingestion de cette combinaison par
un ravageur cible et entrée dans le tube digestif et I'intestin.

b. détachement du cristal entourant la protéine, dissolution de celui-ci et activation de
la toxine & un pH spécifique.

C. liaison de la toxine libérée aux récepteurs de I'intestin moyen et initiation du forage
de trous dans la membrane de I'hdte conduisant a une perforation complete. (Nollet et
Singh Rathore, 2015).

Apres l'ingestion des spores de B. thuringiensis par les chenilles, les bactéries se
reproduisent et produisent des toxines cristallines. Ces corps parasporaux renferment des
toxines contenant des cristaux, qui sont activés par la conversion de protoxines monomeres
en endotoxines delta actives qui se lient aux récepteurs de l'intestin moyen, créant des
pores qui interféerent avec le systeme de transport ionique, provoquant une paralysie
compléte et la mort de I'insecte. Les toxines rompent la paroi cellulaire interne de I'intestin
moyen, ce qui entraine le déversement de son contenu dans le systeme circulatoire,
provoquant des lésions tissulaires, une famine et finalement la mort. Cela peut prendre de
12 heures a 5 jours, selon la quantité et le type de Bt consommé, la taille et I'espéce de
I'insecte en question. Outre les endotoxines delta, les autres toxines impliquées sont les

hémolysines, les entérotoxines et les béta-exotoxines. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Dans certains cas, les larves d'insectes endommagent les cultures comme le mais,
ce qui permet aux spores fongiques de pénétrer et de se loger dans les tissus du mais et de
produire des mycotoxines qui, lorsqu'elles sont consommeées, peuvent avoir des effets
néfastes sur les animaux et les humains. Les cultures de mais hybride modifié par le Bt
sont capables de résister aux insectes et aux maladies qu'ils peuvent provoquer. Des
bactéries naturelles telles que le Bacillus popilliae provoquent la maladie laiteuse chez les
larves du scarabée japonais et sont couramment utilisées pour contréler leur propagation.
(Nollet et Singh Rathore, 2015)

V1.2. Biopesticides fongiques

Les biopesticides fongiques, ou mycobiopesticides, constituent le plus grand groupe

de micro-organismes pathogénes pour les insectes et agissent assez rapidement, décimant
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leurs proies. Lorsqu'ils sont disséminés dans I'environnement, ils provoquent des infections
fongiques principalement chez les lépidoptéres, les homopteres, les coléopteres, les
diptéres et les hymeénoptéres. Les biopesticides fongiques agissent comme des parasites sur
les insectes, les bactéries, les nématodes, les mauvaises herbes et d'autres champignons en
produisant des molécules biologiquement actives, notamment des enzymes qui digérent et
dissolvent les parois cellulaires des plantes, provoquant leur mort. Les champignons
couramment utilisés dans le développement des biopesticides fongiques comprennent

Beauveria metarhizium, Paecilomyces nomuraea et Entomophaga zoophthora.

Contrairement aux biopesticides bactériens et viraux, l'efficacité des biopesticides
fongiques ne dépend pas de leur consommation, méme s'ils nécessitent une gamme
spécifique de conditions favorables comme I'humidité et la température pour se propager.
En tant que substitut du bromure de méthyle, le Muscodor albus est utilisé dans l'ingénierie
et la technologie post-récolte comme traitement pour I'alimentation humaine et animale, les
plantes ornementales et I'industrie florale. La souche QST 20799 de Muscodor albus est
présente a I'état naturel et produit des composeés volatils tels que des alcools, des esters et
des acides qui contribuent a inhiber et a détruire divers micro-organismes a l'origine de

maladies post-récolte et de maladies transmises par le sol. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Les champignons entomopathogénes régulent diverses populations d'insectes en
pénétrant leurs hétes a travers la cuticule, en accédant a I'némolymphe, en produisant des
toxines et en se propageant en utilisant les nutriments de I'héte présents dans I'hémoceéle.
Ces fongicides sont appliqués sous forme de conidies ou de mycéliums qui sporulent lors
de [l'application. lls peuvent également étre utilisés en combinaison avec d'autres
biopesticides pour obtenir de meilleurs résultats contre les parasites des cultures. Parmi les
exemples, citons Beauveria bassiana, Lecanicillium lecanii, Nomurae arileyi, Metarhizium

anisopliae et Paecilomyces spp.

Les Trichoderma spp., présents dans la plupart des sols, sont utilisés comme
biopesticides et agents de croissance pour de nombreuses cultures agricoles. Ils
s'établissent facilement dans différents types de sol et deviennent une partie intégrante de
I'écosysteme du sol pendant plusieurs mois. Ils sont polyvalents et agissent a la fois comme
antagonistes, colonisateurs de la rhizosphére, promoteurs de la croissance des plantes et
neutralisateurs des infections induites par les agents pathogénes des plantes. (Nollet et
Singh Rathore, 2015).
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Tableau 04 : Biopesticides fongiques et leur mode d’action

Type fongique Catégorie Ravageur cible Mode d’action

Beauveria bassiana Insecticide Insectes se nourrissant | Maladie de la
du feuillage muscadine blanche

Trichoderma viride Fungicide Maladie fongique | Mycoparasites

Trichoderma transmise par le sol

harzianum

Muscodor albus Fungicide Bactéries et parasites | Libere des toxines
du sol volatiles

Le mode d'action des biopesticides fongiques est complexe, ce qui rend trés
improbable le développement d'une résistance a ces produits. lls utilisent différents modes
d'action comme le mycoparasitisme, la compétition pour les nutriments avec les
phytopathogénes du sol, la production de métabolites solubles, les interactions hyphales et
la production de composés volatils et non volatils. Le mode d'action dépend du
champignon pesticide ainsi que de I'organisme nuisible cible, comme le montre le (tableau
04) Les spores de B. bassiana germent et proliferent dans l'intestin de l'insecte en
produisant des toxines, en drainant les nutriments et en provoquant finalement la mort. Les
Trichoderma spp. sont des antagonistes fongiques qui se logent dans les tissus principaux
des champignons pathogénes et consomment leurs nutriments et générent leurs propres
spores tout en désintégrant les parois cellulaires des champignons hotes en libérant des
enzymes hydrolytiques. Ces enzymes nécessitent la libération d'un facteur diffusible par
les champignons hétes qui facilite le contact physique entre eux. Les lectines présentes
dans la paroi cellulaire de I'ndte incitent les champignons a s'enrouler autour des hyphes de
I'ndte en formant des appressoria qui pénetrent et détruisent le pathogéne, comme le
montre la figure 4.2. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

V1.3. Biopesticides viraux

Les biopesticides viraux ou baculovirus sont des agents pathogénes qui attaquent et
tuent les insectes et autres arthropodes. Contrairement a d'autres micro-organismes utilisés
dans la mise au point de biopesticides, ils ne sont pas classés comme des organismes
vivants, mais plutét comme des particules microscopiques a réplication parasitaire. Les
baculovirus sont composés d'ADN double brin, le matériel génétique nécessaire a leur

établissement et a leur reproduction. Comme ce matériel génétique peut étre facilement
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détruit par I'exposition a la lumiére du soleil ou par des conditions défavorables dans
I'intestin de I'néte, les baculovirus (virion) sont protégés par une enveloppe protéique
appelée polyédre. Les baculovirus sont classés en deux grandes familles appelées virus de
la granulose (GV) et virus de la nucléopolyédrose (NPV). Leurs différences émanent de la
structure complexe et du nombre d'enveloppes protéiques protectrices. Les baculovirus
sont treés spécifiques de I'hbte, en particulier des insectes, et n'ont pas été signalés comme
ayant des effets nefastes sur les autres organismes vivants ou les écosystemes environnants
ce qui en fait des candidats de choix pour le développement de biopesticides (Nollet et
Singh Rathore, 2015)
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Figure 22 : Mode d'action des champignons(Nollet et Singh Rathore, 2015)

Les baculovirus peuvent étre utilisés a la place des antibiotiques, et ils aident
également a contrdler la population héte en provoquant des épidémies séveres et soudaines
chez leurs hotes, ce qui conduit a un contr6le complet. Pour étre efficaces, les baculovirus
doivent étre ingéres par I'hote, ce qui entraine une moindre efficacité. Les baculovirus sont

produits en masse in vivo, d'ou leur co(t de production élevé.

Le virus Cydiapomonellagranulo (CpGV), qui appartient a la famille des
Baculoviridae, est utilisé pour lutter contre le carpocapse, un ravageur qui endommage les
arbres fruitiers tels que les poiriers et les pommiers, dont les larves, lorsqu'elles entrent en
contact avec les fruits, se nourrissent du virus au cours du stade initial de leur

développement. Le CpGV est hautement spécifique a sa cible et ne nuit pas aux autres
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organismes. Une seule particule de CpGV peut étre efficace, mais elle a tendance a étre
tres sensible aux UV, ce qui nécessite de multiples réapplications avec une faible
absorption. Pour étre efficaces, ces virus doivent étre encapsulés pour ne pas se désintégrer
en présence d'humidité (pluie) et sont pulvérisés sur les ceufs avant qu'ils n'éclosent et
soient ainsi infectés, entrainant leur mort éventuelle. Le CpGV est utilisé tant dans les
pratiques de gestion des cultures biologiques que conventionnelles et peut remplacer les
organophosphates et les pyréthroides. Les bactériophages sont une autre catégorie de virus
qui infectent les bactéries responsables des maladies des plantes et sont donc utilisés
comme pesticides. La bactérie pathogene, Xanthamonas spp. (Nollet et Singh Rathore,
2015)

How the baculovirus works

Le baculovirus est
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Figure 23 : Mode d'action des baculovirus. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Sont éradiqués efficacement par les bactériophages, qui peuvent étre utilisés
efficacement en remplacement d'antibiotiques tels que la streptomycine ; toutefois, les
bactéries pathogénes ont tendance a développer une résistance aux antibiotiques. (Nollet et
Singh Rathore, 2015)

Les baculovirus ont une cible spécifique lorsqu'ils agissent sur les insectes, comme
le résume le (tableau 05) Les virus de la nucléopolyédrose (NPV) sont efficaces contre les
Iépidopteres (papillons et mites), les hymeénoptéres (fourmis, abeilles et guépes) et les
dipteres (mouches), tandis que les virus de la granulose (GV) ne ciblent que les
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Iépidopteres. Les baculovirus se développent dans les noyaux des cellules de I'insecte héte.
Dans le cadre de leur mode d'action, les baculovirus envahissent I'organisme du ravageur
par l'intestin, provoquant une infection qui interfere avec la physiologie, la reproduction et
la mobilité, ce qui entraine la mort du ravageur. Aprés avoir été ingérée, I'enveloppe
protéique virale se désintégre dans le corps de I'hote et les particules d'ADN deviennent
physiologiquement actives. Rapidement, I'hdte a du mal a absorber les nutriments et

succombe finalement a la mort. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Dans le cas du virus de la polyédrose cytoplasmique (CPV) ou des cypovirus, en
revanche, lorsqu'ils sont ingérés par l'insecte nuisible, les polyedres sont dissous, libérant
les particules virales qui pénéetrent dans l'intestin moyen de l'insecte. Une fois dans le
cytoplasme de I'hGte, les processus de transcription et de réplication sont initiés dans les
cellules épithéliales cylindriques. Aprés I'assemblage complet, les virus de la progéniture
sont excrétes sur le feuillage, infectant mortellement d'autres insectes et le cycle entier se
répéte. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

Tableau 05 : Biopesticides viraux et leurs modes d'action

Type de virus Catégorie Ravageur cible Mode d’action
Virus de la | Insecticide Spécifique aux especes | Inquiete les cellules
nucléopolyédrose de Lépidoptéres (88%), | digestives de l'intestin
(NPV) d'Hyménopteres (6%) | des larves.
et de Dipteres (5%)

Virus de la granulose | Insecticide Spécifique aux especes | Infection des cellules
(GV) de lépidopteres digestives de I'intestin

des larves

6.4. Biopesticides déerivés de protozoaires et de nématodes

Les micro-organismes comme les protozoaires et les nématodes sont également
utilisés comme biopesticides dans les pratiques de lutte intégrée contre les ravageurs. Les
protozoaires sont des organismes unicellulaires microscopiques qui sont mobiles a I'aide de
pseudopodes. Ils sont utilisés comme d'excellentes sources de biopesticides, notamment
contre de nombreuses espéces de sauterelles. Cependant, au cours de la derniére décennie,
seul un protozoaire insecticide, Nosema spp., a été enregistré auprés de 1’United States

Environmental Protection Agency (I'USEPA). Les nématodes, quant a eux, sont des
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organismes parasites microscopiques et environ trois douzaines sont utilisés comme
insecticides. Ces biopesticides ne sont pas adaptés aux résultats a court terme et a action
rapide et sont surtout efficaces contre les moustiques et les sauterelles. Selon leur mode
d'action (figure 24), lorsqu'ils sont ingérés par un ravageur, ces micro-organismes se
propagent dans tous les tissus et organes via l'intestin moyen et se multiplient rapidement,
provoquant une septicémie et finalement la mort de l'insecte. (Nollet et Singh Rathore,
2015)

1) Nanodroplets are applied

2) Nanodroplets fuse
with outer membrane
4 of the microbe

3) Surfactant disrupts
microbe, killing the
microorganism

Nématodes hébergent les
bactéries dans leurs intestins
tandis que les larves pénétrent
dans I'n6te par des ouvertures
naturelles

| g
| AV
la morte de LR ) ,

Figure 25: Mode d'action des nématodes. (Nollet et Singh Rathore, 2015)
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IIs peuvent interférer avec les cycles de reproduction ou d'alimentation des insectes
(compétition pour I'espace et les nutriments) plutét que de tuer le ravageur immédiatement.
Pour des résultats efficaces, ces biopesticides doivent étre appliqués avant I'apparition de la
maladie. Parmi les protozoaires couramment utilisés comme biopesticides figurent Nosema
et Thelohania vairimorpha. De méme, les nématodes appartenant aux familles
Steinernematidae et Heterorhabdititae sont utilisés comme biopesticides mais en
association avec des bactéries appartenant au genre Xenorhabdus. Le mode d'action (figure
25) est tel que les nématodes hébergent les bactéries dans leurs intestins tandis que les
larves pénétrent dans I'nbte par des ouvertures naturelles et pénétrent dans I'némocoele. Les
nématodes se nourrissent de la bactérie, liquéfiant les insectes tout en se transformant en
adultes. Les bactéries sont ensuite libérées dans l'intestin de l'insecte, provoquant une
septicémie et la mort rapide de I'insecte. Radopholus similis est un nématode endoparasite
des racines qui infecte et endommage le cytoplasme tout en interférant avec I'absorption de
I'eau et des nutriments. (Nollet et Singh Rathore, 2015)

6.5. Biopesticides dérivés de produits naturels

Ces biopesticides comprennent diverses huiles et extraits naturels dérivés de sources
végétales et peuvent étre utilisés comme bioinsecticides et bioherbicides. Leur mode
d'action varie considérablement d'un produit & l'autre. Contrairement aux phéromones
sexuelles des insectes, qui ne tuent pas elles-mémes le ravageur ciblé, mais interrompent
plutbt son cycle de reproduction, les huiles et extraits de plantes agissent indirectement et
de maniere non spécifique. Les extraits de plantes, comme les essences florales, attirent les
insectes dans des pieges. Parfois, ils sont utilisés comme répulsifs et dissuasifs (par
exemple, la cayenne) en générant des odeurs nauséabondes qui éloignent les parasites. Les
huiles de citronnelle provoquent la déshydratation en éliminant le revétement cireux des
feuilles des plantes, tandis que d'autres extraits provoquent la suffocation. D'autre part,
certains produits naturels aident les cultures a renforcer leur systeme immunitaire en
développant une résistance systémique acquise. Le cycle d'accouplement des insectes est
perturbé essentiellement en raison de la présence de concentrations plus élevées de
phéromones sexuelles dans I'environnement qui peuvent détourner les méales de I'odeur des

femelles, réduisant ou limitant ainsi leur capacité a s'accoupler.

Les régulateurs de croissance des insectes issus de produits naturels peuvent étre
réglementés en tant que biopesticides ou pesticides conventionnels. Le margousier

(Azadirachta indica), originaire d'Inde et d'autres pays d'Asie du Sud, et son constituant,
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I'azadirachtine, sont considérés comme des biopesticides. Les produits & base de neem
offrent un large spectre d'activité puisqu'ils infectent les insectes, les acariens, les
nématodes, les champignons, les bactéries et les virus. L'azadirachtine (limonoide) est un
régulateur de croissance des insectes trés efficace et son mode d'action consiste a tuer
indirectement le ravageur en modifiant le cycle de vie de l'insecte qui ne peut plus se
nourrir, se reproduire ou se métamorphoser. L'azadirachtine perturbe également la mue en

inhibant la biosynthése et le métabolisme de I'hormone de mue juvénile, I'ecdysone.

La roténone est un autre biopesticide a base de produits naturels. 1l s'agit d'une
cetone incolore, inodore et cristalline récoltée a partir de la tige et des graines de la vigne
jicama (Pachyrhizus erosus) et des racines de Fabaceae. La roténone se comporte comme
la pyréthrine, mais elle est plus puissante et persistante. C'est une neurotoxine efficace
contre les insectes tels que les pucerons, les suceurs et les thrips qui infestent les fruits et
I[égumes en interférant avec leur cycle de reproduction. Lorsqu'elle est ingérée par les
larves d'insectes lépidoptéres, la roténone interfére avec I'absorption des nutriments, ce qui
entraine leur mort. La roténone est également utilisée dans la gestion des péches, y compris
le traitement des rivieres et des systemes fluviaux pour exterminer des parasites comme
Gyrodactylussalaris, un parasite commun du saumon et de la truite de I'Atlantique Nord.
(Nollet et Singh Rathore, 2015).

VII. Utilisation des biopesticides

La production des biopesticides sous la méme forme que la préparation des
pesticides chimiques traditionnels a conduit a des modes d'utilisation trés proches des
pesticides chimiques traditionnels avec une certaine spécificité pour le groupe des
pesticides microbiens (Almalah, 2015) (Figure 23).
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Figure 26 : Utilisation des biopesticides (Almalah, 2015)

VI1.1. Traitement des semences
VI11.1.1. Pour les pesticides biochimiques

Ces pesticides ne different pas beaucoup des pesticides chimiques traditionnels en
termes de préparation et de modes d'utilisation en traitement des semences, car ils peuvent
étre utilisés en saupoudrant les semences s'ils sont disponibles sous forme de poudres a
saupoudrer ou par trempage des graines avec celles-ci avant la plantation, si disponibles,
sous forme de poudres mouillables ou sous forme de concentrés émulsifiables ou d'autres

formes de préparation liquide. (Almalah, 2015)
VI1.1.2. Concernant les Biopesticides microbiens

Avec ce groupe de pesticides, la protection des semences contre les ravageurs
dépend de la délivrance de pesticides microbiens d'une maniére qui permette a I'organisme
pathogéne présent dans le pesticide microbien de coloniser la zone racinaire en
développement a une concentration suffisante Ceci est réalisé par I'une des méthodes
suivantes : (Almalah, 2015)

VI11.1.3. Encapsulation des graines

Les graines sont enrobées de pesticides microbiens mélangés a des adhésifs tels que
la gomme xanthane et la gomme arabique pour augmenter l'adhérence du pesticide

microbien aux graines une image de la gélatine, ou ces matériaux prolongent la survie des
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pesticides microbiens sur les graines, et il existe aujourd'hui des produits courants pour
I'emballage des graines, y compris Gel-Cont, qui est un engin hydrogel pour délivrer des
nématodes pathogénes pour les insectes au cas ou ces derniers attaqueraient les graines
enrobées d'eux. Le procédé de conditionnement des semences présentes de nombreux

avantages, a savoir : (Almalah, 2015)

» Un haut degré de sécurité pour I'utilisateur.
Ses dégats environnementaux sont tres limités.

>
» Meélanger des pesticides microbiens avec des semences lors de la plantation.
>

Mettre des pesticides microbiens dans des rainures ou des fosses pour planter
des graines. (Almalah, 2015).

VI1I1.2. Traitement du sol

Le traitement du sol est généralement utilisé dans le cas ou le traitement des
semences est une procédure peu pratique ou si la pollinisation directe des semences avec
des pesticides microbiens est nocive avec des pesticides microbiens en raison de la
sécheresse ou en raison de la présence de composeés inhibiteurs dans le sol. (Almalah,
2015)

VI11.2.1. En ce qui concerne les pesticides biochimiques

IIs peuvent étre utilisés en pulvérisation ou en saupoudrage sur le sol ou en
injection dans le sol, et s'apparentent ainsi aux pesticides traditionnels utilisés en traitement
des sols. (Almalah, 2015)

VI11.2.2. En ce qui concerne les Biopesticides microbiens

Le traitement du sol avec des Biopesticides microbiens est plus efficace apres avoir
traité le sol par fumigation ou fumigation, car dans un sol stérilisé, les organismes
microbiens pesticides agissent pour coloniser rapidement le sol car il ny a pas
d'organismes nuisibles ou inhibiteurs, et le processus de traitement du sol avec des

pesticides microbiens se fait par les moyens suivants : (Almalah, 2015).

> Mélanger le sol avec des pesticides microbiens : Par exemple, le produit Contans,
qui est une préparation dispersible dans l'eau préparée a partir du champignon
Conithyrium minitans, est mélangé au sol pour réduire le nombre de corps pierreux de

Sclerotinia sclerotiorum dans le sol. (Almalah, 2015).
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> Injection directe dans les systemes d’irrigation : C'est une bonne méthode pour
un contrdle précis en utilisant les concentrations et les volumes totaux de la suspension
microbienne qui est appliquée. Cette méthode est utilisée avec succes dans les serres.
(Almalah, 2015).

> Colonisation des résidus de culture avec des pesticides microbiens pour étre prét
pour la lutte antiparasitaire la saison suivante. Dans ce cas, des matériaux de protection UV

et des agents anti-desséchement doivent étre ajoutés au produit. (Almalah, 2015)

VI11.3. Traitement des plantes

Les plantes peuvent étre traitées avec des biocides en utilisant les mémes méthodes
que celles utilisées dans le cas des pesticides chimiques traditionnels, en utilisant les
mémes machines de pulvérisation et de nébulisation au sol et a l'air. La méthode par
immersion peut également étre utilisée pour les boutures, les semis, les racines et les

tubercules avec des solutions biopesticides. (Almalah, 2015)

3.00%

M Bactérien
B Champignon
M Virus

M Autre

Figure 27: Types de biopesticides microbiens utilisés dans le monde entier
(Ashishie 2018a et Ashishie, 2018)

VI1Il. Avantage des biopesticides
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VII11.1. Avantages des biopesticides bactériens

>

Sécurité d'utilisation : les biopesticides bactériens sont sans danger pour la faune,
les humains et les autres organismes. (Rajamani et Negi, 2021)

Spécifique : Les biopesticides bactériens sont spécifiques a leurs organismes cibles.
IIs n'affectent pas les insectes utiles. (Rajamani et Negi, 2021)

Compatible avec d'autres méthodes : La plupart des insecticides bactériens sont
compatibles avec les biopesticides chimiques synthétiques. (Rajamani et Negi,
2021)

Non dangereux : lls ne laissent aucun résidu. Il peut donc étre appliqué méme
pendant la phase de récolte de la culture. (Rajamani et Negi, 2021)

Etablissement naturel : Les biopesticides bactériens s'auto-perpétuent. lls sont donc
efficaces méme pendant les saisons de croissance des cultures suivantes. (Rajamani
et Negi, 2021)

VI1I1.2. Avantages des biopesticides viraux

>

>

>

>

>

>
>

Les virus sont sans danger pour les humains et les autres organismes non ciblés.
(Rajamani et Negi, 2021)

Les organismes cibles ne développeront pas de résistance contre les biopesticides
viraux. (Rajamani et Negi, 2021)

Les virus peuvent étre intégrés a d'autres méthodes de lutte contre les insectes, y
compris les pesticides chimiques. (Rajamani et Negi, 2021)

IIs s'auto-perpétuent et maintiennent la population de ravageurs sous contrdle.
(Rajamani et Negi, 2021)

Pas d'apparition de parasites secondaires. (Rajamani et Negi, 2021)

Aucun résidu de pesticide. (Rajamani et Negi, 2021)

Aucun delai avant récolte n'est nécessaire (Rajamani et Negi, 2021)

VI11.3. Avantages des biopesticides a base de champignons

>

>

Large gamme d'hotes : Par rapport aux bactéries et aux virus, les champignons ont
une large gamme d'hétes et peuvent infecter les ravageurs des champs, des
entrepoOts et du sol. (Rajamani et Negi, 2021)

Facilité de production : Les champignons commercialement importants tels que

Beauveria, Metarhizium, Lecanicillium et Isaria sont relativement faciles a produire
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VIIl.A4.

VIILS.

VIII1.6.

en masse et nécessitent peu de substrat. (Rajamani et Negi, 2021)- Efficace et
hautement spécifique.

Respect de 1’environnement (Rajamani et Negi, 2021)

Avantages des Nématodes Entomopathogenes EPN

IIs sont considérés comme sans danger pour les humains, les plantes et les animaux
et relativement sans danger pour I'environnement. Il ne nécessite pas d'équipement
de protection individuelle, de masques de sécurité et de délais de rentrée. Il ne
laisse aucun résidu. (Rajamani et Negi, 2021)

Il est efficace contre les ravageurs des champs tels que I'annelure des canneberges,
le charancon des racines, le charangon noir de la vigne, les pyrales, les vers gris, les
Iégionnaires et les xylophages.

Le sol autour des racines des canneberges doit étre humide, protégé des rayons UV
et des températures nocives, ce qui est souvent propice a la survie des nématodes.
(Rajamani et Negi, 2021)

Les nématodes peuvent résister a une exposition de courte durée (2-24 h) a de
nombreux insecticides, fongicides, herbicides, engrais et régulateurs de croissance

chimiques et biologiques. (Rajamani et Negi, 2021)

Avantages des parasitoides dans la lutte biologique contre les parasites

Spécialisés et spécifiques a I'hote. (Rajamani et Negi, 2021)

Les parasitoides sont des chercheurs d'hétes efficaces, ils peuvent trouver leurs
hotes méme a de faibles densités de nuisibles et ramener le niveau d'infestation en
dessous des seuils économiques. (Rajamani et Negi, 2021)

Les parasitoides réduisent le nombre de ravageurs qui survivent a la génération
suivante. (Rajamani et Negi, 2021)

IIs sont compatibles avec d'autres agents de lutte biologique (prédateurs).
(Rajamani et Negi, 2021)

Certains parasitoides affectent le comportement alimentaire, par exemple, les larves
parasitées mangent moins que les larves saines et sont plus petites que I'héte.
(Rajamani et Negi, 2021)

Avantages des prédateurs dans la lutte biologique contre les ravageurs
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De plus grande taille, ils s'attaquent a de nombreux hétes et peuvent potentiellement
réduire la population de ravageurs. (Rajamani et Negi, 2021)
Peu affectés par les conditions environnementales externes et les pesticides par

rapport aux parasitoides. (Rajamani et Negi, 2021)

VIII.7. Autres Avantages

>

Aide a réduire l'utilisation et le co(t des produits chimiques (Ashishie 2018a et
Ashishie, 2018b)

Les biopesticides sont biodégradables, respectueux de I'environnement.
(Manchandrade, 2019)

IIs se décomposent rapidement en petits résidus et n‘ont pas d'impact négatif sur les

eaux souterraines et de surface. (Manchandrade, 2019)

Les biopesticides ont un faible taux de résidus, une haute performance et des effets

secondaires moins toxiques. (Manchandrade, 2019)

Plus efficace a long terme. Lorsqu'il est utilisé pendant de longues périodes, son
accumulation, en particulier dans le sol, peut entrainer I'absence d'agents
pathogenes, auquel cas il est appelé sol (sol fongique). Au contraire, l'utilisation a
long terme de pesticides chimiques entraine une dégradation biologique du sol,
tuant de nombreux types de microbes bénéfiques.(Hashem, 2015)

La rareté des mutations génétiques, puisque aucun cas de mutations nocives n'a été
enregistré avec les biopesticides, alors que l'utilisation de pesticides chimiques a
provoqué I'émergence de nombreuses mutations nocives, notamment chez les
insectes qui n'ont pas été tués par ces pesticides, soit en raison de la double dose

utilisée, ou la résistance de ces insectes a eux (Hashem, 2015).

Les champignons du genre Trichoderma ont la particularité de faciliter 1’absorption

d’éléments nutritifs du sol par les plantes. (Deravel et al.,2013)

La plupart des bactéries commercialisées en tant que biopesticides font partie du
groupe des PGPR (Plant Growth Promoting Rhizobacteria), comme Bacillus
subtilis et sont connues pour leur capacité a favoriser la croissance des plantes.
(Deravel et al., 2013)

les lipopeptides cycliques produits par les bactéries du genre Bacillus peuvent, a la

fois, faciliter la colonisation de 1’environnement par le micro-organisme producteur
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IX.

(surfactines et iturines), avoir une activité antifongique directe (iturines et
fengycines) et induire les mécanismes de défense des plantes (surfactines,

fengycines) (Deravel et al., 2013).

Les biopesticides est un régulateur de croissance : il agit sur les insectes comme une
hormone juvénile : I’azadirachtine, la principale substance active, ingérée par la
larve, empéche la mue. L'insecte reste au stade larvaire et meurt. (Natarajan et al.
,2003)

L’huile de neem est un anti-appétant : les insectes se détournent des cultures
traitées. Un insecte qui ingére du végétal traité subit des désordres digestifs en
paralysant son tube digestif. Il cesse de s'alimenter. Les quatre composants actifs
dans ce cas sont l'azadirachtine, la salannine, la nimbidine et le mélandriol.
(Natarajan et al. ,2003)

Le nimbidine de I’huile de neem est un répulsif efficace utilisable pour : la culture
en terre, les espace verts, I’hydroponie, 1’arboriculture, les jardiniers amateurs (Le

margousier ou neem (Azadirachta indica). (Natarajan et al. ,2003)

Les biopesticide (d’huile de Neem) sont inoffensifs a des doses faibles. Des tests
sur animaux de 1’U.S. « Environnemental Protection Agency », ont montré que les
extraits alcooliques des graines de Neem n’ont pas d’effets nocifs sur les lapins et
les souris quand ils sont administrés par voie orale et ce, méme a des doses élevées
Ingérée, I’huile de Neem peut engendrer des nausées et un malaise généralisé, qui

seraient dus a sa grande richesse en composés soufrés. (Lalmi et Messaoudi, 2020)

B. thuringiensis libére des toxines qui endommagent la partie médiane du ravageur,

finissant par le tuer. (Alam, 2000)

La Trichoderma efficace contre les maladies transmises par le sol telles que la

pourriture des racines. (Alam, 2000)

Le pyréthre paralyse et tue rapidement les insectes en modifiant la fagon dont leurs
impulsions électriques sont transmises par le systéme nerveux. (Ashishiel et
Ashishie2, 2018)

Inconvénients des biopesticides

IX.1. Inconvénients des insecticides microbiens
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» Les insecticides microbiens ne sont toxiques que pour une espéce ou un groupe
specifique d'insectes. 1l se peut qu'ils ne contrélent que certains ravageurs et que les
autres survivent et continuent a causer des dommages. (Rajamani et Negi, 2021)

» Lorsque des prédateurs et des parasitoides sont utilisés dans les programmes de
lutte contre les ravageurs, l'utilisation de pesticides synthétiques peut nuire aux
organismes utiles. La sélection de pesticides chimiques appropriés est essentielle.
(Rajamani et Negi, 2021)

» L'efficacité des insecticides microbiens est affectée par des facteurs comme les
rayons ultraviolets, la chaleur, etc. Par conséquent, ils doivent étre appliqués
uniquement le matin. (Rajamani et Negi, 2021)

» Des procédures spéciales de formulation et de stockage sont nécessaires pour les
pesticides microbiens. Le stockage des insecticides microbiens selon les
instructions de I'étiquette est obligatoire pour maintenir la virulence des agents
pathogénes. (Rajamani et Negi, 2021)

» La multiplication massive des ennemis naturels tout au long de I'année est difficile,
ce qui limite leur disponibilité sur le marché. Le processus d'enregistrement des
produits et la moindre disponibilité limitent l'utilisation des biopesticides par
rapport aux pesticides chimiques. (Rajamani et Negi, 2021)

» Pour que les biopesticides puissent agir longtemps aprés leur pulvérisation, il faut
qu'ils adhérent aux feuilles et aux plantes le plus longtemps possible. Cependant, il
arrive que la pluie entraine par lessivage une partie des biopesticides déposés sur
les feuilles, diminuant ainsi leurs potentiels insecticides. Il est montré qu'une pluie
de 3 cm peut réduire de 20% l'efficacité des biopesticides (Nadao, 2018)

» larosée peut diminuer I'efficacité de Bt sur les feuilles. (Nadao, 2018)

» Latempérature optimale de croissance de Bt est 30°C. Cependant, I'application des
produits Bt sur le terrain peut étre influencée par la température. En effet, Ignoffo
(1992) a montré que seules les valeurs de températures comprises entre 10 et 30°C
permettent une bonne activité des bactéries entomopathogéne. Ainsi, les
températures extrémes peuvent causer une inactivation des produits Bt. (Nadao,
2018).

I1X.2. Inconvénients des biopesticides viraux
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Il peut étre utilisé pour la gestion de plusieurs ravageurs comme c'est le cas pour les
pesticides chimiques. (Rajamani et Negi, 2021)

Une longue période d'infection létale est nécessaire pour réussir a contréler les
ravageurs ciblés. (Rajamani et Negi, 2021)

Les virus sont inactives par des facteurs environnementaux comme les rayons

ultraviolets, les températures extrémes, etc. (Rajamani et Negi, 2021)

I1X.3. Inconvénients des biopesticides a base de champignons

>

Conditions environnementales idéales : Les champignons sont tres sensibles aux
conditions environnementales. Une humidité supérieure a 80 % est nécessaire pour
la germination des spores et leur pénétration a la surface de la cuticule des
arthropodes. (Rajamani et Negi, 2021)

La température et I'exposition aux rayons UV affectent la survie des champignons.
(Rajamani et Negi, 2021)

La production et la stabilisation de conidies fragiles ou de phases de repos durables
sont difficiles. (Rajamani et Negi, 2021)

Elle est plus colteuse que les autres méthodes microbiennes. (Rajamani et Negi,
2021)

1X.4. Inconvénients de I'EPN

>

Les nématodes sont sensibles aux conditions environnementales telles que les UV
et les températures élevées ; des conditions qui peuvent étre difficiles a controler.
(Rajamani et Negi, 2021)

Par rapport aux insecticides chimiques traditionnels, les nématodes sont
généralement trés chers. Dans un systeme naturel, le nombre d'insectes hotes et de
nématodes est en équilibre. Si I'équilibre naturel est surchargé de nématodes, ceux-
ci tueront les insectes mais mourront ensuite eux-mémes jusqu'a ce que les
populations d'insectes se reconstituent. Il est donc essentiel de réappliquer le
nématode. (Rajamani et Negi, 2021)

Comme les nématodes ne peuvent pas vivre au-dessus du sol, ils ne peuvent pas
infecter les insectes qui vivent au-dessus du sol, comme les insectes foliaires.
(Rajamani et Negi, 2021)
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IX.5

au-dessus du sol, comme les insectes foliaires. Les formulations de nématodes ont
une courte durée de conservation. (Rajamani et Negi, 2021)

Elles doivent étre appliquées tot le matin ou le soir pour se protéger des rayons UV.
(Rajamani et Negi, 2021)

Une pré- et post-irrigation est nécessaire pour humidifier le sol et faire pénétrer les
nématodes dans le sol. (Rajamani et Negi, 2021)

. Inconvénients des parasitoides dans la lutte biologique contre les parasites

Tres sensibles aux insecticides, surtout les adultes. (Rajamani et Negi, 2021)

Les adultes ont besoin d'une source de nourriture alternative comme le pollen ou le
nectar. (Rajamani et Negi, 2021)

Les parasitoides immatures, surtout s'ils sont protégés dans l'ceuf de leur hote ou
dans leur propre cocon, peuvent mieux tolérer les pesticides que les adultes, mais
les parasitoides immatures mourront généralement si leur hote est tué. (Rajamani et
Negi, 2021)

Pour améliorer lI'abondance et la diversité des insectes bénéfiques, en particulier
(Rajamani et Negi, 2021)

les parasitoides et les prédateurs, il est nécessaire de prendre en compte la
végétation indigene de la ferme dans le cadre d'une stratégie de lutte contre les
parasites. (Rajamani et Negi, 2021)

Parfois, plusieurs parasitoides peuvent émerger d'un méme ravageur. (Rajamani et
Negi, 2021)

IX.6. Inconvénients des prédateurs dans la lutte biologique contre les parasites

>

>

>

Non-spécificité de I'n6te. (Rajamani et Negi, 2021)
La multiplication en masse est difficile. (Rajamani et Negi, 2021)

Le cannibalisme est courant chez de nombreux prédateurs (Rajamani et Negi,
2021).

IX.7. Autres inconvénients des biopesticides

>

L'utilisation de biopesticides présente certains inconvénients, et ils sont considéres

comme plus difficiles que négatifs, car la recherche scientifique s'efforce de suivre
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certains d'entre eux a I'avenir, et parmi les plus importants de ces négatifs figurent

les suivants : (Hashem, 2015)
Vous avez besoin d'une expertise technique élevée dans les premiéres étapes :

La nouveauté de ce groupe de pesticides et la difféerence de leurs substances actives
par rapport aux pesticides chimiques traditionnels rend leur production et leur
application particulierement dans le domaine de la détermination de I'équilibre
entre les taux ou niveaux de contrble et les niveaux de dégats avec I'évolution du
nombre de communautés de populations de ravageurs, un processus qui nécessite
une expertise technique élevée qui peut ne pas étre disponible dans tous les pays.
(Almallah, 2015)

L'utilisation de biopesticides avec peu ou pas de connaissances professionnelles

peut provoquer un déséquilibre écologique. (Ashishiel et Ashishie2, 2018)
Il a besoin d'exigences administratives:

La modernité des biopesticides nécessite de nombreuses nouvelles législations, lois
et réglementations administratives liées au processus de production, de marketing et

de circulation de ce groupe. (Almallah, 2015)
La nécessité de réévaluer ou de mesurer les niveaux de dommages acceptés :

La nouveauté de ce groupe de pesticides et de ralentir leur efficacité ou de I'impact
sur les ravageurs cibles de contr6le des médicaments par rapport aux pesticides
chimiques traditionnels, le renforcement nécessite des méthodes pour une meilleure
surveillance et moderne les niveaux de critiques et de prévoir les limites de
meilleurs facteurs météorologiques afin que l'utilisation du groupe dans les
programmes de lutte antiparasitaire qui se fondent sur les biopesticides. (Almallah,
2015)

Certains genes sensibles ont éte perdus :

Les biopesticide, notamment microbiens et génétiques, peuvent étre exposés a la
perte du gene responsable de son efficacité dans la lutte contre une certaine lésion,
a la suite d'une mauvaise utilisation ou d'une mauvaise gestion des opérations de

production et d'application. (Almallah, 2015)

Leur efficacité est lente, car ils n'éliminent pas les ravageurs aussi rapidement que

les pesticides chimiques, mais ils prennent du temps, il est donc préférable d'utiliser
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ces pesticides a un stade précoce de l'apparition de la maladie, voire avant son
apparition du tout comme une méthode préventive pour la culture, car ils sont de
peu d'avantages en cas d'épidémies de ravageurs ou Les maladies sont épidémiques.
(Hashem, 2015)

» La résistance de certains ravageurs a ceux-ci, car les organismes pathogénes
peuvent augmenter leur résistance aux biopesticides par une utilisation répétée,
comme c'est le cas pour tous les pesticides, mais certainement a un degré moindre
que celui constaté dans le cas des pesticides chimiques. Cela peut étre surmonté ou
réduit en utilisant plusieurs pesticides de maniére interchangeable ou un mélange de
biopesticide (Hashem, 2015)

> Affecté par des facteurs environnementaux; Etant donné que les substances actives
des biopesticides sont principalement des organismes vivants, elles sont affectées
par des facteurs climatiques et peuvent devenir inefficaces dans certaines conditions
climatiques et efficaces dans d'autres. Ce point peut étre surmonté par le fait que
chaque pays a sa propre technologie locale qui convient a ses facteurs climatiques. (
Hashem, 2015)

» Le co(t relativement élevé par rapport aux pesticides chimiques manufacturés, mais
la production locale selon les conditions de chaque région peut contribuer a réduire

les codts, et le rendre moins cher que les pesticides chimiques. . (Hashem, 2015)

X. Limite des Biopesticides

Bien que des preuves montrent I'efficacité de I'utilisation de pesticides botaniques
contre une vaste gamme de ravageurs des cultures, les biopesticides ne sont pas encore
bien établis sur le marché. La commercialisation des pesticides botaniques est fortement
dépend fortement de la disponibilité des sources végétales en grandes quantités et de la
culture des plantes. Jusqu'a present, les Jusqu'a présent, les plantes sources sont soit
cultivées a d'autres fins, comme I'alimentation ou la médecine, etc. De plus, la culture des
plantes pour de plus, la culture de plantes pour produire des pesticides botaniques nécessite
de vastes terres, ce qui la rend trés concurrentielle avec la production alimentaire pour les
terres arables. En outre, la formulation des biopesticides semble difficile car une plante
peut contenir de nombreuses substances actives dont les propriétés chimiques different.

Dont les propriétés chimiques different. De plus, l'extraction du pesticide implique
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I'utilisation de solvants organiques, qui polluent I'environnement par leur élimination. En
outre, les pesticides biologiques ont une courte durée de vie, étant donné leur taux élevé de
biodégradabilité. Taux élevé de biodégradabilité. En ce qui concerne la spécificité du
pesticide microbien, les microbes ne peuvent contréler qu'une partie des ravageurs présents
dans un champ. Des ravageurs présents dans un champ. lls peuvent ne pas contréler
d'autres types de parasites présents dans les zones traitées, ce qui peut entrainer des
dommages continus. Dommages continus. L'efficacité des pesticides microbiens est réduite
par la chaleur, les rayons UV et la dessiccation. D'administration devient un facteur
microbien essentiel. En outre, la nécessité de formulations et de procédures de stockage
particulieres entraine une courte durée de conservation. En outre, la nécessité de
formulations et de procédures de stockage particulieres entraine une courte durée de
conservation, ce qui, a son tour, crée le probléme du développement colteux, des méthodes
de production et de I'incohérence des performances sur le terrain. De développement, de
méthodes de production et d'incohérence dans les performances sur le terrain. De méme,
une coopération entre les secteurs public et privé est nécessaire pour améliorer le
développement, la fabrication et la vente de cette alternative écologique. Pour cette raison,
la découverte de substances actives et le travail scientifique sur la formulation et la
livraison amélioreraient la commercialisation et l'utilisation des biopesticides. La
commercialisation et l'utilisation des biopesticides. L'octroi de subventions et la mise a
disposition des pesticides biologiques aux agriculteurs, en particulier dans les pays en
développement, semblent nécessaires pour promouvoir l'utilisation des biopesticides. Pays
en développement, semblent nécessaires pour promouvoir la commercialisation des
biopesticides. Cependant, la réglementation des processus qui favorisent I'enregistrement
des substances a faible risque peut améliorer I'exploitation et [I'accessibilité des

biopesticides sur le marché (Essiedu et al.,2020).

XI.  Réglementation des biopesticides
XI1.1. Cadre juridique

Du point de vue de la réglementation et de I'homologation au niveau mondial, la
définition la plus acceptée du terme biopesticide est celle de I'Agence américaine de
protection de l'environnement (USEPA). La Division of Biological and Pollution

Prévention (BPPD) de I'USEPA sépare le terme "biopesticides"” en trois grandes catégories
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. les agents microbiens de lutte contre les parasites, les pesticides biochimiques et les
organismes génétiqguement modifiés (OGM). Mais en raison de leur nature transgénique,
les OGM ne sont pas reconnus par I'Union européenne (UE) comme des biopesticides. Le
terme actuel utilisé dans I'UE a la place de biopesticides est celui d'agents de biocontrole
(BCAS). Dans la plupart des pays, ces produits sont réglementés par des agences
gouvernementales pour leur authenticité et leur utilisation dans le domaine agricole.
Comme ces produits contiennent la plupart du temps des organismes vivants ou leurs
produits dérivés, il y a des problemes dans les processus réglementaires et aussi des
obstacles a I'importation et a I'exportation. Il a également été observé que souvent, le codt
d'enregistrement est tres élevé. Les biopesticides microbiens sont disponibles dans le
commerce depuis plus de 30 ans, mais ils représentent moins de 1 % du marché mondial de
la production agricole. Il est nécessaire de développer de nouvelles techniques pour
améliorer ou modifier les biopesticides existants afin d'accélérer leur production. Les
données sur les niveaux de vente actuels des biopesticides suggérent qu'en général, les
colts d'enregistrement s'élévent a 40 % des ventes annuelles (ACP 2004). Le codt des tests
d'efficacité des produits pour répondre aux exigences d'enregistrement est également trés
élevé. (Aroraet al.,2016)

La réglementation des biopesticides est un processus trés important mais c'est aussi
un domaine trés complexe et dynamique. Selon Guest (2015), le développement de
processus de réglementation prédictifs et efficaces pour les biopesticides est une question
importante, et il faut s'assurer que le produit biopesticide est slr et cohérent sans limiter la
commercialisation, alors que la croissance du marché est également influencée par des
pressions politiques et sociétales. Les exigences en matiére de données sous forme de
dossier constituent a nouveau un processus lourd dans le développement des biopesticides
a discuté de certaines des raisons liées a I'échec de la sous- mission des données pour le
développement des biopesticides dans le contexte européen, mais certaines d'entre elles

sont rapportées globalement : (Aroraet al.,2016)

» Les exigences en matiére de données ne sont pas clairement définies et sont souvent

adaptées comme dans le cas des produits chimiques.

» Les documents d'orientation et les méthodes d'essai sont également mis en place

comme pour les substances chimiques.

» Les points finaux des évaluations des risques ne sont pas clairement établis.
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» Les régulateurs et les évaluateurs de risques manquent d'expertise. (Aroraet al.,
2016)

S'est également opposé a l'idée de suivre le modéle des pesticides chimiques pour
réglementer les biopesticides et a fait valoir que I'ensemble du processus de réglementation
des pesticides ne veut pas s'adapter aux nouvelles possibilités qu'offrent les biopesticides.
Bien que les biopesticides soient utilisés dans le monde entier, les processus de
réglementation et les autorités concernées varient aux niveaux régional ou national. Divers
organismes et agences de réglementation, tels que I'Organisation internationale de lutte
biologique (OILB), I'Organisation européenne et méditerranéenne pour la protection des
plantes (OEPP) et I'Organisation de coopération et de développement économiques
(OCDE), ont essayeé de temps a autre de résoudre les probléemes d'homologation rencontrés
par les pays, mais le succés est limité. L'application de nouveaux biopesticides peut
nécessiter de nouveaux défis réglementaires et économiques en raison de leur nature tres
diverse, qui doivent étre abordés conjointement par les scientifiques sociaux et naturels, les
décideurs politiques et les industries (Kumar 2015). Les principaux objectifs de la
réglementation sont, tout d'abord, la protection de I'nomme et de I'environnement (pour des
raisons de sécurité) et, deuxiemement, la caractérisation des produits et ainsi s'assurer que

les fabricants fournissent des produits de qualité cohérente et fiable (Aroraet al.,2016)

X1.2. Reglementations dans le monde entier

L’enregistrement des biopesticides est peut-étre la partie la plus complexe dans le
monde. On a constaté réecemment une augmentation des produits biopesticides enregistrés,
mais cette augmentation pourrait étre plus importante si le processus d’enregistrement était
harmonisé au niveau mondial. Lesifférents types d’autorités et de réglements émergeant

pour réglementer les biopesticides, sont résumées dans le (tableau 06) (Aroraet al., 2016).

Tableau 6 : Apercu de la réglementation sur les biopesticides

Nom du pays | Principales actions/organismes de réglementation

La loi sur les insecticides (1968) réglemente les biopesticides pour leur production et leur

application induites. La CIB et la RC travaillent dans le cadre de cette loi en tant qu'organismes

Inde trés puissants pour réglementer les biopesticides. L'ICAR joue également un rdle dans la
réglementation des biopesticides.
Le réglement sur I’administration des pesticides (1997) a été introduit pour réglementer le
Chine marché des pesticides, des biopesticides et des produits agrochimiques, les biopesticides étant

réglementés par le MOA en plus d’autres ministéres. L’ICAMA est I’autorité réglementaire
nationale qui supervise 1’enregistrement des pesticides.

Coréedu Sud

L’enregistrement des pesticides au first niveau est régi par ’AMD et la RDA, puis il est évalué
par le PSED et le NAAS. L’AMD dispose d’un conseil qui s’occupe de la sécurité des produits
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agrochimiques. Le réglement sur les pesticides microbiens, 2005, contient des directives pour les
biopesticides, et en 2009, il a été adopté comme loi sur la gestion des produits chimiques
agricoles (RDA2009).

Pakistan

Le PARC est responsable de la surveillance des pesticides (Jabbar et Mallick 1994) et le PBR
(2005) réglemente la commercialisation ou le commerce des micro-organismes vivants ou de
tout produit connexe a quelque fin que ce soit. La regle 21 du PBR régit les GEM, les cellules ou
les produits et stipule que ces produits doivent étre approuvés par le NBC.

Kenya

L'autorité kenyane de réglementation des pesticides est le PCPB, qui bénéficie du soutien d'une
série de parties prenantes, comme le DFID britannique. La loi sur I'agriculture (Cap 318) est
responsable des importations et des exportations d'organismes vivants. La loi KEPHIS, Cap 512
2013, et la loi sur la protection des végétaux réglementent les importations et les exportations
d'organismes vivants. La loi sur les produits antiparasitaires participe également a
I'enregistrement et a la réglementation des pesticides microbiens.

Tanzanie

En Tanzanie, I'organisme chargé de la réglementation des pesticides s'appelle TPRI et dépend du
ministére de l'agriculture.

Nigeria

Au Nigéria, la NAFDAC est une agence qui dépend du ministere fédéral de la santé et qui est
responsable du contr6le de la fabrication, de la vente et de la distribution des engrais, des
biofertilisants et des biopesticides.

Tableau 07 : Apercu de la réglementation sur les biopesticides (suite)

Nom du pays

Principales actions/organismes de réglementation

Royaume-Uni

Au Royaume-Uni, le principal organisme de réglementation des biopesticides est le CRD/PSD.
Le CRD est une nouvelle direction du HSE qui réglemente les pesticides, les biocides, les
détergents et les produits chimiques dans le cadre de REACH. Le « Biopesticide scheme » joue
également un réle important dans la réglementation des biopesticides.

Ukraine

En Ukraine, le MSIPP est responsable de I'enregistrement des biopesticides et de tous les autres
produits phytosanitaires. La plupart de ces organisations relévent des instituts de recherche de
I'UAAN et de la NANU, ces derniers étant régis par le ministére de I'éducation et des sciences.

Pays-Bas

Comme le programme Biopesticide the au Royaume-Uni, le programme Genoeg aux Pays-Bas a
permis de réglementer les biopesticides. Genoeg est un processus “"ascendant™ par lequel une
coalition d'agences et d'autres parties intéressées sont impliquées dans la création de nouvelles
réglementations. Ce programme a été développé pour améliorer la production de biopesticides
par des actions réglementaires efficient.

Allemagne

Au niveau national, le reglement en Allemagne (CE) n°® 1107/2009 est mis en ceuvre par le biais
du GPPA 2012. Le PPA couvre les produits phytosanitaires, les adjuvants et les améliorateurs de
résistance des plantes. En 2003, PAN a lancé le programme OISAT en Allemagne et 1’objectif
de ce service est de limiter I’utilisation de pesticides dangereux en fournissant des alternatives
sures.

USA

L’USEPA est la principale autorité chargée de réglementer I’utilisation, la vente et la
distribution des pesticides biologiques. L’USEPA comporte principalement trois parties ®1)
FIFRA 1947, (2) FFDCA 1938 et(3) FQPA 1996. L’US-BPIA promeut des normes industrielles
pour les biopesticides. La BPIA collabore avec I’EPA pour enregistrer les biopesticides et est
également une source importante d’informations fiables sur les biopesticides.

Canada

L’ARLA réglemente les biopesticides, ce qui implique 1’évaluation et I’homologation des
pesticides et I’¢laboration de lignes directrices conjointes pour les biopesticides avec I’EPA et
I’OCDE. La réglementation des macrobiens non indigénes est administrée par I’ACIA en vertu
de la Loi sur la protection des végétaux de 1990. Le Centre de la lutte antiparasitaire
d’Agriculture et Agroalimentaire Canada s’est engagé a améliorer I’acces aux biopesticides dans
le cadre de son Programme de réduction des risques liés aux pesticides.

Cuba

En 2007, un processus formel d'enregistrement a été publié et quatre institutions - CNSV, CICA,
CNSB, EQDNCP - réglementent les biopesticides, et une ou plusieurs d'entre elles sont
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impliquées dans le processus d'enregistrement.

effectue des inspections directes réguliéres sur le contrble de la qualité. La Colombie dispose
Colombie d’une réglementation spécifique pour les biopesticides, qui a été établie en 1994 et mise a jour
en 2004. Actuellement, seules les études de toxicité aigué sont requises et examinées par le
ministére de la Santé.

La réglementation des biopesticides est regie par le NRS qui est un programme de partenariat
entre les gouvernements des Etats et des territoires australiens. Actuellement, le COAG est

Australie I’organisme de réglementation le plus important. Le systéme de réglementation est contr6lé par
une autorité appelée APVMA 1992, qui était auparavant connue sous le nom de NRA.
Leshiopesticides, principalement les pesticides microbiens, sont régis par la loi HSNO, pour leur

Nouvelle- : . - X e . ) N

Zélande enregistrement. Une fois approuvés par le HSNO, les biopesticides doivent également étre

enregistrés en vertu de la loi ACVM de 1997.

XIl.  Statut actuel des biopesticides

A T'heure actuelle, les biopesticides ne représentent que 2 % des produits
phytosanitaires utilisés dans le monde, mais leur taux de croissance a augmenté au cours
des deux derniéres décennies. La production mondiale de biopesticides a été estimée a plus
de 3 000 tonnes par an, et elle augmente rapidement. L'augmentation de la demande de
produits agricoles sans résidus, la croissance du marché des aliments biologiques et la
facilité d'enregistrement par rapport aux pesticides chimiques sont autant d'éléments qui
contribuent a cette croissance. Et I'enregistrement plus facile que les pesticides chimiques
sont quelques-uns des principaux moteurs du marché des biopesticides. Au niveau
mondial, l'utilisation des biopesticides augmente réguliérement de 10% chaque année.
Environ 90% des biopesticides microbiens sont dérivés d'une seule bactérie
entomopathogene, Bacillus thuringiensis. Plus de 200 produits sont vendus sur le marché
américain, contre seulement 60 produits comparables dans I'UE. Plus de 225 biopesticides
microbiens sont fabriqués dans 30 pays de I'OCDE. Les pays de I'ALENA (Etats-Unis,
Canada et Mexique) utilisent environ 45 % des biopesticides vendus, tandis que I'Asie
reste a la traine avec seulement 5 % des biopesticides vendus dans le monde. (Kumar et
Singh 2015)

La plupart des pays ont modifié leurs politiques pour minimiser l'utilisation des
pesticides chimiques et promouvoir l'utilisation des biopesticides; cependant, les
biopesticides sont encore largement réglementés par le systéme initialement congu pour les
pesticides chimiques. Cela a crée des obstacles a I'entrée sur le marché en imposant des
colts lourds a l'industrie des biopesticides. Bien que plusieurs lacunes technologiques et

politiques aient été identifiées pour une utilisation efficace des biopesticides, elles doivent
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étre traitées de maniére appropriée au niveau national. Les mesures politiques doivent étre
renforcées afin de réduire l'utilisation excessive des pesticides chimiques et de promouvoir

I'utilisation des biopesticides. (Kumar et Singh, 2015)

L'un des principaux obstacles a la promotion des biopesticides en tant qu'alternative
aux pesticides chimiques est le manque de profil des biopesticides, qui refléte la faiblesse
du réseau politique de soutien. L'immaturité relative du réseau politique, les ressources et
les capacités limitées, et le manque de confiance entre les régulateurs et les producteurs
sont quelques-uns des problemes sérieux. Une meilleure compréhension du mode d'action
des biopesticides, de leurs effets et des questions réglementaires qui se posent lors de leur
adoption peut contribuer a améliorer leur profil auprés du public et des décideurs, et donc
leur permettre de contribuer a la durabilité. Comme la sécurité environnementale est une
préoccupation mondiale, nous devons sensibiliser les agriculteurs, les fabricants, les
organismes gouvernementaux, les décideurs et les gens ordinaires pour qu'ils passent aux

biopesticides pour répondre aux besoins de la lutte antiparasitaire. (Kumar et Singh 2015)

XII1. Progres récents des biopesticides

La science des biopesticides est encore considérée comme jeune et en pleine
évolution. Des recherches approfondies sont nécessaires dans de nombreux domaines tels
que la production, la formulation, I'administration et la commercialisation des produits.
Certains des biopesticides, actuellement en cours de développement, pourraient s‘avérer
d'excellentes alternatives aux pesticides chimiques. Beaucoup d'entre eux sont bases sur
des plantes disponibles localement comme le beshram, le neem, l'ail, le triphala, le pinus
kesia, etc. qui peuvent étre facilement transformés et mis a la disposition des agriculteurs
pour améliorer la consommation de biopesticides. En plus de la recherche continue de
nouvelles biomolécules et de I'amélioration de I'efficacité des biopesticides connus, la
technologie de I'ADN recombinant est également déployée pour améliorer I'efficacité des
biopesticides. De nouvelles protéines de fusion sont en cours de conception pour
développer les biopesticides de la prochaine génération. Cette technologie permet de
combiner une toxine (non toxique pour les animaux supérieurs) avec une protéine porteuse,
ce qui la rend toxique pour les insectes nuisibles lorsqu'elle est consommeée par voie orale,
alors qu'elle n'était toxique que lorsqu'elle était injectée dans une proie cible par un
prédateur. La protéine de fusion peut étre produite en tant que protéine recombinante dans

un systéeme microbien, qui peut étre mis a I'échelle pour une production industrielle et des
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formulations commerciales. Plusieurs autres approches innovantes sont également
appliquées pour développer des biopesticides en tant que mesures de contrdle des nuisibles

efficaces, efficientes et acceptables. (Kumar et Singh 2015)

XIV. Perspectives d'avenir

Les biopesticides attirent I'attention du monde entier en tant que stratégie plus sdre
pour gérer les populations de nuisibles telles que les mauvaises herbes, les agents
pathogénes des plantes et les insectes, tout en présentant moins de risques pour I'nomme et
I'environnement. Aux Etats-Unis, les biopesticides sont contrdlés par I'Agence de
protection de I'environnement qui soutient leur enregistrement sur la base des conclusions
de " l'absence d'effets néfastes déraisonnables " pour I'nomme et I'environnement afin
d'autoriser leur vente et leur distribution en vertu de la Fédéral Insecticide, Fungicide, and
Rodenticide Act (FIFRA), et qui garantit une " certitude raisonnable d'absence d'effets
néfastes " en vertu de la Fédéral Food, Drug, and Cosmétique Act (FFDCA) afin de fournir
des denrées alimentaires et des aliments pour animaux sans résidus de pesticides. La
plupart du temps, ce sont les agriculteurs qui sont touchés par les problémes de résistance
aux pesticides et de retrait des produits phytopharmaceutiques, et pourtant ils sont les
"preneurs de décisions" plutdt que les "décideurs”. Par conséquent, une approche du
secteur public et privé pour le développement, la fabrication et la vente d'alternatives
écologiques aux pesticides chimiques pour les pays en développement est nécessaire.
(Kumar et Singh 2015)

La recherche en matiere de production, de formulation et de distribution peut
grandement contribuer a la commercialisation des biopesticides. 1l faut poursuivre les
recherches en vue d'intégrer les agents biologiques dans les systemes de production et
d'améliorer la capacité des pays en développement a fabriquer et a utiliser des
biopesticides. Parallélement, il est également nécessaire d'encourager les programmes
financés par des fonds publics, les investisseurs commerciaux et les entreprises de
pesticides a se lancer dans les entreprises de biopesticides. Il est tout aussi important
d'élaborer des mécanismes de réglementation stricts pour maintenir la qualité et la
disponibilité des biopesticides a un codt abordable dans les pays en développement. Ainsi,
les divers aspects des biopesticides couvrant I'état actuel, les contraintes, les perspectives et
le réseau de réglementation en vue de leur utilisation efficace pour le bien de I'humanité

doivent étre examinés réguliérement. (Kumar et Singh 2015)
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Conclusion:

Conclusion

On peut dire que les biopesticide sont I'épine dorsale ou le mot secret de la
durabilité de I'agriculture biologique, car I'agriculture biologique empéche complétement
I'utilisation de pesticides chimiques, et dans le cas de l'utilisation de ces pesticides, la zone
passe automatiquement a l'agriculture traditionnelle ou systéme agricole classique, et donc
I'intérét de découvrir et de produire de nouveaux et nombreux types de biopesticides est le
deéfi futur le plus important auquel sont confrontés les producteurs et les chercheurs dans ce
domaine. D'autant plus que les biocides sont principalement concus pour contréler
uniquement les especes ciblées et ne sont pas toxiques pour les insectes utiles, et moins
toxique pour les humains et les animaux. Cependant, la nouveauté de ce groupe de
pesticides et les différentes substances actives qu'ils contiennent par rapport aux pesticides
chimiques traditionnels rendent leur production et leur application particulierement dans le
domaine de la détermination de I'équilibre entre les taux ou niveaux de contrble et les
niveaux de dommages avec le changement du nombre de ravageurs, un processus qui

nécessite une expertise technique élevée qui peut ne pas étre disponible dans tous les pays.

Puisque les biopesticide peuvent étre affectés par des facteurs climatiques, leurs
performances ou leur efficacité pouvant également étre produites a partir d'organismes
génétiqguement modifiés, il est préférable de produire ces biocides localement. Ce qui
augmente son efficacité et réduit ses codts de production. Cela nécessite que chaque pays
ait sa propre stratégie et sa propre technologie moderne dans la production de pesticides
biologiques. Ainsi, il devient clair que l'avenir et la durabilité de I'agriculture biologique
dépendent des progrés dans la production et la fabrication de biopesticides sdrs, ce qui

garantit I'élimination compléte de ravageurs qui causent diverses maladies.
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