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LUTTE INTEGREE CONTRE LES INSECTES VECTEURS DE MALADIES

HUMAINES ET ANIMALES

Developper

la lutte geneétique

Jérémy BOUVYER

Le développement des résistances aux insecticides chez les insectes vecteurs de
maladies humaines et animales, et l'invasion de nouveaux territoires par des
vecteurs exotiques, dans un contexte de réglementation accrue des molécules
autorisées, imposent de mettre au point de nouvelles méthodes de lutte.

Parmi ces méthodes, la lutte génétique apparait prometteuse, comme en témoigne
le projet d’éradication des glossines au Sénégal. Elle suppose toutefois de conduire
des recherches complémentaires associant recherche publique et recherche
privée. €t d'étre combinée a d'autres méthodes de lutte — chimique, physique et
biologique — dans le cadre de la lutte intégrée.

a prise de conscience de la toxicité des

insecticides pour les étres vivants et pour

les écosystemes conduit un nombre crois-
sant de pays a réduire le nombre de molécules
autorisées. Ainsi, en 2014, 'Union européenne
n‘autorisait-elle plus que quatre classes d’insecti-
cides contre les vecteurs, et seules trois nouvelles
classes sont en cours de développement et ne
devraient étre opérationnelles quen 2019. De
plus, les résistances aux pyréthrinoides, classe la
plus utilisée contre les insectes, se généralisent, ce
qui pourrait en signifier 'abandon a court terme.

Cette réglementation accrue intervient alors
quaugmente la pression des insectes vecteurs de
maladies humaines et animales. Cette pression
sexplique par les résistances croissantes aux insec-

ticides d’'une part et par des facteurs globaux,
comme les changements climatiques ou l'aug-
mentation des échanges commerciaux, d’autre
part. Ces facteurs globaux favorisent 'invasion de
nouveaux territoires par des vecteurs exotiques.
Ainsi, le moucheron piqueur Culicoides imicola,
vecteur de la fievre catarrhale ovine, originaire
d’Afrique tropicale, est-il en train denvahir 'Eu-
rope par le Sud. Cette maladie a entrainé une
crise sanitaire sans précédent dans la filiére fran-
caise des ruminants entre 2006 et 2008. Et le
moustique tigre, Aedes albopictus, originaire d’Asie,
vecteur majeur d’arboviroses chez 'homme, a
provoqué en 2014 des cas autochtones de dengue
et de chikungunya en France métropolitaine. Il
est donc urgent d’innover dans le domaine de la
lutte anti-vectorielle.
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> Lalutte intégrée
au centre : associer
méthodes chimiques,
biologiques

et mécaniques,

avec l'appui

de la modélisation.

> Lutilisation

des insectes
transgéniques
nécessite une analyse
de risques

au cas par cas.

Neutraliser les femelles

La lutte génétique est I'une des méthodes pou-
vant se substituer a l'utilisation des insecticides.
Elle consiste en lélevage de masse d’insectes
— modifiés génétiquement ou non -, dont les
males sont ensuite relachés afin, soit qu’ils stéri-
lisent les femelles, soit qu’ils leur transferent des
mutations létales ou qui altéreront leur capacité
A transmettre une maladie. Une variante consiste
a contaminer les femelles avec des symbiontes
(organismes vivant en symbiose avec les insectes)
— modifiés ou non - qui stérilisent les femelles
ou bloquent la transmission de la maladie.

La technique de linsecte stérile (TIS) est la
premiére méthode s’appuyant sur cette stratégie :
les males sont irradiés et transmettent aux
tfemelles avec lesquelles ils s'accouplent des sper-
matozoides portant des mutations létales. Cette
technique a fait ses preuves dans la lutte contre
de nombreux insectes ravageurs ou vecteurs
comme les mouches des fruits, les lucilies bou-
cheres ou les glossines.

Lutilisation d’insectes modifiés génétiquement
—ou méles transgéniques - pour transmettre une
mutation aux femelles présente 'avantage d’évi-
ter I‘étape d’irradiation, souvent basée sur l'utili-
sation de sources radioactives. Les mutations
peuvent bloquer I'aptitude a transmettre une
maladie, changer les femelles en males inoften-
sifs, ou encore détruire I'insecte ciblé. Toutefois,
cette technique est moins bien acceptée par la
société en raison des risques biologiques quelle
pourrait présenter, notamment le transfert de
genes aux insectes non visés. Ce risque dépend
des mécanismes génétiques utilisés, en particulier
de leur potentiel de diftusion. I1 est ainsi moins
élevé pour le transfert de mutations dominantes
létales (du méme ordre que celui de la technique
de 'insecte stérile) que pour l'utilisation de sym-
biontes.

Soutenir la lutte génétique
par des recherches de terrain

Au Sénégal, la zone des Niayes fait l'objet d’'un
projet déradication des glossines basé sur une
stratégie intégrée, approche a la base du projet
de recherche Ivema, Integrated vector manage-
ment: innovating to improve control and reduce
environmental impacts (lire encadré p. 4). Grice
a son climat, cette zone périurbaine de Dakar est
favorable a l'intensification de lélevage bovin,
pour lequel existe une demande élevée, notam-
ment en lait (la zone regroupe prés de 80 % de

la population sénégalaise). Toutefois, une popu-
lation isolée de glossines y maintient la transmis-
sion de trypanosomoses, ce qui réduit la produc-
tion de lait et de viande et du travail animal
denviron 30 % et entrave l'intensification. En
maitrisant la maladie, le projet vise a permettre
aux communautés déleveurs qui le souhaitent
d’adopter des races plus productives et de réduire
la taille des troupeaux dans un contexte ou les
contraintes fonciéres limitent cette taille et
posent des problémes d’alimentation.

Chaque étape a fait Tobjet de développements
méthodologiques et technologiques. Les habitats
favorables aux glossines ont été identifiés par
télédétection a partir d’'un modele de distribution
des populations. Grice a ce modele, le nombre
de pieges au km” pour diminuer de plus de 95 %
la densité des glossines a été réduit de 30 %. Ce
méme modele a été utilisé pour paramétrer les
densités de males stériles a lacher (10 males
stériles par km? si I'habitat est défavorable ;
100 s’il est favorable). Ces mailes stériles ont été
produits et irradiés au Burkina Faso, par le Cirdes
(Centre international de recherche-développe-
ment sur lélevage en zone subhumide), et en
Slovaquie, par la Slovian Academy of Science.
Ils ont été transportés au Sénégal par courriers
rapides dans les conditions réglementaires et
optimales pour garantir leur survie (température
de 10° C notamment). Ils ont ensuite été élevés
pendant six jours dans un insectarium a I'Isra
(Institut sénégalais de recherches agricoles), puis
relachés par une machine automatique embar-
quée dans un gyrocoptere (voir photo page sui-
vante). Cette machine, mise au point par une
entreprise mexicaine, est pilotée par un systéme
d’information géographique (SIG) qui permet
d’ajuster la densité des males stériles qu’il est
nécessaire de licher pour atteindre lobjectif visé.
Installé dans une tablette androide, ce SIG
permet au pilote de se concentrer sur le suivi des
lignes de lacher, 'appareil débutant automatique-
ment le lacher a lentrée d’une zone cible et
larrétant a la sortie.

Ce projet déradication ouvre des perspectives
économiques et environnementales. Une étude
cotlits-bénéfices ex ante en a démontré la renta-
bilité. Pour un cout total de 6 400 euros par km?,
a la charge du gouvernement sénégalais et des
bailleurs internationaux, pour une éradication
définitive, le projet rapporterait a la commu-
nauté déleveurs bénéficiaires, apres dix a vingt
ans en fonction des scenarios d’innovation,
2 800 euros par km? et par an en ventes supplé-
mentaires de produits animaux (lait et viande).



> De nouvelles
stratégies de
collaboration
s'imposent,

qui supposent
un changement
d’attitude des
partenaires.

Au Sénégal, I'éradication des glossines permet d’améliorer
la productivité des bovins (pédale du gyrocoptere lachant
des miles stériles de glossines sur des zébus en petite trans-
humance entre les baobabs dans la zone des Niayes au
Sénégal) © J. Bouyer.

Ivema place la lutte intégrée au centre de sa
stratégie, en associant méthodes chimiques, bio-
logiques et mécaniques selon les conditions
d’intervention, et en optimisant leur association
grice a une forte composante de modélisation.
En appuyant la lutte génétique sur des recherches
de terrain, ce projet a réussi a réduire l'utilisation
des traitements insecticides (en termes de fré-
quence ou de dose utilisée) et a développer la
méthode de I'insecte stérile.

Les innovations de ce projet sont en cours de
transfert a d’autres projets déradication des glos-
sines en Afrique, dans le cadre de la Pattec
(Campagne panafricaine d’éradication des glos-
sines et des trypanosomoses de 'Union afri-
caine). Une grande partie d’entre elles pourront
également servir a améliorer le contréle des
moustiques dans d’autres régions du monde.

Toutefois, la mise en place de la TIS suppose que
la quantité de males stériles soit suffisante pour
inonder la population cible d’une part, et que le
nombre de males stériles surpasse celui des males
sauvages d’autre part. Pour dépasser ces limites,
une variante de la TIS, baptisée « boosted SIT »
(Sterile Insect Technique), a été mise au point.
Elle vise a réduire de 90 a 99 % la quantité de
males stériles nécessaire pour contréler ou éra-

diquer une population cible. Dans cette variante,
le male stérile est considéré comme un moyen de
contamination spécifique des femelles avec un
agent de controle. Ce dernier peut étre un prin-
cipe actif, une bactérie, un champignon ou un
virus, ou encore des versions recombinantes de
ces pathogenes. A une double condition : ne pas
contaminer d’autres espéces que lespéce ciblée ;
et ne pas diffuser aprés la mort de 'insecte. Déve-
lopper de tels biocides suppose une évaluation
des risques, garantie par une collaboration étroite
de la recherche publique avec les industriels.

Impliquer recherche publique
et industriels

La collaboration de la recherche publique et de
la recherche privée s'impose non seulement pour
utiliser les insectes transgéniques
échelle, mais aussi pour mettre au point de nou-

a grande

velles méthodes de lutte et garantir leur inno-
cuité et leur durabilité. Chacun des partenaires y
a intérét.

Lutilisation a grande échelle d’insectes stériles
suppose de mobiliser des programmes de
recherche et de développement de grande
ampleur, comme ceux qui ont conduit a Iéradi-
cation de la lucilie boucheére, un insecte denjeu
vétérinaire, en Amérique du Nord, en Amérique
centrale et en Lybie, et de la mouche méditerra-
néenne, denjeu agricole, au Mexique - cette
mouche fait l'objet d'un programme de lutte par
TIS en Espagne. Or, la recherche publique ne
peut pas conduire seule de tels programmes, mais
peut y contribuer, en conduisant les recherches
opérationnelles indispensables a leur optimisa-
tion et a leur succes.

Quant aux industriels, ils sont confrontés a la
réglementation accrue qui limite le nombre de
molécules autorisées et a la durée de vie écourtée
des molécules autorisées en raison des résis-
tances. [Is ont donc tout intérét a investir dans la
mise au point de nouvelles méthodes de lutte non
toxiques, et a les déployer dans le cadre de la lutte
intégrée, en tenant compte des lecons du passé.
Dans ces deux axes, la recherche publique a des
atouts a proposer.

Un autre domaine de collaboration est Iévalua-
tion et la maitrise de I'impact des molécules
chimiques utilisées et des risques liés a l'utilisa-
tion des insectes transgéniques. Pour que les
molécules chimiques puissent étre utilisées dans
la durée, leurs effets sur les populations de vec-
teurs, ainsi que les évolutions provoquées, doivent
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étre évalués. Quant aux insectes transgéniques,
leur utilisation est en plein développement. Des
lachers de moustiques Aedes aegypti (vecteurs
majeurs d’arbovirus) génétiquement modifiés
pour atrophier les ailes des descendants femelles
et les empécher de voler, ont permis de supprimer
plus de 90 % des populations ciblées dans des
sites des iles Caiman, du Panama et du Brésil.
Des essais en milieu naturel ont été autorisés en
Malaisie, au Mexique et aux Etats-Unis, alors
que des essais en conditions controlées ont été
autorisés dans quatre pays européens dont la
France, et qu'une demande est en cours pour des
essais en milieu naturel en Espagne. Par ailleurs,
en France, le plan Santé Environnement (PNSE
3) 2015-2019 encourage le développement de
recherches sur la technique de l'insecte stérile
contre les moustiques. Lutilisation des insectes
transgéniques nécessite donc de conduire une
analyse de risques au cas par cas, car le risque
dépend des mécanismes génétiques utilisés, en
particulier de leur potentiel de diffusion. En

Ce Perspective est issu du projet Ivema, financé
dans le cadre d’un ressourcement ANR du réseau
d’excellence Institut Carnot Santé animale (Icsa),
et du projet déradication des glossines au Sénégal,
coordonné par la Direction des services vétéri-
naires du Sénégal, en partenariat avec I'Institut
sénégalais de recherches agricoles, la division
conjointe FAO-IAEA de contrdle des insectes
ravageurs et vecteurs, et le Cirad. En outre, Ivema
a noué des collaborations avec des entreprises
privées : Mubarqui, une entreprise mexicaine qui
a construit la machine automatique de lachers
aériens de males stériles ; les groupes pharmaceu-
tiques Ceva Santé animale et Virbac, ou encore la
start-up francaise Long Lasting Innovation (L2I)
et la société Savana.

A I'Expo Milano 2015, le projet déradication des
glossines a recu le deuxi¢me prix dans la catégorie
« Meilleures pratiques de développement durable
des petites communautés rurales », comme
exemple d’intensification écologique.

Ces recherches ont donné lieu aux publications
suivantes :

EN SAVOIR PLUS

Europe, cette analyse peut s'appuyer sur les pré-
conisations de I'Efsa (Autorité européenne de
sécurité des aliments).

De nouvelles stratégies de collaboration s’im-
posent donc, qui supposent un changement
d’attitude des partenaires. Les industriels sont
invités a prendre des risques et a accepter d’aban-
donner le tout-chimique pour des stratégies
diversifiées. Et les chercheurs doivent faire preuve
douverture envers les industriels pour transfor-
mer leurs inventions en innovations.

Si la lutte génétique offre des potentialités a
approfondir, il ne faut exclure aucune technique
d’emblée, mais étre capables d’analyser les avan-
tages, les inconvénients et les risques associés a
chacune d’entre elles. Cela suppose une connais-
sance approfondie de écologie des populations
cibles de vecteurs, mais également des socio-
écosystemes dans lesquels s'inscrit la lutte anti-
vectorielle. Il sera alors possible de combiner
plusieurs méthodes de maniére optimale, avec
I'appui de la modélisation. <
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