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Résumé 

Le microbiote intestinal des insectes est un écosystème complexe composé de micro- 

organismes tels que les bactéries, les virus et les champignons. Ce microbiote joue un rôle 

crucial dans la digestion, l’immunité et la protection contre les pathogènes. Les vecteurs 

d’agents pathogènes pour l’Homme et l’animal sont hématophages, c’est-à-dire qu’ils se 

nourrissent de sang, comme certains moustiques, culicoïdes, phlébotomes. Les moustiques sont 

responsables de maladies telles que le paludisme, la dengue, le chikungunya, la fièvre jaune et 

la fièvre Zika. Chaque année, ces maladies entraînent plus de 700 000 décès dans le monde. 

Bien que les insecticides chimiques tuent efficacement les insectes, ils présentent des 

inconvénients tels que des coûts de production élevés et des effets négatifs sur l’environnement 

et d’autres organismes, y compris les humains. Des stratégies de lutte biologique contre les 

maladies transmises par les moustiques sont nécessaires pour contribuer à réduire l’application 

prolongée d’insecticides actuellement utilisés comme principale méthode de lutte contre les 

insectes. Le microbiote des insectes est un domaine de recherche passionnant qui offre des 

opportunités pour améliorer notre capacité à contrôler les ravageurs, parmi ces microbiotes 

Wolbachia. Wolbachia offre une approche prometteuse pour contrôler les populations 

d’insectes nuisibles et réduire la transmission de maladies vectorielles, tout en minimisant 

l’utilisation de produits chimiques toxiques. 

Mots clés : Microbiote intestinal, insectes vecteurs, moustiques, lutte biologique, Wolbachia. 



 

Abstract 

The intestinal microbiota of insects is a complex ecosystem composed of microorganisms such 

as bacteria, viruses, and fungi. This microbiota plays a crucial role in digestion, immunity, and 

protection against pathogens. Hematophagous vectors, which feed on blood, include certain 

mosquitoes, midges, and sandflies. Mosquitoes are responsible for diseases such as malaria, 

dengue, chikungunya, yellow fever, and Zika. Each year, these diseases result in over 700,000 

deaths worldwide. While chemical insecticides effectively kill insects, they have drawbacks 

such as high production costs and negative effects on the environment and other organisms, 

including humans. Strategies for biological control of mosquito-borne diseases are necessary to 

reduce the prolonged use of currently employed insecticides as the primary method of insect 

control. The study of insect microbiota is an exciting research field that offers opportunities to 

enhance our ability to manage pests. Among these microbiotas, Wolbachia provides a 

promising approach to control harmful insect populations and reduce the transmission of vector-

borne diseases while minimizing the use of toxic chemicals. 

Keywords: Intestinal microbiota, insect vectors, mosquitoes, biological control, Wolbachia. 

 



 

   لخصم

ل البكتيريا والفيروسات والفطريات. يلعب  لميكروبيوتا المعوية للحشرات هي نظام بيئي معقد يتكون من كائنات دقيقة مثا

نسان  الحماية من مسببات الأمراض. تعتبر نواقل مسب لهضم، والمناعة، و  اهذا الميكروبيوتا دورًا حاسًما في بات الأمراض للإ

  (. يسَُب ِّبُ Phlebotomus، والذباب الرملي )Culicoidesل بعض أأنواع البعوض،  لدم، مثعلى ا والحيوان كائنات تتغذى  

تتسبب هذه الأمراض في  ى زيكا. كل عام،  راضًا مثل الملريا، حمى الضنك، الش يكونغونيا، الحمى الصفراء، وحمالبعوض أأم

شرية الكيميائية تقتل الحشرات بفعالية، دات الح المبيشخص في جميع أأنحاء العالم. على الرغم من أأن  700,000وفاة أأكثر من 

لا أأنها تحتوي على عيوب مثل تكال  نتاج العالية والآثار السلبية على البيئة والكائنات الأخرى، بما فياإ  البشر.  ذلك  يف الاإ

لى استراتيجيات مكافحة بيولوجية ضد الأمر هناك حاج ات  المبيد  تخداماض التي ينقلها البعوض للمساهمة في تقليل اس  ة اإ

رئيس ية كوس يلة  حاليًا  تسُ تخدم  والتي  طويلة،  لفترات  الكيميائية  المعوي    الحشرية  الميكروبيوتا  يعتبر  الحشرات.  لمكافحة 

. تقدم  Wolbachia على مكافحة الآفات، من بين هذه الميكروبيوتا صًا لتحسين قدرتنافر   للحشرات مجال بحث مثير يوفر

Wolbachia خدام اد الحشرات الضارة وتقليل نقل الأمراض التي تنقلها النواقل، مع تقليل اس تفي أأعد نهجًا واعدًا للتحكم

 .المواد الكيميائية السامة

   .الولباكيا ،البيولوجية  المكافحة بعوض ل ا، شرات الناقلةلح ا المعوية،الميكروبيوتا  :المفتاحية   لكلمات ا 
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Introduction 

Les maladies causées par des agents pathogènes véhiculés par des insectes vecteurs ont un 

impact important sur la santé humaine et animale, ainsi que sur la situation socioéconomique. 

Ces maladies constituent plus de 17% de l’ensemble des infections (Soltani, 2015). 

Annuellement, des millions d’individus décèdent ou endurent des effets potentiellement sévères 

dus maladies à transmission vectorielle comme Paludisme ou à la Dengue, ainsi qu’à des 

infections émergentes telles que le Zika ou le Chikungunya, ou encore aux répercussions 

invalidantes de maladies tropicales souvent ignorées (Bauer, 2023). En 2020, le monde a 

enregistré 241 millions de cas de Paludisme et 627 000 personnes y ont succombé (OMS, 2022). 

Chaque année, on recense entre 100 et 400 millions d’infections dues à la Dengue, mettant en 

péril près de la moitié de la population globale (OMS, 2022). La Filariose lymphatique continue 

de menacer environ 900 millions d’individus qui requièrent un traitement préventif par 

chimiothérapie (OMS, 2022). Par ailleurs, on dénombre annuellement entre 700 000 et 1 million 

de nouveaux cas de Leishmaniose (OMS, 2022). 

Au commencement du XXe siècle, l’industrie des produits chimiques (insecticides) a mis au 

point des substances chimiques de plus en plus durables, capables d’être fabriquées en masse 

et déployées sur de larges étendues. En 1939, Paul Müller a créé le DDT, un hydrocarbure 

chloré connu sous le nom de dichlorodiphényltrichloroéthane, dont les propriétés remarquables 

laissaient présager un succès sans précédent (Berry-Caban, 2011). Après le DDT, d’autres 

familles chimiques ont émergé, telles que les organophosphorés, les carbamates et les 

pyréthrinoïdes. Cependant, la résistance croissante des espèces visées n’était que le début des 

problèmes. L’usage massif et irréfléchi de ces produits, en particulier du DDT, a entraîné des 

dégâts considérables et durables, affectant non seulement les espèces non ciblées, mais aussi 

les prédateurs naturels, l’eau, le sol, l’air, la flore, la faune, ainsi que la santé des êtres humains 

et des animaux, sans oublier les interactions écologiques complexes (Bauer, 2023). Les données 

actuelles indiquent de manière croissante que le DDT pourrait être un agent cancérigène 

(Loomis et al., 2015) et de façon inquiétante, elle entraîne des effets nocifs qui se transmettent 

aux générations suivantes des individus exposés il y a plusieurs années, incluant des troubles 

du développement, de la reproduction et des dysfonctionnements neurologiques (Kabasenche 

et Skinner, 2014) et également associée à des facteurs de risque de cancer du sein et de maladies 

cardiométaboliques (Cirillo et al., 2021 ; Alavanja, 2009). Pour remplacer le DDT,  des 

insecticides innovants avec des  mécanismes d’action inédits, tels que les néonicotinoïdes, ont 
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été mis au point. Ces insecticides exigent des applications répétées (Bauer, 2023). Leur impact 

écologique persiste, affectant les écosystèmes ainsi que les communautés terrestres et 

aquatiques, à travers des empoisonnements directs et indirects ainsi que des effets sublétaux 

(Sánchez-Bayo, 2011). 

Les micro-organismes représentent un large ensemble d'organismes biologiques génétiquement 

variés présents dans de nombreux habitats terrestres et aquatiques, jouant un rôle essentiel dans 

la stabilité des écosystèmes (OI et al., 2020 ; Rousk et Bengtson, 2014 ; Rodríguez-Frías et al., 

2021). Les microbes intestinaux et leurs métabolites exercent une multitude d’effets positifs sur 

leur hôte. Les recherches révèlent que la population cellulaire microbienne dans l’intestin des 

insectes est dix fois supérieure à celle des cellules de l’organisme hôte, et le nombre de gènes 

microbiens excède de plus de cent fois celui des gènes de l’hôte (Rajagopal, 2009 ; Krishnan et 

al., 2014). Ces dernières années, on a largement mis en évidence l’impact positif du microbiote 

intestinal sur les fonctions essentielles de l’organisme hôte (Engel et Moran, 2013). Par 

exemple, le microbiote intestinal joue un rôle clé dans l’assistance à la digestion et à la 

dégradation des aliments pour l’hôte (Bertino-Grimaldi et al., 2013), il est essentiel dans la 

fourniture de nutriments vitaux (Sabree et al., 2009 ; Ayayee et al., 2016), la décomposition de 

substances toxiques, la protection contre les bactéries pathogènes (Akbar et al., 2018), et il est 

également impliqué dans la régulation du développement (Carrasco et al., 2014), du 

comportement (Zheng et al., 2018) et de la réponse immunitaire de l’hôte (Chambers et 

Schneider, 2012). 

La lutte contre les vecteurs joue un rôle crucial dans la prévention des maladies infectieuses à 

transmission vectorielle, qui représentent toujours une menace sanitaire mondiale (Simard, 

2018). Les communautés microbiennes présentes dans les insectes ont un impact sur leur 

capacité à transmettre ces pathogènes, que ce soit par inhibition directe ou en altérant l'immunité 

et la physiologie de leur hôte. Différents tissus, tels que l'appareil digestif, sont colonisés par 

ces communautés microbiennes, qui diffèrent selon le sexe, le stade de développement et les 

facteurs écologiques (Heu et Gendrin, 2018).  

Cette recherche bibliographique vise à étudier le potentiel de manipulation du microbiome 

intestinal des insectes pour perturber la transmission des agents pathogènes. En comprenant les 

interactions complexes entre les insectes, leurs microbes intestinaux et les agents pathogènes, 

nous espérons développer des stratégies nouvelles et durables pour contrôler les maladies à 

transmission vectorielle. 
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Chapitre 1. Le microbiote des insectes 

Le microbiote intestinal des insectes constitue un domaine d'étude crucial pour comprendre les 

interactions entre ces organismes et les microbes qui les habitent. Ce chapitre explore les 

différentes facettes de ce sujet, en commençant par la définition du microbiote. L'accent est mis 

sur les techniques de détection utilisées pour identifier ces communautés microbiennes. La 

diversité des compositions du microbiote intestinal des insectes est examinée, révélant des 

variations significatives entre les espèces. Enfin, le rôle du microbiote dans l'intestin des 

insectes est analysé, mettant en lumière ses fonctions essentielles dans la digestion, la nutrition 

et la protection contre les pathogènes. 

1.1. Définition 

Le microbiote est l’ensemble de la population de micro-organismes qui colonise un endroit 

particulier (au niveau de la peau, de la bouche et du vagin), et comprend les bactéries, et d'autres 

micro-organismes normalement non pathogènes tels que les champignons, les archées, les virus 

et les protozoaires (Sekirov et al., 2010). 

Le microbiote ou la flore intestinale est un écosystème complexe qui comprend l’ensemble 

des micro-organismes normalement non pathogènes vivant dans le tube digestif tels que les 

bactéries, les levures et les virus (Landman et Quévrain, 2015). 

L’intérêt marqué pour le microbiote intestinal découle de son association profonde avec 

l’organisme hôte. Le microbiote intestinal est essentiel non seulement pour la digestion et 

l’absorption des nutriments chez l’hôte (Cummings, 1984), mais il est aussi crucial pour le 

développement de l’hôte (Sommer et Bäckhed, 2013 ; Lin et al., 2019), pour l’immunité 

(Pickard et al., 2017), pour le processus de vieillissement (O'Toole et Jeffery, 2015), et pour la 

défense contre les pathogènes envahissants (Pamer, 2016). 

L’accomplissement des fonctions du microbiote intestinal est lié à sa composition et à sa 

structure. Ces dernières évoluent dynamiquement au fil du cycle de vie de l’organisme hôte 

(Dong et al., 2021). De manière captivante, des recherches ont révélé que l’optimisation de la 

structure du microbiote intestinal peut prolonger l’espérance de vie de cet organisme (Smith et 

al., 2017 ; Han et al., 2018). 
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1.2. Détection de microbiote intestinal 

La technique prédominante actuellement en usage pour identifier le microbiote intestinal chez 

les insectes repose sur le séquençage du gène de l’ARN ribosomal 16S (Sogin et al., 2006). 

L'ADNr 16S peut être facilement séquencé, Elle permet non seulement de distinguer les divers 

genres bactériens, mais elle offre aussi une séquence d’acide nucléique distincte qui révèle les 

espèces. C’est pourquoi elle est reconnue comme l’indicateur le plus fiable pour l’identification 

des bactéries et l’analyse de leur évolution phylogénétique (Patel,2001). L’analyse de la 

composition et de la diversité des communautés microbiennes intestinales est grandement 

facilitée par le séquençage à haut débit du gène de l’ARN ribosomique 16S (Caporaso et al., 

2011). La méthode de séquençage à haut débit ciblant le gène de l’ARNr 16S s’est imposée 

comme un outil fréquemment utilisé pour identifier le microbiote intestinal dans les insectes 

(Geng et al., 2022). 

1.3. Composition du microbiote des insectes 

Le microbiote des insectes subit des changements tout au long de son cycle de vie. Dans l'œuf, 

on peut trouver des bactéries intracellulaires et des virus dans le cytoplasme, ainsi que des 

bactéries externes sur la surface de son enveloppe, susceptibles d'être ingérées par la larve après 

éclosion. De plus, la larve acquiert des microbes de son environnement aquatique, certains étant 

transmis par la femelle lors de la ponte. Avant de se métamorphoser en pupe, la larve élimine 

une grande partie de son microbiote intestinal, ce qui conduit à une émergence d'adultes avec 

un intestin presque dépourvu de microbes (Moll et al., 2001). Néanmoins, cette stérilisation 

intestinale n'est que partielle, comme le montrent des études sur des larves de moustiques du 

genre Aedes et du genre Anopheles, qui ont révélé qu'une partie de leur microbiote est transmise 

aux adultes, même lorsque la surface externe des pupes est artificiellement stérilisée (Coon et 

al., 2014 ; Chavshin et al., 2015 ; Duguma et al., 2015). Les adultes, quant à eux, développent 

également leur microbiote en absorbant l'eau de leur habitat larvaire lors de l'émergence (Lindh 

et al., 2008), et il est probable qu'ils en acquièrent également en se nourrissant de nectar floral 

(Lindh et al., 2008 ; Crotti et al., 2010 ; Wang et al., 2011). 

Pendant la phase adulte, le microbiote subit des changements notables, notamment une 

augmentation significative de la charge bactérienne et une réduction de sa diversité après la 

prise de sang (Wang et al., 2011). Bien que le sang des vertébrés contienne très peu ou pas de 

microbes, il affecte le métabolisme et le statut rédox (Gaio Ade et al., 2011 ; Oliveira et al., 
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2011 ; Gimonneau et al., 2014 ; Short et al., 2017). La digestion du sang par les femelles est 

facilitée par la présence de bactéries hémolytiques. Les agents pathogènes transmis par les 

insectes modifient la composition du microbiote intestinal par des mécanismes encore peu 

compris (Muturi et al., 2016 ; Ramirez et al., 2017 ; Rodgers et al., 2017 ; Villegas et al., 2018). 

En outre, certains microorganismes peuvent être transmis horizontalement entre les insectes, 

que ce soit par contamination de l'eau pendant leur développement ou par voie sexuelle chez 

les adultes (Favia et al., 2007). Le sexe des insectes joue un rôle crucial dans la composition de 

son microbiote, car les mâles et les femelles adoptent des comportements écologiques distincts. 

 

Figure 1. Microbiote du moustique au cours de son cycle de développement. Les listes de 

microbes ne sont pas exhaustives et fournies à titre d’exemple (Heu et Gendrin, 2018). 
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1.3.1. Les bactéries extracellulaires 

Les informations concernant la composition bactérienne du microbiote proviennent 

principalement des études métagénomiques ciblant le gène de l’ARN ribosomique 16S (ARNr 

16S). Le microbiote bactérien des moustiques, principalement constitué de bactéries aérobies 

ou anaérobies facultatives, peut également être étudié à travers des méthodes de culture 

(Gusmao et al., 2010 ; Coon et al., 2014 ; Dickson et al., 2017). La plupart des bactéries 

identifiées sont de type Gram négatif et se répartissent principalement en trois phyla : 

Protéobactéries, Bacteroidetes et Actinobactéries, et Gram positive : Firmicutes (Strand, 2018). 

Chez Anopheles, plus de 100 genres bactériens ont été recensés, mais seuls quelques-uns sont 

couramment détectés, notamment Pseudomonas, Aeromonas, Asaia, Elizabethkingia, 

Enterobacter, Klebsiella, Pantoea et Serratia (Gendrin & Christophides, 2013). À l'intérieur 

d'un individu, le microbiote bactérien est relativement peu complexe et peu affecté par l'espèce 

de moustique, certaines études ayant révélé que seulement quatre espèces bactériennes en 

moyenne représentent 90 % du microbiote chez les moustiques collectés au Kenya (Osei-Poku 

et al., 2012 ; Gimonneau et al., 2014 ; Akorli et al., 2016). 

Récemment, il a été mis en évidence que la composition microbienne de l'environnement et les 

interactions entre les bactéries jouent un rôle crucial dans la détermination de la composition 

du microbiote, avec certains genres bactériens se retrouvant fréquemment chez le même 

moustique, tandis que d'autres s'excluent mutuellement ou coexistent tout en excluant un 

troisième taxon (Hegde et al., 2018). 

L'analyse de la composition du microbiote a été effectuée dans plusieurs tissus. Chez Anopheles 

gambiae et Anopheles coluzzii, on retrouve les genres Staphylococcus, Corynebacterium, 

Geobacillus, Micrococcus, Acinetobacter et Pseudomonas dans les organes reproducteurs des 

mâles et des femelles (Segata et al., 2016). Les genres Pseudomonas, Comamonas, 

Acinetobacter, Rhizobium et Burkholderia ont été identifiés à la fois dans les ovaires, les 

glandes salivaires et l'intestin d'Anopheles (Tchioffo et al., 2015). Récemment, une étude sur la 

distribution du microbiote dans divers tissus a révélé que les glandes salivaires abritent un 

microbiote plus complexe et diversifié que celui retrouvé dans l'intestin (Sharma et al., 2014 ; 

Mancini et al., 2018). Par ailleurs, l'hémolymphe est généralement dépourvue de bactéries 

(Dobson et al., 1999). 



7  

1.3.2. Les endosymbiontes : Wolbachia et Spiroplasme 

Certains moustiques, tout comme de nombreuses autres espèces d'arthropodes, hébergent deux 

types principaux de bactéries facultatives appelées endosymbiontes : Wolbachia et 

Spiroplasma. Ces bactéries sont transmises de manière verticale par la mère et ont évolué 

pour influencer la reproduction de leur hôte, favorisant ainsi leur propre propagation. Les 

mécanismes de manipulation varient selon l'espèce d'arthropode et la souche bactérienne. Par 

exemple, Wolbachia provoque une incompatibilité cytoplasmique, rendant les spermatozoïdes 

des mâles infectés incapables de fertiliser les ovocytes des femelles non infectées, ce qui 

favorise la reproduction des femelles infectées au sein de la population. De plus, ces bactéries 

peuvent augmenter la proportion de femelles dans une population en induisant la 

parthénogénèse, en provoquant la mortalité spécifique aux mâles pendant le développement, ou 

en féminisant les mâles (Werren et al., 2008). 

Wolbachia est une bactérie intracellulaire qui infecte principalement les ovaires, mais qui a 

également été détectée dans d'autres parties du corps telles que la tête, les muscles, les tubes de 

Malpighi et les testicules chez Culex pipiens et Aedes albopictus (Dobson et al., 1999 ; Zouache 

et al., 2009). Bien qu'initialement considéré comme exempt d'infection par Wolbachia, le genre 

Anopheles a également été trouvé infecté par cette bactérie dans plusieurs espèces. D'autre part, 

Spiroplasma est une bactérie hélicoïdale sans paroi qui se transmet à la fois verticalement et 

horizontalement (Haselkorn et al., 2009). Elle peut être présente à la fois à l'intérieur et à 

l'extérieur des cellules de son hôte, se multipliant dans l'hémolymphe et pouvant être incorporée 

par endocytose dans les ovocytes (Herren et al., 2013). Récemment, Spiroplasma insolitum a 

été découvert chez Anopheles gambiae. Cette espèce, qui se transmet très efficacement de la 

mère à la progéniture, semble ne pas causer de pathologie chez son hôte (Chepkemoi et al., 

2017). 

1.3.3. Les eucaryotes du microbiote 

Les levures des genres Candida, Cryptococcus, Galactomyces, Hannaella, Meyerozyma, Pichia, 

Rhodosporidium, Rhodotorula, Trichosporon et Wickerhamomyces ont été identifiées à partir 

de larves et moustiques adultes (Steyn et al., 2016). 

Chez de nombreux invertébrés, les champignons symbiotiques sont réputés pour fournir des 

suppléments nutritionnels (Douglas, 2009 ; Moran & Jarvik, 2010) ou pour émettre des 

substances volatiles agissant comme des signaux d’oviposition (Kajimura & Hijii, 1992 ; 
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Ranger et al., 2018). La plupart des recherches menées sur les champignons des moustiques se 

sont concentrées sur les champignons entomopathogènes et leur utilisation dans la lutte contre 

les vecteurs (Scholte et al., 2004). Plus de 1000 espèces, réparties dans les phyla des 

Entomophthoromycètes, des Blastocladiomycètes, des Microsporidies, des Basidiomycètes et 

des Ascomycètes, sont connues pour infecter et tuer les insectes (Vega et al., 2012). 

Les Microsporidies représentent un groupe de champignons associés aux moustiques 

(Andreadis, 2007), se distinguant par deux grands types selon leur cycle de vie. D’une part, 

les microsporidies monomorphiques se reproduisent de manière asexuée, produisant des spores 

transmises verticalement et infectant les larves de moustiques par voie orale. Elles infectent 

divers hôtes, sont modérément pathogènes pour les moustiques et entraînent une faible mortalité 

larvaire. Par exemple, Vavraia culicis (Ang’Ang’O, 2018). D’autre part, les microsporidies 

polymorphiques sont plus répandues et présentent des cycles de vie complexes, combinant 

reproduction sexuée et asexuée. Elles se transmettent verticalement et horizontalement, 

infectant divers stades de développement de l’hôte et différents tissus. Certaines espèces, telles 

que Edhazardia aedis (Ang’Ang’O, 2018). 

Les moustiques peuvent également héberger des grégarines, des parasites spécifiques aux 

invertébrés appartenant au phylum Apicomplexa. Jusqu’à présent, neuf espèces de grégarines 

du genre Ascogregarina ont été découvertes chez les moustiques (Lantova & Volf, 2014). Ces 

parasites infectent l’intestin des larves et persistent jusqu’à l’âge adulte, parfois même en étant 

transmis à la descendance selon les espèces. 

Plusieurs espèces de grégarines ont été identifiées chez Aedes avec des taux de prévalence 

variant de 3 à 100 %, notamment As. barretti, As. clarki, As. lanyuensis, As. taiwanensis et As. 

geniculati (Lantova & Volf, 2014). Enfin, As. taiwanensis semble également capable d’attirer 

les femelles gravides de Aedes aegypti pour pondre leurs œufs dans l’eau où se trouvent ces 

parasites (Reeves, 2004). Les effets des grégarines sur les moustiques peuvent être modulés en 

cas de co-infection par d’autres parasites. 

1.3.4. Les virus 

Des recherches en métagénomique ont identifié plusieurs virus de moustiques appartenant 

principalement aux familles Bunyaviridae, Birnaviridae, Flaviviridae, Mesonoviridae, 

Negoviridae, Reoviridae, Rhabdoviridae et Togaviridae (Bolling et al., 2015 ; Vasilakis et Tesh, 

2015 ; Roundy et al., 2017). Parmi ces virus, certains sont reconnus comme étant transmissibles 
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aux vertébrés, qualifiés d'arbovirus, tandis que d'autres sont dits « insectes-spécifiques ». Parmi 

ces derniers, le Flavivirus "Cell fusing agent", par exemple, a été isolé à partir de cellules 

d'Aedes aegypti en culture (Stollar & Thomas, 1975). Comme certaines bactéries, ces virus 

peuvent être transmis de manière verticale, comme c'est le cas pour Culex flavivirus et Aedes 

flavivirus chez respectivement Culex pipiens et Aedes albopictus (Saiyasombat et al., 2011 ; 

Haddow et al., 2013). Une transmission horizontale et inter-espèces peut également se produire 

pour certains virus, détectés chez différentes espèces de moustiques dans une même région 

géographique (Bolling et al., 2012). En effet, des moustiques adultes se nourrissant de nectar 

pourraient contaminer des plantes ou acquérir des virus à partir de plantes contaminées 

(Roossinck et al., 2015 ; Roundy et al., 2017). Cependant, bien que les virus des plantes soient 

transmis par des vecteurs insectes spécifiques, il n'existe pas encore de données concernant la 

détection de virus dits "insectes-spécifiques" chez les plantes (Whitfield et al., 2015). 

L'infection des glandes salivaires est une condition essentielle pour le maintien des arbovirus, 

mais elle n'est observée que pour certains virus dits « insectes- spécifiques » (Halbach et al., 

2017). 

1.4. Le rôle de microbiote dans l'intestin 

Le microbiote intestinal des mammifères joue un rôle crucial dans divers aspects tels que le 

développement, la résistance aux maladies, la nutrition et la physiologie de l'hôte. Il est souvent 

comparé à un organe bactérien intégré dans le système biologique de l'organisme (Bäckhed et 

al., 2005). Bien que le rôle des micro-organismes intestinaux soit bien documenté chez les 

mammifères, il est probablement similaire chez de nombreux insectes, bien que notre 

compréhension actuelle de leurs fonctions soit limitée par rapport à la grande diversité d'espèces 

d'insectes existantes. Nous présentons ici un résumé des recherches sur les rôles fonctionnels 

des micro-organismes intestinaux chez certains insectes, avec un aperçu de ces fonctions dans 

la figure 2 (Engel & Moran, 2013). 

Les bactéries intestinales des insectes jouent divers rôles fonctionnels. La capacité à résister à 

la colonisation par des agents pathogènes ou des parasites a été observée pour le bourdon, chez 

plusieurs espèces, dont Bombus terrestris, le criquet pèlerin Schistocerca gregaria et divers 

moustiques (Pumpuni et al., 1993 ; Gonzalez-Ceron et al., 2003 ; Dillon et al., 2005 ; Cirimotich 

et al., 2011 ; Koch et Schmid-Hempel, 2011). 
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Figure 2. Représentation générale des fonctions des bactéries intestinales des insectes (Engel 

& Moran, 2013). 

Chez Drosophila melanogaster, le microbiote intestinal commensal participe au 

renouvellement des cellules intestinales et favorise la croissance systémique (Buchon et 

al., 2009a, b ; Shin et al., 2011 ; Storelli et al., 2011). La dégradation de la cellulose dans 

l'intestin postérieur des termites constitue un exemple notable de dégradation du régime 

alimentaire par le microbiote intestinal (Warnecke et al., 2007). De plus, ces bactéries 

peuvent dégrader les toxines alimentaires ingérées (Ping et al., 2007; Kikuchi et al., 2012). 

Par exemple, le symbiote intestinal Burkholderia chez la punaise puante Riptortus pedestris 

hydrolyse l'insecticide fénitrothion en 3-méthyl-4-nitrophénol. Les symbiotes intestinaux de 

punaises du baiser, de punaises et de termites se nourrissant de sang participent à la 

synthèse de vitamines, d'acides aminés essentiels et à la fixation de l'azote (Eichler et Schaub, 

2002 ; Hongoh et al., 2008b ; Nikoh et al., 2011). Certaines bactéries intestinales des termites 

peuvent même recycler les déchets azotés excrétés par l'hôte en nutriments précieux (Hongoh 

et al., 2008b). Des fonctions similaires peuvent être assumées par les bactéries intestinales des 

fourmis et des cafards (Russell et al., 2009a ; Sabree et al., 2009). En outre, les bactéries 

intestinales produisent chez de nombreux insectes des molécules impliquées dans la 

communication intraspécifique et interspécifique, telles que les phéromones et les 

kairomones (Dillon et al., 2002 ; Sharon et al., 2010 ; Leroy et al., 2011). 

1.4.1. Symbioses nutritionnelles 

Les insectes ont réussi à s'adapter à un large éventail d'habitats écologiques où ils prospèrent 
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souvent malgré des régimes alimentaires peu nutritifs ou difficiles à digérer. Ainsi, les 

associations symbiotiques avec des micro-organismes qui modifient les nutriments alimentaires 

sont courantes. Comme mentionné précédemment, de nombreux insectes hébergent des 

endosymbiontes dans des cellules ou des organes spécialisés pour obtenir directement des 

acides aminés et des cofacteurs. Cependant, les bactéries intestinales peuvent également 

contribuer à l'alimentation des insectes. Les bactéries qui traversent l'intestin peuvent 

simplement être digérées et utilisées comme source de nutriments (bactéries nutritionnelles) 

(Daffre et al ., 1994 ). 

Tout comme chez les mammifères, les bactéries intestinales commensales peuvent remplir des 

fonctions symbiotiques plus spécifiques, telles que la dégradation des composés alimentaires 

réfractaires et la production de nutriments spécifiques (Kaufman et Klug, 1991 ; Kikuchi et al., 

2005 ; Andert et al., 2008 ; Köhler et al., 2008 ; Russell et al., 2009a ; Gaio Ade et al., 2011 ; 

Engel et al., 2012). 

1.4.2. Digestion des polymères végétaux récalcitrants 

Les insectes se nourrissant de matières végétales, tels que le bois (xylophages), peuvent abriter 

des communautés microbiennes intestinales qui participent à la dégradation de la cellulose 

(Kaufman et Klug, 1991 ; Slaytor, 1992 ; Anand et al., 2010). La cellulose, une source 

abondante de carbone, se présente sous forme de microfibrilles cristallines ou amorphes dans 

les parois cellulaires végétales, ce qui la rend difficilement accessible à l'hôte (Watanabe et 

Tokuda, 2010). Dans le tube digestif, les fibres de cellulose doivent d'abord être décomposées 

en sucres simples, processus généralement impliquant des bactéries (Warnecke et al., 2007 ; 

Russell et al., 2009b ; Pope et al., 2010; Hess et al., 2011). Par exemple, le longicorne asiatique, 

Anoplophora glabripennis et le termite des bois humides du Pacifique Zootermopsis 

angusticollis, dégradent tous deux la lignine dans leur intestin (Geib et al., 2008). Bien que les 

champignons microscopiques puissent jouer un rôle majeur dans cette dégradation chez ces 

insectes, certaines voies métaboliques des bactéries intestinales semblent également contribuer 

à ces processus (Schloss et al., 2006 ; Le Roes-Hill et al., 2011). 

Chez l'abeille domestique, des gènes impliqués dans la dégradation de la pectine ont été 

identifiés chez le symbiote intestinal gammaprotéobactérien Gilliamella apicola, et des tests de 

culture in vitro ont confirmé l'activité de dégradation de la pectine des isolats de cette espèce 

bactérienne (Engel et al., 2012). 
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1.4.3. Approvisionnement en nutriments 

Comme précédemment mentionné, les insectes comblent souvent leurs lacunes nutritionnelles 

en se fournissant directement en nutriments essentiels via des endosymbiontes intracellulaires. 

Cependant, il existe des exemples où des micro-organismes intestinaux semblent également 

contribuer à la fourniture de nutriments. Parmi eux, les symbiotes intestinaux R. rhodnii, qui 

fournissent des vitamines B à leur hôte se nourrissant de sang, R. prolixus (Eichler & Schaub, 

2002), et Ishikawaella capsulatus, qui fournit des acides aminés essentiels aux punaises 

plataspides se nourrissant de plantes (Nikoh et al., 2011). 

Dans le régime alimentaire des herbivores, l'azote est souvent un élément limitant, et de 

nombreux insectes dépendent probablement de bactéries mutualistes possédant un métabolisme 

azoté dédié pour compenser ces déficits. Par exemple, les bactéries intestinales des termites 

peuvent soit utiliser les déchets azotés excrétés par l'hôte et les recycler en nutriments de grande 

valeur, soit fixer directement l'azote de l'atmosphère (Hongoh et al., 2008a ; Thong-On et al., 

2012). 

1.4.4. Autres rôles des communautés intestinales dans la nutrition 

Les fonctions potentielles liées à la détoxification des aliments sont étroitement corrélées aux 

rôles nutritionnels des micro-organismes intestinaux. Certains nutriments ne sont accessibles 

que si les toxines sont neutralisées, et l'hydrolyse de certaines molécules, comme certains 

composants de la paroi cellulaire végétale, peut à la fois détoxifier ces substances et les rendre 

exploitables sur le plan nutritionnel. De nombreux insectes se spécialisent dans la 

consommation de plantes toxiques ou surmontent les produits chimiques utilisés pour les 

éloigner, tandis que les bactéries intestinales pourraient jouer un rôle dans l'acquisition des 

capacités de digestion et de détoxification des sources alimentaires locales (Hehemann et al., 

2010). En d'autres termes, les micro-organismes associés à l'alimentation peuvent fournir des 

gènes permettant de dégrader les composants alimentaires. Dans le cas des populations de 

punaises R. pedestris exposées à l'insecticide fénitrothion, le symbiote intestinal Burkholderia 

acquis dans l'environnement a développé la capacité d'hydrolyser le composé, offrant ainsi une 

protection à son hôte (Kikuchi et al., 2012). 

Les insectes herbivores génèrent généralement des sécrétions buccales qui interagissent avec 

leurs plantes hôtes, soit en les stimulant, soit en supprimant leurs réponses de défense. Les 

micro- organismes présents dans la lumière intestinale peuvent potentiellement produire des 
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composés ou des enzymes impliqués dans ces interactions (Alborn et al., 1997). 

1.4.5. Effets sur la communication intraspécifique et interspécifique 

Dans de nombreux cas, la biosynthèse ou le catabolisme effectué par les micro-organismes 

intestinaux conduit à la production de composés agissant chez l'hôte comme des phéromones 

ou des kairomones. Par exemple, chez la sauterelle grouillante, S. gregaria, Pantoea 

agglomerans et d'autres bactéries intestinales communes produisent des composants de la 

phéromone d'agrégation en dégradant les composants alimentaires (Dillon et al., 2002). Chez 

D. melanogaster, la composition du microbiote intestinal influence l'attrait pour l'accouplement, 

les mouches montrant une préférence pour les individus hébergeant un microbiote similaire 

(Sharon et al., 2010, 2011). De plus, le type d'aliment influence la composition du microbiote, 

ce qui suggère que l'effet du microbiote sur l'accouplement pourrait conduire à une divergence 

des lignées d'hôtes se nourrissant de différents substrats, éventuellement conduisant à une 

spéciation (Sharon et al., 2010). Étant donné que la communication chimique implique souvent 

de petites quantités de composés de signalisation, même des niveaux microbiens faibles peuvent 

avoir Firmicutes, des effets substantiels. 

1.4.6. Fonctions de protection 

La colonisation de l’intestin par des communautés microbiennes commensales ou mutualistes 

peut renforcer la résistance de l’hôte contre les parasites (Bartlett, 1979 ; Ivanov et al., 2009 

; Endt et al ., 2010 ; Stecher & Hardt, 2011). Chez les mammifères, les agents pathogènes 

utilisent souvent la couche de cellules épithéliales de l’intestin comme point d’entrée pour les 

infections systémiques (Reis & Horn, 2010). Cependant, les bactéries résidentes, qui peuplent 

densément la surface des cellules épithéliales, entravent cet accès et protègent l’hôte (Lupp et 

al., 2007 ; Haag et al., 2012). Chez les insectes, cette dynamique pourrait différer légèrement 

de celle des mammifères. Tout d’abord, tous les insectes n’hébergent pas systématiquement une 

communauté intestinale résidente avec des densités cellulaires aussi élevées que chez les 

mammifères, et les bactéries sont souvent capturées dans l’environnement (Boissière et al., 

2012). Ainsi, les interactions spécifiques entre les bactéries et l’épithélium avec des fonctions 

protectrices pourraient être moins courantes chez les insectes. Deuxièmement, les composants 

de la matrice péritrophique extracellulaire sécrétés dans l’intestin moyen protègent la couche 

de cellules épithéliales sous-jacente du contact avec le contenu intestinal et modulent la réponse 

immunitaire (Terra, 1990 ; Kumar et al., 2010 ; Kuraishi et al., 2011). Dans d’autres parties de 
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l’intestin de l’insecte, une couche cuticulaire sépare l’épithélium de la lumière intestinale 

(Maddrell et Gardiner, 1980). Enfin, les insectes manquent de cellules B et T (Schmid-Hempel, 

2005), ce qui pourrait entraîner des mécanismes d’amorçage immunitaire fondamentalement 

différents de ceux des mammifères (Sadd et Schmid-Hempel, 2006 ; Pham et al., 2007 ; 

Rodrigues et al., 2010).  

En conclusion, le microbiote intestinal des insectes joue un rôle fondamental dans leur 

développement, leur nutrition et leur résistance aux maladies. La détection précise de ces 

communautés microbiennes, ainsi que l'identification de leurs compositions variées, permettent 

de mieux comprendre les interactions complexes entre les insectes et leurs microbiotes. 

Les connaissances acquises dans ce domaine ouvrent la voie à des applications innovantes en 

agriculture, en médecine vétérinaire et en conservation des espèces. Le microbiote des insectes 

représente ainsi un élément clé de l'équilibre écologique et de la santé des populations 

d'insectes. 
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Chapitre 2. Les insectes vecteurs 

D'après les dernières estimations officielles de 2017, l'OMS estime que les maladies à 

transmission vectorielle représentent plus de 17 % des maladies infectieuses qui touchent 

l'homme et causent encore plus de 700 000 décès par an dans le monde. Ils ont un impact 

significatif sur la santé publique et l'économie mondiale (OMS, 2017).  

Dans ce chapitre, nous allons exposer le concept des insectes vecteurs et clarifier les concepts 

de capacité et de compétence vectorielle, essentiels pour comprendre leur efficacité dans la 

propagation des pathogènes. Nous nous concentrerons sur les principales familles d'insectes 

vecteurs, en particulier les moustiques et les phlébotomes, qui jouent un rôle majeur dans la 

diffusion de maladies graves, et nous examinerons les mécanismes de défense que ces insectes 

ont développés pour se protéger contre les pathogènes qu'ils transportent. 

2.1. Définitions 

Le terme vecteur vient du latin vector, « celui qui traîne ou qui porte » (Duvallet et de Gentile, 

2012). Les vecteurs sont des êtres vivants capables de propager des agents pathogènes 

infectieux entre les individus ou des animaux aux êtres humains. De nombreux vecteurs sont 

des insectes piqueurs de sang, qui consomment des microorganismes pathogènes lors d'un repas 

sanguin consommé sur un hôte infecté (humain ou animal) et les transmettent ensuite à un 

nouvel hôte une fois que le pathogène s'est reproduit. Fréquemment, lorsque le vecteur se 

transforme en vecteur infectieux, il est en mesure de transmettre le pathogène tout au long de 

sa vie lors de chaque piqûre ou repas sanguin qui suit (OMS, 2020). Deux définitions des 

vecteurs sont présentes en biologie (Robert et al., 2008). La définition la plus large englobe « 

toute entité impliquée dans la propagation d'un agent infectieux ». Selon les différentes 

méthodes de transmission de l'agent, il est possible de déterminer s'il s'agit d'un vecteur passif 

(comme la mouche qui transporte des bactéries sur ses pattes infectées), d'un vecteur actif 

mécanique (comme les insectes suceurs de sang tels que les puces et les moustiques dont les 

pièces buccales sont infectées par le virus de la myxomatose, qui ne se reproduit pas chez les 

insectes) ou d'un vecteur actif biologique (comme la mouche tsé-tsé qui inocule le trypanosome 

par piqûre, qui est responsable de la maladie du sommeil).  

La deuxième définition, plus restreinte, se joint et approfondit la dernière notion de vecteur 

biologique actif en définissant « tout organisme hématophage ou hématolymphophage qui 

permet la transmission active d'un agent infectieux d'un vertébré à un autre, après la 
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multiplication et/ou la transformation de l'agent dans son organisme ». Quoi qu'il en soit, le 

vecteur actif entre en contact directement avec l'agent infectieux et le vertébré réceptif (Rodhain 

et Perez, 1985). L'expertise collégiale sur la lutte antivectorielle en France (Fontenille et al., 

2009) a choisi cette deuxième définition, légèrement modifiée avec une approche opérationnelle 

: « un vecteur est tout arthropode hématophage qui permet la transmission biologique active 

d'un agent pathogène d'un vertébré à un autre vertébré ». 

2.2. La capacité et la compétence vectorielle 

La capacité à transmettre un agent pathogène peut varier selon les populations d'une espèce 

vectrice (Aitken et al., 1977 ; Gubler et al., 1979 ; Hardy et al., 1983). Il est crucial de 

comprendre les disparités de capacités vectorielles des différentes populations du vecteur afin 

de garantir une lutte antivectorielle sélective et efficace. La capacité vectorielle évalue 

l'efficacité avec laquelle un vecteur transmet des pathogènes dans des conditions naturelles. Elle 

inclut la compétence vectorielle, qui est l'aptitude intrinsèque d’insecte à transmettre (Beaver, 

Jung, 1985 ; Hardy et al., 1983), et est influencée par des facteurs externes tels que la 

température, l'humidité et les interactions avec l'homme. Elle prend également en compte la 

bioécologie du vecteur, notamment tous les éléments qui affectent les probabilités de contact 

entre le vecteur et l'hôte vertébré, comme la durée de vie, la densité et les préférences trophiques. 

2.2.1. La capacité vectorielle 

La compréhension des interactions entre les moustiques et leur microbiote intestinal est devenue 

un domaine de recherche crucial en raison de l'impact potentiel de ces interactions sur la 

capacité vectorielle des moustiques (Katak et al., 2023). La capacité vectorielle, exprimée par 

l'équation 𝐶𝑉 =  
𝑚𝑎2𝑏𝑝𝑁

−ln (𝑝)
, représente la capacité d'une population de moustiques à transmettre 

un agent pathogène à un hôte. En d'autres termes, elle mesure le nombre de nouveaux cas 

d'infection que ces moustiques peuvent causer dans une population donnée sur une période 

donnée (Figure 3). En d'autres termes, elle mesure le nombre de nouveaux cas d'infection que 

ces moustiques peuvent causer dans une population donnée sur une période donnée. L'équation 

de la capacité vectorielle prend en compte plusieurs facteurs clés, tels que le taux de piqûre des 

moustiques (a), leur densité dans l'environnement (m), leur probabilité de survie quotidienne 

(p), leur compétence à transmettre l'agent pathogène (b), et la période d'incubation extrinsèque 

de l'agent pathogène chez le moustique (N) (Cansado-Utrilla et al., 2021). 
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Figure 3. Équation de la capacité vectorielle (VC) et effets du microbiome sur la capacité 

vectorielle des moustiques. (Cansado-Utrilla et al., 2021) 

2.2.2. La compétence vectorielle 

Tous les microbes qui s'associent aux vecteurs, (notamment les bactéries, les virus, les 

champignons …) peuvent moduler la compétence des vecteurs (Cansado-Utrilla et al., 2021). 

La compétence vectorielle est la capacité du vecteur réside dans son aptitude à contracter une 

infection après avoir consommé du sang contaminé, à favoriser la croissance du pathogène en 

son sein, et ultimement, à inoculer ce dernier à un hôte vertébré au moyen d’une piqûre (Robert, 

2012). Ou le vecteur a la capacité de s'infecter après avoir ingéré un repas de sang infecté, de 

favoriser le développement du pathogène et enfin de le transmettre au vertébré par une piqûre 

(Lefèvre et al. 2013). 
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La compétence vectorielle est la base de la capacité vectorielle car elle détermine la sensibilité 

des moustiques à l'infection pathogène. Plus la compétence vectorielle est élevée, plus la 

capacité vectorielle est élevée (Cansado-Utrilla et al., 2021). 

2.3. Les plus grandes familles d’insectes vecteurs 

Parmi les vecteurs, on compte de nombreux insectes tels que les moustiques, les puces, les poux, 

certaines punaises tropicales, diverses mouches et moucherons (tels que les phlébotomes, les 

culicoïdes) (Duvallet et al., 2017). Les moustiques et les phlébotomes, parmi tous ces vecteurs, 

sont les plus étudiés et combattus, car ils sont responsables des épidémies et des endémies les 

plus graves des maladies transmises par des vecteurs qui affectent l'homme, aussi bien 

aujourd'hui que depuis des millénaires (Failloux, 2019). 

2.3.1. La famille de Culicidae (Les moustiques)  

Appartenant au domaine Animal, sous-domaine des Métazoaires, les moustiques sont des 

insectes Diptères de l'ordre des Culicidae. Ils subissent une métamorphose complète avec des 

stades larvaires distincts et un stade adulte ailé. Leur cycle de vie se déroule en deux étapes : 

une phase aquatique comprenant l'œuf, les quatre stades larvaires et la nymphe, et une phase 

aérienne où l'adulte ailé ou imago se reproduit. La trompe longue des moustiques leur permet 

de percer la peau des hôtes pour se nourrir de leur sang, tandis que les écailles sur leurs ailes 

facilitent le vol et la protection contre les éléments. Ces caractéristiques, ainsi que leur capacité 

à transmettre des agents pathogènes, font des moustiques des vecteurs importants de maladies 

à transmission vectorielle (Stone et al., 1959 ; Qutubuddin, 1960 ; Stoll et al., 1961 ; Roth, 

1980). 

2.3.2. Cycle de développement des moustiques 

Les moustiques, ont un cycle biologique fascinant qui se déroule en deux phases distinctes : 

aquatique et aérienne (Figure 4) (Liégeois, 2021). 

Phase aquatique : 

• Ponte des œufs : La femelle moustique pond ses œufs à la surface de l'eau stagnante, 

comme les mares, les marécages ou les récipients artificiels. 

• Éclosion et développement larvaire : Les œufs éclosent après quelques jours, donnant 

naissance aux larves. Les larves passent par quatre stades de développement, se 
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nourrissant de micro-organismes présents dans l'eau. Elles respirent soit par un siphon 

(larves) soit par des trompettes respiratoires (nymphes). 

• Nymphose : Après le quatrième stade larvaire, la larve se transforme en nymphe. La 

nymphe est morphologiquement différente de la larve et ne se nourrit plus. 

Phase aérienne : 

• Émergence de l'adulte : Après environ deux jours, la nymphe mue et donne naissance 

à l'adulte ailé, l'imago. 

• Accouplement : Les moustiques adultes, principalement nocturnes, s'accouplent en vol. 

Les femelles stockent le sperme des mâles dans leur spermathèque. 

• Repas sanguin et maturation des œufs : Les femelles ont besoin de sang pour la 

maturation de leurs œufs. Le repas sanguin est également une source de nutriments pour 

le vol et l'activité. 

• Ponte des œufs et nouveau cycle : Une fois les œufs matures, la femelle les pond et le 

cycle recommence. 

 

Figure 4. Le cycle biologique des anophèles. Ce cycle est fondamentalement similaire pour 

tous les moustiques, mais avec des variations éthologiques selon les espèces et les conditions 

écologiques (Carnevale et Robert, 2009). 

 



20  

Les éléments les plus importants à retenir : 

• Seules les femelles moustiques piquent et transmettent des agents pathogènes. 

• La phase aquatique est essentielle au développement des larves et à la métamorphose en 

nymphe. 

• La phase aérienne permet la reproduction et la dispersion des moustiques adultes. 

• Le cycle biologique des moustiques est influencé par des facteurs environnementaux 

tels que la température, l'humidité et la disponibilité des sites de ponte. 

2.3.3. La famille des Psychodidae (Les phlébotomes) 

Les phlébotomes (appelés « Phlebotomine sandflies » ou « sandflies ») sont des insectes 

piqueurs hématophages avec plus de 800 espèces, genres ou sous-genres identifiés, trouvés dans 

les régions tempérées et tropicales du monde (Akhoundi et all., 2016) et considérés comme 

vecteurs exclusifs des leishmanioses. Les phlébotomes appartiennent à Classe des Insectes, 

l'ordre des Diptères, sous-ordre des Nématocères, à la famille des Psychodidae et à la sous-

famille des Phlebotominae (Akhoundi et all., 2016). 

Les phlébotomes sont de petits insectes diptères, de 1,5 à 3,5 mm de longueur, dont le corps est 

Mince, jaune clair, recouvert d'une épaisse couverture, peut voler tranquillement, composé de 

la tête, de la poitrine et de l'abdomen (Figure 5) (Bounamous, 2010) 

 

Figure 5. Morphologie générale d’un phlébotome adulte (Bounamous, 2010) 
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2.3.4. Cycle de développement des phlébotomes 

Les phlébotomes prospèrent mieux dans les habitats terrestres et la matière organique que dans 

les milieux aquatiques. Les femelles recherchent des hôtes à l'aube et après le coucher du soleil. 

Ils doivent consommer du sang pour pondre des œufs qui éclosent ensuite. Les larves se 

transforment en adultes en quatre étapes : œuf, larve, nymphe et imago (Jebbouri, 2013). 

• Les œufs : Les femelles pondent les œufs dans les endroits humides et le développement 

des œufs dépendent des conditions d’humidité et de température appropriées (26-30°). 

• La larve : Les larves se reproduisent dans des endroits calmes, abrités des courants d’air, 

humides et sombres et s’y nourrissent de débris organiques surtout végétaux. 

• Nymphe : Elle est plus grande que la larve et peut survivre dans un environnement aérien 

sec. Il ne se nourrit pas et le stade nymphal dure de six à quinze jours. 

• Imago : Les habitats des adultes sont caractérisés par un habitat calme, des sites de ponte 

propices à la vie larvaire et la proximité des hôtes vertébrés nécessaires au repas de sang de 

la femelle. La durée d'un repas de sang est assez longue, environ dix à trente minutes. 

2.4. Mécanismes de défenses des insectes contre les pathogènes 

Les insectes sont présents dans tous les environnements connus et dans différentes conditions 

météorologiques. Cette variété les met en contact avec différents agents infectieux, prédateurs 

et parasitaires (Chhangani et al., 2023). 

Les insectes possèdent un système immunitaire inné composé de composants cellulaires et 

humoraux capables de combattre diverses infections. Les hémocytes, les composants cellulaires 

de l'hémolymphe, sont essentiels au système immunitaire des insectes car leurs fonctions 

principales comprennent la phagocytose, l'encapsulation, la coagulation, la détoxification ainsi 

que le stockage et la distribution des nutriments. Les plasmocytes et les granulocytes participent 

également aux réponses de défense cellulaire (Vogelweith, 20024). 

La première ligne de défense des insectes contre les infestations d'agents pathogènes est leur 

cuticule résistante qui recouvre l'ensemble de leur corps. Cette cuticule est composée de longues 

fibrilles de N-acétylglucosamine intégrées dans une matrice de protéines et de lipides. Elle est 

formée par les cellules basales de l'épiderme, et sa robustesse est principalement due à la 

réticulation des protéines par la mélanisation et la sclérotisation, des réactions qui jouent 
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également un rôle dans les mécanismes de défense immunitaire. La partie la plus vulnérable 

d'un insecte est probablement son tube digestif, en contact constant avec une grande quantité 

de bactéries. L'intestin antérieur et l'intestin postérieur sont, dans une certaine mesure, protégés 

par une fine couche de cuticule. L'intestin moyen est revêtu d'une membrane péritrophique 

chitineuse, qui, bien qu'étant perméable aux nutriments et aux enzymes, offre une certaine 

protection contre les dommages et les micro-organismes envahisseurs. À notre connaissance, 

la majorité des tissus situés sous les structures cuticulaires sont immunologiquement actifs et 

capables d'exprimer des effecteurs antimicrobiens, y compris divers peptides antimicrobiens et 

des espèces réactives de l'oxygène (Siva-Jothy et al., 2005 ; Vallet-Gely et al., 2008). 

Si un agent pathogène parvient à franchir les barrières physiques, les insectes peuvent 

déclencher des réponses immunitaires complexes pour combattre l'envahisseur. Les insectes 

possèdent une cavité hémocélique ouverte, où sont logés divers organes, dont le corps adipeux. 

Le corps adipeux, équivalent du foie chez les mammifères, est également un organe 

immunitaire majeur. Il synthétise et libère directement dans l'hémolymphe des effecteurs 

antimicrobiens tels que les peptides antimicrobiens. Cela permet une réponse immunitaire 

systémique efficace, avec une propagation rapide des effecteurs immunitaires dans tout 

l'organisme. Cependant, ce système ouvert peut également faciliter la propagation rapide des 

agents pathogènes envahisseurs. À ce jour, la majorité des recherches moléculaires sur les 

réactions immunitaires des insectes ont été effectuées en utilisant Drosophila melanogaster 

comme organisme modèle (Lemaitre et Hoffmann, 2007 ; Ferrandon et al., 2007). 

Les insectes dépendent de leur système immunitaire inné, un mécanisme très ancien apparu tôt 

dans l'évolution des organismes multicellulaires. En revanche, le système immunitaire 

adaptatif, basé sur la reconnaissance d'antigènes spécifiques et offrant une mémoire 

immunologique spécifique, a évolué beaucoup plus tard. À ce jour, il est généralement admis 

que les insectes ne possèdent pas de système immunitaire adaptatif, bien que certaines études 

récentes commencent à remettre en question cette hypothèse (Agaisse, 2007). 

Le système immunitaire inné n'est pas aussi performant que le système immunitaire acquis, 

mais il possède tout de même une certaine spécificité, car il peut distinguer différents types 

d'agents pathogènes et entre le soi et le non-soi. Il y a deux bras du système immunitaire inné 

des insectes : (i) un système cellulaire principalement hémocytaire, avec des mécanismes de 

défense comme la phagocytose et l'encapsulation ; et (ii) un système humoral qui produit des 

composés antimicrobiens solubles, la mélanine et la coagulation. Néanmoins, il n'existe pas de 
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distinction claire entre les deux bras, car les facteurs humoraux régulent la fonction hémocytaire 

et que les hémocytes peuvent eux-mêmes produire des facteurs de défense humoraux (Feldhaar 

et Gross, 2008). 

Ce chapitre a permis de mieux comprendre les insectes vecteurs, leur importance dans la 

transmission des maladies infectieuses et les mécanismes sous-jacents à leur efficacité. Les 

définitions et les concepts de capacité et de compétence vectorielle sont essentiels pour saisir 

la complexité de leur rôle en tant que vecteurs de pathogènes. En explorant les principales 

familles d'insectes vecteurs, notamment les moustiques et les phlébotomes, nous avons mis en 

lumière leur contribution significative à la propagation de maladies graves. De plus, l'analyse 

des mécanismes de défense des insectes contre les pathogènes a révélé les stratégies 

sophistiquées qu'ils utilisent pour survivre et transmettre ces agents infectieux. Comprendre ces 

aspects est crucial pour développer des stratégies de contrôle et de prévention des maladies 

transmises par les insectes vecteurs. 
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Chapitre 3. Utilisation du microbiote des insectes comme moyen de lutte biologique 

Ce chapitre explore la lutte biologique, une méthode durable et respectueuse de l'environnement 

pour contrôler les populations de nuisibles à l'aide d'organismes vivants. La définition des 

objectifs de la lutte biologique et ses diverses formes seront présentés. L'accent sera mis sur les 

microbiotes utilisés, en particulier Wolbachia et son mécanisme d'incompatibilité 

cytoplasmique. Les études évaluant l'efficacité de cette approche, ainsi que les perspectives 

d'utilisation de Wolbachia, seront discutées. En outre, les principaux organismes autres que les 

microbiotes impliqués dans la lutte biologique seront examinés, ainsi que les inconvénients 

potentiels de cette méthode. 

3.1. La lutte biologique 

L'utilisation excessive d'insecticides a favorisé l'apparition de populations d'insectes résistants, 

rendant ces produits inefficaces (Katak et al., 2023). Face à ce défi, la lutte biologique se 

présente comme une alternative prometteuse et durable. 

La lutte biologique consiste à exploiter des ennemis naturels des insectes nuisibles, tels que des 

prédateurs, des parasitoïdes ou des agents pathogènes, pour contrôler leurs populations (Van 

Drische et Bellows, 1996 ; Biovn, 2001). Cette approche offre plusieurs avantages : 

• Spécificité : Les ennemis naturels sont sélectionnés pour cibler les insectes nuisibles 

spécifiques, limitant ainsi leur impact sur les populations d'insectes bénéfiques et 

l'environnement. 

• Durabilité : La lutte biologique s'appuie sur des processus naturels et permet un 

contrôle durable des populations d'insectes nuisibles. 

• Réduction des pesticides : Elle permet de réduire ou de remplacer l'utilisation de 

pesticides chimiques, qui peuvent avoir des effets néfastes sur l'environnement et la 

santé humaine (Suty, 2010). 

La lutte biologique fonctionne selon différents mécanismes, tels que la prédation, le 

parasitisme, la pathogénicité ou la compétition. L'objectif est de choisir des ennemis naturels 

adaptés à l'environnement et capables de se reproduire en nombre suffisant pour contrôler 

efficacement les populations d'insectes nuisibles. 
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La mise en œuvre de programmes de lutte biologique nécessite une surveillance et une 

évaluation rigoureuses pour mesurer leur efficacité et identifier d'éventuels problèmes. Il est 

également crucial de prendre en compte les interactions écologiques potentielles et 

d'introduire les agents de lutte biologique de manière prudente pour éviter des impacts 

négatifs sur l'environnement. 

En conclusion, la lutte biologique offre une alternative prometteuse et écologique à l'utilisation 

excessive d'insecticides pour lutter contre les populations d'insectes nuisibles. En s'appuyant 

sur des processus naturels et en préservant l'équilibre écologique, elle permet un contrôle 

durable des populations d'insectes nuisibles tout en minimisant les impacts négatifs sur 

l'environnement et la santé humaine. 

3.1.1. Types de la lutte biologique 

Il existe trois principaux types de lutte biologique pour contrôler les organismes nuisibles : 

classique, par augmentation et par protection (conservation) (Lambert, 2010). 

La lutte biologique classique, il s’agit de la première méthode de lutte biologique largement 

utilisée et vise à établir des antagonistes exotiques (comme des prédateurs ou des parasitoïdes) 

dans des environnements où les ravageurs exotiques sont répandus (Lambert, 2010). Ce type 

implique l’introduction des ennemis naturels dans des régions ciblées dans le but de leur 

permettre de s'établir et de se développer pour une lutte antiparasitaire à long terme. Cette 

méthode nécessite des recherches approfondies avant sa mise en œuvre, notamment pour 

garantir que les espèces introduites sont adaptées et attaquent spécifiquement les ravageurs 

introduits plutôt que les organismes indigènes Weeden et al., 2007). Un cas illustratif de 

lutte biologique classique est l’introduction de la coccinelle asiatique, Harmonia axyridis 

Pallas, pour combattre les pucerons (Roy et Wajnberg, 2008). 

L’objectif de la lutte biologique augmentative est de réguler une espèce nuisible autochtone en 

multipliant la présence de ses ennemis naturels, qui existent déjà dans l’environnement mais en 

nombre limité (Cloutier et Cloutier, 1992). Une illustration de la lutte biologique augmentative 

consisterait à disséminer abondamment un champignon parasitaire, le Beauveria bassiana, qui 

se trouve naturellement dans le sol, afin de lutter contre l’insecte nuisible connu sous le nom de 

punaise terne, ou Lygus lineolaris Palisot de Beauvois (Jamal, 2008). 

La lutte biologique par conservation est une méthode de protection des cultures contre les 
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ravageurs et vise à modifier les systèmes agricoles ou les pratiques culturelles pour protéger et 

favoriser la présence d'ennemis naturels locaux, augmentant ainsi leur capacité à contrôler les 

populations d'insectes nuisibles jusqu'à des seuils économiquement souhaitables (Hance et al., 

2007). Par exemple, des prédateurs insectes tels que les coccinelles du genre Hyppodamia 

consomment du pollen en l’absence de proies suffisantes. Cependant, cette alimentation ne leur 

permet pas de se reproduire, entraînant potentiellement une diminution de leur nombre. Pour 

pallier ce problème, on peut vaporiser sur les plantes un mélange de sucre et d’hydrolysat de 

levure, qui sert de substitut provisoire aux pucerons. (Johnson, 2000). 

3.2. Les microbiotes utilisés dans la lutte biologique 

À travers le globe, des stratégies de contrôle biologique ont été mises en œuvre. Ces 

programmes impliquent couramment l’emploi d’insectes pour combattre d’autres insectes 

nuisibles aux cultures. Ils faisaient également appel à des micro-organismes pathogènes 

contre des insectes, ainsi qu’à l’utilisation de mammifères pour réguler d’autres mammifères et 

d’insectes pour lutter contre des plantes envahissantes.  

La lutte contre les vecteurs est souvent la méthode la plus efficace pour éviter la propagation 

des maladies, et il est essentiel de mettre en place de nouvelles stratégies pour compléter les 

stratégies existantes qui utilisent des insecticides. En utilisant des prédateurs naturels ou des 

agents pathogènes, la lutte biologique vise à éliminer les insectes ou à diminuer leur capacité à 

propager des maladies. On a suggéré que des bactéries comme Wolbachia peuvent être efficaces 

pour contrôler biologiquement les moustiques (Caragata et Walker, 2012). 

3.2.1. Wolbachia 

Wolbachia, une bactérie endosymbiotique, présente chez au moins 60% des insectes connus 

pour perturber la reproduction de leur hôte et a la capacité d'empêcher la diffusion de 

pathogènes par les moustiques. Walker et ses collaborateurs ont apporté des preuves tangibles 

d’infections denses en Wolbachia chez Anopheles moucheti et Anopheles demeilloni, vecteurs 

du paludisme, et ont dévoilé des génomes quasi-intégraux de ces variantes de Wolbachia 

(Walker et al., 2021). 

Wolbachia est capable de déclencher chez les moustiques deux caractéristiques bénéfiques pour 

la lutte contre les vecteurs : elle peut stopper la transmission de pathogènes et provoquer 

l’incompatibilité cytoplasmique (IC), un trait reproductif qui facilite la propagation de la 
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bactérie au sein des populations hôtes. Les recherches suggèrent de plus en plus que Wolbachia 

pourrait être un outil efficace dans la lutte biologique contre le paludisme, à condition de 

parvenir à établir des souches stables (Walker et al., 2021). 

3.2.1.1. L’incompatibilité cytoplasmique 

Wolbachia est connue pour sa capacité à réguler la reproduction de son hôte à travers un 

phénomène appelé incompatibilité cytoplasmique (IC), peut se propager au sein d'une 

population. L'IC se manifeste sous différentes formes, notamment unidirectionnelle et 

bidirectionnelle. Lorsqu'une femelle infectée par Wolbachia, comme la souche A, se reproduit 

avec un mâle non infecté ou infecté par la même souche, la progéniture est viable (Alphey, 

2014). Cependant, si une femelle non infectée se reproduit avec un mâle porteur de la bactérie, 

les embryons meurent en raison de l'IC unidirectionnelle. Cette altération du sperme des mâles 

empêche une fertilisation efficace des œufs des femelles non infectées (Sinkins, 2004). Cette 

altération est corrigée lors d'un croisement avec une femelle infectée par la même souche de 

Wolbachia, permettant d'obtenir une progéniture viable (Serbus, 2008). De plus, la transmission 

de la bactérie est verticale, de la mère à sa progéniture via les cellules ovariennes de son hôte 

(Gerth, 2014), garantissant que toute la descendance d'une femelle infectée portera la bactérie. 

Ainsi, l'IC ne désavantage pas Wolbachia car les mâles infectés ne contribuent pas à sa 

dispersion (Beckmann, 2019). 

Les femelles infectées bénéficient d'un avantage sélectif par rapport aux femelles non infectées, 

car elles peuvent se reproduire avec succès aussi bien avec des mâles infectés que non infectés 

(Serbus, 2008). Une expérience réalisée en laboratoire soutient cette observation en démontrant 

que les femelles infectées présentent un avantage en termes de fécondité par rapport à celles qui 

ont été traitées avec des antibiotiques pour éliminer les bactéries (Sinkins, 2004). De plus, 

l'incompatibilité cytoplasmique (IC) permet une dispersion rapide de la bactérie dans une 

population de moustiques non infectés (Sinkins, 2004; Serbus, 2008). En effet, les femelles 

infectées peuvent s'accoupler avec tous les mâles de cette population non infectée. Comme la 

bactérie est transmise de manière maternelle, leur progéniture sera infectée, contribuant ainsi à 

la propagation de la bactérie dans la population. Cependant, en raison d'une transmission 

maternelle potentiellement imparfaite, il est peu probable que toute la population devienne 

porteuse de la bactérie (Tram, 2003). 
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Figure 6. Représentation schématique des croisements de moustiques infectés ou non par 

Wolbachia. Différents croisements possibles entre moustiques mâles et femelles dont ceux 

menant à l’incompatibilité cytoplasmique uni et bidirectionnelle. 

En ce qui concerne l'incompatibilité cytoplasmique bidirectionnelle, elle survient lorsqu'un 

croisement se produit entre deux moustiques hébergeant des souches différentes de Wolbachia. 

La descendance issue de ces croisements présente soit un phénotype d'incompatibilité 

cytoplasmique partielle, caractérisée par une descendance réduite, soit une incompatibilité 

cytoplasmique complète, entraînant une descendance non viable (Sinkins, 2004). 

Dans le cas des individus d'Aedes albopictus dits "super-infectés", la coexistence des deux 

souches de Wolbachia, wALbA et wAlbB, est possible (Sinkins, 2004). Lorsque des mâles 

super-infectés s'accouplent avec des femelles non infectées ou infectées par une seule souche 

de Wolbachia, la descendance est non viable, tandis que le croisement réciproque est compatible 

(Sinkins, 2004). 

3.2.1.2. Les études menées pour tester l’efficacité de cette approche 

En plus de sa contribution à la sécurité écologique (en tant qu’endosymbiote spécifique à une 

espèce), Wolbachia peut éliminer un large éventail d’agents pathogènes, notamment le virus de 

la dengue (DENV), le virus chikungunya (CHIKV), le virus de la fièvre jaune (YFV), le virus 

du Nil occidental (WNV), les nématodes filariens et les parasites Plasmodium (Moreira et al., 

2009 ; Cirimotich et al., 2011 ; Walker et al., 2011 ; Iturbe-Ormaetxe et al., 2011). 
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Le rôle de Wolbachia ne se limite pas seulement à éliminer ces virus, mais selon des recherches 

récentes sur la drosophile ont révélé que les infections à Wolbachia peuvent protéger contre les 

virus à ARN (Hedges et coll., 2008, Teixeira et coll., 2008). Les souches de Wolbachia, 

notamment wMelCS et wMelPop, qui infectent D. melanogaster, retardent la mortalité des 

mouches lorsqu’elles sont exposées à divers virus pathogènes tels que le virus de la drosophile 

C, le virus de Flock House et le virus de la paralysie du grillon. Cependant, l’étendue générale 

de cet effet antiviral reste encore inconnue, tant en ce qui concerne la diversité des souches de 

Wolbachia capables de conférer une protection que la gamme de virus affectés. Des études 

récentes sur la drosophile suggèrent que cet effet semble être limité à certaines souches de 

Wolbachia (Osborne et coll., 2009). 

Les recherches portant sur les transinfections de Wolbachia, réalisées par microinjection dans 

des hôtes inédits, visent à freiner la diffusion des pathologies véhiculées par des vecteurs. Ces 

études envisagent deux stratégies : l’utilisation de Wolbachia comme moyen de réduction 

démographique (similaire à la technique de lâcher de mâles stériles) et comme méthode de 

substitution des populations existantes (Ross et al., 2019). 

Tableau 1. Lâchers sur le terrain de moustiques infectés par Wolbachia (Ross et al., 2019). 

Espèces de 

moustiques 

Variante 

Wolbachia 

Première 

sortie 

Résultat 

Culex pipiens 

fatigans 

wPip (Paris 

variant) 

Février 

1967 

Suppression des populations de 

moustiques au sein d’une zone 

expérimentale restreinte. 

Culex 

quinquefasciatus 

wPip (Paris 

variant) 

Août 1973 Diminution de l’effectif et de la 

capacité reproductive des 

femelles dans les régions ciblées 

par les programmes de 

relâchement. 
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Aedes 

polynesiensis 

wRiv Décembre 

2009 

Réduction de la population et de 

la fertilité féminine dans les 

zones où les lâchers sont 

pratiqués ; les évacuations sont 

en cours 

Aedes aegypti wMel Janvier 

2011 

Installation de wMel dans les 

régions de dispersion où il 

continue de se maintenir à une 

densité élevée dans la plupart 

des zones ; des évacuations sont 

actuellement en phase 

d’exécution dans de nombreux 

pays 

Aedes albopictus wPip Juin 2014 Diminution du nombre 

d’habitants et de la capacité 

reproductive des femmes dans 

les régions de lâcher 

Aedes albopictus wPip/wAlbA/wAlb 

B 

Avril 

2015 

Élimination de plus de 95 % des 

individus dans les aires de 

dispersion. 

Aedes aegypti wAlbB Août 2016 Réduction fluctuante de la 

population effectuée, avec une 

moyenne de 95 % dans une 

certaine zone (Fresno). 

Plusieurs essais sur le terrain ont été réalisés, adoptant des stratégies de suppression ou 

de remplacement (Ross et al., 2019). En Australie, près de Cairns, une première stratégie 

de remplacement efficace a été mise en œuvre. Elle a consisté à libérer 298.900 Aedes 
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aegypti modifiés par la souche wMel dans deux localités au sein d’une population 

naturelle de moustiques (Hoffmann et al., 2011). Pour évaluer la fréquence d’infection 

par Wolbachia, une PCR multiplex a été réalisée à partir de l’ADN extrait des larves 

collectées tout au long de l’étude. Les résultats ont montré une fréquence proche de la 

fixation pour les deux zones, confirmant ainsi le succès de cet essai. Avant 

l’expérimentation, une campagne d’information avait également été menée pour 

sensibiliser la communauté et la mobiliser dans la lutte contre les moustiques (Caputo 

et al., 2020). 

En 2019, un premier essai européen a été lancé à Rome pour tester la faisabilité d’une 

stratégie de suppression avec la lignée ARwP d’Aedes albopictus dont les souches 

naturelles ont été enlevées et remplacées par la souche wPip de Culex pipiens (Caputo 

et al., 2020). Afin d'accomplir cette étude, 26.680 moustiques tigres mâles ont été 

libérés pendant une période de deux semaines dans une zone très infestée par les 

moustiques. Il y a eu des femelles, des mâles et des œufs, issus des œvitrapes déposés 

avant l'expérience. Les prélèvements ont été effectués dans une zone infectée et dans 

une zone contrôle pour évaluer la stérilité des femelles, la viabilité des œufs et identifier 

les mâles ARwP par PCR. Alors que la viabilité des œufs était supérieure à 99% pour 

les deux zones avant le relâchement des moustiques, elle a diminué jusqu'à 80% dans la 

zone traitée. Dans la région touchée, environ un tiers des femelles infectées produisaient 

une descendance stérile. Ces résultats, obtenus par le groupe, suggèrent une diminution 

de la fertilité des femelles et confirment la possibilité d'utiliser cette technique 

d'incompatibilité pour contrôler la prolifération excessive de moustiques dans ces zones 

(Caputo et al., 2020). 

En outre, un programme de lutte contre les moustiques a été mis en place en utilisant 

Wolbachia comme agent de contrôle et est mis en œuvre à grande échelle dans 12 pays, 

dont le Brésil et l'Australie (Rodrigues et al., 2020). On a proposé différentes approches 

pour utiliser la bactérie, telles que la combinaison de la technique d'incompatibilité avec 

Wolbachia et de la SIT (Sterile Insect Technique) (Zheng et al., 2019). 

La technique d'incompatibilité, utilisée en Chine en 2015, avec la lignée HC d'Aedes 

albopictus avec les souches naturelles wALbA et wAlbB et la souche transfectée wPip, a 

été efficace (Zheng et al., 2019). Toutefois, il était indispensable de procéder à un tri 

manuel des larves en fonction du sexe afin d'éviter un relâchement indésirable des 
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femelles (Zheng et al., 2019). 

C'est d'abord un problème de nuisance qu'un tel relâchement poserait, puisque ce sont 

les femelles qui sont à l'origine des piqûres et donc de la transmission des maladies 

(Alphey, 2014). Cependant, en particulier, cela entraînerait le risque d'infecter la 

population de moustiques et de la substituer, ce qui empièterait sur un futur programme 

de suppression (Zheng et al., 2019). En effet, les individus seront transformés en 

wALbA, wAlbB et wPip, ce qui empêchera l'IC lors du relâchement de ces mêmes mâles. 

Donc, afin d'augmenter la libération de moustiques sans nécessiter un triage manuel tout 

en évitant ce risque, une irradiation faible a été utilisée pour stériliser les femelles et les 

mâles, sans les affecter (Zheng et al., 2019). De 2016 à 2017, 149,4 millions de 

moustiques ont été libérés sur deux sites pour atteindre le ratio de mâles infectés/mâles 

WT. Grâce à cet essai, deux populations de moustiques ont été réduites sur une période 

de deux ans. Toutefois, probablement en raison de l'immigration de moustiques venant 

de zones autres que celles testées, on a observé une augmentation de la population 

(Zheng et al., 2019). S'il est difficile de réaliser la SIT en raison de l'irradiation excessive 

qui affecte la survie des mâles et les rend moins compétitifs pour la copulation que les 

mâles WT (Zheng et al., 2019), combiner les deux techniques semble prometteur. 

3.2.1.3. Les perspectives de l’utilisation de Wolbachia dans la lutte biologique 

Bien que prometteuses, ces différentes stratégies nécessitent le développement 

d’approches permettant de relâcher à plus grande échelle et donc de produire un plus 

grand nombre de moustiques (Caputo et al., 2020 ; Zheng et al., 2019). Actuellement, 

des essais sont en cours au Brésil et en Colombie (Dorigatti et al., 2018). Cependant, un 

défi majeur réside dans la surveillance nécessaire pour mesurer l'efficacité de ces essais 

(Dorigatti et al., 2018). Bien que des taux de surveillance élevés aient été appliqués tout 

au long des études, leur mise en œuvre à plus grande échelle et sur le long terme semble 

problématique et coûteuse (Dorigatti et al., 2018). Il est donc essentiel de prévoir de 

nouveaux plans d’application pour ces contrôles. De plus, il convient de prendre en 

considération les souches utilisées pour le contrôle. La capacité de Wolbachia à bloquer 

les virus pourrait diminuer avec le temps en raison de l’évolution de ces souches, ou 

certaines souches portées par Aedes aegypti pourraient être affectées par d’autres 

facteurs tels que la température (Dorigatti et al., 2018). 
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3.3. Principaux organismes autres que les microbiotes 

Les micro-organismes offrent des molécules avec des effets insecticides et 

antipathogènes, utiles pour développer des biopesticides et des produits 

biopharmaceutiques. L’étude de leurs interactions avec les insectes et leur microbiote 

est cruciale, car elle peut affecter la survie des insectes et des pathogènes, influençant 

ainsi la lutte contre les vecteurs et la transmission des maladies. Cette recherche est 

vitale pour créer de nouvelles solutions biotechnologiques pour contrôler les vecteurs 

de maladies et réduire la propagation des infections (Katak et al. 2023). 

Les bactéries de la famille des Bacillaceae infectent les insectes et produisent des toxines 

qui ont des propriétés insecticides. Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) et 

Lysinibacillus sphaericus (Lbs), anciennement connu sous le nom de Bacillus 

sphaericus, sont reconnus pour leur efficacité larvicide contre diverses espèces de 

moustiques. Ces bactéries sont souvent utilisées dans le cadre de la lutte biologique 

contre les vecteurs de maladies (Margalith et Ben-Dov, 2000 ; Boyce et al., 2013 ; 

Santana-Martinez, 2019). Différentes variétés de Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) 

et de Lysinibacillus sphaericus (Lbs) sont intégrées dans des préparations larvicides 

biologiques. 

Les substances produites par la bactérie Saccharopolyspora spinosa sont efficaces pour 

combattre les moustiques. Le spinosad, composé des métabolites spinosyne A et 

spinosyne D de S. spinosa, a été homologué par l’EPA américaine en 1997 (Darriet et 

al., 2005 ; Dripps et al., 2011 ; Chio et Li, 2022). Ce biocide cible spécifiquement les 

récepteurs nicotiniques post-synaptiques associés à l’acétylcholine et à l’acide gamma-

aminobutyrique, provoquant chez les insectes des spasmes musculaires, une prostration 

accompagnée de tremblements et finalement une paralysie (Salgado, 1998). Reconnu 

pour sa faible toxicité environnementale et humaine, le spinosad est largement adopté 

dans les programmes de gestion intégrée des nuisibles pour contrer la résistance aux 

insecticides à l’échelle mondiale (Chio et Li, 2022). 

3.4. Les inconvénients de la lutte biologique 

Le principal inconvénient environnemental réside plutôt dans un risque qui était plus 

fréquent auparavant mais qui diminue en importance. Au moment d'introduire un 

organisme qui n'est pas naturellement présent dans un milieu à des fins de lutte 
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biologique classique, il est primordial de vérifier qu'il ne s'attaque qu'au ravageur visé 

(U.S. Congress, Office of Technology Assessment, 1995). En l'absence de spécificité 

de l'auxiliaire, il y a un risque de s'attaquer à des espèces indigènes, de mettre en péril 

la biodiversité et, par conséquent, de perturber l'équilibre écologique du milieu. De tels 

tests de spécificité sont devenus indispensables aujourd'hui, mais ils ne l'étaient pas lors 

des débuts de la lutte biologique, ce qui a entraîné des erreurs significatives. Par 

exemple, avant l'introduction de l'altise pour lutter contre l'euphorbe ésule, Agriculture 

et Agroalimentaire Canada a réalisé des tests pour vérifier la spécificité de l'insecte vis-

à-vis de la mauvaise herbe ciblée (AAC, 2009c). De plus, pour prévenir tout effet 

indésirable, les auxiliaires spécifiques sont privilégiés par rapport aux prédateurs 

généralistes (Greathead, 1995). 

Un autre danger réside dans la possibilité de contamination des auxiliaires introduits par 

des pathogènes ou par leurs propres ennemis naturels (Greathead, 1995). La « 

purification » des auxiliaires est désormais une pratique courante et indispensable pour 

assurer une introduction sécuritaire des auxiliaires. La présence de substances 

contaminantes pourrait diminuer l'efficacité de l'auxiliaire ou causer des dommages aux 

organismes indigènes et à la biodiversité. 

La diminution de l'abondance du ravageur ciblé peut également entraîner le 

repeuplement de la niche libérée par un nouveau ravageur (Greathead, 1995). À titre 

d'exemple, une mauvaise herbe contrôlée par la lutte biologique peut être reprise par 

une autre mauvaise herbe. Avant d'introduire, il est crucial de prendre en compte tous 

les aspects et de vérifier que le ravageur n'est pas remplacé par un autre. 

Enfin, la lutte biologique présente un inconvénient environnemental qui est 

difficilement réversible (BIREA, 2007). Après avoir bien établi un organisme, qu'il se 

reproduit et se disperse, il est difficile de le stopper en cas d'effets indésirable. 

Heureusement, grâce aux recherches en cours pour obtenir une meilleure 

compréhension de la biologie et de l'écologie de l'auxiliaire avant son introduction, les 

effets très négatifs sont peu fréquents. 

Malgré l'acceptation générale de la lutte biologique par la population, certains aspects 

sont moins tolérés que d'autres. Parfois, l'emploi de bactéries et de champignons suscite 

des craintes infondées. Par exemple, lorsqu'on utilisait du Bt contre la spongieuse, les 
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individus craignaient que la bactérie ne s'attaque aux individus ayant un système 

immunitaire faible, alors que de nombreuses études ont prouvé que cela était impossible 

(Winston, 1997). 

L'une des questions principales qui peuvent se poser concernant la lutte biologique est : 

« Quel est le coût ? ». Le coût de la lutte biologique peut fluctuer considérablement. Le 

montant du coût varie en fonction du niveau de dommages, plus les dommages sont 

tolérés, moins le coût sera élevé (Lambert, 2010) ; 

Ce chapitre a fourni une vue d'ensemble de la lutte biologique, ses objectifs, son 

historique et ses diverses méthodes. En se concentrant sur les microbiotes, notamment 

Wolbachia, nous avons exploré son mécanisme d'action et les résultats des études 

d'efficacité. Les perspectives prometteuses de l'utilisation de Wolbachia montrent un 

potentiel considérable pour le contrôle des nuisibles, bien que des inconvénients et des 

défis subsistent. Cette analyse met en lumière l'importance de la lutte biologique comme 

alternative durable et efficace aux méthodes traditionnelles de contrôle des nuisibles. 
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Conclusion 

Le microbiote intestinal des insectes ne se contente pas d’être un simple passager, il agit 

également comme un copilote influençant leur comportement. L’utilisation du 

microbiote des insectes dans la lutte biologique offre des opportunités passionnantes 

pour améliorer notre capacité à contrôler les ravageurs tout en préservant 

l’environnement et la santé humaine évitant ainsi l’utilisation de pesticides chimiques 

toxiques. 

En ce qui concerne les développements en lutte biologique, ils ont évolué en parallèle 

avec les avancées dans l’étude de la biologie. Plus nous avons étudié les auxiliaires et 

compris les interactions entre les espèces, plus les applications de la lutte biologique 

sont devenues efficaces et sûres. 

Aujourd’hui, une approche holistique est essentielle en lutte biologique. Elle prend en 

compte toutes les facettes et interactions entre l’auxiliaire, le ravageur et leur 

environnement. Les désavantages autrefois imprévisibles, tels que les effets sur les 

espèces non ciblées, sont mieux compris et évités. Cependant, la recherche continue et 

de nouveaux développements sont nécessaires pour rendre cette approche encore plus 

accessible et réduire les coûts associés. 
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