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EDITORIAL

parValérie Vidril, rédactrice en chef

Evitons de nous
faire moucher

distribution et la prolifération

des mouches des fruits est
de plus en plus visible. L'émergence
d'espéces invasives, telles que
Bactrocera dorsalis et B. zonata,
I'intensification des dégats causés
par les populations établies de
Ceratitis capitata ou ceux dus 4 la
propagation rapide de Drosophila
suzukii, placent les agriculteurs dans
des situations dautant plus précaires
que des produits phyto sur lesquels
ils se reposaient sont retirés, tels
ceux a base de thiaclopride ou, plus
récemment, de phosmet. Le retrait
de ces substances se justifie par
leur impact environnemental ou
humain. Il n'en met pas moins les
producteurs en difficulté, face ala
concurrence de pays moins soucieux
dela durabilité de leur agriculture.
Dans le cas du diméthoate (derniers
usages interdits en France en 2016,
approbation EU non renouvelée
en 2019), les importations en
Europe de cerises traitées n'ont
pu étre endiguées qu'en abaissant
la limite maximale de résidus sur
les fruits. Dans un récent avis,
Anses a souligné le risque d’une
implantation durable de B. dorsalis,
dans la Métropole. Intercepté &
de nombreuses reprises depuis
une quinzaine dannées en postes
frontaliers, cet organisme de
quarantaine prioritaire, présent a La
Réunion depuis 2017, a été signalé
pour la premiere fois en verger en
Italie en 2018 et en Occitanie en
2019. La prévention et la détection
précoces sont les premiers leviers
de lutte. Des stratégies alternatives
de gestion émergent, telles que
lalutte physique, les poudres
minérales, la lutte biologique et la
technique de I'insecte stérile, mais
leur déploiement a grande échelle
nécessite encore des avancées. »
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TIS et attractif contre

Bactrocera dorsalis a La Réunion

Le Cirad étudie la faisabilité de la technique de I'insecte stérile (TIS) combinée a un attractif de femelles
pour lutter contre la mouche Bactrocera dorsalis présente a La Réunion depuis 2017.

5 Laura Moquet’, Vincent Jacob?, Yves Dumont®3, Pierre-Francois Duycks® et Héléne Delatte*

*(irad, UMR PVBMT - Saint-Pierre - La Réunion. *Cirad, UMR Amap - Saint-Pierre - La Réunion. 2Amap, Univ Montpellier, Cirad, CNRS, Inrae, IRD - Montpellier. ‘Department of Mathematics and Applied
Mathematics, université de Pretoria - Afrique du Sud. *Cirad, UMR PVBMT - Nouméa - Nouvelle-Calédonie. S1AC, équipe Arboreal - La Foa - Nouvelle-Calédonie

amouche orientale des fruits, Bactro-

cera dorsalis (Diptera : Tephritidae),

est un ravageur invasif originaire

d’Asie du Sud-Est classé comme or-
ganisme de quarantaine prioritaire (OQP)
réglementé sur le territoire européen. Trés
polyphage, cette espéce s’attaque a une
large gamme de fruits-hdtes dans lesquels
les larves se nourrissent et provoguent les
dégdts. Aprés une premiére détection en
2003 au Kenya, elle s'est trés vite propagée
en Afrique sub-saharienne et dans lesTles du
sud-ouest de 'océan Indien'.

Des dégts considérables

sur fruits a La Réunion
A LaRéunion, B. dorsalis (photo 1) a été
détectée en 2017. Trés compétitive, elle
aentrainé un déplacement des niches
écologique des espéces de Tephriti-
dae résidentes et est donc devenue
I'espéce dominante sur une grande
partie des plantes-hétes dansles zones
de basses altitudes. Elle engendre des
dégats considérables sur des cultures
d'importance économique, notam-
ment sur les mangues. Malgré des

) RESUME

pratiques agroécologiques mises en
place contre les mouches des fruits,
une conséquence de cette invasion
est le regain de I'utilisation des pro-
duits phytopharmaceutiques comme
moyen de lutte. Une autre conséquence
de cette invasion est la restriction de
I'export de certains fruits frais vers des
zones ol ce ravageur n'est pas encore
installé. Il W'est, par exemple, plus pos-
sible de transporter ou d’'envoyer des
mangues, des agrumes, des poivrons et
des piments de La Réunion vers'Union
européenne.

Face a ce constat, un premier projet
de recherche (Gemdotis™”) a vu le jour
afin de développer et combiner de nou-
veaux leviers agroécologiques par une
approche multi-échelle. Deux leviers
en cours de développement semblent
prometteurs, & savoir l'utilisation de
la technique de I'insecte stérile (TIS)
sur des zones ciblées dans le but de
réduire les populations de B. dorsalis
et la poursuite de recherche pour le
développement dattractifs spécifiques
des femelles de ce ravageur. Le Cirad
a ainsi démarré un nouveau projet

Bactrocera dorsalis
sur mangue.

Photo: L. Moquet

CONTEXTE La mouche orientale
des fruits, Bactrocera dorsalis,
est un ravageur invasif gui

s’est rapidement propagé

en Afrique subsaharienne et
dans les fles du sud-ouest de
I'océan Indien, notamment en
2017 aLa Réunion, causant des
dégats significatifs sur diverses
cultures fruitiéres.

ETUDES Pour contrer cette me-
nace, des projets de recherche
testant plusieurs leviers agroé-
cologiques ont été initiés. Parmi
ceux-ci, Ia technique de l'insecte
stérile (TIS) est un des leviers

considérés comme prometteurs.
Cette approche nécessite des
études approfondies avant sa
mise en ceuvre a La Réunion.
Notamment, le projet consiste a
acquérir un certain nombre de
données et de connaissances sur
la bioécologie de B. dorsalis afin
de développer et calibrer des
modéles mathématiques, dont
I'analyse et la simulation sont
des facteurs-clés pour adapter
au mieux les stratégies de lutte
et maximiser leurs efficacités.
En paralléle, un programme

de recherche complémentaire
cherche de nouveaux attrac-

tifs spécifiques aux femelles
de B. dorsalis et susceptibles
de les piéger. Une enquéte
minutieuse associant ana-
lyses chimiques des odeurs de
fruits et neurophysiologie de
I’'olfaction des mouches a déja
permis d’identifier prés d'un
millier de composés chimiques
volatils, et de sélectionner les
plus prometteurs pour des tests
comportementaux qui seront
réalisés a partir de 2024.

MOTS-CLES Lutte biologique,
biocontréle, agroécologie,
mouche orientale des fruits.

(Attractis”) dans lequel l'efficacité
de la TIS par des lachers de méles
stériles a petite échelle va étre testée,
et en paralléle la faisabilité technique
et écologique sera modélisée. Cette
modélisation permettra aussi de pro-
poser des stratégies de lachers opti-
misés. Afin de combiner la TIS avec
une méthode de piégeage compatible,
lattractivité des femelles envers une
présélection de nouvelles substances
volatiles sera également recherchée et
testée (Figure 1).

La technique de I'insecte stérile
Miles stérilisés en compétition
avec miles sauvages
La TIS est une méthode de lutte,
développée depuis les années 1950,
qui consiste a élever en masse et a
stériliser une espéce d'insecte rava-
geur. Les méles stérilisés sont ensuite

(1) Gemdotis : Projet Ecophyto 2, 201g-2022 « Evaluation
de |a faisabilité d’'une gestion multiéchelle du ravageur
invasif Bactrocera dorsalis sur manguier a La Réunion,
incluant la technique de I'insecte stérile ».

(2) Attractis : Projet Ecophyto 2, 2023-2025

« Développement d'outils de biocontréle contre
Bactrocera dorsalis a La Réunion : 1a technique de
linsecte stérile combinée & un attractif de femelles ».
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lachés dans des zones définies, olt
ils saccouplent avec des femelles
sauvages sans engendrer de descen-
dance (Figure 2) entrainant une dimi-
nution progressive des populations de
I'espéce. Les insectes sont stérilisés
par rayonnement ionisant (rayons X
ou gamma) & une dose spécifique a
chaque espéce. Cette dose doit engen-
drer une bonne stérilité mais limiter
l'altération dautres fonctions physiolo-
giques qui pourrait, entre autres, dimi-
nuer la compétitivité sexuelle face aux
méles sauvages. Actuellement, la TIS
est pratiquée dans le monde entier et
dans une trentaine de programmes
de lutte contre les Tephritidae dont
un sur B. dorsalis en Thailande. La TIS
présente 'avantage de ne cibler que
I'espéce quel'on veut combattre et peut
étre utilisée pour I'élimination d'une
population locale, pour éviter la disper-
sion d'une espéce vers des territoires
voisins ou également en prévention
pour éviter l'installation d’'une espéce
invasive menagcante. Cependant, la TIS
est le plus souvent utilisée pour dimi-
nuer des populations de bioagresseurs
sous un seuil de nuisibilité dans des
zones choisies. De plus, elle est généra-
lement déployée aI'échelle du paysage
et non dela parcelle. La mise en place
des programmes TIS met en général
plusieurs années car, en plus de la mai-
trise des méthodes d’élevage en masse
et de stérilisation, elle nécessite une
connaissance approfondie de la biolo-
gie et del'écologie del'espéce-cible afin
de déterminer les meilleures stratégies
delacher et daméliorer I'efficacité de
la TIS. Il est également nécessaire de
réduire le niveau des populations au
préalable, via une application combi-
née avec dautres méthodes de lutte
telles que le piégeage de masse.

La TIS Bactrocera dorsalis

a La Réunion
A La Réunion, la TIS peut étre envi-
sagée pour créer des zones exemptes
de B. dorsalis ou avec une réduction de
dégats sous un seuil économiquement
viable dans les zones de production.
Pour nos expérimentations, nous
nous sommes intéressés a une zone
de production de 150 ha de mangues
dans I'ouest del'ile. Afin de préparer au
mieux la mise en place potentielle de la
TIS dansla zone ciblée, une campagne
d'information et des enquétes ont été
menées en 2021 auprés de produc-
teurs de mangues et des acteurs de la
filiere réunionnaise. Ces enquétes ont
recensé les différentes pratiques mises
en place pour la lutte contre B. dor-
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salis en fonction notamment du type

d’exploitation. Celles-ci ont également

permis de mettre en lumiére un certain
nombre de sujets, comme::

- les paralleles entrela TS moustique,
en développement depuis 2009 4 La
Réunion, etla TIS B. dorsalis;

- le positionnement de la TIS dans
lagroécologie et I'agriculture biolo-
gique;

- les liens entre TIS et réduction de
I'usage des pesticides ;

- laplace dela participation des popu-
lations dans le déploiement de cette
technologie.

Un volet medélisation
Optimiser P'efficacité de la TIS

La modélisation est maintenant un
outil complémentaire aux observa-
tions et expériences de laboratoire et
deterrain. Sile développement de mo-
deles sappuie sur des connaissances
d’experts, il ne sagit pas de reproduire
tel quel tous les processus du systéme
étudié, mais de ne considérer que les
variables et parameétres d'intéréts, en
relation avec la question initiale. La
modélisation permet également de
tester des hypothéses quand certains
processus sont peu ou mal connus et,
dans notre cas, de déterminer in silico
les meilleures stratégies de lachers afin
d’'optimiser I'efficacité de la TIS. Bien
que la TIS soit mise en application
depuis plusieurs dizaines d'années,
peu de modeéles ont été développés,
sauf quelques-uns trés génériques et
trés simples dans les années 1970 et
80, et dautres, plus complexes, sur les
moustiques.

Les modéles que nous avons dévelop-
pés mettent en avant 'importance des
traits d’histoire de vie et des compor-
tementsliés ala reproduction dansla
mise en place de stratégie TIS, comme
la compétitivité des méles stériles, la
qualité et méme l'ordre d’utilisation
des différents spermes transférés lors
des accouplements répétés, ou encore
la capacité de méles stériles a induire
ou non une inhibition sexuelle chez
les femelles apres l'accouplement,
modifiant ainsi la période entre deux
accouplements, appelée aussi période
réfractaire. En particulier, nous avons
modélisé l'impact de la fertilité rési-
duelle (quand les males stérilisés ne
sont pas 100 % stériles) et mis en évi-
dence I'existence d’un seuil critique,
pour cette fertilité résiduelle, qui dé-
pend des parametres biologiques de
I'insecte, au-dela duquel la TIS n’est
plus efficace. Nous avons également
étudié I'impact du réaccouplement

FIG. 1: Axes d’étude du projet Attractis
(Ecophyto 2, 2023-2025)

Axe 1. Bioécologie
de Bactrocera dorsalis
et efficacité de la TIS
(technique de I'insecte stérile)
sur un site pilote

Axe 3. Modélisation
et simulation pour
le contréle de
Bactrocera dorsalis
par la méthode TIS

Axe 2. Attractivité et
spécificité de nouvelles
substances volatiles
ciblant les femelles
Bactrocera dorsalis

selon que les mouches femelles sont
fécondées dabord par un méle sauvage
puis un méle stérile, et réciproque-
ment.

Réaccouplement

et fertilité résiduelle
Finalement, les résultats obtenus sug-
gérent une utilisation possible de la
TIS pour B. dorsalis, méme sila fertilité
résiduelle est de quelques pourcents.
Enfin, en y ajoutant le réaccouplement,
nous avons mis en évidence que les
parameétres biolo-
giques (production

journalitre d'ceufs, L€S travaux réalisés
morta]itéjouma]iére, jusqu’a présent
durée de la période A

réfractaire) liés aux  S€rviront de base
femelles réaccou- gux travaux de

plées, avec un méle
fertile puis un méle
stérile, ou inverse-
ment, ou unique-
ment par des males
fertiles, avaient un impact sur le seuil
critique de la fertilité résiduelle et quil
était indispensable de connaitre ces
paramétres pour déterminer exacte-
ment ce seuil. i globalement le réac-
couplement diminue le seuil critique
de fertilité résiduelle, dans certains cas,
il peut l'augmenter, et donc améliorer
T'efficacité dela TIS. Tous ces résultats
sont illustrés & laide de simulations nu-
mériques, permettant les interactions
entre modélisateurs et biologistes, en
attendant des données laboratoires et
en conditions contrblées.

Les travaux réalisés jusqua présent,
entre autres, serviront de base aux
travaux de modélisation en cours et

modélisation en
cours et a venir.

31
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FIG. 2 : Principe de la technique de I'insecte stérile
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FIG. 3 : Etapes successives des expérimentations de marquage/lacher/
recapture

1) Les mouches stérilisées sont marquées avec de la poudre fluorescente. 2) Ces individus sont lachés en
des points précis dans lazone d’étude. 3) Des piéges sont ensuite disposés pour recapturer les mouches
lachées et déterminer la durée et la distance des recaptures. 4) Les mouches des fruits capturées dans
les pieges sont rapportées au laboratoire. Sous lumiére UV, il est possible de différencier les mouches
lachées parla présence de poudre fluorescente entre les deux yeux. Photos: L. Moquet - Cirad

1. Marquage des pupes

a la peinture

4. Identification des mouches
marquées sous lumiére UY

a venir, prenant en compte la disper-
sion des males stériles reldchés dans
certains vergers, viala connectivité et
la diversité des vergers dans la zone ci-
blée, afin de déterminer les meilleures
stratégies possibles pour maximiser
I'efficacité de la TIS. Il sera également
possible d’étudier et comparer les stra-
tégies, avec des lachers de méles sté-
riles uniquement ou avec des lachers
simultanés de femelles et de méles sté-
riles, ce qui permettrait d'éviter I'étape
de triage des sexes. Enfin, il est égale-
ment possible de considérerla TIS en
combinaison avec dautres moyens de

3. Piege avec attractif
pour la recapture

lutte biologique, et de déterminerla ou
les meilleures combinaisons possibles.

Nouveaux attractifs pour

le piégeage des femelles

Pourquoi cibler les femelles ?
Pour que la TIS soit efficace et viable
économiquement, il est indispensable
de réduire les populations de B. dor-
salis par dautres techniques de lutte.
L'approche préconisée dans certains
pays consiste a piéger au préalable les
maéles sauvages grice a un attractif
ciblé trés efficace, le méthyleugénol
(ME). Cependant, les piéges encore

déployés lorsque les méles stériles sont
lachés éliminent également ces der-
niers et réduisent ainsileur efficacité,
et par ailleurs I'utilisation du ME en
Europe est limitée réglementairement
4 cause de sa cancérogénicité. Aussi
notre projet cherche a identifier un
autre attractif qui ciblerait directement
les femelles qui, d’'une part, pourrait
étre déployé sans interférence négative
avecla TIS et, dautre part, éliminerait
directement les individus responsables
des dégéats sur fruits.

Les attractifs de femelles connus sont
des leurres alimentaires peu spéci-
fiques et a pouvoir attractif relative-
ment faible. Deux pistes d’investiga-
tions paralléles n'ont jusqua présent
pas abouti a des attractifs suffisam-
ment efficaces. Il sagit de phéromones
sexuelles et de kairomones, composés
volatils émis par des fruits-hotes. Cette
derniére approche est cependant sous-
explorée, au regard de plusieurs cen-
taines de composés attractifs poten-
tiels que nous avons identifiés au cours
du projet, et semble prometteuse, car
elle s’est révélée efficace sur l'espéce
phylogénétiquement proche, Zeugo-
dacus cucurbitae.

Les essais en laboratoire
L'objectif est didentifier un mélange
de kairomones susceptible de piéger
spécifiquement les femelles B. dorsalis
en verger de mangue. Pour cela, nous
avons réalisé des analyses chimiques
des émissions volatiles de 28 espéces de
fruits différents. Nous avons identifié
chimiquement prés de 700 composés
volatils. Trouver les composés les plus
attractifs parmi ces nombreux candi-
dats revient a chercher une aiguille
dans une botte de foin. Aussi, nous
avons réalisé des tests neurophysio-
logiques pour comprendre comment
les mouches des fruits « sentent » ces
composés, et quels sont les principes
qui régissent leur sélectivité chimique.
Latechnique utilisée, intitulée « élec-
troantennographie », est une tech-
nique sceur de I'électrocardiographie
oul'électroencéphalographie employé
enmilieu médical. Ces tests ont permis
de sélectionner un sous-ensemble de
45 composés les plus prometteurs, par-
mi les émissions volatiles de certains
fruits les plus attaqués par cette espéce
(mangue, goyave, goyavier, badamier).
Des tests comportementaux sont en
cours. Ces tests sont réalisés a laide
de dispositifs expérimentaux, appelés
«olfactometres », mis en place au labo-
ratoire pour mesurer le degré dattracti-
vité de B. dorsalis envers les différentes
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odeurs. Deux olfactomeétres ont été
développés en paralléle. Un dispositif,
dénommeé « flywalk », permet de tester
les réponses comportementales a de
nombreux composés présentés indivi-
duellement. Le deuxiéme dispositif, un
olfactometre six voies, simule un com-
portement de piégeage et permettra
de tester des mélanges des composés
les plus prometteurs. Plusieurs années
seront probablement nécessaires pour
trouver le ou les meilleurs composés
et les tester sur le terrain.

Etude de la bioécologie

de Bactrocera dorsalis
Lobjectif est dapprofondir les connais-
sances sur la biologie et I'écologie de
B. dorsalis afin dajuster efficacement
les stratégies de prévention et de ges-
tion, et dapporter les éléments néces-
saires a l'application efficace d’'une
stratégie TIS. Deux comportements
importants ont été étudiés : les para-
metres de dispersion et les comporte-
ments daccouplement.

Parametres de dispersion

La caractérisation des parametres de
dispersion est cruciale pour le déve-
loppement de stratégies de gestion
efficaces, notamment pour espacer
de maniére optimale les lachers d'in-
sectes stériles. Si une étude montre
que les individus relachés de B. dorsalis
peuvent se déplacer jusqua 97 km, dans
la majorité des études, les individus
sont recapturés 2 moins de 2 km. Pour
étudier les paramétres de dispersion et
les comportements de vol, nous avons
effectué deux types d'expérimenta-
tions : des expériences de marquage/
lachers/recaptures avec des individus
stérilisés de B. dorsalis et des expéri-
mentations en laboratoire alaide d'un
moulin de vol.

Les expérimentations de marquage/
lachers/recaptures ont été réalisées
dans une zone de pro-
duction de mangues
(Figure 3). Nous avons

Avec des incursions

résultats suggerent I'importance de
la structure du paysage, car certains
piéges & proximité d’habitats non favo-
rables n'ont permis aucune recapture.
Le moulin de vol est un dispositif
expérimental permettant d’étudier
les caractéristiques de vol de I'insecte
(photo 2). Nous avons comparé les per-
formances de vol (distance, vitesse,
nombre d’événements de vol) entre
des individus sauvages fertiles, et des
individus de laboratoire fertiles et sté-
riles. Nous avons observé que l'origine
des mouches (sauvages, de laboratoire,
fertiles ou stériles) influencait les per-
formances de vol de B. dorsalis. Par
exemple, les mouches sauvages ont
parcouru de plus longues distances
en 2 heures que les mouches de labo-
ratoire (stériles ou fertiles), mais les
mouches stériles volaient beaucoup
plus vite que les mouches fertiles (de
laboratoire ou sauvages). Nos résultats
suggérent notamment la nécessité de
créer des zones-tampons autour des
zones des lachers, car la forte capacité
de dispersion des individus pourrait
entrainer I'immigration d'individus
sauvages de la périphérie vers l'inté-
rieur du site de lachers.

Comportements
d’accouplement

Chez les Tephritidae, les comporte-
ments reproductifs sont complexes,
notamment car l'accouplement se
déroule en sein de leks : les males
sagrégent sur des parties spécifiques
de la végétation qu'ils défendent
contre les incursions d’autres males.
Les méles composant un lek émettent
des signaux (olfactifs, acoustiques et
visuels) afin dattirer des femelles. Or,
Tefficacité de la TIS dépend de la com-
pétitivité sexuelle des méles stériles
dans les populations-cibles ; et 'effi-
cacité de la TIS peut étre fortement
réduite siles femelles saccouplent avec
plusieurs males.

En laboratoire, des
femelles sont mises

recapturé entre 0.9t r€CuUrrentes en contact avec des
7.5% demalesstériles de B. dorsalis en males pour détermi-
lachés et, 48 heures E et ner avec combien de
apres le lacher, cer- nrope, e risque males se reproduit
taines mouches ont d’établissement une femelle, le délai
été recapturées a plus PR T entre deux accou-
de 1200 m. Cepen- estnon negllgeable. plements, et si ces

dant, une grande par-

tie des mouches recapturées sont res-
tées autour du point de lacher, méme
apres six jours. Pour l'application de
la TIS, cela révele la nécessité de faire
des ldchers en de multiple points peu
espacés les uns des autres. De plus, les
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parameétres sont les
mémes aprés un accouplement avec
des males stériles ou sauvages. De plus,
nous avons testé siles méles stériles
ont laméme probabilité que les méles
sauvages de saccoupler (compétitivité),
Nous navons pas pu metire en évidence

de différence de proportion de femelles
réaccouplées selon l'origine du méle
(stérile ou sauvage). Les méles se sont
réaccouplés plusieurs fois de suite, et
les méles de laboratoire (stériles ou
fertiles) se sont réaccouplés beaucoup
plus que les males sauvages. Des expé-
rimentations en grandes cages exté-
rieures ont cependant montré que les
maéles stériles sont moins compétitifs
que les méles sauvages.

Des essais i venir sur le terrain

Ces premiéres expérimentations et
modélisations laissent penser que la
TIS peut étre une solution promet-
teuse contre B. dorsalis & La Réunion,
Lobjectif est maintenant de tester la
méthode lors d’essais-pilotes sur une
petite parcelle de production de man-
gues. Deméme, les tests en laboratoire
ont permis de sélectionner 45 com-
posés les plus prometteurs pour le
développement de nouveaux attractifs
spécifiques aux femelles de B. dorsalis.
Des essais comportementaux vont étre
effectués pour trouver les meilleurs
composés a tester sur le terrain.
Avec des incursions récurrentes de
B. dorsalis en Europe et notamment
en France métropolitaine depuis 2019,
lerisque d’établissement est non négli-
geable®. Le développement de la TIS
sur B. dorsalis pourrait prendre une
autre dimension, notamment pour
éradiquer I'espeéce lorsque les popu-
lations sont encore réduites en début
d’invasion. b

Dispositif
expérimental du
moulin de vol.
Linsecte est fixé par
le dos (thorax) sur
un bras horizontal
pouvant tourner
autour d'un axe.

A chague tour,un
capteur détecte le
passage du bras
horizontal.

Phota: C Gledel - Cirad

(3) Rapport d'expertise collective, Anses, février 2024 : « Probabilité d'introduction de
Bactrocera dorsalis (mouche orientale des fruits) en France métropolitaine », https//

tinyurl.com/pzkd67kb
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