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RÉSUMÉ Il a été précédemment montré que le criquet solitaire est plus résistant à l’action du lindane que le criquet

Criquet migrateur, grégaire. Pour élucider le mécanisme de cette résistance, l’absorption intestinale, l’accumulation, la

Phase, ° ’ 

dégradation et l’élimination de l’insecticide ont été quantitativement étudiées par dosages du lindane par
Lindane, chromatographie en phase gazeuse et utilisation de la molécule marquée. Il apparaît que les insectes solitaires

Résistance, ont une activité dégradative plus grande que les grégaires, tandis que l’absorption et l’élimination se situent

Dégradation. aux mêmes niveaux. Ainsi, cette résistance pourrait avoir des conséquences dans la détermination des doses
° a Ion. 

d’insecticide à utiliser sur le terrain.

SUMMARY Mechanism of lindane sensitivity in the migratory locust Locusta migratoria L.

Migratory locust, It has been previously shown that solitary locusts are more resistant to lindane than gregarious ones. To
Phase, elucidate the mechanism of this resistance, the intestinal absorption, accumulation, degradation and
Lindane, elimination were quantitatively estimated by gas chromatography and by use of labelled lindane. Solitary
Resistance, insects had a greater degradation activity than gregarious ones, whereas absorption and elimination were at
Degradation. the same levels. Thus, this resistance may have consequences in determining the doses of insecticide to be

used in the field.

1. INTRODUCTION

Les dégâts provoqués en agriculture par le criquet migra-
teur, Locusta migratoria L., sont particulièrement impor-
tants dans les pays du tiers-monde. Ces dégâts sont limités
par l’utilisation massive d’insecticides.

L’une des caractéristiques essentielles de cet insecte est
d’exister sous deux formes très différentes selon le mode de

développement, les formes ou « phases » solitaire et gré-
gaire se distinguant par de nombreux paramètres fort
connus. La forme grégaire constitue la forme dangereuse
puisqu’elle comporte la possibilité de vastes pullulations
migratrices.

Or, dans le domaine de la lutte chimique, des études de
laboratoires (DJOB-BIKOI & FtJZEAU-BRAESCH, 1979) ont
mis récemment en évidence un nouvel élément de la
différenciation phasaire : les insectes de la phase grégaire
sont beaucoup plus sensibles au lindane, insecticide organo-
chloré, que ceux de la phase solitaire.
Ces résultats pourraient éventuellement conduire à

moduler les doses d’emploi du lindane sur le terrain selon
qu’il s’agit d’individus solitaires dans une aire grégarigène
ou de bandes migratrices d’individus grégaires.
Pour apprécier et confirmer la différence de sensibilité au

lindane de L. migratoria, nous avons dans le même labora-

toire étudié le mécanisme qui explique cette différence.
Pour cela, la cinétique du lindane dans l’organisme du
criquet migrateur a été étudiée dans le travail ci-dessous.
Cette cinétique concerne l’absorption intestinale après
administration per os, la répartition, l’accumulation, la

dégradation et l’élimination du lindane (DOUAHO, 1981),
puisqu’en effet de nombreux auteurs ont montré que la
toxicité d’un insecticide dépend à la fois de la pénétration de
celui-ci dans l’organisme, de son activation et de la vitesse à
laquelle il est dégradé et éliminé (SUN, 1968 ; WELLING,
1977 ; COURSHEE, 1968 ; O’BRIEN, 1967).

II. MATÉRIEL ET MÉTHODE

Les criquets sont élevés dans des cages contenant

200 individus grégaires et des enceintes de 1,31 1 pour les
solitaires.
La souche utilisée est L. migratoria cinerascens originaire

de Sardaigne.
Les conditions d’élevage sont : température = 33-35 °C le

jour et 23-25 C la nuit ; humidité relative = 40 à 80 p. 100.
La photopériode est de 12 /12 h.



A. Etude de la cinétique du lindane

La poudre de fins cristaux blancs de lindane est dissoute
dans l’acétone à la concentration de 1 g par ml. C’est à

partir de cette solution-mère que toutes les dilutions sont
réalisées pour les différents traitements insecticides que
nous avons effectués.
Pour étudier la cinétique du lindane dans l’organisme du

criquet, après plusieurs expériences préliminaires, nous

avons choisi d’administrer le produit par ingestion. Pour
faire ingérer du lindane aux criquets, une goutte de solution
acétonique additionnée de 2 p. 100 d’huile d’arachide est

disposée sur un fragment de plantule de blé ayant germé en
serre. Les gouttes sont soigneusement calibrées grâce à la
seringue micrométrique Agla.
Le fragment végétal traité est présenté au bout d’une

pince souple à l’insecte qui s’en saisit presque aussitôt et le
consomme entièrement.
La dose appliquée à tous les insectes est constante, seul

varie le temps d’« incubation » défini comme étant celui qui
s’écoule entre l’ingestion du fragment végétal traité et le
moment où l’insecte est anesthésié pour être disséqué ou
congelé en entier.
Pour pouvoir suivre la cinétique d’absorption intestinale

du lindane, les insectes sont dissèques par lot de 10 de

chaque sexe et dans chaque phase pour des temps d’incuba-
tion allant de 1/4 d’heure à 8 h, après une application par
ingestion de 5 wg de lindane par insecte.
Pour la cinétique de dégradation, les temps d’incubation

vont jusqu’à 96 h après traitement.
L’extraction du lindane à partir de ces insectes se fait par

broyage à l’aide d’un broyeur Turax dans un mélange
d’acétone et d’hexane dans les proportions volumétriques
de 1 pour 4 et en présence de 50 g de sulfate de sodium
(Na2SO4).
Le dosage du lindane est réalisé par chromatographie en

phase gazeuse avec un chromatographe Girde13000 muni
d’un injecteur automatique dans les conditions techniques
suivantes :
- Colonne à 5 p. 100 de DC 200 sur Gas-Chrome-Q, 0

ext : 6 mm, QS int : 4 mm.
- Détecteur à capture d’électron.
- Température colonne 210 °C ; injecteur 225 °C ;

détecteur 300 °C.
- Le gaz vecteur est l’azote ; débit de 40 ml/mn.
- Le volume d’extrait analysé est de 5 !1.

B. Etude quantitative de la métabolisation

Grâce à l’utilisation de marqueurs radioactifs, nous avons
dosé globalement l’ensemble des métabolites provenant de
la biotransformation du lindane dans l’organisme du criquet
migrateur.
Le lindane radioactif utilisé est fourni par Amersham. La

molécule est uniformément marquée sur le cycle de car-
bone. Le produit a une activité spécifique de 82 millicuries
par millimole.

L’activité observée au laboratoire par comptage radioac-
tif est de 309 847 ± 2 000 dpm par )ig de substance. Du
lindane froid (non marqué) a été ajouté à la solution
radioactive afin de disposer d’une quantité suffisante de
solution nécessaire aux traitements des insectes.

Chaque insecte reçoit 10 >1 de solution contenant

2,22 ug de matière active, soit une radioactivité de
687 860 dpm/insecte. Le mode d’administration du lindane
marqué est le même que précédemment.

Nous avons effectué des dosages de radioactivité sur des
extraits organiques de criquets et de fèces, e;t sur le C02
provenant de la combustion à l’oxymat des déchets d’extrac-
tion des criquets et des fèces (fraction non extractible à
l’hexane des composés de dégradation du lindane). Cette
radioactivité est mesurée en spectrophotométrie à scintilla-
tion liquide (appareil Intertechnique SL 4000).

III. RÉSULTATS

A. Cinétique du lindane dans l’organisme du criquet
migrateur

1. Absorption (ou pénétration) intestinale

L’absorption intestinale mesurée d’après la diminution de
la quantité de lindane contenue initialement dans le tube
digestif après des temps d’incubation croissants (1/4, 1/2, 1,
2, 4 et 8 h) est décrite par les résultats de la figure 1.
La pénétration du lindane à travers les parois du tube

digestif du criquet dans nos conditions d’élevage est relati-
vement rapide. Au terme de 8 h d’observation, la quantité
résiduelle de lindane dans le tube digestif est très faible ; 2,6
à 5,7 p. 100 de la quantité initialement ingérée se retrouvent
chez les femelles et 4,7 à 7,7 p. 100 chez les mâles. On peut
remarquer que l’absorption intestinale se déroule en 2 pha-
ses : - une phase initiale extrêmement rapide d’environ
1 h, au cours de laquelle la moitié du lindane présent
initialement dans l’intestin pénètre dans le corps ; - une



2e phase, plus lente et plus longue qui dure au moins 7 h,
pour la pénétration des 50 p. 100 restants de produit.
Du point de vue phasaire, il n’apparaît aucune différence

significative entre insectes solitaires et grégaires dans l’ab-
sorption intestinale du lindane.

2. Accumulation du lindane dans le corps

Pour chaque temps d’incubation, la quantité de lindane
retrouvée dans le corps du criquet, à l’exception du tube
digestif, représente l’accumulation à cet instant précis. La
figure 2 montre que le lindane s’accumule de façon progres-
sive dans le corps du criquet jusqu’à un maximum. Cette
phase, correspondant à la phase initiale rapide de l’absorp-
tion intestinale, dure de 1/4 d’h à 1 h. Ensuite, selon qu’il
s’agit d’animaux grégaires ou solitaires, on observe un palier
ou une décroissance dans l’évolution de l’accumulation.

Dans le 1!‘ cas, (grégaires), la dégradation a atteint un
niveau tel qu’elle équilibre, au moins pendant un certain
temps, la pénétration, ce qui se traduit par une stabilité du
taux d’accumulation après un laps de temps de 2 à 8 h,
malgré la poursuite de la pénétration du lindane dans le

corps. Dans le 2e cas (solitaires), un taux de dégradation
plus élevé que celui de la pénétration contribue à diminuer
la quantité de lindane présente dans le corps de l’insecte
malgré l’absorption. Du fait de l’incidence de la dégradation
différente chez les solitaires et chez les grégaires, l’accumu-
lation dans son ensemble présente une différence phasaire.



3. Dégradation et excrétion du lindane

Au cours des études d’absorption et d’accumulation, la

totalité du lindane ingéré par les criquets ne se retrouve pas
dans l’organisme : il y a disparition d’une certaine fraction
plus ou moins importante selon la durée d’expérimentation.
Cette disparition est le fait de la dégradation et de l’excré-
tion.

Sur des lots d’insectes ayant ingéré 2 !g de lindane, nous
avons suivi de façon analytique l’évolution de la dégradation
et de l’excrétion du lindane à partir d’1 h d’expérimenta-
tion, après ingestion, jusqu’à 96 h (4 j).
La figure 3 montre une nette différence phasaire dans

l’activité catabolique des criquets. Ainsi, on relève chez les
criquets femelles de phase grégaire, 96 h après le traite-

ment, 19,0 ± 5,5 p. 100 du lindane ingéré tandis que
l’analyse des criquets solitaires, pour ce même temps
d’incubation, ne révèle que 2 ± 1 p. 100 du produit ingéré.
De même chez les mâles, les taux résiduels de lindane
dans l’organisme après 4 j d’expérimentation sont de

21,6 ± 2,5 p. 100 pour les grégaires contre seulement
9.4 ± 3.5 p. 100 pour les solitaires.
Le test de comparaison de moyennes de Student permet

de constater que cette différence dans le catabolisme du
lindane est hautement significative au seuil de 1 p. 100 entre
solitaires et grégaires à partir de 4 h d’expérimentation
jusqu’à 4 j.
La plus grande tolérance naturelle des solitaires est due à

leur capacité à dégrader, rapidement et en grande quantité,
le lindane. Quand on sait que les premières mortalités de
criquets, en cas d’application d’une dose létale moyenne,

n’interviennent qu’à partir des 4 premières heures suivant le
traitement, il est aisé de comprendre pourquoi les solitaires
résistent à des doses auxquelles succombent les grégaires,
faute d’une détoxication rapide et suffisante.

L’excrétion du lindane non transformé est une voie non

négligeable du processus global de détoxication pour débar-
rasser l’organisme animal d’un poison.

Les analyses de fèces de criquets récoltées à des temps
d’expérimentation correspondant à ceux de l’étude de la

dégradation, prouvent que L. migratoria est capable d’ex-
créter une importante quantité de lindane non dégradé,
comme GOODHUE (1962) l’a remarqué chez Schistorcerca
gregaria F. Le tableau 1 montre que cette e:xcrétion peut
atteindre 16 à 19 p. 100 de la dose de lindane ingérée, après
96 h. Les différences phasaires sont faibles, non soumises à
une comparaison statistique pour des raisons matérielles
évidentes. Il n’est pas possible de dire qu’une différence
phasaire importante existe en ce qui concerne l’excrétion du
lindane non dégradé.

B. Aspect quantitatif de la dégradation comparée entre
phase à l’aide de marqueurs radioactifs

L’étude précédente de la cinétique du lindane a mis en
lumière qu’une fraction seulement de la dose absorbée est
éliminée telle quelle, le reste subissant des réactions biochi-
miques variées qui transforment les molécules actives en
composés inoffensifs et faciles à éliminer.
Toutes les publications effectuées sur la vitesse de méta-

bolisation du lindane chez les insectes révèlent que les
animaux étudiés ont toujours la possibilité, à des degrés
divers, de dégrader cet insecticide en dérivés non toxiques.
Ainsi OPPENOORTH (1954) a constaté que des mouches
sensibles métabolisent le lindane de la même façon que les
mouches résistantes, mais à un degré moindre.
La présente étude a permis d’examiner la métabolisation

du lindane chez L. migratoria sous un aspect quantitatif,
afin de s’assurer que les individus plus sensibles (phase
grégaire) métabolisent le produit dans des proportions plus
faibles que les solitaires résistants.
Nous avons dosé globalement sur des criquets ayant été

traités avec du lindane radioactif, l’ensemble des métaboli-
tes provenant de la biotransformation de ce produit au bout
de 48 h d’incubation.
Le tableau 2 représente le bilan de la métabolisation du

lindane radioactif chez Locusta. Ce bilan nous permet de
vérifier que l’on retrouve la quasi-totalité de la radioactivité
initiale, ce qui confirme que les résultats obtenus dans les
différentes étapes des expériences sont entachés de peu
d’erreurs. De plus, par l’usage simultané du comptage
radioactif et du dosage par chromatographie en phase
gazeuse, nous avons pu séparer dans ce bilan les quantités
de lindane non dégradé des métabolites.

Il ressort de ce bilan que les 92 p. 100 de radioactivité
totale recueillie chez les criquets solitaires se répartissent
ainsi : 19 p. 100 dans le corps, 32 p. 100 dans les fèces et
41 p. 100 dans les déchets d’extraction des fèces.

Les 91 p. 100 recueillis sur les insectes grégaires se

répartissent à raison de 48 p. 100 dans le corps, 22 p. 100
dans les fèces et 21 p. 100 dans les déchets d’extraction de
fèces.
La part des métabolites dans ce bilan est de 68 p. 100

pour les 92 p. 100 obtenus chez les solitaires et de 37 p. 100

pour les 91 p. 100 obtenus chez les grégaires.
La comparaison du taux de ces métabolites non extracti-

bles à l’hexane présente un certain intérêt. En effet, ces
métabolites polaires, non extractibles à l’hexane sont des



composés hydrosolubles constituant le terme de la métaboli-
sation du lindane chez les insectes (BRADBURY & STANDEN,
1955, 1956). Ils constituent un bon indice pour apprécier
l’ampleur et la vitesse de l’activité catabolique des insectes.

Ainsi, après 48 h d’expérimentation, les criquets solitaires
produisent et excrètent 2 fois plus de métabolites hydrosolu-
bles que les grégaires, soit exactement 41 p. 100 de la dose
administrée, contre 21 p. 100.
Nous avons ici la confirmation de la plus lente et faible

dégradation du lindane par les criquets grégaires par rap-
port aux solitaires.

Par ce bilan, il est clairement établi que l’activité cataboli-
que est une des causes essentielles de la différence de
sensibilité entre les phases de L. migratoria : au bout de
48 h, les insectes solitaires plus résistants métabolisent 2 fois
plus de lindane que les grégaires beaucoup plus sensibles.

IV. CONCLUSIONS

Dans ce travail, nous avons effectué une étude de la

toxicologie du lindane en relation avec la dynamique de la
détoxication chez Locusta migratoria L. Il s’agissait d’éluci-
der la question de l’origine de la sensibilité, différente selon
la phase, au lindane administré per os dans des conditions
de laboratoire.

L’effet conjugué de l’absorption intestinale (ou pénétra-
tion) et de la dégradation détermine la toxicité de l’insecti-
cide sur le criquet. Ainsi, la pénétration du lindane étant
très rapide chez Locusta (puisque 8 h seulement après
l’ingestion du lindane, 92 à 97 p. 100 de la dose ingérée
traversent la paroi intestinale), les individus possédant une
faculté de dégradation rapide du produit toxique présentent
les meilleures chances de survie. C’est le cas des criquets
solitaires qui supportent des doses auxquelles succombent
les insectes grégaires. Par conséquent, nous pouvons dire
que la plus grande tolérance au lindane des criquets de phase
solitaire dépend de la plus grande vitesse de dégradation du
produit.

Cette conclusion s’accorde avec de nombreux travaux sur
la recherche des causes de la résistance de certaines souches
d’insectes aux insecticides.

Ainsi, ISHIDA & DAHM (1965) ont montré par des études
in vitro que la dégradation du lindane e! réalisée plus
rapidement par les souches résistantes que par les sensibles.
TANAKA et al. (1976) ont prouvé que le lindane dont les 6
atomes d’hydrogène sont remplacés par 6 atomes de deuté-
rium, est 10 fois plus toxique que le lindane normal sur
divers insectes parce qu’il subit dans l’organisme une

biodégradation beaucoup plus lente que celle du lindane.
O’BRIEN (1967) dit que « la vitesse de transformation d’un
insecticide est la cause communément reconnue de sa

toxicité et détermine les différences de sensibilité des
insectes ou des souches d’insectes ».

Bien que la tolérance naturelle des criquets solitaires au
lindane ne soit pas assimilable à une « résistance », l’une de
ses causes essentielles est la même que celle invoquée
généralement pour expliquer les résistances, à savoir :
l’activité catabolique. STERNBURG & KEARNS (1952) ont
montré que certains insectes ont une puissante capacité
catabolique vis-à-vis du DDT qui est détruit avant d’attein-
dre son site d’action. Ils font remarquer que la tolérance de
ces insectes est due plus à la rapide transformation du DDT
en composé non toxique, le DDE, qu’à une immunité
physiologique envers l’action toxique du produit, car il a été
prouvé que des symptômes d’intoxication apparaissent si
l’on dépose directement le produit au niveau du site
d’action.

Ainsi, la moindre sensibilité naturelle de L. migratoria à
l’état solitaire semble, d’après nos résultats, s’expliquer par
les mêmes raisons.
Du point de vue économique dans la lutte antiacridienne,

ces résultats pourraient donc amener éventuellement à
différencier les doses d’emploi du lindane sur le terrain
selon qu’il s’agit d’une pullulation d’individus grégaires plus
sensibles ou d’une zone grégarigène où vivent essentielle-
ment des solitaires plus résistants.

Reçu le 22 mars 1982.
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