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Etude expérimentale de I’action phagostimulante du saccharose
et de la sinigrine et mise en évidence de phénomeénes

de régulation chez le criquet pélerin Schistocerca gregaria
(Orthoptére Acrididae)

par J. ASPIROT, Ginette LAUGE

Laboratoire d’Entomologie, Bdtiment 446
Université de Paris Sud, 91405 Orsay Cedex, France.

Summary. Experimental study of stimulatory effect of feeding sucrose and sinigrin in Schisto-
cerca gregaria (Orthoptera : Acrididae) and regulation phenomena.

The stimulatory effect of feeding sucrose and sinigrin was studied with Vth instar larvae
of Schistocera gregaria (Orthoptera). The food consisted of filter paper impregnated with the
phagostimulant dissolved at different concentrations in water.

We studied the intake of filter paper and phagostimulant simultaneously and separa-
tely. The intake of sucrose or sinigrin-impregnated paper gradually increased up to a limit,
depending on the concentration of the phagostimulant, then decreased. When the intakes of
paper and of phagostimulant were studied separately, they evolved differently : phagosti-
mulant intake remained constant at the highest concentrations as filter paper intake decreas-
ed. The stability of phagostimulant intake suggested regulatory processes whose nature has
been discussed. The results with the two phagostimulants were comparable ; however, they
were obtained with lower amounts of sinigrin than of saccharose. There was no dissuasive
or toxic effect even at every high concentrations.

Introduction.

L’acceptation d’un aliment par les insectes dépend des différentes substances pha-
gostimulantes qu’il contient (Thorsteinson, 1960 ; Hsiao, 1969) et dont certaines ont une
valeur alimentaire. Nous examinerons dans ce travail 'incidence, sur la prise de nour-
riture du Criquet pélerin Schistocerca gregaria Forsk (Orthoptére Acrididae), de deux
d’entre elles : le saccharose et la sinigrine, ainsi que les phénoménes qui inferviennent
jorsque, métabolisées, ces substances participent a I’alimentation du Criquet pélerin.

Thorsteinson (1958), Dadd (1960), Sinoir (1969), Cook (1977) ont montré la valeur
phagostimulante du saccharose chez les Acridiens. Mais le saccharose, dont les compo-
santes participent au métabolisme de I'insecte, doit étre considéré aussi comme une
substance nutritive. Strebler (1978) signale que le saccharose ingéré par S. gregaria est
en grande partie hydrolysé en glucose et fructose dans I'heure qui suit I'ingestion.

La sinigrine, thioglucoside caractéristique des Cruciféres, sert de signal de recon-
naissance pour les insectes inféodés a ces plantes. De nombreuses observations, faites
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sur le terrain et concernant le specire alimentaire du Criquet pélerin, signalent qu’en
phasesolitaire S. gregaria consomme parfaitement certaines Cruciféres comme Farsetia
ramosissima (Hochst), Farsetia aegyptiaca (Turra), Malcomia aegyptiaca (Spreng), Moret-
fia canescens (Boiss), Schouwia purpurea (Forsk) (Sauvage, 1953 ; Chevassut et Quetzel,
1956).

A partir de ces observations, Tira (1975), Le Berre et Tira (1977) ont supposé et
effectivement mis en évidence |'action stimulante de la sinigrine sur la prise de nourri-
ture du Criquet pelerin, lorsque cette substance est ajoutée & un substrat inerte composé
de papier filtre. Mais I’hydrolyse de la molécule de sinigrine fournit un radical glucose ;
celui-ci peut donc éventuellement participer comme métabolite & I’alimentation du Cri-
quet pelerin. On est alors en droit de se demander si les phénomeénes observés avec la
sinigrine seront identiques ou non & ceux notés avec le saccharose. Ces phénoménes
doivent se manifester plus particuliérement lors d’expériences de longue durée, per-
mettant la métabolisation des deux molécules, saccharose et sinigrine. Cette hypothése
a guidé le choix de la durée de nos expériences.

Enfin, nous nous sommes demandés si, au-dela des concentrations habituellement
utilisées, I'effet phagostimulant du saccharose et de la sinigrine ne serait pas remplacé
par un effet dissuadant, voire méme foxique.

Conditions expérimentales.

Notre expérience a été conduite avec des femelles de Criquet pélerin Schistocerca
gregaria, du Ve stade et dgées de 2, 3 et 4 jours & l'intérieur du stade.

Les femelies soni mises & jeGner pendant 6 h avant d’&tre placées dans des cristalli-
soirs, par groupes de six, en présence d’un substrat inerte constitué de rondelles de
papier filtre. Au moment de I'expérience, les cristallisoirs sonf disposés dans des
enceintes sous un éclairement continu, & la température de 33 °C 4 2 °C et avec une
humidité relative de 50 p. 100. Il n’y a aucun apport d’eau liquide durant toute I'expé-
rience.

Les deux substances & étudier sont présentées sous forme de solution aqueuse de
concentrations allant de 0,25 & 74 p. 100 en ce qui concerne le saccharose et de 0,25
a 20 p. 100 en ce qui concerne la sinigrine. A I'aide d’une micropipette, un volume de
250 .l est déposé sur chaque rondelle de papier filtre, les rondelles témoins recevant
pour leur part le méme volume d’eau distillée. Les rondelles ayant regu un volume
connu de solution, il est possible de calculer leur charge en sucre ou sinigrine
(tabl. 1). Ainsi préparées, les rondelles sont desséchées au dessiccateur sous vide &
50 oC jusqu’a poids constant, afin d’éviter I'action phagostimulante de P’eau (Sinoir,
1969).

Une fois séchées, les rondelles sont groupées par concentration et pesées douze
par douze, puis placées dans chaque récipient. Les quantités consommeées sont évaluées
par différence entre les poids secs de chaque rondelle avant et aprés I'expérience.
Chaque lot d’insectes reste 18 h en présence de I'aliment ; en effet, les criquets mis en
présence de papier filire imprégné de saccharose ont une activité alimentaire de plu-
sieurs heures (10 h ou plus pour Locusta migratoria, Cook, 1976).

En ce qui concerne le saccharose, chacun des points de la gamme de concentra-
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tions a donné fieu a 12 répétitions (faibles concentrations) ou 5 répétitions (fortes con-
centrations). Pour des raisons pratiques, les 15 concentrations n’ont pu étre expéri-
mentées simultanément. Nous avons en fait réalisé une premiére série d’expériences
avec des charges en sucre s'étendant de 0,48 & 76,88 mg pour 100 mg de papier filire,
puis une seconde série avec les trés fortes teneurs en saccharose. La continuité des
réponses a été vérifiée en reprenant dans les nouvelles séries expérimentales des
concentrations en sucre déja testées. Le trés bon recoupement des résultats nous a
autorisés a réunir 'ensemble des données. Les concentrations signalées dans les végé-
taux consommés par S. gregaria sont de 2 & 8 p. 100. Les concentrations les plus faibles
choisies pour les solutions (préparées & température ambiante) sont donc inférieures
& ces valeurs ; la plus forte concentration correspond a une solution proche de la
saturation.

Chacun des points de la gamme de concentrations en sinigrine a donné lieu a
9 répétitions. Les concentrations expérimentées sont plus faibles qu’avec le saccharose;
leur choix est discuté plus loin.

TABLEAU 1

Calcul de la charge en saccharose et en sinigrine pour 100 mg de papier filtre,
selon la conceniration de la solution qui a servi G imprégner les rondelles

SAC 0,25 0,50 1 2,5 5 7,5 10 15 20
A
SIN 0,25 0,50 1 2,5 5 7,5 10 12,5 15 20
B 0,48 0,96 1,92 4,81 9,61 14,42 19,22 23,04 28,84 38,44
A | SAC 40 47 53 60 67 74
B 76,88 90,33 101,86 11532 128,77 142,22

A : Concentration de la solution aqueuse (en p. 100). SAC : saccharose ; SIN : sinigrine. B : Quan-
tité de substance (en mg) pour 100 mg de papier filtre.

Résultats.

Saccharose.

Dans un premier temps, nous analyserons 'effet du saccharose sur la prise de
nourriture. Les résultafs représentés sur la figure 1 donnent les quantités consommées
en fonction de la charge en sucre des rondelles.

Dés le sevil de 1 p. 100, le sucre augmente la prise de nourriture de fagon haute-
ment significative. La consommation de papier sucré croit progressivement en fonction
des charges en sucre jusqu’a celle de 9,61 p. 100 ; elle est maximale et relativement
stable entre les charges de 9,61 et 38,4 p. 100, puis diminue sensiblement pour les trés
fortes teneurs en sucre.

En premiére analyse, on serait tenté de considérer que le saccharose est bien pha-
gostimulant, mais qu’il a un effet maximum pour une charge comprise entre 10 et
40 p. 100. Afin d’apporter un complément d’informations, nous avons estimé, d’aprés
les résultats globaux, d’une part les consommations de papier ayant servi de support,
d’autre part celles de saccharose. ‘
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FIG. 2. — Quantités de papier filtre et de saccharose consommés par des femelles de Ve stade de S. gregaria,
auxquelles on présente des rondelles de papier sucré.

a : Quantités de papier filire consommé; b : Quantités de saccharose consommé. Mémes remar-
ques que figure 1. k

— une 1re phase au cours de laquelie 'augmentation des quantités de saccharose
ingéré s’accompagne d’une prise de papier filtre de plus en plus importante. Cette
phase s'étend de la charge 0,96 4 la charge 9,61 ;

— une2¢ phaseou les quantités de papier filtre ingéré restent & peu prés stationnaires,
alors que la quantité de sucre ingéré continve d’augmenter. La quantité moyenne de
papier filtre consommé est de 816,5 mg 4 26,95 ;

— une 3¢ phase oU I'on constate que les quantités de sucre ingéré continuent de pro-
gresser tandis que celles du papier filtre ingéré diminuent ; par suife, la consomma-
tion globale de papier imbibé de saccharose apparait stable (fig. 1). La comparaison
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entre la consommation moyenne pendant la deuxiéme phase et celle qui marque le
début de la troisiéme phase donne une différence significative auv seuil de 5 p. 100
(t=234);
— une4¢ phase correspond aux trés fortes teneurs en sucre, supérieures da 38,44 p. 100.
Ici, la consommation de papier filtre diminue progressivement, alors que les quantités
de sucre ingéré restent stables. Il n’y a pas de différence significative entre les quantités
de sucre ingéré aux différentes concentrations : on peut donc assimiler cette phase a un
plateau. La consommation moyenne calculée (318,24 mg -+ 9,58) donne une différence
hautement significative au seuil de 1 p. 100 (t = 3,30) par rapport & la consommation
en sucre pour la teneur de 38,44 p. 100.

Les résultats sont donc totalement différents selon que I’'on s’intéresse a la quantité
de substance chimique consommée (fig. 2b) ou a la quantité de subsirat que cette
substance a incité & consommer (fig. 2a).

Sinigrine.

La figure 3 donne les quantités consommeées par le Criquet pélerin en fonction de
la charge du substrat en sinigrine. A la différence de I'expérience précédente ol les
quantités de saccharose déposées sur les rondelles allaient de 0,48 & 142,2 mg pour
100 mg de papier, la gamme des teneurs en sinigrine est nettement plus restreinte et
n'excéde pas 38,44 mg. Il y a d cela deux raisons : '

— d’une part, les teneurs choisies entrainent des variations effectives de la prise de
nourriture,

— d’autre part, le coiit élevé de la substance n’a pas permis d’expérimenter I'action
de concenirations plus élevées.

Avec cette gamme, nous observons une augmentation de la prise de nourriture
significative au seuil de 1 p. 100 dés la premiére teneur en sinigrine proposée aux cri-
quets. La consommation croit ensuvite rapidement jusqu’a la teneur 1,92 p. 100, puis
devient stable entre 1,92 et 4,81 avant de diminuer fortement (fig. 3). A partir de la
teneur 19,22 p. 100, la consommation de papier imprégné de sinigrine n’est plus quan-
titativement différente de la consommation sur papier filtre seul (témoin).

7004
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400

:

poids sec de papier filtre imprégne de sinigrine mg

FIG. 3. — Quantités de papier filtre imprégné de sinigrine,
ingéré par des femelles de V¢ stade de S. gregaria
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Comme précédemment, nous avons estimé la consommation de papier ayant servi
de support d’une part et celle de sinigrine d’autre part. La séparation des deux compo-
santes, papier filtre et sinigrine, nous permet de mettre en évidence un phénoméne
identique a celui déja observé avec le saccharose. En fonction des concentrations, nous
retrouvons 4 phases (fig. 4a, b).

— Aux faibles teneurs en sinigrine, 'augmentation des quantités de sinigrine ingérée
s’accompagne d’une prise de papier filtre de plus en plus importante. L’effet phagosti-
mulant est conditionné par la charge en sinigrine des rondelles. Cette étroite relation
qui existe entre les quantités de sinigrine ingérée et la prise de nourriture ne se modifie
pas jusqu'da la teneur 1,92 p. 100

— Une 2¢ phase limitée, qui s’étale de la teneur 1,92 a 4,81 p. 100 ou les quantités de
papier filtre ingéré sont stables alors que la quantité de sinigrine ingérée continue de
progresser. La moyenne de ce plateau est de 640,15 mg.

. @ - ®

E 600 60

@ ' e

< 5

QO [ =

‘a 400 @ 404

2 ®

© el

© )

o h=)

3 zooj 9 20

- T

°

5

Q

TT T T T LI | | L T 1 T TTTTd

Ot 1921 961 t 384 Ot 192 t 961 1288\ %
048 = 481 192 % 048 4,81 192 384

charges en sinigrine

FIG. 4. — Quantités de papier filtre et de sinigrine consommés par des femelles de V¢ stade de S. gregaria,
auxquelles on présente des rondelles de papier imprégné de sinigrine.

a : Quantités de papier filtre consommé, b : Quantités de sinigrine consommée. Mémes remarques
que figure 1.

— Une 3¢ phase apparait, lorsque la charge en sinigrine dépasse la teneur de 4,81 p.
100. En effet, alors que la consommation de papier diminue fortement (fig. 4a), les
quantités de sinigrine ingérée continuent de progresser mais de fagon moindre (fig. 4b).
Par la suite la consommation globale diminue (fig. 3).

La comparaison entre la consommation moyenne pendant la 2¢ phase et celle qui
marque le début de la 3¢ phase donne une différence hautement significative au sevil de
1 p. 100.

— Une 4¢ phase correspond aux charges en sinigrine les plus élevées. Les quantités
de sinigrine ingérée restent constantes, bien que les rondelles supportent des charges
de plus en plus fortes.

Comme pour le saccharose, les résultats sont donc totalement différents selon que
I'on s’intéresse & la quantité de substance consommée (fig. 4b) ou & la quantité de
substrat que cette substance a incité & consommer (fig. 4a).

Ces expériences montrent donc que S. gregaria se comporte vis-d-vis des deux
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substances étudiées d’une maniére semblable : la prise de papier filtre est une fonction
croissante de la charge des rondelles en sinigrine ou en saccharose, jusqu’au seuil
av-deld duquel I'augmentation de la teneur en ces différentes substances cesse de faire
croitre la prise de nourriture et méme tend & la diminuer. Le calcul des quantités de
substances ingérées monire qu'aux plus fortes charges utilisées, la substance phago-
stimulante a été absorbée en quantité limitée et constante, faisant corrélativement
diminver la consommation de papier filtre imprégné de la substance & éprouver.
Notons que les phénoménes observés avec la sinigrine ont lieu pour des teneurs trés

inférieures a celles relevées avec le saccharose.

Discussion.

Les expériences que nous venons de décrire montrent que S. gregaria module sa
consommation en fonction du caractére plus ou moins phagostimulant de I’aliment.

Nous constatons que ia consommation globale de papier sucré ou de papier
imprégné de sinigrine augmente progressivement, se maintient stable, puis diminue
pour les fortes teneurs. Divers auteurs ont montré qu’il existe une relation entre la
concentration de la substance et la quantité d’aliment ingéré. Cette relation sert &
mesurer la phagostimulation. Rappelons que nos expériences ont lieu sans apport sup-
plémentaire d’eau. La présence d’eau aurait trés certainement entrainé une modifica-
tion de la prise de nourriture (Sinoir, 1969), mais il est probable que cette modification
serait infervenue de maniére comparable dans les deux séries d’expériences.

Les stimuli chimiques pergus par les récepteurs sensoriels préoraux, non seule-
ment guident les insectes dans la reconnaissance de la plante héte, mais contrélent la
quantité de nourriture prise. Ma (1972) et Blom (1978) constatent, sur des chenilles de
Lépidoptéres par exemple, I'existence d’une relation entre la fréquence des potentiels
d’action enregistrés au niveauv des récepteurs sensoriels sensibles au sucre et la concen-
tration molaire des solutions utilisées pour stimuler ces récepteurs. Ces auteurs ont
trouvé également une relation entre la fréquence des potentiels d’action et la réponse
comportementale de I'insecte ; en d’autres termes, les quantités ingérées sont en rap-
port avec lintensité de la stimulation des récepteurs sensoriels.

Dans nos expériences, la prise de nourriture augmente en fonction de la concen-
tration jusqu’d la valeur 9,61 p. 100 pour le saccharose et 1,92 p. 100 pour la sinigrine.
Mais aux teneurs plus fortes, les quantités ingérées ne croissent plus avec le gradient
des charges. Ce résultat pose le probléme de 'interprétation des courbes dans la partie
correspondant aux fortes concentrations.

Nous examinerons successivement le cas du saccharose, puis celui de la sinigrine.

Saccharose. — Si I'on dissocie les quantités globales ingérées en leurs compo-
santes : papier filire d’'une part et substance phagostimulante (le sucre) d’autre part,
on observe que la quantité de substance ingérée augmente, puis demeure constante
au-deld de la teneur de 76,88 p. 100. Aux faibles et aux moyennes teneurs, la concentra-
tion de la substance et la quantité de substance ingérée augmentent simultanément,
phénoméne qui est la traduction de I’effet phagostimulant du saccharose. Aux fortes
teneurs, cette relation n’existe plus et la stabilité de la consommation suggére I’exis-
tence d'un processus de régulation.
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Une premiére hypothése explicative est celle d’'une régulation de la consomma-
tion par saturation du systéme sensoriel : le nombre de sensilles concernées pourrait
&tre de plus en plus important, jusqu’d ce qu’une concentration suffisamment forte sti-
mule I’ensemble des récepteurs sensoriels, déterminant ainsi un maximum dans I’exci-
tation qui entrainerait un blocage de la consommation.

D’autres hypothéses peuvent &tre avancées

— Selon Bernays, Blaney et Chapman (1972), les afférences sensorielles extéro-
ceptives interviendraient au niveau des phénomeénes de régulation durant la consom-
mation, par ouveriure et fermeture des voies d’accés aux sensilles : avant le repas, les
sensilles sont ouvertes, donc fonctionnelles ; aprés le repas, elles sont obturées par un
mucus, donc non fonctionnelles. Ce processus pourrait avoir une base hormonale.

— Selon les travaux de Dethier et al. (1956) chez Phormia regina et de Treherne (1957)
chez Periplaneta americana, les quantités de nourriture ingérée peuvent &tre modulées
par des mécanismes internes assurant la régulation du transit alimentaire : vitesse de
vidange du jabct qui se fait de plus en plus lentement lorsque la concentration en glu-
cose est de plus en plus forte.

— Enfin, la pression osmotique de I'hémolymphe est un facteur de régulation possible,
Bernays et Chapman (1974) ont montré qu’en augmentant la pression osmotique par
injection de tréhalose chez Locusta migratoria, la prise de nourriture est réduite. Dans
son étude sur la phagostimulation chez Locusta migratoria, Cook (1977) considére la
pression osmotique de I’hémolymphe comme un facteur important dans la régulation
des quantités globales ingérées. Enfin, chez Phormia regina, le passage rapide des
sucres au travers de la paroi intestinale modifie la pression osmotique de I’'hémolymphe
et se répercute sur la vitesse du transit alimentaire (Gelperin, 1966).

Dans les conditions normales, la vitesse de I'hydrolyse des glucides est rapide :
82,1 p. 100 du saccharose ingéré par S. gregaria est hydrolysé en glucose et fructose
dans {’heure qui suit 'ingestion (Strebler, 1978). Par conséquent, dans nos expériences,
le saccharose consommé pendant 18 h a eu le temps d'étre hydrolysé et assimilé,
modifiant ainsi, selon les hypothéses des auteurs, les équilibres internes qui assurent la
régulation de la prise de nourriture.

On peut penser que tous ces phénoménes de régulation sensorielle, ou interne,
interférent les uns sur les auires. Dés lors, il serait vain d’interpréter nos résultats
concernant la prise de nourriture comme la seule conséquence du pouvoir phagosti-
mulant du sucre, alors que la durée de I’expérience est de 18 h.

Sinigrine. — Les expériences avec la sinigrine ont donné des résultats similaires &
ceux obtenus avec le saccharose. Mais la stabilisation des quantités de substance ingé-
rée s'observe d des teneurs neftement plus faibles, a partir de 14,42 p. 100. On peut,
comme précédemment, envisager une réqulation de type sensoriel pour laquelle les
sensilles concernées seraient soit inférieures en nombre et différentes de celles sensi-
bles au saccharose, soit (dans le cas o les mé&mes sensilles seraient stimulées) manifes-
teraient un potentiel d’action différent.

Dans la mesure oU S. gregaria posséde une § glucosidase et étant donné que la sini-
grine peut &tre hydrolysée en libérant du glucose et une molécule d’isothiocyanate
(Ettlinger et Kjaer, 1968 ; Wittacker et Feeny, 1971 ; Finch, 1978), nous pouvons émet-
tre I’hypothése que la sinigrine est partiellement absorbée au niveau de la muqueuse
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intestinale. Le glucose assimilé peut, comme celui provenant duv saccharose, réguler
la prise de nourriture en modifiant les équilibres internes. On doit néanmoins consta-
ter que les phénomeénes de régulation interviennent ici plus t6t que dans I’expérience
précédente. Il est donc vraisemblable que la molécule d’isothiocyanate, libérée lors de
’hydrolyse de la sinigrine, joue un réle par ses radicaux soufrés et cyanurés.

Enfin, 'allure des courbes obtenues avec la sinigrine et le saccharose étant la
méme, il parait difficile de parler d’effet toxique. Toutefois, le probléme reste ouvert.

Conclusion.

Suite d nos expériences, il apparait délicat de discuter de la valeur phagostimu-
lante des diverses concentrations de saccharose ou de sinigrine sans tenir compte des
phénomeénes de régulation qui interviennent pendant la durée de I'expérience. Ainsi,
la stimulation de plus en plus élevée due a I’'augmentation de la concentration entraine
une consommation progressivement croissante ; trés 161, des processus de régulation
viennent s’ajouter, faisant varier la prise de nourriture et ne permettant plus d’établir
une relation simple. Devant ces difficultés d’interprétation, d’autres critéres devraient
8tre choisis de fagon & pouvoir mieux comprendre I'effet phagostimulant des substances
primaires assimilables (saccharose) et des substances secondaires peut-&tre assimi-
lables (sinigrine). Nos expériences monirent que la quantité de substrat consommé
obéit, dans les deux cas, aux mémes régles.

A partir d’un certain seuil, les quantités ingérées restant constantes quelle que soit
la concentration de la substance mise en expérience, nous pouvons conclure qu'il n'y a
vraisemblablement pas de phénoméne de répulsion, ni de toxicité.

Regu en janvier 1981.
Accepté en avril 1981.
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