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Les insecticides néonicotinoides, notamment pour leurs propriétés systémiques, sont a la base
d’une véritable révolution dans le domaine de la lutte agrochimique (3). Introduits sur le marché
agricole et horticole il y a moins de 20 ans, ils sont aujourd’hui la classe d’insecticide la plus
utilisée a travers le monde et comptent pour plus de 25% des parts du marché insecticide
mondial (6). Au Québec, par exemple, la quasi-totalité des semences de mais en est enrobée
et plus de 75% des semences de soya le sont également. A elles seules, ces deux cultures
représentent pres de 650 000 hectares de culture, soit un territoire plus grand encore que la
superficie combinée des 20 municipalités les plus populeuses du Québec (2).

Les traitements de semence néonicotinoides ont été longtemps considérés comme une avenue
sécuritaire pour les pollinisateurs (4). Cependant, de récentes études ont démontré I'existence
de plusieurs voies d’intoxication potentielle pour les insectes pollinisateurs. Notamment, la mise
en terre de semences traitées aux néonicotinoides produit un échappement atmosphérique de
particules d’insecticide (5). Un contact direct avec la poussiere contaminée constitue une
exposition suffisante afin d’entrainer la mort d’un insecte pollinisateur. De surcroit, la simple
action de butiner de la végétation ol de la poussiére s’est déposée, de collecter ou consommer
du pollen, du nectar ou de I'eau contaminés représente des voies d’exposition possibles (5, 1).
Bien que les traitements de semences néonicotinoides soient trés répandus en agriculture, leurs
impacts sur les pollinisateurs sont encore mal compris.

La présente étude a pour objectif de documenter les pertes d’abeilles domestiques
(Apis mellifera) lors des semis du mais, de démontrer I'existence d'une nouvelle voie
d’exposition pour les pollinisateurs et de vérifier le niveau d’intoxication d’un pollinisateur
indigéne du Québec (Bombus impatiens) par une approche génomique. Spécifiquement, les
hypothéses sont que 1) le niveau de mortalité des abeilles domestiques est aggravé par la
présence de semis traités aux néonicotinoides, que 2) les flaques d’eau accumulées a la surface
des champs sont contaminées par des insecticides néonicotinoides et représentent un risque
pour les pollinisateurs et que 3) l'activité neuronale des pollinisateurs indigenes est
négativement influencée par les semis de mais enrobés.
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Lors de cette étude de 2 ans, des ruchers commerciaux ont été suivis lors de la période des
semis de mais. Les sites «exposés», 16 au total, étaient situés a moins de 500 m d’un champ de
mais dont les semences étaient enrobées de néonicotinoides, alors que les sites «témoins»,
au nombre de 10, étaient situés a une distance minimale de 3 km de ce type de cultures. Pour
chacun des ruchers, les abeilles mortes gisant devant 5 colonies-cibles étaient dénombrées et
recueillies a intervalles de 48 heures puis analysées par chromatographie liquide couplée a de la
spectrométrie de masse afin de détecter la présence de pesticides (N=65). Des échantillons
d'eau a la surface de champs de mais ont également été prélevés a deux moments (mi-mai et
fin juin) et analysés pour les mémes résidus de pesticides (N=74). Finalement, une colonie de
bourdons commerciaux fut installée sur chaque site d'étude. Tous les 2 jours, des bourdons
furent capturés vivants puis disséqués afin d’analyser leur cerveau par PCR quantitative
(N=84) dans le but de déterminer le niveau d'expression d'un marqueur biologique
(acétylcholinestérase, AChE).

Les résultats démontrent que le taux de mortalité des colonies d’abeilles domestiques est
significativement plus élevé lorsqu’elles sont a proximité de semis de mais enrobés. Les analyses
d’eau de flague révelent que la totalité des échantillons prélevés dans des champs de mais
contiennent des traces de composés néonicotinoides, desquels 86% contiennent des résidus
de clothianidine et de thiaméthoxame. Enfin, les analyses génomiques ont révélé que
I’expression d’AChE dans les bourdons est significativement plus élevée a proximité des sites
traités et suggere un stress chronique d{ a une exposition sous-létale.

L'utilisation extensive d’enrobage de semences néonicotinoides exacerbe le niveau de mortalité
des abeilles butineuses ce qui peut avoir des répercussions a long terme sur le développement
de la colonie et constitue une perte monétaire pour les apiculteurs et les producteurs agricoles
qui dépendent de la pollinisation. Il s’agit de la premiere étude a identifier les flaques d'eau
comme une nouvelle voie d'exposition potentielle a des néonicotinoides pour les pollinisateurs.
Enfin, cette étude est également la premiére a démontrer dans des conditions naturelles que
I'activité neuronale des bourdons est perturbée, ce qui confirme que les abeilles domestiques
ne sont pas les seuls pollinisateurs affectés par ces traitements de semence.
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Suivi d’abeilles domestiques et de
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Les néonicotinoides

« Petits nouveaux » : < 50 ans (sheets2010) ;

Au Québec, ils visent principalement a controler les :

ver-gris noir —o

ver fil-de-fer

chrysoméle des racines du mais
vers blancs

Altises

mouche des semis

Insecticides a large spectre !

Toxique pour les abeilles aussi i
6 750 fois plus
toxique que le DDT ! N =
fovia | Eiavie
Un grain de mais = 0,25 mg a 1,25 mg = =

Suffisar beilles ! |
5 400 fois plus Bevde | bue |

CRUISER SFS " - s — 1 I tOXique que Ie DDT ! - A Ela.\ee | Elavée

Source : SAGE pesticides, 2013 @ & 7 1
Bartramet G Wosis g Famie
et

Composé DL, topique DL, orale
Clothianidine 0,022 pg/abeille! a 0,044 pg/abeille? 0,00379 pg/abeille®

Thiaméthoxame 0,024 pg/abeille* a 0,029 pg/abeille! 0,005 pg/abeille?
“lwasa et al., 2004; 2EPA, 2003; *EC, 2005; ‘Syngenta, 2005
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Les néonicotinoides

conasions

* Insecticides systémiques

* Formes d’application :

— Pulvérisation ; I//

— Granules; -1 e

— Enrobage.

Voies d’exposition




Traitements de semences au Québec

* Homologation temporaire au Canada:
— 1996 (arLA 2012) ;
— dans le mais : 2004 (arta 2012).
¢ 2008 = Quasi-totalité du mais est enrobé...

— >99% du mais-grain et > 75% du soya (parent 2011);

Mode d’action des néonics.

Pourquoi I’AChE est-elle un biomarqueur ?

(Badiou-Beneteau et al. 2012 ; Boily et al. 2013)

jectifs et hypotheses
Evaluer I'impact des semences traitées aux néonicotinoides sur les

colonies d’abeilles domestiques durant la période de semis du
mais (mai-juin).

Déterminer si I'eau de surface prélevée dans des champs de mais
traités comporte un risque potentiel pour les abeilles.

Déterminer si les traitements de semences néonicotinoides
affectent le systeme nerveux des bourdons, en utilisant le
biomarqueur AChE.
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INTRODUCTION

Objectifs et hypothéses

1) Evaluer I'impact des semences traitées aux néonicotinoides sur les
colonies d’abeilles domestiques durant la période de semis du
mais (mai-juin).

Déterminer si I'eau de surface prélevée dans des champs de mais
traités comporte un risque potentiel pour les abeilles.

Déterminer si les traitements de semences néonicotinoides
affectent le systeme nerveux des bourdons, en utilisant le
biomarqueur AChE.

Mode d’action des néonics.

Pourquoi I’AChE est-elle un biomarqueur ?

—

Accumulation d’AChE =» indicateur
d’une intoxication aux néonics!

\ o 1]
aa\L e s
%Ugavao Lof
‘% v aqaq ‘3315!

ACh secephen —

(Badiou-Beneteau et al. 2012 ; Boily et al. 2013)

* 26 ruchers commerciaux au Québec ;

Suivi : période des semis du mais 2012 et 2013
(mai a mi-juin).

Montreal




INTRODUCTION

Méthodologie — Sélection des sites ‘ Méthodologie — Abeilles

Emplacements annuels de ruchers commerciaux.

Sites controles (N=10) 2 3 km Sites exposés (N=16) < 500 m 5 ruches sélectionnées aléatoirement (de force similaire) / rucher ;
% Toile de 1 m?;
Abeilles mortes comptées et collecté toutes les 48 hrs ;

LC/ MS-MS.

Méthodologie — Flaques d’eau e Méthodologie — Biomarqueur AChE

*  Echantillons récoltés a partir de : * 1 QUAD de bourdons (4 colonies) (Bombus impatiens) ;

¢ Champs de mais (exposés) VS champs non traités (controle) ; p ’
) = - ¢ 10 butineuses vivantes / 48 hrs ;
¢ Pendant les semis : Début juin 2012 (N=10) et mi-mai 2013 (N=30) ;

AT N ot FiiL 2013 (e ¢ Dissection des cerveaux =» Extraction d’ARN =» gRT PCR.

o LC-MS/MS.

© Olivier Samson-Robert © Koppert Canada.

Résultats — Abeilles : Indice de mortalité d’abeilles
%k %k %k

@ Controle
[ Exposé

Nbr d'abeilles mortes + E.T. / ruche / 48 hrs.

Controle Exposé
ANOVA (mesures répétées) : F, 5, = 14,36, p = 0,001
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INTRODUCTION

Concentrations moyennes en néonics

: B]] ion — Abeill
dans les cadavres d’abeilles. SCRElP e

Indice de mortalité 4x plus élevé pour les ruchers exposés.

pCoriEFE (=) Quelques événements d’intoxication aigué, mais surtout des

B Exposé  (N=57) mortalités journaliéres plus importantes

— Beaucoup plus difficile a détecter pour les apiculteurs

Perte de butineuses = Perte de production (miel ET cultures)

Concentration + ET. (ppb)

novateur
Limite de quantification — —

1é étude réalisée en
conditions NATURELLES

Clothianidine Thiaméthoxame réalistes !

Proportion des échantillons d’eau
contenant des résidus de néonics.

Résultats — Flaques d’eau

[ Avec Clothianidine

Nombre total d'échantillons @ Sans Clothianidine

g Clothianidine & Thiaméthoxame
[ Avec Thiaméthoxame
] Un néonicotinoide

Concentrations moyennes de néonics
par abeille dans I'eau de flaques.

0,006

Effets sous-létaux (exposition orale)

M' » Augmentation de la réplication virale (DWV) (0i Prisco et al. 2013) ;-3
| ° D inution de la consommation de nourriture (Elston et ol. 2013) ]
= Réduction de la fécondité par 1/3 (ayeock et al. 2012) .

3
* Diminution de la taille des glandes hypopharyngiennes (Hatjina et al. 2013, ;g/

0,005
@ Clothianidine

Blb0s [ Thiaméthoxame

0,003

0,002 * Altération du comportement des butineuses (schneider et af. 2012) (%}

I\

00038

0,001 | 0.0014ppm 0.0104ppm 0.0087 ppm  0.0045 ppm  0.0005 ppm  0.0006 ppm » Diminution de la production de reines (Whitehorn et of. 2012) =

-~ . l:[_—l_lil— W0 ° Absence de larves (Eiston etol 2013) {
Mi-mai Début juin Fin juin
I:I Clothianidine - Imidaclopride I:I Thiaméthoxame

Conc. moyenne par abeille (ug/abei

* Echantillons-contrdles (N=15) ne contenaient aucun composé néonicotinoide.
** Calculs basés sur une consommation quotidienne moyenne en eau de 0,047ml (EPA, White Paper, 2012).
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Effets sous-létaux (exposition orale)

| * Augmentation de la réplication virale (DWV) (oi prisco et al. 2013)

0001 lim Diminution de la consommation de nourriture (lston et al. 2013) { @‘ ]

= Réduction de fa fécondite par 1/3 {aycock et ol 2012) . » Réduction de la féconditeé par 1/3 (tayeack et al. 2012) ’e{

= Diminution de la taille des glandes hypopharyngiennes (Hatiina et al. 2013] ;%’ * Diminution de la taille des glandes hypopharyngiennes (Hatjina et al 2013!

&
i ° Altération du comportement des butineuses (schneideretal. 2012) (£ P * Altération du comportement des butineuses (Schneideretal 2012 { '-E‘ )

* Diminution de la production de reines (whitehor et al. 2012) & * Diminution de la production de reines (whitshorn et al. 2012) & 0

-
0.0087 . :
. Absence de larves (Elston et al. 2013) { !ﬁ y Ih * Absence de larves (Elston et of. 2013} { }!{ ’

0.0104
|:| Clothianidine - Imidaclopride |:| Thiaméthoxame |:| Clothianidine - Imidaclopride |:| Thiaméthoxame

INTRODUCTION INTRODUCTION
OBJECTIFS

OBJECTIES.
METHODOLOGIE

Discussion — Flaques d’eau e Discussion — Flaques d’eau

Nouvelle
Voie
d’exposition!

Absorption par les par les
racines racines

(Boily et al. 2013; Krupke et al. 2012; Girolami et al. 2012; Marzaro et al. 2011) (Boily et al. 2013; Krupke et al. 2012; Girolami et al. 2012; Marzaro et al. 2011)

Discussion — Flaques d’eau

CONCLUSION:

¢ Leau de flaque est chaude et stagnante = Source d’eau intéressante

pour les abeilles
— Précipitations = flaques trés abondantes dans les champs
¢ Consommation de I'eau VS Collecte et transport de I'eau (winston, 1987) :

- Printemps : Décristallisation du miel (park 1946 ; Lindaver 1954) ;

Eté : Régulation de la température novateur

(Johansson & Johansson 1978 ; Seeley 1995).

© Olivier Samson-Robert

1% étude a examiner
* Synergie de plusieurs insecticides I'eau de flaques !
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Quantité relative d'AChE £ ET.

Expression métabolique d’AChE
% %
1,4 _—
@ Controle
[ Exposé

Contréle Exposé
ANOVA (mesures répétées) Valeurde F  Valeur de p
Traitement 9,274988 0,0061**
Temps. 2,832471 0,0979°
Traitement:Temps 3,260250 0,0764°

INTRODUCTION

Discussion — Biomarqueur A

40% d’augmentation d’expression d’AChE pour les bourdons des
sites exposeés ;

Exposition aux néonicotinoides représente un facteur de stress
additionnel ;

Biomarqueur AChE bon indicateur pour réaliser un suivi des
intoxications aux néonicotinoides :

novateur
14 étude : bourdons
sont affectés en
conditions
NATURELLES !

— bon marché
— sensible ;
— fiable.

INTRODUCTION
OBJECTIFS.

La suite... 2014

N

oirs pour abeilles :

- Source d’eau plus attirante pour les abeilles ;

- Suivi de la mortalité ;

- Analyses d’eau (flaques).

© Olivier Samson-Robert
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Niveau d'AChE en fonction du temps
écoulé depuis le début des semis.

g
<

Quantité relative d'AChE + E.T.

4,5

4
Contrdle
Eb Exposé
3 Linéaire (Controle)
Linéaire (Exposé)
232x +1,1716
R*=0,29878

,0502x + 2,0487
R?*=0,20418

25

2

5 10 15 20 25 30 S
Nombre de jours écoulé depuis le début des semis de mais

INTRODUCTION
OBJECTIF

Conclusions

il

Multiples voies d’exposition présentes tout au long de la saison
apicole.

— Printemps : Production de poussiére =» Indice de mortalité
4 x plus élevé.

— Eté : Flaques d’eau = Risque potentiel pour les abeilles (effets
sous-létaux).

Systeme nerveux des bourdons est affecté (AChE 40 % plus
élevée).
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INTRODUCTION

Résumé de tous les pesticides retrouvés dans les
abeilles mortes provenant de sites exposés (N=

o203 20w
@ Fungicide
B Herbicide
B Insecticide

7 @ Synergist
18%

L] HﬂDDDDDDDDDDEDDDDDDDDDDDDDDDDD

Méthodologie — Analyses statistiques

Abeilles _r_ Biomarqueurs

Transformation des données (Box-Cox)
Confirmation :
v' Shapiro-Wilk
Modéle de mesures répétées v Kurtosis

Sélection du modéle =» AIC

Facteur fixe : Date * Facteur fixe : Date

Facteurs aléatoires : Année & Site  Facteurs aléatoires : Année & Site
Structure de covariance * Aucune structure de covariance
autorégressive de niveau 1
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