Deuxième partie : 

Etude en laboratoire de la toxicité et des effets comportementaux de différents insecticides sur un parasitoïde de pucerons, Aphidius ervi Hal., et l’abeille domestique, Apis mellifera L.

Introduction

Les insecticides agissent sur l'insecte soit par contact, soit par ingestion soit par inhalation. En conditions naturelles, la pénétration de l’insecticide par contact est possible soit avec le produit frais au cours de l’épandage ou avec les résidus présents sur des organes végétaux aériens traités. La pénétration par contact résiduel s'effectue principalement par les tarses, qui constituent une voie de pénétration rapide (car au niveau des articulations persiste seulement l'endocuticule qui constitue le point faible de pénétration (Meurillon, 1989 b)), mais aussi par contact entre le corps entier et les parties florales (étamine, nectaires, pétales et pistil). Il y a pénétration de l'insecticide par ingestion lorsque l’insecte consomme des matières nutritives (miellat ou nectar) ou des gouttelettes d'eau contaminées par un traitement insecticide systémique ou pulvérisé.

On évalue la toxicité des insecticides par les effets létaux et sublétaux occasionnés aux organismes étudiés. La directive européenne de 1991 concernant la mise sur le marché des produits phytosanitaires (91/414/CEE du 15 juillet 1991 amendée par la directive 96/12-CEE : EEC/CEE, 1996) recommande des tests sur les insectes auxiliaires pour chaque homologation. Parmi les auxiliaires concernés figurent les ennemis naturels des ravageurs, et les abeilles. 

Il existe depuis cette directive un schéma d’estimation du risque envers les arthropodes auxiliaires établi par l'EPPO (European Plant Protection Organisation) et commun à tous les membres de la Communauté européenne (EPPO, 1994), fondé sur une approche en trois niveaux : essais en laboratoire, essais en conditions semi- naturelles et essais en plein champ. Les méthodes développées pour ces essais sont laissées à l’appréciation de chaque pays. 

Pour les abeilles, une standardisation des méthodes d’évaluation des effets causés par des produits phytosanitaires fait l’objet d’études en France, notamment par l'ACTA (Action de Coordination des Techniques Agricoles), et au niveau européen par la Commission Internationale des Relations Plantes-Abeille (ICPBR). En France des méthodes standardisées d'évaluation de risque ont été validées par la Commission des Essais Biologiques (C.E.B. 1996). 

Pour les arthropodes non cibles autres que l'abeille, au niveau européen, les documents de référence pour les méthodes d'évaluation de risques sont ceux d'ESCORT 1 (Barrett et al., 1994) et 2 (Candolfi et al., 2000a) (European Standart Characteristics Of non-Target arthropod Regulatory Testing). Ces documents sont le fruit des recherches menées par le "Joint Testing Program" qui est un groupe de travail BART (Beneficial Arthropod Regulatory testing Group), EPPO et OILB (Organisation Internationale pour la Lutte Biologique : groupe de travail "Pesticides and Beneficial Organisms). En France, l'ACTA a mis au point une méthode d'évaluation en vergers des effets de pesticides sur l'abondance des ennemis naturels (prédateurs et parasitoïdes) des insectes ravageurs (Reboulet, 1994) et une première méthode avait été validée par la CEB (1981). Au sein de l'ACTA, le groupe de travail "Actions secondaires" a par ailleurs publié un recueil des effets non intentionnels des produits phytosanitaires (ACTA, 1998). Il n'existe pas encore de méthode validée par la CEB pour l'évaluation en laboratoire de la toxicité des pesticides sur insectes parasitoïdes ou prédateurs.

Dans cette seconde partie de la thèse, j'ai réalisé une analyse bibliographique des effets létaux et sublétaux des insecticides sur les abeilles et les insectes parasitoïdes, puis j'ai développé une étude de la toxicité aiguë de différents insecticides neurotoxiques, dont l'objectif principal était de déterminer les DL 50 de ces insecticides pour l'abeille et l’espèce parasitoïde de puceron, Aphidius ervi Hal. Chez l'abeille j'ai également analysé l'influence de la méthode d'exposition sur la variabilité des DL 50. Enfin, j'ai recherché les effets des différents insecticides à doses sublétale et létale sur un comportement d'orientation olfactive, en utilisant un même dispositif, l'olfactomètre à quatre voies, pour les abeilles et l'insecte parasitoïde.

Chapitre 1 : Synthèse bibliographique sur les évaluations des effets toxiques sur abeille et parasitoïdes en conditions de laboratoire

1. Méthodes d’étude de la toxicité aiguë et leurs limites

1.1. Abeilles

On définit la toxicité des produits phytosanitaires par deux méthodes : la C.E.B n°95 pour les études de laboratoire, et la méthode n°129 pour les essais sous tunnel. Ces dernières années, plusieurs inconvénients sont apparus avec ces méthodes. Par exemple avec la méthode en plein champ, les effets d’insecticides du groupe des pyréthrinoïdes sont difficiles à estimer, car l'estimation est basée sur le relevé de la mortalité aux alentours immédiats de la ruche, or avec les pyréthrinoïdes, l'activité de la ruche diminue alors que pratiquement aucune mortalité n'est observée. Au laboratoire, la dose létale à 50 % (DL50) d’un produit donné varie fréquemment d’un facteur 10, quelquefois d’un facteur 100, voire 1000 (Atkins et al., 1981). Et les essais sous tunnel souffrent de problèmes de reproductibilité. Nous avons choisi d’étudier plus particulièrement la toxicité des insecticides au niveau du laboratoire qui constitue la base du schéma d’évaluation des risques toxicologiques. Les essais de laboratoire reposent sur la détermination des DL50 orale et d’application topique des produits techniques.

Le tableau 7 montre que la toxicité des matières actives varie, en particulier la toxicité par ingestion. On observe souvent un faible ajustement de la courbe doses-réponses lors de la toxicité par ingestion, ce qui suppose que plusieurs facteurs peuvent biaiser les valeurs des DL50 (Nauen et al., 2001). Différentes raisons sont avancées pour expliquer cette variabilité. 

La toxicité des matières actives varie suivant le mode d’application (topique, contact tarsal, ingestion collective ou ingestion individuelle), les conditions expérimentales (température, humidité relative), les paramètres expérimentaux (nombre d’abeilles dans chaque lot, nombre de répétitions, concentration du sucre dans le sirop, quantité d’acétone pour diluer la matière active) (Atkins et al., 1981 ; Faucon et al., 1985 ; Decourtye, 2002). Des études ont montré que la toxicité des pyrethrinoïdes varie en fonction de la température (Soderlund & Bloomquist, 1989 ; Gromisz & Gromisz, 1994 ; Narahashi, 1996).

Matière active
Application topique
Ingestion collective


24 et 48 heures
Auteurs
24 et 48 heures
Auteurs

Chlorpyriphos éthyle
59 ng/ab


Worthing, 1979,

Stevenson, 1968,

Finizio, 1998
250 ng/ab


Worthing, 1979

Stevenson, 1968




0,18 µg/ab
Finizio, 1998

Lambda cyhalothrine
909 ng/ab
Worthing, 1979
38 ng/ab


Worthing, 1979




0,027 µg/ab
Smart & Stevenson, 1982



Deltaméthrine
51 ng/ab
Smart & Stevenson, 1982

Stevenson, 1978

Worthing, 1979
79 ng/ab


Worthing, 1979

Stevenson, 1978




0,067 µg/ab
Atkins & Anderson, 1954
0,60 µg/ab


Bos, 1981




0,025 à 0,037 µg/ab (32°C ; 50%HR)
0,006 à 0,011 µg/ab (20°C ; 30%HR)
Bos, 1981
4 à 67 ng/ab


Faucon et al., 1985 

Atkins et al., 1981



Diméthoate
0,16 µg/ab


Gough et al., 1994

Murray, 1985
0,18 µg/ab


Gough et al., 1994




0,12 µg/ab


Stevenson, 1978

Smart & Stevenson, 1982
0,15 µg/ab


Stevenson, 1978




0,16 µg/ab   (***)
Fiedler, 1987
0,08 µg/ab (****)
Fiedler, 1987




0,13 µg/ab
Murray, 1985

Endosulfan
7,1 µg/ab
Stevenson, 1968
6,9 µg/ab
Stevenson, 1968

Imidaclopride
24 ng/ab
Suchail et al., 2000
5 ng/ab
Suchail et al., 2000


49- 102 ng/ab (48h)
Nauen et al., 2001
41- >81 ng/ab
Nauen et al., 2001


14 µg/ab (*)
Suchail et al., 2000
65 µg/kg ab (*)
Suchail et al., 2000




80 et 30,6 ng/ab 

(24 et 48h)
Decourtye, 2002






35,1 et 25,4 ng/ab

(24 et 48h)   (♦)





24,9 et 25,1 ng/ab

(24 et 48h) (****)


Pyrimicarbe
> 54 µg/ab
Stevenson, 1978
3,2 µg/ab


Stevenson, 1978




> 50 µg/ab 
Smart & Stevenson, 1982



Tableau 7 : Synthèse bibliographique sur les DL50 chez l’abeille ( (*) : Apis mellifera caucasica ; (**) : abeilles âgées de 1 à 2 jours, et test réalisé à 30 °C ; (***) : Contact tarsal ; (****) : Ingestion individuelle ; (♦) : 10 abeilles /cagette)

La durée de l'absence de reine entraîne un changement de comportement des abeilles. La présence de la reine diminue le niveau de mortalité et l'excitation des abeilles, et augmente la consommation de nourriture. Cet effet sur l’étude de toxicité aiguë est moindre dans le cas d’une exposition chronique au produit (Bendahou et al., 1994).

L’origine des abeilles constitue aussi une source de variabilité. Elle peut s’expliquer par l’âge qui n’est pas standardisé (Nauen et al., 2001), par l’état de santé qui diffère d’une colonie à une autre (Stevenson, 1968), par les espèces testées (Suchail et al., 2000 ; Suchail, 2001).

D’autres auteurs évoquent l’effet de la qualité et de la disponibilité de nourriture dans la ruche avant le prélèvement d'abeilles. Les facteurs alimentaires (qualité et quantité) peuvent faire varier la sensibilité de chaque individu, en particulier lors d’un traitement par ingestion (Free, 1957 ; Gough et al., 1994). Pendant le test, le sirop de saccharose ne remplace pas la nourriture naturelle de l’abeille qui est le miel et le pollen. Cependant, il reste la meilleure nourriture adaptée aux abeilles captives (Bachman & Gordon, 1977). Les abeilles recevant du sirop moins concentré en sucre sont plus sensibles que celles recevant du sirop plus concentré, lorsqu’on donne aux abeilles une même dose d'insecticide. En effet, la toxicité et le passage rapide de pesticide dans l'intestin grêle est inversement lié à la concentration de sirop de sucre donnée aux abeilles (Conner et al., 1978 ; Gough et al., 1994 ; Nauen et al., 2001). Ainsi, Stevenson (1978) a établi les DL50 à partir de taux de mortalité des abeilles ingérant 20 % de sucre contenant 5 % d’acétone pour diluer la matière active et chaque abeille reçoit 20 µl de sirop dans un lot de 10 abeilles par cagette. Ces paramètres sont différents de la méthode C.E.B. n°95 qui recommande d’utiliser 50 % de sucre dans le sirop, 1 à 10 % d’acétone pour diluer les matières actives et chaque abeille reçoit 10 µl/ abeille dans un lot de 20 abeilles. 

Concernant le test par ingestion, la compétition entre les abeilles en ingestion collective et les échanges trophiques peuvent entraîner une variation de toxicité du fait qu’on ne contrôle pas la dose reçue par abeille (Stevenson, 1978), par rapport à l’ingestion individuelle. 

Dans notre étude, nous avons déterminé les DL50 de quelques insecticides, et, nous avons comparé l’ingestion collective avec l’ingestion individuelle, en se basant sur la méthode C.E.B. n°95, et nous avons analysé l’importance de la trophallaxie dans la distribution de matière active. Cette démarche nous a permis d’apporter quelques précisions sur les problèmes de variabilité constatée.

1.2. Parasitoïdes

Le premier objectif des groupes de travail mentionnés dans l'introduction de cette partie (BART-EPPO-OILB) a été de retenir des principes méthodologiques pour évaluer au laboratoire la toxicité aiguë des pesticides pour les insectes parasitoïdes. Ces principes sont d'exposer les insectes adultes par contact avec des résidus secs de matière active sur verre, en enceinte aérée (Barrett et al., 1994). Ainsi la toxicité de nombreux produits appliqués à la dose au champ a été évaluée sur diverses espèces de parasitoïdes. Par contre, l'évaluation de la toxicité aiguë par détermination de la DL 50 est peu utilisée chez les insectes parasitoïdes. L'établissement des DL 50 est maintenant recommandé par ESCORT (Candolfi et al., 2000a). Le parasitoïde de pucerons des céréales, Aphidius rhopalosiphi, s'est avéré particulièrement sensible, et plus fiable pour l’obtention de données reproductibles que d’autres Aphidius (Mead-Briggs et al., 2000). Cette espèce est donc actuellement retenue comme espèce de référence pour l'ensemble des espèces parasitoïdes, sur laquelle ESCORT recommande d'évaluer la toxicité, dans la procédure d'évaluation (Candolfi et al., 2000a). 

Concernant les études sur les effets létaux, bromophos, cypermethrine, diazinon, diméthoate, mévinphos, phosphamidon et triazophos sont toxiques à tous les stades de développement d'Aphidius. Le chlorfenvinphos et le chlorpyriphos éthyl sont modérément toxiques pendant le développement larvaire du parasitoïde mais sont toxiques pour les adultes (Hassan et al., 1988).

Pour les parasitoïdes, il n’y a pas encore une méthode standardisée pour la détermination de la toxicité aiguë. Les chercheurs ont fait des tests d’évaluation de toxicité en laboratoire, au stade adulte et momie, sachant que lors d’un traitement chimique au champ, ces stades courent le risque d’exposition à des pesticides. Ainsi le mode d’application d’insecticides en laboratoire varie en fonction du stade de développement auquel sont exposés les parasitoïdes. Au stade momie, on peut appliquer les pesticides soit par dépôt d’une goutte de solution contaminée sur le dos de momies (Stevenson et al., 1984), soit par pulvérisation (Borgemeister et al., 1993). Au stade adulte, on peut imprégner la surface d’un substrat avec des résidus de pesticide (Desneux et al., 2000 ; Delpuech et al., 1998 a ; b). Le substrat peut être un substrat inerte (tube en verre), ou vivant (feuilles) (Deleu & Mahaut, 1998). Bien que les insectes parasitoïdes adultes se nourrissent aux dépens de sources potentiellement contaminées par les pesticides : nectars et miellats, les tests d’intoxication par ingestion s’avèrent rares (Stapel et al., 2000), contrairement à l'abeille. Car il est généralement admis que le principal risque d'exposition des parasitoïdes aux insecticides se situe chez les adultes lorsqu'ils parcourent le feuillage traité, à la recherche d'insectes hôtes.

Nous avons donc utilisé l’exposition par contact tarsal avec des résidus secs, le mode d’exposition le plus fréquemment utilisé par des chercheurs pour tester la toxicité aiguë d’insecticides sur les insectes parasitoïdes. 

Pour notre étude, nous avons choisi le parasitoïde de pucerons A. ervi, de la famille des Aphidiidae (Hyménoptères) plutôt qu'Aphidius ropalosiphi, pour les raisons suivantes. A. ervi est une espèce proche d'A. ropalosiphi et a l'avantage d'être commercialisé en France comme agent de lutte biologique pour contrôler les pucerons dans les cultures sous-serres. Son intérêt comme auxiliaire des cultures est aussi dû au fait que c'est une espèce très répandue en Europe, sur de nombreuses espèces de pucerons. D’après Stary (1966), A. ervi parasite différentes espèces de pucerons : Acyrtosiphon pisum, et autres Acyrtosiphon spp., Aulacorthum solani, Brachycaudus spp, Macrosiphum euphorbiae et autres Macrosiphum spp., Micropolophium evansi, M. persicae, Sitobion avenae et autres Sitobion spp. Les larves du parasite se développent comme un endoparasite solitaire et consomment l'hémolymphe, puis au dernier stade, les organes et les tissus du puceron hôte. Le dernier stade larvaire tue donc le puceron. Le stade nymphal s’effectue à l’intérieur de l’hôte dans un cocon tissé contre la paroi cuticulaire du puceron, ce qui entraîne la "momification" du puceron, caractérisée par une forme sphérique, une couleur cuivrée et un durcissement (Powell, 1982 ; Stary, 1988).

Notre étude va contribuer à apporter des données sur la sensibilité des Aphidiidae aux insecticides, données encore peu nombreuses.

2. Méthodes d’étude d’effets comportementaux

2.1. Abeilles

Les travaux publiés entre 1949 et 1999 sur les effets écotoxicologiques des pesticides chez l’abeille comptent plus de 300 références pour l’abeille domestique sur 500 pour l’ensemble des Apoidae (Devillers & Doré, 2000). Près de 70 % des références considèrent des effets létaux alors que seulement 30 % prennent en compte des effets sublétaux. Les effets sublétaux sont des modifications du fonctionnement de l'insecte. Les effets sublétaux sont classés en trois groupes : effets physiologiques, effets biochimiques, effets comportementaux. Les insecticides peuvent affecter la longévité des butineuses (Mac Kenzie & Winston, 1989) ou le développement des larves (Stoner et al., 1983 ; Davis et al., 1988) ou perturber le métabolisme glucidique et lipidique des ouvrières (Bendahou et al., 1994).

Le tableau 8 montre quelques effets comportementaux manifestés par des abeilles survivant à une exposition insecticide. Les pesticides testés sont des neurotoxiques. Ils agissent sur des processus clés utilisés par les ouvrières lors de la recherche de nourriture : la communication de la direction et de la distance de la source de nourriture par les danses, la navigation par rapport à la lumière polarisée, l’horloge interne de l’insecte, et la capacité à mémoriser les informations. Ce sont des facteurs clés pour la survie des abeilles (Gould, 1975). 

D’une part, les abeilles ont la capacité de mémoriser des informations relatives à la source alimentaire, comme l’indication de son emplacement, sa disponibilité dans le temps ou l’accessibilité de la source alimentaire (Koltermann, 1974 ; Menzel, 1985). Au cours du butinage, les pionnières se repèrent grâce à la position du soleil (Von Frisch, 1967) et elles apprennent la direction de son emplacement (Lindauer, 1970). Les abeilles recrutées se dirigent à partir des indications fournies par les danses des pionnières (Von Frisch, 1967). Cependant, l’orientation des abeilles exposées à la deltamethrine peut être perturbeée (Vandame et al., 1994) et celles exposées au parathion ont des repères déviés (Stephen & Schriker, 1970). Les butineuses dressées à butiner sur une source de nourriture artificielle indiquent qu’après le traitement insecticide, elles cherchent la source de nourriture à une distance plus courte car les informations acquises sont erronées (Schricker, 1974 a). Et les abeilles traitées avec du parathion visitent trop tôt la source de nourriture par rapport à l’heure du dressage (Schricker, 1974 b).

D’autre part, le comportement de butinage est fondé sur la reconnaissance et la sélection des ressources florales par apprentissage à l’odeur de la plante. Ces performances d’apprentissage et de mémorisation permettent aux abeilles de s’adapter aux variations du signal appris initialement (Pham-Delègue et al., 1992 ; Masson et al., 1993). Or une dose sublétale de permethrine (Mamood & Waller, 1990), ou l’administration subchronique d’imidaclopride et d’endosulfan (Decourtye et al., 2000) ou les applications de doses au champ d’endosulfan et de cyfluthrine (Abramson et al., 2000) diminuent la capacité d’apprentissage olfactif. Mais, la dose recommandée au champ de deltaméthrine ne perturbe pas la capacité d’apprentissage d’A. mellifera (Abramson et al., 2000).

Effets sublétaux
Matières actives
Doses
Références

Effets sur la capacité d’orientation

Changement de repère
Deltaméthrine
2,5 ng/ab
Vandame et al., 1994

Les abeilles recrutées ont des informations erronées lors de l’interprétation de la danse des abeilles traitées
Parathion


0,015 µg/ab
Stephen & Schriker, 1970 

Pas de changement de comportement de butinage évident

0,03 µg/ab
Schricker & Stephen, 1970

Effet sur la mémoire du temps entraînant un avancement du temps de visites de la source de nourriture 

Très faible

(inf. à 0,03 gammas)
Schricker, 1974 b

Fausse interprétation des informations acquises lors la danse frétillante 


Schricker, 1974 a

Rétablissement de la danse après quelques heures




Diminution de la durée de récolte de nourriture, augmentation du temps de toilettage, de la durée de la danse frétillante et des rotations
Permethrine
0,009 µg/ab
Cox & Wilson, 1984

Perte de la capacité de vol et de la plupart des activités, comme la cessation de collecte de pollen.
Orthene( : acephate

Sevin( : carbaryl
Johansen, 1984

Pas d’effet sur les abeilles
Dimilin( : diflubenzuron


Effets sur la capacité d’apprentissage

- Réduction de la capacité d’apprentissage associatif, mais induction d’une sensibilisation à l’odeur.

- Pas d’effets sur la capacité d’apprentissage si conditionnement discriminatif
Dicofol
10µl/ 16 ab
Stone et al., 1997

Difficulté dans la perception et/ou dans la réponse à l’odeur de thym si exposition avant le conditionnement
Perméthrine
0,015 mg/20 ab
Mamood & Waller, 1990

Effets sur la capacité à mémoriser par association mais pas d’effets sur la capacité à utiliser la mémoire olfactive, si exposition entre le conditionnement et le test




Rétablissement de la capacité d’apprentissage 4 jours après traitement




Inhibition de l’acquisition, et extinction très accélérée
Endosulfan
Abramson et al., 2000

Faible réduction de l’acquisition, mais extinction accélérée
Décis( : Deltamethrine


Diminution des performances d’apprentissage olfactif, diminution de la sensibilité antennaire
Endosulfan 
0,13 ; 0,25 ; 1,30 ng/ab
Decourtye et al., 2000

Diminution de la discrimination olfactive au niveau de sources de butinage
Imidaclopride
0,05 ; 0,1 ; 0,50 ng/ab


Effets sur les réponses au conditionnement olfactif (classement d’effets par ordre croissant : fluvalinate : peu d’effet par rapport à flucythrinate)
Fluvalinate> 

Cypermethrine,

Permethrine, fenvalerate>

Cyfluthrine>

flucythrinate
CL50
Taylor et al., 1987

Tableau 8 : Synthèse des études faites sur les effets comportementaux d’insecticides chez l’abeille

Ces études d’effets sublétaux sont réalisées soit en conditions de laboratoire (Decourtye et al., 2000), soit en conditions semi-naturelles (Vandame et al., 1994) soit au champ (Johansen, 1984).

L'ensemble des études présentées dans le tableau 8 montrent des effets variés sur de nombreux comportements. Il apparaît donc nécessaire d'établir des méthodes d'évaluation d'effets comportementaux. La mesure automatique de la fréquence des entrées et des sorties de la ruche par des compteurs d’activité est en cours de perfectionnement, les méthodes basées sur l’observation du comportement d’orientation vers la ruche et de la communication sociale par les danses, ou sur l’extension conditionnée du proboscis font actuellement l’objet d’études pour en faire éventuellement des méthodes standardisées pour évaluer des effets sublétaux de pesticides (Pham-Delegue et al., 2002).

2.2. Parasitoïdes

Chez les insectes parasitoïdes, les effets sublétaux les plus étudiés sont les effets sur la fécondité (Krespi, 1990) et la longévité des femelles adultes et sur le taux de parasitisme qu’elles provoquent dans la population d’insectes hôtes (Elzen, 1989). Ces effets sont souvent pris en compte pour évaluer la toxicité des insecticides (Delorme, 1976). La recherche d’effets sur le comportement a fait l’objet d’études récentes (Tableau 9). Les insecticides testés sont des neurotoxiques.

Ces études montrent que les insecticides peuvent affecter les différents comportements aboutissant à la reproduction du parasitoïde. Des effets apparaissent dans les comportements mis en jeu dans l’accouplement et les comportements mis en jeu dans l’infestation de l’hôte à savoir la recherche de l’hôte et le comportement de ponte. Des observations de séquences de comportements permettraient de déterminer quels composants spécifiques du succès parasitaire sont affectés par les insecticides (Haynes, 1988). 

L’absence de l’accouplement du fait de la perturbation de l’émission et de la reconnaissance de la phéromone sexuelle diminue l’efficacité des parasitoïdes (Alix et al., 2001). Le chlorpyriphos éthyle perturbe la communication phéromonale chez des Trichogrammes mâles et femelles exposés à une DL0,1 (Delpuech et al., 1998 a) et à une DL20 (Delpuech et al., 1998 b), avec des effets spécifiques, voir inversés selon la dose. 

Dans la recherche de l’hôte, les femelles parasitoïdes sont confrontées à différentes informations. Les repères physiques (Mackauer et al., 1996 ; Battaglia et al., 1995) et chimiques  jouent un rôle important dans le processus de reconnaissance de l’hôte. Plusieurs recherches ont montré l’importance des substances chimiques dans les différentes étapes de recherche des hôtes par les insectes parasitoïdes (Vet et al., 1983). Les informations originaires de la plante hôte sont plus facilement perçues que celles produites par l’hôte lui-même car plus abondantes et plus volatiles, et permettent un repérage à distance. Il est démontré chez plusieurs espèces que les femelles parasitoïdes sont attirées chimiquement par la plante infestée par l’insecte hôte, mécanisme permettant la découverte de ce dernier (Turlings et al., 1990 ; Vet & Dicke, 1992). Cependant, les insecticides peuvent perturber cette reconnaissance de l’hôte en diminuant par exemple la réponse spontanée des A. ervi vis-à-vis de l’odeur d’une plante infestée par le puceron hôte (Desneux et al.,2000) ou en changant le comportement de L. boulardi en réponse à des kaïromones1 (Komeza et al., 2001).

L’apprentissage sélectif permet à l’animal, entouré par un environnement riche en stimulus, de retenir des informations importantes et de les utiliser à son bénéfice. L’utilisation de signaux chimiques mémorisés pendant la ponte permet ainsi aux parasitoïdes de repérer les plantes abritant les insectes hôtes et d’augmenter ainsi l’efficacité de recherche d’hôtes (Tumlinson et al., 1993 ; Vet et al., 1983). L’exposition à des résidus d’insecticides pourrait comme chez l’abeille, modifier ces capacités d’apprentissage. Rafalimanana et al. (2002) ont montré qu’une heure après l’apprentissage, les femelles de L. heterotoma exposées au chlorpyriphos éthyle présentent une augmentation plus importante de leur réponse à l’odeur que les individus non traités. Toutefois, 24 heures après apprentissage, la mémoire de l’odeur n’est pas perturbée par l’exposition à l’insecticide.

L’efficacité de la recherche d’insectes hôtes dépend aussi des capacités locomotrices des femelles parasitoïdes, qui peuvent être réduites par certains insecticides (Elzen et al., 1989).

Ces études d’effets sublétaux sur les parasitoïdes sont surtout menées en conditions de laboratoire, et les dispositifs expérimentaux varient en fonction du type de comportement étudié. Les résultats encore fragmentaires, montrent que l’exposition à des résidus d’insecticide peut affecter tous les comportements participant au succès parasitaire, même à des doses n’entraînant aucune mortalité. 

3. Conclusion 

L'utilisation des insecticides dans le cadre de la lutte intégrée est le plus souvent indispensable pour assurer une production abondante, régulière et de qualité. Les insecticides sont élaborés pour tuer les ravageurs. Cependant, la façon de les utiliser n'est pas toujours compatible avec les activités des abeilles et des parasitoïdes, et peut perturber leurs actions. 

L’analyse bibliographique des effets létaux et sublétaux des insecticides montre que les insecticides risquent de modifier les équilibres écologiques, d’autant plus qu’ils participent à la pollution environnementale. Tout ceci démontre le besoin de certaines précisions sur les différentes méthodologies appliquées lors des évaluations des effets létaux et sublétaux pour approfondir les connaissances dans ces domaines.

Nous avons contribué à déterminer les causes de variabilité de la toxicité aiguë chez l’abeille et nous avons analysé la toxicité aiguë chez un parasitoïde de pucerons, Aphidius ervi. Compte tenu de l’importance du comportement dans la biologie des insectes et leur efficacité en tant qu’auxiliaires des plantes, nous avons retenu le comportement d’orientation olfactive, commun aux deux types d’insectes, pour évaluer les effets d’insecticides.

Nous avons choisi d’étudier les insecticides neurotoxiques appartenant à deux groupes caractérisés par leur mode d'action : le chlorpyriphos éthyl (organophosphoré) et le pyrimicarbe (carbamate) inhibent l’action de l'acétylcholinesterase ; la deltaméthrine et la cyhalothrine (pyréthrinoïdes) perturbent la fonction des canaux sodium lors de la transmission de l'influx nerveux (Cluzeau & Paternelle, 2000; Worthing, 1979). Nous avons retenu deux modes d'action et deux insecticides par mode afin de tester la sensibilité et la fiabilité de la méthodologie par rapport au mode d’action.
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� Ce sont des substances allélochimiques émises par un individu à l’intention d’un individu non spécifique et qui se révèlent bénéfiques pour l’organisme qui perçoit le signal (Brown et al., 1970)
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														Témoin
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Donneuses-CHE
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		Intestins non coloré		0		1		1						0.67		0.33				4.47		2.2
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CHE 48h

		Chlorpyriphos éthyle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb tot témoin t=0		Nb mort témoin		Nb de mort/dose

		Collective		1		20		20		0		0

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		0

		Collective		1		20		20		1		4

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		1		2

		Collective		1		20		20		1		2

		Collective		2		20						3

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						6

		Collective		2		20						4

		Collective		2		20						3

		Collective		2		20						2

		Collective		3		20						2

		Collective		3		20						3

		Collective		3		20						1

		Collective		3		20						9

		Collective		3		20						6

		Collective		3		20						10

		Collective		3		20						8

		Collective		3		20						7

		Collective		3		20						8

		Collective		4		20						13

		Collective		4		20						5

		Collective		4		20						15

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						14

		Collective		4		20						10

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						12

		Collective		5		20						16

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						13

		Collective		5		20						10

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						11

		Collective		5		20						11

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						17

		Individuelle		1		20		19		0		0

		Individuelle		1		20		20		0		0

		Individuelle		1		19		19		0		0

		Individuelle		1		18		20		0		1

		Individuelle		1		19		19		1		0

		Individuelle		1		20		18		0		0

		Individuelle		1		20		20		5		1

		Individuelle		1		18		20		0		2

		Individuelle		1		19		19		0		0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		19						3

		Individuelle		2		20						1

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		19						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		3		18						1

		Individuelle		3		18						0

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		3		19						0

		Individuelle		3		19						1

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		3		18						1

		Individuelle		3		18						0

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		18						0

		Individuelle		4		20						1

		Individuelle		4		19						0

		Individuelle		4		20						1

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		20						1

		Individuelle		5		20						1

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						1

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						1

		Individuelle		5		19						1





CHE 24 h

		Chlorpyriphos éthyle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb tot témoin t=0		Nb mort témoin		Nb de mort/dose

		Collective		1		20		20		0		0

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		0

		Collective		1		20		20		1		2

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		0		2

		Collective		1		20		20		0		2

		Collective		2		20						3

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						1

		Collective		2		20						6

		Collective		2		20						4

		Collective		2		20						3

		Collective		2		20						1

		Collective		3		20						2

		Collective		3		20						2

		Collective		3		20						1

		Collective		3		20						9

		Collective		3		20						6

		Collective		3		20						10

		Collective		3		20						7

		Collective		3		20						7

		Collective		3		20						8

		Collective		4		20						13

		Collective		4		20						5

		Collective		4		20						15

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						14

		Collective		4		20						10

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						11

		Collective		5		20						16

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						13

		Collective		5		20						10

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						11

		Collective		5		20						11

		Collective		5		20						14

		Collective		5		20						17

		Individuelle		1		20		19		0		0

		Individuelle		1		20		20		0		0

		Individuelle		1		19		19		0		0

		Individuelle		1		18		20		0		1

		Individuelle		1		19		19		0		0

		Individuelle		1		20		18		0		0

		Individuelle		1		20		20		3		0

		Individuelle		1		18		20		0		2

		Individuelle		1		19		19		0		0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		19						3

		Individuelle		2		20						1

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		2		19						0

		Individuelle		2		20						0

		Individuelle		3		18						1

		Individuelle		3		18						0

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		3		19						0

		Individuelle		3		19						1

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		3		18						1

		Individuelle		3		18						0

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		18						0

		Individuelle		4		20						1

		Individuelle		4		19						0

		Individuelle		4		20						1

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		4		20						0

		Individuelle		5		20						1

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						1

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		20						0

		Individuelle		5		19						1





Deltamethrine 24h

		Deltamethrine

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb tot témoin t=0		Nb mort témoin		Nb de mort/dose

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		1		2

		Collective		1		20		20		0		3

		Collective		1		20		20		0		11

		Collective		1		20		20		0		12

		Collective		1		20		20		0		7

		Collective		1		20		20		0		5

		Collective		1		20		20		0		9

		Collective		1		20		20		0		6

		Collective		1		20		20		1		18

		Collective		1		20		20		0		20

		Collective		1		20		20		1		13

		Collective		2		20						2

		Collective		2		20						3

		Collective		2		20						5

		Collective		2		20						13

		Collective		2		20						12

		Collective		2		20						15

		Collective		2		20						6

		Collective		2		20						6

		Collective		2		20						7

		Collective		2		20						19

		Collective		2		20						17

		Collective		2		20						20

		Collective		3		20						6

		Collective		3		20						1

		Collective		3		20						0

		Collective		3		20						16

		Collective		3		20						12

		Collective		3		20						20

		Collective		3		20						10

		Collective		3		20						9

		Collective		3		20						13

		Collective		3		20						19

		Collective		3		20						19

		Collective		3		20						19

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						9

		Collective		4		20						7

		Collective		4		20						15

		Collective		4		20						18

		Collective		4		20						20

		Collective		4		20						14

		Collective		4		20						12

		Collective		4		20						12

		Collective		4		20						20

		Collective		4		20						20

		Collective		4		20						19

		Collective		5		20						8

		Collective		5		20						8

		Collective		5		20						5

		Collective		5		20						20

		Collective		5		20						20

		Collective		5		20						18

		Collective		5		20						12

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						20

		Collective		5		20						20

		Collective		5		20						19

		Individuelle		1		20		20		0		2

		Individuelle		1		20		20		0		6

		Individuelle		1		20		20		0		5

		Individuelle		1		20		17		0		13

		Individuelle		1		20		19		0		15

		Individuelle		1		20		20		0		13

		Individuelle		1		18		20		0		7

		Individuelle		1		20		19		0		13

		Individuelle		1		20		20		0		5

		Individuelle		1		19		20		1		14

		Individuelle		1		20		20		0		16

		Individuelle		1		20		19		0		9

		Individuelle		2		20						3

		Individuelle		2		20						7

		Individuelle		2		20						8

		Individuelle		2		15						11

		Individuelle		2		19						14

		Individuelle		2		20						15

		Individuelle		2		19						15

		Individuelle		2		20						16

		Individuelle		2		20						11

		Individuelle		2		19						18

		Individuelle		2		20						19

		Individuelle		2		20						13

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		3		20						1

		Individuelle		3		20						0

		Individuelle		3		20						18

		Individuelle		3		20						16

		Individuelle		3		20						14

		Individuelle		3		20						15

		Individuelle		3		15						6

		Individuelle		3		20						17

		Individuelle		3		20						18

		Individuelle		3		20						19

		Individuelle		3		20						18

		Individuelle		4		20						12

		Individuelle		4		20						8

		Individuelle		4		20						11

		Individuelle		4		20						17

		Individuelle		4		20						19

		Individuelle		4		20						19

		Individuelle		4		16						10

		Individuelle		4		20						20

		Individuelle		4		20						16

		Individuelle		4		20						19

		Individuelle		4		19						19

		Individuelle		4		20						20

		Individuelle		5		16						5

		Individuelle		5		20						12

		Individuelle		5		20						4

		Individuelle		5		18						17

		Individuelle		5		20						20

		Individuelle		5		20						19

		Individuelle		5		19						19

		Individuelle		5		19						19

		Individuelle		5		20						17

		Individuelle		5		20						20

		Individuelle		5		20						20

		Individuelle		5		20						20





deltamethrine 48h

		Deltamethrine

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb tot témoin t=0		Nb mort témoin		Nb de mort/dose

		Collective		1		20		20		0		1

		Collective		1		20		20		3		2

		Collective		1		20		20		0		3

		Collective		1		20		20		0		11

		Collective		1		20		20		0		12

		Collective		1		20		20		0		8

		Collective		1		20		20		0		5

		Collective		1		20		20		0		9

		Collective		1		20		20		0		6

		Collective		1		20		20		2		19

		Collective		1		20		20		0		20

		Collective		1		20		20		2		14

		Collective		2		20						5

		Collective		2		20						3

		Collective		2		20						6

		Collective		2		20						13

		Collective		2		20						12

		Collective		2		20						15

		Collective		2		20						7

		Collective		2		20						6

		Collective		2		20						7

		Collective		2		20						20

		Collective		2		20						17

		Collective		2		20						20

		Collective		3		20						9

		Collective		3		20						4

		Collective		3		20						0

		Collective		3		20						18

		Collective		3		20						13

		Collective		3		20						20

		Collective		3		20						10

		Collective		3		20						9

		Collective		3		20						13

		Collective		3		20						20

		Collective		3		20						20

		Collective		3		20						20

		Collective		4		20						16

		Collective		4		20						11

		Collective		4		20						8

		Collective		4		20						15

		Collective		4		20						19

		Collective		4		20						20

		Collective		4		20						14

		Collective		4		20						12

		Collective		4		20						12

		Collective		4		20						20

		Collective		4		20						20

		Collective		4		20						20

		Collective		5		20						8

		Collective		5		20						8

		Collective		5		20						5

		Collective		5		20						20

		Collective		5		20						20

		Collective		5		20						19

		Collective		5		20						12

		Collective		5		20						15

		Collective		5		20						15
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