8.2.1. Méthode d’estimation du niveau d’infestation par V.
destructor.

L’estimation du niveau d’infestation est déterminante pour la mise en place des stratégies de
lutte, pour I'évaluation de l'efficacité des traitements, ainsi que pour la mise en place de
programmes de sélection.

8.2.1.1. Méthode dite << des langes >>

La méthode dite << des langes >> consiste a comptabiliser le nomYrelestructotombés
naturellement sur une lange graissée placée sur le sol d’'une ruche a fond grillagé. Une
corrélation existe entre le nombre journalier de chutes et la population totale d’acariens au
sein d’'une colonie (Figure 83) (Brancoatt 2006 ; Faucort al, 2007). Pour augmenter la
fiabilité de la méthode, la moyenne des chutes journaliére doit étre établie sur plusieurs jours.

Figure 83 : Relation entre la chute naturelle journaliere et la population totalamea
destructor(adapté, d’apres Charriegeal, 1998).
Aprés traitement total, bien qu’aucune molécule acaricide ne montre une efficacité de 100 %, on peut
estimer que si le traitement acaricide est efficace, la population dé destructor récoltée sur le fond des

ruches a l'issue du traitement s’approche de la population totale d’'acariens présente au moment de la
mise en place de ce traitement.
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Selon les études, le rapport ‘nombre d’acariens tombés journalierement’ / ‘population totale
des acariens phorétiques’ est compris dans les intervalles 0,16-1,16 % (FaalcoR06),
2,8-23,9 % (Vandame at, 2002).

Il existe une forte corrélation entre la chute \dedestructoret 'émergence du couvain
d’'abeilles. Cette chute du parasite est deux fois plus élevée au niveau du couvain d’ouvrieres
par rapport a celui de faux-bourdons. Différentes études montrent que 18 %e{Baot

1995), 30 % (Martin et Kemp, 1997), 38 % (Lobb et Martin, 1997) de la population en phase
reproductive chute a 'émergence du couvain d’ouvrieres et 12 % a I'émergence du couvain
de faux-bourdons. Ce résultat suggére que plus de la moitié destructomqui chutent dans

ces conditions sont encore vivants mais meurent rapidement (Lobb et Martin, 1997).

La population de/. destructorpeut étre estimée rapidement en multipliant le nombre.de
destructorrecueilli journalierement au fond de la ruche par 250-500 ou 20-40 respectivement
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en absence et présence de couvain. D'autres ayteyogsent d’estimer le nombre d’acariens
dans la colonie a partir des chutes naturelles @iiptiant les chutes quotidiennes d’acariens
par 400 de novembre a février, par 30 de mai a, gmrt 100 les mois de mars, avril,

septembre et octobre (Martin, 1998b).

Une équation établie par régression linéaire peutaitenir le nombre total d’acariens au

sein de la colonie (M) a partir des données suralemiens morts naturellement chaque
semaine (Dm) : log (Dm) =-2,818 + 1,035 log (M)&Bcoet al, 2006).

L’avantage de la méthode d’estimation du niveawnfditation par comptage dés.
destructortrouvés au fond de la ruche est qu’elle est pstidiause comparée aux autres
méthodes. Elle est également non destructive €t &ee mise en place par les apiculteurs
eux-mémes. Cette estimation reste toutefois tr@séaimse. En effet de nombreux parameétres,
notamment environnementaux peuvent influer suéseltat (Brancet al, 2006 ; Faucomet

al., 2007).

En outre, cette méthode semble fiable uniguememt ges colonies qui ne sont pas en phase
d’effondrement (Brancet al, 2006 ; Lobb et Martin, 1997).

8.2.1.2. A partir d’un traitement d’épreuve

Cette méthode consiste a réaliser une applicativgue d'un acaricide. Le dénombrement
des parasitesombés sur le sol de la ruche muni d'un fond ggé#tlase fait a lissu du
traitement.

Toutefois, si ce traitement est réalisé en préseeceouvain, il ne touchera que les acariens
phorétiques et non les acariens en phase de regiaulu

Ainsi, le nombre d’acariens tombeés suite a ceanaéint d’épreuve permettra une estimation,
la encore imprécise, du niveau d'infestation de dalonie (Colin, communication
personnelle).

8.2.1.3. A partir du niveau d’infestation d’un échantillon
de couvain operculé et d’abeilles

Une premiére méthode consiste a dénombrer les lesnfndatrices présentes dans des
échantillons de couvain operculé de faux-bourdans’@uvriéres, ainsi que les acariens
phorétiqgues présents sur un échantillon d’'abeillds d’obtenir les taux d’infestations
respectifs. Il est important de signaler que I'gsalséparée de ces deux types d’échantillons
ne permet pas d'aboutir & une évaluation précisenidaau d'infestation d’'une colonie
d’abeilles (Brancaet al, 2006). Charrieret al. (1998) signalent notamment que le taux de
parasitisme des alvéoles de faux-bourdons peutnaui simple au sextuple en I'espace d’'une
semaine sans rapport avec I'étude réelle de lalppu deV. destructor

Pour cette méthode, au moins un échantillon deaR@bles de couvain operculé d’ouvrieres,
toutes les alvéoles de faux-bourdons, et un édltantie 200 abeilles doivent étre analysés.
Toutefois, plus I'échantillon sera important, pliestimation sera précise.

Cette méthode demande un trés gros travail dertertale laboratoire. Elle est destructrice et
ne peut donc pas étre employée régulierement au dmila méme colonie. Enfin, elle
n'apparait pas adaptée pour des niveaux d’'infestéias.

La connaissance du taux d’infestation permet déreneh place des programmes de sélection,
ainsi que de réaliser un traitement raisonné diesies (Leeet al, 2010).

hY

Afin d'obtenir I'estimation précise de la populatidotale d’acariens a partir des taux
d'infestations, information utile surtout a dessfide recherche, il est nécessaire d'estimer
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également le plus précisement possible le nomlaieedlles et la quantité de couvain présent
au sein de la colonie (Branetal, 2006).

Une autre étude propose différentes formules dhedion rapide du nombre d’acariens en
fonction de la saison. Cette étude a été réaliséngleterre et ne s’'applique peut-étre pas en
climat francais (Martin (1998) cité par Vandaeteal, 2009) :

- Nombre dacariens en été = Nombre de cellules d-f@urdons operculées
infestées / Nombre de cellules de faux-bourdond'd@wantillon x Nombre de
cellules de faux-bourdons dans une colonie x 10 ;

- Nombre d’acariens en été = Nombre de cellules diétas operculées infestées /
Nombre de cellules d’ouvrieres operculées de I'éthan x Nombre de cellules
d’ouvriéres operculées dans une colonie x 1,8 ;

- Nombre d’acariens en été = Nombre d’abeilles adutitestées / Nombre d’abeilles
de I'échantillon x Nombre total d’abeilles dans waéonie x 2,9 ;

- Nombre d'acariens en hiver = Nombre d’abeilles #mdulinfestées / Nombre
d’abeilles de I'échantillon x Nombre total d’abegldans une colonie.

La séparation de¥. destructorfixés sur les abeilles adultes peut se faire ptiérdntes
méthodes (Macedet al, 2002) :

- un lavage de I'échantillon avec tout détergent,

- un lavage de I'échantillon a I'éthanoal,

- un lavage de I'échantillon a I'éther,

- en saupoudrant de sucre glace I'échantit’abeilles, puis en secouant I'ensemble.
Cette derniere méthode présente I'avantage derpetdes abeilles.

8.2.2. Lutte par la réalisation de traitements acaricides

Le contrdle du parasitisme 8k destructora été réalisé dans les années 1980 par I'utdisati
d’acaricides a la fois efficaces contve destructor et tolérés paA. mellifera (European
working group for the co-ordination of research integratedVarroa control, 1998-1999 ;
Milani, 1999 ; Weissenberger, 1988).
Les qualités recherchées pour un traitement sasin(011):

- une bonne efficacité vis-a-vis de I'agent a traiter

- une innocuité pour I'abeille,

- qgu’il n'entraine pas de résistance,

- une innocuité pour le manipulateur,

- gu’il ne contamine pas les produits de la ruche.

Afin de limiter la charge parasitaire en dessousm@euil compatible avec un développement
harmonieux des colonies (moins de 50 parasites cpdonie en fin de saison), cing
médicaments disposant d’'une Autorisation de Misdesivlarché (AMM) pour la varroose de
I'abeille sont actuellement disponibles en Frand#&pistan ND (principe actif: tau-
fluvalinate), I'Apivar ND (principe actif : amitrag, I'’Apiguard ND (principe actif : thymol),
le Thymovar (principe actif : thymol) et I'Apilif&ar ND (principes actifs : thymol (76%),
eucalyptol (16,4%), camphre (3,8%), menthol (3,8%))

D’autres molécules sont autorisées en Europe olenafos (Autriche, Belgique, Chypre,
Allemagne, Grece, Hongrie, ltalie, Portugal, Roumarslovénie, Bulgarie), I'acrinathine
(République Tcheque, Lituanie), la fluméthrine @ifirinoide) (Estonie, Allemagne, Grece,
Hongrie, Irlande, Lettonie, Lituanie, Malte, PolegnPortugal, Roumanie, Slovaquie,
Slovénie, Espagne, Royaume-Uni, Bulgarie). Il faiginaler qu’une des molécules les plus
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utilisées en France, considérée comme la plusaeHic 'amitraze, n'est pas autorisée dans
d’autres pays européens (Autriche, Belgique, Chypemnemark, Estonie, Finlande, Islande,
Norvége, Suede, Allemagne, Gréce, Hongrie, Irlahddtonie, Lituanie, Malte, Pays-Bas,
Bulgarie, Royaume-Uni) (Vidal-Naquet, 2009)

Nous allons présenter dans cette partie les ma@gadaricides les plus employées en France
dans le cadre de la lutte contre le parasite.

Figure 84 : Modélisation de I'effet d’un traitement acaricidenael avec une efficacité de
99% sur la population dé. destructor(Martin, 1998a).

( Mite population = Population d’acariens, Time (yars) = temps (années)).
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8.2.2.1. Les molécules de synthése
8.2.2.1.1. L' amitraze

L’amitraze est une molécule volatile liposolublgpagienant a la famille des formamidines
qui n'est stable ni dans le miel, ni dans la dBette molécule est dégradée completement en
plusieurs métabolites aprés 3 a 4 semaines (F8fireLes métabolites engendrés ont une
nature non stable, excepté un, le 2,4-dimethyla{DMA) (Honget al, 2009 ; Kilaniet al,
1981 ; Lodesanet al, 1992 ; Lodesanget al, 2008, Wallner, 1999). Le 2,4-dimethylaniline
est une molécule potentiellement tératogéne (Osdnal, 2002) et cancérogéne (IARC
Working Group on the Evaluation of Carcinogenic KRigo Humans, 1987), toutefois sa
dangerosité pour 'THomme n’a pas été prouvée agesicetrouvées dans les produits issus de
la ruche.
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Figure 85 : Profil de dégradation de I'amitraze dans le migbdti4 semaines (Horgd al,
2009).

Les principaux produits de dégradation sont le 2,4limethylaniline (DMA), le 2,4-
dimethylphenylformamide (DMPF) et le N-(2,4-dimethyphenyl)-N’-methyl-formamidine (DMPMF).
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En France, le seul médicament vétérinaire possadenAMM pour la varroose de 'abeille
avec comme principe actif 'amitraze est I’ApivaDNL’Apivar ND est actuellement, parmi
les médicaments disponibles, celui qui présentenesleurs résultats a la fois en terme
d’efficacité et en terme de répétabilité pour réella population d&. destructor(Figure 88)
(Vandame, 2010).

Des cas de résistance du parasite a 'amitrazerapportés depuis quelques années. Elles ont
été signalées en Serbie en 1991 (Dejiral, 1991), en 1999 aux Etats-Unis (Elzenal,
1999), en France a partir de 2001 (Bonafos et C@lil ; Faucon et Drajnudel, 2004 ;
Fauconet al, 2007 ; Mathieu et Faucon, 2000), au Mexique @b2ARodriguez-Dehaibest
al., 2005) et en 2010 en Argentine (Magtal, 2010).
On rappellera qu’avant de statuer sur une baissHidadcité liée a une résistance, il est
nécessaire d’'analyser les circonstances qui pewmtraiboutir a une baisse d’efficacité du
produit (Faucoret al, 2007):
- le déplacement de la grappe d’abeilles en dehoceniact des laniéres,
- une météorologie défavorable : en période froidetilité des abeilles au sein de la
grappe sera plus réduite et la diffusion du proddiif sera moindre,
- la présence de couvain operculé au moment du rtraite protegera les parasites
présents dans les cellules. Gegestructorseront exposés a la molécule acaricide au
maximum 14 jours aprées le début du traitement.

Malgré le fait que 'AMM du médicament indique uraitement de 6 semaines, il est
actuellement conseillé, afin d’optimiser le traigry de maintenir les lanieres en place
pendant 10 semaines en débutant le traitementitett possible apres la derniere miellée de
fin d’été (Figure 86) (Faucoet al, 2007).
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Figure 86 : Comparaison de la cinétiqgue de chute de parasites dkes colonies traitées a
I'Apivar ND (Amitraze) et dans des colonies témofadapté, d’apres Faucenal, 2007).

En ordonnée : moyenne de¥. destructor décomptés quotidiennement (transformation logaritimique), en
abscisse : chronologie en jour compté a partir dealpose des lanieres d’Apivar ND.
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Il est a signaler que I'emploi d’amitraze sous ferextemporanée a partir d’autres spécialités
vétérinaires (ex : Taktic ND) pose, outre I'absedt&8MM, le probleme de I'efficacité du
traitement : I'action sera le plus souvent immésgitnon rémanente. Ainsi, seuls les acariens
phorétiques au moment du traitement seront soutéstéon acaricide, les acariens en phase
de reproduction restant protégés a l'intérieur algsoles operculées (Faucenal, 2007 ).
D’autre part, un contact prolongé avec des dosesmaitrisées augmente les risques de
résistance.

8.2.2.1.2. Le tau-fluvalinate

Le tau-fluvalinate est un modulateur des canauxusesl C'est une molécule insecticide et
acaricide non sélective appartenant a la familemeéthrinoides qui agit principalement sur
la transmission nerveuse (Coéhal, 1997 ; Lasnier, 1990 ; Rosenkratzl, 2010).

Cette molécule est non volatile et liposoluble. Lezgactéristiques chimiques de cette
molécule font gu’elle s’accumule dans la cire, agglation qui de plus perdure dans le
temps. Des résidus peuvent également étre retraidesés le miel (Lodesardt al, 1992 ;
Lodesankt al, 2008 ; Nguyert al, 2009 ; Wallner, 1999).

Cette molécule est bien tolérée par les coloniabailles aux doses utilisées pour le contrdle
deV. destructoColin et al, 1997).

En France, le seul médicament vétérinaire possadenAMM pour la varroose de l'abeille
avec comme principe actif le tau-fluvalinate e8pistan ND.

La fréquence d'utilisation du tau-fluvalinate a dwe ces dernieres années suite a
I'apparition de résistances. La résistance a cettécule a tout d’abord été détectée en lItalie
en 1992-1993 (Lodesamit al, 1995), puis s’est étendue en Europe (Celiral, 1997 ;
Gracia-Salinast al.,2006 ; Trouiller, 1998) et aux Etats-Unis (Baxeeal, 1998).
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Toutefois, le pourcentage d’acariens résistant@matfluvalinate semblerait décroitre de pres
de 10 % dans les populations\dedestructomon traitées depuis 3 ans par cette molécule. Ce
phénomene est lié a une dilution des parasitesta@ss aux pyréthrinoides dans la cohorte de
parasites sensibles. Ce phénomene peut étre exghuils le cadre de programmes de gestion
de la résistance (Milani et Della Vedova, 2002).

8.2.2.2. Les molécules présentes naturellement dans le miel.

8.2.2.2.1. L’ acide oxalique

L’acide oxalique ne dispose pas d’AMM en Francetté€Csubstance est toutefois inscrite a
I'annexe Il du réglement CEE 2377/90 (principesfacfui n’exigent pas une valeur de LMR
(Limite Maximale de Reésidus) du fait du risque mgehble quils font peser sur le
consommateur), mais figure a la liste des substaneeéneuses. Il peut ainsi étre utilisé sous
ordonnance vétérinaire en respectant les reglda dascade (Barbancon et Monod, 2005 ;
Colin, 2011).

L’acide oxalique est un constituant naturel du neelde nombreux végeétaux (rhubarbe,
épinard, betterave rouge,...) (Charriére et Indd¥2; Rademacher et Harz, 2006).

L’acide oxalique est une molécule non volatile logdluble. De part ses propriétés
chimiques, cette molécule est retrouvée facilendaris le miel. Cependant, lorsque le
traitement est réalisé suivant les recommandatiessyaleurs détectées dans les miels sont
du méme ordre de grandeur que les valeurs retrewnatarellement. Les mesures réalisées ne
montrent pas d’accumulation de cette substanceldams (Wallner, 1999).

L’acide oxalique est appliqué par dégouttement l{egiion du produit en goutte a goutte
entre les cadres de ruches), par sublimation (emsglace de cristaux qui se subliment dans
la ruche) ou par pulvérisation d’'une solution aceesur les abeilles qui se tiennent sur les
rayons.

Ce traitement n’est efficace qu’en I'absence devawou (plus de 80-90 % d’efficacité en
absence de couvain, moins de 60 % lors de présknceuvain) (Charriere et Imdorf, 2002 ;
Martin-Hernandezet al, 2007) et constitue souvent un traitement de débhiver
complémentaire a un traitement de fin d’'été.

Les trois méthodes d’applications semblent étrevatpntes en terme de résultats. Toutefois,
la méthode par dégouttement semble la plus facitetire en place : le matériel nécessaire
est dérisoire : une seringue, un contenant posoligion d’acide oxalique, des vétements de
protection ; I'application est également rapideprémmique et facile a mettre en place
(Rademacher et Harz, 2006). C’est pourquoi, noussegmtons dans cette partie les
recommandations pour le traitement a I'acide oxaligar dégouttement.

La synthése de différents essais ont conduit @radlation de recommandations pour le
traitement a l'acide oxalique par dégouttement fBacon et Monod, 2005 ; Charriere et
Imdorf, 2002 ; Rademacher et Harz, 2006) :

- composition de la solution: 35 a 40 g dacide mpsd dihydrate de pureté
pharmaceutique dans un litre d’eau sucrée (ragaarsucre (poids) = 1 /1) ;

- posologie: 5 ml entre chaque cadre occupé au fodaatiche Dadant. En tout, cela
représente un volume de 30 ml de solution pourpetiée colonie, 40 ml pour une
colonie de taille moyenne et 50 ml pour une coldarée. Une seule application est
nécessaire ;

- période de traitement : Dans les colonies sansaioymovembre — décembre) ;

- remarques:

0 ne réaliser qu'un seul traitement a l'automne ou dédbut d’hiver, une
répétition du traitement engendrant une trop fortetalité d’abeilles ;
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(@)

ne pas réaliser ce traitement en présence de coukaifait de sa faible
efficacité dans ce cas ;

le liquide doit étre placé directement sur les lfdmeprésentes entre les cadres.
traiter avec une solution tiede ;

traiter lorsque la température est supérieure & 3°C

le traitement peut engendrer un léger affaiblissgmeées colonies au
printemps ;

o il estimpératif d'utiliser des vétements et luesttle protection.

© O OO0

Le traitement a l'acide oxaliqgue présente une afité correcte: plus de 80 % d¥s
destructor meurent suite a I'application du traitement. Ndams, I'acide oxalique présente
une toxicité sur I'abeille. Une mortalité signiftseement plus importante des abeilles est
observée dans des colonies traitées comparée aotteges témoins. Des altérations des
organes internes de l'abeille sont également oBssrapres traitement. Les organes les plus
touchés concernent le tractus digestif, en paréiclgs épithéliums du ventricule et du rectum
(Martin-Hernandez, 2007).

Aucun phénoméne de résistance du parasite a adittance n'a a ce jour été décrit (Le
Conteet al, 2010).

8.2.2.2.2. L'acide formique

L’acide formique ne dispose pas d’AMM en France.

L’acide formique est un composé présent natureligmans le miel (Bogdanov, 2006).

C’est un composé organique hydrophile trés volajile ne s’accumule ni dans le miel, ni
dans la cire. Une contamination du miel peut irdaiy uniquement si les préconisations
d’emploi ne sont pas respectées (Hood et McCreaa).

C’est le seul acaricide qui, appliqué a fortes dpsst capable de tu¥r destructordans les
cellules de couvain operculé. Son mécanisme diactmdest pas précisément connu
(Rosenkranet al, 2010).

Il est utilisé dans les traitements de ‘secoursadtila période apicole entre deux miellées. La
molécule est diffusée dans la ruche par évaporéGoarriereet al, 1998).

Cependant, une perte d’efficacité est notée lofodes chaleurs. Des pertes de reines suite a
I'application du traitement sont également signalgharriereet al, 1998).

Deux modalités de traitement sont proposées. Hmoune d’elle, une protection corporelle
adaptée sera a envisager :

e un traitement ponctuel (les préconisations suivsotg été établies pour un traitement

de fin d’été) (Imdorf et Charriere, 1999 ; Imdetfal, 1996).

Cette méthode comporte deux phases d’'applicationedsemaine chacune (début aodt et fin
septembre). Pour chaque semaine, 2 a 3 applicatmntsréalisées. La durée d'efficacité est
d’environ 6 a 10 heures pour chaque application.
Un chiffon, une éponge ou un carton permettant suréace d’évaporation de 15 x 20 cm
serviront de support a la solution contenant lelpitoactif. Deux modalités d’application sont
différenciées. Pour la premiére, le traitementasefar le haut de la ruche. Dans ce cas, une
dilution d’acide formique a 60 % est proposée. Darseconde, le traitement se fait par le bas
de la ruche : une dilution a 85 % d’acide formigse indiquée. Le dosage est de 30 ml pour
une ruche de format ‘Dadant’. Le moment d’'applimatiépend de la température extérieure :
si la température est de 12 a 20°C, le traitemend séalisé durant la journée, si la
température se situe entre 20 a 25°C, le traitermerat lieu le matin ou le soir ; enfin, si la
température dépasse les 25°C, le traitement aurddt le matin.
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e un traitement a long terme
Le traitement a long terme a comme intérét de s&eesnoins de manipulation au niveau de
la ruche que le traitement ponctuel.
Lors d’un traitement a long terme, la concentragonacide formique est moindre dans l'air
de la ruche que lors d’'un traitement ponctuel, rearsaction est plus longue et réguliere.
Des diffuseurs destinés a cet effet sont disposithéans le commerce (Charriéteal, 1998).

La réalisation d’'un diffuseur simple est propodéedprf etal., 1996a) :

Il s’agit d'imbiber une plague en fibre de bois @ase (plague utilisée pour l'isolation de
batiments) avec de I'acide formique. On essayeodtdhir un gain de poids équivalent a
2509 d’acide formique. Un film plastique sera alpl@cé autour de cette plaque. Les auteurs
indiquent que le diffuseur préparé pourra étre enr&sau congélateur.

Avant I'application, des trous seront reéalisésaadrs ce film plastique dans cette plaque pour
permettre la diffusion de la molécule active.

La taille des trous, ainsi que la taille de la plaglevront étre testées auparavant, ce parametre
dépendant du matériau choisi, du type de ruchesi gile du microclimat du rucher.

Pour garantir une efficacité optimale, il est néag® d’obtenir une évaporation de 10 g par
jour d’acide formique a I'intérieur de la ruche.

Pour un traitement de fin d’été, une premiere difin du produit est réalisée pendant une
semaine en aodt, une seconde est a prévoir au dacseptembre pendant une durée de 2
semaines. La méme plaque sera utilisée pour I'éoleedu traitement, conservée entre 2
applications emballée dans un film plastique algétateur.

Ce traitement doit étre réalisé 1 mois avant uredléa.

L’efficacité de ces deux modes de traitement, @iy sont réalisés en suivant les
préconisations jusqu’a leur terme, apparait bon@®:a 95 % d’efficacité. Une grande
variabilité d’efficacité entre colonies traitées r8anmoins relevée. Ainsi, il est conseillé de
contrdler les chutes naturelles d’acariens 2 seesapres la derniére application.

Si plus d’'une chute journaliere d’acariens est olEs® un traitement complémentaire a
I'acide oxalique en absence de couvain est a egeig&f. chapitre 8.2.2.2.1) (Imdoet al,
1996a ; Imdorkt al, 1999).

8.2.2.2.3. Le thymol

L’activité acaricide de plus 150 huiles essentelbmt été testées. Seules quelques-unes se
sont révélées prometteuses lors d'essais de terfaarmi elles, seul le thymol s’est imposé
en pratique, en particulier dans les protocolelitie biologique (Imdorf et Bogdanov, 1999).

Le thymol fait partie de la famille des mono-terpgen C’est une molécule retrouvée
naturellement dans le miel (Wallner, 1999). C’esé umolécule volatile et liposoluble. Elle
peut s’accumuler dans la cire, et dans le miel rmaisoncentration décroit au fil du temps
(Lodesaniet al, 1992). Les résidus retrouvés dans le miel le¢ smrtefois & des doses tres
faibles et ne présentent aucun danger pour la camsdion humaine (Bogdanov, 2006 ;
Emsen et Dodologlu, 2009). Cette molécule possédeutre une bonne innocuité pour
I'abeille (Imdorfet al, 1999).

En France, 3 médicaments veétérinaires a base deothgossedent une AMM pour la
varroose de 'abeille : I'Apiguard ND, le ThymoJsD et I'Apilife-Var ND.

Les formulations a base de thymol semblent avog efficacité variable (66 a 98 %). Les
variabilités observées dépendent principalement ndode d’administration et de la
température (Vandame, 2010).
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Dans le mélange d’huiles essentielles proposé dans la formulation commerciale Apilife-Var
ND (thymol (76 %), eucalyptol (16,4 %), camphre (3,8 %), menthol (3,8 %)), seul le thymol
semble avoir une activité acaricide. En effet, le camphre ne possede pas d’activité acaricide et
I'eucalyptol et le menthol ne sont pas présent en concentration suffisante pour exprimer leurs
propriétés acaricides. Plusieurs auteurs s’accordent sur le fait que l'unique principe actif
possédant des propriétés acaricides dans cette formulation est le thymol éinadpif999).

Une résistance au thymol a récemment été démontrée en laboratoire pour des parasites issus
de colonies dont le traitement a base de thymol c’était avéré étre un échec (Bonafos et Colin,
2011).

8.2.2.3. Evaluation de I'efficacité des médicaments acaricides
possédant une AMM en France.

L’efficacité d’'une molécule acaricide est déterminée en réalisant un traitement de controle
peu apres la fin du traitement a évaluer. La chute des acariens sera enregistrée auparavant,
durant le traitement a tester et durant le traitement de controle.

L efficacité est ainsi définie :

Efficacité = Nombre d’acariens tués lors du traitement a évaluer / (Nombre d’acariens tués
lors du traitement a évaluer + Nombre d’acariens tués lors du traitement de contrdle)

Des recommandations issues d’'un groupe de travail européen ont été émises afin de permettre
une standardisation de I'évaluation des molécules acaricides (European working group for the
co-ordination of research on integratéaroa control, 1998-1999) :

- utiliser des ruches comportant un fond grillagé et un dispositif de recueV.des
destructorayant chuté,

- utiliser des colonies possédant une infestation de 100 a 5000 acariens

- les réinfestations d’acariens doivent étre minimisées (préférer des densités de zones
de densités de colonies faibles),

- la cire utilisée ne doit pas contenir de résidus d'acaricides a des niveaux qui
pourraient affecter la viabilité des parasites,

- concernant le traitement de contr6le, il doit dans I'idéal étre réalisé en absence de
couvain. Dans le cas contraire, cette présence de couvain doit étre signalée. La
molécule acaricide doit avoir une efficacité démontrée d’au moins 90 % et ne pas
appartenir a la classe de la molécule a évaluer. L'application de ce traitement de
contrble doit étre réalisée jusqu'a ce que les chutes d'acariens deviennent
négligeables,

- les résultats obtenus seront corrigés en fonction de la mortalité naturelle observée
avant la réalisation du traitement (formule de Abbott).

En France, depuis 2007, la FNOSAD (Fédération Nationale des Organisations Sanitaires
Apicoles Départementales) organise des tests d'efficacité en ruchers consistant en
'administration de médicaments acaricides conformément aux données techniques délivrées
par le fabriquant suivie d’'un traitement de contrdle selon les recommandations citées plus
haut.

Le traitement de contrdle est réalisé 8 jours plus tard en employant la formulation Taktic ND
(Amitraze) par la méthode a froid (3 applications a 4 jours d’intervalle) (on peut signaler
toutefois que certains auteurs ont démontré le manque de fiabilité de la méthode a froid
(Ducos de Lahitte et Havrileck, 1987)). Quatre jours plus tard, un nouveau traitement de
contrdle a I'acide oxalique par la méthode de dégouttement est réalisé.

Le niveau d’'infestation moyen pour les colonies testées (n = 164) s’élevait en 2009\a 1649
destructor.Toutefois, une grande hétérogénéité du niveau d’'infestation est observée a la fois
entre ruchers, mais aussi au sein d’'un méme rucher (Figure 87).
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Figure 87: Niveau d’'infestation de colonies d’abeilles padestructoren fin d’éte.
Résultats issus d’'une étude réalisée en Francdgmannées 2007, 2008 et 2009 (Vandame,
2010).
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L’étude révele que le traitement a I'Apivar ND (Amaze) présente une plus grande
efficacité, une moindre hétérogénéité, et une giasde rapidité d’action que les trois autres
médicaments vétérinaires disposant d'une AMM (Fecie8).
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Figure 88: Efficacité des médicaments de lutte coMrelestructopossédant une AMM en
2009 en France (Vandame, 2010).
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L'utilisation sur le terrain de produits acaricidesaible efficacité ou de produits interdits est
citée par certains auteurs comme pouvant expligaer partie des mortalités actuelles de
colonies d'abeilles (Ballis, 2011 ; Nguyehal, 2009).

Le manque d’efficacité de certaines molécules (lmrénoménes de résistance) utilisées
actuellement dans la lutte contve destructorlaisse encore assez d’acariens au sein de la
colonie d’abeilles pour permettre, avant tout n@auwéaitement (généralement annuel), une
croissance de la population ®e destructorau-dela des seuils dangereux pour la colonie, ce
qui aboutit souvent a sa mort (Figure 89) Ainsi, m@nbreux apiculteurs, pensant étre
protégés du parasite par la réalisation d’'un tnzetet acaricide suivant les préconisations du
fabricant et du vétérinaire prescripteur, ne let gas en réalité.
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Figure 89 : Effet de I'efficacité du traitement acaricide sarapidité de la croissance de la
population de/. destructo(The Food and Environment Research Agency, UKQR01

Une efficacité des molécules acaricides de moins @@ % est insuffisante pour maintenir la populationde
V. destructor a des niveaux acceptables pendant une année, ddtetraitement suivant.
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Lorsqu’une application d’'un traitement ne s’aveils @mssez efficace, il est possible, afin
d’obtenir cette fois-ci une efficacité suffisansmit de renouveler une application du méme
traitement, soit de réaliser une application d’'utratraitement. Par exemple, si I'on estime a
1250 la population d’'acariens dans une ruche emldirsaison, un traitement possédant une
efficacité de 96 % permettra d’atteindre I'objeat# moins de 50 acariens dans la colonie
d’abeilles apres traitement. Le méme résultat ket avec 2 traitements a 80 % d’efficacité
ou encore avec 3 traitements a 70 % d’efficacigpdaddant, les applications doivent étre en
nombre limité pour minimiser les risques d’apparitde résistances et de contamination du
miel et de la cire (Colin, 2011).

8.2.2.4. Protocoles de lutte

Les conditions climatiques, les périodes de mis|lézdéveloppement de la population\de
destructordoivent étre prises en compte lorsque I'on mefpkte une stratégie de lutte.
Apres une forte miellée, le couvain est réduit panque de place, donc le pourcentage de
cellules infestées augmente (Imdetfal, 2003).

La stratégie habituelle consiste a réduire drastiggnt par des traitements appropriés
(amitraze, tau-fluvalinate, thymol ou acide fornegda population dé&/. destructoren fin
d’été (aolt et septembre) des la derniére réceltmiel, le but étant de réduire au maximum
I'infestation du couvain, afin d’obtenir un dévepmment normal des abeilles destinées a
passer I'hiver (Colin, 1989).

L’objectif est d’obtenir une population de moins B@V. destructora l'intérieur des ruches
pour passer I'hiver .

On peut vérifier que cet objectif est bien attaintnoins de 1 chute naturelle d’acarien est
observée journalierement a l'issue de la pério@éfidacité du traitement de fin d’été (Imdorf
et al, 1996a ; Imdorét al, 1999 ; The Food and Environment Research Agduisy2010).

Si cet objectif n'est pas atteint, deux solutions :
- un traitement complémentaire peut étre envisagéraitement a I'acide oxalique est
alors privilégié a cette période. Ce traitement&séaliser en absence de couvain,
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généralement au mois de décembre ou janvier. lingsbrtant de signaler que pour
les molécules ayant une efficacité moyenne (thytaokfluvalinate, acide formique),
ce traitement peut étre envisagé de facon systguoeafi

- la mise en place de moyens de lutte biotechnolegequdébut de saison apicole ; le
plus facile & mettre en place étant le retrait @éres de couvain de faux-bourdons
operculés (avril-mai) (Cf. chapitre 8.2.3).

Si ces préconisations sont respectées, aucunntezitesupplémentaire ne sera normalement
nécessaire avant la fin de I'été de I'année suevantl’absence de fortes réinfestations.

Un traitement de ‘secours’ pourra étre realisé pahth période apicole (mars a ao(t) si le
niveau d’infestation paYV. destructordépasse les seuils critiques définis dans la sigitee
chapitre (Charrieret al, 1998). Le traitement le plus approprié a ap@rgqdurant la saison
apicole en présence de couvain est I'acide formjdeeetrait des cadres de males ainsi que la
formation de nucléi permettent également de rédaingopulation d’acariens au sein de la
colonie d’abeilles.

En cours de saison, plusieurs contréles indireets ghopulation d&'. destructompeuvent étre
réalisés. Le mode de contrdle le plus facile a meth ceuvre est de comptabiliser \és
destructorqui tombent journalierement sur une lange graig¢€éechapitre 8.2.1.1) (Figure
90):

- si on compte plus de 3 chutes d'acariens par jola fin du mois de mai, un
traitement a I'acide formique est conseillé apasdcolte de printemps. Une autre
possibilité est d’utiliser les moyens de lutte bajtnologiques :

o le retrait de cadres de couvain de faux-bourdorsronies, ce qui selon
certains auteurs permet de réduire la populatiov. dkestructompar deux (Cf.
chapitre 8.2.3.1);

o la formation d’'un nucléus, ce qui diminue la popiola d’acariens d’environ
un tiers (Cf. chapitre 8.2.3.2).

- si on compte plus de 10 chutes d’acariens pargdarfin du mois de juillet, début du
mois d’aodt, un traitement a I'acide formique exilément conseillé ;

- pendant toute la saison, si on observe plus deh@tes d’'acariens par jour, le seuil
critigue du niveau d’infestation est dépassé et traitement acaricide doit
immédiatement étre mis en place (Charrgtral, 1998 ; Imdorkt al, 2003).

Afin de limiter 'apparition de phénomenes de r&Bise, certains auteurs suggerent de mettre

en place des plans de lutte s’appuyant sur detsa$ade molécules acaricides et intégrant
les techniques de lutte biotechnologique (Pet@842 Rosenkranet al, 2010).
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Figure 90 : Utilisation des chutes naturelles \dedestructoren fonction de la période de
'année pour décider de la mise en place d’unemaént acaricide en climat britannique (The

Food and Environment Research Agency, UK, 2010).
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8.2.2.5. Limites de l'utilisation des acaricides

L’utilisation d’acaricides pose plusieurs problemes

aucun traitement acaricide n’est efficace a 100Le& traitements éliminent de la
colonie les individus les plus sensibles a la mdicUne sélection d’individus
possédant des caracteres de résistance a ces leslacaricides est ainsi opéree a
l'issu de chaque traitement, ce qui a terme abédinefficacité du traitement (Le
Conteet al, 2010) ;

certains résidus d’acaricides et certains métamigsus de la dégradation de ces
molécules s’accumulent dans les cires, et parferglant de longues périodes. Ceci
est particulierement vrai pour le tau-fluvalinaiea également été montré que ces
résidus pouvaient contaminer les nouvelles ciresnen@lusieurs mois apres le
traitement pour certaines de ces molécules (Lodedaal, 2008 ; Wuet al, 2011).

La présence latente de produits acaricides dansiteégs pourrait expliquer en partie
'apparition de résistances aux acaricides dansplgsulations deV. destructor
(Faucon, 2007 ; Milani, 1999 ; Rosenkraatal, 2010) ;

ces résidus, seuls ou en association avec d’actraposants, pourraient également
avoir des effets déléteres sur la santé de I'abdllk risque est augmenté s’ils sont
utilisés de facon incorrecte (Chaueatal, 2009 ; Johnsoat al, 2009 ; Mainiet al,
2010 ; Nguyeret al, 2009 ; vanEngelsdorp et Meixner, 2009) ;

les molécules acaricides peuvent également conéairfén produits issus de la ruche
(miel, pollen, cire, propolis, ...) et peser sur laalifé de ces produits dans de
nombreux pays. Cela peut également compliquerl@isation des produits issus de
la ruche dans des industries telles que la cosoetigu la pharmaceutique
(Rosenkranet al, 2010) ;

la discussion sur le caractére dangereux des gpioide atteinte a I'image positive
gu’a le public des produits issus de la ruche (sadeet al, 1992 ; Wallner, 1999) ;
enfin, l'utilisation d’acaricides constitue un coibn négligeable pour l'apiculteur
(Buchleret al, 2010).

Le traitement contr®. destructompourrait a terme ne plus étre systématique. dirinéndrait
uniquement lorsque le taux d’'infestation dépasseeuntain seuil et avant que la population de
V. destructorne soit trop importante pour créer des dégatvdrsibles pour la colonie
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d’'abeilles. Le seuil est dépendant de la régiamsiajue de la possibilité de recontaminations.
En Allemagne, le seuil d’alerte a atteindre pouttreesn place des mesures de lutte est fixé a
10 % d’infestation des abeilles adultes en jui{Riichler et al, 2010). Aux Etats-Unis, ce
seuil est fixé a 5 % d’'infestation des abeillesld au Canada a 4 % d’infestation (Currie et
Gatien, 2006). Ce systéeme aurait plusieurs avastagéduire le nombre de traitements
acaricides, permettre de rétablir une pressiorétkeon, réduire le risque de contamination
de la ruche et réduire le colt de production p@amidulteur. Ce principe est plus connu sous
le nom d”Integrated Pest Management’ ou IPM (Dkiap et Hood, 1999 ; The Food and
Environment Research Agency, UK, 2010).

8.2.3. Lutte biotechnologique
8.2.3.1. Retrait du couvain de faux-bourdons operculé

Le couvain de faux-bourdons, nous I'avons vu (Gapitre 4.2.1.1), montre une plus grande
attractivité que le couvain d’ouvriéres pourdestructor Cette observation peut étre utilisée
pour ralentir le développement des populationd/ddestructoren retirant régulierement le
couvain de faux-bourdons operculé de la ruche.e@ait ne montre aucun effet négatif pour
la colonie d’abeilles et ne semble pas affectepriaduction en miel (Boogkt al, 1995 ;
Calderone, 2005 ; Fuchs, 1990 ; Imdetfal, 2003). Cette mesure ne permet toutefois pas de
renoncer aux traitements acaricides de fin d’étar{itch et Tarpy, 2009).

Des essais menés en Suisse (Chareéral, 1998) ont montré que le retrait régulier du
couvain operculé de faux-bourdons (1 a 6 découpesp suivant la colonie) permettait de
juguler la progression de la population d’acaridass une colonie. La mise en place de cette
technique a permis d’obtenir 2 a 3,5 fois moingdigens dans les colonies en fin de saison
(Figure 91).

Figure 91: Effet du retrait du couvain de faux-bourdonslaichute naturelle dé.
destructor(Etude réalisée en Suisse en 1994) (Chareiead, 1998).
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Quelques préconisations issues de ce travail soiiquées dans la mise en ceuvre de cette
technique (Charrieret al, 1998):

- un cadre destiné a la production de faux-bourdoadré a batir avec une ébauche de
cire sur la partie supérieure de ce cadre ; pampkeun cadre bati dont la moitié
inférieure de la cire a été retirée (Figure 92))pdascé suffisamment tdét dans I'année
dans les ruches (fin mars-début avril) ;
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- ce cadre ne doit jamais étre séparé du nid a cowafai qu'’il soit rapidement bati et
pondu ;
- il est impératif d’éviter que des faux-bourdonsoéeht du cadre sous peine de
favoriser cette fois-ci la population ¥e destructor
Le retrait du couvain de faux-bourdons peut éttégré dans le travail normal du rucher, ce
qui permet de limiter le surcroit de travail. Ddascadre d’'une apiculture d’amateurs, les
auteurs précisent que la cire retirée peut étrddenUn moyen proposé pour débarrasser les
alvéoles des larves et nymphes avant la fonte dedaest de placer 'ensemble a proximité
d’une fourmiliére ou dans un poulailler.

Figure 92 : Technique du retrait du couvain de faux-bourdores@ygé (Charrieret al,
1998).

La partie inférieure de ce cadre occupé par du cowin de faux-bourdons est retirée. Ce cadre sera ak
réintégré dans la ruche en périphérie du nid a cowin. La colonie d’abeilles va alors reconstruire de
alvéoles de faux-bourdons qui vont a nouveau accligidu couvain méale qu'il s'agira a nouveau de reirer

une fois operculées.

Le piégeage de&/. destructordans du couvain de faux-bourdons operculé appplas
efficace en absence de couvain d'ouvrieres. De datfon, 462 alvéoles de faux-bourdons
permettraient de piéger 95 % désdestructordans une colonie de 1 kg d’abeilles. Cependant
cette situation n’existe pas en condition natureti@écessite des manipulations importantes
pour étre obtenue (Calgt al, 1999).

8.2.3.2. Formation d’'un nucléus

Cette technique consiste a créer une nouvelle eplppelée nucléus en retirant de la

colonie mére la moitié du couvain operculé aing 000 a 8000 abeilles. Il est préconisé de
laisser la reine dans la colonie mére, sauf erogéni’essaimage ou la reine sera alors placée
dans le nucleus, limitant ainsi les risques d’esage. La colonie orpheline mettra en place
d’elle méme la production d’'une nouvelle reine.nueleus ainsi formé sera déplaceé de plus
de 3 kilométres, évitant le retour des ouvriergariienne ruche.

Les auteurs précisent que la quantité totale daxamn’est pas modifiée par la formation du
nucléus, mais elle est répartie entre 2 coloniadotmation d’'un nucléus permettrait de

retirer ainsi un quart a un tiers désdestructode la colonie mere.
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L’intérét de la technique est qu’aprés quelquesasees, la masse d’abeilles est globalement
plus importante que si une seule colonie avaitgét€lée, ayant désormais 2 reines pour
pondre. Au final, le taux d’infestation global eaninué.

Les auteurs précisent que si le nucleus est forvaétda fin mai, la colonie mere sera a
nouveau assez forte pour permettre une récoltecas! ae juillet. Le nucleus quant a lui sera
assez populeux pour pouvoir passer I'hiver (Cheggéal, 1998).

8.2.3.3. Piégeage du parasite dans le couvain d’ouvrierescaf@

Il est possible de traiter par la chaleur (3 a drbg a 44°C) des cadres de couvain operculés
d’ouvrieres ou d’appliquer un traitement a I'aciibemique afin de tuer sélectivement le
parasite et préserver le couvain d'abeilles quir@oétre réintégrer dans la ruche. Cependant
cette méthode est fastidieuse et nécessite lertrarit d’'une grande quantité de couvain pour
étre efficace et n’est en pratique pas utilisé&e gburrait néanmoins étre utilisée en cas de
tres fortes infestations (Cales al, 1999).

Une autre méthode proposée consiste a piéger flasitgs dans du couvain d’ouvriéres selon
les modalités suivantes, puis a retirer ce coufEie Food and Environment Research
Agency, UK, 2010):
la reine est confinée grace a un dispositif de cageur d’'un cadre de couvain
d’ouvrieres vide (A). Ce dispositif, permettant ueetrée et une sortie libre des
ouvrieres, oblige la reine qui elle, est confinéepondre au niveau du cadre
sélectionné ;
- apres 9 jours, la reine est déplacee pour étreremnsur un autre cadre vide (B) ;
- 18 jours apreés, la reine est déplacée pour étrénéensur un 3" cadre vide (C). Le
cadre (A), désormais operculé est retiré.
- 27 jours apres, la reine est libérée. Le cadreeéB)etire.
- 36 jours apres, le cadre (C) est retiré.
Les auteurs avancent une efficacité de 90 % pdte nethode. Les principaux inconvénients
sont premiérement que beaucoup de manipulations s@tessaires. Ensuite, un
affaiblissement de la colonie est observé puisqraant 27 jours, celle-ci ne connaitra pas
d’émergence de jeunes abeilles adultes.

\

Figure 93: Schéma explicatif de la méthode de piégeagé&/ddestructordans du couvain
d’ouvriéres utilisant le confinement de la reiné@€TFood and Environment Research

Agency, UK, 2010).
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8.2.3.4. Saupoudrage des abeilles avec du sucre glace

Varroa destructorpossede des pattes terminées d’une structureydsrte appelée apotele
participant a son adhérence (Figure 30).

Le saupoudrage des abeilles avec du sucre glac&oymen patisserie entraine la chute
d’acariens phorétiques, les fines particules delpoae fixant au niveau de I'apotele qui perd
sa capacité d’adhérence, et cela sans nuire ddaieal’abeilles.

Des études menées sur des échantillons d’abeillestées paV. destructoront montré que
91 % des acariens phorétiques initialement préstniteraient dans les 18 heures qui suivent
le traitement (Fakhimzadeh, 2001). Aliano et EB05) obtiennent un résultat de 77 % en
placant la colonie d’abeille dans une caisse déaliggaitement. Ces résultats sont toutefois
remis en cause par une autre étude. Aux Etats-ldeis,ruches sont traitées toutes les 2
semaines avec une application de 120 g de suquewire, et cela pendant 11 mois. A l'issue
de ce test, aucune différence n’est observée Enteeix d’'infestation d’abeilles provenant de
ruches traitées et de ruches témoins. La méme\a@iser est réalisée au niveau du couvain
(Ellis et al, 2009).

8.2.4. Lutte biologique par agents vivants
8.2.4.1. Les champignons

Des isolats de champignond/efticillium lecanii Hirsutella spp., Paecilomycesspp.,
Beauveria bassianaMetarhiziumspp., Tolypocladiumspp.) testés expérimentalement ont
permis d’infecter et de tuéf. destructoKangaet al, 2002 ; Shavet al, 2002).

Parmi ces champignons entomopathogeHesutella thompsoniet Metarhizium anisopliae
semblent étre les plus prometteurs dans une optigueontrdle biologique du parasite
L’application deHirsutella thompsoniaugmente la mortalité dé. destructorsans observer
d’effets délétéres sur la colonie d’'abeille et égdndité de la reine (Kangat al, 2002).
Metarhizium anisopliaeest particulierement intéressant car outre saopatticité pourV.
destructor(85 % de mortalités), il a la capacité de biemié&eelopper aux températures de la
ruche (Rodrigueet al, 2009).

Cependant les modalités d’application ne permetteas pour l'instant d’envisager
I'utilisation courante de cette technique. De plilg été démontré que I'effet acaricide ou
insecticide de certaines molécules est potentialipar certains champignons
entomopathogénes, ce qui pourrait étre potentielterdangereux pour la colonie d’abeilles.
(Santoset al, 2007).

8.2.4.2. Les bactéries.

Des bactéries appartenant aux familles Blesillaceaeet desMicrococcaceaent montrén
vitro une pathogénicité vis-a-vis dé. destructor(Tsagouet al, 2004). Des recherches
complémentaires sont a envisager pour vérifieoksibilité de lutte biologique a partir de ces
bactéries.

8.2.5. Autres moyens de lutte

D’autres moyens de lutte ont été proposeés : agpita’extraits de propolis, utilisations de

kairomones brouillant la reconnaissance de I'hée lp parasite, utilisation de substances
interférant avec I'invasion du couvain par le paeasapplications d’ultrasons, mise en place
de planchers tubulaires, introduction de cadresplastiques, réduction de la taille des
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alvéoles, mise en place de systemes de rotatioodwain, enfumage, mise en place
d’extraits végeétaux dans la ruche (ex : rhubarbe).

Ces moyens de luttes s’avérent soit inefficaces,tisip peu d'études ont été menées pour
attester de leur efficacité sur le terrain dansutte contre le parasite (Rosenkragizal.,
2010).

8.2.6. Respect des regles de bonnes pratiques apicoles

Les données épidémiologiques suggerent d’évitergtemdes concentrations de colonies
d’abeilles afin de limiter les phénoménes de pdlagt de dérive des ouvrieres qui

sélectionnent, par une transmission horizontaleagests pathogenes, leur virulence. Ainsi,
dans des conditions de fortes concentrations denigd, les acariens peuvent facilement se
propager méme aprés la mort de la colonie (Fri€aatazine, 2001).

Dans un méme secteur, les politiques de lutte edetiparasite devraient étre coordonnées
afin de limiter les possibilités de réinfestatiogisainsi augmenter I'efficacité de la lutte
(Imdorf et al, 2003).

Il semble également important de prévenir les aa®eralimentaires des colonies afin de ne
pas altérer les comportements de défense de lahes-a-vis deV. destructor(Janmaat et
Winston, 2000).

Certains auteurs soulignent I'importance d’avois @elonies d’abeilles fortes a I'automne
pour augmenter la probabilité que ces coloniesgmad¥iver. Ainsi une colonie constituée
de plus de 10000 abeilles et ayant un taux d'iafest des abeilles adultes inférieur a 10 % a
une forte probabilité de passer I'hiver (Blichderl, 2010).

8.2.7. Sélection de souches tolérantes/résistante¥ adestructor

La sélection bi-directionnelle ‘lignées sensibléigiiées résistantes’ a partir d'une méme
population selon le taux d’'infestation pardestructora abouti a une différence significative
quant au taux d'infestation et au nombre\dedestructormorts dénombrés apres traitement
des la 8™ génération (Kulinceviet al, 1992 ; Lodesanet al, 2002). La tolérance Apis
mellifera vis-a-vis deV. destructora ainsi un déterminisme génétique qu’il s'agitxgleiter
dans des programmes de sélection.

Nous allons tout d’abord nous intéresser dans qedtéie a une premiere approche de
sélection appelée ‘Bond test’ qui utilise la sétecttnaturelle pour aboutir a des lignées
d’abeilles résistantes ®. destructor, ensuite nous verrons une deuxieme approche qui
consiste a repérer les caractéres de résistan@bdidle face au parasitisme 8k destructor

Ces caracteres seront alors évalués et ceux aganeilleur potentiel de sélection seront
utilisés pour créer des souches d’'abeilles plusteFges au parasite.

8.2.7.1. Sélection naturelle ou ‘Bond test’

Le ‘Bond test’ est une technique de sélection quiscste en larrét de tout traitement
acaricide. On observe I'évolution des coloniesrsddoprincipe: <<¢a passe ou ¢a casse !>>.
Les nouvelles reines sont alors issues des coloayast survécu au test en utilisant
uniquement les colonies ayant a la fois la meidepiroductivité en miel et le moins de
destructor(Fries et Bommarco, 2007 ; Kefusisal, 2009).
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Cette technique est conduite depuis 1999 par ummepgise apicole prés de Toulouse. Aprés
10 ans de sélections sans utilisation d’acarideléaux de parasitisme des abeilles adultes
reste inférieur a 5 %, et les pertes annuelles aenies restent comparables a celles
enregistrées par les apiculteurs de la régiorsatiti des acaricides (autour de 15 %) (Kefuss
et al, 2009).

Pour réduire les pertes de colonies importantesniahant au début de ce processus de
sélection, un ‘Soft Bond Test’ est proposeé. Il éstestout d’abord en une sélection basée sur
le niveau de production en miel des colonies. lacsién se poursuit en testant le caractere
hygiénique des meilleures colonies du test prédéffzar I'utilisation du test du couvain
congelé (Cf. chapitre 7.3.1.1.1). Ensuite, un cagetded/. destructova étre réalisé sur les
colonies montrant la meilleure capacité hygiéniques meilleures colonies ainsi
sélectionnées vont subir le ‘Bond Test'. Cellesauiont passé ce dernier test vont constituer
les lignées de souches tolérante¥.adestructor Ce ‘Soft Bond Test' pourra étre réitéré
plusieurs fois pour améliorer la sélection.

En Suéde, des colonies menées en ‘Bond test’ ontrénane réduction de 82 % du taux de
croissance de la population ©edestructor comparé aux colonies témoins au bout des
(Fries et Bommarco, 2007).

8.2.7.2. Sélection de caracteres de résistance

La sélection chez I'abeille est une pratique coieraat répandue dans I'apiculture moderne.
Le plus souvent, les programmes de sélection sladtet a renforcer le potentiel économique
des colonies (productivité en miel, force de laoo@d) et a favoriser certains traits
comportementaux (douceur des abeilles et faibldatere a I'essaimage). Depuis les années
1980, des programmes de sélection visant a obtiesircolonies d’abeilles résistante¥ .a
destructoront été menés.

La survie des colonies ne pouvant pas étre évaliréetement sous traitement acaricide, la
sélection de la résistanceVa destructordans les colonies traitées doit se faire a pdsir
caracteres inhérents a la colonie présentant aréinlans la résistance au parasite (Buditler
al., 2010).

Dans un programme de sélection, il est importantdéterminer si le ou les caractéres de
sélection sont héréditaires. S’ils sont hérédisairke travail de sélection aboutira au
renforcement de ces caractéres par un élevagaiséhbas I'héritabilité () d’un caractére
est proche de 1, plus on peut espérer obtenir unlatén rapide du caractére par sélection.
Au contraire, si I'héritabilité est proche de zéta, sélection du caractére aboutira trés
certainement a un échec. On estime que I'héritaldlun caractere doit étre supérieure a 0,25
chez l'abeille pour avoir une chance raisonnab&badutir a un succés dans la sélection du
caractére (Harbo et Harris, 1999a).

Plusieurs caractéres de sélection ont été étalistainsi été testés.

8.2.7.2.1. Sélection sur le taux de croissance de la populati@’acariens

Il semble que ce critere permette la meilleure atidn de la tolérance d’'une colonie a
I'infestation parV. destructowww.bee-doc.eu).

Le principe est d’'estimer la population 8& destructorentre deux dates. Un taux de

croissance de cette population pourra alors élmeiléa et cela indépendamment a la fois du
degré d’infestation et de la longueur de la périediee les deux estimations.
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On suppose que la croissance de la populatiov. @iestructorest exponentielle. On obtient
le taux de croissance journalier par I'équation :
r=(nc)/d

avec c:nombre de multiples par lequel la pojputad’est accrue

r : taux de croissance par jour

d : nombre de jours pendant lesquels kesunes ont été effectuées.
Le nombre de multiples par lequel la populatiorsts&ccrue est obtenu en divisant le taux
d’infestation d’'un échantillon d’abeilles (n = 30@¢levé lors de la seconde date sur le taux
d’infestation d’'un échantillon d’abeilles (n = 3Q@¢levé lors de la premiéere date.
Il est préconisé de réaliser cette mesure sur diemies fortes, avec des reines en bonne
santé. Les premieres mesures sont réalisées qagloues apres les premiéeres sorties des
abeilles ; la seconde début ou mi-juillet (Biicldeal, 2010 ; Fries, 2011).

Le taux de croissance journalier ainsi obtenu pemieecomparer les facultés de résistance
face aV. destructorde colonies d’abeilles d’origines génétiques déifdes (Fries, 2011).

8.2.7.2.2. Sélection de colonies sur leur comportement hygiémie

La sélection de colonies ‘hygiéniques’ a comme éguasnce la réduction de la population de
V. destructor mais permet également de diminuer I'expressi@utdés maladies telles la
loque américaine Raenibacillus larvag la logue européenneviglissococcus plutonilis
I'ascosphéroseAscosphaera apjgBlichleret al, 2010 ; Spivak et Reuter, 1998 ; Spivak et
Reuter, 2001). L’héritabilité de ce caractére éstée : i= 0,65 (Harbo et Harris, 1999a), ce
qui permet d’envisager des programmes de séleeificaces. Des études ont également
montré que la sélection du caractére hygiéniqueongromettait pas la production en miel
(Spivak et Reuter, 1998 ; Spivak et Reuter, 2001).

Difféerentes méthodes ont été développées pourrtésteomportement hygiénique d’'une

colonie dans des conditions standardisées. Lesuplisgs sont le test du couvain congelé et
le test du couvain tué a l'aiguille (Cf. chapitré3.1.1.1) (Boecking et Drescher, 1992 ;
Blchleret al, 2010).

Il semble actuellement irraisonnable de penser lggecolonies sélectionnées pour leur
comportement hygiénique soient capables de survimdefiniment sans traitement.
Cependant la sélection de telles lignées pourraimpttre de limiter la fréquence des
traitements (Spivak et Reuter, 2001).

8.2.7.2.3. Sélection de colonies sur leur comportement d’épdlage

La contribution du comportement d’épouillage a ddétance des colonies d’abeilles au
parasitisme d¥. destructorsemble limitée (Cf. chapitre 7.3.1.1.2) (Buchdeal, 2010).

Le comportement d’épouillage peut étre évalué esentant la proportion d’acariens
‘mutilés’ retrouvés au fond des ruches (Harbo etrisla1999a). La sélection de colonies
présentant une proportion élevée d’acariens ‘naitéé fond des ruches a montré qu’aprés
plusieurs générations, ces colonies avaient saatifiement plus d&. destructormutilés’

au fond des ruches et de plus faibles niveaux ebtations comparées a des colonies non
sélectionnées (Buchler, 2000).

Cependant, I'héritabilité de ce caractére est faiple (ff < 0,15) pour espérer 'utiliser
comme critére de sélection a grande échelle (Cof@gueset al, 2002 ; Ehrhardet al,
2007).
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8.2.7.2.4. Sélection de colonies a durée d'operculation du cwain
courte

La durée d'operculation du couvain varie suivarst taces d’abeillegt suivant la saison
(Buchler et Drescher, 1990). Une corrélation pesitiest observée entre la durée
d’operculation du couvain et la population de destructorau sein des colonies infestées
(Moritz et Jordan, 1992). La réduction de populatimale d’acariens est estimée a 8,7 %
pour une réduction de 1 heure de la durée d’opationl du couvain, de 30 % et 60 % pour
une réduction de 10 % de la période d’operculatespectivement du couvain de faux-
bourdons, et d’ouvriéres (Wilkinson et Smith, 2002)

L’héritabilité de la durée d'operculation du couvast estimée &k 0,232 par Biichler et
Drescher (1990) et’ 0,89 par Harbo et Harris (1999a). L’héritabilité ce caractére est
élevée, ce qui suggere gu’il puisse étre utiliséagen efficace dans le cadre d’un programme
de sélection (Buchler et Drescher, 1990).

Cependant, l'infestation du couvain pe¥r destructoy et notamment la multi-infestation
rallonge la période normale d’operculation, cardesilles infestées sont parfois incapables
d’émerger seule. Ce sont les ouvrieres qui vonvidélces abeilles infestées, en moyenne 24
heures apres I'émergence normale. Ce temps suppmi@inge est mis a profit par la
descendance du parasite pour poursuivre son d@ertognt. De ce fait, la durée
d’operculation ne semble pas étre finalement un botére de sélection de colonies
résistantes d’'autant plus qu’il n’est pas exclu lgugarasite puisse s’adapter a la réduction de
la durée d’operculation (Bienefeld et Zautke, 2007)

8.2.7.2.5. Perspectives

Les paramétres les plus prometteurs dans une eptigsélection de colonidsA. mellifera
résistantes &/. destructorsemble étre le comportement hygiénique et la saoice de la
population dé/. destructo(Bee doc, 2010 ; Blchlet al, 2010 ; Harbo et Harris, 1999a).
Récemment, une base de donnée européenne regréepaateurs génetiques de milliers de
colonies d’abeilles a été crée. Elle s’appuie sunbdel animal BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction) adapté aux particularités des abeilisnefeld et al, 2007 ; Buchler etl.,
2010). De nombreux caracteres de la colonie d'lheibnt la résistance\a destructoy sont
pris en compte, ainsi que les effets de I'environeet (http://www.beebreed.eu).
Des exemples de programmes de sélection de sodeteslles résistantes a I'infestation par
V. destructorsont mentionnées :
- le programme utilisant la souche d’abeilles SMRp{@ession Mite Reproduction)
aux Etats Unis (Harbo et Harris, 2005),
- le programme AGT (Arbeitsgemeinschaft Toleranzzucht
(http://www.toleranzzucht.de) en Allemagne,
- le programme utilisant la souche d’abeilles RHBig§an Honey Bee) aux Etats-
Unis (Rindereet al., 2010),
- le programme utilisant la souche MNHYG (Minnesotgglénic) aux Etats-Unis
(Rindereret al,, 2010).

Certains auteurs suggeéerent que les programmes dectieg@ menés fourniront
vraisemblablement des solutions a long terme aokl@mes causés p&t. destructor.lls
indiquent que les difficultés occasionnées a l'alpize par la varroose sont liées au systeme
apicole actuel, dans lequel les apiculteurs supgrina pression de sélection induite par le
parasitisme en éliminant les acariens par degtnaits (Friegt al, 2006 ; Kulincevicet al.,
1996 ).V. destructorpourrait développer une relation hote-parasiteigmen comparable a
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celle existante entré. ceranaet le parasite, si 'opportunité lui en était déan(Fries et
Camazine, 2001).

Il apparait néanmoins que les efforts de séleaitrporté principalement sur des caractéeres
comportementaux. Malheureusement, les aspects iftaites concernant la résistance
spécifique de 'individu sont encore peu exploi@slin, communication personnelle).
Actuellement, les souches d’abeilles obtenuesgsmpitogrammes de sélection permettent de
limiter la croissance de la population edestructorau sein des colonies et ainsi de limiter
I'utilisation de traitements acaricides (Rindegéal., 2010).

9. ROdle joué par V. destructor dans les mortalités des colonies
d’'abeilles.

9.1. Contexte

Une augmentation des mortalités des colonies dlabetst observée depuis une vingtaine
d’années, cette derniére ayant été particuliéreinésrse depuis 2006 en Europe et aux Etats
Unis. A c6té des mortalités hivernales de coloniesdistingue un nouveau phénoméne de
mortalité appelé CCD (Colony Collapse Disordersgndrome d’effondrement des colonies
d’abeilles). Beaucoup de scientifiques s’accordamt le fait qu’il n’y a pas d’explication
unique au phénomene de surmortalité (Figure 94y.résultats des recherches menées sur le
sujet permettent uniquement de penser a des itimraentre différents facteurs de stress.
CommeV. destructorest présent en nombre plus ou moins important dansemble des
ruches, de nombreux auteurs s’interrogent sur le jéué par ce parasite dans les
surmortalités de colonies d’abeilles observées.

Figure 94 : Facteurs de risque potentiels liés au dépérissede I'abeille domestique
(Haubrugeet al, 2006).
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Cinqg catégories de causes sont retenues pour egpligs mortalités des colonies d'abeilles
(De la Rueet al, 2009 ; Tomaet al, 2009) :

- les agents biologiques ;

- les agents chimiques, essentiellement les progihtgopharmaceutiques (encore
appelés produits phytosanitaires ou pesticides) ;

- I'environnement (ressources alimentaires, factelimsatiques, champs électriques ou
magnétiques, pratiques agricoles) ;

- les pratiques apicoles ;

- les autres causes.

Dans certains cas, la mortalité est facile a détemmpar la présence de symptdmes cliniques
caractéristiqueante morter(des larves filantes, la présence d’écailles lages, une odeur
caractéristique pour la loque américairRaénibacillus larvag; des larves informes de
couleur variant du jaune au brun foncé pour la édoguropéennavielissococcus plutonidis

la présence de larves momifiées pour I'ascosphéassophaera ap)s, etc). En revanche,
d’autres causes de mortalités sont plus difficledécouvrir notamment du fait de I'absence
de symptémes cliniques caractéristiques préalalsieraela mort de la colonie, ou lors
d’observation du contenu des ruclpest mortente qui ne permet pas d’avoir d’information
sur la symptomatologie clinique. De plus, les titealmbservés sur les colonies d’abeilles sont
parfois multifactoriels. La saison ou surviennegg Mmortalités est également un élément a
prendre en compte permettant d’orienter le diagon@staini et al, 2010).

9.2. Roéle direct

9.2.1. Réle dans le CCD (Colony Collapse Disorder)

Concernant le CCD, les colonies touchées sont témis@es par des pertes rapides
d’ouvrieres. Cependant, aucun cadavre n’est obskang et a proximité de la ruche. Cela se
traduit par une faiblesse de la colonie et un egeesouvain au vu de la force de la colonie.
Les chercheurs ont identifié 60 facteurs pouvamtrdmuer au CCD. Parmi eux, on trouve
l'infestation parV. destructor(Wu et al, 2011). Cependant, dans le cas du CCD, il est
intéressant d’observer que lorsque la populatiofadm®lonie d’abeilles s’effondre, le niveau
d’infestation paN. destructom’atteint pas les seuils critiques qui habituebetentrainent le
déclin de la population d’abeilles puis sa moringzagelsdorpet al, 2009). Les recherches
menées ont mis en évidence un virus : I'|APV (I8rAeute Paralysis Virus) dont la présence
est fortement corrélée avec le CCD. Ce virus sguedlement de marqueur du CCD, son réle
dans le CCD est toutefois discuté. L'étude de nmeucgi génétiques de I'immunité ou de
marqueurs de contamination pour certains pesticidepas permis d’enregistrer de tendance
significative permettant d’expliquer le CCD. Lesedles appartenant aux colonies touchées
par le CCD sont toutefois co-infectés par un pluandg nombre d’agents pathogénes
comparés a des abeilles provenant de colonies mdnsaines. Certains auteurs pensent que le
CCD est lié a des interactions entre agents pattesgeles facteurs de stress, et possiblement
le parasiteV. destructor Mais a ce jour, la séquence temporelle de casefwents et le ou les
agents prédominants impliqués dans le CCD n’ontpasiéterminés (Le Congt al, 2010 ;
vanEngelsdoret al, 2009).
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9.2.2. Role dans les mortalités hivernales de colonies

Le taux de mortalité hivernale au sein d'un rucheprésente la proportion de colonies
vivantes en fin d’hiver (février — mars suivant tégions), par rapport a celles vivantes avant
I'hiver et considérée par I'apiculteur comme ernt @@ traverser correctement cette période
(nombre déterminé en septembre-octobre) (FaucGhatzat, 2008).

Une part des mortalités hivernales des colonidseillas parait inévitable. Historiquement,

le taux de mortalité était de 5 % en France. Athwi, des mortalités hivernales de plus de
20 % sont frequemment rapportées et ont tendaseeg@néraliser dans certaines régions
(Allier et al., 2008).

Certains auteurs observent une corrélation entmtalité hivernale des colonies d’abeilles et
niveau de parasitisme pdr destructor.

Ainsi en Allemagne, les colonies ayant une inféstautomnale de 1V¥. destructorpour
100 abeilles ont une mortalité hivernale de pre2@iéo, les colonies ayant une infestation de
20V. destructompour 100 abeilles ont une mortalité hivernale @&€%(Figure 95) (Genersch
et al, 2010). Il est également constaté que des caosimt capables de supporter une
population importante d€. destructorde fagon asymptomatique, alors que d’autres, tiebss
par une population moindre de parasites, meuregné@clet al, 2010 ; Martiret al, 1998).

Figure 95: Relation entre la mortalité hivernale des casnd’abeilles et le niveau
d’infestation paV. destructor(nombre de/. destructopour 100 abeilles a 'automne)
(adapté, d’'aprés Genersehal, 2010).
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En 2009, un rapport de I'Afssa traitant des ‘Matéa, effondrements et affaiblissements des
colonies d’abeilles’ conclut gqu'en France, ‘lestéaos identifiés a l'origine de mortalité
importante de colonies ont été essentiellementobiques, en particulier, 'agent de la
varroose’ (Tomaet al, 2009).

Plusieurs études soulignent le réle prépondérant.dadestructoret I'insuffisante efficacité
des traitements mis en ceuvre pour abaisser laigmeds parasite lors de mortalités de
colonies d’abeilles (Charriere et Neumann, 201@&hlB, 2010 ; Faucon et Chauzat, 2008 ;
Genersclet al, 2010 ; Guzman-Novoet al, 2010 ; Le Contet al, 2010 ; Nguyeret al,
2009).
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Toutefois, la simple présence dedestructom’explique pas toutes les mortalités hivernales,
d’autant plus si ces dernieres surviennent dans des ruchers ou les préconisations concernant
les traitements anti-varroa sont respectées et ou les techniques d’élevage permettant un bon
hivernage sont maitrisées (nourissement automnal suffisant, présence d'une reine de
préférence jeune pour hiverner).

D’autres agents pathogenes qui ont pour tropisme des organes vitaux de I'abeille, lorsqu’ils
sont présents en quantité suffisamment importante pour se révéler pathogéne, sont
susceptibles a I'échelle de la colonie d’entrainer des affaiblissements, puis la mort de la
colonie. On peut citer les agents de la nosémose, de la loque américaine, de la loque
européenne, de l'acariose des trachées ou les virus. Toutefois, ces pathologies
s’accompagnent de signes cliniques caractéristiques facilement identifiables et sont favorisées
par un systeme immunitaire de I'abeille affaibli.

La présence d’agents contaminant chimiques dans les matrices apicoles (abeilles, pollen, miel,
cire) a des doses sublétales est rapportée par de nhombreuses études élan2Bi0).

L’effet de ces substances sur la colonie d’abeilles est aujourd’hui mal précisé. Ces molécules
a doses sublétales pourraient ainsi abaisser le seuil de sensibilité des abeilles a divers
pathogenes (Colin, communication personnelle).

9.3. Roéle indirect

Certains auteurs pensent que les traitements acaricides employés dans la lutte contre le
parasite contribuent aux mortalités de colonies d’abeilles observées ces dernieres années.
Certaines molécules acaricides s’'accumulent dans les cires et peuvent engendrer des
intoxications chroniques a faible dose néfastes pour I'abeille et sa descendanceef\daytel

2007). Ce phénoméne a été démontré pour le fluvalinate et le coumaphos, qui, quand ils se
retrouvent associés expérimentalement a des doses sublétales, ont montré une toxicité pour les
jeunes abeilles (Johnsoet al, 2009). L'association de molécules acaricides avec des
molécules pesticides provenant des provisions ramenées a la ruche pourrait également
engendrer un stress, facteur déclenchant des phénomeénes déléteres.
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