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INTRODUCTION

Depuis une quinzaine d’années, les apiculteurg&iarobservent une mortalité anormale des
colonies d’abeilles dans leurs ruchers (Tashal, 2009). D’autre part, actuellement, 20 %
des ruches restent improductives chaque annéeraaos claire (FNSEA-Section apicole,
2011).

Ces constatations ont des conséquences multiplié&ents niveaux :

* D’une part, elles impactent lourdement la filiepgcale. En effet, les surmortalités de
colonies d’abeilles ont comme effet de découragsr dpiculteurs amateurs. En
France, 95 % des apiculteurs possedent moins deicHes et leur nombre est en
baisse constante depuis le milieu des années 128€s¢ de pres de 20 %). Quant
aux professionnels et semi-professionnels, bienlguenombre se maintienne, ces
derniers observent une baisse de rentabilité deadetivité. lls sont alors contraints
d’augmenter leur cheptel pour maintenir la via@itie leur exploitation. Un des effets
le plus visible est la baisse constante depuisn$ia la production nationale de miel.
Cette production est ainsi passée de 32 000 taamd®95 a 16 000 tonnes en 2010.
Ceci s’explique a la fois par une légere baisseamubre de ruches (il est passé de
1,35 millions de ruches en 1995 a 1,25 milliongughes en 2008), mais également
par une diminution du rendement par ruche (dimarutlie prés de 3 a 5 kg par ruche
depuis les années 1990). Le nombre d’apiculteatge$ catégories confondues, est
lui passé de 85 000 en 1995 a 70 000 en 2005 (Gafthar, 2005 ; Ministére de
I'Agriculture, de I'Alimentation, de la Péche, @Ruralité et de 'Aménagement du
Territoire, 2010 ; Saddier, 2008).

» Dautre part, le déclin des populations de polatésirs a un impact environnemental
majeur sur la diversité de la flore entomophileunglte, mais également sur la
guantité et la qualité des productions agricolegétaies. L'abeille domestiquipis
mellifera est dailleurs considérée comme le principal p@kteur en Europe
(Williams, 1994). Quelques chiffres pour illustrdimportance des insectes
pollinisateurs et en particulier I'abeille domestgour la flore: 80 % des plantes
utiliserait la pollinisation entomophile de fagomrckisive ou dominante pour leur
reproduction ; 35 % du tonnage mondial des alimditggine végétale proviennent
de cultures dépendant en partie des pollinisat@etaplane et Mayer, 2000) ; 87 %
des 124 principales espéces veégeétales cultivéesavers le monde pour la
consommation humaine sont dépendantes des padiénisa(Kleinet al, 2007). La
valeur de la pollinisation entomophile a d’ailleété chiffrée : le bénéfice dégagé par
la production en miel est évalué a 140 millionsudds en 2005 dans I'Union
Européenne, ce qui est sans commune mesure awguati économique lié a la
pollinisation qui est lui estimé a 14,2 billionsedros en Europe et 153 bilions d’euros
dans le monde, soit 9,5 % de la valeur de la primluadestinée a 'alimentation
humaine en 2005. Enfin, I'apport de la pollinisatipour la biodiversité est tout
simplement inestimable (Gallat al, 2008 ; Moritzet al, 2010).

En tant que vétérinaire et apiculteur amateur,a paru évident de profiter de mon travail de
these pour mieux appréhender les problémes sasitqir touchent actuellement les colonies
d’abeilles.

Devant mon souhait de réaliser un projet de thepéramentale s’intéressant aux pathologies
de l'abeille, le Pr. René Chermette, responsabld’Ui@té de Parasitologie et Maladies
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parasitaires de I'Ecole Nationale Vétérinaire doktf m’a orienté vers un des spécialistes des
pathologies de I'abeille en France, vétérinairéotmation, le Dr. Marc Edouard Colin.

Marc Edouard Colin travaille au Laboratoire de Buaihilance et de Développement Apicole
du Centre International d’Etudes Supérieures erer8eis Agronomiques (Montpellier
SupAgro). Ce laboratoire développe des activitésedberche appliquée sur la varroose, sur
les pathologies de la reine d’abeille et met enreedes méthodes d’identification des agents
infectieux de I'abeille.

Marc Edouard Colin m’a ainsi proposé de m'intéressd’un des parasites de l'abeille,
Varroa destructoyret d’étudier un aspect de sa reproduction.

Varroa destructorest un acarien ectoparasite originaire de I'’Asid’Bst dont I'h6te naturel
estApis ceranaAu milieu du 26™®siécle, cet acarien est passé sur un nouvel hdejlle
domestiqueApis mellifera Peu a peu, la zone de répartition du parasite g®ndue pour
devenir mondiale. Ce parasite est ainsi arrivérande il y a bientdt 30 ans. Bien que de tres
nombreuses recherches aient déja été menées demiisinquante d’'années a travers le
monde, ce parasite constitue toujours I'un desdgdiéaux de I'apiculture. Pourtant, des
moyens de lutte efficaces existent a travers I'eingé traitements acaricides. Mais depuis
guelques années, une recrudescence des phénoreasssthnces vis-a-vis de ces molécules
est observée, ce qui met a mal l'utilisation demegens de lutte sur le long terme.

De nouvelles voies de recherche doivent donc atwertes afin de découvrir une nouvelle
méthode de gestion du parasitisme.

Le travail expérimental réalisé s’inscrit dans unjgt de recherche initié en 2008 visant a
approfondir les connaissances sur le contenu spleéce des femelles adult¥'s destructor

La spermatheque représente chez cette espece ohe ge 210 um de diametre ou les
spermatozoides transmis lors de I'unique périodé&dendation sont conservés jusqu’a leur
utilisation.

Une premiere étude a permis la mise au point d'teehnique de dissection des
spermathéques et de coloration des spermatozditiespect ‘viabilité/non viabilité’ des
spermatozoides y était étudié (Guillet, 2008).

La continuité de ce projet, objet de mon travailtiese, a consisté a s’intéresser a I'aspect
quantitatif du contenu spermathécal afin de carzetéle potentiel reproducteur des femelles
V. destructor

Le présent document est organisé en deux pariiesgales.

La premiére partie est consacrée a une revue bibfiique actualisée des connaissances sur
V. destructor Elle débutera par une présentation de I'i®tamelliferg en insistant sur les
points permettant la compréhension des interactjmarsiculieres hoéte-parasite. Dans un
second temps, aprés un rappel historiqgue et desnsode taxonomie, on s’'intéressera aux
particularités de la morphologie, de la biologie d& la reproduction du parasite. La
symptomatologie de la varroose sera ensuite etg®i@t nous préciserons les méthodes de
gestion du parasitisme disponibles actuellemelduss limites. Nous finirons cette partie par
une discussion sur le role joué pér destructordans le phénoméne de surmortalité des
colonies d’'abeilles observé actuellement.

La seconde partie de ma thése est consacrée ail texpérimental que j'ai réalisé au
Laboratoire de Pathovigilance et de Développemegntdle de Montpellier, présenté selon
un plan classique : matériels et méthodes, résuliatliscussion. A partir de dissections de
spermathéques provenant de femeNesdestructoradultes phorétiques et de femells
destructoradultes prélevées a l'intérieur d’alvéoles opefeslide couvain de faux-bourdons,
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nous essayerons, aprés avoir déterminé le stotilalien spermatozoides contenu dans la
spermathéque, de comprendre les modalités de lglisation au cours des cycles de
reproduction successifs. Nous chercherons ensuisavair si la charge spermathécale
connaissait une variation dépendante de la saisdao statut physiologique de I'h6te. Enfin,
nous examinerons le lien entre le niveau de resyais spermathécal et les cas d'infertilité
observés. Les perspectives de recherches compléinesnsur la reproduction de cet acarien
dans une optique de gestion du parasitisme seismitédes.

Afin de faciliter la lecture de la littérature safdique concernant I'abeille et ses pathologies,

une aide a la traduction du vocabulaire apicoldaegue anglaise est présentée en annexe
(annexe 1).
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, Premiere Partie:
Etude Bibliographique

CHAPITRE 1  L’héte : Apismellifera Linnaeus

Les abeilles sont des insectes qui appartiennbotdiie des Hymenoptera, a la super-famille
des Apoidea, et a la famille des Apidae (Figure 1).

La France compte environ 1000 especes d’'abeillesé€as large: les membres de la super-
famille des Apoidea); il y en aurait pres de 2500Europe et 20 000 de part le monde
(Michener, 2007 ; Rasmoet al, 1995).

Quelques espéces d'abeilles ont été domestiguéed’hpanme pour leurs productions.
L’espece domestique, la plus exploitée dans le matdde facon exclusive en Europe, est
Apis mellifera.

Dans notre expose€, nous utiliserons le terme ‘i#bah son sens commun, c’est-a-dire les
membres de I'espéedpis melliferaLinnaeus.

On appelle colonie d’abeilles 'ensemble des irtligi peuplant une ruche. Une abeille isolée
est incapable de survivre.

Trois types de membres appelés castes se cotaiesgia de la colonie: les ouvrieres, les
males ou faux-bourdons et la reine. La colonie eilfb est qualifiée de monogyne, c’est-a-
dire qu’elle ne contient qu’une seule reine, unitgmelle reproductrice.

L’abeille est une espéece eusociale, c’est-a-diiié existe au sein de la société d’abeilles une
forte cohésion entre les membres, une divisionrduatl entre individus adultes avec des
spécialisations individuelles, une coopération dafentretien du couvain et un
chevauchement des générations.

La théorie de sélection de parentéle initialemenetbppée par Hamilton en 1964 prévaut
aujourd’hui pour expliquer I'apparition de componients altruistes au cours de I'évolution
chez cette espece.
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Figure 1 : Classification systématique classique de I'abeitienestiqueA. mellifera.

Pour un rang taxonomique donné, le taxon corresporaht a celui de I'abeilleApis mellifera est matérialisé
en vert. Pour ce taxon, 'ensemble des taxons dumg taxonomique inférieur sont proposés.

Classification réalisée a partir des données des @wibuteurs de Wikipédia (c, d, e, f, g, h, i, j, R (2011) et
de ITIS (2011).

Embranchement: Arthropoda

Sous-embranchement  Chelicerata CrustacedexapodaMyriapoda Trilobitomorpha

Classe: Entognathansecta

Sous-classe p#®&rygota Pterygota

Infra-classe: NeopteraPalaeoptera

Super-ordre : EndopterygotaExopterygota

Ordre : Coleoptera DiptergmenopteralLepidoptera Mecoptera
Megaloptera Neuroptera Raphitiop Siphonaptera Strepsiptera Trichoptera

Sous-ordre: Apocrita Symphyta

Infra-ordre : Aculeata Parasitica

Super-famille : Apoidea Chrysidoidea Vespoidea

Famille : Ampulicidae Andrenidaépidae Colletidae Crabronidae Dasypodaidae

Halictidae Heteragidae Megachilidae Meganomiidae Melittidae
Sphecidae Stenotritidae

Sous-famille: Apinae Nomadinae Xylocopinae
Tribu : AnthophorinApini Bombini Centridini Ctenoplectrini Emphorini

Ericrocidini Eucerini Euglossiixomalopsini Isepeolini Melectini Meliponir]
Osirini ProtepeoliRhathymini Tapinotaspidini Tetrapediini

Genre: Apis
Sous-genre Apis Megapis Micrapis
Espece: Apis cerana Apis koschevnikotpis mellifera Apis nigrocincta
Sous-espéce A. m. adamii, A. m. adansonii, A. m. anatoliaga,m. armeniaca,
A. m. capensis, A. m. carnica, A. m. caucasfam. cecropia,
A. m. cypria, A. m. iberica, A. m. intermissa,mA jemenitica,
A. m. lamarckii, A. m. ligustica, A. m. lihze®, m. litorea,
A.

m.
m. macedonia, A. m. major, A. m. meda, Anetlifera,
A. m. monticola, A. m. ruttneri, A. m. sahariensi

A. m. scutellataA. m. sicula, A. m. unicolor
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1. Anatomie de I'abeille adulte

Le corps de l'abeille est constitué d’'un exosquelde chitine formé d’'une série de lamelles
dures reliées entre elles par des membranes. Gstj@slette procure une protection vis-a-vis
du milieu extérieur. Il sert également de poinindiage aux différents muscles.

Le corps de I'abeille est divisé en trois régiommqpales : la téte, le thorax et 'abdomen
(Figure 2)

Figure 2: Les trois régions principales du corps de I'abailleriere (Winston, 1993).

La téte a pour fonction d’'ingérer et digérer pdement la nourriture au moyen des piéces
buccales et des glandes associées. La téte, ptariiédiaire des yeux, des antennes et des
poils sensitifs, est la région sensorielle majelwreorps.

Le thorax est constitué de 3 segments thoraciqulas, une extension du premier segment
abdominal. Il porte les éléments locomoteurs dédelle. Chacun des trois segments
thoraciques porte une paire de pattes. Les deumesdg thoraciques postérieurs sont
également dotés d’une paire d'ailes.

L'abdomen est constitué de 7 segments visiblessgebntre eux par une membrane
intersegmentaire. Chaque segment abdominal estitcgngl’'une plaque dorsale appelée
tergite, et d’'une plaque ventrale appelée sterhigedernier segment comporte I'appareil
vulnérant, I'appareil reproducteur et le rectumintérieur de I'abdomen est composé d’'une
grande partie du systéme respiratoire trachéesystéme digestif et du systeme reproducteur
(Winston, 1993).

Le systeme circulatoire de l'abeille est un systameert constitué uniquement d’'un coeur
dorsal et d'une aorte reliant la téte a 'abdont&émez les insectes, les systemes respiratoire et
circulatoire sont séparés. L’'hémolymphe joue aimsirdle mineur dans le transport des gaz
respiratoires. Les fonctions principales du systé&ireulatoire, via I'hnémolymphe, sont
d’'assurer le transport des éléments nutritifs oigelstin moyen vers I'ensemble des cellules
du corps, d’évacuer les déchets issus du métabmlisgtiulaire en les envoyant vers les
organes excréteurs, de lubrifier les éléments amgtees permettant les mouvements du
corps et de procurer une défense contre les agatitsgénes (Winston, 1993).

19



2. Les différentes castes

2.1. Les femelles

Les ceufs fécondés diploides engendrent soit dessrpiossédant la capacité de reproduction,
soit des ouvrieres ne se reproduisant pas en pesena reine (Fries et Camazine, 2001).

La différentiation est déterminée au stade larvpae une nourriture différente entre larves
d’ouvrieres et larves de reines durant les 3 presmairs et demi de la vie larvaire (Rembold
et al, 1980).

2.1.1. La reine

La reine (Figure 3) dans ses premiers jours de'aecouple a I'extérieur de la ruche, avec 6
a 30 males successivement (Oldroyd et Crozier, )12@6sperme est stocké dans une poche
appelée spermathéque, et est utilisé durant tauéelde la reine. Les ceufs sont pondus au
fond d’'une alvéole de cire (ou cellule). La reireuppondre jusqu’a 2000 ceufs par jour (soit
le propre poids de la reine), pendant une vie déb3ans. Un mécanisme musculaire permet a
la reine de choisir de pondre des ceufs non fécamaj@sides (n = 16), qui se développeront
en individus males (parthénogenese arrhénotoquegesweufs fécondés diploides (2n = 32)
qui se développeront en individus femelles (reinasouvrieres). La reine étant fécondée
successivement par plusieurs males, la populatiabedles est constituée de sceurs et de
demi-sceurs, chaque sous population de sceurs @gelta “fratrie”. La reine a, outre son
réle de reproduction, un rdle de cohésion dansolange d'abeilles par la sécrétion de
phéromones (Polycopié d’enseignement de zoologécyee de 'ENVA, 1996 ; Vandame,
1996).

Figure 3 : Une reine d’abeilles (Contributeurs de Wikipedidl 2a).
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2.1.2. Les ouvrieres

Les ouvriéres (Figure 4) constituent la caste las piombreuse au sein de la population
d’abeilles. Les ouvrieres sont des femelles s&ridlent le fonctionnement ovarien est bloqué
par les phéromones produites par la reine. Cegailee ces ouvrieres peuvent cependant
pondre, mais uniquement dans une situation d’alesdaaeine (colonie orpheline). Dans ce
cas précis, la descendance engendrée sera exohasivenale.

Figure 4 : Abeilles ouvrieres sur un cadre de couvain duempli d’ceufs et de larves
(Contributeurs de Wikipédia, 2011c).

Jours et nuits, les ouvrieres assurent différeatsatix au sein de la ruche. Une organisation
particuliere caractérisée par une division du ttagatre les individus de la colonie est
observée. Des la naissance, les jeunes abeillestuht le travail de nettoyage des alvéoles
et la ventilation de la ruche. DU"8 au 1G™ jour suivant leur émergence, les ouvrieres
deviennent nourrices et alimentent les larves. &peel1G™° jour, elles réalisent le stockage
des provisions, et alors que les glandes cirierese en activite, elles construisent de
nouveaux rayons et operculent le couvain. DU'agu 2£™jour, elles travaillent a la défense
de la colonie. A partir du 20°jour, les ouvriéres sortent de la ruche pour leutin

En réalité, la division du travail est moins seicfue ce qui a été décrit préecédemment. Une
plasticité comportementale de l'abeille ouvrierenpet des régulations en fonction des
besoins de la colonie (Figure 5) (Polycopié d'egiseinent de zoologie appliquée de
'ENVA, 1996 ; Vandame, 1996).
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Figure 5: Les différentes activités des ouvrieres en fonatle I'dge (Gould J. et Gould C.,
1993).
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Le temps passé en vol semble déterminant pour iéedde vie d’une ouvriére. Ainsi, en

période de forte activité, la durée de vie d'uneri@ue est plus faible (Neukirch, 1982). La

durée de vie moyenne d’une ouvriére varie au coerd&nnée. Elle est d’'une quinzaine a une
trentaine de jours en période d'activité (maximurY® jours) (mai a septembre) et peut
atteindre 8 mois (243 jours) en période hiverngigure 6) (Fluri, 1994).
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Figure 6 : Distribution de I'adge des ouvriéres (en jours) @wolonie saine au cours de
'année (Martin, 2001b).

[Bee population = population d’abeilles, Number ofdult bees (200 gridline-1) = nombre d'abeilles adies
(200 par ligne)]
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2.2. Les males (ou faux-bourdons)

Les ceufs non fécondés, haploides, engendrent des aydpelés faux-bourdons (Figure 7).
Ces males sont choyés par les ouvrieres au pristelogsque de nouvelles reines peuvent
étre élevées, tolérés pendant I'été, chassés osagras a I'automne. Ainsi, leur population
varie de 0 a 6000 au sein de la colonie selon fi@ge de I'année. lls meurent généralement
pendant ou peu aprés I'accouplement unique lodsga’iproduit (Baer, 2005). Dans le cas
contraire, leur espérance de vie dépasseraiemeatdes 60 jours (Page et Peng, 2001).

Les faux-bourdons ont principalement une fonctienrelproduction. lls peuvent également
participer a la ventilation de la ruche en cas atéefchaleur (Polycopié d’enseignement de
zoologie appliquée de 'ENVA, 1996 ; Vandame, 1996)
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Figure 7 : Faux-bourdons (encerclés) et ouvriéres sur drecde couvain operculé (adapté,
Contributeurs de Wikipédia, 2011c).

PRI f

3. Ontogenese d’ A. mellifera

Le couvain, au sens strict, est 'ensemble des derpré-imaginales de I'abeille présentes
dans les alvéoles aboutissant a I'émergence d'aganQuelle que soit la caste, on observe
toujours sept stades de développement pour le coalabeilles: le stade ceuf, cinq stades
larvaires, et le stade nymphal.

Nous utiliserons toutefois le terme couvain damssens usuel, qui inclue également la forme
imaginale pré-émergente contenue dans les alvélelesouvain operculé. L’émergence est
ainsi prise comme référence lors de la déterminatel’age de I'imago.

Suivant la caste, la durée de développement duatowarie (Figure 8, Tableau 1).

Figure 8 : Développement journalier du couvain d’ouvriedds. mellifera(Colin,
communication personnelle).

(jours 1 a 3 : stade oeuf, jours 4 a 8 : stades 3, 3, 4 et stade larvaire 5 non operculé, jours 920 : stade
larvaire 5 operculé avant et pendant le tissage deocon, jours 11 a 12 : stade larvaire 5 operculé &gs le
tissage du cocon ou stade prénymphe, jours 13 a 26tade nymphal, jour 21 : stade imago et émergence
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Tableau 1 :Durée du développement du couvain d’abeilles pesiBlcastes.

Ce tableau a été réalisé a partir de données issuds plusieurs études (Donzé, 1995 ; Martin, 1994 ;
Martin, 1995b ; Remboldet al., 1980 ; Winston, 1993). La durée de développemetl couvain d'abeilles
connait toutefois de grandes variations dépendantesntre-autre de facteurs génétiques et climatiques.

Stades du développement du Durée de chaque stade (jours)
couvain d’abeilles Reine Ouvriére Faux-
bourdon
- Stade oeuf 3,0 3,0 3,0
) 1
5
2 2
£ 3
3 4,6 55 6,3
= 4
>
S non
operculé
operculé,
Stades avant et
larvaires pendant le 1,4 1,5 2,1
5 tissage du
@ cocon
3 ope\rculé
) apres le
) tissage du 1,5 2,2 2,5
£ cocon ou
c )
> prénymphe
S
Stade nymphal 4,6 8,0 8,9
Stade imago pré-émergent 0,9 0,8 1,2
T'emps nécessaire pour un 16 21 24
développement total (jours)

Pour assurer le bon développement du couvain,nfigpédeature des alvéoles est maintenue
stable entre 30 et 37°C (moyenne = 34-35,5°C) @rdiolzet al, 1989 ; Lavie, 1955).
L’hygrométrie doit étre trés élevée surtout au steelf et dans les premiers stades larvaires
(90 a 95 % d’humidité relative) (Doull, 1976). Cantement aux zones de couvain, le reste
de la ruche peut supporter des variations brusgeetempérature et d’hygrométrie sous
l'influence de facteurs tels I'importance de laaog, la saison, le climat, les périodes de
miellées, la surface de couvain.

Les temps totaux de développement depuis la pantealif jusqu’a la naissance de l'abeille
sont considérés comme 16, 21 et 24 jours pour caspment les reines, les ouvrieres et les
faux-bourdons (Tableau 1). Cependant, de grandiéstioas sont observées sous l'influence
de facteurs environnementaux, en particulier ldethiaet I’humidité. Un étalement des temps
de développement du couvain entre 14-17, 16-2®-@82jours respectivement est considéré
comme normal (Winston, 1993).
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3.1. Le couvain ouvert

Apres le stade ceuf, cing stades larvaires se dgpehd successivement dans le couvain
ouvert, les larves étant alimentées et soignéekepabeilles nourrices jusqu’a I'operculation
de l'alvéole.

3.1.1. Le stade ceuf

Les ceufs sont blanchéatres, cylindriques, de formadecallongée et mesurent 1-1,5 x 0,5 mm
(Figure 9). Le poids est compris entre 0,12 et (& lls ont d’abord une disposition
verticale au fond des alvéoles, puis oblique etléiment horizontale vers 1&€"S jour. L'ceuf
éclot 3 jours environ aprés la ponte pour les 3esad’abeilles, et donne lieu a une larve de
premier stade pesant 0,1 mg (Alberti et Hanel, 1,98&nston, 1993).

Figure 9: (Eufs pondus par la reine (les parois latéradssatvéoles ont été retirées)
(Contributeurs de Wikipédia, 2011a).

3.1.2. Les premiers stades larvaires

Les larves sont apodes, blanchatres, sans yeuxréFi®). Elles possedent un appareil buccal
simple qui va permettre la prise d’une nourritusarfiie par les ouvriéres sous forme d’'une
gelée ou d’une bouillie.

Figure 10: Anatomie externe d’'une larve d’abeille (Wins{a®93) redessiné d’apres Dade
(1977)).
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Les larves sont disposées au fond des alvéoleshéea sur un c6té et enroulées de telle
facon a ce que la zone anale rejoigne la tétes Hegnent dans la gelée larvaire et sont
nourries par des ouvriéres agées de 3 a 15 jostséprergence (Figure 11) (Brouwetsal,
1987).

Figure 11: Larves d'abeilles baignant dans la gelée roffakeparois latérales des alvéoles
ont été retirées) (Contributeurs de Wikipédia, 2011

Le développement de I'abeille passe par 6 muesieamt I'abandon de I'exosquelette du
stade antérieur. Quatre de ces mues ponctuentiksance de la larve, la cinquieme termine
I'état larvaire par le passage a I'état de nymfdajxieme donne naissance a l'adulte parfait
ou imago. Les quatre premieres mues larvaires smorelent a des mues de croissances et se
déroulent approximativement 1 fois toutes les 2dré® chez les ouvriéres (Rembeldal,
1980).

L'operculation a lieu 8 a 8,5 jours aprés la pates ceufs d’ouvriéres, 9 jours pour les ceufs
de faux-bourdons, 7 a 8 jours pour les reines. &vel (L5) atteint au moment de
I'operculation un poids de prés de 140-165, 190-38® mg pour les larves d’ouvriéeres, de
reines, et de faux-bourdons. A la fin du cinquiéstagle larvaire, une réserve de nourriture est
constituée au fond de I'alvéole. Cette alvéoleasrsts fermée par un opercule de cire produite
par les ouvrieres. La durée du stade larvaire mamonillé est d’en moyenne 5,5 jours pour les
larves d’ouvrieres, 4,6 jours pour les larves dees 6,3 jours pour les larves de faux-
bourdons. On peut distinguer les différents stda®sires en observant le diametre de la téte
et le poids des larves (Tableau 2) (Alberti et HatO86 ; Polycopié d’enseignement de
zoologie appliquée de 'ENVA, 1996 ; Rembeidal.,, 1980 ; Winston, 1993).

Tableau 2 :Diametre moyen de la téte et poids des larves diexes aux différents stades
larvaires permettant la distinction des différesitgles larvaires (d’aprés Rembetdal,
1980).

(L1, L2, L3, L4, L5 : stades larvaires 1, 2, 3, 4 non operculés; LS : stade larvaire 5 operculé awna et
pendant le tissage du cocon).

Stades larvaires Diamétre moyen de la  Poids (mg)
téte (mm) min-max
L1 0,33 0,10-0,5
L2 0,47 0,35-1,50
L3 0,70 1,3-6,0
L4 1,05 4,2-32
L5 +LS 1,58 27-280
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3.2. Le couvain operculé

3.2.1. Le cinquieme stade larvaire post-opercation

Aprés l'operculation de l'alvéole (Figure 12), larde qui est dans son cinquieme stade
larvaire commence a se dérouler. Elle ingére aéoreste de la bouillie nutritive présente au
fond de l'alvéole durant les cinq premieres heuwme®s I'operculation, puis se met a tisser
son cocon qu’elle applique contre la paroi de Eale. Durant 33 heures chez I'ouvriére et 40
heures chez le faux-bourdon, la larve est contiement en mouvement, le dos plaqué contre
la paroi de l'alvéole. La téte oscille de gaucldraite, ce qui permet I'application de la soie
produite par les glandes séricigénes contre laipdeol’alvéole. Dés 10 heures post-
operculation, le septum entre l'intestin moyen estprieur se rompt et la larve émet ses
excréments qu’elle dépose contre la paroi, a la blasl’'alvéole. Le tissage du cocon prend
fin 33 a 36 heures post-operculation chez I'oue;id8 a 52 heures post-operculation chez le
faux-bourdon (Donzé, 1995 ; Donzé et Guérin, 19®bnzéet al, 1998a; Jay, 1964 ;
Snodgrass, 1956).

Apres la fin du tissage du cocon, mais avant la mumphale (ou nymphose), la larve entre
dans le stade prénymphal. Ce stade a une durée laeubes. La prénymphe s’immobilise sur
le dos, la zone anale orientée vers la base deetld, la téte vers I'opercule. Au début du
stade prénymphal et pour une période denviron 60aheures, la prénymphe étend et
raccourcit ses segments, et ainsi se meut d’avaatrére (Alberti et Hanel, 1986 ; Donzé,
1995 ; Jay, 1963 ; Rembodd al,, 1980).

Figure 12 : Couvain operculé.

On distingue, dans la partie du haut, du couvain déaux-bourdons : les alvéoles operculées sont saiites
et bombées. Dans la partie du bas, on observe dweain d'ouvriéres, constitué d’alvéoles de diamétre
réduit, moins bombées et saillantes comparées auus@in de faux-bourdons.

LoL ] E T

Aux 9™ et 12£™®heures post-operculation pour respectivementugaia d’ouvriéres et de
faux-bourdons, survient la nymphose qui ne dure3fua 40 minutes. Cette mue correspond
a une mue de métamorphose qui va transformer tyymghe en nymphe. La nymphe, alors
totalement blanche (Figure 13), occupe approxireatent le méme diametre que l'alvéole
(Figure 69) (Donzé, 1995 ; Jay, 1962by métamorphose va se poursuivre tout au long du
stade nymphal pour s’achever lors de la mue imégper I'apparition d’'un imago.
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3.2.2. Le stade nymphal

Au stade nymphal, la téte, les yeux, les anterirespiéces buccales, le thorax, les pattes et
I'abdomen possedent les caractéristiques de l'adElgure 13).

Figure 13 :Nymphe aux yeux blancs recueillie dans du couvaifadx-bourdons (Photo
personnelle).

La nymphe initialement blanche va progressivementespigmenter, ce qui va permettre d’estimer son age
(Figure 14) (Jay, 1962a ; Remboldt al., 1980).

-

La cuticule se sclérotise peu a peu et une pigrtientprogressive de la cuticule et des yeux
est observée, ce qui va permettre d’estimer |'@gkachymphe (Figure 14).

Ebb

i .. | Figure 14 :Ages aux différents stades larvaires et nymphaielouvriére
: . (modifié, d’aprés Rembolet al, 1980).

3 T _______ Au stade nymphal, une pigmentation progressive dalcuticule et des yeux est observée.

Cette particularité va nous permettre de déternimen’age de la nymphe.

(Egg = ceuf ; L1, L2, L3, L4 = stades larvaires 1,,3, 4 ; Stade larvaire 5 divisé en 3
won T ’ stades : stade larvaire 5 avant operculation (L5ktade larvaire 5 aprés operculation
" P avant et pendant le tissage du cocon (LS), stadeaire 5 aprés operculation et tissage
du cocon ou prénymphe (PP) ; Pw = Nymphe aux yeuddncs ; Pp = Nymphe aux yeux
roses ; Pd = Nymphe aux yeux pourpres ; Pdl = Nymghaux yeux marrons foncés et a

11 Pu la coloration du thorax claire ; Pdm = Nymphe aux yux marrons foncés et a la

. coloration du thorax intermédiaire ; Pdd = Nymphe aix yeux marrons foncés et a la
" ]’9 coloration du thorax foncée ; Adult = Adulte).

18 ]
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Les nymphes, immobiles, ne se nourrissent pas,raedigsent pas et aucun changement
extérieur de forme n’est observeé. Les organesnagesubissent par contre des remaniements
importants (Winston, 1993).

Le stade nymphal dure environ 8 a 9 jours pouplesgiéres et les faux-bourdons, 4 a 5 jours

pour les reines. Il est suivi de 1&"8 et derniére mue appelée mue imaginale qui va faire
passer la nymphe au stade adulte (Winston, 1993).

3.2.3. L'imago

Aprés la mue imaginale, la jeune abeille adultgFeé 15) reste dans l'alvéole durant 10 a 20
heures et est tres active.

Figure 15: Imago prét a émerger recueilli dans du couvaifedx-bourdons (Photo
_personnelle).

\'IL /

7

L’émergence de la jeune abeille se déroule versa2890 heures post-operculation pour les
ouvriéres (Donzé et Guérin, 1994 ; Lobb et Mart®Q7 ; Martin, 1998a ; Rosenkranz, 1990),
et 330 a 366 heures post-operculation pour les-fmuxdons (Donzé et Guérin, 1994 ; Lobb

et Martin, 1997 ; Moritz et Jordan, 1992). L'imagdlise ses mandibules pour perforer

I'opercule de cire qui ferme I'alvéole. Aprés avélargi suffisamment I'entrée de l'alvéole, la

jeune abeille sort sa téte, puis son corps et énéfge fois sur le rayon, I'imago étale ses
ailes et antennes, laisse sécher les soies dogmat commence ses activités.

Le poids des abeilles a 'émergence est tres Jaridlest de 81-151, 196-225 et 178-292 mg
respectivement pour les ouvrieres, faux-bourdongiaes. Les facteurs influengant le poids
sont nombreux : la race, la taille, le nombre &jé¢ des nourrices, la population de la colonie,
la disponibilité en nectar et en pollen, la présethe maladies, et la saison (Winston, 1993).

4. Dynamique de population

4.1. Eléments généraux

Selon la saison et le climat, la colonie d’abeifescompose de 10000 a 60000 ouvrieres et de
0 & 6000 faux-bourdons et d’'une unique reine (EigLB8) (Alberti et Hanel, 1986). La
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population d’abeilles atteint son apogée en firpdetemps, début d’été en climat tempéré
(Imdorfet al, 1996b).

Figure 16: Population théorigue moyenne d’abeilles par eysielon la saison, en climat

tempéré (Tomat al, 2009).
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En région tempérée, durant la saison hivernalofoeta mars), un arrét de la ponte d'ceufs
est constaté (Figure 17) (Imdaf al, 1996b). Cependant, cet arrét n’est pas toujmias et

de petites plages de couvain peuvent étre obsem@es les ruches (Lavie, 1955). Ce
phénomene est fortement dépendant des facteuraticjies, de la race et de la force de la
colonie d’abeilles (Martin, 2001b).

Figure 17 : Evolution du nombre journalier d’abeilles adultés'abeilles en développement
dans du couvain de faux-bourdons et d’ouvrieresial998a).

(number of individuals = nombre d’individus, drone brood = couvain de faux-bourdons, worker brood =

couvain d’'ouvrieres, adult bees = abeilles adultesmonth = mois).
35000 -

30000 1 ——prane Braod
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Afin de résister au froid, les abeilles forment gnappe dense, au sein de laquelle elles sont
en état de métabolisme ralenti, interrompu régeieant pour permettre I'alimentation dans
les réserves de nourriture accumulées pendantllza d@son (Alberti et Hanel, 1986 ; Van
Nerum et Buelens, 1997).

Quand les colonies sont saines, la mortalité iddieile des abeilles d’hiver ne dépasse pas 10
% (Colin, communication personnelle). Toutefois,itAlile (1978) indique qu’en climat
froid, une réduction de 50 % de la population didd®durant I'hiver peut étre normale.

4.2. La dérive des ouvrieres

La dérive des ouvrieres consiste en un échangeapemh d’abeilles ouvriéres entre colonies
voisines. C’est un phénomeéne fréquent dans un xientie fortes densités de colonies. Ce
phénomeéne ne réduit pas lI'espérance de vie dedlesbayant changé de colonies. Les
abeilles étrangéres a la colonie sont facilemenk@tées en période de miellée et sont
indésirables en période de disette (Pfeiffer eti€raim, 1998).

4.3. Le pillage

Le pillage se produit principalement lors de situad de disette et affecte les colonies faibles
ou malades. On distingue le pillage latent ou quedqgabeilles pillardes vont petit & petit
épuiser les réserves des colonies les plus faibtean pillage plus violent ou les abeilles
pillardes vont attaquer en grand nombre ce quingeedrer un comportement de défense
caractéristique de la part de la colonie pilléett€Celerniere, si elle est trop faible pour
défendre I'entrée de la ruche, ne pourra empéeheolldes provisions. Le pillage peut ainsi
aboutir a la mort de la colonie pillée (Fries etr@aine, 2001 ; Winston, 1993).

4.4. L’'essaimage

L’essaimage est un processus naturel de divisida delonie d’abeilles en deux populations.
Il se déroule le plus souvent dans la période atlarmi-avril a mi-juillet quand la population
d’abeilles est a son apogée et qu’'une alimentatimmdante est disponible (Figure 16).

A cette période, quelques jeunes larves d’abdie®lles nourries avec une bouillie larvaire
particuliere vont évoluer a lintérieur de cellulesyales en futures reines. L’'essaimage se
produit généralement cing a sept jours avant lasaaice des jeunes reines. La premiere reine
qui éclot tue alors les autres a lintérieur delbutas royales en ouvrant les alvéoles par le
c6té (Frieset al, 2003 ; Gilley et Tarpy, 2005).

La reine en place quitte la ruche avec une padsealivrieres pour former un nouvel essaim
qualifie de ‘primaire’. Cet essaim va rapidement settre en grappe et se fixer
provisoirement sur un support en attendant de &ouw site permanent. Dans la ruche, reste
une partie des ouvriéres, le couvain et des csliagales en développement.

Pendant la méme période, d'autres essaimages ssoepibles de survenir. La reine
contenue dans le nouvel essaim est alors une jeeine non fécondée. Ces essaims,
généralement moins populeux que I'essaim primaost qualifiés suivant leur ordre de
départ de secondaire, tertiaire,... .
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5. Défense de la colonie d’abeilles face aux agents  pathogenes

Différents éléments, tant a I'échelle individuadig'a I'échelle de la colonie, vont participer a
la défense de la colonie d’abeilles face aux agesitsogenes :
- une défense comportementale :
o le comportement de nettoyage des alvéoles par ugseoes (Boecking et
Spivak, 1999) ;
o la présence, au sein des colonies d’abeilles, diewes spécialisées dans
l'activité de retrait des abeilles malades et detagres en dehors de la ruche
(1 a 2 % des ouvriéres) (Visscher, 1983) ;
o lauto-épouillage et I'allo-épouillage (Fries etr@azine, 2001).

- une protection morphologique :
o0 la cuticule chitineuse qui constitue une barrigrgeemilieu externe et interne
(Boecking et Spivak, 1999) ;
o0 la couche cireuse externe qui empéche I'évaporaidieau ;
o lavalve proventriculaire capable de filtrer lesigs ingérées.

- une protection physiologique :

o l'utilisation de substances complexes a proprié@m@ibactériennes comme la
cire, la propolis, le miel (Fries et Camazine, 2001

o la courte espérance de vie et le remplacementegmad des individus sains
(Boecking et Spivak, 1999) ;

o induction d’'une ‘fievre’ au sein de la colonie easd’infection par des agents
pathogenes (augmentation moyenne de 0,56°C lors l'imdection
expérimentale d’'une colonie d'abeilles psscosphaera apjs(Starkset al,
2000).

- Une protection immunitaire :

o les insectes ont un systeme immunitaire inné peéamietine réponse immune
humorale (enzymes et facteurs antimicrobiens) diulage (hémocytes)
régulé par de nombreux génes. La réponse immunipaiut étre appréciée en
suivant I'expression de genes codant pour des eezyla I'immunité (ex : la
phénol oxidase, la glucose deshydrogénase, la sgucrydase, le lysozyme,
l'eater) ou en quantifiant les peptides antimicenisi (ex : I'abaecine, la
défensine, l'apidaecine, I'hymenoptaecine). Le nmmble marqueurs de
limmunité est en constante évolution depuis I'aoréktion des techniques de
biologie moléculaire (Di Prisc@t al, 2011 ; Evans, 2006 ; Evamt al,
2006 ; Yang et Cox-Foster, 2005).
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CHAPITRE 2 Le parasite : Varroa destructor
(Anderson et Trueman, 2000)

Varroa destructor(Anderson et Trueman, 2000) est un acarien edcisjtarde [I'abeille
asiatiqueApis ceranaqui, au milieu du 20" siécle, est passé sur un héte nouveau pour lui,
I'abeille domestiqueA. mellifera (Oldroyd, 1999).La présence du parasite chez d’autres
groupes d’insectes a été mentionnée. Elle semblendant accidentelle, et ne participe pas a
son cycle biologique (Kevagt al, 1990). Cet acarien est I'agent de la varroosedes
grands fléaux de I'apiculture mondiale.

Nous allons voir dans cette partie, aprés une ptaen historique et des notions de
taxonomie, les particularités de la morphologie, lalebiologie et de la reproduction du
parasite qui ont permis la réussite de ce pasddges montrerons que la relation héte-
parasité n’est actuellement pas a son équilibréiesi que sans intervention humaine, les
colonies d’abeillesA. mellifera sont vouées a mourir en quelques années. Nousoneett
ensuite en évidence les limites actuelles des nsogleriuttes disponibles et nous terminerons
par une discussion du réle tenu par ce parasite @@nsurmortalités de colonies d’abeilles
observées actuellement.

1. Historique

Un acarien parasite a été récolté pour la prenigsepar I'entomologiste Edward Jacobson
sur des abeilles de Ile de Java de I'espApés cerana(Figure 18). Le Dr. Oudemans,
acarologue hollandais en a fait la premiere deoripen 1904 et lui a donné le nom de
Varroa jacobsonen hommage a son découvreur (Oudemans, 1904).

Varroa jacobsoniest le parasite de [labeilld. cerana dont l'aire de répartition,
principalement asiatique, était séparée de ceRe mielliferapar les zones désertiques d’lran
et d’Afghanistan a I'ouest et les régions sibéremfroides au nord (Figure 19 et Figure 20).
La relation hote-parasite existante entre I'abélleceranaet I'acarien est actuellement dans
un état d’équilibre, si bien gué jacobsonine constitue pas aujourd’hui une menace gour
cerana (Donze, 1995).

Figure 18: L'abeilleApis cerangContributeurs de Wikipédia, 2011a).
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Figure 19 : Aire de répartition actuelle Apis cerangContributeurs de Wikipédia, 2011a).

Figure 20: Aire de répartition actuelle Apis mellifera(Contributeurs de Wikipédia, 2011b).

En 1918, Buttel-Reepen observe a Sumatra les sti@aslution de I'acarien (Lux, 1987). En
1930, Toumanoff, décrit certaines espéces d’acarparasites des abeilles, mais ce n’est
gu’en 1939 qu’il mentionne la découverte inopin@\Vd jacobsonisur A. ceranapar une
apicultrice indochinoise sans accorder a ce faitintérét particulier (Toumanoff, 1939).
Orosi-Pal, également en 1939, en fait mention damsnanuel traitant des ennemis des
abeilles. Le parasite a été observé en 1951 a [@ngdGunther, 1951), en 1953 en URSS
(Breguetova, 1953).

Le passage d¥arroa de son hote origined. ceranaa son nouvel hétd. melliferaa sans
doute eu lieu au cours des années 1940 ou 195M@GEra976). L'importation de colonies
d’abeilles de I'espéc@. melliferaen Asie ou elles n’étaient pas présentes, dananeées
1930, a donné I'occasion de passer sur cet hdthément arrivéDonze, 1995).
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La premiéere observation d&arroa dans le couvain &. melliferaaurait eu lieu en Corée dans
les années 1950 (Topolska, 2001). Cette méme dcligema été réalisée en 1958 au Japon et
en Chine (lan Tsin-He, 1965 ; Topolska, 2001), 863la Hong Kong et aux Phillippines
(Delfinado, 1963).

Ce n’est qu’en 1966 que I'on signale officiellemntanger et les dommages potentiels pour
I'apiculture provoqués par I'extension du parasite.

La répartition duVarroa dans les ruches est dés lors devenue, au gré aesges
internationaux d’abeilles (colonies, reines), pgxea mondiale.

En 1970, le parasite a été découvert dans desraublidgares. |l s’agit probablement de la
premiere description du parasite sur le continaragéen (Grobov, 1976).

En France, la premiere observation de colonieseillab infestées pavarroa a été faite en
1982 (Colinet al, 1983).

Nous le verrons dans le chapitre suivant, en 2@@@erson et Truemann, sépare I'espece
d’acarien initialement connue sous le nonivdgacobsonien 2 espéces distinctes. Le nom de
I'espece qui regroupe les acariens infestant lliodomestiqueApis melliferaest désormais
Varroa destructor.

Aujourd’hui, de part le monde, peu de territoirestsépargnés par l'infestation des colonies
d’Apis melliferapar Varroa (Figure 21). L’Australie est un des seuls terrgeirdéclaré
indemne de l'infestation grace a des protocolesqdarantaine en cas d’introduction de
colonies d’abeilles (Australian Government. Auséral Quarantine and Inspection Service,
2011).

Figure 21 : Répartition géographique actuelle\darroa destructo(Ellis et Zettel Nalen,
2010).

Les zones colorées en rouge indiquent la présenoe\d destructor sur le territoire .
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2. Taxonomie

En 2000, Anderson et Trueman ont réalisé une épdmetypique et phénotypique sur
jacobsoni. lls ont identifié 18 haplotypes (acariens posséddes séquences d’ADN
mitochondrial différentes) qu’ils ont nommé parlieu de leur premiére découverte. lls ont
proposé de classer ces haplotypes en deux espdopgles caractéristiques communes (3 de
ces haplotypes n'ont cependant pu étre classé&ntlslonné I'ancien nori. jacobsonia la
premiere nouvelle espéce regroupant 9 haplotypas delui initialement décrit par
Oudemans provenant de I'lle de Java. Tous ces typpk infestent uniqguement I'abeilfe
cerana

Un nouveau nomVarroa destructorest donné a l'autre nouvelle espéce \d@roa qui
regroupe 6 haplotypes infestaAt cerana les haplotypes japonais/thailandais, coréen,
chinois, népalais, vietnamien et sri lankais (Asdaret Trueman, 2000). Deux nouveaux
haplotypes dé&/. destructoront été identifies en 2004 en Chine Aurcerana: les haplotypes
chinois 1 et chinois 2 (Zhoet al, 2004). Parmi ces haplotypes formant 'esp&te
destructor deux dentre eux infestent égalemet. mellifera: les haplotypes
japonais/thailandais (J1-1) et coréens (K1-1). plbgype coréen a une répartition mondiale.
C’est cet haplotype qui est présent majoritaireneenEurope (Anderson et Trueman, 2000).
Il n'existerait aucune variabilité génétique aunsde cette population considérée comme
quasi clonale (Solignaet al, 2005). L’haplotype japonais/thailandais a ét#éiglans des
colonies dApis melliferaau Japon, en Thailande, sur le continent amérigailerson et
Trueman, 2000) et récemment en Espagne (Mahadt, 2008). L’haplotype coréen (K1-1)
se réveéle plus pathogéne pour I'abeille que I'hiyple japonais/thailandais (J1-1) (Strapazzon
et al, 2009). Une étude plus récente montre que 4 tygae deV. destructorprésents chez
A. ceranasont capables d’infester égalem@ntmellifera Ces haplotypes (coréen 1-2 (K1-2),
coréen 1-4 (K1-4), japonais 1-5 (J1-5) et japora& (J1-6)) sont identifiés pour I'instant
uniquement en Asie (Navajasal, 2010).

On différencie les haplotypes appartenar.gjacobsonides haplotypes appartenania
destructorpar la forme du corps plus large chez les reptasendeV. destructoy ainsi que
par les variations de la séquence des génes d’Addthondrial codant pour la cytochrome
oxydase 1 (Figure 22) (Anderson et Trueman, 2000).

Figure 22: Vues ventrales et dorsales de femelles adultgscobsonihaplotype javanais)
(a & b) etV. destructor(haplotype coréen) (c et d) (Anderson et Truerg@np).

&
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Le parasite responsable des signes clinigues d®oga chezA. mellifera est doncV.

destructor Il a été nommeé jusqu’en 200arroa jacobsoniOn peut considérer qua tres
grande partie des publications antérieures a dette faisant référence a l'infestation Ale
mellifera par V. jacobsoniavaient en fait comme sujet d’étutfe destructor(Anderson et
Trueman, 2000).

Classification systématique dé/. destructor
Régne: Animalia
Embranchement: Arthropoda
Sous-embranchement Chelicerata
Classe: Arachnida
Sous-classe Acari
Super ordre : Parasitiformes (ou Anactinotrichida)
Ordre : Mesostigmata (ou Gamasida)
Sous-ordre: Dermanyssina
Cohorte : Gamasina
Sous-cohorte: Dermanyssiae
Super-famille : Dermanyssoidea
Famille : Varroidae
Sous-famille: Varroinae
Genre: Varroa
Espéce: destructor

3. Formes matures et immatures chez V. destructor : description

Varroa destructoprésente un dimorphisme sexuel facilement obsenéabage adulte.
Les stades immatures présents sont au nombre llez3cette espéce: I'ceuf, la protonymphe
et la deutonymphe.

3.1. Les formes matures
3.1.1. La femelle adulte

Les V. destructorobservés sur les abeilles adult¥s destructorphorétiques ; Cf. chapitre
4.1) sont exclusivement des femelles adultes.

3.1.1.1. Morphologie de la femelle aditedestructor

Le poids d’'une femelle aduld. destructorest de 325 ug (+/- 26 ug) en phase de phorésie et
ce poids augmente en phase de reproduction (en¥80nug deux jours aprés I'operculation
de la cellule de couvain) (Garriéd al, 2000).

Le corps de la femelle adulté. destructorest ellipsoidal, déprimé dorso-ventralement
(Figure 23). Il a une longueur de 1167,3 um (+/836m) et est large de 1708,9 um (+/- 41,2
pum) (Anderson et Trueman, 2000).
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Figure 23 Femelle adult®&/. destructorVue cranio dorsale latérale droite (Vandame, 1996

e e

La femelle adult&/. destructorest de couleur brun clair apres la derniere méa@te par la
suite vers le brun foncé en I'espace de 24 a 48kdDonzé, 1995) (Figure 24 et Figure 43).

Figure 24 : Différence de couleur cuticulaire entre des féesd/. destructorde différents
ages (Scott, 2003).

Aprés la derniére mue, la cuticule des jeunes fentes, initialement trés claire (femelle de droite)se colore
peu a peu pour prendre sa couleur définitive (femtd de gauche) en 24 a 48 heures (Donzé, 1995).

Le corps de l'acarien est divisé en deux partlegnathosoma et l'idiosoma (Figure 26).
3.1.1.2. Anatomie externe de la femelle aMltdestructor

Le corps de la femelle adulté destructorest formé de plusieurs plaques rigides sclératisée
appelées scuta reliées entre elles par une finebnagi®m appelée membrane interscutelaire.

La cuticule est tri-stratifiée, épaisse (0,04 alQ)2n) et dure. Sous la cuticule se trouve un
hypoderme mince (lonescu-Varo et Suciu, 1979).

3.1.1.2.1. Région dorsale

La région dorsale est recouverte d'un seul scutarscutum dorsal dont le bord est incurve
vers le c6té inférieur du corps (Figure 25). Tasaesurface est recouverte de soies fines (ou
setae), ondulées et serrées, d’'une longueur de205.4an. Sur les bords du scutum, on trouve
en ligne, des deux cotés du corps, 21 a 24 somissigs, faiblement incurvées en faucille,
d’'une longueur d’environ 9 um. La bordure, incurvées le coté inférieur du corps n’'a pas
de soies (Haragsim et Samsinak, 1972).
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Figure 25: Vue dorsale d'une femelle adule destructo{schéma de gauche : Haragsim et
Samsinak, 1972 ; photographie de droite : Wild,1201

(1 = appareil buccal, 2 = scutum dorsal.)

3.1.1.2.2. Région ventrale

L'observation de la région ventrale de la femelle destructormontre les deux grandes
parties du corps : le gnathosoma et l'idiosdifigure 26). Le gnathosoma s’incere en région
craniale ventrale de I'idiosoma au niveau d’'unetéaappelée camerostome.

Figure 26: Vue ventrale d’'une femelle adule destructor(schéma de gauche : modifié,
d’'aprés Langhét al, 1976 ; photographie de droite : Pest and Diselasage Library).
e Gnathosoma: 1 = appareil buccal

e Idiosoma: articles des pattes (2 = coxa, 3 = trochanter,Z4fémur, 5 = génual, 6 = tibia, 7 = tarse,
8 = apotéle ); 9 = scutum sternal, 10 = scutum giémventral, 11 = scutum métapodal postérieur,
12 = scutum péritrémal ou métapodal antérieur, 13 scutum anal avec orifice anal, 14 = rebord
du scutum dorsal incurvé vers la partie ventrale, & = stigmate avec le tube peritrémal, 16 =
orifice de ponte (ou orifice génital).

Le gnathosoma est une petite région située cran@leen face ventrale comprenant la cavité
buccale s’ouvrant a la base de I'hypostome, une ol chélicéres et une paire de pédipalpes
(Figure 27).
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Figure 27 : Gnathosoma de femelle adultedestructor

Image de gauche : Vue latérale gauche. Les chéicamt représentés rétractés (Strick et
Madel, 1988). Photographie de droite : Vue veat(Rlest and Diseases Image Library).

(A = Apotele, C = Corniculus, Ch = Chéliceres, Hy = Hypostome, La = Labre, P Bédipalpes, S = Styli,
T = Tectum).

Les chéliceres sont formés de trois segments. gmeet distal est mobile et possede deux
dents formant une lame capable de percer ou dédhitégument de I’héte lors de la nutrition
du parasite (Figure 28 et Figure 29).

Figure 28: Segment distal d'un chélicére de femelle addltdestructoi(Fernandez et
Coineau, 2006).
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Figure 29: Modalités de la nutrition d’'une femelle adWtedestructorFernandez et

Coineau (2006), modifié d’apres Akimov).

. ]
g-  sallvary stylus o e
saliva ban

L'idiosoma correspond a la plus grande surface alpsc de I'acarien ou sont notamment
fixées les pattes de I'acarien. Plusieurs strustaoat visibles en face ventrale (Figure 26):

le scutum sternal s’étend jusqu’au milieu deschas de la quatrieme paire de pattes,
il est fortement élargi vers l'arriere, son bordé&e étant nettement découpé jusqu’au
milieu des hanches de la troisieme paire de pdteedord antérieur du scutum est
faiblement convexe et ses coins légerement étiedord latéral est découpé deux
fois pour les racines des pattes de la seconde tebikieme paire. A la racine des
pattes des premiéres, secondes, et troisiemess paiteobserve trois paires de soies
sternales ;

le scutum génito-ventral s’'insere en avant ddéshancrure du scutum sternal.
Derriere la derniéere paire de pattes, il est foemimet brusquement élargi, se
rétrécissant ensuite presque en ligne droite argelir du scutum anal. L'orifice de
ponte (ou orifice génital), est située derrieresteitum sternal et est légerement
recouverte du scutum génito-ventral ;

le scutum anal a la forme d’un triangle dontdemmets sont arrondis. L’orifice anal
se trouve dans I'angle postérieur du scutum etdatdur de ce dernier se dresse trois
soies anales ;

les scuta métapodaux sont particulierement graptisés l'un aprés l'autre de
chaque coté du corps. Les scuta métapodaux pastrgennent la forme de
triangles irréguliers. Les scuta métapodaux ant&gisont moitiés moins grands que
les scuta postérieurs ;

le scutum prépodal est situé en avant de la mégintrale du corps, son bord
antérieur adhérent au bord du scutum dorsal. Dass de&coupures s’insere le
gnathosoma et la premiére paire de pattes ;

les péritremes, au nombre de 2 sont situés despdrautre du corps de I'acarien. Ce
sont des structures tubulaires ayant une foncésepiratoire (Figure 36) ;

les pattes sont courtes et fortes. Les soiesrigupés des pattes sont rigides et
longues, les soies inférieures étant courtes iekesg Les pattes sont terminées par des
structures spécialisées appelées apoteles ou amilgarticipant a I'adhérence de
'acarien (Figure 30). Le parasite possede 4 palepattes. Seules les 3 paires de
pattes postérieures participent a la locomotiomdiae de patte antérieure aurait une
fonction sensorielle. En effet, un organe olfaest observé au niveau d’'une petite
cavité située sur la partie supérieure des pattigsiaures (Dillieret al, 2001) ;

le tritosternum, un organe sensitif en forme dee¥t situé caudalement au
gnathosoma. Il a une longueur d’environ 20 a 25 g¢haz la femelle adultd/.
destructor(Figure 29) (Fernandez et Coineau, 2006 ; Haraggi®amsinak, 1972 ;
Sammataret al, 2000).
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Figure 30 : Pattes avant d’une femelle adWtedestructoterminées par un apotéle (ou
ambulacrum) d’une femelle adulk destructor(Vlimant, dans Dillieret al, 2001).

(A = Cavité sensorielle, B = Ambulacrum).

3.1.1.3. Anatomie interne de la femelle asltdestructor

Figure 31 : Anatomie interne d’'une femell\é. destructoVVue ventrale) (Charriére et Imdorf
(2002), modifié d’aprés De Ruijter et Kaas (1983)).

(m = muscles, gc = lobes gastro-caecaux, g = glanlkhtérale, b = cerveau, lo = organe lyriforme,
mpt = tubules de Malpighi, ov = ovaire, r = ramusye = rectum, sf = spermathéque, sg = glandes salixes,
v = ventricule).

3.1.1.3.1. L’'appareil génital

Le systeme génital femelle (Figure 31 et Figureeg2)constitué de:

- une paire de solénostomes. Ces orifices constitas organes copulateurs situés entre
la base des coxae lll et IV (Akimat al, 1988 ; Alberti et Hanel, 1986) ;

- une paire de canaux divisés en tubulus et ra@lsque solénostome est prolongé par
un canal de plus grand diamétre nommé tubulusulheliis est prolongé par le ramus.
Tubulus et ramus sont séparés par une valve. ka gairami se réunie pour former le
canal spermatique (Alberti et Hanel, 1986) ;
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un canal spermatique. Le canal spermatique délgoaua niveau de la spermathéque
(Alberti et Hanel, 1986) ;

une spermathéque (receptaculum seminis ou sacdakminaeus) (Figure 32 et
Figure 33). La spermathéeque est un organe sacewlai10 um de diameétre. Sa paroi
est constituée d'un fin syncytium. Le contenu dé¢ eejane est composé d'un
ensemble de cellules caractérisées par leur héiéedg : les cellules interdigitées et
les cellules résiduelles. La spermathéque des fesnfcondées contient également
des spermatozoides qui sont stockés jusqu'a celsquiterviennent dans la
fécondations des ovocytes. Les spermatozoides gmenne forme de rubans longs de
170 a 230 pm. Ces spermatozoides apparaissent ilem@bBigure 99) (Akimowet

al., 1988 ; Alberti et Hanel, 1986 ; Donzéadt 1996) ;

un ovaire. La femell®. destructora un seul ovaire contenant des cellules germinales
a différents stades de développement. L'ovaireprere forme de banane et a chez la
jeune femelle, un diameétre de 110 a 120 um (Akimbal, 1988 ; Alberti et Hanel,
1986 ; Alberti et Zeck-Kapp, 1986 ; lonescu-VaroSeiciu, 1979). La spermathéque
est connectée a 'ovaire par une région appeléecaspermatis ;

une camera spermatis. Il semble que ce ne s®itipargane distinct, mais une région
ayant divers role dans la fonction de reproductkelie est traversée par des cordons
nutritifs provenant de I'organe lyriforme. Il serebégalement que ce soit dans cette
région que la fécondation des ovocytes a lieu (Aille¢ Hanel, 1986) ;

une paire d’'organes lyriformes (Figure 33). Legames lyriformes font 84 um de
longueur (Akimowet al, 1988). lls ont une fonction nutritive : pendfovogenése, il
existe un transfert de composés nutritifs entrediggmnes lyriformes et I'ovocyte
permettant a I'ovocyte de croitre de pres de 25 évi 12 heures (Alberti et Hanel,
1986 ; Alberti et Zeck-Kapp, 1986 ; Steiregral, 1995) ;

un oviducte | (parfois appelé utérus). L'oviduttonnecte la camera spermatigec
'oviducte Il (Alberti et Hanel, 1986) ;

un oviducte Il (parfois appelé utérus ou vagin@s ceufs sont émis par l'orifice
externe de ce canal appelé orifice génital (Fi@@e(Alberti et Hanel, 1986).
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Figure 32 :Vue dorsale du systeme génital d’'une femellelestructoi(Alberti et Hanel,
1986).

Le systeme génital de la femellg. destructor est composé d’une partie permettant I'entrée du gyme (SO

= solenostome, TU = tubulus, RA = ramus, SPD = couil spermatique, SPT = spermathéque), une autre
partie est destinée au développement de I'ceuf et'aviposition (OV = Ovaire, LO = Organe lyriforme,
OVD | = Oviducte I, OVD Il = Oviducte Il). A gauche est représentée une portion du ramus dilaté apres
l'introduction de sperme post-insémination. La spemathéque est représentée remplie de spermatozoides
ayant subi le processus de capacitation. CS | datpartie de la camera spermatis constituée de celées

cuboides ou la pénétration des spermatozoides desigermatheque dans 'ovaire se produirait. CS |l éda
partie de la camera spermatis traversée par de nombux cordons nutritifs. | — Il correspondent a des

ovocytes a différents stades de développement. CXést le Coxa Il

Figure 33 : Dissection du systeme génital d’'une fem#llalestructomadulte (Rosenkraret
al., 2009).

(Lyraformes Organ = Organes lyriforme, Spermatheca= Spermatheque, Terminale Oocyte = Ovocyte au
stade terminal).

o

3 st

Lyraformes Organ  Terminale Cocyte

Spermatheca
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3.1.1.3.2. L'appareil respiratoire

L'appareil respiratoire d¥. destructorest caractéristique de I'ordre des Mesostigmaiest|
constitué de deux réseaux de trachées symétriquesréseau droit et un réseau gauche
(Figure 34). Chaque réseau émerge au niveau digmate ouvert vers I'extérieur (Figure
35). Le stigmate se prolonge par une structureléireude 300 um de long située entre les
coxae des membres Ill et IV appelée péritreme (EiR6). Le péritréme permettrait la
respiration de I'acarien alors qu'il est dissimdéns la nourriture larvaire lors de I'infestation
du couvain (Cf. chapitre 4.2.1.1).

A partir du stigmate part vers l'intérieur une deutrachée principale qui se divise en deux
réseaux trachéaux : le réseau antérieur et leudsesdérieur. La branche trachéale principale
du réseau antérieur se divise en 5 trachées quiviguer les régions antérieures et médianes
du corps de I'acarien. La branche trachéale praleipu réseau postérieur va se diviser en 4
trachées qui vont irriguer les régions postérieurescorps de l'acarien. Des anastomoses
existent entre les réseaux trachéaux droit et ga(ildiomme, 1990 ; Richaet al, 1990).

Figure 34 : Organisation générale de I'appareil trachéal dfemeelle adulte/. destructor
(Vue dorsal, le scutum dorsal a été retiré) (Ridleaal, 1990).

(A = Réseau trachéal antérieur, P = Réseau trachépbstérieur, Oe = Esophage, R = Rectum, L = Organe
lyriforme, Cg = Lobes gastro-caecaux, T = Atrium, M = Tubules de Malpighi)
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Figure 35: Stigma situé sous le péritreme chez une fenveltestructor(Colin,
communication personnelle).

B

Figure 36: Péritreme d’'une femelle aduke destructo(Fernandez et Coineau, 2006).

3.1.1.3.3. L'appareil digestif

L'appareil digestif deV. destructor est constitué d’'un pharynx, d'un cesophage, d'un
ventricule ou intestin moyen avec ses trois padesceecums, et de l'intestin postérieur
(Figure 31).

L'cesophage, apres avoir traversé le cerveau, ekinge par le ventricule et ses paires de
ceecums. Les caecums de la paire antérieure arjiugqnt’a la région dorsale du cerveau dont
ils dépassent parfois la limite antérieure. Lesuwrescpostérieurs, plus gros et plus longs que
les premiers, occupent la partie postérieure dpscdre ventricule est continué par l'intestin
postérieur. La limite entre le tube rectal et letwen est marquée par une valvule rectale.

48



Les organes excréteurs ou tubules de Malpighi fyniés a leur extrémité craniale et leur

contenu (des granules de guanine réfringents aitrd® substances) se déverse a leur
extrémité caudale dans le rectum (lonescu-VaraeiuS1979).

Deux volumineuses glandes salivaires latérales w#amt dans les voies digestives au

niveau du gnathosoma (Figure 31 et Figure 37) {GieeSammataro, 2010).

Figure 37: Vue dorsale d’'une femelle adule destructoy apres retrait du scutum dorsal,
faisant apparaitre les glandes salivaires (CiceBammataro, 2010).

a = pédipalpe gauche, b = glande salivaire gauche

3.1.1.3.4. Le systeme nerveux

Le systeme nerveux dé destructorest fortement concentré et consiste en une massssd
nerveux appelé cerveau ou synganglion située die gaanio-dorsale de l'idiosoma (Figure
31). Il mesure 193 a 240 um d'épaisseur et 204528 de long. Une partie des cellules
nerveuses constituant le cerveau possede une donogurosécrétrice. De ce cerveau se
détachent des troncs nerveux ramifiés (Akineval, 1985 ; Akimovet al, 1986a ; lonescu-
Varo et Suciu, 1979).

3.1.1.4. Adaptations de la femeélledestructorau parasitisme

Les caractéristigues morphologiques du corps dierzelle V. destructor c’est-a-dire un
corps déprimé dorso-ventralement, la présence dephties terminées par une ventouse
positionnées latéralement font que cette femelleadaptée a la fois au parasitisme et a la
phorésie (Alberti et Hanel, 1986).

La composition en hydrocarbones de la cuticuld/ddestructorest tres similaire a celle de
'abeille et suit les variations de composition eth®es aux différents stades de
développement de l'abeille. Cette similitude estspimportante aux stades larvaire et
nymphal. Ce résultat laisse supposer, soit quehyesocarbures de l'abeille passent sur
'acarien, ou bien que l'acarien mimétise I'odeur Habeille. Il est probable que ces
imperfections de similitudes soient utilisées pabéille pour détectey. destructor(Martin

et al, 2001b ; Natioret al, 1992).
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Deux faits suggéerent I'importance de la chargetétpee dans la rencontre entre I'abeille et
son parasite: I'un est que les abeilles sont @épmment chargées, l'autre que Igs
destructorsont sensibles aux charges électriques en lalm@rgolin et al, 1990 ; Colinet
al., 1992).

3.1.1.5. Espérance de vie d'une femelle aduldestructor

Les femelles adulte¥. destructoront une espérance de vie de 2,5 a 3,5 mois pefidant
(Figure 38) (Calatayud et Verdu, 1994 ; De Ruiji&37).

Figure 38 : Courbe de survie d’'une cohorte \dedestructor(Vandame (1996) d’aprés les
valeurs de Friest al. (1994)).

En ordonnée : le pourcentage de survivants. En abisse : ge de la cohorte (en jours).
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3.1.2. Le male adulte
3.1.2.1. Morphologie et anatomie
3.1.2.1.1. Description générale

Le corps du mal&/. destructorest jaune-verdatre, presque sphérique (FigureldBjesure
environ 750 a 980 um de long et 700 a 880 um de IéEllis et Zettel Nalen, 2010). Les
membres sont longs et fins (Figure 39). Son cogbgpeu sclérotisé, excepté au niveau des
membres. Le bouclier dorsal est finement couversales (setae), trés dense dans la partie
postérieure. Aucune différentiation n'existe, cainiment a la femelle, entre les setae
périphérigues et centraux (Cokhal, 1999).
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Figure 39 :Vue ventrale d’'un male adulté destructor(Donzé, 1995).

1 = Scutum sterno-génital ; 2 = Pédipalpe droit ; & Chéliceres ; 4 = Scutum anal ; 5 = tritosternum 6 =
Orifice génital).

3.1.2.1.2. L’'appareil génital

Le systeme génital male (Figure 40) est compose tdsticule unique localisé dans la partie
postérieure du corps. Il est prolongé d’'une pagreahaux déférents qui convergent en partie
antérieure du corps pour former un conduit unigeeductus ejaculatorius. Le ductus
ejaculatorius débouche en avant du scutum stemitatyé~igure 39).

Une glande génitale accessoire délivre sa produdans la partie proximale du ductus
ejaculatorius.
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Figure 40 : Systeme génital du malé destructor(Alberti et Hanel, 1986).

T = testicule, VD = canal déférent, AGL = glande amessoire, DE = ductus ejaculatorius, SC = cellules
somatiques représentées a différents stades du pessus de spermatogénése.

La partie mobile des chéliceres est transformée uae structure tubulaire appelée
spermadactyle, avec laquelle le méale introduitplerse dans les voies génitales femelles au
niveau des solénostomes (Figure 41) (Alberti eteHat086). Ce mode de fécondation est
appelé podospermie (Athias-Henriot, 1969 ; Wit&in999).

Figure 41 Vue latérale de la partie mobile d’un chélicare $§permadactyle) d’'un male
adulteV. destructor(Donze, 1995).

3.1.2.1.2.1. La spermatogénése

Le processus de spermatogénese débute dans lesgémigales males et s’achéve dans les
voies génitales femelles. Alberti et Hanel (1986rdrent 8 stades de développement pour
les spermatozoides. Les 6 premiers stades se déraldns les voies génitales males, les

deux derniers dans les voies génitales femelles :
- le premier stade est caractérisé par la présdacspermatides contenant un gros

noyau rond renfermant un nucléole ;
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- le second stade est caractérisé par une modificee la surface de la cellule, par la
présence de dictyosomes, mitochondries, ribosomnmesgrand nombre dans le
cytoplasme. La taille du noyau et du nucléole gataiment augmentée ;

- au troisieme stade, une enveloppe spongieuseramit de petites vésicules plates
entoure les spermatides. Les contours des noyauerohent irréguliers ;

- au quatrieme stade, la formation des vésiculeplpériques est complete. Aucune
modification n’est observée au niveau du cytoplastdu noyau ;

- au cinquieme stade, la premiére enveloppe eniblea spermatides dégénére et une
seconde apparait ;

- le sixieme stade se déroule a l'intérieur desagardéférents du male ;

- les septiéme et huitieme stades se déroulent léangoies génitales femelles. Les
pro-spermatozoides, de forme ovoide (diamétre d@emv0 um) transférés dans les
voies geénitales femelles migrent a travers ellag @dteindre la spermathéque deux
jours aprés l'accouplement. Un jour plus tardpilesnnent une forme fusiforme, puis
progressivement leur forme définitive en ‘ruban’Xdé a 230 um de long (Akimov
et al, 1988 ; Alberti et Hanel, 1986; Donzéagt, 1996).

3.1.2.2. Espérance de vie d’un male addltgestructor
Les méales adulteg. destructorsont incapables d’accéder a une source de naerpar leurs

propres moyens. lIs sont par ailleurs tres sersidlla déshydratation. De ce fait, ils meurent
peu de temps aprées I'émergence de la jeune ahdilliée parasitée (Moritz et Jordan, 1992).

3.2. Les formes immatures
3.2.1. Description
3.2.1.1. Le stade ceuf

Le premier ceuf d&/. destructorest pondu environ 60 a 70 heures aprés |'opefonlate
I'alvéole, que ce soit dans le couvain d'ouvrieces de faux-bourdons (Donzé et Guérin,
1994 ; Matrtin, 1994 ; Martin, 1995b). Ce premierf@uuniquement lui donnera un male
destructor

L'ceuf est blanc. Il présente une consistance élastet une forme ovoide. Il mesure environ
300 um de long et 230 um de large.

L’existence d’'un stade larvaire hexapode se déyalopa I'intérieur de I'ceuf est discutée par
de nombreux auteurs (Fernandez et Coineau, 20@&js dopterons ici le point de vue de
Steiner relevant son absence dans une étude asapiete sur le sujet présentée en 1992.
Au moment de la ponte, I'enveloppe de I'oeuf canttiene protonymphe immobile (Steiner,
1992 ; Steiner, 1993). A ce stade, la protonympksente umgnathosoma différencié et des
membres rudimentaires non segmenteés (Figure 42).

Les ceufs ne peuvent pas étre confondus avec les fBacariens qui sont des filaments
blancs, lisses, et allongés (Lux, 1987).
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Figure 42 : Protonymphe d¥. destructomprésente dans un ceuf (Steiner, 1992).

(L1, L2, L3, L4 = Les 4 membres en cours de différgiation, An = Région anale)

Varroa destructorest arrhénotoque, c’est-a-dire que les ceufs noonfies produisent des
males haploides (n=7), les oeufs fécondés produieenfemelles diploides (2n=14) (Akimov
et al, 1986b). Le fait que les méles proviennent d’ceofs fécondés est toutefois discuté par
Akimov et al. (1988) et Martiet al (1997). En effet, les auteurs constatent quéele®lles
non fécondées n’engendrent jamais de descendarlee llnéen déduisent que la femelle
destructordoit étre fertilisée avant de pouvoir engendremdie. lls font I'analogie avec une
forme de reproduction rencontrée chezDesmanyssidaeu les descendants males haploides
sont produits uniquement a partir d'ceufs fécond@ssdesquels la part des chromosomes
males sont éliminés par la suite. Un mode de remtimh de ce type est qualifié de pseudo-
arrhénotoque, mais cela reste une hypothese\thdezstructor

La majorité des premiers ceufs pondus sont hapl¢8%86 d’aprés Akimowet al. (1986b)).

A partir du deuxiéme ceuf pondu, ceux-ci sont mpement diploides (Akimoet al,
1986b ; Rehm et Ritter, 1989). Martin (1994) obsenu’aucune femelle fondatric€.
destructor(femelle initiant une phase de reproduction eteadgant une descendance lors de
celle-ci) ne produit plus d’'un descendant male tbus cycle de reproduction.

L’intervalle de temps entre les pontes est consatre chaque ceuf. Cependant, sa durée est
dépendante de la température : en moyenne de BBi#Bs a 32,5°C ; 33,64 heures a 33,5-
34°C ; 27,03 heures a 35-35,5°C (Akimov et Pileyakd 985), 26-32 heures environ dans des
conditions de température naturelle du couvaind34:z) (Ifantidis, 1983 ; Martin, 1994).

La durée du stade ceuf est de 20 a 28 heures motenelles, 26 a 30 heures pour les ceufs
méales (Donzé et Guérin, 1994 ; Ifantidis, 1983 rtMa1994 ; Martin, 1995b).

Le nombre d’'ceufs pondus est de 5 (1 méle et 4 fes)ekrés rarement 6 dans le couvain
d’ouvrieres, tandis que dans le couvain de faux-dbans, ce nombre est de 6 ceufs (1 male et
5 femelles), trés rarement 7 (2,9 % des cas) (Mat®95b ; Martin, 1998a). Une population
ou le sex-ratio est fortement désequilibré en favee la prépondérance des femelles
correspond a un caractere de spanandrie (Meirtuh, 1997).

Une femelleV. destructoraurait un potentiel de ponte de 18 a 30 ceufs arsate sa vie
(Akimov et Yastrebtsov, 1984 ; Alberti et Hanel 869, De Ruijter, 1987).

Hors de lintervalle de température 31°C-37°C aweau du couvain, le développement de
I'ceuf est arrété. Le développement du couvain dlabest également fortement altéré. La
fondatriceV. destructorsurvit généralement et peut ainsi continuer satecge reproduction
(Akimov et Piletskaya, 1985).
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Des ceufs incompletement développés ou pas assamemabnt pondus par les fondatrives
destructor Ces ceufs s’avérent non viables (Akimedval, 1988). lIs représentent plus de 10
% des ceufs pondus (Akimost al, 1986b). La majorité des ceufs non-viables pondus
s’averent étre haploides (Akimet al, 1990).

La détermination du sexe de la descendance praanqdus de I'hdte que du parasite selon
Garrido et Rosenkranz (2003). Dans une premierérexpce, les auteurs transférent des
femellesV. destructorayant débuté la ponte d’alvéoles contenant degphgmd’abeilles aux
yeux blancs dans des alvéoles venant d’étre omgrsutontenant des larves d’abeilles au
stade L5 (Figure 14). Soixante-dix sept pour c&st\d destructorintroduits semblent avoir
débuté un nouveau cycle de reproduction en pormtanime premier ceuf un male. Dans une
deuxieme expérience, le méme transfert a été ééatigplacant cette fois ci 1& destructor
dans des alvéoles contenant de jeunes nymphesild#ab&eulement 6 % ont produit une
descendance male. Ceci indiquerait qu'un signakémar I'h6te présent dans les alvéoles
fraichement operculées serait responsable de tugtion d’'un male. La nature de ce signal
n'est pas définie a ce jour.

Il n'est pas possible de sexer les protonympheseptés a l'intérieur de la membrane de
I'ceuf par observation de caractéristiques extefBtsner, 1988).
La protonymphe est libérée a I'éclosion de I'celgsgtdésormais mobile.

Figure 43 : Composition normale d’une famil\é. destructombservée dans une alvéole de
couvain d’'ouvriéres approximativement 11 jours api@oerculation (Rosenkraret al,
2010).

En haut de gauche a droite : une protonymphe fema] une deutonymphe mobile femelle, une
deutonymphe immobile femelle. En bas de gauche adlte : une jeune femelle venant de muer, la
fondatrice V. destructor, un méale adulte.

3.2.1.2. La protonymphe

Le stade protonymphal est le premier stade moBGiteobserve la présence de quatre paires
de pattes. Le corps est clair, sphérique et nagratdé. Bien qu'il soit difficile de faire une
distinction de sexe, le corps du male est tres exttuplus petit que celui de la femelle. Le
male a plutét une forme ovoide dont les dimenssomd de 500 a 590 um (Figure 45). La
femelle est sphériqgue et mesure entre 530 et 75FRignre 43 et Figure 44). La cuticule
dorsale posséde de nombreux petits setae, la pléfzart concentrés en partie postérieure
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chez le méle, alors que ces setae sont plus uréfoant répartis chez la femelle. En face
ventrale au niveau de la région intercoxale, orenkes 3 paires de setae chez le male et 4
paires de setae chez la femelle. Quelques setaemurentrés en partie ventrale autour de la
région anale. Les stigmates sont présents, leg@éds ne sont pas développés (Figure 44)
(Colinet al, 1999 ; Fernandez et Coineau, 2006).

La durée du stade protonymphal est pour le desoéndéle de 52 & 68 heures, pour le
descendant femelle de 26 a 40 heures (Donzé etrG1604 ; Martin, 1994 ; Martin, 1995b).
Une phase ‘mobile’ suivie d’'une phase ‘immobilet ebservées a ce stade. En phase
‘immobile’, les membres sont étendus en avant gtagieet d’autre du corps (Ifantidis, 1983).

Figure 44 : Vue ventrale d’'une protonymphe femelledestructoD’apres Emmanuaedt al,
1983 cité par Colirt al, 1999).

Figure 45: Vue dorsale (& gauche) et vue ventrale (& drditene protonymphe manm.
destructor (Fernandez et Coineau, 2006).

3.2.1.3. La deutonymphe

La deutonymphe possede quatre paires de pattggmdthosoma est identique a celui trouvée
chez l'adulte. Au début du stade deutonymphalptan& du corps de la femelle évolue vers
une forme ovoide, puis progressivement transversalé elliptique. La taille d'une
deutonymphe femell¥. destructorvarie entre 750 et 1000 um de long et 800 et 160ale
large. Le corps est clair, non sclérotisé (Figwsg (Colinet al, 1999 ; Ifantidis, 1983). Cinq
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a 6 paires de setae sternaux sont observées cfamdlie a ce stade, ainsi que 3 setae sur le
scutum anal. De nombreux setae recouvrent la régiotrale caudale.

Le méle deutonymphe est le plus souvent plus geétla femelle. Son corps a une forme de
poire. Sa taille est de 750 a 770 um de long eta&/B00 um de large (Figure 47). Chez le
male, la couverture globale en setae a ce stadeastre que celle observée chez la femelle
au méme stade.

Méles et femelles immatures peuvent étre difféésntles adultes par I'absence d’orifice
génital dans la région intercoxale (Caodinal, 1999).

A ce stadeV. destructorprésente un dimorphisme sexuel marqué. On diffiérenale et
femelle par I'observation de la forme du corpslaetlisposition des setae sternaux (Martin,
1994).

La durée du stade deutonymphal est pour le descemd@le de 54 a 72 heures, pour le
descendant femelle de 68 a 86 heures (Donzé etrGU604 ; Martin, 1994 ; Martin, 1995b).
Une phase ‘mobile’ suivie d’'une phase ‘immobile’t également observée a ce stade
(Ifantidis, 1983).

Figure 46: Vue dorsale (a gauche) et vue ventrale (a drditsme deutonymphe femellé
destructor (Fernandez et Coineau, 2006).

Figure 47: Vue dorsale (a gauche) et vue ventrale (a drditsme deutonymphe malé
destructor(Fernandez et Coineau, 2006).

Les phases immobiles protonymphales et deutonyraphgihchévent par une mue qui se
matérialise par le rejet d’'une exuvie. Ces exuvisthles lors de I'ouverture des alvéoles
peuvent étre utilisées pour le calcul du nombralelscendants (Figure 48) (Donzé, 1995 ;
Ifantidis, 1984).
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Figure 48: Une exuvie d& . destructoretrouvée au fond d’une alvéole parasitée (G x 50)
(photo personnelle).

3.2.2. Criteres de différenciation
3.2.2.1. Différencier une protonymphe d’'ueetdnymphe

Il est possible de difféerencier une protonymphend’weutonymphe grace aux éléments

morphologiques présentés ci-dessus.

Une méthode complémentaire pour différencier urméopymphe d’'une deutonymphe est de

compter sous microscope (X 100) le nombre de sitaés sur le sternum. Trois ou 4 paires

de setae sternaux sont observées sur la protonymfusede 5 paires de setae sternaux sont
observées sur la deutonymphe (Fernandez et Coigea6,; Martin, 1994).

3.2.2.2. Différencier une protonymphe femeltephase immobile
et une deutonymphe male en phase immobile

Les corps d’'une protonymphe femelle en phase imimadi d'une deutonymphe male en

phase immobile ont sensiblement la méme taille.r®Olgs différences morphologiques

décrites précédemment, il est possible de lesrdiftéeer par observation de la forme du

corps : la femelle a un corps de forme ovoide, &emn corps plus triangulaire. De plus, les
membres du male ont presque atteint leur taillendige et sont plus longs que ceux observés
chez la femelle protonymphe (Ifantidis, 1983).

3.2.2.3. Différencier une protonymphe femeltephase mobile et
une deutonymphe male en phase mobile

L’observation sous loupe binoculaire des deux stageotonymphe femelle en phase mobile
et deutonymphe male en phase mobile peut prétenfaision. Les éléments morphologiques
décrits ci-dessus sont essentiels pour aboutirdétermination de ces deux stades. La tres
grande mobilité du male a ce stade peut étre ude edmplémentaire a la distinction
(Ifantidis, 1983).
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4. Le cycle de reproduction de V. destructor

Apres avoir quitté I'alvéole ou elle est née, lmédlle adulteV. destructoréalise des cycles
de reproduction successifs : elle est d’abord ®tdreur du couvain fixée sur une abeille
adulte : c’est la phase de phorésie ; puis ellectieea rejoindre une alvéole de couvain
contenant une larve d’abeille au stade L5 pourepeoduire : c’est la phase de reproduction
(Figure 49).

Figure 49: Un cycle de reproduction d’'une femelle adMtelestructoromposé d’une
phase de phorésie suivie d’'une phase de reprodudfiodifié, d’aprés Harbo et Harris,
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Ulna :'an}alla La femell= 77 faux-bourdons quitte Ialvéole
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4.1. La phase phorétique

La phorésie est le processus par lequel un anguherche et s’attache a un autre animal pour
une durée limitée, afin d’émigrer d’un site a utrauLa phorésie est qualifiée de sténoxene
ou spécifique lorsque le phorétique n'utilise gas individus d’'une méme famille ou d’'un
méme genre (Farisét al, 1971).

Lors de la phase de phorésie, la femelle adultedestructorréalise régulierement des
ponctions d’hémolymphe sur I'h6te qu’elle parapibeir sa nutrition.

Lors du premier cycle de reproduction, la phasehiwésie est obligatoire pour permettre la
maturation de I'appareil reproducteur de la jeusmdlle (Al Ghzawi, 1993). Akimoet al
(1988) indiquent que suite a une période de pharéspremiére ponte débuterait 5 a 14 jours
aprés la sortie de la jeune femelle de I'alvéoleaiavain ou elle est née. partir du second
cycle de reproduction, la phase de phorésie nelsguhis obligatoire (De Ruijter, 1987).
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4.1.1. Au cours de la belle saison

Au cours de la belle saison, en présence de codvaieilles, la durée moyenne de la période
phorétique serait de 4 a 11 jours (Martin, 1998&).temps dépendrait du nombre d’alvéoles
de couvain disponible pour entamer la phase dedeption (Bootkt al, 1995).

Pendant la phase de phorésie, destructorpeut changer d’h6te au sein de la ruche. Ce
changement d’h6te peut également s’effectuer eolmies dans les situations de pillage (les
pillardes s’infestent) et lors du phénomene deveédes ouvrieres (Sakofski, 1980 ; Sakofski
et Koeniger, 1986).

On observe en condition expérimentale queedestructorparasitant une jeune ouvriere a
I'intérieur du couvain operculé changent d’h6teeapfémergence de celle-ci et choisissent
pour nouvel héte des ouvrieres plus agées (< 14)aui ont un réle de nourrice au sein de
la colonie d’abeilles. En proportion, moins \dedestructorphorétiques sont retrouvés sur les
butineuses encore plus agées que sur les abellegaes (Kraus, 1994 ; Krawet al, 1986 ;
Kuenen et Calderone, 1997). Des tests d’olfactaenéimt montré que leg. destructorsont
fortement attirés par I'odeur des nourrices, alqusils ne le sont pas par l'odeur des
butineuses. Deux composants de la phéromone denblasthez I'abeille, le géraniol et
I'acide nérolique semblent intervenir dans le chaéxI’hdte paV. destructor(Pernalet al,
2005). Les abeilles présentes au sein de la ruahdes cadres de couvain sont donc
significativement plus parasitées pardestructorque les abeilles présentes sur les cadres de
provisions (Leest al, 2010).

Figure 50: Emplacements préférentiels dedestructompour échapper au comportement de
nettoyage de I'abeille lors de la phase de pho(&s#inado-Bakeet al, 1992).
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L'infestation des butineuses par désdestructorphorétiques semblerait plus importante au
moment de leur départ de la ruche qu’a leur ret@ala implique que, hors situations de
pillage, les butineuses infestées perdent, se gEs@nt ou échangent le parasite lors d’'un
contact avec une autre abeille (Kralj et Fuchs6200

Des études indiquent qi& destructorserait capable de survivre en dehors de la rughge s

son hote sur des fleurs pendant 4 jours d’apresngo (1982) (tests réalisés en condition
expérimentale), pendant 6 jours pour Hartwig etusalk (1987).
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4.1.2. Au cours de I'hiver

En climat tempéré, au cours des mois d’hiver, d ges périodes ou le couvain est absent a
I'intérieur des ruches. Toutefois, bien que lesrmuses ne sortent pas durant plusieurs mois,
I'absence de couvain hivernal ne dépasse pasrh@2(Colin, communication personnelle).
En absence de couvain d’abeilles, la phase phaettigV. destructorpeut durer plusieurs
mois (Bootet al, 1995).

Au cours de I'hiver, la proportion d’abeilles patéss ainsi que la fréquence des multi-
infestations dans les cellules augmentent au sela dolonie. Ce phénomene serait lié & une
différence de taux de mortalité entre les abegfeles acariens (Bowen-Walker al, 1997).
Cependant, en comparant le taux d’acariens présentkes abeilles mortes par rapport au
taux d’acariens présent sur les abeilles vivamgsegiode hivernale, et ceci sur un plus grand
nombre de colonies que I'étude précédente, auciffiéectice significative n’est observée. Ce
dernier résultat va a I'encontre de I'hypothésecdecentration du parasite sur les abeilles
vivantes (Fries et Perez-Escala, 2001).

En outre,V. destructorchangerait d’héte au sein de la colonie réguliemmen hiver
(Bowen-Walker et Gunn, 1998).

La majorité des/. destructorsont situés sur leur hote pendant la période halerentre le
3 et le 4™ tergite ventro-latéral du coté gauche de I'abdorffe@rnandezt al, 1993).
Cela place la cavité buccale de l'acarien a praénde l'intestin moyen (ou ventricule) de
I'abeille. Bowen-Walkeret al. (1997) émettent I'hypothése que le parasite seeph cet
endroit pour profiter d’'une plus grande concentragn nutriments de I'hémolymphe (Figure
51).

Figure 51 : Position privilégiée d&. destructorsur son héte pendant la phase de phorésie en
période hivernale (Bowen-Walket al, 1997).

En haut a gauche : Nombre dé&/. destructor (n = 1019) trouvé aux différentes localisations daorps d’Apis
mellifera pendant la période hivernale.

En haut a droite : Vue dorsale d'une dissection dladomen d’Apis mellifera montrant la position des
organes internes (A) en été, (B) en hiver. C = jabhoV = ventricule ou intestin moyen , R = rectum. 12, 3
et 4 = Positions occupées paf. destructor (respectivement par ordre de préférence décroissagi sur les

abeilles d’hiver (Adapté de Dade, 1962).

En bas : Abdomen dApis mellifera (A) vue ventrale, (B) vue latérale gauche ; montrarnle site préférentiel
d’attachement deV. destructor sur I'hdte en hiver entre le 3™ et le 4™ tergite gauche (Adapté de
Snodgrass, 1956).
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4.2. La phase de reproduction

La reproduction dé&/. destructora lieu uniguement dans les alvéoles operculéadeain

de faux-bourdons chek. cerana(Anderson et Sukarsih, 1996 ; Tewarstral, 1992), dans

le couvain d’ouvrieres et de faux-bourdons ch&z mellifera (Donzé et al, 1996).
L'infestation des cellules de reinesAd’melliferaparV. destructorest exceptionnelle. Quand
ce cas de figure est observé, il est rare de dendtaprésence de descendants. De plus, les
descendants, lorsqu’ils sont présents ne semblast gapables d’atteindre I'age adulte
(Harizanis, 1991).

L’alvéole, une fois operculée apparait étre un remviement idéal pour I'ontogenése et la
reproduction duV. destructor. une température et une humidité stable, unecesode
nourriture accessible, I'absence de prédateur owaepétiteur (Nazzi et Milani, 1994).
Cependant, les nombreux changements de positionstatés lors du développement de
I'abeille du cinquieme stade larvaire au stadetagalinsi que le temps disponible au sein de
I'alvéole operculée sont les contraintes auxqudiie®ndatriceV. destructordoit faire face.
En effet, 'ontogenése du parasite ainsi que laoridation de la femelle s’effectuent
uniguement durant la période d’operculation du eiuyvc’est-a-dire pendant une durée de
270 a 280 heures pour le couvain douvrieres, 33b@& heures pour le couvain de faux-
bourdons (Donzé et Guérin, 1994 ; Martin, 1994 ;rtMa 1995b). La descendance des
fondatricesV. destructom’ayant pas réalisé la mue imaginale au momena ¢eune abeille
émerge est condamnée a mourir quelques heuresagttésortie par déshydratation (Moritz
et Jordan, 1992).

La température optimale de développement des asaderant la phase de reproduction est
de 32,5 - 33,4°C. Cela correspond a la températuaouvain dA. mellifera(Le Conte etl.,
1990a).

Varroa destructorsuit un systeme de reproduction haplo-diploideatarisé par des males
haploides (n = 7), et des femelles diploides (24

L’accouplement, dans le cas de linfestation uniguee alvéole operculée du couvain, se
fait entre un frere et ses sceurs. Ce cas de figar@jus fréquemment rencontré, a la
particularité de faciliter la fixation de nouvellesitations (Cornuedt al, 2006).

Dans le cas de pluri-infestations d’une alvéolealgvain, 'accouplement d’'un male et d’'une
femelle de lignées différentes est possible.

4.2.1. La fondatriceV. destructor lors de la phase de reproduction

42.1.1. Les modalités de l'infestation

La future fondatrice/. destructorest transportée par une abeille adulte a proxi(gitélques
millimétres) d’une alvéole susceptible d’étre inées Dans certains cas, I'acarien quitte son
héte pour se placer sur le bord de I'alvéole, atisge rapidement vers le fond en se mouvant
entre la larve et la paroi de I'alvéole (Beetsehal, 1999 ; Booet al, 1992 ; Ibrahinet al,
2007 ; Ifantidis, 1988). L'acarien se cache fina@amsous la larve A&. melliferadans la
nourriture destinée a l'alimentation du stade L%roplé (Figure 52). La respiration du
parasite s’effectuerait par l'intermédiaire desitpgmes (Figure 36), organes respiratoires
tubulaires.
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Figure 52 : Femelle fondatric¥. destructorenfouie dans la gelé‘e larvaire (Layec, 2007).

-

Les futuresV. destructor fondatrices ne sont pas observées se déplacalg souvain dans
la phase d’infestation. De plus, une fois qu’elfEmt entrées dans une alvéole, elles ne
quittent plus cette derniére (Ibrahahal, 2007).

Figure 53 : Processus d’entrée de la fondathNealestructordans la cellule de couvain
(Vandame, 1996).

Lorsqu’une abeille portant une femelleV. destructor phorétique s’approche d’une cellule propre a étre
infestée, I'acarien quitte I'abeille pour descendresur I'opercule d’une cellule voisine, entrer dansa
cellule, marcher sur la larve durant quelques secates, puis se glisser lentement entre la larve et peroi

de la cellule. Ce processus dure environ 65 secosde

Les femellesV. destructorenvahissent les alvéoles de couvain ouvertesgéedtipar des
substances volatiles provenant des larves L5 dlabdiPernalet al, 2005). La durée de la
période attractive observée pour l'intrusion déoledatriceV. destructordans le couvain est
de 14 a 20 heures pour le couvain d’ouvriéres e2&a 50 heures pour le couvain de faux-
bourdons. Au début de cette période attractiveldegs d'ouvriéres pésent plus de 100 mg,
celles de faux-bourdons plus de 200 mg. Cette gérisachéve par I'operculation de
I'alvéole, la fondatrice s’y laissant enfermer (Bab al, 1992 ; Ifantidis, 1988 ; Wieting et
Ferenz, 1991).

Concernant la répartition spatiale, les fondatrivesdestructorentrent dans les alvéoles
éligibles de facon aléatoire (Martin, 1995a ; Sat/al, 1999).
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L’attractivité du couvain augmente jusqu'a l'opdation de l'alvéole dans le couvain
d’ouvrieres. Ce phénomene est également observ& ldacouvain de faux-bourdons avec
toutefois une réduction de Ilattractivité observéeu avant I'operculation. En effet, la
construction d’'un opercule bombé augmente la distaentre la larve et le sommet de
I'alvéole. Ceci engendre une diminution de la ppfice des signaux a courte distance émis
par la larve d’abeille et reconnus par le parakite de l'infestation (Booet al, 1992 ;
Macedoet al, 2002).

Varroa destructompréfére pour se reproduire les cellules de coudaifaux-bourdons a celles
d’ouvrieres (Calderone et Kuenen, 2001 ; FuchsQ19fantidis, 1988).
En condition expérimentale, en proposant une quamdguivalente de couvain de faux-
bourdons et de couvain d’ouvriéres a des femebesidtricesV. destructoy la préférence
pour les alvéoles de faux-bourdons (rapport nondkakréoles de faux-bourdons infestées /
alvéoles d'ouvriéres infestées) est de 8,3 en myeba préférence apparait plus marquée
quand le rapport couvain de faux-bourdons / coud&nvrieres diminue. Lorsquiily a5 a
15 % de cellules de couvain de faux-bourdons (ptapts souvent observées en condition
naturelle), la préférence pour ces dernieres edt b’ plus élevée (Fuchs, 1990). S’il n'y a
plus de choix, c’est-a-dire qu'on propose exclusigat du couvain de faux-bourdons ou
d’ouvrieres, on constate que s destructorinfestent 11,6 fois plus souvent les cellules de
faux-bourdons que celles d’ouvrieres (Bebtal, 1995).
Plusieurs éléments peuvent expliquer cette diffagen
- la période d'attractivité du couvain de faux-bdams est 2,5 fois plus longue que
pour le couvain d’ouvriéres (Boet al, 1992 ; Ifantidis, 1988 ; Martin, 1998a) ;
- le poids au moment de l'operculation est en mogetle 346 mg pour une larve de
faux-bourdon, 140 mg pour une larve d’ouvriere.shinine larve de faux-bourdon est
2,5 fois plus visitée par les nourrices qu’unedamRouvriere (Martin, 1998a) ;
- une attractivité plus importante des larves dexfaourdons par rapport aux larves
d’ouvriéres (Calderone et Kuenen, 2001 ; Le Cenia, 1989) ;
- une surface d'entrée de l'alvéole 1,7 fois pluange pour le couvain de faux-
bourdons comparée au couvain d’ouvrieres (Bbat., 1992).

L’émission de substances attractives pour I'acapi@nles larves L5 d’abeilles serait le signal
d’entrée dans le couvain pout destructor Plusieurs auteurs ont cherché a caractériser ces
substances.

Des études ont mis en évidence un pouvoir attradbhgue distance de certaines substances
sur l'acarien. En effet, des acariens placés danslfactometre ont montré une attractivité
pour trois esters : le méthyl palmitate, I'éthylrpdate et le méthyl linolénate (Le Cong¢

al.,, 1989). Ces substances seraient donc des kaissm@substances semiochimiques
produites par un étre vivant, libérées dans I'emnement, qui déclenchent une réponse
comportementale chez une autre espéce dont lestetiéfavorable pour I'espeéce émettrice).
Le méthyl palmitate et le méthyl linolénate jouégalement le réle de phéromones sur les
ouvrieres qui vont operculer le couvain sous leaffets (Le Conteet al, 1990b).
L’assimilation de ces substances a une kairomoagyas été confirmée par d’autres études
(Zetlmeisl et Rosenkranz, 1994). La mesure de &ntiig¢ en esters attractifs a révélé un pic
d’excrétion marqué dans les heures précédant boferon (Trouiller, 1991). En placant une
fondatrice V. destructorsur une servosphére (sphére compensant les dégatserde
I'acarien) soumis a un flux d’air odorant, I'acigalmitique se révele plus attractif pour
destructorque le méthyl palmitate (Rickit al, 1992). DesV. destructorplacés dans une
aréne en verre munie de quatre puits contenarreiffes substances a tester, sont attirés par
la nourriture de larves de faux-bourdons. Un corapbacide hydroxy-2-hexanoique présent
dans cette nourriture serait responsable de ptéprigttractives vis-a-vis dé¢. destructor
(Nazziet al, 2003 ; Nazzet al, 2004).
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Le pouvoir attractif est fortement dépendant dditdance parasite-cible. En effet, quand la
longueur de I'alvéole contenant la larve d’abedt augmentée artificiellement, la période
attractive pour l'infestation deé/. destructor diminue. En condition naturelle, plus le
développement larvaire avance, moins la distancerssi de I'alvéole-larve est importante. Il
y aurait une distance critique sommet de l'alvdalge a partir de laquelle le couvain
deviendrait attractif pouv. destructor(Milani et al, 2004). Les alvéoles de couvain sont plus
frequemment envahies pHr destructorquand la distance entre le sommet de l'alvéola et
larve d’abeille est courte (Maceédbal, 2002).

Si on considere le comportement de recherche deel’'h faible distance, des extraits de
cocons d'abeilles déposés sur une membrane en umdnediprovoquent un effet st
destructor qualifié d”arrestant’ par les auteurs de I'étu(i@onzé et al, 1998c). Ainsi,
I'acarien se déplace mais sans quitter la zonéeatrait a été déposé. Des extraits de cuticule
de larves agées de 8 jours montrent le méme efdetrairement au methyl palmitate et a
I'acide palmitique (Rickliet al, 1994). L’analyse des extraits de cocons montrgsgsont
riches en alcools C17 a C22 et aldéhydes C19 ae€@Qe les extraits de cuticules sont riches
en hydrocarbones C19 a C29. En outre, on a congtetdes alvéoles contenant de vieux
cocons issus des cycles de couvain successifspmntinfestées pay. destructorque les
alvéoles plus récentes (Piccirillo et De Jong, 2004

Lors de l'infestation, les fondatricds destructome semblent pas capables de reconnaitre le
couvain infecté par le virus du couvain sacciforme le champignomscosphaera apis
(Martin, 1995a).

En été, la proportion d’acariens présents dansueain operculé peut atteindre jusqu’a 90 %
de la population parasitaire, les acariens restéatant phorétiques (Rosenkranz et Renz,
2003).

42.1.2. Les activités de la fondatride destructorlors de la
phase de reproduction

Dans la cellule operculée, les fondatrisésdestructormettent en oeuvre des comportements
spécialisés, privilégiant différents sites dank/€ale pour les réaliser.

Plus de 90 % des fondatricés destructorsont libérées de la nourriture larvaire ou ell@st s
dissimulées dans les 6 heures qui suivent 'opaticul. Une partie des fondatricés
destructorserait capable de s’extraire seules de la noterifarvaire, l'autre partie attendrait
que la larve ait consommeé sa nourriture (MartinQ4l9 Martin, 1995b). La fondatric¥.
destructorréeussit a se nourrir presque immédiatement suarlee d’abeille. Peu a peu, la
fondatrice va prendre du poids (environ 150 pg soé& augmentation de poids de prés de 50
% (Garridoet al, 2000)) et sa morphologie va évoluer : la pargatrale prend une forme
convexe et les membranes inter-scutellaires saurd®@is nettement visibles (Figure 54).
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Figure 54 : FondatriceV. destructoren phase de reproduction (Anonyme, 2011).

L’augmentation de pression interne liée au préleveent d’hémolymphe engendre une convexité en partie
ventrale. Les membranes inter-scutellaires sont désmais nettement visibles.

La fondatrice poursuit ses ponctions d’hémolymppreximativement toutes les 1,6 heures
malgré les mouvements incessants de la larve dlalogii tisse son cocon contre la paroi de
l'alvéole. La fondatrice défeque pour la premieogs f5 heures apres I'operculation sans
localisation particuliere. Pendant cette périoddphdatrice reste essentiellement sur la larve
d’abeille, ce qui lui permet d’éviter de se fairdegmer entre le cocon et la paroi de l'alvéole
(Figure 55). Au bout de 33 a 36 heures post-opatiom dans le couvain d’ouvriéres et 48 a
52 heures dans le couvain de faux-bourdons, lagésdu cocon est acheve.

Figure 55 : Une fondatrice/. destructompiégée entre le cocon et la paroi de I'alvéoler(ida
et al, 2010).
Sur la photo de droite, on devine la fondatricé/. destructor qui laisse son emprunte a travers le cocon.

Le schéma de gauche permet de visualiser cette cignfration particuliere (cocoon = cocon, mite = acaen,
cell wall = paroi de 'alvéole).

Au début du stade prénymphal de I'abeille, la farida montre une préférence pour déféquer
sur la paroi du cocon, dans une zone située audentlvéole, a proximité de la zone anale
de la prénymphe, correspondant a la future posdiorasitarse Ill de la nymphe d’abeille
(Figure 58). Ce site unique est appelé site d’acdaton fécale (Figure 56). C'est a cet
endroit que la fondatricé. destructorva désormais passer la plus grande partie decgqpst

Le choix de ce site serait lié a un comportemengétgaxisme négatif de la part du parasite
lorsqu’il évacue ses feces. L’'acarien se nourritniteau de la zone abdominale de la
prénymphe, mais aucun site de préléevement n’esil@gié. La fondatrice se nourrit en
moyenne 1,1 fois toutes les heures pendant deesopériodes d’environ 161 secondes.
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Figure 56 : Coupe longitudinale médiane d’une alvéole paragitgaine fondatric¥.
destructoret sa descendance (photo personnelle).

La coupe est réalisée au stade jeune adulte de l&ille avant son émergence. La moitié supérieure de
l'alvéole est présentée. Le site d’accumulation fate apparait en blanc, ainsi ce paquet de féces &gn
visible lorsqu’on ouvre du couvain operculé, ce qubermet de reconnaitre les alvéoles infestées. On
observe aucune accumulation de feces sur la secomdeitié de 'alvéole.

L’oviposition débute environ 60 a 70 heures api@serculation, que ce soit dans le couvain
d’ouvriéres ou de faux-bourdons (Cf. chapitre snijaLes pontes vont se succéder a un
rythme de 1 oeuf toutes les 26-32 heures.

Durant le début du stade nymphal d’abeille, la fdride V. destructorse nourrit moins
souvent que pendant le stade prénymphal : 0,34&isieure, mais pendant plus longtemps :
495 secondes en moyenne. Plus le stade nymphatiltabvance, moins la fréquence des
prélevements d’hémolymphe par la femélledestructorest élevée et plus la durée de chaque
prélevement est longue. Suite a la nymphose deillapla fondatrice établit un site unique
de prelevement d’hémolymphe appelé ‘site de naeneent’ préférentiellement au niveau du
5°™ segment abdominal ventralement. Dans les cas nfigiggents ou la“3" paire de patte
de la nymphe gene l'accés al™5segment abdominal, la fondatrice établit ce sie d
nourrissement latéralement sur le 6, 7 8f &egment abdominal de la nymphe (Figure 58).
Ce site est également destiné aux formes immapaesitaires incapables de perforer seules
la cuticule de la nymphe d’abeille. Pour facilit@mutrition des formes immatures, la plaie de
nutrition reste ouverte sous l'effet des protéisabvaires de la fondatrice qui agissent en
empéchant I'agrégation locale des hémocytes costeians I'hémolymphe de la nymphe
(Richardset al, 2011).

Deux sites d’alimentation sont observés dans 37e% ahs lors d'une infestation unique
(Donzé, 1995 ; Donzé et Guérin, 1996). Apres s'é&toairris, les parasites adultes ou
immatures retournent au niveau du site d’accunaridiécale. Cette localisation des activités
des acariens permet aux femelles fondatrices ddrpdaurs ceufs au niveau des parties les
moins occupées, et a sa descendance d'y réalsserdes.

Aprés la mue imaginale, la jeune abeille préseatesd’alvéole devient trés active. Cela a

comme effet de désorganiser les activités\dedestructorjusqu’a I'émergence de la jeune
abeille (Donzé, 1995 ; Donzé et Guérin, 1994).

67



4.2.1.3. L’'oviposition

La phase prévitellogenese de I'ovogenése débute ldarb heures qui suivent I'operculation
(Garridoet al, 2000). Comme la fondatrice est libérée de larnitowe larvaire 5 a 6 heures
aprés l'operculation, il semble improbable que ignal induisant la mise en route de
I'ovogénese soit contenu dans I’hémolymphe derlelaGarrido et Rosenkranz montrent que
I'ovogénese peut étre induite en mettant des larBesu des fractions volatiles extraites de la
cuticule larvaire par le pentane en présence diridatrice. Au contraire, la cire ou la
nourriture larvaire n’'ont pas la propriété d’induifovogenese (Garrido et Rosenkranz,
2004). La molécule induisant 'ovogenese n’'est ndpat pas connue a ce jour. Lorsqu’un
ceuf est pondu, le suivant a déja entameé la phagieetlegenése (Akimoet al, 1990).
L’embryogenése débute 30 heures apres I'opercuoldid’alvéole, et seulement si I'acarien a
été en contact avec une larve L5, 0 a 24 heuress djmperculation (Dittmann et Steiner,
1997 ; Trouiller et Milani, 1999).

La croissance de l'ovocyte chez les fondatrivesdestructorest liee a la consommation
d’hémolymphe larvaire (Figure 57) (Garridbal, 2000).

Figure 57: Dissections du systéme génital de femelles foimdatV. destructord 8 heures
d’intervalle montrant la croissance d’'un ovocyt@g$Bnkranzt al,, 2009).

terminal Oocyte

La femelle fondatrice débute I'oviposition 60 a f@ures aprés étre entrée dans une alvéole
du couvain (Ifantidis, 1983 ; Ifantidis, 1988 ; Mar 1994).

Le premier ceuf pondu dans le couvain de faux-bowwdxt d’ouvriéres, ainsi que le second
ceuf pondu dans le couvain de faux-bourdons le aoistade prénymphe de I'abeille. lls sont
placés sur la paroi de l'alvéole au-dessus deriatign thoraco-lombaire de la prénymphe.
Les ceufs suivants sont pondus a un rythme de 1toaetds les 30 heures pendant le stade
nymphal de I'abeille dans une zone située au-dedsisite d’accumulation fécale (Figure 58
et Figure 69) (Donzé et Guérin, 1994; Martin, 1994)

Lors de la ponte, la femelle plie ses deux premig@res de pattes vers l'orifice de ponte
situé au milieu de sa face ventrale (Figure 263 hattes de la femelle vibrent sous l'effort
de I'expulsion de I'ceuf. L’ceuf est déposé de tetiete que les membres de la protonymphe
gu’il contient soient placés du coté de la paroceda n’est pas le cas, I'éclosion risque d’étre
un échec. La femelle soutient alors I'ceuf pend@n& B30 minutes a 'aide de ses pattes, tres
certainement le temps qu’il adhere suffisammenplaiond de I'alvéole (Donzé et Guérin,
1994 ; Donzéet al, 1998a).
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Figure 58: Structuration de I'alvéole par la fondatriéedestructofDonzé et Guérin, 1994,
commentaires traduits par Vandame, 1996).
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4.2.2. Ontogénese dé. destructor

4.2.2.1. Synchronisation des formes immatuWresgestructoravec
le cycle de développement de I'abeille

L’ontogénese deV. destructorse déroule exclusivement dans une alvéole de gouva
operculée (Ifantidis, 1997), ce qui laisse un teffinpié a la descendandé destructorpour
atteindre I'age adulte. En effet, la durée d’opktion est d’environ 270 a 280 heures dans le
couvain d’'ouvriéres et 330 a 360 heures dans leaioue faux-bourdons.

Nous l'avons vu plus haut, 60 a 70 heures aprgeitulation, le premier ceuf d’acarien est
pondu. Les suivants sont pondus a des intervakewidon 30 heures. La durée du stade ceuf
pour le premier ceuf pondu (ceuf male) est de 28te8fes. Cette méme durée pour les ceufs
suivants (ceufs femelles) est de 20 a 28 heureogame suivant les études.

Il s’ensuit le stade protonymphal. La durée detadesest de 52 a 68 heures pour les acariens
males, 26 a 40 heures pour les femelles. Enfinbsemve le stade deutonymphal qui dure 54
a 72 heures chez le descendant male et 68 a 8éshetez les descendants femelles (Donzé
et Guérin, 1994 ; Martin, 1994 ; Martin, 1995b).

Ainsi, un maleV. destructormettra entre 144 et 155,6 heures en moyenne duemtoou
I'ceuf est pondu pour atteindre I'age adule, la fdemmettra entre 116 et 142,7 heures en
moyenne suivant les observations (Donzé et GuEd®4 ; Martin, 1994 ; Martin, 1995b).
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La synchronisation des différents stades de dépeloent de Il'acarien avec les
développements larvaire et nymphal de I'abeille prgisentée dans les tableaux de Martin
(Figure 59).

Nous rappelons que seuls les acariens males eliédsnagant atteint 'age adulte pourront se
reproduire et que seules les femelles ayant attéoe adulte survivront a 'émergence de la

jeune abeille.

Figure 59 : Chronologie et durée du développement de la deaoerd. destructoren
relation avec le développement de I'abeille ouerigk) (Martin, 1994) et de I'abeille male
(B) (Martin, 1995b) dans les alvéoles de couvaiaroplé. Les modifications morphologiques

de la fondatric&/. destructorau cours de la phase de reproduction sont égatermrtées.

(Development of mite offspring = Développement daldescendance de I'acarien ; Condition of mother
mite = aspect du corps de la fondatrice, developmenf worker bee = développement de I'abeille ouvrig,
Time (hours) = temps (heure). Acarien : L ou E = Odf, P = Protonymphe, D = Deutonymphe, A = Adulte,
(est) = durée estimée, non mesurée. Abeilles : ctellule operculée, cs = cocon tissé, sl = prénynghpw =

nymphe aux yeux blancs, po = yeux péles, pp = yerbses, pr = yeux pourpres, yt = thorax jaune, gp =

ébauche alaire grise, gt = thorax gris, m = mue nyphale, r = jeune adulte avant émergence, e =
émergence de la jeune abeille. Condition of mothenite : A = scutum de l'idiosoma concave, B = scutum
de I'idiosoma plats avec un bord marqué au niveauwdscutum dorsal, C = scuta de I'idiosoma convexes,
membrane interscutelaire visible entre les scuta, B scuta de I'idiosoma fortement convexes, membrane
interscutelaire visible entre les scuta dorsaux ehétapodaux (Figure 54).
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4.2.2.2. Fécondation

La femelle V. destructor est fécondée une seule fois au cours de sa viesieBls
accouplements seraient nécessaires pour obtenirffanmmdation efficace (Donzét al,
1996).

Tous les accouplements se déroulent a l'intérieag alvéoles operculées de couvain, les
malesV. destructome pouvant survivre a I'extérieur de I'alvéole (2éet al, 1996).

Les descendants méles et femelles atteignent laribdasexuelle immédiatement aprés leur
derniere mue. Le temps nécessaire pour qWumestructorpasse du stade ceuf au stade
adulte est d’environ 134 heures (5,6 jours) et hddres (6 jours) pour respectivement les
femelles et les males. Compte tenu de l'intervdéieponte entre les deux premiers ceufs, le
méale atteint ainsi 'age adulte une vingtaine dilesuavant la premiére femelle. Ce résultat
reste cependant tres approximatif, du fait de ldabdité des temps de développement
observés (Donzé et Guérin, 1994, Martin, 1994 ;nReh Ritter, 1989). Le méle doit donc
attendre que la premiére femelle acheve sa muenalagpour s’accoupler avec elle (Donzé
et al, 1996 ; Lobb et Martin, 1997). Le premier acceapént se déroule environ 230 heures
post-operculation (Donzét al, 1996). Les accouplements se produisent le musent au
niveau du ‘site d’accumulation fécale’ créé parfdadatrice (90 % des accouplements)
(Donzé et Guérin, 1994).

L’accouplement comporte plusieurs séquences rerablggl Tout d’abord, le male
commence par réaliser un nettoyage de ses chdélieéde ses pédipalpes. Ensuite, il grimpe
sur le dos de la femelle et se dirige vers sespidaccales. Il se retourne alors et longe le
bord du scutum dorsal de la femelle comportantrangée de soies épaisses. Lorsqu’il atteint
la zone anale dépourvue de soies, il bascule die pantrale de la femelle qui lui facilite la
tache en se décollant de la paroi de I'alvéolemiade tate alors longuement la partie ventrale
de la femelle avec ses pédipalpes et ses prempaiess de pattes. Puis il s'immobilise,
amene vers son orifice génital ses pieces buccplegxécutent des mouvements d’aller-
retour jusqu’a ce gqu’'une boule brillante, le spdophore, apparaisse. Il se dirige des lors
vers I'un des c6tés et introduit le spermatophamesd’'un des 2 pores génitaux de la femelle a
I'aide de ses chéliceres modifiés en spermadacipleszéet al., 1998b).

Ce comportement serait initié par une phéromoneigdkex volatile produite par la jeune
femelleV. destructoradulte apres la derniére mue (Figure 60) (Ziegeined al, 2008). Un
male accomplit environ 0,3 accouplements complais hgure (Donzét al, 1996). Une
durée d’accouplement de type bimodale est obsei®ébt des accouplements durent moins
de 3 minutes et 26 % durent plus de 6 minutes.sSesl accouplements durant plus de 6
minutes comportent 'ensemble des séquences dedwion et seraient efficaces pour la
transmission des spermatophores. Quatre accoupiemmmplets seraient nécessaires pour le
transfert d'un nombre de spermatozoides adéquatstemps disponible pour réaliser
'ensemble des accouplements a partir de I'acqoisitle la maturité sexuelle du make
destructorjusqu’a I'émergence de l'abeille parasitée, eshdiron 50 heures dans le couvain
d’'ouvrieres et 100 heures dans le couvain de fauxdons. Un male pourrait ainsi
théoriquement féconder 3,75 femelles dans du coud@uvrieres et 7,5 femelles dans du
couvain de faux-bourdons (Doneéal, 1996).

Les accouplements débutent 230 heures apres lidpgon dans le couvain d'ouvriéres
comme dans celui de faux-bourdons. Ces accouplensenproduisent jusqu’a I'émergence
de la jeune abeille (Donad al, 1996). Tant qu’il n'y a pas de nouvelles femeleatures au
niveau du site d’ ‘accumulation fécale’, des acdements successifs se produisent entre la
plus jeune femelle mature présente et le male ffgwa dans le cas d'une infestation par une
seule fondatrice). A l'arrivée d’une nouvelle felaehature, le male délaisse la précédente et

71



s’accouple quasi exclusivement avec cette nouvelieelle. Dans une cellule de couvain
comportant 3 filles, Donzé observe que la premgstefécondée 9 fois pendant 37 heures, la
seconde 4 fois pendant 12 heures et la troisiefois pendant 4 heures.

Dans les cellules ou fille(s) adulte(s) et fondarse cotoient, le male réalise 3,1 % des
accouplements avec la fondatrice. Ces accouplems&awsrent incomplets et inutiles puisque
une seule fécondation est possible pour une femelle

Figure 60: Le maleV. destructompalpant la région génitale de la femelle situéeediscoxa
3 et 4 (Ziegelmanet al,, 2009).

La quantité de spermatozoides stockés dans la affgrque s’accroit avec 'augmentation de

la fréquence des accouplements. Doetzél (1996) observent en conditions expérimentales
que pour une période d'accouplement de 48 heur@sdes 11 femelles disséquées

contiennent plus de 24 spermatozoides dans letmagieque.

Figure 61 : Nombre de spermatozoides contenus dans des speguashde jeunas.
destructorfécondées : A = 1 fois, B = 2 fois, Cad libitumpendant 48 heures ; A, B, C:
couvain élevé dans des cellules artificielles; prevenant de couvain élevé en condition

naturelle (Donzét al, 1996).
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Le potentiel reproducteur d'une femellé. destructor qui dépend du nombre de
spermatozoides stockés dans la spermathéque, denadt trentaine d’ceufs pondus en un
maximum de 7 cycles. Ce nombre maximum a été oésetans des conditions

expérimentales par De Ruijter (1987).
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4.2.2.3. Avant I'émergence de la jeune abeill

Apres la mue imaginale de l'abeille, les femellewiltes V. destructorsont fréquemment
observées positionnées entre les tergites gastrdgi€abeille en attendant que cette derniére
émerge de l'alvéole. A I'émergence de la jeunelhées femelles adultes, parfois aussi les
femelles immatures et le(s) male(s) adulte(s) guitt'alvéole, seuls ou portés par I'abeille.
Cependant, les femelles encore immatures au modetitmergence, ainsi que les males
sont voués a mourir rapidement (Donze, 1995 ; Mati994).

5. Dynamique de la population parasitaire dans une colonie
d’'abeilles

Plusieurs modéles mathématiques de dynamique delghiom ont été développés afin de
connaitre I'évolution de la population ®e destructorau sein de la colonie d’abeilles (Figure
62 et Figure 63).

Martin (1998a) propose une modélisation de la sewise annuelle de la population \de
destructor montrant une multiplication de la population adteu@ar 12 dans une colonie
possédant du couvain pendant 128 jours (soit ugmentation journaliere de 2,1 %), par 800
quand le couvain est continuellement présent. Fetied. (1994) indiquent que la population
d’acariens pourrait doubler tous les 20 jours pahtiabelle saison.

Figure 62 : Modeélisation de I'évolution du nombre ¥e destructorsur une période de 180
jours en présence de couvain pour différents nivednfestation en début de la saison sans
phénomene d’invasion (complété, d’apres The Foadeanvironment Research Agency, UK,

2010).

(Number of Varroa Mites = Nombre deV. destructor ; Days = Jours ; Mites = Acariens)

On constate qu’une différence de quelques dizaineisacariens en début de saison peut avoir des
conséquences importantes sur la population totaleecparasites en fin de saison. Ainsi, si la populati
présente en début de saison dépasse 50 parasitessdane colonie, la population d’acariens a touteg$

chances d'évoluer vers des niveaux critiques poua Icolonie d'abeilles (seuil critique de 1000 a 3000
acariens).
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Ces modeéles sont utiles pour apprécier les remtbmmplexes entre I'hote, le parasite et les
facteurs environnementaux. lls sont égalementsaslidans la mise en place de stratégies de
contrdle de la population d’acariens (Martin, 1998a
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Figure 63 : Modélisation de I'évolution sur 3 ans de la popolateV. destructora partir
d’une infestation de 1, 10 et 100 acariens (Maft#98a).

(Total mite population = Population d'acariens totde, Time (years) = Temps (en années), X mites = X

acariens).
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Comme lindique le modéle de Martin, il existe e@ms points critiques du cycle de
reproduction dé&/. destructorqui influencent la croissance de la populatiorcdfgéens au sein
des colonies d’abeilles (Figure 64).

Figure 64 : Points critiques du cycle de reproductionl@estructor Modéle de Martin
(Martin, 1998a).

(Honey bee colony = Colonie d’abeilles ; Phoretic ites = acariens phorétiques, Mite cell invasion =
invasion d’une alvéole par I'acarien, Number of mies invading each cell = Nombre d’acariens entrant
dans chaque alvéole, % of mites producing viable fspring = % d’acariens engendrant une descendance
viable, Number of viable female offspring produced= Nombre de descendants femelles viables produits,
Number of adult female offspring produced per mite= Nombre de descendants femelles adultes produits
par fondatrice, Density effect = influence de la dsité, Mite mortality at bee emergence = Mortalit&des
acariens au moment de I'émergence, Dead mite = Adans morts).
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5.1. Répartition de la population de V. destructor entre phase de
reproduction et phase de phorésie

La population parasitaire totale augmente au caoerd’année des qu’il y a présence de
couvain dans la ruche, et donc possibilité poufdeslatricesV. destructorde se reproduire
(Figure 65).

Figure 65 : Modélisation du niveau d’infestation par I'acarindestructordes abeilles
adultes et du couvain au cours d’'une année (Mdr8a8a).

(Infestation level = niveau d’infestation, adult be = abeille adulte, sealed brood = couvain operculé
month = mois)
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Une étude menée en climat britannique montre quelgre la période de présence de
couvain, 60 a 70 % de la population totale d’aceriest présente dans le couvain operculé
(Figure 66) (Martin, 1998a).

Figure 66: Modélisation du pourcentage Wedestructomprésents a I'intérieur du couvain au
cours d’'une année en climat britannique (Martir98g.

(Percentage of mite population in brood cells = Pauentage de la population d’acariens totale dans le
couvain, month = mois).
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Le rapport entre la quantité de nymphes et la dugadtabeilles adultes au sein d’'une colonie
influence la répartition deg. destructor les colonies avec relativement plus de nympheés on
plus de parasites dans le couvain en phase dedregran, les colonies avec relativement
plus d’abeilles adultes ont plus de parasites es@kle phorésie (Boet al, 1995 ; Leeet al,
2010).

5.2. Mortalités de V. destructor

52.1. Mortalités des femelles adultés. destructor

Les femelles adulte¥. destructoy retrouvées mortes sur le fond des ruches endede
présence de couvain, sont principalement des asarierts dans les alvéoles operculées ou
dans les 3 jours suivant la sortie de la jeunellabadulte. La mortalité des femelles adultes
émergentes touche environ 22 % d’apres Baal (1995), 30 % d’apres Martin et Kemps
(1997) des femelles adultes présentes auparavarg kda couvain operculé. Parmi ces
femelles, 50 % sont encore vivantes au moment wlecleute. Apres 3 jours de phorésie, la
mortalité des parasites est faible et constantearfir de cette période, la mortalité journaliére
desV. destructomphorétiques est estimée selon les études a 0& Joyr (Bootet al, 1992 ;
Martin, 1998a) et 0,45 % par jour (Martin et Kemdp97). Elle serait essentiellement liée au
comportement de toilettage de I'abeille (Bebal, 1995).

En climat tempére, pendant la période hivernalegglsence de couvain, bien que la mortalité
journaliere deV. destructorsoit faible, au bout de plusieurs mois, le totamalé des
mortalités peut étre significatif (Boet al, 1995). Ce taux de mortalité hivernal journaéar
absence de couvain est estimé selon les étude$ld® (Korpelaet al, 1992), a 0,12 %
(Moosbeckhofer, 1991) et a 0,2 % (Martin, 1998a)adgopulation totale d’acariens. Ainsi, la
mortalité naturelle hivernale cumulée peut touclzemoitié de la population d’acariens
présente en début d’hiver (Korpatal, 1992). Pendant cette période, le taux de murtedé

V. destructompeut étre considéré comme similaire au taux deatitgrid’A. mellifera(Fries et
Perez-Escala, 2001).

5.2.2. Mortalités de la descendance femelle inatare de'V.
destructor

De nombreux parasites immatures sont retrouvésesiand des ruches (Boet al, 1995).
Une partie des mortalités observées est liée agdédau moment de I'émergence de la jeune
abeille, une part des descendavitglestructom’ont pas eu le temps d’'atteindre I'age adulte
(Figure 59) et ne sont assez développés pour sarvies males meurent également
rapidement a ce moment, n’étant pas adaptés a da devie phorétique.

L’autre partie ded/. destructorimmatures retrouves au sol sont des acariens rpertdant
leur développement au sein des alvéoles operc(fégsre 67) (Ifantidiset al, 1999). Ainsi,

a I'émergence de la jeune abeille, les cadavredeamau sol ou sont évacués par les
ouvrieres nettoyeuses. Les mortalités de la desoeed parasitaire dans les alvéoles de
couvain sont en partie expliquées par une competrour 'acces a I'alimentation. Au fil des
jours, le nombre de descendants augmente, I'odoupdé la zone d’alimentation également.
Les derniers descendants, en particulier les pyatphes sont alors en compétition avec les
deutonymphes ou les adultes pour 'acces a la maar Ceci est d’autant plus vrai lors de
multi-infestations, en particulier lorsque le niued’infestation dépasse 3 fondatrices par
alvéole (Martin, 1995a).
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Figure 67 : Pourcentages de mortalité touchant chaque desdeswlaant son rang de
naissance dans du couvain d’ouvrieres (graphiqugadehe) (Martin, 1994) et dans du
couvain de faux-bourdons (graphique de droite) (Mat995b).

(P = Protonymphe, D = Deutonymphe, A = Adulte, Peentage mortality = pourcentage de mortalité,
order of offspring = ordre de naissance de la desgdance)
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5.3. Conditions nécessaires a la reproduction
5.3.1. Facteurs abiotiques

Au-dessus d’'une température de 36,5°C, la reptmiduales femellesv. destructorest
réduite. Au-dessus de 38°C, la fondatrice ne s@dejit plus, et cette derniere, alors affaiblie,
peut mourir (Le Contet al, 1990a).

Le taux de reproduction dé. destructorest plus important a 70 % d’humidité relative qu'a
40 % d’humidité relative. Mais cette derniere a&rée se reproduire quand I'humidité au
niveau du couvain dépasse 80 % (Kraus et Velti9ig7).

Le taux de reproduction serait marqué par une vaniaaisonniere. Ce dernier augmenterait
de janvier a juin-juillet et diminuerait d’aodt awvembre (Otten, 1991).

5.3.2. Facteurs biotiques

Une concentration en hormone juvénile Il dansiioéymphe de la larve d’abeille inférieure

a 4 ng/ml a pendant un temps été suspectée d’'mtabeproduction du parasite (Hanel et
Koeniger, 1986). Cette hypothése a cependant éteclite plus tard (Rosenkramt al,
1993).

La durée de la phase phorétigue ne semble paseinflur le succes de la phase de
reproduction (Boott al, 1995). Toutefois, les fondatrices semblent penuioins d’ceufs
aprés une longue période sans couvain dans laiealabeilles (Rosenkranz et Bartalszky,
1996). En outre, la phase phorétique ne semblendéspensable pour le succes de la phase
de reproduction du parasite. En effet, les ménmelfes successivement introduites dans des
cellules fraichement operculées (jusqu’'a 7 foig)sspassage sur des abeilles adultes ont
produit le méme nombre d’ceufs au cours des cyalesessifs (De Ruijter, 1987).

La fertilité des femelles n’est pas altérée par caence en pollen pour 'héte (Janmaat et
Winston, 2000).
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Enfin, il est intéressant de signaler que la repetidn du parasite chez son hote inithal
ceranase fait exclusivement dans le couvain de faux-tb@mos pour une raison qui reste
inconnue a ce jour (Rosenkragizal., 2010).

En utilisant des alvéoles artificielles, une rédhrctde 48 % du nombre de descendants par
femelle est observée lorsque l'infestation sucdédanédiatement a une autre dans la méme
alvéole. Les auteurs pensent qu’il existe un sigmésent au niveau de la cellule infestée
capable d'inhiber la reproduction. Les exploratianenées montrent que les feces\de
destructor n'ont pas d'influence sur la reproduction. Par toendes extraits d’alvéoles
précédemment infestées auraient un effet inhibigur la reproductiorde V. destructor
(Nazzi et Milani, 1996). Un hydrocarbone non satues (2)-8-Heptadecene est identifie
comme étant un composé ayant la capacité de rdduieproduction d¥. destructor(Milani

et al, 2004 ; Nazzet al, 2002).

En situation de stress (ex : multi-infestation} tvocytes de la fondatrice peuvent devenir
atrétigues et une oosorption peut intervenir pouvexpliquer certains cas d'infertilité
observés chez les fondatrices (Stegteal, 1995).

La recherche de facteurs réduisant ou inhibanepaoduction deV. destructormériterait
d’étre poursuivie dans le cadre du contrle du gsmne. En effet, une réduction de la
reproduction de/. destructoraboutirait & une croissance plus faible de la [atjsn deV.
destructorau sein des colonies d’abeilles.

5.4. Fécondité des femelles V. destructor

Plusieurs définitions de ‘fécondité’ appliquéesaaréproduction de/. destructoront été
proposees (Friest al, 1994 ; Harris et Harbo, 1999 ; Rosenkrabal, 2009 ; Rosenkraret
al., 2010). Nous utiliserons dans cet exposé la iiéfin proposée par Rosenkraet al.
(2010), a laquelle nous apporterons des précishinsi la fécondité est définie comme étant
le nombre de descendants femelles adultes engepdrésne fondatric&/. destructorlors
d’'un cycle de reproduction. La fécondité d’'une famite V. destructordépend du nombre
d’ceufs pondus, du temps disponible pour chagueeddsat femelle pour atteindre I'age
adulte, de la mortalité des descendants femelisd®leur développement (Figure 68).

Le pourcentage de fondatricés destructoproduisant une descendance femelle viable est de
69,8 % dans le couvain femelle, et 74,7 % danslwa&n de faux-bourdons (Martin, 1998a).

Dans le cas d’'une mono-infestation, la descendémtelle est d'en moyenne, selon les
auteurs, de 1,1 (Donz# al, 1996), 1,4 (Fuchs et Langenbach, 1989), 1,0tr€@eMarques
et al, 2003 ; Martin, 1998a) filles matures dans levedn d’ouvrieres (1 ou 2 filles auront le
temps d’atteindre le stade adulte) ; et de 1,6 géemnal, 1996), 2,76 (Fuchs et Langenbach,
1989), 2-2,2 (Martin, 1995b), 2,91 (Martin, 1998des matures dans le couvain de faux-
bourdonsEn tenant compte des fortes mortalités/deestructorobservées lors et peu aprés
I'’émergence du couvain, la descendance effectite égaluée a 0,8-0,9 et 1,9-2\L
destructorfilles par cycle de reproduction respectivementsdi@ncouvain d’ouvriéres et le
couvain de faux-bourdons (Lobb et Martin, 1997)nB®et al (1996) estiment, dans le cas
de mono-infestation a 0,83 et 1,11 le nombre deatwants femelles effectivement fécondés
respectivement dans du couvain d’ouvriéres et ae-feurdons.
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Figure 68 : Développement journalier de la descendancé.destructordans les alvéoles de
couvain d'ouvriéres (worker) et de faux-bourdonm®(&). Le pourcentage de survie de
chaque descendant au moment de I'’émergence denla gbeille est indiqué (Martin, 1997).

(Female adult = Femelle adulte, Male adult = Maledulte, egg = ceuf, Protonymphe = Protonymphe,
Female deutonymph = Femelle deutonymphe, Male deutgmph = Méle deutonymphe).
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5.5. Fertilité des femelles V. destructor

La fertilité est définie comme la capacité d'unenédle a se reproduire (Rosenkragizal,
2010).

Cing a 20 % des femellaé. destructorrestent infertiles apres étre entrées dans uréolalv
d’ouvrieres ou de faux-bourdons (Rosenkrabzal, 2010). Certains auteurs expliquent les
cas d'infertilité par la présence, au sein de laoce de femelles adulted’individus non
fécondés (Harris et Harbo, 1999). D’autres autganssent que les femelles infertiles ont
perdu leur capacité de reproduction, par exemple&paisement de leur stock d’ovocytes ou
de spermatozoides (Akimet al, 1988 ; Fuchs, 1994 ; Martin, 1998a). Cependatiide du
contenu en spermatozoides de la spermathéque dellderw. destructor phorétiques
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infertiles montre que toutes ces derniéres congiehrdes spermatozoides (Garrido et
Rosenkranz, 2003 ; Rosenkragizal, 2009). En outre, 85 % des femelles adultes ssggm
infertiles, redeviennent capables de se reprodsir®n les introduit dans des cellules
fraichement operculées (Rosenkranal., 2009).

Ces résultats suggerent que les femelles adulte$éeondées disparaissent de la population
des phorétiques et donc que l'absence de fécomdatiest pas I'origine de [linfertilité
constatée (Harris et Harbo, 1999 ; Mastral, 1997).

Trois hypotheses sont proposées pour expliqueca®s!'infertilité transitoire. Tout d’abord,
I'infertilité transitoire pourrait s’expliquer pann défaut d’activation de I'ovogenese apres
I'entrée de la fondatrice dans I'alvéole de couV@arrido et Rosenkranz, 2003). C’est I'hbte
qui pourrait induire une part de ces cas d'infiéétiiFuchs, 1994 ; Rosenkraetzal, 2009).
Certains auteurs pensent que linfertilité globadeirrait étre en partie expliquée par I'entrée
de femelles nullipares dans les alvéoles avantrad'@hysiologiquement prétes pour la
reproduction (Fries et Rosenkranz, 1996). D’autiggurs pensent que l'infertilité transitoire
observée est en partie liée au caractéere hygiénigsieolonies d’abeilles. Le retrait des larves
ou nymphes d’abeilles infestées entraine l'arrétladeeproduction du parasite et dans la
majorité des cas la libération de la fondatrice devient alors phorétique. Il a ainsi été
montré que lorsque la libération des fondatricemtdieu au moment ou aprés le stade pré-
nymphal du couvain d’abeilles, si les fondatricémfestaient peu apres le couvain, ces
dernieres ne se reproduisaient que tres raremendeveloppement de l'abeille et de la
fondatrice n’étant plus synchronisé (Kirragteal, 2011).

Le taux d'infertilité n’est influencé ni par la lai de I'alvéole (Message et Goncalves, 1995),
ni par la température de la colonie (Rosenkrarizngels, 1994), ni par le climat, et ni par le
niveau d’infestation (Fuchs et Langenbach, 1983t Eontre, la fertilité des femelles
évoluerait au cours de la saison. Sous climat argee nombre d’acariens fertiles est plus
élevé au printemps qu’a 'automne (Marcangelal, 1992).

5.6. Nombre de cycles de reproduction réalisés pa rune
fondatrice V. destructor

En condition ‘naturelle’, la moyenne des cyclesréproduction par fondatrice est estimée
suivant les études entre 1,5 et 2 pour Fries seRaanz (1996) et entre 2 et 3 pour Martin et
Kemp (1997).

5.7. Causes d’échec de la reproduction du parasit e

Les femellesV. destructom’engendrant aucun descendant capable de se vierdars d’'un
cycle de reproduction sont définies comme des fesi@ntrant dans une alvéole de couvain
pour se reproduire mais (Harbo et Harris, 1999b) :
- elles n'ont pas de progéniture (femelles infesjl;
- elles n'ont pas de descendance femelle, maisiamgnt un male (dans 9 +/- 8 % des
cas) ( Martiret al, 1997) ;
- elles produisent une progéniture, mais trop tamiient pour que cette derniére
atteigne I'age adulte avant la libération de langeabeille ;
- elles meurent dans l'alvéole avant de pouvoiepeoduire (1,5 a 2 % dans le couvain
d’ouvrieres (Martin, 1994), 7,7 % dans le couvainfaux-bourdons (Martin, 1995b).
Dans ce cas, les fondatric¥s destructorsont soit observées mortes a c6té de la
nymphe d’abeille (5,5 % des fondatrices présentas des alvéoles de couvain de
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faux-bourdons), soit prises en sandwich entre faifke la cellule et le cocon (2,5 %
des fondatrices présentes dans les alvéoles daicode faux-bourdons) (Figure 66)
(Martin, 1995a). Il est a noter que dans ce derast les acariens piégés ne sont pas
éliminés par les abeilles nettoyeuses (Harris eb®{&2000) ;

- il y a une descendance femelle sans descendalet faBsent ou mort). Cette
configuration est observée dans 17 % et 23,5 %aldésles de couvain mono-infesté
respectivement d’ouvriéres et de faux-bourdons @@t al, 1996). Les mortalités
de malesV. destructorsont dues principalement dans le couvain de fawxdons a
un déficit alimentaire durant le temps ou ce derdat attendre la transformation de
I'abeille prénymphe en nymphe. Il peut égalementfaee écraser pendant cette
phase. Il arrive également qu’il reste accrochéeruVvie de I'abeille prénymphe.
Dans le couvain d’ouvriéres, le malke destructorest encore au stade oeuf lorsque
'abeille prénymphe se transforme en nymphe (Figb8®. La protonympheV.
destructor éclot dans la partie antérieure de la cellule @t cejoindre la partie
postérieure de la cellule pour se nourrir. Il @&rgue le méale ne trouve pas le passage
situé au niveau du tarse Il et meurt. Une mortaiité@bituelle des malés. destructor
par ce phénomeéne a été mise en évidence danyédeal d’une abeille africaink.
mellifera scutellataoccupée par des pseudo-clones d’ouvriéres deillaladricaine
A. mellifera capensi@Martin et Kryger, 2002)En outre, comme le male est haploide,
il arrive gu’il se produise des mutations génétgjiétales (Donzét al, 1996).

Figure 69 : Changements dans I'espace disponible avant et lEprgsphose de
I'abeille (Martin et Kryger (2002) adapté de Domédsuérin (1997)).

(F = site d’alimentation ; M = site de mue ; Male gg = lieu de ponte de I'ceuf male ; Mother mite =
fondatrice V. destructor).

Ces gquatre derniers points représentent 16 % (MWdr894), 48 % (Medina et Martin, 1999)
des fondatricesV. destructorinfestant le couvain d’ouvrieres respectivemenhsdaes
colonies d’abeilles européennes en Angleterrears dles colonies d’abeilles africanisées au
Mexique.

On estime a environ 30 % |& destructor n’ayant pas de descendant viable lors d’un cycle
de reproduction (Martin, 1998a).
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5.8. Cas des alvéoles multi-infestées

Un maximum d’une vingtaine de fondatrices peuvafdster une alvéole operculée de faux-
bourdons ou d’ouvriéres (Duay al, 2003 ; Martin, 1995b).

Dans le cas dune alvéole multi-infestée, linitbat de la reproduction ne semble pas
modifiée par rapport & une alvéole infestée parasge fondatrice. Cependant le nombre de
descendants produits par fondatrice est réduit apsemier cas (Eguaras al, 1994). La
production de males, les premiers a étre engenldm@st le cycle de reproduction, ne semble
pas altérée. On constate par contre des effetstaéfaur la descendance femelle (Fuchs,
1994 ; Fuchet al, 1989). En effet, le nombre moyen de descendantslles par fondatrice
V. destructordans des cellules artificiellement infestées ppafasites est significativement
plus faible que pour une cellule mono-infestéeycéidn de 25 %) (Nazzi et Milani, 1996).

Il est intéressant de signaler qu’aucun comporteéragressif entre fondatrices n’est observe
lors de multi-infestations (Donz# al, 1996).

On peut tout de méme relever quelques bénéficds nhailti-infestation pour la reproduction
de V. destructor Tout d’abord, la multi-infestation permet d’augres le taux d’alvéoles
contenant au moins un male en age de s’accoupledprc d’augmenter la probabilité
d’obtenir des filles fécondées par rapport auxasituns de mono-infestations. Ensuite, les
cellules multi-infestées permettent des situatidegolyandries favorisées par le fait que la
femelle accepte plusieurs accouplements (Dehzé, 1996).

5.9. Reproduction de V. destructor en période hivernale

En région tempérée, durant la saison hivernalegmive a mars), le couvain d’abeilles est
tres réduit ; des périodes sans couvain sont égalenbservées. La présence de couvain,
méme en trés faible quantité, permet la reprodond®V. destructor Rappelons qu’il n'y a
pas de couvain de faux-bourdons produit en pétpekernale (Figure 17) (Martin, 2001b).

La reproduction du parasite est toutefois largenaffiectée pendant cette période. Seulement
34 % des fondatrice¥. destructorobservées dans le couvain operculé engendrent des
femelles adultes fécondées contre 68 % en été ifMa@01b). De plus, le nombre de filles
fécondées engendrées par une fondatrice duranyale de reproduction est deux fois plus
faible gu’en été (0,5 en hiver et 1,0 en été dansalvain d’'ouvrieres). Ceci est lié & une
mortalité significativement plus importante des @sal. destructoren hiver (42 % en hiver
contre 18 % en été). Enfin, on observe une augrentdes fondatrices sans descendance
dans des alvéoles operculées (20 % en hiver cBitsen été) (Martin, 2001b).

Cette réduction du taux de reproduction parasitamsgu’il y a du couvain pendant la période
hivernale ne semble pas influencée par le compemnémarticulier des abeilles hivernantes,
puisque le nombre d’ceufs produits par fondatvicdestructoren hiver est équivalent a celui
observé en été (4,7 ceufs en hiver et 4,9 ceufségn® plus, la mortalité de la premiere
femelle produite est également équivalente en hitesn été (7 % en hiver et 6 % en été)
(Martin, 2001b).

6. Dynamique des populations dans un rucher ou un s ecteur

La transmission du parasite entre colonies sesdais deux modes (Fries et Camazine, 2001) :
- une transmission horizontale qui se produit dsdement lors du pillage, du
phénomene de dérive des ouvrieres, par la visitéade-bourdons étrangers a la
ruche ;
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- une transmission verticale lors de I'essaimage.

Figure 70 : Modélisation de I'évolution du nombre §e destructorau sein d’une colonie
d’abeilles suite a lI'invasion de nouveaux paragilége Food and Environment Research
Agency, UK, 2010).

(Number of Varroa Mites = Nombre deV. destructor ; Days = Jours ; Mites = Acariens ; Invasion occlg =
Invasion).

L’'apport de nouveaux acariens dans une colonie d'ailles, bien que cette derniére soit initialementgu
parasitée, peut aboutir en fin de saison a un niveied’infestation qui devienne problématique pour la
survie de cette colonie (seuil critique de 1000 B0 acariens).
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Une étude menée en Allemagne montre que la trasemifiorizontale des parasites entre
colonies est faible au printemps, augmente enaié gtteindre un pic fin d’été, puis régresse
en automne. De plus, le nombre \dedestructortransféré est fortement corrélé avec le taux
d’infestation des colonies voisines (Sakofskial, 1990). Le pillage des colonies d’abeilles
faibles et infestées par des colonies plus foréeshée étre la voie majeure de réinfestation
(Goodwinet al, 2006). Le niveau de réinfestation est toutefaisable d’une année a l'autre.
Une étude mesurant la réinfestation annuelle denced d’abeilles menée sur 5 ans signale
une réinfestation variant de moins de 200 a plué0f® acariens au cours de I'année (Imdorf
et al, 2003).

Divers auteurs ont cherché a évaluer la part dungthéne de dérive des ouvrieres dans la
réinfestation palV. destructordes colonies d’abeilles. Ces derniers ont souress rdches
saines a un traitement acaricide permanent, puicampté la mortalité des acariens jour
apres jour. En Allemagne, I'invasion des ruchesevde 2 parasites par semaine au printemps
a plus de 20 en été (Sakofski al, 1990). En ltalie, cette invasion s’est révéléttament
plus élevée, variant de 5 acariens par jour auerips a 70 en été (Greadti al, 1992).
Toutefois, le lien entre réinfestation et le phébamde dérive des ouvrieres est relativisé par
d’autres études (Goodwat al, 2006 ; Neumanat al, 2000).

En condition naturelle, si la densité des coloessfaible, la transmission du parasite sous un
mode vertical est favorisée. Ce mode de transmmissso plus en faveur de la survie de I'hote
car 'essaimage entraine une réduction de l'infestadans la nouvelle colonie. Au contraire
de fortes densités de population d’abeilles faentisles transmissions horizontales du
parasite (Fries et Camazine, 2001).

En climat nordique, ou les colonies d'abeilles p#éss parV. destructor meurent
principalement au cours de I'hiver avec leurs a&rem; le transfert horizontal par le pillage
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joue un réle moindre que celui qui a été mis emlévie dans les zones climatiques plus
chaudes (Friest al, 2003).

7. Emergence de colonies d’abeilles tolérantes & V. destructor

7.1. Définitions

La tolérance est définie comme étant la capacii@ad’colonie d’abeille a coexister avéc
destructoren I'absence de traitement (Rosenkranz, 1999).

La résistance d’'une colonie face/adestructorest définie comme la capacité d’une colonie
d’abeilles a s’opposer a la croissance de la ptipulale V. destructor(Harbo et Harris,
1999b).

7.2. Des cas décrits de colonies d’abeilles tolér antes a V.
destructor

Certaines souches Al' mellifera sont moins sensibles que d’autres au parasitise¥.d
destructor(De Guzmaret al, 1996). Dans de telles colonies, le taux d’irdeeh semble
controlé, la mortalité liée au parasitisme réduite.

Par exemple, I'étude de la souche d'abeilles prantde la région de Primorsky, région de
Russie située aux frontieres de la Chine et dedsé€ du Nord ou ont été relevées les
premiéeres infestations pa&f. destructorau début des années 1960, montre que cette souche
possede des caractéres de résistance comme unerenditiractivitté du couvain, un
comportement d’épouillage plus efficace (Rindexeal, 2001). La tolérance . destructor
d’abeilles européennes en Uruguay a été décritd984 (Ruttner et Marx, 1984). Les
colonies d’abeilles africanisées (descendants diledle africaineApis mellifera scutellafa

et de races européennes d’abeilles) présentes @migira du Sud, survivent a l'infestation
(Guzman-Novoeet al, 1996 ; Harriset al, 2003 ; Rosenkranz, 1999 ; Vandame, 1996). La
méme observation est faite sur des colonidgid’ mellifera intermissan Tunisie (Boecking

et Ritter, 1993). Des colonies d’abeilles infestimegortées d’'ltalie 12 ans plus tét dans une
ile située a 345 km des cotes brésiliennes sedswaioppées sans utilisation d’acaricides et
en dépit de la présence du parasite (De Jong e¢§d®97).

Au Nord-Est des Etats-Unis, des colonies sauvagesigbent malgré linfestation par.
destructor(Seeley, 2007). En France, des colonies sauvagabandonnées ont survécu plus
de 11 ans sans traitement. Ces colonies tolérantedestructoront été suivies pendant 7 ans
conjointement a des colonies témoins traitées diemoent a I'amitraze (APIVAR ND).
Pendant les sept années de suivi, il n'y a pasft¥ahce statistique observée entre les deux
lots concernant la mortalité annuelle des colonikabeilles, ainsi que pour le taux
d’essaimage. La production en miel du lot traité e&anmoins significativement plus
importante : 1,7 fois plus de miel sur la périotigd&e. Le nombre de parasites collectés au
fond des ruches est significativement plus failslesdle lot des colonies tolérantes par rapport
au lot témoin (3 fois moins) (Le Contt al, 2007). En climat nordique, des colonies
d’abeilles (n = 150) non traitées sont suivies p@nd ans. Au bout de 5 ans, moins de 10 %
des colonies avaient survécue a l'infestation\patestructor Cependant, au fil des années, la
proportion des colonies mourant durant I'hiver enidué, l'incidence de I'essaimage s’est
accrue, le taux d’infestation des abeilles aduttediminué. Il y a ainsi eu un processus
d’adaptation de I'héte, du parasite ou des deurmptant aux deux parties de survivre (Fries
et al, 2006).
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Certains auteurs précisent toutefois que les @exctde résistance observés en un lieu
peuvent ne plus s’exprimer dans un environnemdférent (Corréa-Marquest al, 2002 ;
Le Conteet al, 2010).

7.3. Hypotheses concernant la tolérance d’A.  mellifera pour V.
destructor

Il s’agit désormais de voir si les cas de toléramagervés sont liés a des caractéeres de I'h6te
ou a la moindre virulence du parasite.

7.3.1. Développement d’'une tolérance comportemt@le ou
physiologique de I'hGte face au parasitisme
7.3.1.1. Comportements mis en jeu dans &daoke tA.

melliferapourV. destructor

Des études ont montré que les colonies. ahelliferaéliminaient du couvain les larves et
nymphes d’abeilles infestées pér destructor(comportement hygiénique) et débarrassaient
les abeilles adultes des acariens (comportemepbudiage), mais ceci dans une moindre
mesure que chez I'hGte d’origide cerana(Boecking et Spivak, 1999 ; Peagal, 1987).

7.3.1.1.1. Comportement hygiénique

Les abeilles appartenant a des colonies hygiénidéiestent et extraient des alvéoles, quelles
soient operculées ou non, les larves et nympheleilles malades ou infestées pér
destructor(Figure 71) (Spivak et Reuter, 2001 ; Vandame, 1996

Figure 71 : Processus de retrait des larves infestées (comnmpentehygiénique) (Harrist al,
2010).

La ou les abeilles détectent une alvéole contenamme nymphe parasitée. Elles retirent I'opercule egén
extraient la nymphe. La fondatriceV. destructor peut ainsi s’échapper et devenir phorétique, ou niges
fréquemment étre tuée par les abeilles. Sa descemda sera vouée a mourir.

Vandame (1996), dans son travail de these a détrijuantifié pour la premiere fois

'importance du comportement hygiénique dans l@rtoice des colonies d’abeilles face a
I'infestation parasitaire. Cet auteur a mené sggémentations au Mexique et a cherché a
comprendre la tolérance des colonies d’abeillesafisées en comparant le comportement
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hygiénique de ces dernieres avec celui de colatiedseilles de souches européennes plus
sensibles au parasite. Les colonies d’abeillecafisées se sont avérées beaucoup plus
‘nettoyeuses’ que les colonies européennes. Em, éffe premiéres ont détecté et retiré un
tiers du couvain infesté, alors que les secondes onht retiré qu'un dixieme (Vandame,
1996).

D’autres études comportementales ont suivi. EnnAdigne, des colonies Al' mellifera
carnica (n = 76), non sélectionnées pour le comportemermgfiéhique, ont éliminé en
moyenne 23,5 % (+ 18,2 %) du couvain infesté expéntalement avec un acarien par cellule
(Boecking et Drescher, 1998ux Etats-Unis, des colonies AlI' mellifera ligustica
sélectionnées pour leur comportement hygiénique Z8) ont éliminé en moyenne 52,1 % (+
25,6 %) des nymphes infestées expérimentalemerttecdr,4 % (x 14,7 %) chez des
colonies non sélectionnées (n = 19) (Spivak, 19pivak et Gilliam, 1998).

Le comportement hygiénique non spécifique d’uneomiel peut étre testé en placant un
morceau de couvain préalablement congelé ou tigégaille au sein de la ruche (Figure 72).

Plus I'évacuation des larves mortes est rapides fducolonie est considérée comme étant
pourvue du caractére hygiénique (Aumeier et Roserzkr2001 ; Spivak, 1996). Le test du

couvain tué a l'aiguille est réalisé sur du couvaerculé contenant des nymphes aux yeux
blancs ou des nymphes aux yeux roses (Taynor, 2@¥Y}est est plus facile a mettre en

place, mais semble moins sensible pour la discatiin du caractére hygiénique d’'une

colonie que le test du couvain congelé (Espinosathfmet al, 2008).

Figure 72 : Test du couvain congelé (photo de gauche : lotsmdeduction du couvain
congelé dans la ruche, photo de droite : apresdituction du couvain dans la ruche) (Mary,
2000).
Un morceau de couvain congelé (au centre des photest intégré dans un cadre de couvain. Les larves

nymphes mortes seront alors évacuées par les ouves nettoyeuses de la colonie. Le temps mis par la
colonie pour retirer ces larves et nymphes permettr de déterminer son caractére hygiénique.

;u.u"';:. " :':-" bk S0 ---.-_.E-.
L 2 -'

L

A

Bien que les mécanismes mis en jeu chez I'abedlsaient pas tout a fait les mémes, une
corrélation positive a été établie entre le refpait la colonie d’abeilles du couvain congelé et
le retrait du couvain infesté pdr destructor(Boecking et Drescher, 1992).

Certaines ouvrieres de la colonie sont capabledétiecter, de désoperculer les alvéoles et
d’évacuer le couvain parasité. Une étude menéedsucouvain congelé montre que ces
ouvriéres sont agées en moyenne de 15 a 16 jopirgaks non publié cité dans Boecking et
Spivak (1999)). Cependant, apres la désoperculatiome alvéole, I'extraction de la larve
parasitée n’est pas systématique. Il arrive quatdéa ouvrieres réoperculent l'alvéole sans
autre intervention (Boecking, 1994Fuite a la désoperculation, réoperculation, une
modification de la structure interne de l'opercast observée (Figure 73) (Boecking et
Drescher, 1994)L'observation d’alvéoles infestées artificiellemgrdr 1'acariena montre
que pres de 11 % de ces alvéoles avaient été eawatrrefermées au moins une fois pendant
les dix jours de I'observation. Néanmoins, seularde®o desV. destructorétaient manquant
dans ces cellules ouvertes puis refermées (BoeekiBgescher, 1998).
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Figure 73 : Effet de la désoperculation - réoperculation swatiacture interne de ces
opercules (Harrist al, 2010).

Sur I'image du haut a droite et sur les deux imagedu bas, les opercules ont été retirées, puis retmées.
En haut a droite, I'opercule n'a jamais subi le pr@essus de désoperculation/réoperculation, contraingent
aux deux opercules du bas.

Le mécanisme permettant a ces ouvrieres de regeddliminer le couvain mort, malade ou
infesté n'est pas connu. Des stimuli mécaniquesustjues ou chimiques pourraient
intervenir (Boecking et Spivak, 1999). Une injentide Z-(6)-pentadécene, un composé
chimique volatil qui serait libéré lors d'infestati, dans des alvéoles de couvain, a
significativement augmenté le taux d’alvéoles vel@ar les abeilles (Nazzt al, 2004).
Apres linfestation du couvain par un ou dedixdestructor le retrait du couvain infesté est
observé majoritairement entre le jour 3 et 5 p@&roulation (Martiret al, 2001b ; Thakuet

al., 1997). Le fait que la désoperculation puisseriugnir plus de 4 jours aprés l'infestation
suggere que la détection We destructordépend de signaux émis par la nymphe blessée par
le nourrissement du parasite (Margh al, 2001b). Le comportement hygiénique reste le
méme, que les alvéoles infestées artificiellemensdient par de¥. destructorvivants ou
morts. Ce résultat suggére que le stimulus initiantomportement hygiénique n’est pas le
mouvement de I'acarien a l'intérieur de I'alvéokau(neier et Rosenkranz, 2001). L’étude des
colonies VSH (Varroa Sensitive Hygiene) montrang fimrme particuliere de comportement
hygiénique caractérisé par un arrét de la reprantuctu parasite lors du retrait des acariens
des alvéoles qu'il infeste, suggere que le stimiriig@nt le retrait de¥. destructorinfestant
est I'oviposition ou un élément associé a I'ovipiosi de I'acarien (Leet al, 2010).

L’expression du comportement hygiénique est larggmefluencée par des facteurs
environnementaux. Par exemple, une carence empmlieen nectar réduit I'expression de ce
comportement (Janmaat et Winston, 2000 ; Spiv&teeter, 1998).

Des expériences utilisant d¥s destructormarqués montrent que suite a I'ouverture et au
retrait de la larve ou nymphe infestée, 61 % Wedestructorenvahissent une nouvelle
alvéole, 15 % deviennent phorétiques sur des abailiiultes, 25 % sont retrouveés sur le fond
de la ruche, 11 % de ces derniers sont tués pableiles (Boecking, 1994 ; Boecking et
Drescher, 1991).

Les colonies sélectionnées pour leur comportemggtéhique se défendent activement
contre le parasite quand le niveau d’infestatidrbes (< 15 % d’infestation du couvain et <
15 % d'infestation des abeilles adultes). Au-desirige seuil, le comportement hygiénique
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perd de son efficacité et ces colonies nécessitemtaitement pour ne pas mourir (Spivak et
Reuter, 2001).

Les suites du comportement hygiénique de la colpaigraient aboutir a la diminution de la
population deV. destructorde trois fagcons (Boecking et Spivak, 1999 ; SpieakReuter,
1998) :
- les V. destructorimmatures meurent lors du retrait des nymphes tiédas ce qui
réduit le nombre de descendants moyens par feMetlestructor,
- la période phorétique des acariens femelles eglalii survivent au retrait du couvain
infesté est allongé au détriment de la périodeegeoduction ;
- la mortalité des femelles adult¥s destructorest augmentée parce que ces dernieres
se retrouvent exposées aux comportements de défer'sbeille.

7.3.1.1.2. Comportement d’épouillage

Apis melliferaest capable de mettre en ceuvre un comportemauntbeépouillage et d’allo-
épouillage, qui nous le verrons, est toutefois @ificgace pour réduire le niveau d’'infestation
deV. destructorau sein des colonies.

Les abeilles infestées par Mh destructorphorétigue commencent tout d’abord par un auto-
épouillage. Si ces dernieres n’arrivent pas a dmrdésser elle-méme de l'acarien, elles
entreprennent alors une danse. Des mouvementsauatéde I'abdomen sont réalisés
vigoureusement pour attirer les épouilleuses @llouillage). Les épouilleuses sont au
maximum deux. Ces dernieres recherchent I'acakiemlus souvent, elles le délogent. e
destructorpeut alors rester sur la méme abeille ou aloragdrad’héte. Le retrait direct de
I'acarien par les épouilleuses est rarement obgdtvakuret al, 1997).

Parmi lesV. destructorretrouvés vivants ou morts au fond des rucheo4frésentent des
blessures (Rosenkraezt al., 1997). On suppose que les ouvrieres sont capdbidliger aux

V. destructordes blessures létales par I'utilisation de leuasdibules et de leurs pattes avant
(Rosenkranzet al, 1997 ; Ruttner et Hanel, 1992 ; Thaletral, 1997). La plupart des
mutilations observées sW. destructorconcernent les pattes (Corréa-Margeesl, 2002 ;
Rosenkranzet al, 1997 ; Ruttner et Hanel, 1992 ; Stanimiroeical, 2005). Ce type de
blessure serait ainsi le reflet de I'existence d'udéfense active de I'abeille face a
I'infestation parV. destructor(Ruttner et Hanel, 1992).

Le nombre deV. destructorretrouvés blessés au fond de la ruche est dialleorrélé
positivement avec le nombre d’abeilles ouvrieredsentes dans la ruche (Zaitoun et Al-
Ghzawi, 2009).

Comme le montrent des tests utilisant la technidiéectroantenographie (des antennes
amputées d’abeilles sont placées entre deux étlmsyp les abeilles reconnaissent
olfactivement le parasite. Lorsque I'on place centage dans un flux d'air comportant la
molécule a tester, une réponse électriqgue impartast enregistrée pour les extraits de
méthanol, alors qu’elle est absente pour les estidincétone ou d’hexane. Ces résultats
suggerent que des molécules polaires agissentvaawnides chémorécepteurs de 'abeille et
participent a la reconnaissance des acariensgizille (Martinet al, 2001a).

Le comportement d’épouillage est plus intense ael@pératures élevées (25-34°C) comparé

a des températures plus basses (10°C) (Tahmadi®).2l0 est également plus ou moins
intense suivant la race d’abeilles observée (Auma@)1 ; Stanimirovic, 2005).
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Figure 74: Varroa destructomort collecté sur le fond d’'une ruche contenarm cwlonie
d’A. mellifera carnicaRuttner et Hanel, 1992).

CertainsV. destructomprésentent des dépressions sur l'idiosoma (FigbyePres de 10 % des
V. destructomprésenteraient ce type d’anomalies. Huit pour oenhtune dépression et 2,5 %
ont deux dépressions situées symétriguement gliodoma dorsal. Cette déformation ne
serait pas liée au comportement de toilettagd/.ddestructor puisqu’on I'observe sur des
jeunes femelles adultes avant leur sortie. Il s&fiprobablement d’'une anomalie
apparaissant lors de I'ontogenése de l'acariensiAiesV. destructortrouvés ‘abimés’ au
fond d’une ruche ne proviennent pas tous d’'un cotepeent d’épouillage qui aurait blessé
ces acariens (Davis, 2009).

En outre, il est possible qu'un certain nombre \@edestructormutilés le soit par les
commensaux de la ruche présents au sol.

Figure 75: Vues au microscope électronique a balayageidiedoma de femelles adult¥'s
destructorprésentant des dépressions (Davis, 2009).

%

Quand unV. destructorse retrouve au fond de la ruche vivant et sangediég ce dernier ne
semble pas capable de regagner I'essaim sand &darien reste sur une abeille morte et s’y
nourrit. L’abeille morte constitue également unat@iforme pour l'acarien. Ce dernier se
place en un point proéminent dans l'attente d'amdfert sur une abeille vivante (Bowen-
Walker et Gunn, 1998). En restant au niveau deeillomorte au sein de la ruch¥,
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destructoraugmente ses chances de retrouver une abeillgéehdiévacuer les cadavres pour
nouvel hote (Visscher, 1983). Aprés 48 heures ehadt infructueusey. destructorquitte
I'abeille morte sur laquelle il était fixé et se trée la recherche active d’un nouvel héte
(Bowen-Walker et Gunn, 1998). Une étude montre\ugestructora une moyenne de survie
de 71 heures en présence d’abeilles mortes, de@®$ sans substrat (De Guznerel,
1993).

L’activité d’épouillage, méme si cette derniére ieg¢nse, semble néanmoins avoir un faible
impact sur la population totale dé. destructor (Aumeier, 2001 ; Frieset al, 1996 ;
Vandame, 1996).

7.3.1.1.3. L'essaimage

Quand une colonie d'abeilles essaime, approximawdrg la moitié de la population
d’abeilles quitte la ruche en emmenant les pasmgterétiques fixés sur ces abeilles. Le
premier essaim part de la ruche en emmenant ldevieine. Une nouvelle reine non
fécondée occupera la place dans la ruche ayantr&sdan période d’essaimage, pres de 65
% des femelles adulte¥. destructorsont présentes dans le couvain. On estime alors
gu’environ 15 a 20 % de la population parasitairgte la ruche avec le nouvel essaim forme
(Frieset al, 2003 ; Villaet al, 2008).

Au sein de la colonie ayant essaimé, il n'y a pasprbduction de couvain pendant 2 a 3
semaines le temps que la jeune reine soit aptadr@oDurant cette période, il 'y a donc pas
de reproduction d¥. destructo(Seeley, 2007).

A l'issue de I'année ou s’est produit I'essaimdgeayombre d’acariens par abeille adulte de la
colonie essaimeuse et du nouvel essaim n'appasiignificativement différent (Fries al,
2003).

7.3.1.2. Acquisition pak. melliferad’une résistance aux virus
dont I'expression est liée a la présencé&/ddestructor

Certains auteurs émettent I'hypothése que la sutgge colonies d’abeilles infestées par
destructorserait liée a une plus grande tolérance de I'bfgite aux virus qui accompagnent
cette infestation. Des études ont montré que lésnies d’abeilles tolérantes sont moins
infectées par les virus que les colonies sensillependant, il est possible que ce résultat soit
simplement expliqué par un nombre plus faible deagites vecteurs de virus dans ces
colonies (Buchler, 2010).

7.3.1.3. Attractivité du couvain.

Le couvain femelle des colonies d’abeilles afrisaes tolérantes est deux fois moins attractif
pour V. destructorque le couvain d’abeilles européennes (Guzman-Al@toal, 1996 ;
Vandame, 1996). L'origine de cette différence njga$ connue. Il semble qu’elle ne soit liée
ni a un différentiel d’'attraction spécifiguementrviaire, ni & une variation de durée
d’attractivité du couvain (Aumeiet al, 2002).

7.3.1.4. Genes de I'abeille impliqués danokaance vis-a-vis
du parasitisme

La comparaison de I'expression de genes d’abedlfgmrtenant a des colonies tolérantes et
sensibles au parasitisme We destructora permis d’identifier 116 genes susceptibles d’étr

90



impliqués dans cette tolérance. Les génes idemntiddt des genes régulant le développement
neuronal, les fonctions sensorielles et en paréicliblfaction.

Le fait que I'expression des genes participantoffdttion soit modifiée pourrait expliquer
'augmentation des comportements de nettoyageégiodillage, comportements participant a
la tolérance de 'abeille face a I'infestation\edestructo(Navajaset al, 2008).

Figure 76 : Génes de I'abeille susceptibles de participertalé&aance au parasitisme e
destructor(Navajaset al,, 2008)

(Les génes en gras sont up-régulés).

(Candidate genes for a behavioural resistance = gés candidats pour participer au comportement de
résistance, nervous system = systéme nerveux, Musbm bodies = neurones et cellules gliales,
responsiveness to stimuli = sensibilité aux stimylDthers genes = autres génes, Immune system = gysé
immunitaire, Resistance to toxins = résistance auwoxines).
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7.3.2.
7.3.2.1.

Baisse de la virulence du parasite
Baisse liée a la génétique du prasi

En étudiant des colonies sauvages tolérantes fadtation, Seeley (2007) émet I'hypothese
gue la relation de stabilité héte-parasite obseegédiée a la moindre virulence des acariens.
Il a été démontré que les différents haplotypesVdealestructorn’avaient pas la méme
virulence pourA. mellifera: I'haplotype coréen se montre plus virulent queaplotype
japonais (Anderson et Trueman, 2000 ; De Guzetat, 1999).

En Europe, la population dé destructorappartient quasi exclusivement a I'haplotype corée
et présente probablement trés peu de variationétigées entre individus (Le Conét al,
2007 ; Solignaet al, 2005). Le Contet al (2007) concluent qu’il semble improbable que
I'acquisition de la tolérance des colonies d’alesiéinversV. destructorsoit liée a la sélection
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de caracteres de moindre virulence du parasiteresom hbte. Si toutefois c’était le cas, un
nombre de génes tres limité serait impliqué (Birobial, 2010).

Des V. destructorde différentes origines introduits expérimentaletnéans des colonies
d’abeilles n'ont pas modifié la tolérance de cdsmes vis-a-vis d&. destructor Ce résultat
suggere que dans le cas présent, la toléranceriesipplement liée a I'hdte (Fries et
Bommarco, 2007).

7.3.2.2. Baisse liée a la non-reproductiopahasite

Dans le couvain de faux-bourdons de colonies diaglserfricanisées, les fondatric&s
destructorse révelent improductives quand plus de deux foicga envahissent la méme
alvéole (Mondragoet al, 2006).

Des études menées sur des colonies avec le car&WiR (Suppressed Mite Reproduction),
c’est-a-dire avec un fort taux dé destructome se reproduisant pas dans le couvain (80 %)
montre que ces colonies ont la capacité d’extnairggrand nombre de parasites du couvain
infesté (comportement hygiénique). Cependant,nitde que ces colonies ne retirent pas les
femelles qui n'initient pas de ponte, ce qui exypdicpit le fort taux de non-reproduction dés
destructorobservés dans ces colonies (Harbo et Harris, 2005)

7.3.2.3. Baisse liée a la mortalité de lacdadance d¥.
destructor

Une mortalité plus importante du premier descendaréle) et du troisieme descendant
(femelle) est constatée dans le couvain infestéotimies d’abeilles africanisées tolérantes a
V. destructorcomparé a des colonies de souches européenndslémmtes (Mondragoat

al., 2006).

8. La varroose

La varroose est une maladie causée par I'acafiglestructorqui touche les larves, nymphes
et abeilles adultes (Grobov, 1976).

La varroose est une maladie a déclaration obligatn France (Décret n° 2006-179 du 17
février 2006 portant création d’une liste de madadh déclaration obligatoire et modifiant le
code rural) (Légifrance.gouv.fr, 2011).

8.1. Expression de la varroose
8.1.1. Au niveau de l'individu
8.1.1.1. Spoliation d’hémolymphe lors de ldriion

pY

Les femelles adultes, pour accéder a leur sourceoderiture, 'hémolymphe de larves,
nymphes et abeilles adultes, doivent percer lxalgtide leur héte (Figure 77). Cependant les
blessures engendrées, qui peuvent étre réitérées,pas d'effet 1étal immédiat sur I'abeille
ou sa descendance. Le prélevement quotidien d’tyémpble lors d’'un parasitisme par une
femelle adulte est estimé a 0,25 pl par Moritz (98 0,67 pl par Bowen-Walker et Gunn
(2001). Ainsi le volume d’hémolymphe de nymphedalex-bourdons et d’ouvriéres au stade
‘yeux pourpres’ est significativement réduit lors plarasitisme pav. destructorcomparé a
des nymphes non parasitées (Weinberg et Madel,)1985
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Figure 77 : Blessure réalisée par une femelle addltdestructorsur le sternite du"2

segment abdominal d’'une nymphe de faux-bourdont(Ptéalisée au microscope
électronique a balayage) (Herrmaetral, 2005).
MR LR AR T

La nutrition du parasite entraine une spoliatiopa#éines dans I’'hnémolymphe chez son héte
(Amdam et al, 2004). Une baisse de la quantité globale deépres contenues dans
I’'hnémolymphe est observée. Elle est estimée chenymphes d’ouvrieres a 27 % lors d’'une
infestation unique, a 50 % lors d'une infestatianille. Chez les nymphes males, cette baisse
est moindre : environ 12 % et resterait stable twrsnulti-infestations (Weinberg et Madel,
1985).

8.1.1.2. Effet de I'infestation sur le podiss abeilles parasitées

L'infestation entraine une perte de poids chez dbsilles adultes issues d’'une nymphe
parasitée, perte de poids qui augmente lors de-infdstations. Une étude montre que la

perte de poids moyen des abeilles naissantes éefesst significative des l'infestation par

une seule fondatrice et sa descendance. Cette gmriestimée a 10,33 % et 11,09 % en
moyenne pour une infestation de 1 a 3 femellesdtiitgs respectivement chez les jeunes
faux-bourdons et ouvriéres a I'émergence. Elleessimée a 18,26 % et 17,53 % en moyenne
pour une infestation de 3 a 5 acariens respectinentez les faux-bourdons et les ouvriéres
(Kotwal et Abrol, 2009). Cette perte de poids iatent principalement vers la fin de la phase
nymphale. Elle devient significative dés le stagmphal aux yeux pourpres (Figure 14). Les
abeilles ouvrieres, lorsqu’elles ont été infestéms de leur développement, ne sont pas
capables de compenser les pertes de poids a Liadie #Schneider et Drescher, 1987).

Les imagos faux-bourdons arrivent & émerger d'asagenfermant 15 a 20 femelles

fondatrices et leurs descendances, mais il s'agifadx-bourdons de petites tailles qui ne
pésent que la moitié du poids de males non pasai@éntrairement aux faux-bourdons, une
infestation de 4 a 6 femelles fondatrices dansdevain d’ouvriéres suffit a empécher

I'’émergence de ces jeunes abeilles (Detzgl, 2003).

8.1.1.3. Déformations morphologiques externes

Bowen-Walker et Gunn (2001) constatent que 8,5 % ale/rieres parasitées a des degrés
divers émergent avec des déformations morphologigdternes comme des ailes atrophiées,
un raccourcissement du corps (seules 1,8 % dedéoesrnon parasitées présentes des
déformations morphologiques externes). Les autebservent également une corrélation

positive entre le niveau de parasitisme lors ddestymphal et la fréquence des déformations
a I'’émergence des jeunes abeilles.
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8.1.1.4. Réduction de I'espérance de vie

La durée de vie des abeilles diminue lorsque le tdinfestation augmente (Ellis et
Delaplane, 2009 ; Kovac et Crailsheim, 1988 ; Riteal, 1984). En Allemagne, une étude a
montré un effet évident du niveau d’infestation kutongévité des abeilles adultes. Ainsi la
durée de vie moyenne calculée des ouvriéres estspectivement 15,6 ; 9,1 ; 8,3 jours pour
des colonies faiblement, moyennement et forteméasiees pour la période d’étude de mai a
septembre (Rittegt al, 1984).

Une étude a montré que la longévité des ouvrigtelies est réduite lorsque ces dernieres ont
été infestées pendant leur développement nympbhhétder et Drescher, 1987). Concernant
les males, seuls 59,7 % des jeunes faux-bourdsus de colonies infestées étaient vivants 24
heures aprés leur émergence contre 97,5 % damelkbeges témoins (Rinderet al, 1999).

Cette réduction de I'espérance de vie est paréreinent problématique en hiver. En effet
avant I'hiver, les abeilles adultes parasitéesyanieété parasitées lors de leur développement
ont une espérance de vie réduite. Ces abeillesosgédant pas toutes les caractéristiques
physiologiques des abeilles d’hiver, ne pourrord passer la période froide avec succes et
ainsi contribuer a la croissance de la colonieritgmps (Amdanet al, 2004). Une étude a
permis de montrer que seul 4 a 18 % des abeillestées paV. destructordurant leur
développement et qui émergent au mois de septesrgvent jusqu’au mois de mars
(Kovac et Crailsheim, 1988).

8.1.1.5. Réduction de la taille des glandgmpharyngiennes

Les glandes hypopharyngiennes sont situées erigrosittérieure dans la téte de I'ouvriére
(Figure 78). Elles sont constituées de nombraetiri qui déversent leurs sécrétions dans un
conduit principal débouchant dans la partie pro¥naa pharynx. Ces glandes synthétisent et
sécréetent, a partir de la digestion partielle dilepcet du miel, la partie protéique de la gelée
royale qui va servir a nourrir les larves et laneeiCes glandes synthétisent aussi une enzyme,
l'invertase, qui hydrolyse le saccharose en gluadeuctose. Ces glandes sont relativement
bien développées chez la jeune ouvriére produiganburriture pour le couvain. Elles se
résorbent lorsque les taches de nourrice s’ach&tgpeuvent a nouveau se développer si la
colonie nécessite un nombre plus important de s (Winston, 1993).
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Figure 78: Systeme glandulaire de I'ouvriere (Winston (10@2lessiné d’aprés Michener

(1974)).
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L'infestation de nymphes d’abeilles engendre unducéon de la taille des glandes
hypopharyngiennes de 14,6 % en moyenne. La mémenab®n est faite lors d'une
infestation au stade adulte (Schneider et Dresdi9a&).

8.1.1.6. Altération des fonctions cérébraled'abeille

Les butineuses parasitées présentent une baidseirdeapacité d’apprentissage. Cela aurait
comme effet d’influer sur le comportement de vaiéntation, ainsi que le succes de retour
a la ruche des butineuses (Krejal, 2006).

Les butineuses infestées mettent plus de tempsehireou ne reviennent pas du tout a la
ruche. La perte des butineuses lors des sortiéextérieur est plus importante dans les
colonies fortement infestées comparée aux colquiies faiblement infestées. L'observation
de ruches fortement infestées montre une pertdeaggs butineuses jusqu’a ce qu’il ne reste
plus que la reine accompagnée de quelques ouvrigzdsit que les abeilles infestées aient
tendance a ne pas revenir a la ruche est interpatéralj et Fuchs (2006) comme un
comportement adaptatif permettant d’éliminer leapde de la colonie.

Mais les ouvrieres ne revenant pas dans leur rabbegine, ne meurent pas toutes a
I'extérieur et se trompent de ruche participanph@nomene de dérive des ouvrieres. L'étude
du comportement de retour a la ruche d’ouvriéresgmant de colonies fortement infestées et
de colonies non infestées pardestructora mis en évidence que le phénomene de dérive des
ouvriéres était effectivement plus important dagss dolonies fortement infestées (Sakofski,
1990).

8.1.1.7. Modifications comportementales

Les ouvriéres parasitées durant leur développernphtun stade ‘nourrice’ raccourci et
commencent a butiner plus tot que les ouvrieresitgsn(Janmaat et Winston, 2000).

Dans le cadre du travail apicole, il a été montwue forte infestation augmentait le
phénomene de supersédure (remplacement de lam&ipduite par une nouvelle reine élevée
par la colonie) lors de lintroduction d’'une noueekeine fécondée (Cargel et Rinderer,
2009).
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8.1.1.8. Diminution du potentiel reproductdes faux-bourdons

La baisse du potentiel reproducteur des faux-bowdsous l'influence du parasitisme
s’expliquerait a la fois par une baisse de la cédade vol ainsi qu'une baisse de la
production de spermatozoides. En effet, les fauxdmms infestés durant leur développement
par une ou deux femelles adultpsoduisent respectivement 24 % et 45 % moins de
spermatozoides que les témoins (Datgl, 2002). Le parasitisme a également comme effet
de réduire la qualité du sperme des faux-bourdonal&rant notamment I'expression des
glycoprotéines des spermatozoides (Del Catlah, 1996).

Toutefois, Collins et Pettis (2001), en comparad fhux-bourdons parasités et non parasités,
observent que le volume de sperme produit estiglemthez les deux populations. La méme
observation est faite pour la concentration durspeen spermatozoides, ainsi que pour la
viabilité des spermatozoides. Rindezegl (1999) montrent également que le parasitisme par
V. destructorn’a gu’'un effet mineur sur le poids des glandesnidcus et des glandes
séminales, ainsi que sur le nombre de spermatazprdeuits par les faux-bourdons.

En réalité, les faux-bourdons parasités durant déweloppement ne participeraient que tres
peu a la reproduction chez l'abeille, ne posségest la force physique suffisante pour
féconder en vol les reines vierges (Deawl., 2002).

8.1.1.9. Induction d’une immunossupressiogzdtabeille

Varroa destructolinduirait la réduction de la transcription de gegedant pour des peptides
antimicrobiens et des enzymes de I'immunité, alssatit a la dépression de la réponse
immunitaire humorale et cellulaire (Cf. chapitr&.&.10).

De plus, la concentration dans I'hémolymphe d’hétex participant a l'immunité de
I'abeille, apparait réduite chez des jeunes alsgillrasitées au stade nymphal comparé a celle
d’abeilles témoins (Amdarat al, 2004). La méme observation a été realisée lersétude

de la concentration en hémocytes de I'hémolymplogndiéres nourrices appartenant a des
colonies fortement infestées comparée a des temssus de colonies saines (Belaid et
Doumandji, 2010).

Ainsi, la sensibilité des colonies d’'abeilles afé@liénts pathogénes augmenterait lors de
parasitisme (Yang et Cox-Foster, 2005).

8.1.1.10. Modifications d’expression de cdegayenes de l'abeille
lors de parasitisme

Un changement d’expression des génes de l'abeitl®leservé aprés parasitisme au niveau
des genes relatifs au développement embryonnaireanétabolisme cellulaire, ainsi qu'a
limmunité.

Un scénario imaginant les conséquences de la roatidh de I'expression de ces genes est
proposé (Figure 79). Ainsi, ce parasitisme indtili@aibaisse de la protection immunitaire, ce
qui permettrait la prolifération du DWV (Deformed iMg Virus) chez [labeille.
L’augmentation de la multiplication du DWV pourraiauser des dommages cellulaires et
moléculaires, induisant la production de protéidesréparation’ (Pcmt). Un certain nombre
de génes impliqués dans le développement embryen(izz, dgll, sgl) pourrait également
étre affecté par la réplication du DWV. Le parasieait aussi a l'origine d’une baisse de la
production de dopamine (ple) et d’'une inhibitionsdgénes connus pour prévenir la
dégénérescence neurologique chez les abeillesead@ela pourrait expliquer les troubles
cérébraux observés chez ces abeilles parasitégaj@dat al, 2008).
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Figure 79: Modifications génétiques de I'abeille observiees de parasitisme paf.
destructoret leurs conséquences hypothétiques (Nawjak, 2008).

(Les traits terminés par des fleches ou des tiretadiquent respectivement une régulation positive et
négative. Les genes en gras sont up-régulés).

(Immune system = systeme immunitaire ; Deformed Wig Virus = Virus des Ailes Déformées ; Embryonic
development = développement embryonnaire ; deformeadult = adulte difforme ; Cellular and molecular
damages = dommages cellulaires et moléculaires ;@8n = Cerveau ; Cognitive impairment = troubles
cognitifs)
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8.1.1.11. Varroa destructor. un vecteur d’agents infectieux pour
I'abeille
8.1.1.11.1. Un vecteur de virus

La mortalité des colonies d’abeilles séveremenestifes pal. destructorest souvent
attribuée a I'action délétére concomitante de vi{tasnersch et Aubert, 2010 ; Marth al,
1998 ; Sumpter, 2004 ; Tentchee& al, 2004). L'entité pathologique ainsi formée a été
décrite sous le nom de ‘Bee Parasitic Mite Syndid®ieimanukiet al, 1994).

Les virus ABPV (Acute Bee Paralysis Virus — Virus ld paralysie aigué), CBPV (Chronic
Bee Paralysis Virus — Virus de la paralysie chraa)g SPV (Slow Paralysis Virus — Virus de
la paralysie lente), BQCV (Black Queen Cell Viru¥ius de la cellule royale noire), CWV
(Cloudy Wing Virus - Virus des ailes opaques), SBSacbrood Bee Virus — Maladie du
couvain sacciforme), KBV (Kashmir Bee Virus - Virde l'abeille du Cachemire), IAPV
(Israeli Acute Paralysis Virus - Virus de la pasiyaigu israélienne) et DWV (Deformed
Wing Virus — Virus des ailes déformées) (Figure 806t retrouvés chez I'abeille de fagon
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concomitante a l'infestation parasitaire (Carretlal, 2002 ; Chen et Siede, 2007 ; Mawmin
al., 1998 ; Ritteret al, 1984 ; Shemt al, 2005 ; Tentchevat al, 2004).

Figure 80: Abeille adulte atteinte du DWV (UW. destructomphorétique est fixé sur le
thorax de I'abeille) (Zionet al, 2011).

© Michael J. Traynor 2007

La détection de plusieurs virus de l'abeille chézdestructor(DWV, SBV, ABPV, KBYV)
indique son possible réle de vecteur dans la treassom de virus entre abeilles (Tentcheta
al., 2004 ; Shert al, 2005).V. destructorinjecterait directement les particules viralesglan
I’'hnémolymphe lors de son nourrissement (Chen edl€5i@007). Des particules virales sont
notamment présentes dans les glandes salivairnéscdaen (Cicero et Sammataro, 2010). Ce
phénomene a été démontré pour le DWV (Bowen-Wadkat, 1999) et le KVB (Cheet al,
2004), I'lAPV (Di Priscoet al, 2011) et serait fortement soupgonné pour d’autteus
comme le SBV (Tentchewt al, 2004), 'ABPV (Tentchevat al, 2004), le BQCV (Chen et
Siede, 2007).

Plusieurs virus peuvent étre détectés sur un mamasipe(Chantawannakugt al, 2006).

L’observation d’'une corrélation positive entre igeau d’infestation pa¥. destructoret le
niveau de concentration virale chez les abeillésstées suggererait qie destructorjoue,
outre son rble de vecteur, un réle activateur deéfalication virale chez l'abeille. Le
parasitisme engendrerait une baisse de I'immungél'dbeille, ce qui favoriserait la
réplication virale (Sheet al, 2005). Bien que la composition biochimique dedive deV.
destructor ne soit pas connue, le nourrissement du parasitesan héte réduit a la fois
limmunité humorale et cellulaire de l'abeille (Yanet Cox-Foster; 2005). Cependant,
beaucoup d’éléments de la relation héte-parasitévaaau moléculaire sont encore a préciser.

Une présentation plus précise de chacun des vieusabeille portés paV. destructor
accompagnée d’'une discussion sur leur role re$pdatis I'expression de la varroose, est
placée en annexe (annexe 2).

8.1.1.11.2. Un vecteur de champignons

Des champignons ou des spores de champignonsetomnives a la surface dé destructor
(Aspergillus flavusPenicillium multicolor Penicillium simplicissimugMucor ramosissimys
Mucor indicus Mucor hiemalis Ascosphaera apjs(Benoit et al, 2004 ; Hrabak, 2003).
Parmi eux, certains sont connus pour étre pathegeoer I'abeille Aspergillus flavus,
Ascosphaera apis).
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La surface du corps dé. destructorpeut étre contaminée par des spa’éscophaera apis
responsable de la maladie du couvain platré ousphénose. Cependant, il semble que la
quantité de spores transportées par le parasitsoiiepas suffisante pour induire une
contamination de la gelée larvaire susceptibleddiire la mycose. L'inoculation éventuelle
de spores lors de la ponction d’hémolymphe ne pidraitepas non plus d’induire la maladie
chez la larve ou la nymphe parasitée (Ball, 1997).

L'utilisation de substances chimiques pour la ne@trde la population d¥. destructor
réduirait la résistance de la colonie d’abeillesefaux infections fongiques. Cependant toutes
les études menées ne montrent pas de différenodficatjve quant a la prévalence des
maladies fongiques suite a la réalisation de traetas (Ball, 1997).

8.1.1.11.3. Un vecteur de bactéries

Varroa destructorest capable de transporter des sporeBadmibacillus larvagagent de la
loque américaine) a la surface de son corps (Algl, 1995). Le parasite pourrait ainsi
participer a la propagation de la loque américéide Ryckeet al, 2002). Cependant, ce role
est controversé (Alippet al, 1995).

8.1.2. Au niveau de la colonie

Au sein d'une colonie coexistent des abeilles indesndu parasitisme et des abeilles
possédant des séquelles de parasitisme. Il exa@ie dn seuil pour le rapport ‘Abeilles
parasitées’ / ‘Abeilles saines’ a ne pas francbiisspeine d’engendrer un risque élevé de
maladie (Colin, communication personnelle).

Quand linfestation de la colonie d’abeilles pér destructorest faible, aucun symptéme
clinique n’est visible et le parasitisme passells gouvent inapergu.

Lorsque l'infestation est modérée, la croissanc&admpulation d’abeilles peut étre affectée,
ainsi que le niveau de production en miel. Une étoeénée au Canada montre qu’'un taux
d’infestation de 2 acariens pour 100 abeilles giffipour réduire de facon significative la
production en miel de la colonie (Currie et Gati2d06). Cependant les symptémes cliniques
a ce stade restent frustres.

Lorsque le niveau de parasitisme est modéré, il fasie de passer a des niveaux
d’infestations qui entrainent des dommages irrédviess pour la colonie d’abeilles. Ceci se
produit principalement a la fin de I'été et en amt@ quand la population d’acariens est a son
maximum et que les surfaces de couvain se réduisegtire 16). Parfois, la phase de
décroissance de la population d’abeilles est audtecide quelgues semaines, voir quelques
mois lors de trés forte infestation (Rit&tral, 1984). Ainsi, le taux d’infestation des abeilles
adultes et du couvain augmente considérablememtta période. Un plus grand nombre
d’abeilles affaiblies au cours de leur vie par Egsitisme seront présentes au sein de la
colonie. Ces derniéres ne pourront pas participker e de la colonie de fagcon optimale.
Elles seront plus sensibles aux sur-infectionsyped virales ou bactériennes et auront une
espérance de vie plus courte. L'expression clinigu@lus caractéristique est la présence
d’abeilles trainantes au sol, certaines ont lessadicartées, déformées ou asymeétriques, le
corps peut étre noir dépourvu de poils. Le coueainen mosaique et parait négligé (Figure
81).

Une réduction brutale du nombre d’abeilles peutsafpparaitre. Avant cet affaiblissement,
peu de signes avant-coureurs sont relevés (Ritterl, 1984). A ce stade, il est fréquent
d’observer une population réduite a moins de 200ieres accompagnées de la reine (Martin
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et al, 1998). Les réserves en miel et en pollen apgseat disproportionnées par rapport a la
force de la colonie. Les colonies sont alors plessiles aux surinfections (teignes,
loques,...). Un phénoméne de supersédure de la eoldabeilles peut intervenir. Les
colonies symptomatiques évoluent vers la mortJus pouvent durant la période hivernale en
région tempérée (Rosenkragizal., 2010).

Figure 81 : Couvain d’ouvriéres parasité pdr destructor(The Food and Environment
Research Agency, UK, 2010).

On observe un couvain en mosaique, des alvéolesngenphes ouvertes, ainsi que des alvéoles vides
pouvant signer la présence du parasite. D’autres iélogies sont susceptibles d’engendrer un couvaime
mosaique.

Apres la mort des colonies, pas ou peu d'abeillestes sont retrouvées a l'intérieur des
ruches. On notera la présence de nourriture \Dekestructommorts peuvent étre découverts a
la fois a l'intérieur des alvéoles contenant duvain operculé, au niveau des abeilles adultes
mortes présentes sur les rayons et sur le fondudbss (Figure 82) (Martiet al., 1998).
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Figure 82: Observation du contenu d’une ruche dont la deldiabeilles est morte durant
I'hiver de varroose (Observation réalisée au meisndrs 2011 au rucher d’étude de I'Unité
de Pathologies de I'’Abeille de Montpellier SupAg(@hotos personnelles).

On notera la présence de nourriture (miel et pollep(photo du haut a gauche). Les abeilles mortes
apparaissent figées (photo du haut a droite). On @lerve la présence de couvain operculé et non opel&u
mort, ce qui dénote une ponte récente de la reinphoto du bas). La recherche d&/. destructor sur les
abeilles mortes, ainsi que dans les alvéoles de ¢ain operculé permet de découvrir des acariens mast
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Il est intéressant de signaler que le nombre mdigmeilles, la quantité de couvain operculé,

la production en miel durant 'année précédanttifetion des colonies semble comparable

aux colonies passant I'hiver (Martiet al, 1998). Contrairement au couvain malade, les
larves ou les nymphes infestées par destructormeurent rarement. Dans le cas du

parasitisme, les mortalités sont observées legdusent dans le cas de multi-infestation, sans
toutefois étre systématiques (Boecking et Spivar9).

Le fort pourcentage d’abeilles adultes infestéedeetellules infestées (> 20 %) pendant la
phase ultime précédant la mort de la colonie sifj@ologie (Colin, communication
personnelle).

8.2. Moyens de lutte contre V. destructor

Une mortalité annuelle de 5 a 10 % des coloniebaillas est considérée comme acceptable
en France (Le Congt al, 2007).
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8.2.1. Méthode d'estimation du niveau d'infestson par V.
destructor.

L’estimation du niveau d’infestation est détermiteapour la mise en place des stratégies de
lutte, pour I'évaluation de l'efficacité des traiments, 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 contipealdle nombre d&/. destructoitombés
naturellement sur une lange graissée placée sgpllel’une ruche a fond grillagé. Une
corrélation existe entre le nombre journalier dateb et la population totale d’acariens au
sein d’'une colonie (Figure 83) (Brancoatt 2006 ; Faucomt al, 2007). Pour augmenter la
fiabilité de la méthode, la moyenne des chutes@ligre doit étre établie sur plusieurs jours.

Figure 83 : Relation entre la chute naturelle journaliere gidpulation totale d¥'arroa
destructor(adapté, d’aprés Charrieeeal, 1998).
Aprés traitement total, bien qu’aucune molécule acacide ne montre une efficacité de 100 %, on peut
estimer que si le traitement acaricide est efficacéa population deV. destructor récoltée sur le fond des

ruches a I'issue du traitement s’approche de la papation 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’acariensésnjournalierement’ / ‘population totale
des acariens phorétiques’ est compris dans les/atiies 0,16-1,16 % (Faucon a&it, 2007),
2,8-23,9 % (Vandame at, 2002).

Il existe une forte corrélation entre la chute \dedestructoret I'émergence du couvain
d’abeilles. Cette chute du parasite est deux flnis plevée au niveau du couvain d’ouvrieres
par rapport a celui de faux-bourdons. Différentegd€s montrent que 18 % (Boet al,
1995), 30 % (Martin et Kemp, 1997), 38 % (Lobb erivh, 1997) de la population en phase
reproductive chute a I'émergence du couvain d'ares et 12 % a I'’émergence du couvain
de faux-bourdons. Ce résultat suggére que plua dmitié ded/. destructoqui chutent dans
ces conditions sont encore vivants mais meuremdeagent (Lobb et Martin, 1997).

La population de/. destructorpeut étre estimée rapidement en multipliant le lrendeV.
destructorrecueilli journalierement au fond de la ruche pa®-500 ou 20-40 respectivement
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en absence et présence de couvain. D’autres ageyossent d’estimer le nombre d’acariens
dans la colonie a partir des chutes naturelles @tipiiant 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 pewttaitenir le nombre total d’acariens au

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

L’'avantage de la méthode d'estimation du niveawnfditation par comptage dés.
destructortrouvés au fond de la ruche est quelle est pstidiause comparée aux autres
méthodes. Elle est également non destructive dt gteet mise en place par les apiculteurs
eux-mémes. Cette estimation reste toutefois tr@sdaise. En effet de nombreux parameétres,
notamment environnementaux peuvent influer sueselltat (Brancet al,, 2006 ; Faucomet

al., 2007).

En outre, cette méthode semble fiable uniqguememt 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 applicatmgua d’'un acaricide. Le dénombrement
des parasitesombés sur le sol de la ruche muni d’'un fond gy#lase fait a lissu du
traitement.

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

Ainsi, le nombre d’acariens tombeés suite a ceemagint 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'é@chantillon
de couvain operculé et d’abeilles

Une premiére méthode consiste a dénombrer les lesnindatrices présentes dans des
échantillons de couvain operculé de faux-bourdang’'@uvrieres, 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'ssalséparée de ces deux types d’échantillons
ne permet pas d’aboutir & une évaluation précisenidaau d’infestation d’'une colonie
d’abeilles (Branceet al, 2006). Charrieret al. (1998) signalent notamment que le taux de
parasitisme des alvéoles de faux-bourdons pewtnvdwi simple au sextuple en I'espace d’'une
semaine sans rapport avec I'étude réelle de lalatigo deV. destructor

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

Cette méthode demande un tres gros travail dartestale 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’infestdas.

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

bY

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 réalis@ngleterre et ne s'applique peut-étre pas en
climat francais (Martin (1998) cité par Vandasgteal, 2009) :

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

- Nombre d'acariens en hiver = Nombre dabeillesulws$ infestées / Nombre
d’abeilles de I'échantillon x Nombre total d’abedldans 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'éthanol,

- 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 derpegdes abeilles.

8.2.2. Lutte par la réalisation de traitementscaricides

Le contrdle du parasitisme 8k destructora été réalisé dans les années 1980 par I'utdisati
d’acaricides a la fois efficaces contve destructoy 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 saiin(2011):

- une bonne efficacité vis-a-vis de I'agent a &rit

- une innocuité pour I'abeille,

- gu'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 dessousmdeuil compatible avec un développement
harmonieux des colonies (moins de 50 parasites cp@nie en fin de saison), cing
médicaments disposant d'une Autorisation de MisdesMarché (AMM) pour la varroose de
I'abeille sont actuellement disponibles en Frand#pistan ND (principe actif: tau-
fluvalinate), I'Apivar ND (principe actif : amitra), 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 @ifarinoide) (Estonie, Allemagne, Gréce,
Hongrie, Irlande, Lettonie, Lituanie, Malte, PolegnPortugal, Roumanie, Slovaquie,
Slovénie, Espagne, Royaume-Uni, Bulgarie). Il faignaler 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, Chypenemark, Estonie, Finlande, Islande,
Norvége, Suede, Allemagne, Grece, Hongrie, Irlah@dtonie, Lituanie, Malte, Pays-Bas,
Bulgarie, Royaume-Uni) (Vidal-Naquet, 2009)

Nous allons présenter dans cette partie les m@g@daricides 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 synthese
8.2.2.1.1. L’ amitraze

L’amitraze est une molécule volatile liposolublepagienant a la famille des formamidines
qui n'est stable ni dans le miel, ni dans la cBette molécule est dégradée completement en
plusieurs métabolites apres 3 a 4 semaines (FigflrelLes métabolites engendrés ont une
nature non stable, excepté un, le 2,4-dimethylai{DMA) (Honget al, 2009 ; Kilaniet al,
1981 ; Lodesanet al, 1992 ; Lodesanet al, 2008, Wallner, 1999). Le 2,4-dimethylaniline
est une molécule potentiellement tératogene (Osdnal, 2002) et cancérogene (IARC
Working Group on the Evaluation of Carcinogenic KRigo Humans, 1987), toutefois sa
dangerosité pour 'THomme n’a pas été prouvée ageslcetrouvées dans les produits issus de
la ruche.
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Figure 85 : Profil de dégradation de I'amitraze dans le mighdti4 semaines (Horej al,
2009).

Les principaux produits de dégradation sont le 2,4imethylaniline (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 I'abeille
avec comme principe actif 'amitraze est I'ApivaDNL’Apivar ND est actuellement, parmi
les médicaments disponibles, celui qui présentemesleurs 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@ldil ; Faucon et Drajnudel, 2004 ;
Fauconet al, 2007 ; Mathieu et Faucon, 2000), au Mexique @b2Rodriguez-Dehaibex
al., 2005) et en 2010 en Argentine (Maggal, 2010).
On rappellera qu'avant de statuer sur une baissHiddicité liée a une résistance, il est
nécessaire d’'analyser les circonstances qui peutraboutir a une baisse d’efficacité du
produit (Faucoret al, 2007):
- le déplacement de la grappe d’'abeilles en dahontact des lanieres,
- une météorologie défavorable : en période frofdetivité des abeilles au sein de la
grappe sera plus réduite et la diffusion du prodciif sera moindre,
- la présence de couvain operculé au moment dtermant protégera les parasites
présents dans les cellules. Geglestructorseront 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 traimmy de maintenir les lanieres en place
pendant 10 semaines en débutant le traitementigetdl possible aprés la derniére miellée de
fin d’été (Figure 86) (Faucoet al, 2007).
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Figure 86 : Comparaison de la cinétique de chute de parasates des colonies traitées a
I'Apivar ND (Amitraze) et dans des colonies témaojadapté, d’aprés 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'absedo&®MM, le probleme de l'efficacité du
traitement : I'action sera le plus souvent imméaligtnon rémanente. Ainsi, seuls les acariens
phorétiques au moment du traitement seront souféstéion acaricide, les acariens en phase
de reproduction restant protégés a l'intérieur @lgsoles operculées (Faucenhal, 2007 ).
D’autre part, un contact prolongé avec des doses maitrisées augmente les risques de
résistance.

8.2.2.1.2. Le tau-fluvalinate

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

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

Cette molécule est bien tolérée par les coloniabaldlles aux doses utilisées pour le contréle
deV. destructo{Colin et al, 1997).

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

La fréquence dutilisation du tau-fluvalinate a de 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-Salinagt al.,2006 ; Trouiller, 1998) et aux Etats-Unis (Bax¢eal, 1998).
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Toutefois, le pourcentage d’acariens résistantsatluvalinate semblerait décroitre de prés
de 10 % dans les populations\dedestructomon traitées depuis 3 ans par cette molécule. Ce
phénomene est lié a une dilution des parasitesta@$s aux pyréthrinoides dans la cohorte de
parasites sensibles. Ce phénomeéne peut étre eéxphniis le cadre de programmes de gestion
de la résistance (Milani et Della Vedova, 2002).

8.2.2.2. Les molécules présentes naturelledsams le miel.

8.2.2.2.1. L’ acide oxalique

L’acide oxalique ne dispose pas d’AMM en Francett€€substance 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 nmgemble qu’ils 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 naelde nombreux végétaux (rhubarbe,
épinard, betterave rouge,...) (Charriere et Indd@¥@2; Rademacher et Harz, 2006).

L’acide oxalique est une molécule non volatile lmgdiuble. De part ses propriétés
chimiques, cette molécule est retrouvée facilendarns le miel. Cependant, lorsque le
traitement est réalisé suivant les recommandatiessyaleurs détectées dans les miels sont
du méme ordre de grandeur que les valeurs retreunatarellement. Les mesures réalisées ne
montrent pas d’accumulation de cette substanceldam® (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) (Charriére et Imdorf, 2002 ;
Martin-Hernandezet al, 2007) et constitue souvent un traitement de Wébhiver
complémentaire a un traitement de fin d’éte.

Les trois méthodes d’applications semblent étrevétgntes en terme de résultats. Toutefois,
la méthode par dégouttement semble la plus faciteetire en place : le matériel nécessaire
est dérisoire : une seringue, un contenant posollztion 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 oxaigar dégouttement.

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

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

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

- période de traitement : Dans les colonies sangan (novembre — décembre) ;

- remarques:

0 ne réaliser qu'un seul traitement a l'automne oudé&but 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 lgeprésentes entre les cadres.
traiter avec une solution tiede ;

traiter lorsque la température est supérieure g, 3°C

le traitement peut engendrer un léger affaiblissgmeées colonies au
printemps ;

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

© O OO0

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

Aucun phénoméne de résistance du parasite a cdgittance n'a a ce jour été deécrit (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 naturelterdans le miel (Bogdanov, 2006).

C’est un composé organique hydrophile tres volajie ne s’accumule ni dans le miel, ni
dans la cire. Une contamination du miel peut irdaimy uniquement si les préconisations
d’emploi ne sont pas respectées (Hood et McCread(#l).

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 ‘secoursadtla période apicole entre deux miellées. La
molécule est diffusée dans la ruche par évaporé@ibarriereet al, 1998).

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

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

* un traitement ponctuel (les préconisations sui\saotd 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 applicammisréalisées. 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 traitementasepfar 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 formigs¢ indiquée. Le dosage est de 30 ml pour
une ruche de format ‘Dadant’. Le moment d’applmatidépend 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 traitemera lieu le matin ou le soir ; enfin, si la
température dépasse les 25°C, le traitement auadt 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, marsaction est plus longue et réguliére.
Des diffuseurs destinés a cet effet sont dispositiéas le commerce (Charriéteal, 1998).

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

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

Avant I'application, des trous seront réealisésaadrs 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, @ile du microclimat du rucher.

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

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

Ce traitement doit étre réalisé 1 mois avant uredléa.

L’efficacité de ces deux modes de traitement, l@ilsy sont réalisés en suivant les
préconisations jusqu’a leur terme, apparait bonrg®: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 sezsaapres la derniere application.

Si plus d'une chute journaliere d’acariens est ol 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 protocolelsitie biologique (Imdorf et Bogdanov, 1999).

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

En France, 3 médicaments vétérinaires a base drothgosseédent une AMM pour la
varroose de l'abeille : I'Apiguard ND, le ThymoudbD et I'Apilife-Var ND.

Les formulations a base de thymol semblent avog eificacité 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 @afmmulation commerciale Apilife-Var
ND (thymol (76 %), eucalyptol (16,4 %), camphreB(26), menthol (3,8 %)), seul le thymol
semble avoir une activité acaricide. En effet,dmphre ne possede pas d’activité acaricide et
I'eucalyptol et le menthol ne sont pas présent@tentration suffisante pour exprimer leurs
propriétés acaricides. Plusieurs auteurs s’accorden le fait que l'unique principe actif
possédant des propriétés acaricides dans cettelédram est le thymol (Imdost al, 1999).

Une résistance au thymol a récemment été démoeittrégboratoire pour des parasites issus
de colonies dont le traitement a base de thymadhit'avéré étre un échec (Bonafos et Colin,
2011).

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

L’efficacité d’'une molécule acaricide est déterneirgn réalisant un traitement de controle
peu apres la fin du traitement a évaluer. La clog® acariens sera enregistrée auparavant,
durant le traitement a tester et durant le traitegrde contréle.

L’efficacité est ainsi définie :

Efficacité = Nombre d’acariens tués lors du tragema évaluer / (Nombre d’acariens tués
lors du traitement a évaluer + Nombre d’acariegés tars du traitement de contréle)

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

- utiliser des ruches comportant un fond grillagéue dispositif de recueil deg.
destructorayant chuté,

- utiliser des colonies possédant une infestateof@D a 5000 acariens

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

- la cire utilisée ne doit pas contenir de résidliscaricides a des niveaux qui
pourraient affecter la viabilité des parasites,

- concernant le traitement de contréle, il doit sl&idéal étre réalisé en absence de
couvain. Dans le cas contraire, cette présenceodgat doit étre signalée. La
molécule acaricide doit avoir une efficacité déméatd’au moins 90 % et ne pas
appartenir a la classe de la molécule a évaluapglication de ce traitement de
contrble doit étre réalisée jusqu'a ce que les ahut’acariens deviennent
négligeables,

- les résultats obtenus seront corrigés en fonafi®da mortalité naturelle observée
avant la réalisation du traitement (formule de Abbo

En France, depuis 2007, la FNOSAD (Fédération Mate des Organisations Sanitaires
Apicoles Départementales) organise des tests cbeffé en ruchers consistant en
'administration de médicaments acaricides confoneiét aux données techniques délivrées
par le fabriquant suivie d’'un traitement de corgr8kelon les recommandations citées plus
haut.

Le traitement de contrdle est réalisé 8 jours phnd en employant la formulation Taktic ND
(Amitraze) par la méthode a froid (3 applicationd gours d’intervalle) (on peut signaler
toutefois que certains auteurs ont démontré le omardg fiabilité de la méthode a froid
(Ducos de Lahitte et Havrileck, 1987)). Quatre goptus tard, un nouveau traitement de
contrdle a l'acide oxalique par la méthode de dégment est réalisé.

Le niveau d’infestation moyen pour les coloniesées (n = 164) s’élevait en 2009 a 1649
destructor.Toutefois, une grande hétérogenéité du niveadesiation est observée a la fois
entre ruchers, mais aussi au sein d’'un méme rEfgarre 87).
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Figure 87: Niveau d’infestation de colonies d’abeilles padestructoren fin d’été.
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 (Anaze) présente une plus grande
efficacité, une moindre hétérogénéité, et une graade rapidité d’action que les trois autres
médicaments vétérinaires disposant d’'une AMM (FegRB).
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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 acaricidie$aible efficacité ou de produits interdits est
citée par certains auteurs comme pouvant expligner partie des mortalités actuelles de
colonies d'abeilles (Ballis, 2011 ; Nguyehal, 2009).

Le manque d’efficacité de certaines molécules (mrénoménes 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@auéaitement (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@Enbreux apiculteurs, pensant étre
protégés du parasite par la réalisation d’'un tagtet acaricide suivant les préconisations du
fabricant et du vétérinaire prescripteur, ne le pais en réalité.
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Figure 89 : Effet de I'efficacité du traitement acaricide sarépidité 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.

Varroacide

1,400 :
Appliad /
1,200 | =— 000 J'r —
90% /

"
2 1,000 +— = &0%
= /
E 200
= /
° 600
2
E R
3 400 o

200

D T T T T I. I T -I T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 S 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Days

Lorsqu’une application d’un traitement ne s’avels @mssez efficace, il est possible, afin
d’obtenir cette fois-ci une efficacité suffisansait 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 letstnu avec 2 traitements a 80 % d’efficacité
ou encore avec 3 traitements a 70 % d’efficacigpendant, 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|lé=développement de la population\de
destructordoivent étre prises en compte lorsque I'on mefpkate 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 drastitgnt par des traitements appropriés
(amitraze, tau-fluvalinate, thymol ou acide fornegda population dé&/. destructoren fin
d’été (aolt et septembre) des la derniére réceltmiél, le but étant de réduire au maximum
I'infestation du couvain, afin d’obtenir un dévepmmment normal des abeilles destinées a
passer I'hiver (Colin, 1989).

L’objectif est d’obtenir une population de moins ®@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 périodéfidacité du traitement de fin d’été (Imdorf
et al, 1996a ; Imdorét al, 1999 ; The Food and Environment Research Ageticy2010).

Si cet objectif n'est pas atteint, deux solutions :
- un traitement complémentaire peut étre envisdgéraitement a I'acide oxalique est
alors privilégié a cette période. Ce traitementaeséaliser 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 (thymaokfluvalinate, acide formique),
ce traitement peut étre envisagé de facon systgueati

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

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

Un traitement de ‘secours’ pourra étre réalisé pahth période apicole (mars a ao(t) si le
niveau d’infestation pa¥. destructordépasse les seuils critiques définis dans la sigitee
chapitre (Charrieret al, 1998). Le traitement le plus approprié a ap@rgdurant la saison
apicole en présence de couvain est I'acide formjdeeetrait des cadres de males ainsi que la
formation de nucléi permettent également de rédairgopulation 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 immedh ceuvre est de comptabiliser \es
destructorqui tombent journalierement sur une lange grai¢€éechapitre 8.2.1.1) (Figure
90):

- si on compte plus de 3 chutes d’'acariens par gpua fin du mois de mai, un
traitement a l'acide formique est conseillé ap@sécolte de printemps. Une autre
possibilité est d’utiliser les moyens de lutte bastnologiques :

o le retrait de cadres de couvain de faux-bourdornsrooes, ce qui selon
certains auteurs permet de réduire la populatiod. diestructompar 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 pargda fin du mois de juillet, début du
mois d’aodt, un traitement a I'acide formique eslément conseillé ;

- pendant toute la saison, si on observe plus den8@s 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 I'apparition de phénomeénes de risise, certains auteurs suggerent de mettre

en place des plans de lutte s’appuyant sur desaimdade 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’'unemagnt 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 acadies

L'utilisation d’acaricides pose plusieurs problemes

aucun traitement acaricide n’est efficace a 100L&s traitements éliminent de la
colonie les individus les plus sensibles a la mdkcUne sélection d’individus
possédant des caracteres de résistance a ces Islacaricides est ainsi opérée a
'issu de chaque traitement, ce qui a terme ab@utinefficacité du traitement (Le
Conteet al, 2010) ;

certains résidus d'acaricides et certains méttsolssus de la dégradation de ces
molécules s’accumulent dans les cires, et parfersdant 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 (Lodegtaal.,, 2008 ; Wuet al, 2011).

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

ces résidus, seuls ou en association avec daatposants, 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 camésiries produits issus de la ruche
(miel, pollen, cire, propolis, ...) et peser sur laalif¢ de ces produits dans de
nombreux pays. Cela peut également compliquerltaisation des produits issus de
la ruche dans des industries telles que la cosoetigu la pharmaceutique
(Rosenkranet al, 2010) ;

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

Le traitement contr®. destructompourrait a terme ne plus étre systématique. drinéndrait
uniquement lorsque le taux d’infestation dépasseentain 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 pouttraesn place des mesures de lutte est fixé a
10 % d'infestation des abeilles adultes en jui{Riichleret al, 2010). Aux Etats-Unis, ce
seuil est fixé a 5 % d'infestation des abeillesl&dy au Canada a 4 % d’infestation (Currie et
Gatien, 2006). Ce systeme aurait plusieurs avastagéduire le nombre de traitements
acaricides, permettre de rétablir une pressioreteetson, 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-bourdopesrculé

Le couvain de faux-bourdons, nous I'avons vu (Qhpitre 4.2.1.1), montre une plus grande
attractivité que le couvain d’ouvriéres podrdestructor Cette observation peut étre utilisée
pour ralentir le développement des populationd/déestructoren 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{stvch et Tarpy, 2009).

Des essais menés en Suisse (Charééral, 1998) ont montré que le retrait régulier du
couvain operculé de faux-bourdons (1 a 6 découpesamp 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 moindigens dans les colonies en fin de saison
(Figure 91).

Figure 91: Effet du retrait du couvain de faux-bourdonslauhute naturelle d€.
destructor(Etude réalisée en Suisse en 1994) (Chareieat, 1998).
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Quelques préconisations issues de ce travail saoliquées dans la mise en ceuvre de cette
technique (Charrieret al, 1998):

- un cadre destiné a la production de faux-bourdoadre 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 tét dans I'année
dans les ruches (fin mars-début avril) ;
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- ce cadre ne doit jamais étre séparé du nid aatowfin qu’il soit rapidement bati et
pondu ;
- il est impératif d'éviter que des faux-bourdondoéent 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 étrdlenUn 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-bourdoreragdé (Charrieret al,
1998).

La partie inférieure de ce cadre occupé par du cowin de faux-bourdons est retirée. Ce cadre sera al®
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 accllgidu couvain méle 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 daton, 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 naturetl@écessite des manipulations importantes
pour étre obtenue (Calet al, 1999).

8.2.3.2. Formation d’'un nucléus

Cette technique consiste a créer une nouvelle eplappelée 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 mere, saufeinge d’essaimage ou la reine sera alors
placée dans le nucleus, limitant ainsi les risgliessaimage. La colonie orpheline mettra
en place d’elle méme la production d'une nouvedlime. Le nucleus ainsi formé sera
déplace de plus de 3 kilometres, évitant le retil@srouvrieres a I'ancienne ruche.

Les auteurs précisent que la quantité totale dewam’est pas modifiée par la formation
du nucléus, mais elle est répartie entre 2 colohi@dormation d’'un nucléus permettrait
de retirer ainsi un quart a un tiers deglestructode 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 eéaninué.

Les auteurs précisent que si le nucleus est fovaétda 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 (Chargéal., 1998).

8.2.3.3. Piégeage du parasite dans le coulairvrieres operculé

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

Une autre méthode proposée consiste a piéger flasifgs dans du couvain d’ouvrieres selon
les modalités suivantes, puis a retirer ce cou(etle Food and Environment Research
Agency, UK, 2010):
la reine est confinée grace a un dispositif dgecautour 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 confinée,pondre au niveau du cadre
sélectionné ;
- apres 9 jours, la reine est déplacée pour étrénée sur un autre cadre vide (B) ;
- 18 jours aprés, la reine est déplacée pour éméinée sur un 3'*®cadre vide (C). Le
cadre (A), désormais operculé est retiré.
- 27 jours apres, la reine est libérée. Le cadjegBretiré.
- 36 jours apres, le cadre (C) est retiré.
Les auteurs avancent une efficacité de 90 % pdte nethode. Les principaux inconvénients
sont premierement que beaucoup de manipulationg s@tessaires. Ensuite, un
affaiblissement de la colonie est observé puisqrant 27 jours, celle-ci ne connaitra pas
d’émergence de jeunes abeilles adultes.

\

Figure 93: Schéma explicatif de la méthode de piégeag&/ddsstructordans du couvain
d’ouvriéres utilisant le confinement de la reind€TFood and Environment Research

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

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

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

Des études menées sur des échantillons d’abaillestées paV. destructoront montré que
91 % des acariens phorétiques initialement préstniteraient dans les 18 heures qui suivent
le traitement (Fakhimzadeh, 2001). Aliano et EE605) obtiennent un résultat de 77 % en
placant la colonie d’abeille dans une caisse déaliegaitement. 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 sugrewglre, et cela pendant 11 mois. A l'issue
de ce test, aucune différence n’est observée nteeix d’'infestation d’abeilles provenant de
ruches traitées et de ruches témoins. La méme \aiser 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 tu&f. destructoKangaet al, 2002 ; Shavet al, 2002).

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

Cependant les modalités d'application ne permetteas pour linstant d’envisager
I'utilisation courante de cette technique. De plils été démontré que l'effet acaricide ou
insecticide de certaines molécules est potentialipdr 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 Biasillaceaeet 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 : agjical’extraits de propolis, utilisations de

kairomones brouillant la reconnaissance de I'h@e Ip 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 rotatiortodwain, enfumage, mise en place
d’extraits végeétaux dans la ruche (ex : rhubarbe).

Ces moyens de luttes s’avérent soit inefficacei$,tisap peu d’études ont été menées pour
attester de leur efficacité sur le terrain dansutee contre le parasite (Rosenkragizal,
2010).

8.2.6. Respect des regles de bonnes pratiquegales

Les données épidémiologiques suggérent d’évitergtamdes concentrations de colonies
d’abeilles afin de limiter les phénomeénes de pdlagt de dérive des ouvrieres qui

sélectionnent, par une transmission horizontaleagesits pathogénes, leur virulence. Ainsi,
dans des conditions de fortes concentrations denigs, les acariens peuvent facilement se
propager méme apres la mort de la colonie (Fri€agtazine, 2001).

Dans un méme secteur, les politiques de lutte edetiparasite devraient étre coordonnées
afin de limiter les possibilités de réinfestatiogis ainsi augmenter l'efficacité de la lutte
(Imdorfet al, 2003).

Il semble également important de prévenir les caralimentaires des colonies afin de ne
pas altérer les comportements de défense de lahas-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 coloniesgmaddiver. 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 (Bluctdeal, 2010).

8.2.7. Sélection de souches tolérantes/résigemaV. destructor

La sélection bi-directionnelle ‘lignées sensibléiginées résistantes’ a partir d'une méme
population selon le taux d’infestation par destructora abouti a une différence significative
quant au taux d'infestation et au nombre\Mdelestructormorts 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 qaitie a une premiere approche de
sélection appelée ‘Bond test’ qui utilise la sétectnaturelle pour aboutir a des lignées
d’abeilles résistantes ®. destructor, ensuite nous verrons une deuxiéme approche qui
consiste a repérer les caractéres de résistariabdile face au parasitisme 8 destructor

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

8.2.7.1. Sélection naturelle ou ‘Bond test’

Le ‘Bond test’ est une technique de sélection quiscste en l'arrét de tout traitement
acaricide. On observe I'évolution des coloniesrsddoprincipe: <<¢a passe ou ¢a casse !>>.
Les nouvelles reines sont alors issues des coloayesit survécu au test en utilisant
uniquement les colonies ayant a la fois la meidepiroductivité en miel et le moins dé
destructor(Fries et Bommarco, 2007 ; Kefustsal, 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’acaridieldaux 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 proposé. Il é¢stestout d’abord en une sélection basée sur
le niveau de production en miel des colonies. lacsién se poursuit en testant le caractére
hygiénique des meilleures colonies du test prédéffzar I'utilisation du test du couvain
congelé (Cf. chapitre 7.3.1.1.1). Ensuite, un cag@tded/. destructova étre réalisé sur les
colonies montrant la meilleure capacité hygiénigues 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’ ontréhane 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 caractéeres de résistanc

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

La survie des colonies ne pouvant pas étre évaluiéetement sous traitement acaricide, la
sélection de la résistanceVa destructordans les colonies traitées doit se faire a pd#ir
caractéres inhérents a la colonie présentant éréindans la résistance au parasite (Budtler
al., 2010).

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

Plusieurs caractéres de sélection ont été étaldist@insi été testes.

8.2.7.2.1. Sélection sur le taux de credsce de la population d’acariens

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

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

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

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

r : taux de croissance par jour

d : nombre de jours pendant lesquels lesunes 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 = 30M¢elevé lors de la seconde date sur le taux
d’infestation d’'un échantillon d’abeilles (n = 3Q@¢levé lors de la premiére 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 premieres sorties des
abeilles ; la seconde début ou mi-juillet (Buctdeal, 2010 ; Fries, 2011).

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

8.2.7.2.2. Sélection de colonies sur lamamportement hygiénique

La sélection de colonies ‘hygiéniques’ a comme éqasnce la réduction de la population de
V. destructoy mais permet également de diminuer I'expressia@utoés maladies telles la
loque américaine Raenibacillus larvag la loque européennéviélissococcus plutonilis
I'ascosphéroseAscosphaera apjgBlichleret al, 2010 ; Spivak et Reuter, 1998 ; Spivak et
Reuter, 2001). L’héritabilité de ce caractére &stée : i= 0,65 (Harbo et Harris, 1999a), ce
qui permet d’envisager des programmes de séledificaces. Des études ont également
montré que la sélection du caractére hygiéniqueongpromettait 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. Lesupllisgs sont le test du couvain congelé et
le test du couvain tué a laiguille (Cf. chapitre3.7.1.1) (Boecking et Drescher, 1992 ;
Blchleret al, 2010).

Il semble actuellement irraisonnable de penser lggecolonies sélectionnées pour leur
comportement hygiénique soient capables de survimdgfiniment 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 laamportement d’épouillage

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

Le comportement d’épouillage peut étre évalué esesiant 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 satifiement plus d&. destructormutilés’

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

Cependant, I'héritabilité de ce caractére est faiple (ff < 0,15) pour espérer I'utiliser
comme critéere de sélection a grande échelle (Cofiagueset al, 2002 ; Ehrhardet al,
2007).
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8.2.7.2.4. Sélection de colonies a durééoperculation du couvain
courte

La durée d’operculation du couvain varie suivars 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’h= 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 pd¥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 vonvigglces 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 bdtéere de sélection de colonies
résistantes d’autant plus qu’il n’est pas exclu lguearasite puisse s’adapter a la réduction de
la durée d’operculation (Bienefeld et Zautke, 2007)

8.2.7.2.5. Perspectives

Les parameétres les plus prometteurs dans une eptigisélection de colonid$A. mellifera
résistantes &/. destructorsemble étre le comportement hygiénique et la saoice de la
population de/. destructoBee doc, 2010 ; Buchlet al, 2010 ; Harbo et Harris, 1999a).
Récemment, une base de donnée européenne regréepaateurs génétiques de milliers de
colonies d’abeilles a été crée. Elle s’appuie sunbdel animal BLUP (Best Linear Unbiased
Prediction) adapté aux particularités des abeilienefeld et al, 2007 ; Bichler e#l.,
2010). De nombreux caracteres de la colonie dlheibnt la résistance\a destructoy sont
pris en compte, ainsi que les effets de I'environeset (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 SKERppression Mite Reproduction)
aux Etats Unis (Harbo et Harris, 2005),
- le programme AGT (Arbeitsgemeinschaft Toleraniz)lc
(http://www.toleranzzucht.de) en Allemagne,
- le programme utilisant la souche d’'abeilles RHRIssian Honey Bee) aux Etats-
Unis (Rindereet al, 2010),
- le programme utilisant la souche MNHYG (Minnesttggienic) aux Etats-Unis
(Rindereret al, 2010).

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

Il apparait néanmoins que les efforts de séleaitnporté principalement sur des caracteres
comportementaux. Malheureusement, les aspects itaires concernant la résistance
spécifique de I'individu sont encore peu explot@slin, communication personnelle).
Actuellement, les souches d’abeilles obtenuesgsmapiogrammes de sélection permettent de
limiter la croissance de la population dedestructorau sein des colonies et ainsi de limiter
I'utilisation de traitements acaricides (Rindegéeal, 2010).

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

9.1. Contexte

Une augmentation des mortalités des colonies dlabegst observée depuis une vingtaine
d’années, cette derniére ayant été particuliereimése depuis 2006 en Europe et aux Etats
Unis. A coté 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’accordant le fait qu’il N’y a pas d’explication
unique au phénomene de surmortalité (Figure 94 .résultats des recherches menées sur le
sujet permettent uniguement 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 joué par ce parasite dans les
surmortalités de colonies d’abeilles observées.

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

- les agents biologiques ;

- les agents chimiques, essentiellement les pr@dofitytopharmaceutiques (encore
appelés produits phytosanitaires ou pesticides) ;

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

- les pratiques apicoles ;

- les autres causes.

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

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

9.2. Roéle direct

9.2.1. Réle dans le CCD (Colony Collapse Disad

Concernant le CCD, les colonies touchées sont tégis@es par des pertes rapides
d’ouvrieres. Cependant, aucun cadavre n’est obskamé et a proximité de la ruche. Cela se
traduit par une faiblesse de la colonie et un edeésouvain 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 populatiotradmlonie d’abeilles s’effondre, le niveau
d’infestation paV. destructom’atteint pas les seuils critiques qui habituebatentrainent le
déclin de la population d’abeilles puis sa morinfwagelsdorpet al, 2009). Les recherches
menées ont mis en évidence un virus : 'IAPV (IBrAeute 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 meucgi 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 pluand nombre d’agents pathogénes
comparés a des abeilles provenant de colonies ménsaines. Certains auteurs pensent que le
CCD est lié a des interactions entre agents patiesgéles facteurs de stress, et possiblement
le parasite/. destructor Mais a ce jour, la séguence temporelle de casegwvents et le ou les
agents prédominants impliqués dans le CCD n’ontgpasiéterminés (Le Conge al, 2010 ;
vanEngelsdoret al, 2009).
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9.2.2. Role dans les mortalités hivernales delonies

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

Une part des mortalités hivernales des coloniesbeillas parait inévitable.
Historiquement, le taux de mortalité était de 5 foFeance. Aujourd’hui, des mortalités
hivernales de plus de 20 % sont fréquemment rapperet ont tendance a se généraliser
dans certaines régions (Alliet 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 inféstaautomnale de 1¥. destructorpour
100 abeilles ont une mortalité hivernale de pré2@eo, les colonies ayant une infestation de
20 V. destructompour 100 abeilles ont une mortalité hivernale d&&(Figure 95) (Genersch
et al, 2010). Il est également constaté que des caosimt capables de supporter une
population importante d€. destructorde facon asymptomatique, alors que d’autres, tiédss
par une population moindre de parasites, meuresé@clet al, 2010 ; Martiret al, 1998).

Figure 95: Relation entre la mortalité hivernale des cadsrd’abeilles et le niveau
d’infestation palV. destructoinombre deé/. destructompour 100 abeilles a 'automne)
(adapté, d’'aprés Genersehal, 2010).
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En 2009, un rapport de I'Afssa traitant des ‘Matéasl, effondrements et affaiblissements des
colonies d’abeilles’ conclut qu'en France, ‘lestéags identifiés a l'origine de mortalité
importante de colonies ont été essentiellementofiqles, en particulier, I'agent de la
varroose’ (Tomat al, 2009).

Plusieurs études soulignent le role prépondéran¥.dgestructoret l'insuffisante efficacité
des traitements mis en oceuvre pour abaisser laigmeds parasite lors de mortalités de
colonies d’abeilles (Charriere et Neumann, 201@hlB, 2010 ; Faucon et Chauzat, 2008 ;
Generschet al, 2010 ; Guzman-Novoat 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 derniéres surviennent dangudgers ou les préconisations concernant
les traitements anti-varroa sont respectées eewtechniques d'élevage permettant un bon
hivernage sont maitrisées (nourissement automntisaut, présence d'une reine de
préférence jeune pour hiverner).

D’autres agents pathogenes qui ont pour tropisnseodganes vitaux de I'abeille, lorsqu’ils
sont présents en quantité suffisamment importardaer pse révéler pathogene, sont
susceptibles a I'échelle de la colonie d’entraides affaiblissements, puis la mort de la
colonie. On peut citer les agents de la nosémoseladoque américaine, de la loque
européenne, de l'acariose des trachées ou les . vilmtefois, ces pathologies
s’accompagnent de signes cliniques caractéristifpoement identifiables et sont favorisées
par un systeme immunitaire de I'abeille affaibli.

La présence d’agents contaminant chimiques dameadésces apicoles (abeilles, pollen, miel,
cire) a des doses sublétales est rapportée paordbrauses études (Johnsemal, 2010).
L’effet de ces substances sur la colonie d’abeéisaujourd’hui mal précisé. Ces molécules
a doses sublétales pourraient ainsi abaisser li deusensibilité des abeilles a divers
pathogenes (Colin, communication personnelle).

9.3. Roéle indirect

Certains auteurs pensent que les traitements mlmi@mployés dans la lutte contre le
parasite contribuent aux mortalités de coloniedbeilles observées ces derniéres annees.
Certaines molécules acaricides s'accumulent dasscles et peuvent engendrer des
intoxications chroniques a faible dose néfastes pabeille et sa descendance (Marelal,
2007). Ce phénoméne a été démontré pour le flataliat le coumaphos, qui, quand ils se
retrouvent associés expérimentalement a des dobkgtades, ont montré une toxicité pour les
jeunes abeilles (Johnsoet al, 2009). L'association de molécules acaricidescatles
molécules pesticides provenant des provisions rasgera la ruche pourrait également
engendrer un stress, facteur déclenchant des plémsndéléteres.
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Seconde Partie Etude expérimentale

1. Introduction

Varroa destructor(Acari : Varroidae), nouvel ectoparasite sApis mellifera sévit sous
forme d’épizootie. La plupart des colonies meuremtl'espace de 3 ans si aucune mesure
n'est prise. La gravité de la parasitose est dudaduque l'acarien parasite a la fois les
abeilles adultes, mais également le couvain swelafjeffectue sa reproduction.

La femelle V. destructorest fécondée une seule fois au cours de sa vie Baréole
operculée ou elle est née. La fécondation se d&tarks le cas d’'une mono-infestation entre
un frére et ses saeurs juste aprés la mue imagRlakkieurs accouplements se succedent dans
l'alvéole au niveau du ‘site d’accumulation fécalee male change de partenaire environ
toutes les 30 heures des qu’une nouvelle femelewac sa mue imaginale (Dongé al,
1996 ; Martin, 1994 ; Martin, 1995b).

Lors de I'accouplement, les pro-spermatozoidesoded ovoide (diamétre 40 um) contenus
dans un spermatophore sont déposés par le mateda e ses chéliceres aux deux pores
d’entrée des voies génitales femelles. Au bout @ligs, les spermatozoides arrivent dans la
spermathéque et prennent peu a peu leur formeitdéfien ruban de 180 a 230 um de long
(Donzéet al., 1996).

Le potentiel reproducteur d’'une femelle dépendidaitnombre de spermatozoides contenus
dans la spermatheque. Ce nombre augmenterait avdduence des réaccouplements
(Donzéet al,, 1996).

La vie de la femell&/. destructorest constituée d’'une succession de cycles dedegtion
(1,5 a 3 en moyenne en condition naturelle) (FeieRosenkranz, 1996 ; Martin et Kemp,
1997). Un cycle de reproduction comporte 2 phase® :phase de phorésie, de durée variable
et obligatoire pour les jeunes femelles nullipgfess 14 jours) (Akimowet al, 1988), ainsi
gu’'une phase de reproduction de durée imposéeepagpdrticularités de la reproduction de
son hote. La phase de reproduction débute justat diaperculation de la cellule et se
poursuit pendant 270 a 280 heures dans le couvairvrieres et 330 a 360 heures dans le
couvain de faux-bourdons (Donzé et Guérin, 1994rti, 1994 ; Martin, 1995b).

La femelle V. destructor qui va initier une phase de reproduction et engandine
descendance, appelée femelle fondatrice, a uneagsgéde vie estimée a 2,5 a 3,5 mois
pendant la belle saison (Calatayud et Verdu, 199 Ruijter, 1987).

Les ceufs sont pondus uniquement par des fondafdceadées dans les alvéoles operculées
de couvain d’ouvrieres (un total de 5 ceufs, rar@rGgpt de faux-bourdons (6 ceufs, rarement
7), a un rythme d'un ceuf toutes les 30 heures. reenjer ceuf pondu lors d’'un cycle de
reproduction engendre un male, les suivants deslesn(Martin 1994 ; Martin 1995b). La
reproduction de I'acarien est qualifiée d’arrhéopi® ou de pseudo-arrhénotoque suivant les
auteurs (Akimowet al, 1986b, 1988 ; Martiet al, 1997). Une fondatrice pourrait pondre une
trentaine d’ceufs au cours de sa vie (Akimov et péassov, 1984 ; Alberti et Hanel, 1986 ;
De Ruijter, 1987).

La durée de I'ontogenése du parasite dans unelaleperculée est de 144 a 156 heures pour
les méales (haploides), et de 116 a 143 heureslgstiemelles (diploides) (Donzé et Guérin,
1994 ; Martin, 1994 ; Martin, 1995b). Les femell@ayant pas atteint 'dge adulte avant
I'’émergence de la jeune abeille sont vouées a mouri
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Plusieurs hypothéses ont été proposées pour erpliga cas d’infertilité (Akimowet al,
1988 ; Harris et Harbo, 1999): la premiére est ia@me absence ou un épuisement d'un type
de gamete (spermatozoides ou ovocytes). La sedyid¢hése consiste en une infertilité de
type transitoire (Fries et Rosenkranz, 1996 ; Fudl®®4 ; Garrido et Rosenkranz, 2003 ;
Kirraneet al, 2011 ; Rosenkrarat al, 2009).

Peu d’informations sont disponibles sur le contenispermatozoides des spermatheques des
femellesV. destructor Les rares études réalisées sur le sujet présemdsnrésultats issus
d’échantillons réduits. La connaissance de la @agermathécale en spermatozoides est
toutefois fondamentale pour caractériser a la @ipotentiel reproducteur des femelMs
destructor, pour vérifier que cette charge spermathécalealrithe constitue pas le facteur
limitant la reproduction du parasite et pour comgre les cas d'infertilité.

Le travail de recherche présenté ici, a été réaliséd_aboratoire de Pathovigilance et de
Développement Apicole de Montpellier. A partir d’'anmbre représentatif de dissections de
spermathéques provenant de femelles adultes pipoeétiet de femelles adultes prélevées a
I'intérieur d’alvéoles de couvain de faux-bourdamerculées, nous avons déterminé le stock
initial en spermatozoides contenu dans la spermathepuis tenté de comprendre les
modalités de leur utilisation au cours des cyclesreproduction successifs. La charge
spermathécale est-elle dépendante de la saisanstatit physiologique de I'héte, explique-
t-elle les cas d'infertilité observés ? Les peripes de recherches complémentaires sur la
reproduction de cet acarien dans une optique d@ogeahi parasitisme sont présentées.

2.  Matériels et méthodes
2.1. Matériel biologique : Varroa destructor

2.1.1. Source

Cing colonies du rucher d’étude du Laboratoire @dehévigilance et de Développement
Apicole de Montpellier, non traitées confve destructordepuis au moins 3 années, vont
servir comme source de parasites.

2.1.2. Collecte deVarroa destructor
2.1.2.1. Femelles adultes phorétiques

Les abeilles adultes sont prélevées directementlesuicadres de couvain. Les récipients
fermés de fagon non hermétique contenant les abedibnt placés, en laboratoire, sous
atmosphere chargée en CO2 pendant 2 minutes pRE@ pendant 10 minutes. Ce procede
permet I'anesthésie des abeilles et des éventwslseas phorétiques présents (femelles
adultes). Les abeilles sont ensuite sacrifieesépaasement du thorax. Les parasites sont
récupérés en examinant les abeilles une a unereckerche d’acariens phorétiques. Les
acariens recueillis sont placés en attente dan®twuve (température 34°C) avec une source
de nourriture (abeille adulte).
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Les prélevements ont été réalisés a quatre pérideldmnnée : octobre, décembre, mars et
juillet. Pour chaque période, nous avons récupssézad’abeilles parasitées pour la réussite
d’au moins 30 dissections d’acariéns

2.1.2.2. Femelles adultes recueillies a éiiur d’alvéoles
operculées du couvain de faux-bourdons.

Du couvain operculé de faux-bourdons est prélehiatarieur des ruches. Les alvéoles sont
alors ouvertes une a une sous loupe binoculairs. Nyephes ou imagos d’abeilles sont
extraits soigneusement des alvéoles. Le stadeifamperculé ne sera pas utilisé. Le stade de
développement du couvain d’abeilles est alors deter d’apres les criteres morphologiques
et colorimétriques présentés par Martin (1995) {fégb9b). Quand la recherche est positive
(Figure 96), le nombre d'acariens adultes est r(feénelles et males), le nombre de
descendants immatures est déterriiné

Une présentation plus préecise de la méthodologisi gu’'un extrait du tableau de recueil des
résultats est placé en annexe (annexe 3).

Figure 96 : Vue de l'intérieur d’'une alvéole de couvain infestpres le retrait de la nymphe
d’abeille gu’elle contenait (Scott, 2003, image[@éa).
On distingue les descendants (cuticule claire) aorid de I'alvéole (fleches bleues). On devine une daux

fondatrices sur la paroi droite de I'alvéole (flecle verte). Sur la paroi du haut, d’aspect jaunatrepn
apercoit la zone d’accumulation fécale (fleche orage).

La couleur de la cuticule est relevée pour les flmmeadultes. Elles sont classées en deux
modalités : claires ou foncées (Figure 24). Lesnéw intermédiaires ne seront pas utilisées
dans I'exploitation des résultats utilisant le pag#re colorimétrique.

'En octobre, le prélévement de 1040 abeilles a &éisé, ce qui a permis la découverte de 121 awarie
phorétiques (taux d'infestation de 12,6 %). Cegiana ont servi a la fois a I'apprentissage desthmique de
dissection, mais également a la réussite de 32disss.

En décembre, le prélevement de 362 abeilles aééié&sé, ce qui a permis la découverte de 160 arsaftaux
d’infestation de 44,2 %). Parmis ces acariens,r8®te nécessaires pour la réussite de 30 disssctio

En mars, le prélevement de 258 abeilles a étésétatie qui a permis la découverte de 66 acariens (t
d’infestation de 25,6 %). Ces acariens ont peraniglissite de 30 dissections.

En juillet, le prélevement de 935 abeilles a élisé, ce qui a permis la découverte de 56 acaliens
d’infestation de 6,0 %). Ces acariens ont permigiassite de 30 dissections.

2 Six cents quatre vingt alvéoles de faux-bourdons &é examinées, ce qui a permis la découverts7de
alvéoles parasitées. Ainsi, le taux d’'infestatiasyen du couvain de faux-bourdons analysé est d&8,4
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2.2. Protocole de dissection

Les femellesV. destructoradultes collectées sont anesthésiées par le (f22dC) pendant 5
minutes. Elles sont ensuite fixées sur leur faasale par de la colle (Super glue-3 ND) et
immergées dans une solution tampon de PBS. Unetatttune demi-heure est nécessaire
pour la prise compléte de la colle.

La dissection est réalisée sous loupe binoculaine grossissement de x 50.
La dissection débute, par le retrait du scutumtgéréntral et se poursuit par le retrait des
deux scuta métapodaux postérieurs et du scutunmadiaédie d’'une pince fine (Figure 97).

Figure 97 : Principe de dissection des structures externea fisrielleV. destructor
(marqueur = 0,5 mm) (Pest and Diseases Image kibiraage adaptée).

La dissection est effectuée par la face ventraléuhe femelle adulteV. destructor. Lors de cette opération,
le retrait des structures délimitées par un trait ouge est réalisé : 1. scutum génito-ventral, 2. geu
métapodaux postérieurs, 3. scutum anal.

La dissection se poursuit par le retrait des lojp@stro-caecaux, du rectum, ainsi que des
tubules de Malpighi (Figure 98).
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Figure 98 : Principe de dissection des structures internea fntelleV. destructor
(Charriere et Imdorf, 2002, figure adaptée).

Dans un premier temps, les lobes gastro-caecaux (¥#ncé), ainsi que les tubules de Malpighi (vertlair)
sont retirés afin de faciliter la visualisation dda spermathéque. Dans un second temps, les organes
reproducteurs (ovaire, spermathéque, organes lyrifianes) sont précautionneusement retirés en masse,
puis sont placés dans une goutte d’'un mélange de/gtrol et de fuchsine.

(m = muscles, gc = lobes gastro-caecaux, Ig = glanihtérale, b = cerveau, lo =organes lyriformes, ntp=
tubules de Malpighi, ov = ovaire, r = ramus, re = ectum, sf = spermathéque, sg = glandes salivairess
ventricule).

A lissue de cette opération, la visualisation deganes reproducteurs devient possible. La
spermathéque et les organes lyriformes apparaissemine 3 poches translucides (diameétre
de la spermatheque dans sa plus grande longuelr ugh (Akimovet al, 1988)). Ces
organes reproducteurs sont alors prélevés a ltiide pince fine et sont placés entre lame et
lamelle dans une solution d’'un mélange 1 : 1 degtyl et de fuchsine (Guillet, 2008).

La spermatheque est visualisée aux grossissemd®3 &t x400 (Figure 99). Si cette

spermathéque n’est pas ouverte, une légere rotedtola lamelle est réalisée, ce qui suffit
généralement a libérer les spermatozoides et peentetomptage.
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Figure 99 : Appareils reproducteurs femelle placés entre lashémmelles (G. x 400) (Photos
personnelles).

(a = spermathéque, b = organes lyriformes)

A : La spermatheque est remplie de spermatozoidesatures. Elle a été ouverte afin de permettre leur
libération et faciliter le comptage.

B : La spermatheéque est vide.

Seules sont conservées pour le comptage les ladesnpant des spermatozoides visibles, en
bon état et non éparpillés. Les cas ou la spermathapparait vide sont relevés.

Lors de chaque dissection, on releve la forme pesysatozoides. Soit ils prennent leur forme

immature : ronds, en forme de poire ou de rubanstEgpro-spermatozoides) (Figure 100 et
Figure 101), soit ils prennent leur forme maturewdans longs (Figure 99A et Figure 102).
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Figure 100 :Contenu spermathécal de type immature (G. x 10@®)t¢ppersonnelle).

Cette spermathéque (diamétre 210 um ) est celle dia jeune femelleV. destructor possédant une cuticule
claire. Cette spermathéque n’a pas été ouverte a stade et contient des spermatozoides immatures
(Figure 101) de 40 um de diamétre.

Figure 101 :Pro-spermatozoides a différents stades de matar@iox 400) (Photos
personnelles).

A : Le pro-spermatozoide (diamétre 40 um) présenten son centre un noyau rond entouré d’'un
cytoplasme plus clair.

B et C: La forme des pro-spermatozoides évoluesdl’effet de I'allongement progressif du noyau. B
prennent tout d’abord une forme de poire puis petita petit leur forme définitive de spermatozoides
matures en ruban.
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Figure 102 :Spermatozoides matures (Guillet, communicationgmeralle).

Les spermatozoides prennent une forme en ruban d'@nlongueur de 170 a 230 um. Ces spermatozoides
apparaissent immobiles. lls sont constitués d’'un n@u allongé entouré d'un fin cytoplasme.

2.3. Analyses statistiques

A partir des résultats de comptages de spermategoissus des différentes catégories
d’acariens, le logiciel ‘SigmaStat for Windows Mers2.03’ permet I'exploitation statistique
des résultats par l'utilisation du t-test, du #®BIOVA, et du test de Mann-Whitney (Scherrer,
1984).

3. Résultats

3.1. Numération des spermatozoides contenus dans les
spermatheques de femelles phorétigues a quatre péri  odes de
'année

L'analyse des résultats avec le test ANOVA (df =F37= 0,538, P = 0,657) montre qu'il
n'existe pas de différence statistique concernantharge en spermatozoides au cours des
guatre périodes étudiées.

Le contenu spermathécal moyen est de 31,0 speraidész en octobre (n = 32), 31,7
spermatozoides en décembre (n = 30), 35,0 speraides en mars (n = 30) et 32,3
spermatozoides en juillet (n = 28).
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Figure 103: Contenu spermathécal en spermatozoides de tp#brétiques a différentes
périodes de I'année.
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3.2. Relation entre phorésie et contenu spermathé  cal

Lors de la dissection de femelles phorétiques 28)=dont la spermathéque était remplie de
spermatozoides, 7,2 % présentaient des spermagszaédype immature. Les femelles
restantes possédaient toutes des spermatozoidaesiesiment matures.

3.3. Relation entre couleur cuticulaire et type d e spermatozoides
chez les femelles fondatrices

Les femelles fondatrices sont des femelles initiam phase de reproduction et engendrant
une descendance lors de celle-ci. Afin d’étre ged&tudier des fondatrices, nous observons
des femelles adultes présentes dans les alvéolesudain de faux-bourdons durant le stade
nymphal avant I'apparition de nymphes aux yeux poeg (Figure 59b). A ce stade, les
descendantes filles n'ont pas encore atteint lsdte.

Ainsi, toutes les femelles étudiées possédent utieute foncée (n = 9). De plus, toutes ces
femelles possedent dans leur spermathéque des apeoides exclusivement de type
mature.

3.4. Relation entre couleur cuticulaire et type d e contenu
spermathécal chez des femelles adultes du couvain o perculé

Quatre vingt quinze pour cent des femelles aduétesuticule claire ont un contenu
spermathécal de type immature (rond, en forme de pa en forme de rubans courts (Figure
101)) (n = 20).

Vingt neuf pour cent des femelles a cuticule fonpégevées dans le couvain operculé de
faux-bourdons possedent des spermatozoides devypeture (n = 42).
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3.5. Numération globale des spermatozoides mature s et
immatures chez des femelles a cuticule foncée ou cl aire.

L’analyse des résultats avec le t-test (t = 0,2B35 0,817) montre qu'il n’existe pas de
différence statistique concernant la charge spér@cate en spermatozoides pour les deux
populations étudiées.

Le contenu spermathécal moyen est de 40,4 podemaslles adultes possédant un contenu
spermathécal immature et une cuticule claire (n8¥ &lle est de 38,7 pour les femelles
adultes possédant un contenu spermatécal immature euticule foncée (n = 13).

Figure 104: Comparaison du contenu spermathécal de fenmadigites possédant des
spermatozoides immatures suivant que leur couldioutaire est foncée ou claire.
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3.6. Numération des spermatozoides chez les femel Iles
phorétiques et fondatrices en phase de reproduction

Est considérée comme <<fondatrice>> dans la seiteedravail toutes les femelles possédant
les caractéristiques présentées en partie 4.3 disdussion.

L’analyse des résultats avec le test de Mann-Whiithk= 3875 ; P = 0,364) montre qu'il
n'existe pas de différence statistique concernartghlarge en spermatozoides pour les deux
populations étudiées.

Le contenu spermathécal moyen est de 32,3 speraidész pour I'ensemble des femelles
phorétiques disséquées (n = 120) ; il est de 3®satozoides pour les fondatrices (n = 44).
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Figure 105: Comparaison du contenu spermathécal en speraideszde femelles
phorétiques et de femelles fondatrices en phasepieduction.
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3.7. Comparaison du nombre de spermatozoides chez les
femelles fondatrices ayant effectué leur ponte et |  es femelles-filles
adultes.

Les fondatrices étudiées sont les fondatrices a@rgve leur ponte du cycle de reproduction
en cours. Pour cela, les fondatrices sont prélexgestir du stade nymphal au thorax jaune
(Figure 59b).

L’analyse des résultats avec le t-test (t = 2,2R%;0,029) montre qu’il existe une différence
statistique concernant la charge en spermatozpiedes deux populations étudiées.

Le contenu spermathécal moyen est de 44,3 potenesiles adultes filles (n = 42), il est de
34,4 pour les femelles fondatrices (n = 30).

Figure 106: Comparaison du contenu spermathécal de fenfelestrices ayant effectué au
moins un cycle de ponte et de femelles-filles adult
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3.8. Proportion de spermatheques vides

On observe que 14 des 64 femelles-filles étudiges, 21,9 %, ne possedent pas de
spermatozoides dans leur spermathéque. L'absen@patenatozoides est associée a une
absence de male dans l'alvéole pour 11 de ceslis¥fdles, 2 des 3 femelles-filles restantes
proviennent de cellules multi-infestées. On coestabsence de descendant méale vivant dans
17,6 % des alvéoles parasitées contenant une dizstanfemelle adulte (n = 34).

On observe que 7 des 49 femelles (14,3 %) enti@es whe alvéole et recueillies a un stade
du couvain d’'abeilles postérieur a ‘nymphe aux ydlancs’ (Figure 59b) n'ont pas de
descendance. Parmi elles, 2 n'ont pas de spermdeszdans leur spermatheque.

Deux femelles phorétiques sur les 30 disséquéasagside juillet avaient une spermatheque
vide, soit 6,7 % des femelles phorétiques.

4. Discussion

4.1. Contenu spermathécal moyen et maximum

Le contenu spermathécal moyen des femeélledestructorest compris entre 31 et 45
spermatozoides pour les différentes populationsadiens étudiées dans notre étude. Il est
difficile d’établir une comparaison avec les étudealisées précédemment sur le sujet, faute
de représentativité suffisante de ces études. fasitélarris et Harbo (1999), en utilisant une
technique de dissection similaire a la nétre, oloent des moyennes de 22 (n = 27) et 35 (n =
18) pour des fondatrices engendrant une descendance

Le contenu spermathécal maximal observé dans gbide est de 115 spermatozoides. Les
études précédentes rapportent un maximum de 7Bapmroides pour Donzd al (1996),

de 90 pour Guillet (2008).

Comme cela est observé chez d'autres espécesrdjaottes, la charge spermathécale est
réduite che2V. destructor Par exemple, la charge spermathécale est de HE2Eapelmus
orientalis (Hymenoptera: Eupelmidae) et 79 ch&inarmus basalis (Hymenoptera :
Pteromalidae) (Damieret al, 2002). D’autres especes, qui comvhedestructoy lors d’'une
période de fécondation unique stockent les spemnétes dans une spermatheque,
conservent en revanche un nombre important de speroides. Ainsi, la charge moyenne
est de 59020 cheRlagiolepis pygmae@Hymenoptera : Formicidae), 106900 ciempinoma
erraticum (Hymenoptera : Dolichoderinae), 309700 cherpithema humilédHymenoptera :
Dolichoderinae), 2621680 chdzasius niger (Hymenoptera : Formicidae), 2733520 chez
Crematogaster scutellarifHymenoptera : Myrmicinae) (Cournault et Aron, 8Q0plus de
4,7 millions chez la reine A. mellifera(Koeniger et Koeniger, 2000).

Cournault et Aron (2008) observent, lors de I'étaidedifférentes espéces de fourmis, une
corrélation positive entre la charge spermathécate spermatozoides des femelles
reproductrices et la taille de la descendance aherpar ces femelles. Au vu des résultats
établis chez les Hyménopteres et chealestructoy on peut supposer qu’il s’agit d’'une loi
plus générale.
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4.2. Influence de la phénologie de la colonie sur le contenu
spermathécal

Pour avoir des lots les plus homogénes possibdssdissections ont été réalisées sur des
femelles phorétiques. L'étude de cette catégoriesn@ermet d’avoir un bon reflet de la
diversité des femelles concernant le nombre deesycle reproduction réalisés. Nous
emettons I'hypothese que la proportion de nullipade primipares et de multipares reste
constante au sein de la cohorte de phorétiquesars ae I'année. Cette hypothése nous
parait raisonnable d’une part du fait que le nonteycles de reproduction moyen réalisé au
cours de la vie d’'une fondatrice est faible et patable: ce nombre est estimé entre 1,5 et 3
(Fries et Rosenkranz, 1996 ; Martin et Kemp, 19%rautre part, méme si en hiver, la
fécondité est plus faible que pendant la belleosaike déficit en femelle nullipare est réduit
du fait de la faible proportion de femelles engantiun cycle de reproduction pendant cette
période.

Nous avons choisi de réaliser les dissections &apariodes de I'année correspondant a des
stades phénologiques particuliers de la colongeditférents états physiologiques de I'abeille:
en octobre (période de préparation d’hivernage)dé@embre (hivernage), en mars (sortie
d’hivernage), en juillet (période de pleine actyifFigure 16).

Nous avons ainsi observé que le stock moyen emsperoides ne montrait pas de différence
statistique au cours des quatre périodes étudiésemble que I'efficacité du transfert des
spermatozoides dans la spermathéque au cours cmgbanents soit similaire au cours de
'année. CheZ. melliferg il a été montré que le contenu spermathécahblrétiait plus faible
lorsque la température au sein de la grappe dlabdiiminuait (Woyke et Jasinski, 1980).
PourV. destructor la température au lieu de reproduction sembler gpau d’effets sur le
remplissage de la spermathéque, malgré le faitnghieer, la température du couvain au
centre de la grappe, varie entre 27°C et 35°C (@Gwd®71), alors qu'en été, cette
température est maintenue a 34-35°C (Kraugl, 1998). Rappelons qu’en hiver et sous
notre climat, on observe des périodes sans coavkimérieur des ruches, ce qui empéche de
fait la reproduction du parasite.

En outre, la conservation des spermatozoides g&rfaur de la spermathéque au cours du
temps semble bonne, particulierement en hiver. fiat, @endant la belle saison, I'espérance
de vie d'une femelle est estimée entre 2,5 et 3B @n été (Calatayud et Verdu, 1994 ; De
Ruijter, 1987) alors qu’elle est certainement plusgue en hiver, sans toutefois avoir été
précisément caractérisée. Chez certaines espesespérmatozoides peuvent étre conserves
durant plusieurs années tout en conservant ledilitéer Ainsi, chez A. melliferg les
spermatozoides sont conservés plus de 8 annéefadspermatheéque de la reine malgré une
évolution de I'environnement spermathécal au calustemps (Al-Lawatiet al, 2009 ;
Winston, 1993); chez une espece de fourRormica exsectacette conservation peut
atteindre pres de 3 décennies (Pamilo, 1991).

4.3. Distinction femelles fondatrices / femelles- filles adultes au
sein d'une population de V. destructor adultes recueillie a
I'intérieur d’alvéoles de couvain

La femelle fondatrice est une femelle initiant ypteasse de reproduction et engendrant une
descendance, reconnaissable par sa cuticule foeicmr I'absence de spermatozoides
immatures dans sa spermatheque.
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Une femelle-fille adulte est une femelle n'ayanhgas initi€ de phase de reproduction. Nos
observations confirment les résultats de DonzéX)L80Lobb et Martin (1997) qui indiquent
que la femelle adult¥’. destructorest de couleur brun clair apres la derniere muevelue
peu a peu vers la couleur définitive brun foncd'espace de 24 a 72 heures (Donzé, 1995 ;
Lobb et Martin, 1997). En effet, nous observons pesmieres femelles-filles a cuticule
foncée des que l'abeille atteint le stade nymph#haaax jaune, ce qui correspond a des
femelles-filles adultes agées d’au maximum 3 j@tartin, 1995b).

Ainsi, la couleur cuticulaire des femelles-filledudtes peut étre claire ou foncée et le contenu
spermathécal de type immature ou mature. Toutefemeslles adultes possédant une cuticule
claire et/ou des spermatozoides immatures sonteksiasivement des femelles-filles.

Pratiquement, pour étre sdr d’avoir affaire a dawdlles fondatrices, les préléevements de
femelles adultes a cuticule foncée doivent étréisesa dans le couvain operculé de faux-
bourdons avant que la nymphe d’abeille n’atteignstdde a thorax jaune. Si les prélevements
sont réalisés pendant ou au-dela du stade nympthadrax jaune, seule la femelle adulte a
cuticule foncée présentant des spermatozoides @sadgt considérée comme fondatrice. Si a
ce stade, on observe plusieurs femelles adultegi@ule foncée et avec des spermatozoides
de type mature dans la spermatheque, on pourrgildifient savoir si on est dans le cas
fille/fondatrice, ou fondatrice/fondatrice dansdas d’'une multi-infestation. Le nombre de
males présents peut servir d’'indice: 'observater?2 méales impliquerait 2 fondatrices.

La possibilité offerte par les dissections de pauwdistinguer, par observation des
spermatozoides, des femelles-filles ou des forwripossédant des caractéristiques de
couleur cuticulaire semblable, pourrait aboutiadé&couverte de parametres morphologiques
externes facilitant I'évaluation de I'dge des fee®ladultes (mensuration des membres,
longueur des setae,... ).

4.4. Influence de la phorésie sur le contenu sper  mathécal

Nous n’'observons pas de différence statistiguesdatcontenu spermathécal de femelles en
phase de phorésie et le contenu spermathécal dellédsmfondatrices en phase de
reproduction. Ce résultat indiquerait que I'ensambés femelles participe a la phase de
reproduction. Il ne semble pas exister de sous{ptipn possédant une charge spermathécale
faible se maintenant en phase de phorésie. Date legbothése, on pouvait penser a des
femelles ayant consommé une grande partie ou lalitéotde leur stock initial en
spermatozoides, ou encore a des femelles jeundggmdées.

En outre, on observe que 7,2 % des femelles phjoedi présentent des spermatozoides
immatures dans leur spermathéque. Comme une pgaditemelles-filles en phase phorétique
ont déja acquis des spermatozoides présentant anghotogie de type mature, ce chiffre
minore le nombre de femelles-filles dans la popoatie phorétiques. Ainsi, la population
des phorétiques est constituée d’au moins 7,2 #érdelles-filles dans notre étude.

4.5. Transfert et maturation des spermatozoides

Nous n’observons pas de différence statistique exmant le contenu spermathécal de
femelles possédant des spermatozoides immaturegnswjue leur couleur cuticulaire soit
claire ou foncée. Ce résultat nous indique quealestert des pro-spermatozoides a travers les
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voies génitales (solénostome, tubulus, ramus) eleelfes-filles est rapide et que le contenu
en pro-spermatozoides a I'issu du transfert coom$@u contenu définitif en spermatozoides
matures. La durée de transfert des pro-spermatez didiquée par Donzt al. (1996) serait
d’environ 2 jours. Selon nos observations, cetti@elule transfert nous apparait plus rapide,
de quelques heures au maximum. On ne sait toutgfas s’il y a des pertes de
spermatozoides au cours de ce transfert. Cette j@sit constatée chez d'autres espéces
commeA. melliferaou seuls 3 a 5 % des spermatozoides sont effewivieretenus dans la
spermathéque par la reine suite aux accoupleménteeste est perdu lors du transfert
(Koeniger et Koeniger, 2000).

L’acquisition d'une morphologie de type mature pdes spermatozoides semble rapide ;
certainement plus rapide que la période de 5 aoidsjde phorésie, obligatoire aprés
I’émergence pour permettre la maturation de I'appaeproducteur (Akimowet al, 1988).

En effet, nous avons vu précédemment que les presiidles possédant des spermatozoides
de type mature apparaissaient au stade nymphdidoaaxt gris du couvain d’abeilles. Ainsi,
on peut penser que la maturation complete des speznides dure moins de 5 jours, puisque
les filles adultes présentes a lintérieur des @b® ne peuvent étre plus agees (Martin,
1995b). Il est des lors peu probable que le temgsessaire a la maturation des
spermatozoides soit le facteur retardant I'entr@ereproduction des jeunes femellgs
destructor

En outre, comme on observe des spermatozoides uresathez des femelles a cuticule
foncée, I'acquisition de la couleur cuticulaire idéive (1 a 3 jours d’aprés Donzé, 1995 ;
Lobb et Martin, 1997 ; et la présente étude) senmhls rapide que l'acquisition de la
maturité des spermatozoides.

Ainsi, la cuticulisation compléte s’acquerrait entr et 5 jours aprés la mue imaginale. Un
intervalle compris entre 3 et 5 jours nous sembigefois plus probable car une partie des
femelles-filles adultes en phase de phorésie pesiesl spermatozoides immatures.

Nous ne pouvons cependant pas déterminer si leagastes spermatozoides a la forme
mature est concomitant de I'acquisition de leurypaufécondant.

Comme le transfert des spermatozoides a I'intédeua spermathéque semble rapide et que
I'on n'observe pas de différence en terme de nonderepermatozoides contenus dans des
spermathéques de filles immatures a cuticule ctaireoncée, on peut penser, contrairement a
ce qu'affirment Donzét al (1996), que le remplissage de la spermatheqaéd sfficace des

les premiers accouplements et que peu d’accouplsnsemaient au final nécessaires pour

aboutir a un remplissage optimal de la spermatheque

4.6. Infertilité des femelles V. destructor

Une femelle infertile est une femelle n’engendnaaxt de descendance (viable ou non viable)
lors d’un cycle de reproduction. Cette infertiliéut étre transitoire ; cette femelle sera alors
capable d’engendrer une descendance lors de ayelesproduction ultérieurs. L'infertilité
peut également étre définitive et correspondresalarne stérilité.

Dans notre étude, une partie des spermathequesgggeat vides. On ne peut exclure que la
technique de dissection, bien qu’elle soit précauneuse, aboutisse a des observations
faussement négatives. En effet, la spermathéque upstorgane trés fragile et les

spermatozoides peuvent se perdre lors d’un probitnmeélevement ou lors du transfert de la
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spermathéque sur la lame d’observation. Cependaung pensons avoir limité ce phénomeéne
en conservant uniquement les résultats issus dertaére période d'étude (juillet), alors que
la technique de dissection était parfaitement isakret éprouvee.

On observe que prés d'un cinquieme des femellesfite contient pas de spermatozoides
dans la spermathéque. Ceci est lié en grande patige non fécondation des filles due a
'absence de méle au moment de réceptivité desliiesn€ette stérilité est définitive car,
pour étre fécondée, cette femelle devrait restaptive pour un accouplement, ce qui semble
peu probable (la durée de réceptivité des fem#lledestructom’a toutefois pas été définie
précisément a ce jour).

On observe dans notre étude que les males sonttallsns 17,6 % des alvéoles contenant
une descendance femelle. Cette observation est@rdaavec les résultats de I'étude de
Donzéet al (1996). Ces auteurs notent cette absence dab®®8ges cas dans le couvain de
faux-bourdons mono-infeste.

Dans le cas d'alvéoles multi-infestées ou au mainsmale était présent, I'absence de
fécondation s’expliquerait par une compétition epunes femelles au lieu d’accouplements,
plusieurs jeunes femelles étant réceptive au méomraent pour un accouplement. On peut
eégalement penser que ce phénomeéne est lié a uiceenéd du ou des males, ces derniers
étant tres sollicités et/ou mal nourris a causeladeompétition alimentaire au site de
nourrissement.

On observe que 14,3 % des femelles enfermées dasmul/ain operculé ne se reproduisent
pas. Ce résultat est en accord avec les donnééertitde de synthése de Rosenkragtzal
(2010) indiquant que 5 a 20 % des femelleslestructorestaient infertiles dans ce cas la.

On peut s’interroger sur le devenir des 21,9 % deelles-filles adultes stériles:
correspondent-elles aux 14,3 % de femelles enteresphase de reproduction restant
infertiles? Cette hypothese est peu probable. teh, ehoins de 5 % de ces femelles infertiles
ont une spermathéque vide. On peut penser quereadlés non fécondées ont une espérance
de vie plus courte que les femelles fécondéesnst disparaissent petit a petit de la cohorte
des femelles adultes. Cette hypothése est confpaéde fait que seule 7 % des femelles en
phase de phorésie ont une spermatheque vide daesétiode. Garrido et Rosenkranz (2003)
ne trouvent dans leur étude aucune spermatheqaechizl les femelles phorétiques étudiées
(n = 59). Le fait que des femelles non fécondéestaine espérance de vie plus courte que
des femelles qui l'ont été, est un phénomeéne débeiz d’autres espéces d'acariens, par
exemple cheHistiostoma feroniarunfAcari : Astigmata : Acaridida) (Liana, 2005).

Nous expliqguons un tiers des cas d'infertilité pabsence de spermatozoides dans la
spermathéque. Harris et Harbo (1999) observent aatsence chez 55 % des femelles
infertiles issues de colonies d’abeilles résistaté. destructor Nos résultats sont toutefois a
interpréter avec grande précaution vu la tailleitgdde notre échantillon (n = 7).
La moyenne du contenu spermathécal des femellestiieé non vide (n = 5) est de 21
spermatozoides en moyenne, ce qui est plus faimelecontenu moyen de I'ensemble des
fondatrices (34,4). Cette méme tendance est obsgrag Harris et Harbo (1999). Ainsi les
auteurs suggerent qu'une partie des cas d’intértdst liée soit a un probleme lors de la
fécondation, soit a un probléme lors de la matomaties pro-spermatozoides ou enfin un
épuisement des réserves en spermatozoides.
D’autres hypothéses ont été proposées pour expligsieas d'infertilité :

- une stérilité par épuisement du stock d’ovocygdsmov et al, 1988 ) ;

- une infertilité transitoire liée soit a un défaliactivation de I'ovogenese (Garrido et

Rosenkranz, 2003 ; Rosenkraat al, 2009), soit a I'entrée dans les alvéoles de
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jeunes femelles dont I'appareil reproducteur npEst encore tout a fait mature (Fries
et Rosenkranz, 1996) ;

- une désynchronisation du cycle de I'hGte et duagite suite au comportement
‘hygiénique’ de I'héte, ce qui diminue le succeproslucteur du parasite (Kirrams
al., 2011).

4.7. Fécondation des ovocytes

Connaissant le faible nombre de spermatozoidekéspda question de savoir s’ils sont
suffisamment nombreux pour féconder tous les oescye pose.

Afin d’estimer le potentiel reproducteur des feraelV. destructoy il est nécessaire de
connaitre le nombre moyen de spermatozoides canieitialement dans la spermatheque,
ainsi que le nombre de spermatozoides recrutésladécondation d’'un ovocyte. Ce nombre
détermine le nombre maximum d’ceufs fécondés pougamt produit, et donc le nombre
maximum de descendants issus de ces oeufs qu'omeldéepourra engendrer au cours de sa
vie. Ainsi, les fillesV. destructoront en moyenne 44,3 spermatozoides disponiblés ua
fécondation.

Comment est utilisé le stock initial de 44,3 spdomaides en moyenne suite a la
fécondation ?

On constate une différence statistique entre léecanspermathécal de femelMsdestructor
fondatrices apres l'oviposition compléte et celei fédmelles-fillesV. destructor Ainsi, les
fondatrices en question ont effectué 1 ou plusieyctes de reproduction de plus que leurs
filles. Nous trouvons une différence en terme d&t@ou moyen en spermatozoides chez ces 2
catégories de femelles de prés de 10 spermatoz@@eexactement). On sait également que
dans le couvain de faux-bourdons, 6 ceufs, tresnere7 ceufs sont pondus par la fondatrice
lors de chaque cycle de reproduction (Martin, 193fnt I'un est méale, donc non fécondé
s'il s’agit d'une reproduction arrhénotoque (Akimev al, 1986b) ou fécondé si elle est
pseudo-arrhénotoque (Akimat al, 1988 ; Martinet al,, 1997). Ainsi, un minimum de 5a 7
spermatozoides seraient utilisés lors de chaqule dg reproduction dans du couvain de
faux-bourdons. En émettant 'hypothése que pouceuri fécondé, un seul spermatozoide est
nécessaire, on tombe en accord avec le résultittdele de Fries et Rosenkranz (1996)
concernant le nombre moyen de cycles réalisésre énb (équivaut a un minimum de 7
spermatozoides utilisés) et 2 (correspond a unnmim de 10 spermatozoides utilisés) pour
une femelleV. destuctorUne moyenne de 3 cycles de reproduction est pehaple dans le
cas de notre étude car elle impliquerait au mininl@monsommation de 15 spermatozoides,
ce qui est supérieur a la différence entre le canieitial moyen en spermatozoides et le
contenu moyen en spermatozoides des femelles faretafyant effectuée au moins un cycle.
L’hypothese que 2 ou plus de 2 spermatozoides tspémessaire par ceuf produit n’est tout
simplement pas possible vu la réalité biologiquerite® Ainsi chezV. destructoyle nombre

de spermatozoides nécessaire pour féconder unstguioehe du minimum nécessaire, c’est-
a-dire de 1 spermatozoide.

Le nombre de spermatozoides utilisés est égalederit par ceuf cheBinarmus basalis
(Hymenoptera : Pteromalidae) (Damiegtsal, 2002). Chez d’autres especes, le hombre de
spermatozoides nécessaire est plus élevé : 1,43zbemphila bifurcata(Joly et al, 2008), 3

a 100 par ceuf suivant les études chemellifera(Baer, 2005 ; Rubinsky, 2010).
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4.8. Potentiel reproducteur des femelles V. destructor

Ainsi le potentiel reproducteur d’'une femell. destructor déterminé par le contenu
spermathécal est estimé en moyenne a 44 descendants

Toutefois, en condition naturelle, ce nombre dedé4cendants par femelle n’est jamais
observé. Cela nécessiterait au minimum 7 cyclesegeoduction (avec l'utilisation de 7
spermatozoides par cycle de reproduction) dansodwain de faux-bourdons. De Ruijter
(1987) avait cependant déterminé, toujours en tomdexpérimentale, que les fondatrices
étaient capables de se reproduire plus de 7 faiss préciser toutefois le nombre d’ceufs
pondus.

Contrairement a d’autres especeshglarmus basaligDamienset al, 2002), le nombre de
spermatozoides présent dans la spermathéque atoredléV. destructome semble pas étre
le facteur limitant pour sa reproduction. Peut-@stce le nombre de gametes femelles selon
I'hnypothese d’Akimovet al (1988). Il est sans doute vrai que qu’en conditiaturelle,
'espérance de vie du parasite est tout simplen@put courte pour pouvoir épuiser son
potentiel reproducteur.

Il parait important de déterminer le ou les factdumitant la reproduction de ce parasite. En
effet, la phase de reproduction est une étapeetlélp dynamique de population.

4.9. Compétition spermatique

ChezV. destructoy une compétition spermatique dans les voies déaitamelles ne semble
pas exister. On peut y voir plusieurs raisons. Rr@ment, chez cet acarien, la viabilité des
spermatozoides contenus dans la spermatheque mst¢ 090 % de viabilité) (Guillet,
2008). De plus, les spermatozoides contenus darspdamathéque proviennent le plus
souvent d’un male haploide unique (cas d’'une mafestation ou d’'une pluri-infestation
avec un unique descendant male viable a I'age gduliensemble des spermatozoides
posséde donc des caractéristiqgues génétiques sseshlee qui rend inutile une compétition
entre ces derniers. En cas de pluri-infestationc gMesieurs descendants males adultes
viables, une compétition spermatique pourrait pigdement se produire a l'intérieur des
voies geénitales femelles puisque les femelles gtibdes d'étre fecondées acceptent plusieurs
accouplements. Toutefois, comMedestructorest une espece quasi clonale (Soligetaal ,
2005), on peut s’interroger sur la réalité de cettmpétition spermatique chez le parasite lors
d’accouplements avec plusieurs males, alors qu'elt pourtant observée chez de
nombreuses especes d’acariens (Witalinsky, 1998jinEcontrairement a des especes
utilisant plusieurs spermatozoides pour la fécaadad’un ovocyte, une compétition
spermatique au lieu de fécondation ne pourra ssupeche?/. destructor(Baer, 2005).

4.10. Perspectives

Il nous parait ainsi intéressant de poursuivre reasherches sur les particularités de la
reproduction de cet acarien, afin de découvrir,t48¢&@ a terme un nouveau moyen de
contrdle du parasite. Certaines voies de rechexghke sujet nous paraissent intéressantes.

I a été montré que les cellules de certains apttles pouvaient contenir des micro-
organismes parasites ou symbiotiques. Par exemyleacarien,Pergamasus barbarus
(Gamasida : Pergamasidae) contient des particul@iey de type parvovirus ou picornavirus
dans le cytoplasme de ses spermatozoides (Afzliais 1989)
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Quelques études relevent la présence d’endosynelsianitez des acariens. Par exemple, on
trouve des bactéries du ger@ardiniumchezBrevipalpus phoenici§Acari : Tenuipalpidae)
(Novelli et al, 2008), desWolbachia chez Tetranychus urticagAcari : Tetranychidae)
(Tsagkarakowet al, 1996).

L’élimination ou l'introduction d’endosymbiontes pwait modifier la reproduction de ces
especes. Par exemple, la proportion de males, rladeéd’oviposition, le nombre d'ceufs
pondus sont modifiés cheBrevipalpus phoenicigAcari: Tenuipalpidae) (Novellet al,
2008). Plus généralement, les endosymbiontes pewtem a I'origine d’incompatibilités
cellulaires, d’'induction de la parthénogenese ouadmodification du ratio de descendants
males/femelles (Harris et Braig, 2003 ; Zindehl, 2011).

ChezV. destructoyla présence d’endosymbiontes, dont la natur@asaété déterminée, a été
décrite a ce jour uniquement dans les glandesasads/(Cicero et Sammataro, 2010). |l serait
intéressant d’élargir les recherches a l'appaepkraducteur afin de vérifier la présence de
micro-organismes endosymbiotiques et le cas échéantaractériser. Cela peut avoir un
grand intérét chez cette espece qui se reprodng dae alvéole fermée. En effet, rien que le
fait de modifier le ratio males/femelles peut awd®s conséquences considérables : sans male,
pas de fécondation des filles; avoir plus d’'un endlminue le nombre de descendants
femelles produit et ralentit considérablement ltigue de croissance de la population de
parasites. Modifier la période de ponte du pargs#iet aboutir également a une baisse de la
fécondité des femelles fondatrices.

Une autre voie de recherche potentielle s’appuidasconnaissance des genes impliqués dans
la reproduction. Guo et Reuben Kaufman (2008) éussi a identifier des genes participant a
la maturation des gonades et a la spermatogenégzdecimaleAmblyomma hebraeu(écari:
Ixodidae). L'atténuation de I'expression de 2 de génes a entrainé des malformations des
gonades, ainsi qu'une spermatogenése anormalefeleslles élevées avec ces males ont
produit significativement moins d’ceufs et certainestaient infertiles.

Enfin, certaines molécules ont la propriété d’aitda reproduction de certains parasites. Par
exemple, des molécules de la famille des formara&lia laquelle appartient I'amitraze
(Ibrahim etKnowles, 1986), ainsi que I'azadirachtin, du growes limonoides (Martinez-
Villar et al, 2005), ont la propriété d’altérer la fécondieépotentiel reproducteur, la ponte
d’ceufs chezTetranychus urticae(Acari : Tetranychidae) ; des mono-terpenes (aeth
carvacrol, 1,8-cineole, p-cymene, mentheterpinen-4-ol, thymol) altérent la fécondité de
Tetranychus cinnabarinu@\cari: Tetranychidae) (Erler et Tung, 2004).
Ainsi chezV. destructor il serait intéressant de tester I'effet de moléswsur la fonction de
reproduction. Au préalable, il faudrait mettre elacp des protocoles standardisés en
laboratoire afin de caractériser objectivementeffdt. Ces tests permettraient de prendre en
compte plusieurs paramétres tels la fertilité, daohdité des fondatrices, mais il serait
également intéressant d’y inclure I'observation chntenu spermathécal des filles, un
marqueur indirect de la fonction de reproductions dmales. Les comptages de
spermatozoides, ainsi que des tests de viabilittedespermatozoides en serait la base. Une
difficulté a relever che¥. destructorest que sa reproduction se déroule dans un ersiot
de I'environnement externe : l'alvéole de couvaper@ulé. Ainsi, les molécules utilisées
devraient avoir une action en phase de phorésialams la propriété de pouvoir pénétrer a
I'intérieur des alvéoles de couvain.
Cette démarche présenterait plusieurs intéréts :

- connaitre d’éventuels effets sublétaux d’'acaesideja utilisés,

- développer de nouvelles molécules ciblées spggefnent sur la reproduction du

parasite,
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- évaluer la résistance des colonies d’abeillesreda parasite sur des critéres précis
de sa reproduction.
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CONCLUSION

Pres de 30 ans aprés son arrivée en Frahcdgstructorreste 'un des grands fléaux de
I'apiculture francaise. Malgré les moyens de Idiiponibles, ce parasite, seul ou en synergie
avec d'autres pathogenes, semble responsable partie importante des affaiblissements et
des mortalités des colonies d’abeilles qu'il indest

Aujourd’hui, ses effets déléteres sur les colomiabeilles s’'observent a travers le monde,
quelques rares territoires sous la menace restaméfois préservés. Cette parasitose est
probablement celle qui présente le plus fort impaminomique a la fois en fragilisant la
filiere apicole, mais aussi indirectement, en dimaint les rendements des productions
agricoles végétales dépendantes des pollinisatieumijncipal étant I'abeille domestique
mellifera

Les connaissances accumulées sur cet acarienjtpaiasl’abeille asiatiqué\pis cerana
montrent que les particularités de son anatomiesad®iologie et de sa reproduction, ont
permis le succes du passage sur I'abeille domestigmelliferg un nouvel héte pour lui.
Toutefois, I'équilibre hote-parasite est aujourd’lan faveur du parasite. Ainsi, sans un
contrdle de la population parasitaire par I'apieutt la colonie d’abeilles est vouée a mourir
en quelques années.

Les méthodes de lutte, s’appuyant principalement I'smploi de molécules acaricides,
montrent actuellement leurs limites, essentielldn@enause d’'un manque d’efficacité et de
I'apparition de chimiorésistances.

L’apport de techniques permettant la sélection aleclses d’abeilles résistantes a l'acarien,
I'application de mesures de lutte biotechnologigawérent d’'un grand intérét pour améliorer
la gestion du parasitisme.

Néanmoins, comme aucune méthode de lutte ne darunellament entiere satisfaction, de
nouvelles voies de recherches doivent étre ouvertes

C’est pourquoi nous nous sommes intéressés danaved a un aspect de la reproduction du
parasite. A partir de dissections de spermathéguesnant de femelles adultes phorétiques
et de femelles adultes prélevées a l'intérieundales de couvain de faux-bourdons operculé,
nous avons montré que, malgré un stock initial itéeln spermatozoides (en moyenne de
44,3), leur utilisation était optimisée par le rgement d’'un seul spermatozoide par ceuf
fécondé. Bien que le potentiel reproducteur desfies s’avere faible chez cette espece (un
potentiel d’'une quarantaine de descendants), ceeldare semble pas totalement exploité en
conditions naturelles. Ainsi, la charge spermatleéadtiale n’est pas le facteur limitant la
reproduction de ce parasite. En outre, nous camstaque les variations phénologiques et
I'état physiologique de I'hdte n’influent pas ser dontenu spermathécal. Enfin, 'ensemble
des cas d'infertilité observés ne nous semble gpkgeié par la seule présence de femelles
non fécondées.

Ces résultats constituent une base de travail g@dntures recherches sur la reproduction de
V. destructoy qui a terme pourraient déboucher sur une nouviellme de gestion du
parasitisme. Les voies de recherche qui nous sainlgde plus prometteuses s’appuient sur
I'étude des endosymbiontes influencant la fonctlerreproduction, sur la détermination et la
modification de I'expression de génes majeurs depaoduction et enfin sur 'identification
de molécules altérant la fonction de reproductiomparasite.
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Pour finir, il me semble important de rappeler@iertenu par les vétérinaires dans la santé du
cheptel apicole francais. Ce réle est tout paitcutlans le cadre de la varroose, les
vétérinaires étant prescripteurs de médicamentmgitant la gestion du parasitisme par
destructor

Je souhaite des lors insister sur 2 points :

- un traitement acaricide de fin d’'été, devant édalisé le plus tét possible en fin de
saison apicole, est obligatoire. Pour le choix daitément, il est important de
connaitre les limites en termes d'efficacité deslic@ments acaricides actuellement
disponibles ;

- un contréle d'efficacité doit étre réalisé a sie du traitement: si une chute
journaliére de plus d’'un acarien est observéeraitement d’hiver a I'acide oxalique
ou des mesures de luttes biotechnologiques en déougaison apicole devront
impérativement étre mis en place.

Le respect strict du contréle du parasitisme permdtes certainement d’améliorer I'état

sanitaire des colonies d’abeilles en France. Satte prise de conscience, il restera difficile
de prouver que dautres agents pathogéenes ou amiesudestances phytopharmaceutiques
soient a la source des problemes de santé rensqrarées colonies d’abeilles.
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Annexes

Annexe 1 : Aide a la traduction du
vocabulaire apicole (Anglais — Francais)

A

Acute bee paralysis virus (ABPV) — Virus
de la paralysie aigué

American foulbrood = Loque américaine
Antennae = Antenne

Apiary = Rucher

Apiculture = Apiculture

Artificial swarm = Essaim artificiel

B

Bee = Abeille

Beehive = Ruche

Beekeeper = Apiculteur

Beekeeping = Apiculture

Beewax = Cire d'abeilles

Behaviour = Comportement

Black queen cell virus (BQCV) = Virus de
la cellule royale noire

Bottom board = Plancher

Brood = Couvain

Brood cell = Cellule de couvain ou alvéole
Brood food = Bouillie larvaire

C

Capped brood = Couvain operculé
Capped cell = Cellule operculée
Capping = Opercule

Cell = Cellule

Chalkbrood = Couvain platré

Chronic Bee Paralysis Virus (CBPV) =
Virus de la paralysie chronique
Colony = Colonie

Comb = Alvéole

Comb foundation = Feuille de cire gaufrée
Cluster = Grappe d’'abeilles

D
Deformed wing virus (DWV) = Virus des
ailes déformeées

Drone = Abeille méle ou faux-bourdon
Drone comb = Rayon de faux-bourdons
Drone layer = Reine bourdonneuse
Drift = Dérive

E

Egg = Oeuf

Emerge = Emerger

European foulbrood = Loque européenne

F

Fanning = Ventiler

Feral honey bees = Colonie d’abeilles
sauvages

Fertilized egg = Oeuf fécondé

Flow = Miellée

Forager = Butineuse

Frame = Cadre (de ruche)

G

Grafted larvae = Larves greffées
Grooming behaviour = Comportement
d’épovuillage

H

Hive = Ruche

Hive body = Corps de ruche

Hive tool = Leve cadre

Honey = Miel

Honeydew = Miellat

Honey extractor = Extracteur de miel

I

Insect = Insecte

Inspection of hive = Visite de ruche
Israeli acute paralysis virus (IAPV) =
Virus de la paralysie aigu israélienne
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J, K
Kashmir bee virus (KBV) = Virus de
I'abeille du Cachemire

L
Larva ( Pluriel : Larvae) = Larve
Laying worker = Ouvriére pondeuse

M

Mate queen = Reine fécondée

Mating flight = Vol nuptial

Migratoring beekeeping = Transhumance
Mite = Acarien

N

Nectar = Nectar

Nest = Descendance

Nucleus (pluriel : Nuclei) = Nucleus
(pluriel : Nuclei)

Nucleus hive = Ruchette

Nuptial flight = Vol nuptial

Nurse bee = Nourrice

@)
Offspring = Descendance
Overwintering = Hivernage

P
Parasite = Parasite

Pesticide = Pesticide
Pheromone = Pheromone
Pollen = Pollen

Pollen trap = Trappe a pollen
Pollination = Pollinisation
Pollinator = Pollinisateur

Prime swarm = Essaim primaire
Propolis = Propolis

Pupa = Nymphe

Q

Queen = Reine

Queen cell = Cellule royale
Queen excluder = Grille a reine

R
Robbing = Pillage
Royal jelly = Gelée royale

S

Sac Brood = Couvain sacciforme
Sealed brood = Couvain operculé
Sealed cell = Cellule operculée
Slow paralysis virus = Virus de la
paralysie lente

Smoker = Enfumoir

Solar wax extractor = Cérificateur solaire
Spermatheca = Spermatheque
Stores (food) = Provisions

Super = Hausse

Supersedure = Supersédure
Swarm = Essaim

Swarming = Essaimage

T
Treatment = Traitement

U
Uncapping knife = Couteau a désoperculer

Vv
Venom = Venin
Virgin queen = Reine vierge

w, X, Y, Z

Wax = Cire

Wax glands = Glandes cirieres
Wax moth = Fausse teigne

Wing = Aile

Winter cluster = Grappe hivernale
Worker = Ouvriére
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Annexe 2 : Présentation des virus de
I'abelille portés par V. destructor et
possiblement impliqués dans la varroose

Des virus de I'abeille sont également portés\padestructor Il a été montré que ce parasite
jouait un role de vecteur et d’activateur pour @ntain nombre d’entre eux. Cette annexe
présente les virus associés au parasitismeV delestructoret discute de I'implication
potentielle de chacun d’eux dans la varroose.

* Levirus des ailes déformées (DWV)

Le virus des ailes déformées (DWV — Deformed Wingu¥) est un virus a ARN appartenant
a l'ordre desPicornaviraleset a la famille de#flavirus (Highfield et al, 2009 ; Zioniet al,
2011). Il touche toutes les castes d’abeilles.fettion est le plus souvent asymptomatique.
Lorsque les symptomes sont visibles, on les obsanvneipalement sur des abeilles adultes
préalablement parasitées au stade nymphal. Daocascde titre viral mesuré est tres souvent
élevé. Les abeilles symptomatiques présententitesséourtées et dentelées, une réduction
de la taille ainsi qu'une décoloration du corpgy(ifeé 80). Ces abeilles sont incapables de
voler et auraient une durée de vie ne dépassand@as jours suite a I'apparition des
symptémes. Ce virus engendrerait également unetiédude I'espérance de vie des abeilles
adultes infectées asymptomatiques. Le mécanisnoispté pathogénicité du virus n’est pas
connu a ce jour (Chen et Siede, 2007 ; De Miramd@zeeersch, 2010).

La transmission du virus entre abeilles se fa#t fois par voie horizontale (fécale, cannibale,
orale) et par voie vertical®arroa destructofjoue d’'une part un roéle de vecteur pour ce virus
en transmettant les particules virales a I'occasierses repas aux abeilles adultes, larves et
nymphes qu’il parasite ; mais également induiraé immunosupression chez son hoéte. Le
DWV est d’ailleurs capable de se répliquer égaldmbaz le parasifee qui semble étre une
condition nécessaire pour pouvoir induire la maatks ailes déformées chez I'héte parasité.
Aucune donnée n’est disponible sur la pathogéngitintuelle de ce virus ch¥z destructor

(De Miranda et Genersch, 2010 ; Zietial, 2011).

Un titre élevé en DWV lors de la période hivernal&t corrélé positivement avec les
mortalités des colonies d’abeilles pendant cettéogé (Berthoudet al 2010 ; Highfieldet

al., 2009). La mortalité prématurée des ouvrieregcidies par le DWV entrainerait un
affaiblissement de la colonie : au printemps, loestép colonie est en plein développement,
ces mortalités sont compenseées ; alors qu’a ladilété, quand la quantité de couvain se
réduit et que le nombre de parasites est a soréafgsycharges virales augmentent, les pertes
excessives d'ouvrieres non compensées causent atorsffondrement de la population
d’abeilles ce qui peut aboutir finalement a la naetla colonie (De Miranda et Genersch,
2010). Associée au virus DWV, on estime que 2088@0 parasites a I'automne pourraient
suffire pour anéantir une colonie. Une modélisatinantre que lorsque 1 a 7 parasites
transmettant le DWV sont introduits dans une ca@pia colonie a une espérance de vie de
moins de 2 ans. Lorsque M destructortransmettant le DWV sont introduits dans une
colonie, la colonie ne survie qu'une année (Magi)la). Toutefois, Highfieldt al (2009)

ne trouvent pas de corrélation systématique eattaux d’infestation parasitaire et le titre en
DWV. lIs suggerent qu’un autre facteur non ideatidi ce jour pourrait agir en association
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avec le DWV pour réactiver ce virus en période imake et entrainer des mortalités de
colonies.

La répartition de ce virus est mondiale. En Frafiaaalyse de prélevements réalisés sur des
ruchers sains et productifs fait apparaitre quepéaticules virales du DWV sont retrouvées
sur 97 % des échantillons d’abeilles adultes tes2ds% des échantillons de nymphes
d’abeilles, 100 % des échantillons\edestructo(Tentchevaet al, 2004).

Il a récemment été montré que I'élimination ¥eglestructord’une colonie par un traitement
acaricide permettait de réduire tres fortement dlévglence du DWV dans le couvain
operculé. Le méme constat est fait sur les abeitiedtes. Cependant le temps nécessaire pour
que le DWV ne soit plus détectable sur les abed#thdtes est plus long que pour le couvain
operculé et dépend de la saison. Ce temps estitecofeélé a la durée de vie des abeilles
adultes. Ainsi pour obtenir une pression viraleBAWV faible durant I'hiver, les auteurs
conseillent d’initier un traitement acaricide augptard fin aoat (Amdarat al, 2004 ; Martin

et al, 2010).

Un variant génétiqgue du DWV, Marroa destructorl virus (VDV-1) est également détecté
chez l'abeille et son parasite. Il n’est actuellameas prouvé que ce virus soit pathogéne
pour I'abeille ouV. destructorDes virus recombinants VDV-1-DWV ont été déteaie des
nymphes d’abeilles infestées. L'association VDVtID8VV participerait a I'induction de la
pathologie des ailes déformées (Moetal, 2011 ; Zioniet al, 2011).

Certains auteurs pensent que c’est le fait queA®/3oit un des virus les moins virulents de
I'abeille qui permet le succés de I'association DWafroa destructor En effet, les virus
plus virulents tuent directement les nymphes agaet les fondatrice¥. destructom’aie eu

le temps de se reproduire (De Miranda et Genegid)).

e Le virus de la paralysie aigué (ABPV)

Le virus de la paralysie aigué (ABPV — Acute BeegaBais Virus) est un virus a ARN
appartenant a I'ordre dé&icornaviraleset a la famille de®icistroviridae (Highfield et al,
2009).

L’ABPV touche a la fois les abeilles adultes ettrivain. Les symptdomes observés sur les
abeilles adultes a la suite d’'une inoculation expéntale sont des tremblements et une
incapacité de vol. Ces abeilles meurent généralerapidement apres le déclenchement des
symptomes. Les larves ou les nymphes infectéesemele plus souvent durant la période
d’operculation du couvain ou deviennent des atsedlultes infectées inapparentes.

Les particules de 'ABPV sont observées dans leptgsme des adipocytes, des cellules du
cerveau, ainsi qu'au niveau des glandes hypophemyngs des ouvriéres (Bailey et Milne,
1969 ; Furgala et Lee, 1966).

La prévalence de la maladie est plus importantéténlLa transmission entre individus se
ferait par voie oraleVarroa destructorest a la fois considéré comme un activateur et un
vecteur de ce virus (Bakongt al, 2002 ; Chen et Siede, 2007). Associé a l'intectpar
'ABPV, Martin (2001) détermine par modélisation timé@matique qu’il faudrait une
infestation de plus de 1000@. destructorpour anéantir une colonie d’'abeille. Ce model
mathématique est toutefois remis en cause palrtedateurs (Siedet al, 2008).

L’ABPV, associé a linfestation pa¥. destructoy semble corrélé positivement avec les
mortalités des colonies d’abeilles, en particuéer période hivernale (Ball et Allen, 1988,
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Berthoudet al, 2010 ; Siedet al, 2008). D’autres auteurs, au contraire, n'obsdrpas de
lien entre l'infestation par 'ABPV et ces méme tadités (Highfieldet al, 2009).

L’aire de répartition géographique de I'ABPV esh#aire a celle dA. mellifera(Siedeet al,
2008). En France, l'analyse de prélevements r&absé des ruchers sains et productifs fait
apparaitre que les particules virales de I'ABPVtsetrouvées dans 58 % des échantillons
d’adultes testés, 23 % des échantillons de nympiailles, 36 % des échantillons We
destructor(Tentchevaet al, 2004).

* Le virus de la maladie du couvain sacciforme (SBV)

Le virus de la maladie du couvain sacciforme (SBSaebrood Bee Virus) affecte a la fois le
couvain et les abeilles adultes. Chez les absiliiedtes infectées, une forte contamination via
les pieces buccales provoquerait un dysfonctionnenhes glandes hypopharyngiennes, donc
I'impossibilité d’assures la fonction de nourridgnflerson et Giacon, 1992). L'espérance de
vie de ces derniéres est également réduite. Lassigjiniques présents au niveau du couvain
sont caractéristiques. Le couvain est en mosatjest-a-dire qu’il y a, au niveau des plages
de couvain operculé, présence d’alvéoles non ofggswu partiellement operculées. La larve
infectée prend une couleur jaune péale peu aprgmerbolation de l'alvéole. Lorsque la
maladie progresse, la peau de la larve devienbraetuse. La métamorphose larvaire
n‘aboutit pas, la larve ne pouvant digérer sa leéeiuticule. A ce stade la larve apparait
comme un sac remplit de liquide. Les larves mqgptesinent peu a peu une couleur noiratre,
sont fragiles et peuvent étre retirées facilemeatl'dlvéole (au contraire de la loque
americaine).

Le virus s’accumule principalement dans les glardgmpharyngiennes des ouvriéres, dans
les adipocytes, les cellules musculaires et lelsilesl trachéales des larves (Lee et Furgala,
1967b).

La fréquence de linfection est plus élevée autpmps et en été par rapport a 'automne
(Chen et Siede, 2007).

En France, lI'analyse de prélévements réalisés &gr rdchers sains et productifs fait
apparaitre que les particules virales du SBV sehbuvées dans 86 % des échantillons
d’adultes testés, 80 % des échantillons de nymplailles, 45 % des échantillons We
destructor(Tentcheveet al, 2004). Le fait que le SBV soit détecté chezlestructolindique
que le parasite pourrait transmettre le virus alin, cependant le réle de vecteur n’a pas été
démontré expérimentalement (Chen et Siede, 2007).

» Le virus de la paralysie aigué israélienne (IAPV)

Le virus de la paralysie aigué israélienne (IAPMsraeli Acute Paralysis Virus) est un
marqueur significatif du syndrome d’effondrements deolonies d'abeilles ou Colony
Collapse Disorder (CCD), mais probablement pashasigine.

En laboratoire, les études montrent quedestructorest capable de transmettre I'lAPV aux
abeilles, gu’une corrélation positive significatiest établie entre le niveau de transmission de
'lAPV et la densité parasitaire, que la transnuasindirecte entre acariens est possible en
partageant le méme hote pour le nourrissementfiet gue I'lAPV est capable de se répliquer
chezV. destructor Ces résultats font penser qué&/ledestructorpeut jouer un réle de vecteur
dans la transmission de I'lAPV et ainsi contribadfapparition des pathologies associées au
syndrome d’effondrement des colonies d’abeillesRbscoet al, 2011).
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* Le virus de la cellule royale noire (BQCV)

Le virus de la cellule royale noire (BQCV — Blacki€gn Cell Virus) affecte principalement
le développement les larves au stade operculésetyimphes de reinesAl’ mellifera Les
larves atteintes ont une couleur jaune péle etdaticule prend I'aspect d’'un sac comme ce
qui est observeée lors de l'infestation par le viBBV. Les nymphes infectées prennent une
couleur noire et meurent rapidement. La paroi deeldule de reine infectée peu prendre
eégalement une couleur noiratre (Chen et Siede,)2007

La transmission de ce virus se ferait par voiespnahe transmission par voie verticale semble
également possible. La prévalence du BQCV est plagée au printemps et en été par
rapport a l'automne. L’infection par le BQCV sembédre favorisée par I'infection
concomitante du protozoairdosema apis(Bailey et al, 1983 ; Chen et Siede, 2007 ;
Highfield et al, 2009).

En France, lI'analyse de prélévements réalisés &gr rdchers sains et productifs fait
apparaitre que les particules virales du BQCV setrbuvées dans 86 % des échantillons
d’adultes testés, 23 % des échantillons de nymplasilles (Tentchevat al, 2004). La
présence de particules virales chezdestructorest controversée. Tentchestal (2004) ne
détectent pas de particule virale, alors que Chantaakulet al (2006) font la constatation
inverse lors de I'analyse d’acariens issus de msctiailandais.

Certains auteurs pensent néanmoins ‘dueestructorpourrait jouer un réle de vecteur du
BQCV (Chen et Siede, 2007).

* Le virus de la paralysie chronique (CBPV)

Le virus de la paralysie chronique (CBPV — ChrdBée Paralysis Virus) atteint les abeilles
adultes et cause deux formes de symptomes (Cl&ind, 2007) :
- le corps et les ailes des abeilles tremblentslabdomens sont gonflés, les ailes sont
disloquées. Les abeilles, incapables de voler, eaitgu sol ;
- la seconde forme de CBPV est communément appeladie noire’. Les abeilles
sont dépilées et prennent une couleur noire btdlan
Les deux formes peuvent cohabiter au sein d’unenainfectée.
Le CBPV met quelques jours a tuer une abeille sdlisemble se disséminer entre individus
par simple contact.
Le CBPV a un tropisme particulier pour les tissapsaux. Ce virus est également observé au
niveau des cellules constituant le tractus digeatifniveau des glandes hypopharyngiennes.
Ce virus n’est par contre pas observé dans le lagome des cellules musculaires et des
adipocytes (Giauffrett al, 1966 ; Giauffreet al, 1970 ; Lee et Furgala, 1967a).
En France, lI'analyse de prélévements réalisés sgr rdchers sains et productifs fait
apparaitre que les particules virales du CBPV setmbuvées dans 28 % des échantillons
d’abeilles adultes testés. Les échantillons de mgwm’abeilles et d€. destructom’ont pas
révélé la présence de particules virales.
Le partage du virus par le parasite n’a pas étévgr¢Tentchevat al, 2004).

* Le virus de I'abeille du Kachemire (KBV)

L’infection par le virus de I'abeille du Kachemif€BV —Kashmir Bee Virus) touche tous les
cycles de vie dA. melliferaet persiste le plus souvent sous forme d’une iflechapparente.

Aucun symptdme ne définit clairement I'infectiomotulé expérimentalement, le KBV
apparait comme étant le plus virulent des virugateille (Chen et Siede, 2007). Le KBV
infecte et se réplique dans la plupart des tissusedabeille positive au virus. C’est
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notamment le cas pour les cellules épithélialesstiriales, I'épiderme, I'épithélium trachéal,
les hémocytes, les oenocytes, certains tissus fairgsy Aucune multiplication n’est par
contre observée au niveau des tissus nerveux (C24l7).

La transmission du virus se ferait principalemeatgontact.

En France, lI'analyse de prélévements réalisés &gr rdchers sains et productifs fait
apparaitre que les particules virales du KBV ostrétrouvées dans 17 % des échantillons
d’adultes testés, 6 % des échantillons de nymplaseitles, 5 % des échantillons dé
destructor(Tentchevaet al, 2004).

Des V. destructorissus de colonies infectées sont capables dentedtie le virus a des
nymphes issues de colonies saines avec une efficieitransmission de 70 % (Chetnal,
2004).
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Annexe 3 : Présentation de la méthodologie
de recuell des résultats concernant les
dissections de femelle¥. destructor
préleveées a l'intérieur du couvain operculé
de faux-bourdons

Nous avons choisi de prélever Igs destructoren phase de reproduction a l'intérieur du
couvain de faux-bourdons afin d’augmenter nos obsuale tomber sur une alvéole parasitée
(I'attractivité du couvain de faux-bourdons paurdestructorest 12 fois plus importante que
celui d'ouvrieres (Fuchs, 1990)).

Les opercules sont retirés un a un jusqu’a la déaxtel d’une alvéole contenant une nymphe
ou un imago parasité (les alvéoles operculées gantales larves L5 ne sont pas étudiées).
Ces derniers sont précautionneusement retirésaeepldans une cupule fermée. Nes
destructorprésents sur ces nymphes ou imagos sont rechesobhédoupe binoculaire. Les
acariens restant dans I'alvéole sont prélevésagepla leur tour dans la cupule.

La description de la population d’acarien est redcaite dans un tableau dont un extrait est
présenté ci-dessous (Tableau 3).
On reléve pour chaque alvéole parasitée:
- le nombre d’adultes males ou femelles,
- le nombre de deutonymphes méales ou femelles,
- le nombre de protonymphes (le sexage n'est dasteé, car difficile et n’étant pas
nécessaire pour notre étude),
- la présence d'ceufs, mais uniquement si aucumaefdommature de l'acarien n’est
observée.

La cupule est alors mise en étuve a 34°C jusqudiskection (12 heures au maximum).

La dissection des femelles adultes est ensuitéséealPour chaque femelle disséquée, on
indique :
- la couleur de la cuticule (claire, foncée, intédiaire),
- la réussite ou non de la dissection,
- sila dissection est réussie :
o la présence ou non de spermatozoides dans la shéqua
o0 sides spermatozoides sont présents :
- Le nombre de spermatozoides dans la spermathéque
- La nature des spermatozoides (matures ou imnsature

Six cents quatre vingt alvéoles de faux-bourdons é&é examinées, ce qui a permis la

découverte de 57 alvéoles parasitées. Ainsi, be tinfestation moyen du couvain de faux-
bourdons analysé est de 8,4 %.
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Tableau 3: Extrait du tableau de recueil des résultats dissections de spermathéques de
femelles adultes prélevées a l'intérieur d’alvéapsrculées de faux-bourdons.

Stade du couvain

d’abeilles. Description de la Dissecti | Dissecti
Alvéole | Pour les nymphes, | population deV. Dissection Dissection Dissection Dissection on on
parasitée | les caractéristiques destructor femelle adulte | femelle adulte | femelle adulte | femelle adulte | femelle | femelle
n°: colorimétriques présente n°1 n° 2 n°3 n°4 adulte | adulte
sont relevées (selo n°5 n°6
Martin, 1995b)
Cuticule foncée
Dissection
12 Imago - 1 femelle adulte | réussie
Absence de
spermatozoides
Cuticule foncée | Cuticule claire
- 2 femelles adultes Dissection Dissection
- 1 méle adulte réussie réussie
29 Nymphe aux yeux| _ 1 deutonymphe | Présence de Présence de
pourpres femelle spermatozoides | spermatozoides
- 2 protonymphes | N = 52 N =25
Type matures | Type immatures
Cuticule claire | Cuticule claire | Cuticule foncée
| Dissection Dissection Dissection
Nymphe au thorax ‘11 fmerér}gllfdsuicéulte " réussie réussie réussie Cuticule claire
36 Présence de Présence de Présence de Dissection non

jaune

- 2 deutonymphes
femelles

spermatozoides
N =30
Type immatures

spermatozoides
N =57
Type immatures

spermatozoides
N =52
Type matures

réussie
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Résumé

Varroa destructor(Anderson et Trueman, 2000) est un acarien edsparhabituel de I'abeille
asiatiqueApis ceranales particularités de sa morphologie, de sa bielet de sa reproduction ont
permis un passage a l'abeille domestiduyes melliferaLinnaeus, 1758, introduite en Extréme-
Orient dans les années 1930. Suite a une disséomngiiasi-mondiale du parasite, la varroose
constitue aujourd’hui un des grands fléaux de talpire.

Apres une revue actualisée des connaissance¥. slgstructoret son réle pathogene, ce travall
présente les résultats d'une étude sur la reprimiudti parasite effectuée a partir de dissecti@ns d
spermatheques provenant de femelles adultes phoeétiet de femelles adultes prélevées a
l'intérieur d’alvéoles de couvain de faux-bourdamerculé. Nous avons montré que malgré un
stock initial de spermatozoides réduit (en moyethmel4,3), leur utilisation était optimisée par le
recrutement d’'un seul spermatozoide par ceuf fécdradléharge spermathécale initiale n’est donc
pas un facteur limitant la reproduction de ce pwrasn conditions naturelles. En outre, nous
constatons que les variations phénologiques et ligysiologique de I'hdte n’influent pas sur le
contenu spermathécal. Enfin, 'ensemble des cadedilité observés ne semble pas expliqué par la
seule présence de femelles non fécondées.

Ces résultats constituent une base de travail geuutures recherches sur la reproductionvde
destructorqui pourraient déboucher sur une nouvelle formgeadion de la varroose.
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LINNAEUS, 1758.

A LITERATURE REVIEW AND A CONTRIBUTION TO THE STUDY
OF ITS REPRODUCTION.

SURNAME : WENDLING
Given name : Sébastien

Summary

Varroa destructor(Anderson and Trueman, 2000) is a common ectojpiarasite of the Asian
honeybeeApis cerana Particularities of the morphology, biology angnmeduction of the mite
allowed its transfer to the domestic honey Bgms melliferaLinnaeus, 1758, which had been
introduced in the Far East about 1930. Consequerdlyoosis has spread worldwide and is today
one of the major problem of the world beekeeping.

This work presents an up-to-date review concerMnglestructorand its pathogenic impact, and
the results of a study about the reproduction ef plarasite. Spermathecae were sampled from
phoretic adult females and from adult females ctélé from capped drone brood. The initial mean
number of spermatozoa is low (44,3). Their use pintzed through the recruitment of one
spermatozoan for one fertilized egg. Initial speitraaal contents is not a limiting factor of the
reproduction of this parasite in natural conditiodPrsenologic variations and physiologic state ef th
host do not impact spermathecal contents. The pcesef non-fertilized females is not the only
cause of infertility.

These results represent working base for futureares on the reproduction @f destructomwhich
may lead to a new management of varroosis.
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