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Insecticides systémiques : de nouveaux
risques pour les insectes pollinisateurs

R. Charvet (1), M. Katouzian-Safadi (2), M.-E. Colin (3), P.-A. Marchand (1),

J.-M. Bonmatin (1)

Résumé. Un nouveau type d'insecticide systémique, I'imida-
clopride, est largement utilisé depuis 1994 en enrobage de
semences. En effet, son mode d'application et son efficacité
ont permis de réduire de maniére trés significative les quan-
tités habituellement utilisées par pulvérisation. Néanmoins,
suite a de fortes dépopulations de ruchers, I'insecticide imi-
daclopride est suspecté d'avoir des effets déléteres sur les
insectes pollinisateurs. De récentes études ont montré que
cet insecticide présente une toxicité chronique et sub-létale
pour des doses de |'ordre de la partie par milliard (ug/kg), ou
moins, puisqu’on on observe un taux de 50 % de mortalité
chez I'abeille en dix jours pour une concentration de 0,1 ug/kg
d'imidaclopride dans une nourriture contaminée. Il s’est donc
avéré nécessaire de pouvoir détecter de telles quantités
d'imidaclopride dans les sols, les plantes, les fleurs et les
pollens. Par de nouvelles méthodes analytiques, nous avons
mis en évidence la bio-disponibilité de l'imidaclopride dans
I'environnement et permis d'appréhender les risques encou-
rus par les abeilles.

Mots-clés : Insecticide, Imidaclopride, Sols, Fleurs, Pollens,
Abeilles.

Problemes environnementaux :
pesticide

Pour lutter contre les ravages des insectes sur les
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Summary. Imidacloprid, a new systemic insecticide used as
seed-dressing, has been widely used in France since 1994.
Its application mode and its efficiency allow a significant
reduction in comparison with the usual quantity of chemicals
used during pulverising treatment. But the insecticide imida-
cloprid is suspected to have harmful effects on the pollina-
tors as many bees have died since its introduction. Recent
studies have shown that imidacloprid has chronic and sub-
lethal toxicities at levels of pg/kg or less. It was therefore
necessary to detect imidacloprid at these levels in soils,
plants, flowers, and pollens. With this aim, we characterised
the bio-availability of imidacloprid in the environment using a
new quantitative analytical method, as a basis for the evalua-
tion of the risk for bees.

Key-words: Insecticide, Imidacloprid, Soils, Flowers, Pollens,
Bees.
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cultures, I'industrie chimique a mis au point de
nombreux insecticides. Beaucoup se sont révélés
efficaces mais ont engendré nombre de problemes
environnementaux a plus long terme. Plusieurs
types d’insecticides ont été utilisés depuis ces
40 dernieres années pour protéger les cultures,
notamment contre les insectes suceurs et piqueurs.
La plupart de ces insecticides sont appliqués par
pulvérisations avec la nécessité, pour étre effi-
cace, d’étre utilisés en grande quantité. Ici, seule
une faible quantité sert a protéger les cultures,
alors que le reste se disperse avec les vents. De
plus, cette utilisation nécessite de nombreuses
applications pour maintenir la protection tout au



long de la croissance des cultures. Années apres
années, ces pulvérisations intensives conduisent a
une pollution de I'air, des sols et des eaux par les-
sivage et infiltration dans les sols. A terme, la pol-
lution des écosystemes engendre une dégradation
de la qualité des eaux potables, des déséquilibres
de la flore et des intoxications ponctuelles ou
chroniques de la faune.

De nombreux pesticides ont donc été interdits
a posteriori et, face a ces pollutions, des recherches
ont été menées pour trouver des molécules plus
spécifiques des insectes ciblés, afin de limiter les
impacts négatifs sur le reste de la faune. Ainsi, de
nouveaux insecticides ont été commercialisés et
s’annoncaient d'une plus grande efficacité. Tout
d’abord, ils ont souvent été congus pour avoir
une plus grande affinité pour le systéme nerveux
des insectes que pour celui des mammiferes. De
plus, ces insecticides peuvent étre utilisés en
enrobage de semences. Une dose prédéfinie
d’insecticide est donc appliquée autour des
semences pour les protéger. Durant la croissance,
I'insecticide diffuse via la seve, dans toute la
plante, en assurant ainsi une bonne protection.
Les insecticides ayant ces propriétés de diffusion
sont appelés systémiques. Cette technique per-
met donc, a priori, de réduire les risques de
pollution puisque les quantités utilisées sont opti-
misées et que l'insecticide n’est pas dissipé au-
dela de l’environnement direct de la semence et
de la plante.

Imidaclopride

L’imidaclopride est 'un de ces insecticides systé-
miques utilisés comme enrobage de semences. Il
a pour cible les insectes ravageurs, incluant les
sauterelles, pucerons, mouches, termites, cocci-
nelles, insectes de 1’herbe et du sol [1]. II est
commercialisé en France depuis 1994 et est lar-
gement répandu dans le monde entier, notam-
ment pour les cultures du riz, des céréales, du
mais, du tournesol, des pommes de terre, des
légumes ou pour certains arbres fruitiers. Selon
le type de culture, I'imidaclopride est utilisé sous
forme d’enrobage de semence (Gaucho®) ou en
pulvérisation (Confidor®). L'imidaclopride est un
néo-nicotinoide agissant sur le systeme nerveux
central par le biais des récepteurs post-synaptiques.

1l cible les récepteurs nicotiniques de 'acétylcho-
line (nAChR) provoquant une accumulation de
ce neuromédiateur [2-5]. Ceci conduit a des
tremblements musculaires, a une incoordination
motrice, a la paralysie et a la mort de I'insecte a
breve échéance [6].

Problématique

Depuis la mise sur le marché de l'imidaclopride,
les organisations apicoles ont rapidement observé
de fortes dépopulations d’abeilles. En quelques
années, pres d'un quart des ruches francaises a
disparu, entralnant une chute spectaculaire de la
production de miel au plan national. Par ailleurs,
les apiculteurs professionnels et amateurs ont
observé des comportements anormaux chez leurs
butineuses. Ces comportements ont souvent été
suivis de la mort de leurs abeilles et/ou du dépé-
rissement de leurs ruches. Par la suite, il a été
constaté que les nouveaux problémes apicoles
allaient en grandissant avec l"utilisation croissante
de I'imidaclopride, en termes de surface et de mul-
tiplicité des cultures traitées. S’est donc posée la
question de I'existence d'un lien de cause a effet.

L’existence de ce genre de lien est toujours tres
délicate a aborder car il faut pouvoir relier la toxi-
cité de la molécule suspectée avec sa présence
effective dans le milieu naturel de I'espece mena-
cée. Ainsi, au moment des premieres observa-
tions de mortalité, la quantité d’imidaclopride
susceptible d’intoxiquer les abeilles était évaluée
a une cinquantaine de pug/kg, quantité bien supé-
rieure a celle potentiellement présente dans les
pollens. De plus, les premicres études montraient
que la quantité d’imidaclopride dans la plante
décroit pour atteindre, au moment de la florai-
son, une quantité jugée négligeable. Le contexte
est d’autant plus complexe que ’abeille est depuis
longtemps menacée par de nombreux parasites
(comme le varroa), par des virus ou encore par
d’autres pesticides. Il devient alors difficile de
définir la responsabilité d'un de ces facteurs lors
d’intoxications ou de phénomenes de fragilisa-
tion de l'abeille, la rendant encore plus vulné-
rable aux autres facteurs.

Une étude a été lancée deés 1998 par la France
(ministéeres de 1’Agriculture et de I’Environne-
ment) avec le soutien financier de la Communauté



européenne. Un volet a été mené en collabora-
tion avec de nombreux organismes de recherche
(CNRS, INRA, AFSSA notamment) pour aborder
les problemes de contamination des sols, des
végétaux et des pollens. En parallele, la toxicité
de I'imidaclopride pour les abeilles a été étudiée
en laboratoire et en conditions controlées, grace
a des ruches sous tunnels. Ces dernieres études
ont pour objectif de se rapprocher des conditions
réelles et, pour avantage, un controle de
I'intoxication et une observation précise des
symptomes.

Toxicité

Sur le plan comportemental, on assiste a une
intense activité de butinage des abeilles a la flo-
raison du tournesol et du mais. Les butineuses
récoltent le nectar et le pollen des nombreuses
petites fleurs composant la périphérie de la téte
du tournesol, également appelée capitule en flo-
raison. L’activité de butinage se fait de manicre
particulierement organisée et méthodique, fleur
par fleur, assurant ainsi des rendements de
récolte élevés en maticre de pollen et de nectar.

Au contraire, sur les parcelles de tournesol
traitées par enrobage de semences (Gaucho® ou
son concurrent Régent®), l'activité de butinage
dévoile souvent des comportements anormaux.
Le butinage n’est plus alors systématique et
ordonné, mais les abeilles présentent le compor-
tement caractéristique d’une intoxication [7]. Les
abeilles sont prises de tremblements, se réfugient
sur les pétales ou tombent au sol et sont incapa-
bles de rejoindre la ruche. Dans les cas moins
séveres, il n’y a pas d’effets spectaculaires mais
les fonctions vitales peuvent étre suffisamment
perturbées pour entrainer d’autres effets a plus
long terme (incapacité a butiner, a se nourrir, a
communiquer, etc.).

L’imidaclopride peut étre considéré comme tres
toxique pour les abeilles. En effet, la dose 1étale
50 % (DL50) est de l'ordre de 4,10-9 grammes
d’imidaclopride pour une abeille : (4 ng/abeille)
[8-11]. Récemment, des travaux ont montré
qu’en toxicité chronique, les doses pouvaient étre
encore plus basses et situées a partir de 0,01 ng/
abeille, ce qui correspond a une contamination
de 0,1 pg/kg en masse relative d’imidaclopride

dans la source de nourriture [12]. La toxicité peut
également étre évaluée chez l’abeille au niveau
sub-létal, c’est-a-dire s’agissant des concentra-
tions qui induisent des effets déléteres sans
provoquer de mortalité directe et immédiate. Par
exemple l'activité de butinage est affectée, des les
premiers jours, avec une contamination de 3 pg/kg
[13, 14]. Il est a noter que la dégradation de I'imi-
daclopride dans les sols ou dans les plantes
s’accompagne de la production de métabolites qui
sont apparus aussi actifs que l'imidaclopride en
toxicité sub-chronique [12].

Finalement, une telle situation nécessite de
pouvoir décrire a 1’échelle du pg/kg, donc avec
une tres grande sensibilité, les quantités d’imida-
clopride auxquelles les abeilles sont exposées lors
de leur activité de butinage sur les grandes
cultures traitées. Les techniques analytiques, a
I"époque de la mise sur le marché de cet insecti-
cide, ne possédaient pas une telle sensibilité.
Aussi, nous avons développé de nouvelles
méthodes ultrasensibles et parfaitement validées
dans le cadre de notre expertise.

Analyse

En 1993, il n’était pas possible de détecter et de
quantifier moins de 50 ug/kg d’imidaclopride
dans un prélevement de terrain (20 pg/kg dans
les cas les plus favorables) [15]. De plus, il n’y
avait pas de méthodologie adaptée pour I’analyse
des pollens. Un travail de recherches et de déve-
loppements multiples a donc été nécessaire. Il
concerne a la fois les performances de 1’extrac-
tion, de la séparation et de la détection de la
molécule recherchée. Nous avons mis au point
des méthodologies analytiques pour 1'étude des
sols, des végétaux et des pollens en 1999-2000
[16-18]. De telles méthodes utilisent les capacités
du couplage de la chromatographie en phase
liquide pour la séparation, avec la spectrométrie
de masse en tandem (HPLC/APCI/MS/MS) pour
la détection. Aujourd’hui, la limite de détection
(LOD) est de 0,1 ug/kg tandis que la limite de
quantification (LOQ) est de 1 ug/kg [19]. Cela
représente une amélioration de la sensibilité ana-
lytique supérieure a un facteur de 50 a 100 tandis
que I"étude des pollens est désormais possible.



L’application des nouveaux outils analytiques
a permis de suivre l'imidaclopride pour de
nombreux sites du territoire francgais. Ces sites
différent par leur composition géologique, leur
pluviométrie, leur ensoleillement, le type de
cultures, etc. De cette facon, nous avons pu obte-
nir une large description permettant d’aborder la
contamination de maniere assez aléatoire ; c’est
un indicateur général de I'état des lieux de la
situation francaise. Tous les échantillons ont été
systématiquement comparés a des échantillons
provenant de sites pratiquant l’agriculture bio-
logique et pour lesquels aucune trace d’imidaclo-
pride n’a été détectée.

Résultats pour les sols

La dose d’imidaclopride en traitement pour le
tournesol est de 76 g par hectare. Ramené a 1 kg
de terre, cela correspondrait au départ a 25 pug/
kg. Les analyses de sols traités Gaucho® ont révélé
une concentration moyenne de l'ordre de 12 ug/
kg en fin de culture (fig. 1). Un an plus tard, cette

valeur moyenne est encore de 6 ug/kg en
I’absence de nouveau traitement [20, 21]. Ces
résultats illustrent la forte rémanence de I'imida-
clopride dans les sols, ce qui le rend bio-disponi-
ble 1 a 2 années apres le traitement initial [17,
20].

Résultats pour les plantes

Nous avons alors étudié le devenir de l'imidaclo-
pride et de ses principaux métabolites lors de la
croissance du tournesol ; ceci dans les tiges, les
feuilles et les capitules. Bien entendu, la teneur
en imidaclopride diminue tres rapidement dans
le tournesol traité, au fur et a mesure de sa crois-
sance. C’est au stade 59 [22], qui correspond a
I’apparition du bouton floral, que le minimum est
atteint. Une telle diminution pourrait laisser
penser que la fleur ne contient plus de quantité
pertinente d’imidaclopride a la floraison. Expéri-
mentalement, ce n’est pas le cas, car un nouveau
phénomene a été mis en évidence des la forma-
tion du capitule. En effet, c’est a partir de ce stade

Croissance

Semis

Floraison Rémanence

Figure 1. Quantités moyennes d’imidaclopride (ug/kg) dans chaque matrice en fonction
du temps écoulé apres le semis de la culture enrobée.
Mean quantities of imidacloprid (ug/kg) in each matrix as a function of time after seeding enrobed

culture.



que les quantités d'imidaclopride cessent de dimi-
nuer pour augmenter significativement, jusqu’a
la pleine floraison (stades 61 et 65). Une illustra-
tion est donnée sur la figure 1. En fait, la valeur
moyenne atteinte dans le capitule est de 8 ug/kg
a la période de butinage [19, 20]. Des analyses
similaires, réalisées sur du mais traité, ont montré
que les concentrations moyennes dans les fleurs
sont du méme ordre de grandeur (7,4 ug/kg).
Ainsi, lorsque ces deux especes végétales sont
traitées, elles révelent des teneurs en imidaclo-
pride assez élevées dans les parties supérieures de
la plante et notamment dans les parties florales.
Ceci peut s’expliquer par un métabolisme accru
lors de la floraison et par une mobilisation impor-
tante des ressources de ces plantes qui sont
d’importantes productrices de graines. De plus,
ces cultures ont une forte capacité a recouvrer
I'imidaclopride résiduel contenu dans le sol, a
I'issue d'une culture traitée Gaucho® I’année pré-
cédente [17, 20].

Résultats pour les pollens

De par la contamination observée dans les fleurs,
il n’est pas surprenant que les analyses des pol-
lens de tournesol et de mais aient révélé que les
concentrations moyennes d’imidaclopride sont de
l'ordre de 3 ug/kg [19, 20]. Ici, I'étude a porté
aussi bien sur des pollens de fleurs que sur des
pollens récoltés a I’entrée de la ruche, dits pollens
de trappe. Dans le cas du mais, la concentration
moyenne de toxique dans les pollen de trappe est
bien inférieure a celle mesurée dans les pollens
de fleurs. Cela s’explique par la dilution liée a la
dispersion du butinage et donc par le mélange de
pollens provenant de mais traités avec d’autres
pollens de cultures non traitées. Dans ce cas, la
moitié des pollens de trappe contient une concen-
tration en imidaclopride supérieure a 0,1 ug/kg.

Conclusion

Nous avons développé de nouvelles méthodes
analytiques treés performantes afin de déterminer
la teneur en insecticide imidaclopride dans les
sols, les végétaux et les pollens. La persistance de

I'imidaclopride dans les sols a été mise en évi-
dence plus d'un an, voire deux ans, apres le trai-
tement des cultures. Nos données de terrain
corroborent celles des essais en laboratoire et
confirment que le temps de demi-vie de I'imida-
clopride dans les sols est élevé (3-6 mois) [23].
Par ailleurs, nous avons pu expliquer comment
des plantes non-traitées comme le tournesol, le
mais ou les adventices (plantes non-semées) peu-
vent récupérer l'imidaclopride résiduel d'une cul-
ture traitée l'année précédente. Enfin, un
nouveau phénomene d’augmentation de la
teneur en toxique dans les fleurs de tournesol a
été découvert. C’est a la pleine floraison que la
quantité d’imidaclopride est maximale dans le
capitule. De nouveau, ces résultats de terrain sont
confirmés par d’autres études utilisant l'insecti-
cide marqué au carbone radioactif [24]. S’agis-
sant des pollens, qui représentent un intérét
majeur pour les abeilles, il est apparu qu’ils con-
tiennent des doses significatives de toxique : de
0,1 a 3 ug/kg en moyenne. C’est justement la
gamme de concentrations pour laquelle les pre-
miers effets sub-létaux sur le butinage ou sub-
chroniques ont été mis en évidence [12, 14]. Une
telle situation permet d’évaluer les risques encou-
rus par les abeilles face aux cultures de tournesol
et de mais traités, sachant que d’autres facteurs
sont également a prendre en compte. En effet, la
toxicité de tous les métabolites de I'imidaclopride
[25, 26] ne doit pas étre négligée [11, 12].

Ce dossier illustre combien les procédures
d’autorisation de mise sur le marché de produits
phytosanitaires doivent prendre en compte le
comportement détaillé de ces molécules dans
I’environnement. Le ministre de 1’Agriculture et
de la Péche a provisoirement interdit la commer-
cialisation et l'utilisation du Gaucho® sur tour-
nesol en 1999 [27]. Cette décision, prise en
application du principe de précaution, fut confir-
mée en 2001 au niveau du Conseil d’Etat et
reconduite en 2003. A l'inverse, I'utilisation du
Gaucho® sur les cultures de mais reste autorisée.

L’ensemble de ces études a montré que 1'utili-
sation de cette nouvelle génération d’insecticide
pourrait également avoir ses limites en matiere
de protection de l’environnement. Pour pallier
aux risques de pollution due a la grande perte de
produits actifs lors des pulvérisations, les récents
insecticides ont vu leur toxicité accrue et leur



mode d’application optimisé. L'efficacité de cette
famille d’insecticides est susceptible de se révéler
néfaste au regard de la persistance dans l'envi-
ronnement et de la toxicité létale, sub-létale et
chronique qu’elle peut engendrer. Ces toxiques,
devenus tres performants pour les insectes indé-
sirables, le sont aussi pour les pollinisateurs lors-
que les pollens ou nectars sont contaminés. De
13, ils peuvent pénétrer dans la ruche et étre une
voie d’intoxication de la colonie entiere. Ainsi,
d’une certaine facon, le probléme de I'accumula-
tion des pesticides a été remplacé par celui de leur
bio-disponibilité, c’est-a-dire par des quantités
moindres mais ou les matieéres actives sont plus
toxiques et disponibles plus longtemps dans les
écosystemes.
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