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Holimitox : le réseau
de chercheurs indépendants
sur les pesticides SDHI’

Le réseau Holimitox (https://holimitox.fr/) regroupe

seize laboratoires de recherches nationaux qui
représentent des disciplines aussi variées que la
biologie, la chimie, la toxicologie, la neurologie,
'oncologie, les maladies des organes (foie, reins,
intestins, etc.) ainsi que I'agronomie, 'économie

et la sociologie des sciences. Holimitox a organisé
sa journée de restitution scientifique sur les risques
des SDHI pour I'environnement, la biodiversité et la
santé, le 7 novembre dernier, dans les prestigieux
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locaux de I'Institut d'études avancées de Paris.

LES SDHI, QUESACO ?

Les SDHI sont des pesticides, principalement anti-
fongiques, qui inhibent le fonctionnement d'une pro-
téine : la succinate déshydrogénase (d'ou leur nom
de Succinate DeHydrogenase Inhibitors : SDHI). Cette
protéine SDH est souvent appelée le complexe Il de
la chaine respiratoire des mitochondries. Elle est un
rouage essentiel de la respiration et de la production
d'énergie des cellules (fig. 1). En agriculture, les SDHI
ciblent les champignons ou les moisissures. Leur

usage s'est diversifié par le nombre croissant de mole-
cules mises sur le marché, tandis gue les indicateurs
NODU? (nombre de doses unités) sont en forte crois-
sance en France. Ce sont deux premiers éléments
d'inquiétude.

Les premiers SDHI sont apparus dans les années
70-80, mais leur spectre d'action étaitlimité. Les mole-
cules actives étaient la carboxine, l'oxycarboxine, le
bénodanil, le fenfuram puis le mépronil. Leurs usages
principaux visaient la désinfection des semences et
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Figure 1. mode d'action des SDHI sur la SDH (complexe I1) de la chaine respiratoire des mitochondries. L'inhibition du fonctionnement du
complexe Il entraine un dysfonctionnement du cycle de Krebs, de la respiration cellulaire et de la production d'énergie. Cela conduit & la
mort du champignon ciblé en agriculture. Schéma adapté de Marie Kerhoas (© Holimitox) et Duarte Hospital et al,, 2023.
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Figure 2 : & gauche toxiscore global obtenu pour le boscalid par le logiciel Toxibees (https./toxibees.certifiedbeefriendly.org/). A droite :
comparaison des caractéristiques d'exposition et de toxicité des fongicides pour les abeilles. Le graphe permet de situer le boscalid en
comparaison avec l'ensemble des autres substances fongicides vendues sur le marché frangais. Le boscalid, un SDHI, apparait le plus &

risque des fongicides pour les abeilles.

les maladies du riz. Ces SDHI ciblaient principalement
les champignons de la famille des basidiomycéetes
(Puccinia sp, Rhizoctonia sp, Ustilago sp, Thyphula sp
et Tilletia sp). Ces molécules ne sont plus autorisees
aujourd’hui en France. Les anciens SDHI ont été rem-
placés par de nouvelles molécules dont le spectre
d'action a été élargi aux ascomycetes (Botrytis cine-
req, Sclerotinia sclerotiorum, Alternaria sp, Septoria
tritici, Monilinia sp), au-dela des basidiomycetes. Ces
nouveaux SDHI répondent a une volonté de diver-
sifier les fongicides pour lesquels des phénomenes
de résistance généraient parfois des impasses agro-
nomiques. Ce sont le boscalid, le penthiopyrad, le
fluopyram, le penflufen, le sedaxane, le bixafen et
l'isopyrazam. Principalement utilisés sur les céreales
et le colza, ainsi qu'en maraichage et viticulture, ces
SDHI sont tres souvent combinés a d'autres familles
de pesticides (triazoles et/ou strobilurines). Ces com-
binaisons de molécules constituent un troisieme élé-
ment d'inquiétude. Enfin, certaines substances sont
commercialisées comme nématicides (fluopyram)
ou acaricides (cyflumétofen). C'est un quatrieme éle-
ment d'inquiétude, puisque cela montre que l'action
des SDHI n'est pas forcément restreinte aux espéces
fongigues. Notons enfin que sur les 23 SDHI enregis-
trés au niveau mondial, 1 molécules restent encore
homologuées en Europe.

LES SDHI ET LES ABEILLES

On pourrait sattendre a ce que les SDHI naient
aucun effet direct sur les abeilles puisqu'ils ne sont
pas classés comme insecticides. Pourtant, les études
d'exposition chronique des abeilles avec du boscalid
ont révélé qu'a une dose assez élevée, la totalité des

abeilles meurent sous 10 jours. A une dose quatre
fois plus faible, le Mméme résultat est atteint en une
vingtaine de jours. Enfin, méme en divisant la dose
par 16, la surmortalité atteint 50 % apres trente jours
d'exposition (Simon-Delso et al, 2018). Ce résultat est
confirmé lorsqu'on compare le risque toxique pour
les abeilles de I'ensemble des fongicides sur le mar-
ché francais, grace au logiciel Toxibees®. Ce logiciel
libre a été développé par le label Bee Friendly® en
collaboration avec le CNRS, I'INRAE et I'ITSAP. En écri-
vant « boscalid » dans I'onglet des substances actives,
VOous verrez apparaitre son toxiscore : C, lequel se situe
a la limite du D (zone rouge). Bref, pas du tout sans
risque pour les abeilles | Le boscalid est un SDHI et il
se trouve étre le pire de tous les fongicides pour les
abeilles (fig. 2). C'est un cinguieme élément d'inquie-
tude. Par ailleurs, il a été démontré qu'il peut y avoir
des effets synergiques entre fongicides et insecti-
cides; les premiers pouvant augmenter la toxicite des
seconds pour les abeilles. Qu'en est-il des fongicides
SDHI en combinaison avec les insecticides largement
répandus dans nos campagnes ? C'est un sixieme
élément d'inquietude.

LES SDHI SONT PARTOUT

Il faut bien comprendre que ce n'est pas seulement
la toxicité d'une substance qui établit un risque éleve,
mMais également I'exposition des abeilles a cette subs-
tance, cecien termes de dose et de durée. Nous avons
fait une revue exhaustive de la littérature scientifique
a ce sujet pour mieux décrire et comprendre la conta-
mination de l'environnement. Les SDHI ont été mesu-
rés dans les sols a des teneurs tres variables selon les
conditions de culture et les régions du monde. Les
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trois principaux contaminants SDHI sont le bosca-
lid, le fluopyram et le fluxapyroxad, auxquels sajoute
le thifluzamide hors Union européenne (traitement
du riz). Ici, les teneurs vont de la limite de détection
(10-11 grammes de substance par gramme de sol) a
100 000 fois plus (10-6 g/g). De cette contamination
parfois trés élevée dans les sols découle celle des eaux
de surface. Sans surprise, le triste podium est occupée
par le boscalid, le flutolanil et le fluopyram. Pour com-
paraison, ils sont respectivement trouvés dans les
eaux de surface jusqu'a 40 000, 5 000 et 300 fois le
seuil autorisé pour I'eau potable en France. Hors UE,
la situation pour le thifluzamide est comparable a
celle du boscalid. Un troisieme compartiment de I'en-
vironnement reste trés peu étudié : lair. Une fois de
plus, le boscalid se distingue des autres SDHI avec des
teneurs jusqu'a plus de 10-6 grammmes de substance
par m?* d'air, soit pres 10-9 g/g. Et on ne connait pas
les effets sur la santé par inhalation. Cet ensemble de
données environnementales constitue un septieme
élément d'inquiétude.

LES SDHI SONT DANS LA RUCHE
Les SDHI sont présents dans les fleurs, pollens et nec-

“tars de plantes traitées. Ce n'est donc pas étonnant de

les retrouver dans les matrices apicoles. Le boscalid
arrive en téte, tant en termes de matrices contami-
nées (fleurs, pollen, nectar, pain d'abeille, cire, miels)
que quantitativement. Il est suivi par le penthiopyrad
(pollen, pain d'abeille, cire et abeilles) et par le fluopy-
ram (pollen). Cette pression des SDHI dans les ruches
représente un huitieme élément d'inquiétude. Toute-
fois, si I'on suit les limites maximales de résidus euro-
péennes (LMR = 50 ng/g), la qualité du miel ne sen
trouve pas significativement affectée. Mais jusqu'a
quand ? C'est un neuvieme élément d'inquiétude.

CIBLER LA PROTEINE SDH (COMPLEXE Ii),
UNE TRES MAUVAISE IDEE

Nous avons vu précédemment que les SDHI ciblent
la protéine SDH (complexe Il) de la chalne respiratoire
des mitochondries (fig. 1). Or, au cours de ['évolution,
cette protéine SDH est trés conservée chez les étres
vivants eucaryotes. Un seul systéme respiratoire pour
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les cellules & noyau (eucaryotes) existe sur notre pla-
néte Terre, c'est-a-dire pour I'immense majorité des
organismes vivants gue nous connaissons. Seules les
bactéries et les archées (procaryotes) fonctionnent
sans noyau, sans mitochondrie ni SDH. En clair, cibler
la protéine SDH, c'est cibler un meécanisme fonda-
mental qui assure le fonctionnement et la produc-
tion d'énergie des cellules biologicues et donc la vie,
excepté pour les bactéries. Pour preuve, ceux et celles
d'entre nous qui, de par une maladie géenétique, ont
un fonctionnement altéré de la protéine SDH, déve-
loppent de graves pathologies comme des neuro-
pathies, encéphalo-myopathies, cancers neuro-en-
docriniens et diverses autres tumeurs cancereuses.
Les mécanismes de ces pathologies sont connus de
longue date, argumentés, demontres, indiscutables.
C'est un dixiéme élément d'inquietude.

LES SDHI ET NOTRE SANTE

Des décennies aprés la mise sur le marché des SDHI,
découvre-t-on leurs effets déléteres sur la santé ? Pas
vraiment. Il apparait que les dossiers d’homologation
mentionnaient déja des effets cancerigenes, neuro-
toxiques, reprotoxiques et de perturbation endocri-
nienne. Toute l'astuce des agrochimistes consistait
alors a montrer aux autorités que ces effets sur les ron-
geurs ne sont pas significatifs pour notre santé et que
les tumeurs observées ne sont pas pertinentes pour
les humains. Et il n'y a pas beaucoup a argumenter
pour convaincre ceux qui veulent y croire. Bref, vous
faites des tests, les souris vont bien, c'est la preuve de
l'absence de risque. Vous faites des tests, les souris
ont des tumeurs : pas de panique, ce n'est pas per-
tinent pour I'humain. Cela ne vous rappelle pas le
glyphosate ? Il en résulte une situation pour le moins
surprenante : les pesticides SDHI sont des toxiques de
la mitochondrie (par construction) mais leur toxicité
sur la mitochondrie n'est pas prise en compte par les
instances de régulation, car ce n'est pas dans leurs cri-
téres. C'est un onziéme élément d'inquiétude, méme
si la plupart des fruits et [égumes vendus en France
restent en dessous des LMR choisies par les autorites.

Oui Madame,
mais sans pesticide!
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RETENIR LES LECONS DU PASSE

En matiere de pesticides, notre agriculture a déve-
loppé une addiction alimentée par la concurrence
mondiale a laquelle se livrent les pays, par la recherche
du plus grand profit pour les producteurs, transforma-
teurs et distributeurs de denrées alimentaires, enfin




par la proportion souvent décroissante du pouvoir
d'achat que les consommateurs et consommatrices
accordent a leur alimentation. La production fran-
caise de miel, comme d'autres filieres, souffre de ces
Mmaux auxguels s'ajoute une dégradation évidente de
la gqualité de l'environnement des abeilles. Sans reve-
nir aux scandales du DDT et du chlordécone, les tur-
pitudes - toujours d'actualité - des insecticides néo-
nicotinoides et de I'herbicide glyphosate montrent
gue nous N'avons pas encore trouvé l'équilibre entre
produire en gquantité et produire proprement, entre
les intéréts financiers a court terme et la durabilité de
notre agriculture. Quant aux instances de régulation
que sont les agences qui homologuent ou retirent les
pesticides, force est de constater que leurs progrés
sont modestes. Ceci est illustré par les recommmanda-
tions faites par le conseil scientifique de 'ANSES en
2022, prenant justement les cas des néonicotinoides,
du glyphosate et des SDHI comme exemples a corri-
ger (Joly et al, 2022).

S’ENGAGER TOUJOURS

Les pesticides SDHI polluent notre environne-
ment, impactent (entre autres) la santé des abeilles,
affectent les especes aquatiques (Bouly et al.,, 2024),
menacent les vers de terre et notre santé (Bénit et al,
2019). Les éléments d'inquiétude sont trop nombreux
et ils convergent pour nous exhorter a réduire l'utilisa-

tion des SDHI. Et ce n'est pas juste en remplacant I'in-
dicateur NODU par le nouvel indice de risque harmo-
nise HRI* que nous y arriverons. Il faut contraindre aux
alternatives et requérir d'autres modes de production
durables. Ici, les apiculteurs constituent une des par-
ties prenantes dont le réle continue d'étre essentiel
pour la préservation de I'environnement, des abeilles,
des autres pollinisateurs, de la biodiversité, de notre
sante et celle de nos enfants.

Jean-Marc Bonmatin (CNRS),
Camille Pasquet (CNRS),
Francois Chamaraux (INSERM)

et Laurence Huc (INRAE)
bonmatin@cnrs-orleans.fr
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Tiroir pour Plateau.
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Pot PEP a épaulement - Pot PAL a languette inviolable
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