Les clés

Etienne BRUNEAU

de la colonie

La saison apicole est différente
chaque année et nous sommes
parfois surpris par la vitesse

de développement de nos
colonies ou par I'importance
des récoltes durant les périodes
propices a la production de miel.
On peut également s’interroger
sur les mécanismes impliqués
dans le passage des abeilles
d’été aux abeilles d’hiver.
Aujourd’hui, de nouvelles
études scientifiques ont mis

en lumiére ces mécanismes
d’adaptation des abeilles a leurs
conditions environnementales
et 'impact que peuvent avoir
certaines perturbations sur leur
comportement. Cela nous permet
de mieux comprendre I’'influence
de ’environnement (climat,
flore, pesticides) sur leur cycle
biologique ainsi que sur certains
aspects du dépérissement.
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L'importance du pollen

Quel est donc cet élément qui va lancer
la saison apicole et donner un coup d'ac-
célération au développement du couvain ?
La ponte de la reine est intimement liée
a la durée du jour et elle peut reprendre
dés que les jours rallongent, tout en res-
tant limitée. Ce qui va permettre son déve-
loppement vient des nouveaux apports
de pollen. Le pollen constitue laliment
de base de la colonie car c'est la source
d'acides aminés, de protéines (essentiel-
les a la construction cellulaire), de lipides
(stérols...), de minéraux et de vitami-
nes. Avec laide de microbiotes commen-
saux, les abeilles le transforment en pain
d'abeilles, ce qui leur assure un apport de
nouveaux éléments qu'elles ne peuvent
produire elles-mémes. Mais lalimenta-
tion nécessaire a la reine et aux autres
abeilles nécessite encore plusieurs trans-
formations, notamment la production de
vitellogénine dans leurs corps gras. Cette
protéine essentielle va elle-méme interve-
nir avec d'autres éléments (sucres...) dans
la sécrétion de la gélée royale produite par
les glandes hypopharyngiennes’l. Insigni-
fiante au départ, la production de vitel-
logénine par les jeunes abeilles augmente
rapidement aprés deux a trois jours pour
atteindre un pic entre cinq et quinze jours
(stade nourrice). Ce cycle correspond a
celui de la production de gelée royale dont
toutes les abeilles (larves et adultes) ont

besoin. Saviez-vous qu’en une nuit, cent
nourrices peuvent alimenter en gelée 16 %
de l'ensemble des abeilles et que 25 % de
la gelée est donnée aux adultes, principa-
lement aux butineuses®?

La vitellogénine est véhiculée dans leur
hémolymphe et, si elle n'est pas utilisée,
elle peut étre stockée dans leurs corps gras
et leurs ovaires. Elle (voir pavé) joue un
role essentiel dans la ruche en tant que
précurseur du vitellus, elle peut chan-
ger la physiologie, le comportement, la
longévité, le systéme immunitaire (effet
bactéricide) des abeilles’®. On va ainsi la
retrouver dans tous les éléments clés de
l'abeille : corps gras, hémolymphe, ovai-
res, glandes hypopharyngiennes, cerveau
(voir fig. 1)°.

Au début du printemps, avec la reprise de
la ponte, la présence de larves a nourrir
qui émettent la phéromone du couvain va
provoquer une mobilisation de la vitello-
génine présente dans les corps gras des
abeilles pour leur permettre d'alimenter
le couvain. En présence des phéromones
du couvain, les abeilles disponibles vont
étre incitées a récolter du pollen. Tout
ceci va avoir pour effet de permettre une
relance réelle de la ponte et une mobilisa-
tion générale des abeilles pour nourrir le
couvain ou pour aller récolter du pollen.
Dés que les premiéres abeilles seront nées,
les taches de nettoyage des cellules vont
leur laisser le temps d’assimiler le pollen

Fig. 1 Vitellogénine - compartimentation, dynamique et effets favorisant la survie

La vitellogénine est généralement localisée dans les organes impliqués dans la
reproduction, mais chez les abeilles ouvriéres, cette protéine est initialement
associée aux comportements de soin entre consceurs.

Fonctions de la vitellogénine dans les différents compartiments od on la

retrouve :

hémolymphe : transport, stockage & immunité, résistance au stress oxydatif

’ corps gras : synthése, sécrétion, stockage & résistance au stress oxydatif,

durée de vie

glandes hypopharyngiennes : prélévement, conversion, métabolisation,

sécrétion & alimentation sociale, synthése

tement de régulation, synthése

cerveau : stockage, métabolisation et résistance au stress oxydatif, compor-




Dossier D%@

O~

La vitellogénine™
Cette glycoprotéine est la protéine précurseur du vitellus, commune chez les ovipares. Chez [‘abeille, elle est directement impliquée
dans le contréle de la vie sociale. Elle agit en liaison avec 'hormone juvénile. La vitellogénine supprime ['hormone juvénile et inhibe
ainsi le passage des tdches liées au couvain vers des tdches d'extérieur. Ce passage est dés lors caractérisé par une diminution de
la vitellogénine et une augmentation de ['hormone juvénile. Le taux de vitellogénine dans les abeilles va également déterminer leur
type de butinage. Ainsi, de fortes teneurs en vitellogénine chez les jeunes abeilles vont privilégier un butinage tardif et orienté vers

la collecte de pollen, et des teneurs plus faibles vont permettre un butinage plus précoce et orienté vers la collecte de nectar.
Par ailleurs, la vitellogénine peut réduire le stress oxydatif chez ['abeille en piégeant les radicaux libres, prolongeant de ce fait la
durée de vie des ouvriéres et de la reine. C'est une des raisons qui expliquent la longévité des abeilles d’hiver qui la stockent dans

leurs corps gras surdéveloppés.

Le schéma suivant nous montre la concentration, le niveau de production et les échanges de vitellogénine en fonction des tdches de

labeille et limpact que cela peut avoir sur la durée de vie (fig. 2)"'.

Fig. 2 Transferts sociaux

Les différents phénotypes de l'abeille présentent une espérance de vie différente. L'évolu-
tion entre ces différentes fonctions (fléches vertes) est liée a l'allocation des ressources et
aux échanges trophallaxiques entre consceurs (représentation schématique). L'apport pro-
téiné est donné sous forme de gelée dans laguelle on retrouve les constituants de la vitel-
logénine. Les larves, les trés jeunes abeilles (futures nourrices) et les butineuses matures
sont les bénéficiaires de la gelée (fleches fuchsia en gras). Les abeilles nourrices, avec une
espérance de vie moyenne intermédiaire (« capacité de survie » indiquée sur l'axe des y)
produisent en permanence de grandes quantités de vitellogénine (grands éclairs bleus)
dans leurs corps gras abdominaux et transférent de la gelée aux bénéficiaires. En revanche,
ces derniéres ont de faibles réserves en éléments nutritifs (petites boules fuchsia) et de
faibles niveaux de production de vitellogénine (petits éclairs bleus).

En conséquence, les butineuses représentent le phénotype le plus éphémere qui meurt
généralement apres quelques jours (axe des y). Toutefois, si elles reviennent a des tdches
de nourrices (fines fleches rouges), les butineuses peuvent retrouver les caractéristiques
de ce phénotype avec une capacité de survie intermédiaire. Lorsque les surfaces de couvain
diminuent a l'automne, les abeilles évoluent vers un état d’hiver de longue durée (fines
fléches bleues). Alors que les nourrices et les abeilles d’hiver ont toutes deux d'importan-
tes réserves de vitellogénine (grosses boules fuchsia), les abeilles d’hiver montrent une
propension grandement réduite a s’occuper du couvain et vivent plusieurs mois de plus que
les nourrices en été. Cette dynamique suggére que la vitellogénine est ['élément principal
de la survie des abeilles melliféres.
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ingéré, de développer ainsi leurs glandes
hypopharyngiennes et d'assurer la matura-
tion de leurs muscles alaires. Dés qu'elles
seront capables de produire de la gelée
royale, elles vont progressivement rem-
placer les abeilles d’hiver et nourrir a leur
tour le couvain. Plus efficaces dans cette
activité, elles vont permettre une accélé-
ration de la ponte et un nouveau dévelop-
pement du couvain. La croissance devient
alors pratiquement exponentielle.

Le développement

En naissant, les nouvelles générations
vont pousser les vieilles nourrices vers
la périphérie. On va ainsi trouver une
masse d'abeilles d'dge intermédiaire prétes
a assumer des taches en fonction des
besoins de la colonie. Ecartées de lin-
fluence de la phéromone du couvain, elles
peuvent s'orienter vers d’autres taches.
Bon nombre d’entre elles vont décharger
les butineuses de leurs apports en nectar.
En régle générale, les abeilles vont avoir
tendance a placer le nectar au-dessus du
nid a couvain aprés avoir traversé celui-ci
et alimenté toutes les abeilles qui en ont
fait la demande. Lorsqu’elles ne trouvent
plus de place pour stocker le nectar res-
tant, elles le conservent dans leur jabot,
ce qui va déclencher le développement
de leurs glandes ciriéres et la production
d’écailles de cire. C'est a ce moment qu’on
voit la téte des cadres blanchir. C'est lin-
dication évidente d’'un manque de place.
La colonie vit a ce moment dans l'abon-
dance avec de trés nombreuses nourrices.
C'est alors que le couvain de males va pou-
voir a son tour se développer. Les males
demandent beaucoup de gelée, que ce soit
au stade larvaire ou pour permettre un bon
développement de leur capacité de vol et
de reproduction (glandes a mucus).
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Pour mieux comprendre comment fonc-
tionne une colonie, il faut savoir que les
abeilles ne deviennent pas automatique-
ment butineuses a un certain age comme
on pourrait le croire et l'entendre par la
notion de « polyéthisme d'age ». Heu-
reusement qu’il n‘en est pas ainsi car,
une fois qu'elles atteignent ce stade, leur
nombre de jours est compté (en moyenne
6,8 jours® de butinage et maximum
10 jours). Elles ne deviennent butineuses
que si elles ne sont plus assez nombreu-
ses pour couvrir les besoins de la colonie.
Chaque butineuse produit dans son jabot
une phéromone (l'oléate d'éthyle) qui
inhibe le passage au stade de butineuse
des abeilles d'dge intermédiaire’l. Cette
phéromone se transmet par trophallaxie
lors de lapport de nectar. Si les butineu-
ses sont en nombre, le signal d'inhibition
est important et le nombre d'abeilles d'age
intermédiaire ne fait qu'augmenter. Clest
donc cette phéromone alliée a d'autres sti-
muli (surface de couvain, niveau de vitello-
génine...) qui va servir de régulateur. Cela
donne une réserve de forces disponibles en
cas de coup dur (par exemple : pertes de
butineuses suite a une intoxication). C'est
ainsi que lors d'une perte ponctuelle de
butineuses, en quelques jours, on ne voit
pratiquement plus la diminution d'activité
de la colonie touchée.

Si la colonie suit son développement
normal, le nombre d'abeilles va devenir
trés important et la phéromone royale ne
sera plus suffisante pour éviter la produc-
tion de cellules royales. Cest alors que se
déclenche la fiévre d'essaimage, avec tout
le cortége d’'événements que vous connais-
sez. Il faut également étre conscient qu’en
pleine saison, la durée de vie moyenne
d’une abeille est de 5 & 7 semainesE et
que, de ce fait, il faut maintenir un éle-
vage important pour pouvoir conserver
une population en équilibre. C'est pour-
quoi, lorsque la ponte de la reine diminue
en juillet, on constate une perte rapide de
population.

Fin de saison

En fin de saison, comment expliquer le
passage des abeilles d’été aux abeilles d'hi-
ver ? On peut croire qu‘il est lié a la saison,
mais on sait aujourd’hui qu’il est directe-
ment lié a l'absence de couvain ouvert. Le
stockage de la vitellogénine dans les corps
gras des abeilles qui permet leur passage
a l'état d'abeille d'hiver est inhibé par la
présence de couvain ouvert, et cela que les

abeilles le nourrissent ou non’E. Le cycle de
ponte est lié a la génétique mais dépend
également de la disponibilité en pollen.
Sans lui, la reine va arréter sa ponte. De ce
fait, on va arriver a une rupture de couvain
ouvert et de 3, a la production d'abeilles
d’hiver. Plus la surface de couvain ouvert
est importante, plus cet effet sera marqué.
Les abeilles d'été placées dans des condi-
tions d’hivernage (0°C) pendant 200 jours
n‘ont aucune chance de survie, contraire-
ment aux abeilles qui ont pu développer
de telles réserves. Sachant cela, on peut
s‘interroger sur le bienfait des couvertures
de sol (moutardes...) qui permettent des
apports en pollen importants en fin de
saison et donc le maintien d'un couvain
tardif.

Famine et abondance

Sur ce schéma de base peuvent venir se
greffer des variantes importantes qui
seront liées a la disponibilité en nectar et
en pollen.

Que se passe-t-il en cas de famine ? En cas
de manque de pollen, les nourrices vont
dans un premier temps utiliser les protéi-
nes disponibles dans leurs réserves inté-
rieures. Par la suite, elles vont cannibaliser
le couvain de méles, les ceufs et le jeune
couvain d’ouvriéres. En cas de persistance
du phénomeéne, elles vont utiliser les der-
niéres protéines pour constituer des réser-
ves qu'elles stockeront dans leurs corps
gras comme le font les abeilles d'hiver®,
Ceci permettra a la colonie d'attendre des
jours meilleurs pour redémarrer.

En cas de miellée abondante, le scénario
est tout différent. Les butineuses sont
nombreuses a lextérieur, ce qui limite
leffet de la phéromone d'inhibition et
appelle des abeilles de stade intermédiaire
a devenir butineuses. De plus, les abeilles
placent le nectar partout dans le nid a

o—

couvain, réduisant
de ce fait les possi-
bilités de ponte de
la reine. Vu la dimi-
nution du couvain,
les nourrices peu-
vent évoluer vers un
stade intermédiaire
et, si la miellée se
poursuit encore,
venir rejoindre le
rang des butineuses.
Toutes les forces de
la colonie sont ainsi
affectées a la récolte
de nectar, ce qui permet des apports trés
importants en quelques jours. Sur lan-
née, le nombre de jours de miellée est
assez limité et un tel mécanisme permet
d’en profiter au mieux. Par la suite, tout
va devoir redémarrer progressivement. La
colonie en sortira cependant affaiblie car
de nombreuses butineuses vont mourir lors
de cette miellée. Elles ne peuvent butiner
qu’une semaine avant de mourir. Aprés des
miellées intenses, les colonies sont fragi-
lisées et il faut leur laisser le temps de
retrouver leur équilibre.

Dépérissement, des pistes

Comment une perturbation de ces mécanis-
mes peut-elle mener a un dépérissement ?
Comme nous lavons vu, la vitellogénine
intervient non seulement dans la longé-
vité mais également dans les mécanismes
dimmunité. Elle est bien plus présente
dans les colonies fortes que dans les colo-
nies faibles'd. Les nourrices ou les abeilles
d’age intermédiaire qui sont affectées par
des substances chimiques (ex. paraquat)
ou des bactéries vont utiliser leur vitello-
génine pour se défendre. De ce fait, leur
niveau d’hormone juvénile va augmenter,
ce qui pousse les jeunes abeilles a effec-
tuer des taches d’extérieur prématurément.
Cela va induire un vieillissement précoce.
Leffet sera direct sur la qualité de l'éle-
vage et sur la durée de vie des abeilles, qui
vont toutes deux diminuer. Si l'on ajoute
a cela des carences en pollen, la situation
peut vite devenir catastrophique et con-
duire a la mort de la colonie. Dans le cas
des abeilles d'hiver, c'est leur durée de vie
qui sera réduite d'autant. A cela, il faut
également ajouter les problémes liés a un
dysfonctionnement de la thermorégulation
du couvain qui peut avoir un effet direct
double sur les abeilles : allongement de
la période d'operculation et réduction de
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la durée de vie des abeilles. Une diminution de température permet
également une multiplication excessive du virus des ailes déformées
(DWV). Le cycle de développement de 'abeille étant plus long, le varroa
va voir sa descendance augmenter. Une modélisation de la dynamique
de la ruche'® a mis clairement en évidence que si la durée de vie des
butineuses se réduit de deux-tiers (2,8 jours), la survie de la colonie est
fortement hypothéquée, car dans ce cas le seuil critique est dépassé et
'élevage ne permet plus de compenser les pertes de butineuses.

Comme vous pouvez le constater, tout ceci nous apporte un regard neuf
sur la dynamique de nos ruches et nous explique mieux ce qu'on peut
entendre par des expressions comme « vitalité », « abeilles grasses... »
qui sont couramment utilisées en apiculture. On constate également
que les mécanismes des phénoménes de dépérissement sont souvent
complexes et qu’on est loin d'une simple perte de butineuses prises dans
un nuage toxique. Ces nouvelles données mettent en avant l'importance
d'une bonne alimentation protéique et de la thermorégulation dans le
bon fonctionnement de la colonie.
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Fig.3 Histogramme : survie a long terme des colonies

Apreés 200 jours, la survie de la colonie a été notée : 0 (mort) ou 1 (en vie).

Le résultat représente un intervalle de confiance de 95 %.

La probabilité de survie de la colonie est représentée graphiquement pour chaque
groupe de traitement (avec ou sans phéromone du couvain). L'absence et

la présence de la phéromone synthétique sont indiquées respectivement par

des barres jaunes et grises.

L'axe des x reprend la présence (1) ou l'absence de couvain (0).

L» MOTS CLES :

biologie, mortalités, cycle biologique,
vitellogénine

L» RESUME :

les nouvelles recherches scientifiques per-
mettent de mieux comprendre le cycle
biologique d’une colonie. On voit I'im-
portance de la vitellogénine et d’autres
phéromones dans ces mécanismes. Les
phénomenes observés lors des dépérisse-
ments peuvent également trouver certai-
nes explications.
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