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Présentation du sujet

La pollinisation des cultures date d’un siécle au plus et c’est seulement depuis ces
20 derniéres années que cette pratique est devenue une activité a part entiére des
apiculteurs en France. L’activité pollinisatrice, dont une mesure est la quantité¢ de pollen
conspécifique déposée sur les stigmates des fleurs, est un facteur déterminant pour obtenir
des fruits et des graines de qualité. Pour I’agriculteur comme pour 1’apiculteur, I’enjeu est
donc d’optimiser la gestion des colonies afin que les butineuses aient une activité
pollinisatrice la plus élevée possible (Vaissi¢re 2002).

Dans le cas des cultures sous abri pollinisées par les abeilles domestiques ou les
bourdons, la quantité de pollen est limitée alors qu’elle doit couvrir a la fois les besoins des
colonies et ceux de la pollinisation. Dans ces structures, la répartition du pollen entre
corbicules des insectes et stigmates des fleurs peut donc poser probléme. L’étude sur
laquelle a porté le sujet de mon stage visait a déterminer si un nourrissement au pollen
pouvait améliorer 1’activité pollinisatrice des colonies d’abeilles domestiques. En effet, il a
été observé qu’individuellement les butineuses de pollen étaient capables d’adapter leur
récolte aux besoins de la colonie, c¢’est-a-dire en fonction de la quantité de pollen stocké
dans la ruche et de la présence ou non de couvain (Dreller et Tarpy 2000), et que le fait de
nourrir une colonie avec du pollen augmentait sa collecte en nectar et diminuait celle de
pollen (Free 1967, Moeller 1972). L’hypothése a tester était qu’un nourrissement au
pollen pourrait permettre de limiter sa récolte par les abeilles de fagon & ce que le
maximum de pollen reste disponible pour la pollinisation.

Je présenterai également une méthode d’analyse des pelotes de pollen qui m’a
permis de quantifier I’importance de cette récolte détournée par les abeilles a leur profit et
perdue pour la pollinisation. Ces résultats illustrent aussi 1’intérét de limiter la récolte en
pollen pour améliorer la pollinisation.
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Introduction

Ces derniéres années, on a observé un déclin des colonies d’abeilles. Les
causes de ce phénomeéne, dénommé récemment ‘syndrome d’effondrement des
colonies’, font débat. Mais il demeure que les apiculteurs subissent des pertes de
colonies de plus en plus importantes, laissant ainsi de moins en moins de colonies
disponibles pour la pollinisation des cultures. Par ailleurs, des inquiétudes existent
aussi quant a I’impact qu’un trop grand nombre de colonies rassemblées sur un
méme lieu pourrait avoir sur la faune d’abeilles sauvages. Pour ces deux raisons,
il est important de trouver des solutions afin de gérer les colonies d’abeilles
domestiques utilisées par la pollinisation des cultures en vue de maximiser leur
activité pollinisatrice.

Ces vingt derniéres années, la production sous abri s’est considérablement
développée, en particulier dans deux domaines : (i) pour les cultures maraichéres,
elle permet d’obtenir des fruits hors-saison et de réduire les attaques de ravageurs
et donc les traitements insecticides dans le cas des abris ‘insectproof” ; (ii) pour
les cultures porte-graines, il s’agit d’isoler les plantes pour éviter les
contaminations par le pollen extérieur et de protéger les semences a maturité de la
pluie. Mais I’isolation du milieu entraine des problémes de pollinisation
importants. Sous abri, I’action du vent est quasiment nulle et ne permet pas le
transport du pollen. De plus on y trouve trés peu d’insectes pollinisateurs
sauvages, en particulier sous les abris ‘insectproof’. Dans ce genre de structures,
I’utilisation d’insects pollinisateurs peut donc se révéler indispensable.

Sous abri, la quantité de pollen est limitée et il est donc important de
trouver des solutions afin d’améliorer I’activité pollinisatrice des abeilles. C’est
dans cet objectif qu’un premier essai sur I’impact d’un nourrissement au pollen
sur I’activité pollinisatrice des colonies d’abeille domestiques a été mené en 2000.
Deux colonies ont été introduites a 3 jours d’intervalle chacune dans un tunnel
contenant une culture de melon monoique, et nourrie avec du pollen au bout de
huit jours. Tout au long de ’essai. la disponibilité en pollen et en nectar ainsi que
I’activité de butinage des colonies ont été relevées. J’ai pour ma part effectué
toute 1’analyse :

- des stigmates issus des fleurs en pollinisation libre (activité

pollinisatrice) ;

- des stigmates issus des fleurs n’ayant re¢u qu’une seule visite d’abeille

(efficacité pollinisatrice individuelle) ;

- des pelotes de pollen des butineuses recueillies durant cet essai (perte

de pollen pour la pollinisation).
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I- Présentation de PINRA

1) L'INRA

L’INRA (Institut National de Recherche Agronomique) est le premier
institut de recherche agronomique en Europe et le deuxiéme dans le monde. C’est
un établissement public qui est placé sous la double tutelle du ministére délégué a
I’Enseignement supérieur et a la Recherche et du ministére de 1’ Agriculture et de
la Péche. Il a été créé en 1946, dans le cadre de la reconstruction nationale
d’aprées-guerre et de la modernisation de ’agriculture frangaise, afin de permettre
une production importante pour atteindre [’autosuffisance alimentaire.
Aujourd’hui ses objectifs sont différents. De nouvelles préoccupations sont
apparues et s’intégrent dans les recherches de I'INRA : I’écologie, la gestion et la
préservation des ressources naturelles et de la biodiversité, la viabilité
économique et le bien-étre social, le respect de 1’animal.

2) Le centre de recherche d’Avignon

L’INRA posséde une délégation dans chaque région et 21 centres
régionaux dont celui d’Avignon, présidé par Michel Bariteau. Ce centre a été
fondé en 1953 et compte huit sites principalement en Région Provence-Alpes-
Cote d’Azur, ainsi qu’en Rhone-Alpes et en Languedoc-Roussillon (Figure 1).
Mais plus de 80% des 580 agents permanents sont concentrés sur Avignon. Le
centre compte également 400 agents temporaires par an dont une centaine de
thésards.

Aprés sa fondation, le centre a développé ses compétences autour des
principales productions agricoles de la région. Il se spécialise dans 1’amélioration
et I’accroissement de la résistance aux pathogenes des fruits et des légumes. Puis
il développe des programmes dans la conservation des produits récoltés et la
maitrise de leur transformation industrielle. A la fin des années soixante vient la
thématique « foréts méditerranéennes ». Puis, dans le début des années soixante-
dix se développe la modélisation des mécanismes physiques et biologiques du
continuum sol-plante-atmosphére, puis ’apparition des biotechnologies et de la
génomique.

Aujourd’hui le centre INRA d’Avignon comporte trois pdles de compétence
majeurs :

- Production Horticole Intégrée (PHI)

- Adaptation au Changement Global (ACG)

- Santé des Plantes (a Sophia-Antipolis)



Mais d’autres activités sont également développées, c’est le cas du pole Abeille.

Sur les 14 Unités de Recherche du centre, 7 sont des Unités Mixtes de
Recherche (UMR) qui ménent leurs recherches en partenariat avec les Universités
francaises et étrangéres, notamment du bassin méditerranéen, les grands
organismes de recherche, les organismes interprofessionnels et les industriels, les
collectivités territoriales et services déconcentrés de I’Etat. Le centre INRA est
I'un des partenaire de 1’Agroparc (Technopdle régional agroalimentaire
d’Avignon qui associe transfert et développement, enseignement, formation,
recherche et implantation d’entreprises frangaises et étrangéres principalement
orientées vers 1’agriculture et I’agroalimentaire).

Le centre est également en partenariat avec 1’Université d’Avignon et des
Pays de Vaucluse (UAPV), pour des programmes dans le domaine des
Agrosciences, grice a des collaborations scientifiques entre équipes et la
participation aux enseignements des chercheurs de 'INRA.

3) Le pole Abeille et Environnement (UMR 406 INRA-UAPYV)

L’Unité Mixte de Recherche 406 Abeille et Environnement se trouve dans
le domaine Saint Paul du site d’ Avignon. Elle étudie les phénomenes responsables
de la diminution de I’abondance et de la diversité des abeilles et les impacts
potentiels de ce déclin sur la biodiversité et la production végétale. Les travaux
sont développés au niveau fondamental et sur la base d’une demande sociétale
pour répondre a des problématiques agro-environnementales et socio-
économiques.

Ses principaux axes thématiques sont :

- Mécanismes, évolution et perturbations de la régulation sociale,
comportementale et physiologique des colonies d’abeilles domestiques et du
parasite Varroa ; phéromones, écologie chimique, lutte intégrée contre Varroa.

- Ecologie de la reproduction sexuée des plantes entomophiles ; butinage,
efficacité pollinisatrice et interaction pollen-abeilles-pistil ; biochimie du nectar ;
conduite des colonies d’abeille domestiques et de bourdons et conséquences sur
leur activité pollinisatrice ; pollinisation et productions agricoles.

- Modes d’action des insecticides a faibles doses; effets sublétaux
délétéres des toxiques environnementaux chez 1’abeille domestique; effets
différentiels des pesticides; physiologie du systtme neuromusculaire ;
lombriciens ; écotoxicologie vis-avis des pesticides et polluants ; biomarqueurs
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biochimiques, physiologiques et comportementaux ; métabolisme des toxiques ;
biodiversité des abeilles et paysage.

4) Le laboratoire de Pollinisation et Ecologie des Abeilles

Le Laboratoire de Pollinisation et Ecologie des Abeilles développe des
actions de recherche sur les interactions plantes-abeilles en termes de
pollinisation, qualité des productions végétales et maintien de la biodiversité.

Ses recherches s’organisent autour de quatre thémes :

- Interactions pollen-abeilles-pistil : Biochimie des interactions pollen-
abeilles-pistil et du nectar ; production, libération et qualité du pollen ; charges en
pollen des insectes et incidence du vecteur (espéce et comportement) sur la
viabilité et la longévité du pollen transporté ;

- Ecologie du butinage et activit¢ pollinisatrice: Activité¢ et
comportements de butinage ; mise en place du butinage a 1’échelle de la colonie
chez les abeilles sociales ; répartition spatiale, fidélité et compétition
intraspécifique et interspécifique chez l'abeille domestique ; modes de transfert du
pollen (y compris intra-ruche) et activité pollinisatrice; dispersion du pollen et des
genes ;

- Biodiversité des abeilles et paysages: Incidence de la structure du
paysage et des cultures entomophiles sur 1’abondance et la biodiversité des
abeilles ; écologie des abeilles sauvages ;

- Pollinisation et agriculture durable: Evaluation de I'impact de
I’entomofaune pollinisatrice sur les rendements et la qualité des productions ;
relations entre les caractéres de la pollinisation (phénologie, intensité et qualité) et
1'élaboration du rendement ; analyse des pratiques de pollinisation entomophile
des cultures sous abri et de plein champ et élaboration de voies d'amélioration ;

Le Laboratoire de Pollinisation et Ecologie des Abeilles comprend 11
personnes (Figure 2) : Bernard Vaissiére, chargé de recherche et animateur du
laboratoire ; deux enseignants chercheurs, Mohamed El Maataoui et Séverine
Suchail ; une assistante technique a 1’enseignement et a la recherche (ATER),
Caroline Gibert; deux ingénieurs, Guy Rodet et Nicolas Morison; une
technicienne, Marie-Josée Buffiére ; et quatre doctorants, Gabriel Carré, Rémy
Chifflet, Chloée Dibos et Nicola Gallai.



I1- Synthése bibliographique

1) Les abeilles dans le régne animal

Les abeilles sont des insectes (classe Insecta) qui font partie de I’ordre des
hyménoptéres et du sous-ordre des aculéates. Ces derniers sont caractérisés par un
aiguillon et par des comportements évolués comme creuser une galerie ou batir un
nid. Parmi eux, on trouve les Apiformes qui constituent le groupe des abeilles au
sens strict et qui regroupent 1000 especes en France. Les abeilles se caractérisent
par la présence de poils branchus sur leur cuticule et par une alimentation a base
de nectar et de pollen (Vaissiére et al. 2005). On distingue les Apiformes
inférieurs, a langue courte, des Apiformes supérieurs a langue longue et auxquels
appartient la famille des Apidae. L’abeille domestique, Apis mellifera, se
distingue par la présence de poils entre les facettes de ses yeux, et par un
comportement hautement social et la construction de cellules en cire pour
I’élevage du couvain et le stockage des réserves de nourriture (Le Conte 2002).
L’abeille domestique est élevée dans le monde entier pour produire du miel, mais
aussi pour polliniser les cultures (Louveaux 1984).

2) La pollinisation entomophile

Chez les plantes a fleurs (phanérogames), la fécondation nécessite le
rapprochement des gamétes males, constitués par les noyaux spermatiques issus
des grains de pollen, et des gamétes femelles constitués des ovules. C’est ce
transfert de pollen qu’on appelle la pollinisation. Elle peut étre assurée par deux
types de vecteurs : les vecteurs abiotiques que sont le vent, 1’eau et la gravité, et
les vecteurs biotiques, comme les chauve-souris, les oiseaux, mais surtout les
insectes qui sont les principaux pollinisateurs des plantes zoophiles (plantes
pollinisées par les animaux). Dans le cas des insectes, on parle de pollinisation
entomophile.

Cette pollinisation entomophile se fait sur la base d’un mutualisme entre
les fleurs et les insectes. Les insectes pollinisateurs participent a la reproduction
des plantes de fagon involontaire, le plus souvent pour trouver de la nourriture
comme du nectar ou du pollen. La morphologie florale doit permettre 1’acces a
ces ressources et amener le pollinisateur a entrer en contact avec les organes
sexuels, anthéres ou stigmates, afin qu’il puisse se couvrir de pollen dans le
premier cas et en déposer dans le second. Afin de pouvoir s’accrocher sur le corps
de I’insecte, le pollen des plantes zoophiles est souvent recouvert de pollenkitt
lipidique et porte des ornementations.
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Figure 3. Grain de pollen pris dans les poils branchus d’une abeille, vu au microscope
électronique (R. Chifflet et I. Bornard, INRA Avignon, 2007)



Pour assurer un taux de fécondation satisfaisant, les visites des fleurs
doivent étre suffisamment nombreuses (activité de butinage) et les insectes
doivent transporter suffisamment de pollen de la méme espéce lors de ces visites
(efficacité pollinisatrice individuelle). Pour favoriser les échanges de pollen
conspécifique, la fleur fidélise ses visiteurs grace a sa morphologie, son parfum et
sa couleur que I’abeille apprend lors de ses visites successives (Pham-Delegue
1999). La sécrétion de substances odorantes et de nectar doit intervenir pendant
I’anthése (période pendant laquelle la fleur est ouverte et fonctionnelle), mais le
pistil de la fleur ne doit pas étre abimé ou détruit par ces visites successives.

3) Les abeilles, des pollinisateurs efficaces

Les hyménoptéres, et tout particuliérement les abeilles, sont les insectes
pollinisateurs dominants. Ces derniéres jouent un réle trés important dans la
biodiversité. En effet, plus de 20 000 espéces d’abeilles dans le monde
contribuent a la survie et a I’évolution de plus de 80% des espéces végétales. Les
abeilles (Apiformes) sont des pollinisateurs trés efficaces et précis pour plusieurs
raisons : (i) leur toison constituée de nombreux poils branchus leur permet de
transporter des dizaines de milliers de grains de pollen et donc d’en déposer de
grandes quantités sur les stigmates des fleurs (figure 3); (ii) les abeilles sont
fidéles a une espéce de fleurs lors d’un voyage de butinage ; (iii) le pollen présent
sur leur corps conserve sa viabilité pendant plusieurs heures ; et (v) elles visitent
de trés nombreuses fleurs car leur régime alimentaire consiste essentiellement de
pollen et de nectar. En butinant de fleurs en fleurs, elles se déplacent d’un
individu a un autre et vont ainsi permettre une bonne pollinisation croisée
(Vaissiére et al. 2005).

4) Abeille domestique et agriculture

La pollinisation est indispensable en agriculture car sans elle il n’y aurait
pas de graines ni de fruits. Il existe quelques rares exceptions. Ainsi les espeéces
parthénocarpiques — par exemple la banane, certains agrumes (clémentines) et
certaines variétés de concombre — sont capables de produire des fruits sans
fécondation, et les espéces apomictiques (certaines graminées) sont capables de
produire des graines sans fécondation. Mais pour la plupart des especes, il faut
une bonne pollinisation pour obtenir une production optimale de fruits et de
graines de qualité. Ainsi chez le melon, une bonne pollinisation permet d’obtenir
des fruits de plus bel aspect (forme bien symétrique) et dont la chair a une teneur
plus élevée en sucre (Vaissiere 2002).



Les abeilles sont essentielles & 1’agriculture. La production de 84% des
espéces cultivées en Europe dépend directement de la pollinisation par les insectes
et plus particuliérement par les abeilles. Ces derniéres sont utiles pour de tres
nombreuses cultures dans quatre secteurs principaux : 1’arboriculture fruitiére, les
grandes cultures oléagineuses et protéagineuses, les cultures maraichéres et les
cultures porte-graine (Vaissiére et al. 2005). Pour assurer la pollinisation des
cultures, les agriculteurs peuvent louer des colonies d’abeilles domestiques aux
apiculteurs ou acheter des colonies de bourdons ou des pupes de mouches.
L’élevage a grande échelle de ’abeille domestique par les apiculteurs dans le
monde entier, leur butinage sur des espéces végétales trés variées et 1’adaptation
rapide des colonies a des lieux différents, en font 1’insecte pollinisateur le plus
utilisé en agriculture. Dans la suite de ce rapport, abeille sera synonyme d’abeille
domestique.

Mais les abeilles domestiques, comme toutes les espéces de la famille
Apidae, aggrégent leur récolte de pollen avec du nectar ou du miel sous forme de
pelote et le pollen ainsi amassé ne participe plus a la pollinisation. De plus
I’action des enzymes salivaires de 1’abeille diminue sa qualité germinative
(Serpeille 2003). Toutes les butineuses participent a la pollinisation, mais selon
les espéces végétales, ce sont les butineuses de nectar ou de pollen qui sont les
plus efficaces. Certaines plantes, comme le kiwi, ne produisent pas de nectar,
leurs fleurs ne sont donc visitées que par des butineuses de pollen. Le fait de
nourrir la colonie avec du sirop augmente le nombre de butineuses de pollen
(Goodwin 1997), mais I’impact de cette technique sur la pollinisation reste a
démontrer. Pour les productions de semences hybrides avec des plantes maéle-
stériles qui ne fournissent pas de pollen, ce sont les butineuses de nectar qui sont
les plus efficaces. Aucune méthode a ce jour n’a été mise au point pour améliorer
’activité pollinisatrice des colonies pour de telles cultures, mais 1’orientation de
I’activité de butinage d’une colonie vers la récolte de nectar pourrait constituer
une piste intéressante.

5) Le butinage chez I’abeille domestique

Le pollen et le nectar sont a la base de I’alimentation des abeilles. Ils sont
consommés en différentes proportions selon la saison, la caste et 1’dge, et
I’activité au sein de la colonie. Le nectar est composé essentiellement d’eau et de
sucres. Transformés en miel par déshydratation et ajouts de sécrétions
enzymatiques des abeilles, c’est un aliment énergétique. Le pollen couvre les
besoins de la colonie en protéines et en lipides (acides aminés et acides gras
essentiels) ainsi qu’en vitamines et en minéraux (Le Conte 2002). Le pollen
constitue une part importante de la nourriture des jeunes abeilles nourrices qui
vont élever le couvain et produire la gelée royale (Louveaux 1984).
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Figure 4. Face interne d’une patte postérieure chez I’abeille domestique (I. Boucaud, INRA
Avignon, 2008)
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Figure 5. Face externe de pattes postérieurs chez I’abeille domestique (I. Boucaud, INRA
Avignon, 2008)



Les ouvriéres disposent d’organes spécialement adaptés a la récolte du
pollen et du nectar. On distingue des butineuses de nectar strict, des butineuses de
pollen strict et des butineuses mixtes qui ramassent a la fois le pollen et le nectar.

Les nectaires floraux, c’est-a-dire les glandes qui sécrétent le nectar des
fleurs, sont généralement situés au fond de la corolle. La butineuse doit donc
pénétrer dans la fleur pour atteindre la sécrétion des nectaires floraux. L extrémité
de la langue de I’abeille est pourvue de poils et en forme de cuillére, ce qui lui
permet de récolter de trés petites quantités de nectar (Pham-Delegue 1999). Ce
dernier est recueilli par capillarité et aspiré dans son jabot. Une fois de retour a la
ruche, la butineuse transmet sa récolte aux abeilles manutentionnaires qui vont se
charger de la stocker.

Pour récolter le pollen, les butineuses se frottent sur les anthéres
déhiscentes et le pollen s’accroche dans les poils qui recouvrent leur corps. Ce
pollen est ensuite humecté avec du nectar avant d’étre aggrégé en pelotes. C’est
grace a des adaptations morphologiques particuliéres de leurs pattes qu’elles vont
pouvoir récupérer ce pollen et constituer des pelotes. A 1’aide de sa premiére paire
de pattes, I’ouvriére rassemble le pollen accumulé dans la partie antérieur de son
corps. Ce pollen est ensuite repris par la deuxieéme paire de pattes, qui nettoie
également le pollen piégé sur le thorax et 1’abdomen. Enfin le pollen est
rassemblé dans les corbeilles sous forme de pelotes qui vont étre ramenées a la
ruche. Pour cela, au niveau de la troisiéme paire de pattes, [’abeille posséde des
brosses a pollen et des peignes formés d’une rangée de poils rigides sur la face
interne tandis que la face externe du tibia postérieur est creusée en forme de
corbeille, entourée de longs poils recourbés (Figures 4 et 5 ; Pham-Delégue 1999).
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Figure 6. Calendrier de I’essai conduit en 2000.



II1- Matériel et méthodes

Pour évaluer I’effet du nourrissement au pollen sur I’activité pollinisatrice
des abeilles sous abri clos, nous avons utilisé un protocole basé sur la
comparaison avant et aprés le nourrissement. Le dispositif expérimental était
constitué d’un tunnel fermé dans lequel une colonie d’abeilles avec de trés faibles
réserves en pollen a été introduite et laissée en place pendant 8 jours. La colonie a
ensuite été nourrie au pollen et son activité pollinisatrice a été suivie tous les deux
jours a partir du lendemain de son introduction dans le tunnel, le jour du
nourrissement et les 4 jours consécutifs aprés le nourrissement au pollen. Ce
dispositif a été répété deux fois a 3 jours d’intervalle (Figure 6). Les variables
dépendantes étaient la densité de butineuses totales et d’abeilles pourvues de
pelotes de pollen, ’efficacité pollinisatrice individuelle et I’activité pollinisatrice
totale. Parallelement, nous avons effectué des relevés pour s’assurer que
I’environnement dans chaque tunnel expérimental était bien similaire avant et
aprés le nourrissement au pollen et n’avait pas induit d’effet confondant pour
biaiser les résultats.

1) Tunnels expérimentaux

L’essai a été réalisé dans deux tunnels sur le site Saint-Paul de 'INRA
d’Avignon (latitude 43° 54,825 Nord, longitude 4° 52,750 Est et altitude 32 m).
Les deux tunnels étaient orientés est-ouest et distants de 10 m. Ils mesuraient 8 m
X 22 m avec une hauteur maximale au faitage de 3,2 m. Ces tunnels étaient
recouverts d’un film de polyéthyléne opalescent tri-couche thermique (Deltagri
blanc ; Deltaléne, Sainte Sigoléne, F) mis en place en mars 1999. Chaque tunnel
était pourvu de 5 ouvrants latéraux de chaque coté dont I'ouverture était
recouverte de toile insectproof (toile polyéthyléne a mailles carrées de 920 um de
vide de maille et 57% de surface ouverte ; ref. 22.30, Diatex, Saint Genis Laval)
pour éviter les échanges d’abeilles des colonies expérimentales avec celles de
I’extérieur. L’ouverture des ouvrants était asservie a un pilote de gestion du climat
et elle intervenait dés que la température a I’intérieur des tunnels dépassait 25°C.

De nombreux paramétres sont modifiés dans I’environnement sous un abri
clos, en particulier le rayonnement, la température, [’hygrométrie, et
’accessibilité aux ressources. La température et 1’humidité relative dans chaque
tunnel ont été mesurées par des capteurs autonomes, programmeés avec un pas
d’enregistrement de 15 min (HOBO Temp/RHTM; Onset Computer Corp.,
Bourne, USA). Ces capteurs étaient disposésau centre des tunnels, a une
vingtaine de centimétres du sol dans un abri météo au milieu de la végétation. On
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Figure 7. Grain de pollen de melon vu au microscope électronique (R. Chifflet et I. Bornard,
INRA Avignon, 2007)

Tunnel Population Surface de Nombre de
totale couvain couvain miel cellules de
ouvert operculé operculé pollen
abeilles cm’ cm’ cm’
1 6700 1600 430 630 309
2 6000 1610 390 710 288

Tableau 1. Caractéristiques des colonies d’abeilles domestiques mises en place dans les 2
tunnels d’essai la veille de leur introduction.



a utilisé aussi les données de la station météorologique du centre INRA
d’Avignon (STEFCE).

2) Supports biologiques de I’étude
a) Le modéle végétal

Le melon a été choisi comme modéle végétal car (i) c’est une culture
communément conduite sous abri dans le Vaucluse et attractive pour les abeilles
qui visitent ses fleurs pour y récolter nectar et pollen (Vaissiére et al. 1996b), (ii)
sa pollinisation est strictement entomophile, (iii) la plupart des variétés précoces
actuelles sont monoiques et ce caractére permet de bien quantifier les flux
efficaces de pollen qui parviennent sur les stigmates des fleurs femelles, (iv) les
fleurs restent épanouies une seule journée ce qui permet de suivre I’activité
pollinisatrice chaque jour sur une cohorte de fleurs différentes, (v) la croissance
des fruits est rapide, et (vi) son pollen de grande taille avec une morphologie
particuliére (grains triporés a forme triangulaire et de 37 pm de diamétre
sphérique équivalent, ce qui est élevé par rapport au pollen de la plupart des
espéces — Stanghellini et al. 2002 ; Figure 7) qui permet de le reconnaitre
facilement et surtout de dénombrer ces grains de pollen de la culture cible avec
une méthodologie (Annexe 1).

L’essai a été réalisé avec une culture de melon monoique (variété
Galoubet ; Ets. Gautier, Eyragues) plantée le 22 mars. Les plants ont été menés
sur 2 bras et la culture a été conduite selon les pratiques usuelles pour le melon
précoce sous abri froid. La densité de plantation était de 1,2 plante/m’® avec 4
bancs de 30 plantes et de 1,4 m de large, et 0,6 m entre les plantes au sein d’un
rang. Aucun traitement n’a été effectué avant ni pendant la présence des colonies
d’abeilles dans les tunnels.

b) Les colonies d’abeilles domestiques

Au début de la floraison des fleurs femelles, on a apporté dans chaque
tunnel a4 7h00 (heure locale) une petite colonie d’abeilles domestiques dans une
ruchette 5 cadres. Cette introduction a eu lieu le 28 avril dans le premier tunnel et
le 1¥ mai dans le second (Figure 6). Ces colonies ont été inspectées et préparées la
veille de leur introduction pour évaluer leurs caractéristiques (Tableau 1). Pour
cela, a la nuit tombée, on a changé quelques cadres de fagon a constituer des
colonies de taille semblable et a minimiser les provisions en pollen dont on a
dénombré 1’effectif de cellules (moins de 310 cellules par colonie introduite). On
a secoué tous les cadres de chaque ruchette dans une boite a essaim afin de
mesurer le poids total d'abeilles de chaque colonie et on a ensuite prélevé un
échantillon d'une centaine d'abeilles afin de déterminer le poids moyen d'un
individu et calculer ainsi la population totale. Par ailleurs, pour chaque rayon on a
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relevé la surface totale de couvain ouvert, de couvain fermé, et de miel operculé
sur une plaque de plexiglass et ces surfaces ont ensuite ét¢ mesurées avec une
table a digitaliser. Pour déterminer I’incidence du nourrissement au pollen sur
I’activité pollinisatrice, au soir du 9™ jour suivant leur mise en place, chaque
colonie a été ouverte et elle a été nourrie avec 1,2 kg de pollen congelé. Il
s’agissait de pollen d’abeilles récolté avec une trappe a pollen en 1999 et les
pelotes ont été versées directement dans les cellules vides des cadres de bordure et
autour du couvain operculé, aprés quoi on a pulvérisé ces cellules remplies de
pollen avec du sirop (1:1 poids/vol.) pour assurer la cohésion des pelotes dans les
cellules (Taber 1978). L’essai s’est poursuivi pendant 4 jours aprés ce
nourrissement et en fin d’essai on a vérifié que la reine de ces 2 colonies était
toujours bien vivante et en ponte.

Chaque colonie a été mise en place alors que les plantes étaient en début
de pleine floraison afin d’avoir une bonne population de fleurs aussi bien males
(pour le pollen) que femelles (pour suivre 1’activité pollinisatrice) durant toute la
durée de ’essai car la production de fleurs femelles chute trés rapidement avec la
nouaison et le développement des premiers fruits (Valantin-Morison ef al. 2006).
La ruchette a été disposée dans la partie nord-est du tunnel. Un abreuvoir avec de
I’eau a été placé a coté de chaque ruche pour couvrir les besoins de la colonie
(nutrition et thermorégulation de la colonie; Morison ef al., 2000)

3) Variables relevées
a) - Disponibilité en pollen et ressources alimentaires pour les abeilles

Nous avons suivi I’évolution de la disponibilité en pollen pour les abeilles
et pour la pollinisation ainsi que celle des ressources en nectar dans les tunnels
pour s’assurer que I’environnement n’avait pas subi de changement significatif
concomitant avec le nourrissement au pollen. Ces relevés nous ont aussi permis de
comparer les conditions du déroulement de 1’essai lors de chaque répétition, c’est-
a-dire dans chaque tunnel.

Les ressources disponibles pour les butineuses ont été quantifiées tous les
2 jours a partir du lendemain de ’introduction des colonies et quotidiennement
durant 4 jours a partir du jour du nourrissement au pollen en termes de masse
florale (fleurs épanouies par tunnel et par jour) et de production nectarifere
(volume de nectar par fleur et concentration en solides totaux dissous).

La masse florale a été mesurée sur 4 placettes de 1 m de rang réparties sur
chaque rang et dans I’ensemble du tunnel. Sur chaque placette, on a dénombré les
fleurs maéles et femelles épanouies chaque jour de relevé. La production
nectarifére a été mesurée sur un échantillon de 5 fleurs de chaque type. Pour cela,
on a repéré des fleurs en début d’anthése chaque matin et ces fleurs ont été
ensachées sous des sachets de tulle pour éviter que leur nectar ne soit prélevé par
les abeilles. La production nectarifére a été mesurée a 14h00 pour éviter que le
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nectar ne soit trop concentré pour son prélévement. On a extrait le nectar avec des
micropipettes de 10 pl et sa concentration en solides totaux dissous (sucres
principalement) a été mesurée avec un réfractometre portable (Bellingham &
Stanley, Tunbridge Wells, Royaume Uni).

b) Activité pollinisatrice et butinage

L’activité pollinisatrice d’une espéce d’insecte donné vis-a-vis d’une
espece végétale autofertile peut étre définie comme le nombre moyen de grains de
pollen conspécifiques déposés par les individus de cette espece sur les stigmates
des fleurs visitées pendant leur période de réceptivité. Cette activité pollinisatrice
est la résultante de deux composantes : I’activité de butinage d’une part, que I’on
peut évaluer comme le nombre moyen de visites recues par une fleur durant sa
période de réceptivité, et qui est fonction de la durée de la période d’activité des
butineuses, de la densité de butineuses rapportée au nombre de fleurs et de leur
vitesse de butinage. Et d’autre part I’efficacité pollinisatrice individuelle des
butineuses qui correspond au nombre moyen de grains de pollen conspécifiques
déposés sur le stigmate d’une fleur lors d une visite.

L’activité pollinisatrice globale a été évaluée par le nombre de grains de
pollen de melon déposés sur les stigmates des fleurs en pollinisation libre pendant
leur unique journée d’anthése. Chaque jour, 10 fleurs femelles étaient repérées par
une étiquette et laissées en pollinisation libre.

L’activité de butinage a été estimée par des relevés de densité de

butineuses effectués a 10h00, 12h00, 14h00 et 16h00. Pour cela, on a noté
I’effectif d’insectes présents dans un total de 200 fleurs épanouies par tunnel a
raison de 50 fleurs dans la continuité de chaque placette de relevé de masse
florale. La présence ou I’absence de pelotes était également notée lorsque cela
était possible, de facon a préciser le comportement de butinage des abeilles
(butineuses de nectar strict, sans pelote, ou butineuse mixte de nectar et de pollen,
avec pelotes — Vaissiére et al., 1996).
Pour déterminer I’efficacité pollinisatrice individuelle des butineuses, on a repéré
et étiqueté le matin de chaque date de relevé et dans chaque tunnel 10 fleurs
femelles en début d’anthése. Ces fleurs ont aussitot été ensachées sous tulle avant
que le butinage ne démarre pour éviter toute contamination pollinique et elles ont
ensuite été exposées a une seule visite d’abeille, puis remise sous sachet de tulle.

Pour évaluer la quantité de pollen prélevée par les butineuses avec pelotes,
un échantillon de 8 butineuses pourvues de pelotes a été capturé sur les fleurs
femelles entre 10h00 et 10h30 pendant 4 jours consécutifs du 7 au 10 mai dans le
tunnel T2. Pour cela, on repérait une fleur femelle avec une bu