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Introduction

Introduction

Notre planéte est composée d'une myriade d'espéces, chacune contribuant a I'équilibre délicat
qui maintient la vie. Parmi ces especes, Apis mellifera, communément appelée abeille domestique,
apparait comme un pollinisateur clé, facilitant le succes reproductif de nombreuses espéces végétales
et soutenant les systemes agricoles dans le monde entier. Toutefois, I'narmonie du domaine apicole
est de plus en plus menacée par la présence de Varroa destructor, un acarien ectoparasite obligatoire
qui s'est révélé étre un défi important pour l'apiculture mondiale et les systéemes de pollinisation
(Delfinado-Baker et Peng, 1995).

L'impact négatif du parasite Varroa destructor sur les colonies d'Apis mellifera est a la fois
multiple et profond. Cet acarien parasite s'attaque aux abeilles adultes et a leur couvain en
développement, leur infligeant des dommages physiques et leur transmettant une série d'agents
pathogenes débilitants (Fernandez et al., 2006). En conséquence, les colonies infestées présentent
une durée de vie plus courte, un développement du couvain compromis et une sensibilité accrue aux
infections virales, ce qui précipite collectivement I'effondrement des colonies, un phénoméne dont
les implications écologiques et agricoles sont considérables.

Face a la menace croissante que represente ce parasite, les apiculteurs et les chercheurs se
sont efforcés de développer des stratégies durables pour atténuer les infestations d'acariens. L'une de
ces approches, qui a suscité beaucoup d'intérét, est l'utilisation des huiles essentielles derivees de
diverses sources botaniques (Deans et al., 1990 ; Imdorf et al., 1999 ; Isman, 2000). Ces composés
vegétaux volatils possédent diverses activités biologiques qui englobent des propriétés
antimicrobiennes, antiparasitaires et insecticides. En tant que tels, ils offrent une voie prometteuse
pour le développement de méthodes de contrdle du parasite Varroa respectueuses de I'environnement
qui minimisent la dépendance a I'égard des interventions chimiques conventionnelles (Ait et al.,
2007 ; Inouye et Abe, 2007 ; Steflitsch et Steflitsch, 2008 ; Bardeau, 2009).

Beaucoup de recherches suggerent que les huiles essentielles pourraient constituer une
alternative utile pour maintenir un faible niveau d'infestation par les acariens dans les ruches
(Imdorf et al., 1999). Malgré les effets acaricides prometteurs de diverses huiles essentielles trouvés
in vitro (Imdorf et al., 1999 ; Gashout et al., 2009), seule une fraction d'entre elles a été testée dans
des conditions de ruche (Conti et al., 2020). Cela pourrait expliquer pourquoi les huiles essentielles
n'ont pas encore été incluses dans de nombreuses formulations commerciales, a l'exception de
certains cas.

Le présent travail se penche sur l'exploration de trois huiles essentielles a savoir 1’huile

essentielle du romarin (Rosmarinus officinalis), I’huile essentielle d’armoise (Artemesia herba alba)

... - . - - -
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I’huile essentielle de thym (Thymus vulgaris) en tant qu'agents potentiels pour la gestion des
infestations de Varroa destructor. L'objectif principal était d'évaluer [I'efficacité des huiles
essentielles dans le contrdle des populations d'acariens tout en évaluant de maniére critique leur
impact sur la mortalité des abeilles. Dans une optique interdisciplinaire, cette recherche fusionne les
principes de I'entomologie, de la chimie et de I'écologie pour déméler les interactions complexes
entre les huiles essentielles, I'acarien Varroa et I'abeille mellifére hote.

Le présent manuscrit est structuré en 3 grands chapitres, le premier est une revue
bibliographique mettant I’optique sur I’apiculture et les probleémes sanitaires qu’elle rencontre en
générale et sur la varroase et les méthodes de lutte en particulier. Le deuxiéme chapitre est consacré a
la présentation du matériel ainsi que des différentes méthodes suivies dans le travail de terrain et de
laboratoire. Le troisiéme chapitre renferme 1’ensemble des résultats et discussions et enfin une

conclusion générale.

\®}

- - - - - - -\
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Les ennemies et les maladies de ’abeille domestique

Les ennemies et les maladies de I’abeille domestique

Comme beaucoup d'autres espéces d'insectes, les abeilles melliféres sont confrontées a une lutte
permanente contre divers ennemis et maladies. Ces défis affectent leurs colonies de maniere
significative, créant une chaine de conséquences qui se propage dans leur environnement délicat. Les
attaques continuent des menaces et I'invasion cachée des maladies se conjuguent pour demontrer la

vulnérabilité des abeilles melliféres.

1. Les ennemies de I’abeille domestique
Les principaux ennemis d'Apis mellifera exercent une influence délétere sur ces pollinisateurs, ce qui
se traduit par des niveaux fluctuants de nuisance pour les divers rendements émanant de la ruche
(Lakhdari, 2017). On distingue :

a. Les oiseaux comme les hirondelles, les mésanges et le guépier (Fig 1) ... qui chassent les

abeilles.

Figure 1: Le Guépier d’Europe (Raitiére et Nourry, 2008)

b. Les reptiles comme le lézard des murailles (Fig 2) et le Iézard vert. Ces derniers chassent aussi

les insectes autours de I’abeille.
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Figure 2: Le 1ézard des murailles Podarcis vaucheri (Aith Chikh et Bouslimani, 2019)

c. Les insectes comme les cétoines, les guépes, les frelons (Fig 3), les philantes apivores, les
fourmis...qui se nourrissent de miel, chassent les abeilles, ils attaquent le couvain et les

provisions et se nourrit méme de bois, de cire et de pollen.

Figure 3: Le frelon, spécimen de Vespa crabro (Renneson et al., 2020)

1. Les maladies de I’abeille adulte

1.1. L’acariose
L'acariose est une maladie parasitaire transmissible qui affecte le systeme respiratoire des
abeilles adultes. Cette maladie est provoquée par le minuscule acarien Acarapis woodi (Fig 4).
Fonctionnant comme un endoparasite, il infiltre tous les échelons de la hiérarchie de la colonie
d'abeilles, y compris les reines, les faux-bourdons et les ouvrieres. Il se nourrit de 'némolymphe des
abeilles adultes, capable d'introduire des micro-organismes pathogenes et d'induire des répercussions

traumatiques importantes (Delfinado-Baker et Baker, 1982)
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Les ennemies et les maladies de ’abeille domestique

Figure 4: Acarapis woodi; agent de l'acariose (Ochoa et al., 2005)

1.1. La Nosemose
C’est une maladie causée par un minuscule germe fongique appelé Nosema apis, découvert par
Zander en 1909. Elle affecte tous les types d'abeilles, mais principalement les abeilles adultes en
provoquant des probléemes d'estomac. Cependant, toutes les abeilles ne montrent pas de signes de
maladie lorsqu'elles sont infectées par Nosema apis. Il semble que les abeilles ne tombent malades
que lorsque certaines conditions sont réunies. C'est pourquoi certains experts considérent cette

maladie comme un opportuniste. (Colin et Gonzalez-Lopez, 1986) (Fig 5).

Figure 5: Traces de déjections sans forme, a 1’intérieur de la ruche, cas de Nosema apis (Zehouane et Zouhri, 2020)
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1. Les maladies du couvain

1.1. Laloque américaine
C’est une maladie infectieuse du couvain operculé causée par la bactéric Paenibacillus. La
dissémination des spores se fait par l'intermédiaire du miel régurgité et touche les larves, les
nymphes et parfois les larves de faux-bourdons. Les manifestations cliniques comprennent la
présence de cadres humides d'aspect gras, une teinte aberrante et une intégrit¢ compromise des
opercules, un affaiblissement de la colonie (Fig 6), une mauvaise odeur et la formation de restes

larvaires nécrotiques visqueux (Biri, 2010).

Figure 6: La loque Américaine (Faucon et Fleche-Seban, 1988)

1.2. Laloque européenne
Cette maladie contagieuse touche les larves d'abeilles exposées et présente une gravité moindre
que la loque américaine. Son étiologie implique une série d'agents bactériens, Melissococcus pluton
étant le principal pathogéne, complété par des agents secondaires tels que Paenibacillus alvei. Les
manifestations habituelles comprennent des modéles de couvain variés, des larves aberrantes (Fig 7),
pigmentées et délicates, ainsi que le détachement facile des larves et des écailles. (Binon et Diel,
2006).
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Les ennemies et les maladies de ’abeille domestique

Figure 7: La loque Européenne (Faucon et Fleche-Seban, 1988 ; Chauzat et Faucon, 2008)
A droite : des larves saines A gauche : des laves atteintes de la loque européenne.

2. Les maladies de ’abeille adulte et du couvain

3. Les maladies de I’abeille adulte et du couvain

3.1. Aspergillose

La manifestation de la brilure de la pierre en tant qu'agent pathogene a virulence limitée dans
les colonies d'abeilles melliferes a attiré l'attention sur le genre Aspergillus, qui reste énigmatique
dans son association avec la dynamique hote-parasite de l'abeille mellifere. Le genre Aspergillus
comprend plusieurs espéces présentant des tendances au parasitisme facultatif, ce qui les implique en
tant qu'agents potentiels impliqués dans l'apparition de la fonte des semis. La caractéristique des
colonies infectées par la fonte des semis réside dans l'apparition de formes larvaires solidifiees,
transformées par les champignons Aspergillus, visiblement présentes dans les cellules de couvain.
Bien que peu fréquents, les cas d'infections s'étendant aux abeilles adultes ont également été
documentés avec parcimonie, ce qui renforce la complexité de l'interaction entre Aspergillus et les

abeilles melliféres (Foley et al., 2014).

3.2. Virus

L'une des caracteristiques principales des virus de l'abeille est leur classification en tant que
virus de type picorna. lls persistent sur une longue période et ont toujours été présents. Parmi les
premiers agents pathogénes identifiés figure notamment le "virus de la paralysie chronique des
abeilles" (CBPV), également connu sous le nom de "virus de la maladie noire". Ce virus, largement
répandu, est fréquemment présent dans de nombreuses colonies d'abeilles. Parallelement, le DWV
(Deformed Wing Virus), le SBV (Sacbrood Bee Virus) et I'ABPV (Acute Bee Paralysis Virus)
affichent une prévalence notable (Vidal-Naquet, 2012).
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Les ennemies et les maladies de ’abeille domestique

1.2.

La varroase affecte les abeilles adultes et leur couvain. Elle est provoquée par un acarien

Varroase

parasite hématophage externe connu sous le nom de Varroa destructor. L'acarien Varroa, aprés avoir
quitté son héte d'origine, l'abeille asiatique Apis cerana, ou il avait provoqué une épizootie, a exercé
son impact sur les populations d'Apis mellifera. Son omniprésence est une réalité établie dans

presque tous les sites apicoles du monde (Vidal-Naquet, 2012).

Figure 8 : Photo de Varroa destructor (femelle) sur le corps des abeilles adultes (Yahiaoui, 2020)
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Généralités sur le Varroa destructor

Historique
Le Varroa destructor est un acarien qui s'attaque aux abeilles du genre Api (Noél et al., 2020).

Il est originaire d'Asie, identifié¢ pour la premiére fois en 1904, en Indonésie, ce parasite a été connue

sous le nom de Varroa jacobsoni Oudemans (Rondeau, 2018).

Initialement, Varroa jacobsoni était considéré comme l'espece d'acarien qui infestait les colonies
d'abeilles melliféres. Cependant, des études ont révelé que deux espéces distinctes existaient. Varroa
destructor est une espece plus récente qui a évolué a partir de Varroa jacobsoni. Elle est apparue
pour la premiere fois en Europe dans les années 1970 et s'est rapidement propagée dans le monde
entier, principalement a cause du commerce international d'abeilles et de colonies d'abeilles.
(Rosenkranz et al., 1997). Aujourd'hui, il est présent dans la plupart des régions ou l'apiculture est
pratiquée, la Tunisie a été touchée en 1975 et le Pakistan en 1955, la France en 1982 probablement
par contamination allemande. La premiére détection du Varroa en Algérie a été signalée en juin1981.
Cette decouverte a éte faite par les services vétérinaires algeriens, qui ont identifié la présence du
parasite dans la coopérative apicole d’Oum Théboul prés d’El kala, située dans le Nord-Est

d'Algérie, a la frontiere Algéro-Tunisienne (Ibrahim et Silemi, 2021).

2. La systématique

Le systeme de classification de Varroa destructor selon Anderson et Treuman (2000) est la

suivante :

Reégne : Animal Ordre : Gamasida

Sous Régne : Métazoaires Sous Ordre : Mesostigmate
Embranchement : Arthropoda Famille : Varroidae
Sous-embranchement : Chelicerata Sous famille : Varroinae
Classe : Arachnidae Genre : Varroa

Sous Classe : Acari Espéce : Varroa destructor

Super ordre : Anactinotrichida

3. La morphologie de parasite
Le Varroa destructor est un parasite de petite taille, mesurant environ 1,1 a 1,2 mm de

longueur et 1,5 a 1,7 mm de largeur ( Mondet et al., 2020). La morphologie du varroa est adaptée a
son mode de vie parasite dans les colonies d'abeilles domestiques (Apis mellifera). 11 est relativement

plat et posseéde une coque assez dure.
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Généralités sur le Varroa destructor

1. Les formes matures

Le Varroa destructor présente un dimorphisme sexuel, ce qui signifie qu'il existe des

différences visibles entre les males et les femelles de 1'espéce.
3.1.1. La femelle

La femelle adulte de cet acarien est la plus grande forme mature du parasite (Fig 9), mesurant
environ 1,1 a 1,2 mm de long et 1,5 a 1,7 mm de large avec un corps ellipsoidal (Giovenazzo, 2011),
le corps présente une coloration brune ou rougeatre (Fig 9). Les femelles ont une plaque ventrale de
reproduction qui leur permet de pondre des ceufs dans les cellules de couvain d'abeilles. Ces
derni¢res passent la plupart de leur vie dans les cellules de couvain, ou elles se nourrissent

d’hémolymphe des larves d’abeilles (Isguem et Ghanine, 2022).

3.1.1.1. Larégion dorsale

La région dorsale est recouverte d’un seul scutum dorsal dont toute sa surface est recouverte de

soies (Fig 9) fines d’une longueur qui varie de 0.015 mm a 0.02 mm (Wendling et al., 2012).

Figure 9: Vue dorsale d'une femelle adulte de Varroa destuctor (originales 2023)

3.1.1.2. Larégion ventrale

Dans la partie ventrale il existe deux grandes parties du corps :
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Figure 10: Vue ventrale d'une femelle adulte de Varroa destructor (originales 2023)

Le gnathosoma est la partie avant du corps, qui contient les structures buccales de l'acarien (Fig 11).
Il est adapté pour percer la cuticule des abeilles et se nourrir de leur hémolymphe et de leurs corps

gras ( Lillo et al., 2001)

L’idiosoma comprend notamment les organes reproducteurs des femelles (Fig 12), qui sont
responsables de la ponte des ceufs et du développement de la progéniture. C'est également dans cette

partie du corps que les femelles Varroa se fixent sur les abeilles pour se nourrir. (Shozo, 1968)

Figure 11: Schéme de l'appareil buccal de Varroa destructor. (Fernandez et

Coineau, 2006).
- A = Apotele -C = Corniculus -Ch =Chélicére  -Hy = Hypostome
- La=Labre - P =Pédipalpes - S = Styli -T = Tectum
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Figure 12: Vue ventrale d'une femelle adulte de Varroa. (Fernandez et Coineau, 2002)

3.1.1.3. L’appareil génital femelle

L'appareil reproducteur de la femelle Varroa est composé¢ de deux systemes. Le premier
systeme comprend l'ovaire, 1'utérus et le vagin (Fig 13), qui transfere les ovules vers l'orifice génital
situ¢ entre la deuxieéme paire de pattes. Le deuxiéme systéme permet la réception et la maturation des
spermatozoides et comprend des pores appelés solénostomes (Fig 13). Ces solénostomes se
connectent a des tubules ramifiés convergeant vers un canal spermatique (Fig 13) qui se termine dans
une spermathéque, un réservoir pour les spermatozoides. L'ovaire et les organes lyriques sont
positionnés ventralement par rapport a la spermathéque. Les ovocytes se développent dans l'ovaire,
tandis que les organes lyriques jouent un role nutritionnel dans la reproduction des parasites (Alberti

et Hanel, 1986).

12
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/ \ cXin
G
_{L%ﬁgf, ovoll N

Figure 13: Vue dorsal de 'appariel genital femelle de Varroa destructor (Alberti et Hanel, 1986)

-OS = Solénostome -RA = Ramus -TU = Tubulus
-LO = Lyrate organ -OV = Opvaire sstr -NT = Tissu syncytial
-OVD I = Oviducte | -OVD II = Oviducte I 1 -SPD = Sperm duct

-CS 1 = Partie de la camera spermatis avec des cellules cuboidales ou se produit probablement la pénétration des
spermatozoides dans l'ovaire.

-CS I = Partie de la caméra spermatique traversée par des cordons nutritifs

-CX I = Coxa III

3.1.1.4. Le systéme nerveux

Le cerveau du varroa est appelé le synganglion, il présente une structure spécifique et
complexe. Le synganglion est composé de plusieurs ganglions formant deux masses distinctes : une
masse sous-cesophagienne et une masse sus-cesophagienne plus petite. Ces masses sont reliées par un
anneau péri-cesophagien, favorisant la communication entre les parties du systéme nerveux central
(Guedjal, 2019). La masse sous-cesophagienne comprend les ganglions des palpes, impliqués dans la
perception sensorielle, ainsi que ceux des pattes et de 1'opisthosome. Les ganglions de 'opisthosome
jouent un role clé dans la coordination des mouvements et le controle moteur. Un réseau trachéal
bien développé fournit de 1'oxygeéne au cortex nerveux de Varroa, essentiel pour son fonctionnement

optimal (Fernandez et al., 2010).
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.1.2. Le male
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Figure 14: Morphologie externe du male de Varroa destructor (Fernandez et Coineau, 2002)

Le male, qui ne se retrouve que durant le cycle larvaire de I’abeille, sont plus petits que les
femelles, mesurant environ 0,9 a 1,1 mm de long (Sal et Ghanem et al., 2020). Il est de couleur
grise ou jaune (Mekaoui, 2018). Les males ont un corps plus allongé et plus étroit que les femelles

(Fig14), avec des pattes plus longues (Isguem et Ghanine, 2022).

3.1.2.1. L’appareil génital male

Le systéme reproducteur masculin du Varroa se compose d'un testicule unique, d'ou émergent
deux canaux déférents qui se rejoignent pour former un canal éjaculateur (Fig 15). Ce dernier
communique avec une grande glande génitale accessoire capable d'encapsuler les spermatozoides
dans un spermatophore (Fig 15). Les spermatozoides passent par huit stades de maturation, les six
premiers se déroulant dans l'appareil reproducteur masculin, tandis que les deux derniers ont lieu
dans le corps de la femelle. Les chéliceres, qui sont les parties mobiles de la bouche, se transforment
en une structure tubulaire (Fig 15) appelée spermadactyle, permettant au male de prélever les
spermatophores depuis son ouverture génitale ventrale et de les insérer dans I'appareil reproducteur

de la femelle (Fig 19) (Guedjal, 2019).
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Figure 15: Systeme génitale de Varroa destructor (Alberti et Hénel, 1986).
-T = testicule -VD = canal déférent - AGL =1.3. glande accessoire
-DE = ductus ejaculatorius - SC = cellules

3.2. Les formes immatures
Les formes immatures sont présentes pendant les différentes étapes de développement du

parasite dans la colonie d'abeilles.

3.2.1. L’ceuf

L'ceuf du varroa est une petite structure ovale, de teinte blanchatre a translucide, mesurant
environ 0,3 a 0,4 mm de long sur 0,23 a 0,3 mm de large. Les femelles adultes déposent leurs ceufs
dans les cellules de couvain d'abeilles, habituellement au moment de l'operculation de la cellule
(Ibrahim et Silemi, 2021). L'ceuf est attaché a la paroi de la cellule de couvain a 1'aide d'un ciment
adhésif, souvent pres d'une larve d'abeille en développement. Aprés environ 60 heures d'incubation,
selon la température ambiante, l'ceuf éclot pour donner naissance a une larve qui entame son

alimentation avec les réserves stockées dans la cellule de couvain (Wendling et al.,2012).

3.2.2. Lalarve

La larve est une phase immature du parasite Varroa. Aprés I'éclosion de I'ceuf de Varroa dans
une cellule de couvain d'abeille, la larve adopte une forme sphérique et présente une couleur blanche
ou translucide, mesurant environ 0,5 mm de diametre (Idjeri et Achoui, 2021). Elle est encore

incapable de se nourrir et de se déplacer (Ibrahim et Silemi, 2021).
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.2.3. Les nymphes
3.2.3.1. La protonymphe

La protonymphe représente la premicre phase de développement apres 1'éclosion de 1'ceuf chez
le parasite des abeilles (Fig 16), Varroa destructor. Issue de la métamorphose de la larve, la
protonymphe constitue la premiere forme immature post-ceuf. Elle se distingue par sa taille réduite,
mesurant environ 0,5 a 0,8 mm de long, ce qui la rend difficile & observer a I'ceil nu
(Boutaguermouchet et al., 2002). De couleur blanche ou translucide (Fig 16), la protonymphe
présente quatre paires de pattes et deux formes distinctes en fonction du sexe. Pour les males, elle est
ovoide et mesure entre 0,5 mm et 0,6 mm, tandis que pour les femelles, elle est sphérique et mesure
entre 0,5 mm et 0,8 mm (Wendling et al, 2012), et se nourrit de I'némolymphe de la larve d'abeille
en developpement. La protonymphe se fixe sur e tégument de la larve d'abeille avec ses griffes et

utilise son rostre pour se nourrir de 'hémolymphe et des corps gras de I’abeille. (Rondeau 2018)

Figure 16: Stade protonymphe de Varroa destructor. (Martin, 2010).

3.2.3.2. La deutonymphe

La deutonymphe est une phase ultérieure qui a une morphologie similaire a la Protonymphe,
mais plus grande et plus mature (Fig 17). La femelle est ovale, brune et mesure environ 0,92 a 1,1
mm de long et 1,2 a 1,6 mm de large, le male a une forme ronde, et une couleur blanc grisatre (Fig
17), mesurant entre 0,8 et 0,7 mm (Boutaguermouchet et al., 2002). Comme la protonymphe, la
deutonymphe a quatre paires de pattes et une paire de griffes a I'extrémité de chacune de ses pattes
(Fig 17). Apres quelques jours de développement en tant que deutonymphe, Varroa destructor se

transforme en forme adulte.
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Figure 17: Stade deutonymphe de Varroa destructor (Martin, 2010)

4. Le cycle de développement
Le cycle de reproduction du parasite Varroa destructor comporte deux phases principales : la

phase de reproduction et la phase phorétique (fig 18).

Sur Phase phorétique
I’abeille
adulte
Femelle
Dans 2¢ ceuf Protonymphe Deutonymphe (fille)

I"alvéole (Femelle) D &
- o — 5 — il
=4 S—

* N - i
emelle =
e — 9 - —

fondatrice 1°f ceuf
(Male)

Juatra|dnosay

Protonymphe Deutonymphe

Figure 18 : les différentes phases de la vie de varroa (McAfee et Queenie et al., 2017)

4.1. La phase de reproduction

La phase de reproduction débute avec l'entrée de la femelle adulte dans une cellule ouverte du
couvain d'abeilles (Fig 19), ou elle pond un ceuf unique. Cet ceuf est placé dans une alvéole avant
que la cellule ne soit refermée (Fig 19). Environ 60 heures plus tard, l'ccuf éclos donne naissance a
un male. Les ceufs ultérieurs sont pondus toutes les 30 heures et se transforment en femelles. Pendant
une période de 2 a 3 mois, la femelle varroa peut déposer quotidiennement 2 a 3 ceufs, générant ainsi
entre 60 et 90 femelles ainsi que 30 a 40 males. Les femelles fécondées accomplissent généralement

de 2 a 3 cycles de reproduction au cours de leur existence (Gérard et al., 2007).
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Figure 19: Schémas des systémes génitaux male et femelle de Varroa destructor (Fernandez et al.,2010)

A gauche : appareil génital male / A droite : appareil génital femelle.

4.2. La phase phorétique

La phase phorétique est cruciale dans le cycle de vie du Varroa destructor, favorisant sa
propagation rapide au sein des colonies d'abeilles (Fig 20). Durant cette période, les Varroas adultes
quittent les cellules de couvain et se fixent sur les abeilles adultes, utilisant ces hotes pour se déplacer
vers de nouvelles cellules de couvain (Fig 20). Les Varroas se fixent solidement en insérant leurs
piéces buccales dans la cuticule de I'abeille, positionnées entre les tergites gastriques, en attendant

I'émergence de l'abeille de I’alvéole (Idjeri et Achoui, 2021).
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Figure 20: Cycle vital simplifié de Varroa destructor (McAfee et Queenie et al, 2017)

5. La propagation de ce parasite

La propagation de Varroa résulte principalement de la reproduction rapide des femelles et de
leur capacité a envahir de nouvelles colonies d'abeilles. Ces parasites se déplacent entre les ruches en
s'accrochant aux abeilles ou en rampant sur les cadres et les équipements apicoles. Les abeilles
infectées, lors de leurs sorties pour trouver de la nourriture, peuvent également transférer le parasite a
d'autres colonies. Une mauvaise gestion des colonies peut aussi favoriser cette propagation : les
colonies affaiblies ou malades ainsi que celles négligées par les apiculteurs sont plus vulnérables a

l'infestation par Varroa destructor (Idjeri et Achoui, 2021).

6. La nutrition
Le Varroa destructor ne se nourrit pas d'hémolymphe, comme on le supposait auparavant,

mais endommage les abeilles hotes en consommant leur corps gras (Vetitude, 2019), un tissu
analogue au foie des mammiferes ( Ramseya et al., 2018). Les varroas adultes se nourrissent en
piquant la peau des abeilles avec leur appareil buccal avec une préférence de la face ventrale (Fig
21). Les varroas larvaires se nourrissent aussi de I'hémolymphe, mais a l'intérieur des cellules de
couvain, affaiblissant ainsi les larves et réduisant leur survie. Ces acariens préferent les larves agées
de 4 a 7 jours, car leur cuticule est plus fine, facilitant la pénétration. Les femelles pondent leurs
ceufs dans les cellules de couvain, en particulier sur les larves de cette tranche d'age, assurant ainsi la
présence de varroas a l'éclosion des larves, augmentant ainsi leur taux de survie (Ronald et al,

2019).
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Figure 21: Varroa destructor observé a une fréquence plus élevée sur la face ventrale de I'abdomen des abeilles (Bernier,

2021)

7. L’action du Varroa sur les abeilles

7.1. L’action spoliatrice

Lors de la phase de reproduction, le Varroa consomme plus de 15% des réserves de la nymphe
dans la cellule operculée, ce qui entraine une diminution de la protéinémie totale. Cette diminution
de la quantité d’arylphorine (protéine responsable de la rigidité de la cuticule) rend les abeilles plus

sensibles aux agents extérieurs, qu'ils soient physiques ou chimiques (Hamdi et Kecili, 2019).

7.2. L’action mutilante

Le véritable effet mutilant du Varroa destructor sur les abeilles réside dans le syndrome des
ailes déformées (Benrebaya et Sifoun, 2017). Cela survient lorsque le varroa attaque les jeunes
abeilles pendant leur développement dans les cellules de cire, se nourrissant ainsi de leur
hémolymphe et de leurs corps gras, ce qui conduit a la propagation du virus responsable des ailes
déformées. En paralléle, le varroa peut fragiliser davantage les abeilles en réduisant leur résistance
aux autres maladies et infections, du fait de laffaiblissement de leur systéme immunitaire
(Guetouche et al., 2022).

7.3. L’action mécanique
L'action mécanique du Varroa destructor sur les abeilles se produit lorsque les acariens
s’accrochent a I’abeille ce qui pose une surcharge pondérale et volumique, Cela peut affecter leur

capacité a trouver de la nourriture et a effectuer d'autres tdches importantes (Guetouche et al., 2022).
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8. L’évolution de I’infestation
L'ampleur de l'infestation dans une colonie dépend de divers facteurs, notamment la quantité

de Varroa présente, la résistance de la colonie et les conditions environnementales. Au début,
l'infestation peut étre discréte et difficile a repérer. Les abeilles sont initialement capables de
contrdler l'infestation en éliminant les Varroas présents. Cependant, un manque de détection et de

traitement rapides peut entrainer une augmentation rapide du nombre de Varroas (Fluri et al., 1998).

A mesure que le nombre de Varroas augmente, la colonie peut manifester des signes de stress tels
que la diminution de la production de miel, la baisse de la qualité¢ de la couvée, la réduction du
nombre d'abeilles et une moindre résistance aux maladies. Une infestation plus avancée peut affaiblir
les abeilles adultes, les rendant plus susceptibles aux maladies aux infections (Maouche et
Iazzouguen, 2020). Dans les cas les plus graves, une infestation séveére de Varroas peut conduire a

I'affaiblissement voire a la mort de toute la colonie.

9. Les méthodes de lutte contre le Varroa

9.1. Les méthodes biologiques

Il existe plusieurs méthodes de lutte contre le Varroa destructor. Voici quelques approches

couramment utilisées :

9.1.1. Les bactéries

Ce sont les souches de deux familles (Bacillaceae et des Micrococcaceaea) qui ont un effet
remarquable sur la vitesse de mortalité de la population de varroa (Chekikene et Abd Elkarim,
2020).

9.1.2. Les champignons entomopathogenes

Plusieurs especes de champignons ont été soumises a des tests expérimentaux et ont démontré
un effet pathogene sur Varroa destructor, sans nuire aux abeilles (Mallick, 2013). Les plus connus

sont, Beauveria bassiana, Clonostachys rosea et Metharizium anisopliae

9.1.3. Les virus

Deux virus ont été identifiés dans la recherche des pathogenes de Varroa destructor, il s’agit

des particules d’iridovirus et des particules picornavirus-like (Chekikene et Abd Elkarim, 2020).
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).2. Lutte biotechnique
Il s'agit de l'utilisation de piéges a acariens dans le but de capturer et d'éliminer ces parasites.
Ces dispositifs peuvent étre confectionnés a partir de divers matériaux et sont habituellement

positionnés a l'intérieur des ruches.

9.2.1. Le retrait de couvain des males
Certains apiculteurs utilisent une pratique discutable consistant a construire des cages a

couvain pour les méles, favorisant ainsi le Varroa, mais cela entraine la destruction des faux-
bourdons et est interdit en apiculture biologique. L'utilisation de cadres de cire gaufrée peut
également encourager les Varroas en raison de la taille légérement plus grande des cellules
(Ouahrani et Kerkoube, 2016).

9.2.2. Le plateau grillagé
Des apiculteurs partagent I'opinion que I'emploi de fondations grillagées au sein des ruches

empéche les Varroas de réintégrer la ruche aprées avoir chuté accidentellement. Toutefois, il existe
des voix contradictoires qui remettent en question cette notion en mettant en évidence l'agilité du
Varroa et sa capacité a surmonter de puissants courants d'air pour retourner dans la ruche (Houle,
2004).

Figure 22: Plateau grillagé (Houle, 2004)

9.2.3. Le traitement thermique
Le traitement thermique est une méthode largement employée contre le Varroa destructor.

Elle consiste a élever la température des ruches a un niveau spécifique pendant une durée définie afin
d'éliminer les acariens. Comparée aux produits chimiques, cette approche est plus sire pour les
abeilles et leur environnement. Un systeme de chauffage adapté aux ruches est généralement utilisé
pour ce traitement. Le contrble continu de la température est essentiel pour éviter de dépasser les
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limites recommandées. Des applications périodiques du traitement thermique sont nécessaires pour

assurer son efficacité (Gabrielle, 2021).

9.2.4. Le blocage de ponte de la reine
L'enlevement de la reine est une stratégie perturbatrice qui vise a interférer avec le processus

de fécondation des Varroas femelles. Pour appliquer cette méthode, il est conseillé de limiter la ponte
de la reine a une seule cellule royale et de détruire les cellules méres trois a quatre fois en quatre
semaines. Cette interférence délibérée conduit a I'élimination d'environ 80 a 95 Varroas au sein de la
colonie. En contrdlant la reproduction de la reine et en éliminant sélectivement les cellules de
couvain a intervalles spécifiques, les populations de Varroa diminuent significativement, les
infestations sont maitrisées et la santé des abeilles est préservée. Bien que cette méthode montre un
grand potentiel pour réduire les niveaux de Varroa et puisse étre un atout dans les stratégies de lutte
intégrée contre les parasites pour les apiculteurs, des recherches et une surveillance supplémentaire
sont nécessaires pour evaluer les effets a long terme et I'impact global sur la santé de la colonie
(Chrifi, 2019).

9.3. Méthodes chimiques

Le traitement chimique est 1'une des approches les plus répandues pour combattre le Varroa
destructor. Divers types de produits chimiques peuvent étre utilisés sur les ruches afin d'éliminer les
acariens. Cependant, il est important de noter que ces substances chimiques peuvent avoir des effets
nocifs sur les abeilles et leur environnement, nécessitant ainsi une utilisation prudente.
Habituellement administrés sous forme de vaporisateurs ou de plaques a l'intérieur des ruches, ces
produits doivent étre appliqués de manicre réguliere pour garantir leur efficacité. De plus, des
formulations sous forme de poudres ou de granulés peuvent également étre employées. Parmi ces

produits, on trouve :

9.3.1. Les acides organiques

L’administration des acides organiques soit par dégouttement soit par sublimation. Les acides

ayant une certaine efficacité sont :

9.3.1.1. L’acide oxalique
Son efficacité dépasse les 90 % lorsque les colonies sont dépourvues de couvain, mais tombe au-
dessous de 60 % lorsque la couvée est présente. Cette efficacité n'est pas influencée par les
variations de température. Cependant, I'application répétée a des intervalles rapprochés peut avoir

des effets défavorables sur le couvain et les abeilles (Rosenkranz et al., 2009).
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9.3.1.2. L’acide formique

Cet acaricide représente la seule solution efficace contre les acariens phorétiques et
reproducteurs. Il est hydrophile, ce qui évite I’accumulation dans la cire d'abeille, et de faibles
quantités se trouvent naturellement dans le miel. Une contamination des produits de la ruche survient
uniquement en cas d'application incorrecte, avec un risque faible de résistance (Ben Abdelkader et
Barbouche, 2016). Cependant, plusieurs applications sont requises pour une efficacité optimale,
dépendant de facteurs tels que la température, la taille de la ruche, la localisation et la force de la
colonie. Des concentrations élevées peuvent nuire au couvain, donc une utilisation prudente est
essentielle. Des précautions pour l'utilisateur sont fortement recommandées pour une application
sire. Les nouvelles formes en gel de cet acaricide pourraient simplifier son utilisation dans les

ruchers en offrant commodité et facilité dapplication (Imdorf et al., 2003).

9.3.1.3. L’acide lactique
La solution a base d'acide lactique, avec une concentration de 15%, offre une méthode

potentielle pour lutter contre les problemes lies aux acariens chez les abeilles. Cette solution peut étre
appliquée de maniere pratique par pulvérisation, en ciblant directement les abeilles, des deux cotés
des cadres de la ruche. Pour assurer une efficacité maximale, il est essentiel de répéter le traitement
au moins trois fois. Cependant, il convient de noter que la nécessité de répéter le traitement a
plusieurs reprises peut représenter un defi pour les apiculteurs commerciaux. Cette approche exige
un investissement important en temps et en effort, ce qui peut rendre le traitement moins attrayant
pour ceux qui gérent de grandes exploitations apicoles. Malgreé ces défis, cette solution a base d‘acide
lactique pourrait étre une option prometteuse pour les apiculteurs qui privilégient des méthodes plus
naturelles et moins invasives dans la lutte contre les acariens. Des études supplémentaires et des
recherches approfondies seront nécessaires pour mieux comprendre l'efficacité a long terme de ce
traitement et pour déterminer comment le rendre plus pratique et adapté aux exploitations apicoles

commerciales (Vallon et al., 2013).
9.3.1.4. L’acide citrique

Sa toxicité pour Varroa destructor était beaucoup moins importante que celle de 1’acide

oxalique a la méme concentration (Saintonge, 2005).

9.3.2. Médicaments

Traitement a base des médicaments élaborés par des laboratoires pharmaceutiques ayant une

Autorisation des Mise sur le Marché (Chrifi, 2019). An distingue :

1. L’Apivar®, 2. L’Apiguard® , 3. L’Apistan®, Klarton®
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D.3.3. Les huiles essentielles

Les huiles essentielles constituent un autre moyen possible de réduire les Varroas. Selon la
Commission de la pharmacopée européenne, les huiles essentielles sont des produits odorants,
généralement de composition complexe, obtenus a partir d'une matiére premiére végétale
botaniquement définie par distillation a la vapeur d'eau, par distillation séche ou par un procédé
mécanique approprié¢ sans chauffage. Elles sont généralement séparées de la phase aqueuse par un
procédé physique qui n'affecte pas significativement leur composition. Les huiles essentielles sont
lipophiles et peuvent contenir plus de 100 métabolites secondaires végétaux différents (terpénoides et
phénylpropanoides, monoterpénes, sesquiterpenes, aldéhydes, alcools, etc.). Parmi les substances
naturelles, les huiles essentielles représentent l'une des alternatives les plus prometteuses aux
produits chimiques synthétiques (Amroune, 2022). Avec des effets secondaires minimes.
L'efficacité des huiles essentielles contre Varroa destructor est comparable a celle des acides
organiques mais l'application d'huiles essentielles provoque un degré de stress moins important chez
les abeilles que l'application d'acides organiques (Hybl et al., 2021). Les huiles les plus utilisees
proviennent de :

1. Eucalyptus globulus
2.Thymus praecox f. vallicola (thym)
3. Rosmarinus officinalis (romarin)

4. Minthostachys verticillata (peperina)
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L'objectif de cette recherche, menée au sein du laboratoire de biologie et physiologie animale
de notre université, consiste a evaluer les effets des huiles essentielles sur le taux de mortalité du
parasite Varroa destructor, ainsi que leurs impacts sur les abeilles. Pour ce faire, des tests ont été
appliqués au parasite et aux abeilles. Les échantillons utilisés dans cette étude ont été prélevés au

sein d'un méme rucher de la région d'Ain Legradj a Sétif.

1. Zone d’échantillonnage
La commune d’Ain Legradj se trouve au Nord-Ouest de la wilaya de Sétif, et elle fait partie

de la daira de Beni Ourtilane, située dans la chaine des Babors. Elle est entourée par les communes
de Beni Djemati et Beni Chebana (Fig 23). Les coordonnées géographiques d’Ain Legradj sont 36°
24' 35" Nord, 4° 53' 28" Est, sa superficie s'é¢tend sur 78 km?. La région est principalement habitée
par des locuteurs berbérophones. Ce village se distingue par un climat méditerranéen caractérisé par

des étés chauds.

Figure 23: Localisation de la station d'échantillonnage pour les deux espéces situées au Ain Legradj a Sétif (Google

Map).
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. Matériel

2.1. Matériel biologique

2.1.1. Les abeilles

Les abeilles de 1’espece Apis mellifera intermissa ont été récupérées avec facilité en utilisant
du papier radiologique, légérement enduit de beurre afin de réduire leurs mouvements (Fig 24). En
adoptant cette approche, nous avons réussi a rassembler environ 50 abeilles par caisse en bois. En

glissant doucement le papier le long du cadre, les abeilles entraient dans les boites.
T = —

Figure 24: Apis mellifera collectées a 1'aide de papier radiologique (originale 2023).

2.1.2. Les Varroa

Les varroas ont été récupérés en utilisant la technique de saupoudrage. Le processus
consiste a utiliser le saupoudrage de sucre glace pour éliminer le V.destructor des abeilles.
Dans un premier temps, du sucre correctement filtré est soigneusement tamisé est mis dans un
récipient approprié. Ensuite, une ruche est ouverte avec précaution, et un cadre est doucement retiré
et secoué au-dessus du récipient (Fig 25), ou une légére agitation est initiée pour favoriser la
séparation du parasite des abeilles.
Par la suite, un tamis sélectif est utilis¢ pour filtrer le mélange (Fig 26), permettant aux
acariens Varroa de passer a travers ainsi que le sucre glace. Les abeilles sont réintroduites dans la

ruche.
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Figure 26: figures représentant 1'étape de séparation d’abeilles (originale 2023).

En dernicre phase, une étape de filtration supplémentaire est effectuée en faisant passer le sucre glace
a travers une passoire a mailles plus fines (Fig 27), dans le but de séparer de maniére précise les

acariens Varroa du reste du mélange.
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Figure 27: figures représentant I'étape de récupération de parasite (originale 2023).

Figure 28: figure représentant les Varroa récupéré sous la loupe binoculaire (originale 2023)

. Les huiles essentielles

Dans la présente étude nous avons testé 3 huiles essentielles :

L’huile essentielle du romarin (Rosmarinus officinalis L.) : huile d’origine commerciale.

L’huile essentielle de I’Armoise (4rtemesia herba alba) : huile commerciale.
L’huile essentielle du Thym (Thymus vulgaris) : L huile essentielle de thym est extraite au

niveau du laboratoire de biotechnologie alimentaire de la faculté des sciences de la nature et

de la vie de I'université de Bejaia.
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e matériel d’extraction

Source de chaleur, Ballon d'ébullition, Condenseur, Ampoule a décanter, Pompe d'eau, deux support

métallique, bol en plastique, la glace. (Fig 27)

L’extraction de I’huile essentielle de Thym

Afin d’extraire I’huile essentielle de thym, nous avons adopté le protocole d’hydrodistillation
de (Boutekedjiret et al.; 2003).
Nous avons commencé par placer la matiere végétale préalablement séchée dans un ballon contenant
de I'eau. Le ballon était positionné de telle maniére que sa partie inférieure soit exposée a une source
de chaleur (Fig 29 ; A), tandis que sa partie supérieure était reliée au condenseur (Fig 29 ; C).
Ensuite, l'ensemble a été porté a ébullition. Les vapeurs résultant du mélange d'eau et d'huile
essentielle dans le ballon (Fig 29 ; D) ont été dirigées vers le condenseur, ou elles ont été refroidies
et condensées en liquide. Apres cette étape, I'huile essentielle a été récupérée en la séparant de 1'eau

par le processus de décantation.

Figure 29: figure représentant le mécanisme d'hydrodistillation utilisée, (A) Source de chaleur, (B) Ballon d'ébullition,

(C) Condenseur, (D) Ampoule a décanter, (E) Pompe d'eau (originale 2023)
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Matériel et méthodes

.2. Le matériel de laboratoire

Afin de réaliser nos expérimentations, Nous avons utilisé des béchers, des flacons, des tubes a
essai en verre, des micropipettes (Fig 30 ; D) de 500uL et de 10uL, une loupe binoculaire (Fig 30 ;
B), du papier filtre et des boites en bois de type Pain (Fig 30 ; A).

Figure 30: figure représentant le matériel de laboratoire utilisée dans notre étude, (A) Boites en bois, (B) Loupe

binoculaire, (C) Pince, (D) Micropipettes (originale 2023)

2.3. Les produits chimiques

Nous avons utilisé de I’acétone qui est un  réactif utilis€ comme solvant avec une dose fixe

500uL

2.4. Logiciel

Nous avons employ¢ le logiciel StatView pour analyser les données résultant de diverses mesures.
Son utilisation nous a permis de réaliser des calculs de moyennes, d'écarts-types, d'erreurs standards,
ainsi que d'effectuer des tests de ANOVA.

3. Méthodes de traitement par les huiles essentielles

3.1. La préparation des solutions diluées de chaque huile

L'activité biologique des HE de Romarin (Rosmarinus officinalis L.), Armoise (Artemesia
herba alba) et Thym (Thymus vulgaris) contre V. destructor a été déterminée a l'aide d'une méthode

d'exposition compléte des varroas dans un premier temps puis des abeilles dans un deuxiéme temps.

Pour les essais sur les Varroas, des solutions ont été préparées en utilisant les trois huiles
essentielles d’armoise, romarin et du thym a des concentrations de 0,2 uL, 0,4 uL et 0,6 pL, toutes
diluées dans 500 puL d'acétone, les solutions ont été introduites a 1’aide de micropipette dans des

tubes a essai en verre de 10 ml (Fig 31). Les tubes sont ensuite roulés sur une surface plane afin de
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garantir la répartition homogéne de 1’huile sur toutes les parois des tubes. Les tubes sont ensuite
ouverts afin que I’acétone s'évapore et que les HE créent un film cohésif. Nous avons réalisé 5

répétitions pour chaque concentration, et un tube sans solution a été utilisé comme témoin.

Figure 31: figure représentant les solutions préparées dans les tubes en verre (originale 2023)

Par ailleurs, une démarche similaire a été¢ entreprise pour évaluer les réactions des abeilles aux
substances testées. Dans ce cas, des solutions de test ont été préparées en utilisant diverses doses, a
savoir 2 pulL, 4 pL et 6 pL. Toutes ces doses ont été diluées dans une concentration d'acétone
identique a celle précédemment utilisée. Par la suite, ces solutions ont été appliquées sur du papier

filtre, créant ainsi un substrat d'évaluation pour les abeilles.

3.2. Tests de mortalité sur les varroas et sur les abeilles

Le présent travail a impliqué un total de 450 abeilles et 225 acariens inclus dans le cadre de
cette étude, nous avons suivi une méthodologie ¢laborée par (Imdorf al., 1999 ; Hybl et al, 2021).
pour évaluer l'efficacité des huiles essentielles sur les acariens Varroa. Tout d'abord, cinq acariens
adultes femelles en bonne santé ont été placés dans chaque flacon de verre (Fig 32), ainsi qu'une
larve d'abeille destinée a leur nutrition, le tout a été déposé a l'aide d'un pinceau fin. Ensuite, Ces
flacons ont été placés dans une chambre noire, maintenue a une température de 25°C et a une
humidité relative de 65%. Ce réglage a été choisi pour recréer des conditions favorables aux acariens

Varroa, reproduisant au mieux leur habitat naturel.

(98
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Figure 32: figure présentant les échantillons de Varroa préparés dans des tubes en verre (originale 2023).

La toxicité pour abeilles a été évaluée en plagant environ 50 abeilles dans des petites cages en
bois, chaque cage contient de sucre fondu et d'eau pour la nutrition des abeilles, ainsi qu'un morceau

de papier filtre imprégné de 1'une des solutions préparées (Fig 33).

Figure 33: figure présentant les échantillons d’abeilles préparées dans les boites en bois (originale 2023).

Pour évaluer l'efficacité des HE testées, nous avons fait un suivi sur 2, 4, 24, 48 et 72 heures. A
la fin de chaque période, les acariens ont été délicatement transférés sur un tampon blanc, puis
encouragés a se déplacer en utilisant une brosse douce. Les acariens qui ne montraient aucun signe
de mouvement, méme apres plusieurs tentatives de brossage, ont été considérés comme morts. Les
abeilles ont été controlées également et le nombre d’abeilles mortes a été enregistré apres 2, 4, 24, 48

et 72 heures.
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Résultats et discussion

1. Résultats

1.1. Effet de la durée d'exposition sur le taux de mortalité des varroas
Les résultats relatifs a la durée d’exposition des varroas aux HE sont représentés dans les figures (33,

34 et 35), qui illustrent I'effet de la durée d'exposition aux trois huiles sur la mortalité du varroa.
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Figure 33 : Effet de la durée d’exposition a I’huile Rosmarinus officinalis L sur la mortalité de Varroa.
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Figure34 : Effet de la durée d’exposition a I’huile Artemesia herba alba L sur 1la mortalité de Varroa.
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Figure 35 : Effet de la durée d’exposition a I’huile Thymus vulgaris sur la mortalité de Varroa.

L’huile essentielle de Thymus vulgaris se distingue par son efficacité notable. Apres seulement
1 heure d'exposition a une dose de 0,2 pL, elle a induit une mortalité¢ importante de 30% des varroas.
Cette efficacité s'intensifie encore davantage aprés 3 heures d'exposition, atteignant finalement un
taux de mortalité¢ de 90% et 100% a 4heures. L’huile essentielle d'Artemesia herba alba se révele
¢galement efficace vis-a-vis du varroa, en effet, apres seulement 1 heure d'exposition a une dose de
0,2 pL, elle parvient a atteindre un taux de mortalit¢ remarquable de 10%. Cependant, il est
intéressant de noter qu'aprés 4 heures d'exposition, l'efficacité de cette huile augment, provoquant
une mortalit¢ de 80%. En ce qui concerne l'huile de Rosmarinus officinalis, aprés 2 heures
d'exposition, elle réussit a engendrer une mortalité de 10%, elle parvient a atteindre un taux de

mortalité de 100% des varroas apres 24 heures d'exposition.

Les résultats montrent une augmentation hautement significative (p <0,001) du pourcentage de
mortalité du Varroa sous I’effet de I’'HE de Thymus vulgaris par rapport a celle d'Artemesia herba
alba et celle de Rosmarinus officinalis. En parallele avec une seule mortalit¢ du varroa témoin

pendent toute la période de I’expérience.

1.2. Effet des trois huiles essentielles sur les abeilles

Les résultats de ’effet des trois huiles essentielles sur les abeilles sont représentés sur la figure (36)
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Figure36 : I’effet des trois huiles essentielles sur les abeilles.

Les résultats de I'¢tude révelent des différences marquées dans les effets des huiles
essentielles sur la mortalité des abeilles. L'huile essentielle d'Artemesia herba alba a montré une
faible mortalité de 2 % seulement apres 4 heures d'observation a une dose de 0,4 pl, indiquant un
impact limité a court terme. Aprés 24 heures, pour la dose de 0,6 pl, 1'huile de Thymus vulgaris a
provoqué une mortalité de 4 % apres 24 heures. Cependant, L'huile d’drtemesia herba alba a montré

une incidence plus notable avec une mortalité¢ de 6 % pour la méme dose.

On remarque aussi qu’apres 48 heures le thym a causé la mortalité la plus significative de 8
% pour la dose de 0,6 pl. D'autre part, le Rosmarinus officinalis n'a pas causé une mortalité
significative en présentant un taux de mortalité de seulement 2 % apres 48 heures. Cependant, on a

eu aucune abeille morte dans notre échantillon témoin.

1.3. Effet des trois huiles essentielles sur varroa
Les résultats de ’effet des différentes huiles essentielles sur le varroa sont rapportés dans les figures

(37,38 et 39) :
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Figure 37 : I’effet des trois huiles essentielles a une dose de 0.2pl sur le Varroa.
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A la dose de 0,2 pl, I'huile essentielle d'drtemesia herba alba on a enregistré un taux moyen de
mortalit¢ de 3% pour les varroas dans la premicre heure d'exposition. En revanche, l'huile de
Rosmarinus officinalis n'a montré aucun effet, avec un taux moyen de mortalité¢ de 0%, tandis que

I'huile de Thymus vulgaris a provoqué une mortalité de varroa atteignant 30%.

Au cours de la deuxiéme heure, nous avons observé une augmentation significative de la
mortalité. L'Artemesia herba alba a atteint un taux de 37%, tandis que le Rosmarinus officinalis a
montré un taux de 10% de mortalité, et le Thymus vulgaris a eu un effet encore plus prononcé avec

70% de mortalité.

La troisiéme heure a montré des effets plus marqués, avec des taux de mortalité¢ de 60%, 20%, et

90% pour l'Artemesia herba alba, le Rosmarinus officinalis et le Thymus vulgaris respectivement.

A la quatriéme heure d'observation, l'efficacité des huiles a continué d’augmenter, atteignant 83%

pour I'Artemesia herba alba, 40% pour le Rosmarinus officinalis et 100% pour le Thymus vulgaris.

En dernier, lors de l'observation sur 24 heures et 48 heures, un taux de mortalité de 100% a été

enregistré pour toutes les huiles.
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Figure 38 : I’effet des trois huiles essentielles a une dose de 0.4pl sur le Varroa.

A une dose de 0.4 pl, I'huile essentielle d'drtemesia herba alba a provoqué une mortalité moyenne
de 20% chez les varroas lors de la premiere heure d'exposition. Cependant, I'huile de Rosmarinus
officinalis n'a montré qu'un effet limité, avec un taux moyen de mortalit¢ de 8%, tandis que I'huile de

Thymus vulgaris a eu un impact plus significatif en entrainant une mortalité de 41%.

Au cours de la deuxiéme heure, une augmentation notable de la mortalité a été observée. L'Artemesia
herba alba a atteint un taux de 30%, le Rosmarinus officinalis a montré un taux de mortalité¢ de 33%,

et le Thymus vulgaris a eu un effet encore plus marqué avec 90% de mortalité.

La troisieme heure a révélé des effets encore plus prononcés, avec des taux de mortalité de 60% pour

'Artemesia herba alba, 69% pour le Rosmarinus officinalis et 100% pour le Thymus vulgaris.

A la quatriéme heure d'observation, l'efficacité des huiles a continué a augmenter, atteignant 100%

pour I'Artemesia herba alba, 79% pour le Rosmarinus officinalis et 100% pour le Thymus vulgaris.

Enfin, lors de l'observation sur 24 heures et 48 heures, une mortalit¢ de 100% a été enregistré pour

toutes les huiles.
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Figure 39 : I’effet des trois huiles essentielles a une dose de 0.6pl sur le Varroa.

A une dose de 0,6 pl, I'huile essentielle d'Artemesia herba alba a montré un taux moyen de mortalité
de 0% chez les varroas au cours de la premiére heure d'exposition. Cependant, I'huile de Rosmarinus
officinalis n'a produit qu'un effet modéré, avec un taux moyen de mortalité¢ de 2%, tandis que l'huile

de Thymus vulgaris a eu un impact plus significatif en provoquant une mortalité de 60%.

Au cours de la deuxiéme heure, une augmentation significative de la mortalité a été observée.
L'Artemesia herba alba a atteint un taux de 35%, le Rosmarinus officinalis a montré un taux de

mortalité de 30%, et le Thymus vulgaris a eu un effet encore plus prononcé avec 90% de mortalité.

Dans la troisiéme heure, les effets sont devenus encore plus marqués, avec un taux de mortalité¢ de
45% pour I'Artemesia herba alba, de 43% pour le Rosmarinus officinalis et de 90% pour le Thymus

vulgaris.

Au terme de quatre heures d'observation, on a constaté que l'efficacité des huiles continuait de
progresser, avec un taux de mortalit¢ de 83% pour 1'Artemesia herba alba, de 58% pour le

Rosmarinus officinalis et de 90% pour le Thymus vulgaris.

Finalement, lors de l'observation sur une période de 24 heures et de 48 heures, un taux de mortalité
de 100% a été enregistré pour toutes les huiles, soulignant ainsi leur efficacité maximale contre les

varroas sur une durée prolongée.

Les résultats montrent une augmentation significative du pourcentage de mortalit¢ du Varroa sous

I’effet de Thymus vulgaris par rapport a ceux de 1'Artemesia herba alba avec une valeur de p <0,001
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Discussion

Les huiles essentielles jouent un réle essentiel dans la gestion thérapeutique de diverses
conditions médicales, en raison de leurs attributs a multiples facettes. Ces huiles présentent des
propriétés insecticides notables, ce qui en fait des agents inestimables dans le domaine de la lutte
biologique contre les ravageurs et des pratiques agricoles. Exploitées pour leurs composants bioactifs
inhérents, les huiles essentielles sont exploitées comme des alternatives efficaces aux pesticides
conventionnels (Unlii et al., 2002 ; Ayvaz et al., 2010), ce qui souligne leur importance dans la
promotion d'approches durables et respectueuses de l'environnement dans les stratégies de lutte

contre les ravageurs.

Certaines huiles essentielles sont trés prometteuses dans la gestion de la loque américaine, une
maladie précipitée par la présence de bactéries sporulées appartenant a l'espece Paenibacillus larvae
comme l'huile de poivre d'Amérique, 1'huile de poivre de montagne, I'huile de menthe de mais, I'huile
de menthe verte, 1'huile d'anis étoilé... En outre, ces huiles essentielles s'aveérent efficaces pour
atténuer la maladie de la fonte des semis, une affection principalement attribuée a Ascosphaera apis,
ainsi que pour lutter contre les acariens parasites tels que Acarapis woodi et Varroa destructor

(Damiani et al., 2009)

Dans la présente étude, nous avons examiné trois huiles essentielles provenant de 3 plantes
différentes : Thymus vulgaris, Artemesia herba alba et Rosmarinus officinalis : Nos résultats ont
révélé des niveaux d'efficacité variables entre ces plantes, et nous avons identifi¢ trois facteurs clés
qui ont contribué¢ a cette variabilité : les types d'huiles essentielles contenues dans les plantes, la

durée de I’exposition a I’'HE et la dose de chaque plante utilisée dans les tests.

En effet, parmi les huiles essentielles évaluées, Thymus vulgaris a présenté un effet létal
prononcé sur les acariens Varroa destructor avec un faible niveau de toxicité pour les abeilles
domestiques adultes. En effet, aprés seulement 2 heures d’exposition, il a induit un taux de mortalité
impressionnant de 80 % des acariens Varroa, qui s'est encore intensifié jusqu'a I'éradication compléte
des acariens (100 %) apres une période de 24 heures. On peut déduire que le thym peut constituer un
traitement prometteur pour ces parasites, ce qui explique les différentes recherches effectuées pour
trouver la maniére et la concentration appropriées pour l'utiliser en tant que traitement certifié a

['avenir.
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Notre étude montre les mémes résultats que ceux obtenus par Zeghar et Noun en 2019. Ils ont
mené des expériences impliquant l'huile essentielle de Thymus serpyllum et son application par
inhalation sur Varroa destructor a différentes doses (0,2, 0,4, 0,6, 0,8 uL). Les expériences ont donné
des résultats remarquables indiquant une corrélation inverse entre la durée d'exposition et la dose et
le taux de mortalité. Des résultats particulierement remarquables ont été documentés avec des doses
de 0,6 %, 0,8 % et 1 %, qui ont présenté les taux de mortalité¢ les plus ¢€levés dans des délais

relativement courts de 7, 10 et 13 unités, respectivement. (Noun et Nesrine, 2019).

De nombreuses autres études ont confirmé sans équivoque les propriétés acaricides du thymol
comme fumigant contre les acariens Varroa destructor, comme en témoignent les recherches menées
par Imdorf et al. (1995), Clark (1997), Chiesa (1991) et Gal et al. (1992). Colin (1990) a
¢galement ¢lucidé I'efficacité des huiles essentielles dérivées de Thymus vulgaris (thym) et de Salvia
officinalis (sauge) dans la lutte contre la menace Varroa. Colin a notamment constaté que les traces
résiduelles de ces substances restaient indétectables dans les matrices de miel, ce qui souligne leur

pertinence pour les applications apicoles.

Dans le cadre de I'¢tude du (Refaei, 2011), quatre substances naturelles distinctes, a savoir les
huiles d'apiguard, de thym, de camphre et de basilic, ont fait 1'objet d'une évaluation systématique en
tant qu'agents potentiels de lutte contre Varroa destructor dans l'environnement complexe des
conditions de terrain. Le protocole expérimental prévoyait l'administration de quatre traitements
distincts de chaque substance testée a des colonies individuelles pendant l'intervalle de traitement
prescrit. Les résultats ont fourni des preuves solides de l'efficacité des quatre composés testés pour
réduire efficacement les infestations de Varroa. L'Apiguard s'est révélé étre le plus puissant, avec un
taux d'efficacité exceptionnel de 81,3 %. Le thym a suivi de pres avec une efficacité louable de 74,6
%, tandis que les huiles de camphre et de basilic ont enregistré des taux de contrdle substantiels de

71 % et 67 %, respectivement.

De plus, nos résultats corroborent avec ceux obtenus par Damiani et al., en 2009 sur l'impact
de quatre huiles essentielles distinctes a savoir I’HE de lavande, ’'HE de thym, ’'HE de lavandin et
I’HE du laurier sur Varroa destructor et les populations d'abeilles a été étudié. Ses résultats ont révélé
que dans les 24 heures suivant le traitement avec 2.5, 5, 10 et 20ul, Thymus vulgaris présentait le

plus faible dosage nécessaire pour obtenir une réduction de 50 % des populations d'acariens.

La composition chimique des huiles essentielles peut également expliquer cette efficacité. En

effet, les HE présentent des compositions uniques, influencées par les chimiotypes et les facteurs
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environnementaux. Thymus vulgaris, comme le thym, présente divers chémotypes, certains riches en
phénols comme le thymol et le carvacrol, tandis que d'autres contiennent des alcools comme le
géraniol et le linalol. Les méthodes d'extraction telles que la distillation & la vapeur d'eau et la
pression a froid contribuent également aux variations de composition. Cette complexité de la
composition des huiles essentielles est a l'origine des différents résultats de recherche et souligne
I'importance de la précision lors de I'utilisation de ces huiles dans diverses applications (Imdorf et

al., 1999)

Les huiles essentielles d’Artemesia herba alba et de Rosmarinus officinalis ont présenté un
taux de mortalité des acariens notable. Contrairement aux résultats du traitement a ’'HE de Thymus
vulgaris, c’est apres une exposition complete de 4 heures, Artemesia herba alba que la mortalité a
été observée mais qui a atteint un taux de mortalité de Varroa de 100 % avec une perte minimale de 2
% chez les abeilles a la dose administrée la plus élevée. De méme, I’HE de Rosmarinus officinalis a
atteint un taux de mortalité des acariens de 80 % avec une perte d'abeilles de seulement 1 %. Les
deux huiles essentielles ont enregistré un taux de mortalité des varroas de 100 % apres une période
d'exposition de 24 heures. Par ailleurs, une étude réalisée en 2017 par Amimer-Hacib ou les huiles
essentielles de romarin (Rosmarinus officinalis), de laurier (Laurus nobilis) et de menthe poivrée
(Mentha piperita) ont montré une efficacit¢ remarquable dans la réduction des infestations des
colonies d'abeilles. Les taux d'infestation ont notamment chuté de maniére significative, avec une
réduction de 11,69 % pour le romarin. Ces résultats soulignent le potentiel de ces huiles essentielles
en tant qu'outils efficaces pour atténuer les infestations des colonies d'abeilles, ce qui suggere qu'elles

sont adaptées a la lutte contre les parasites du rucher (Amimer-Hacib 2017).

En revanche, en 1995, Calderone et Spivak ont mené une recherche fondamentale dans
laquelle ils ont constaté que 1'association de thymol, d'huile d'eucalyptus, de menthol et de camphre
entrainait un taux de mortalité substantiel chez les acariens Varroa destructor. Plus précisément, cette
puissante combinaison a permis d'obtenir un taux d'attrition remarquable et louable, entrainant la
mort d'environ 96 % de la population d'acariens Varroa examinée. Cette découverte révolutionnaire
souligne l'efficacité du composé thymol-eucalyptus-menthol-camphre dans le cadre de la lutte contre
le varroa, mettant ainsi en évidence son importance potentielle en tant qu'outil essentiel dans la lutte
contre les parasites apicoles. L'exploration méticuleuse menée par Calderone et Spivak constitue une
étape décisive dans la quéte de stratégies durables et efficaces de lutte contre l'acarien Varroa, leurs

résultats offrant des informations précieuses aux apiculteurs et aux chercheurs.
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Résultats et discussion

ne autre ¢tude menée par Abd El Wahab et Ebada (2006) ou des huiles essentielles extraites des
autres plantes ; Citrus aurantium (orange amere), de Cymbopagon flexuosus (pamplemousse) et de
citronnelle ont été utilisées avec des concentrations variables de 25 %, 50 % et 100 %. Ils ont révélé
que l'efficacité de ces huiles se manifestait aprés longue période de temps en atteignant quatre
semaines apres 1’exposition, et le niveau d'efficacité le plus élevé étant observé a une concentration

de 100 %.
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Conclusion

Conclusion

Au terme de cette étude nos résultats suggerent la bonne efficacité in vitro des huiles
essentielles de thym, du romarin et de ’armoise dans la neutralisation de l'acarien parasitaire Varroa

destructor.

En effet, ’huile essentielle du romarin a révélé une efficacité trés importante vis-a-vis du
varroa et une toxicité trés faible chez les abeilles, le méme constat a été fait pour I’HE de thym et
I’HE d’armoise qui ont également révélé une efficacité sur le varroa en moins de 48 heures et une

toxicité non significative sur les abeilles.

Ces résultats, associés aux résultats positifs concernant la toxicité pour les abeilles, ouvrent la

voie aux €tapes ultérieures de I'évaluation in vivo (dans les ruches) de ces huiles essentielles.

Néanmoins, de nombreux facteurs peuvent affecter I'efficacité globale des huiles essentielles
dans des conditions de terrain. Parmi ceux-ci figurent la méthode de distribution, la durée du
traitement, l'environnement de la colonie (présence ou absence de couvain) et la température
ambiante. Il est donc nécessaire de disposer de formulations qui retardent les taux d'évaporation et

assurent une libération contrdlée, indépendamment des facteurs externes.

En conclusion, cette étude représente un espoir a la pharmacologie vétérinaire verte qui oriente
la recherche vers la découverte et l'utilisation de préparations naturelles plutot que de molécules
synthétiques individuelles dont I'utilisation persistante et l'accumulation dans l'environnement

pourraient les rendre plus susceptibles de développer des mécanismes de résistance.

En perspective, il serait intéressant de faire des recherches approfondies sur la composition
chimique des huiles essentielles et d’orienter la recherche sur d’autres HE extraites a partir de plantes
locales avec un bon rendement. Il serait également intéressant de refaire les tests sur d’autres

périodes de I’année notamment en période de fortes infestations par le varroa.
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Résumé

Ce travail visait a évaluer l'efficacité de trois huiles essentielles, a savoir le thym, I'armoise et le
romarin, en tant que traitements potentiels contre les infestations par Varroa destructor dans les
colonies d'abeilles. L'étude in vitro a exposé ces parasites et les abeilles a des différentes
doses (0.2, 0.4 ; 0.6ul) et durées d'exposition (1h, 2h, 3h, 4h, 24h, 48h, et 72) pour évaluer leur
efficacité tout en surveillant leur impact sur la santé des abeilles. Les résultats ont montré que
I'huile essentielle de thym était le traitement efficace avec (98%), éliminant rapidement et
efficacement Varroa destructor. Les huiles d'armoise et de romarin étaient également efficaces
mais nécessitaient des périodes d'exposition plus longues (24h) pour une éradication complete.
Aucune des huiles n'a eu d'effets néfastes sur les abeilles, préservant ainsi leur santé. Ces résultats
mettent en avant le potentiel des huiles essentielles de thym, d'armoise et de romarin comme
alternatives naturelles et sans danger pour lutter contre Varroa destructor dans les colonies
d'abeilles. Leur utilisation pourrait offrir des solutions durables pour réduire les effets néfastes de
cette infestation tout en préservant les abeilles et leur role essentiel dans la pollinisation.

Mots-clés : Varroa destructor, abeilles, huiles essentielles, thym, armoise, romarin, Rosmarinus
officinalis L, Artemesia herba alba, Thymus vulgaris

Abstract :

This work aimed to evaluate the effectiveness of three essential oils, namely thyme, mugwort, and
rosemary, as potential treatments for Varroa destructor infestations in bee colonies. The study
exposed these parasites and bees to different doses and durations of exposure to assess their
efficacy while monitoring their impact on bee health. The results showed that thyme essential oil
was un effective treatment, rapidly and efficiently eliminating Varroa destructor. Mugwort and
rosemary oils were also effective but required longer exposure periods for complete eradication.
Importantly, none of the oils had adverse effects on the bees, preserving their health. These results
highlight the potential of thyme, mugwort, and rosemary essential oils as safe and natural
alternatives for combating Varroa destructor in bee colonies. Their use could offer sustainable
solutions to mitigate the harmful effects of this infestation while safeguarding bees and their
essential role in pollination.

Key words: Varroa destructor, honeybees, essential oils, thyme, mugwort, rosemary, Rosmarinus

(9]
[S—

- - - - - - -\
\&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! A A A A A &Y A A A AT A AT A A A A A AT A AT A A A A AT A AT A A A A A A AT A AT 2 A A A% 4>



”””””””””””””””””””””yyyyyyyyyyj

]

A A A o A A A A A A A A A A A A A T A A A A AT A A AT AT A A A AT AT AT AT A AT AT AT AT AT AT AT AV AV AV A AT A A A A 4




	Sommaire
	Listes des figures
	Introduction
	Les ennemies et les maladies de l’abeille domestique
	1. Les ennemies de l’abeille domestique
	1. Les maladies de l’abeille adulte
	1.1. L’acariose
	1.1. La Nosémose

	1. Les maladies du couvain
	1.1. La loque américaine
	1.2. La loque européenne

	2. Les maladies de l’abeille adulte et du couvain
	3. Les maladies de l’abeille adulte et du couvain
	3.1. Aspergillose
	3.2. Virus
	1.2. Varroase


	Généralités sur le Varroa destructor
	1. Historique
	2. La systématique
	3. La morphologie de parasite
	3.1. Les formes matures
	3.2. Les formes immatures

	4. Le cycle de développement
	4.1. La phase de reproduction
	4.2. La phase phorétique

	5. La propagation de ce parasite
	6. La nutrition
	7. L’action du Varroa sur les abeilles
	7.1. L’action spoliatrice
	7.2. L’action mutilante
	7.3. L’action mécanique

	8. L’évolution de l’infestation
	9. Les méthodes de lutte contre le Varroa
	9.1. Les méthodes biologiques
	9.2. Lutte biotechnique
	9.3. Méthodes chimiques


	Matériel et méthodes
	1. Zone d’échantillonnage
	2. Matériel
	2.1. Matériel biologique
	2.1.1. Les abeilles
	2.1.2. Les Varroa
	2.1.3. Les huiles essentielles
	2.2. Le matériel de laboratoire
	2.3. Les produits chimiques
	2.4. Logiciel


	3. Méthodes de traitement par les huiles essentielles
	3.1. La préparation des solutions diluées de chaque huile
	3.2. Tests de mortalité sur les varroas et sur les abeilles

	Résultats et discussion
	1. Résultats
	1.1. Effet de la durée d'exposition sur le taux de mortalité des varroas
	1.2. Effet des trois huiles essentielles sur les abeilles

	1.3. Effet des trois huiles essentielles sur varroa

	Discussion
	Conclusion
	Références Bibliographiques
	Résumé

