Chapitre 2 : Etude sur la toxicité aiguë chez A. ervi et 

A. mellifera
Introduction

Le test de toxicité aiguë en laboratoire, consiste à exposer ou à administrer aux différents lots d’insectes, une dose d’insecticide, dans des conditions bien contrôlées. Il permet de déterminer la dose létale d’une substance active qui entraîne 50 % de mortalité et les résultats seront comparables aux autres études. Cependant, l’étude bibliographique sur la toxicité aiguë des abeilles nous montre une grande variabilité des valeurs de DL50.

L'objectif de cette étude consiste à déterminer la dose létale 50 % (DL50) par un test de toxicité aiguë  afin de connaître et de comparer la sensibilité du parasitoïde, A. ervi et de l’abeille, A. mellifera par rapport à la littérature et de classer les insecticides étudiés selon leur toxicité. La comparaison de la sensibilité des abeilles en fonction du mode d’ingestion et l’analyse du phénomène de trophallaxie dans la distribution des matières actives permettent d’apporter quelques explications sur la variabilité évoquée. 

1. Présentation des insecticides retenus pour cette étude

Pour protéger les cultures contre l’attaque des insectes, on utilise différents groupes d’insecticides en fonction de leurs sites d’actions : les neurotoxiques (insecticides cholinergiques, GABA-ergiques, octopaminergiques), les insecticides agissant au niveau du système respiratoire des insectes, les insecticides agissant sur la mise en place des cuticules, les insecticides agissant sur la croissance des insectes (Riba & Silvy, 1989 ; Delorme et al., 2002). Ces insecticides interviennent sur les fonctions vitales des insectes entraînant ainsi leur mort. Les insecticides neurotoxiques représentent près de 90 % des insecticides (Matsumura, 1985).

Pour contrôler les pucerons, on utilise le pyrimicarbe, la lambda cyhalothrine et la deltaméthrine comme des aphicides pour protéger différentes cultures (grandes cultures, cultures légumières et cultures diverses). Le chlorpyriphos éthyl associé aux pyréthrinoïdes sert à protéger les arbres fruitiers contre la pullulation de pucerons.

Ces insecticides agissent par contact, ingestion et inhalation sur un grand nombre d'insectes et ne sont pas phytotoxiques. Seul le pyrimicarbe est systémique. Le chlorpyriphos éthyl et le pyrimicarbe sont classés toxiques pour les animaux à sang chaud (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternelle, 2000). 

1.1. Insecticides cholinergiques

1.1.1. Chlorpyriphos éthyl
Le chlorpyriphos éthyl synthetisé par DowElanco (U.S.A.), appartient à la famille des organophosphorés. 

Le chlorpyriphos éthyl contrôle l’attaque des Coléoptères, des Diptères, des Homoptères, des Lépidoptères du sol ou aériens et des insectes rampants (contre les Blattellidae, Muscidae, Isoptera...), dans les habitations. On le pulvérise sur les arbres fruitiers (pommiers, citrus, noisetiers...), les fraisiers, les bananiers, la pomme de terre, le tabac, le riz, le coton, la luzerne, les céréales, le maïs, le sorgho, les plantes ornementales et en forêt (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternelle, 2000).

On applique le chlorpyriphos éthyl en couverture totale ou localisée. Pour lutter contre les insectes terricoles, le traitement est effectué avant le semis avec incorporation dans le sol. Pour les légumes, on ne peut pas l’utiliser au delà de 45 jours avant la récolte. Il se présente sous forme de concentré émulsionnable, liquide pour application à très bas volume, en granulé ou poudre mouillable (Cluzeau & Paternelle, 2000).

On classe le chlorpyriphos éthyl comme toxique pour les abeilles. On ne connaît pas les effets sublétaux du chlorpyriphos éthyl chez  l'abeille.

Pour les parasitoïdes, une étude a montré que le chlorpyriphos éthyl se montre modérément toxique pendant le développement larvaire d’Aphidius matricariae mais toxique pour les adultes (Hassan et al., 1988). Concernant les effets sublétaux sur les parasitoïdes, le chlorpyriphos éthyl perturbe la communication sexuelle chez le Trichogramme (Delpuech et al., 1998 a, b), le comportement de recherche d’hôtes (Rafalimanana et al., 2002) et le succès parasitaire (Delpuech & Tekinel-Ozalp, 1991) (Tableau 9).

1.1.2. Pyrimicarbe

Le pyrimicarbe, synthétisé par Zeneca Agrochemicals (UK), appartient à la famille des carbamates. 

C'est un insecticide spécifique des Homoptères, et c’est un aphicide sélectif. Il protège les grandes cultures (betteraves, céréales, crucifères oléagineuses...), les cultures légumières et les cultures diverses (tabac, plantes ornementales...) contre les pucerons résistants aux organophosphorés (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternelle, 2000).

Les racines absorbent le pyrimicarbe, le xylème véhicule le produit vers toutes les cellules (action systémique). Le délai de rémanence varie de 3 à 21 jours. Son application est autorisée pendant la floraison et les périodes d’exsudation du miellat dans les conditions préconisées.

Le pyrimicarbe se présente sous forme de concentré émulsionnable.

Le pyrimicarbe est l’insecticide le plus sélectif par rapport aux autres organophosphorés, pyréthrinoides et carbamates (Theiling & Croft, 1988). Il est sélectif par rapport à de nombreux insectes auxiliaires (Coccinelles, syrphes, Hyménoptères) (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternelle, 2000). Le pyrimicarbe n’est pas classé comme toxique pour les abeilles. On ne connaît pas les effets sublétaux du pyrimicarbe chez  l'abeille. 

Concernant les parasitoïdes, la toxicité des résidus de pyrimicarbe sur l’adulte de Aphidius rhopalosiphi dépend de la qualité du substrat. Le pyrimicarbe est plus toxique sur un substrat inerte comme un tube en verre que sur les feuilles de plante (Deleu & Mahaut, 1998). Il apparaît moins toxique pour les pupes d’A. ervi (Süss, 1983), moyennement toxique lors de tests en serre pour D. rapae (Delorme, 1976), et n’a pas d’effet sur l’émergence des adultes de A. rhopalosiphi (Jansen, 1996). Les études faites sur les effets sublétaux du pyrimicarbe concernent seulement le comportement de recherche d’hôtes (De Jiu & Waage, 1990 ; Umoru et al., 1996) (Tableau 9).

1.2. Insecticides agissant au niveau des canaux sodium

1.2.1. Lambda cyhalothrine

La lambda cyhalothrine est synthétisée par Zeneca Agrochemicals (UK). 

La lambda cyhalothrine contrôle l’attaque des insectes vecteurs de virus, comme les pucerons, et l’attaque des Thysanoptères, des larves de Lépidoptères, des larves et des adultes de Coléoptères, sur céréales, pommes de terre, coton, plantes ornementales, colza... Elle inhibe la pullulation des populations d'acariens phytophages et présente une action ovicide sur les œufs de Lépidoptères, Diptères... (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternelle, 2000).

La lambda cyhalothrine a un effet « knock- down » et une durée d’activité résiduelle longue ; elle persiste dans le sol pendant 3 à 4 semaines. Elle se présente sous forme de concentré émulsionnable.

Une étude a montré que la lambda cyhalothrine seule n'est pas toxique pour les abeilles (Pilling & Jepson, 1993). Niera et Barriga (1995) ont montré que la lambda cyhalothrine utilisée comme répulsif n'entraîne pas une diminution significative de la durée de butinage de l'abeille sur la fleur. 

L'application de la lambda cyhalothrine, 24 heures après le traitement avec du propiconazole, un fongicide inhibiteur de la biosynthèse du stérol, augmente l’effet toxique de l’insecticide. Ceci est dû au fait que le fongicide inhibe la fonction enzymatique de l’abeille permettant de métaboliser et détoxiquer l’insecticide (Pilling & Jepson, 1993). 

Chez les parasitoïdes, les études faites sur les effets sublétaux de la lambda cyhalothrine concernent les comportements d’orientation olfactive et de ponte (Desneux et al., 2000) (Tableau 9).

1.2.2. Deltaméthrine

La deltaméthrine est fabriquée par NRDC (UK) et développée par Aventis Crop Science en France. 

La deltaméthrine contrôle l'attaque des Coléoptères, des Hétéroptères, des Homoptères, des Lépidoptères, des Thysanoptères. On l’utilise en traitements généraux sur toutes cultures (cultures légumières, céréales, plantes oléagineuses…), arbres fruitiers, cultures forestières (Cluzeau & Paternelle, 2000 ; Worthing, 1979). La deltaméthrine a un effet résiduel qui peut aller de 3 à 4 jours (El-Ansary & El- Zoghby, 1992).

On classe la deltaméthrine comme très toxique pour l’abeille en laboratoire, mais on autorise son utilisation pendant la floraison, en France et dans beaucoup d’autres pays comme Madagascar. Cette autorisation a été accordée à la deltaméthrine en raison de son caractère répulsif qui permettrait aux abeilles d’éviter les zones traitées (Migula et al., 1990 ; Demolis, 1992 ; Mestres & Mestres, 1992).

Concernant les parasitoïdes, on observe un effet toxique similaire, lorsque A. rhopalosiphi est exposé à un résidu frais sur verre ou sur feuilles de maïs pendant 24 heures. Appliqué sur les momies, la deltaméthrine réduit légèrement l’émergence mais elle n’a pas d’effet sur la performance reproductive (Jansen, 1996). 

Chez l’abeille, les études faites sur les effets sublétaux de la deltaméthrine concerne la diminution de la capacité d’orientation (Vandame et al., 1994) et la diminution de la capacité d’apprentissage (Abramson et al., 2000) (Tableau 8). Chez le parasitoïde,  la deltaméthrine exerce un effet répulsif (Longley & Jepson, 1996) (Tableau 9).

2. Toxicité aiguë chez A. ervi
2.1. Principe 

Il s’agit d’évaluer le taux de mortalité du parasitoïde après 24 heures d’exposition à l’insecticide par contact tarsal. L'analyse de l’effet de concentrations croissantes d'insecticide sur le taux de mortalité de lots d'insectes permet de déterminer la DL50. J’ai réalisé cette étude en collaboration avec Nicolas Desneux au Laboratoire de Neurobiologie Comparée des Invertébrés et elle fera l’objet d’une publication en commun.

2.2. Matériel et méthodes

2.2.1. Parasitoïdes

A. ervi est fourni sous forme de momies ou au stade adulte, par la société Biobest (Belgique). Dans un lot de 250 insectes, 5% sont des mâles. Dès leur réception, on introduit les parasitoïdes dans une boîte en Plexiglass (16 x 12 x 7 cm) contenant une boule de coton imbibée de sirop de miel à 70 %. On place la boîte dans une étuve à une température de 15+ 2°C, sous une photopériode de12h : 12h.

Les insectes testés sont âgés d’au moins 3 jours lors du test avec le chlorpyriphos éthyl   et les deux pyréthrinoïdes (insectes reçus à l’état adulte), et de 1 à 2 jours lors du test avec le pyrimicarbe (insectes reçus sous forme de momies). Les taux de mortalité dans les témoins restent à peu près les mêmes et sont inférieurs à 10 %.

2.2.2. Insecticides 

Nous avons testé des produits techniques à 99 % environ de matière active pour le chlorpyriphos éthyl (99 % de pureté), le pyrimicarbe (99,1 % de pureté), la lambda cyhalothrine (98,5 % de pureté) et la deltaméthrine (99 % de pureté).

Cluzeau InfoLabo, (Sainte-Foy La Grande, France) nous a fourni les matières actives. 

La solubilité des deux pyréthrinoïdes dans l'acétone est de 500 g/l, par contre celle du chlorpyriphos éthyl est de 6 500 g/l. Le pyrimicarbe est beaucoup plus soluble dans l’eau (jusqu’à 2,7 g/l) que les trois autres matières actives pratiquement insolubles dans l’eau (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternelle, 2000).

2.2.3. Dispositif expérimental 

Deux cent microlitres de solution d’insecticide à tester sont introduits dans un tube en verre à fond plat (L : 9,3 cm ; d : 2,3 cm ; surface interne : 67,37 cm2). Cette quantité est suffisante pour imprégner toute la surface interne du tube. Les tubes subissent des rotations selon leur axe de symétrie jusqu'à ce que la solution ne coule plus. On considère alors qu’elle est répartie de manière homogène. On laisse ensuite les tubes à l'air libre pendant une heure pour être sûr que la totalité de l’acétone se soit évaporée.

On pose deux gouttes de miel, source de nourriture, sur une languette de plastique repliée en V et déposée au fond de chaque tube. On dépose le miel à l’intérieur de la languette pour qu’il ne soit pas en contact avec l’insecticide. On introduit les insectes testés dans le tube qui est ensuite fermé avec du tulle. Et on expose ainsi A. ervi au résidu de matière active pendant 24 heures.

L'unité expérimentale est le tube contenant 10 parasitoïdes. Chaque test comprend les modalités de traitements suivantes : 

- trois tubes témoins correspondant aux individus soumis à un résidu d’acétone 

- trois tubes par dose de matière active testée. Cinq doses croissantes sont utilisées. 

On répète 3 fois le test en renouvelant les parasitoïdes et les solutions de traitement. 

On détermine la gamme de concentrations testées grâce à une expérience préliminaire réalisée avec 5 doses qui varient selon une progression géométrique de raison 10. 
Les insectes testés sont entreposés dans une étuve (15+ 2 °C ; 12h : 12h ; 55 + 2 % d'humidité relative). Nous avons gardé les insectes à une température  de 15°C pour que le taux de mortalité des insectes témoins soit faible. La durée moyenne de vie des insectes adultes à 15 °C est de 17,5 jours ( Pennacchio & Digilio, 1990).

Nous avons considéré comme individus morts, les insectes qui ne tenaient plus leurs pattes.

2.2.4. Analyse statistique

Les données obtenues sont traitées statistiquement par le logiciel WinDL (CIRAD, Montpellier, version 1998), qui permet de modéliser l'effet de concentrations croissantes d'une molécule d'insecticide sur le taux de mortalité de lots d'insectes (relation dose- effet). WinDL calcule un ajustement des résultats à une droite, après la transformation logarithmique des concentrations et probit des fréquences cumulées de mortalité (droite de Henry). Ceci permet de résoudre le problème de la régression entre des pourcentages et des doses. La méthode s'inspire du modèle d'analyse proposé par Finney (1971). Le logiciel donne les doses létales à 10, 50 et 90 % et trace le graphique de cette régression linéaire. La mortalité obtenue en fonction de la dose d’insecticide est représentée graphiquement avec une échelle logarithmique pour les abscisses et une échelle probit pour les ordonnées. 

2.3. Résultats de la toxicité aiguë 

2.3.1. Effets létaux

On obtient les valeurs de DL50 (Tableau 10) à partir de l’analyse de l’effet de doses croissantes des matières actives sur le taux de mortalité  de lots d’insectes (Tableau 11). La comparaison des DL50 des insecticides testés montre que le pyrimicarbe se révèle l’insecticide le moins toxique ; le chlorpyriphos éthyl se montre le plus toxique et les deux pyréthrinoïdes ont une toxicité intermédiaire. On constate une variabilité de sensibilité assez faible entre les différents lots d’insectes puisque les DL50 sont déterminées avec une fiabilité de 8 % pour le chlorpyriphos éthyl à 16 % pour la deltaméthrine. 

Matière active
Equation de droite
(² et p
Lim inf.<DL50 < Lim sup.

(ng/cm²)

Chlorpyriphos éthyl
Y= 1,443+ 4,407 X
(²= 5,531 ; p= 0,137
0,43< 0,47< 0,51

Deltamethrine
Y= -0,156+ 2,885 X
(²= 6,679 ; p= 0,352
2,82< 3,35< 3,92

Lambda cyhalothrine
Y= 0,754+ 3,37 X
(²= 7,627 ; p= 0,267
4,48< 4,97< 5,52

Pyrimicarbe
Y= -9,269+ 5,921 X
(²= 5,923 ; p= 0,115
33,50< 36,77< 39,30

Tableau 10 : Récapitulatif des DL 50 d’insecticides testés sur A. ervi après 24 heures de traitement ((² : Chi deux ; p : probabilité)
(Plus le (² est faible meilleur est l’ajustement au modèle de régression linéaire, et donc la fiabilité de la DL50. La valeur de DL50 est considérée comme valide lorsque p> 0,05 % : il n’y a pas de différence significative entre les mortalités observées et les valeurs prédites par le modèle.)

Chlorpyriphos éthyl
Pyrimicarbe
Deltamethrine
Lambda cyhalothrine

Dose (ng/cm²)
Mortalité corrigée(%)
Dose (ng/cm²)
Mortalité corrigée(%)
Dose (ng/cm²)
Mortalité corrigée(%)
Dose (ng/cm²)
Mortalité corrigée(%)

0,22
8,67
25,53
5,96
0,29
0
0,29
0,90

0,27
15,26
31,76
10,43
0,59
0
0,59
0,5

0,34
28,79
39,78
19
1,17
14,03
1,17
7,8

0,43
37,11
49,87
54,78
2,34
21,1
2,34
31,2

0,54
63,28
62,34
64,61
4,69
51,72
4,69
71,6

Tableau 11 : Effets de doses croissantes des matières actives sur le taux de mortalité d’A. ervi

On obtient le quotient de risque par le rapport entre la dose d’application au champ et la DL50 de l’insecticide considéré. Contrairement aux abeilles, il n’y a pas d’unité standardisée pour le calcul du quotient de risque pour les insectes entomophages, mais le plus logique est d’exprimer le nominateur (dose d’application au champ) et le dénominateur (DL50) dans le même unité. Si le quotient de risque est supérieur ou égal à 8 pour les Aphidius, il est nécessaire de confirmer la toxicité du produit par la recherche d’effets létaux et sublétaux en conditions semi-naturelles et naturelles (Candolfi et al., 2000 a). 

Pour la deltamethrine, la lambda cyhalothrine et le pyrimicarbe, j’ai pris les doses d’application contre les pucerons sur colza, cette culture étant aussi très visitée par les abeilles. Comme le chlorpyriphos éthyl n’est pas utilisé sur colza, nous avons donc calculé le coefficient de risque en verger de pêchers. Le tableau 12 nous indique que les insecticides que nous avons testés présentent un risque élevé dans une situation agronomique.

Matière active
DL50 
Dose au champ 
Quotient de risque

Chlorpyriphos éthyl
0,16 mg/l
50 g/hl sur verger
312,5

Deltamethrine
3,35 ng/cm²
6,25 g/ha sur colza
18,66

Lambda cyhalothrine
4,97 ng/cm²
7,5 g/ha sur colza
15,09

Pyrimicarbe
36,77 ng/cm²
250 g/ha sur colza
67,99

Tableau 12 : Quotients de risque à 15°C pour les insecticides testés sur A. ervi

2.3.2. Effets morphologiques

Après exposition au chlorpyriphos éthyl, certains individus survivants présentent une modification de posture. Ils gardent souvent leur abdomen replié vers l’avant, en posture de ponte. Ils ont ce comportement en restant immobiles et en se déplaçant, mais leur activité locomotrice apparaît normale. Le témoin ne présente pas ce changement de posture. La proportion d’individus présentant un abdomen plié augmente avec les doses de chlorpyriphos éthyl (Figure 39).

Le coefficient de corrélation 0,90 donné par régression linéaire entre taux de mortalité et taux d’abdomen plié, sur les 6 essais réalisés, a montré que la proportion d'individus survivant et présentant un abdomen plié a un rapport étroit avec le taux de mortalité. La droite de regression  est la suivante : Y = 7,12 + 1,44 X (X : % mortalité ; Y : % individus présentant un abdomen plié)

[image: image1.wmf]0

20

40

60

80

100

0

0,22

0,27

0,34

0,43

0,54

dose (ng/cm²)

(%)

Abdomen plié

Mortalité

n= 179

n= 172

n= 156

n= 145

n= 127

n= 87

Figure 39 : A. ervi présentant un abdomen plié après 24 heures d’exposition au chlorpyriphos éthyl (n= individus survivants)

2.4. Discussion

En considérant les DL50 et le quotient de risque, on constate que le chlorpyriphos éthyl reste toujours plus toxique que les trois autres matières actives. Les pyréthrinoïdes présentent moins de risque que le pyrimicarbe, même si les DL 50 obtenues au laboratoire indiquent que les parasitoïdes se montrent plus sensibles aux pyréthrinoïdes qu’au pyrimicarbe. Le classement de la toxicité du chlorpyriphos éthyl confirme le résultat de Hassan et al. (1988) obtenu sur Aphidius. Aucune des matières actives testées ne présente de faible risque sur A. ervi. Le risque que présentent les insecticides au champ dépend non seulement de la quantité de matière active épandue mais aussi de l’effet synergique ou antagoniste des adjuvants d’un produit commercial que nous n’avons pas pris en compte ici. 

Dans la littérature, il existe très peu de données de DL 50 sur des espèces d'Aphidiidae. Ternes et al. (2001) rapportent une valeur de 0,48 ng/cm² pour le diméthoate sur l'espèce A. ropalosiphi. Au LNCI, nous avons les valeurs de DL 50 de la deltaméthrine pour trois espèces d'Aphidiidae : notre 3,35 ng/cm2 pour A. ervi et 1,01 ng/cm2 pour Aphidius matricariae et 1,36 ng/cm² pour Diaeretiella rapae (Cheron, 2000). Ces valeurs sont assez proches si on considère les bornes inférieures et supérieures des intervalles de confiance. La moindre sensibilité d'A. ervi serait due à sa plus grande taille par rapport aux deux autres espèces élevées au LNCI, la taille des Aphidiidae variant selon la taille du puceron d'élevage. Ces quelques valeurs indiquent que la sensibilité des Aphidius varierait donc peu d’une espèce à l'autre, ce qui serait à confirmer sur un plus grand nombre d'espèces. Par ailleurs, on peut déterminer aisément les DL50 des matières actives sur les Aphidius adultes.

Le phénomène de courbure de l’abdomen apparaît comme un effet sublétal du chlorpyriphos éthyl. Les femelles présentant cette anomalie ont un comportement locomoteur normal en olfactomètre (Cf § 2ème partie- chap. 3 : 2.5). La courbure de l’abdomen de A. ervi s’explique par le mode d’action du chlorpyriphos éthyl qui inhibe l’action de l’acétylcholinestérase. L’acétylcholinestérase est un enzyme intervenant au niveau des synapses lors de la transmission de l’influx nerveux. Quant l’insecte est intoxiqué par le chlorpyriphos éthyl, les synapses continuent de transmettre des influx nerveux après la stimulation alors que normalement elles s’arrêtent (Padilla, 1995). Il est probable que le phénomène de courbure de l’abdomen gène le comportement de ponte, mais cela reste à établir chez A. ervi.

3. Toxicité aiguë chez A. mellifera
3.1. Introduction 

La synthèse bibliographique sur l’étude de la toxicité aiguë par ingestion chez l’abeille montre une variabilité des DL50 selon les auteurs (Tableau 7). En effet, dans le cas d’une ingestion collective, on n’arrive pas à contrôler la quantité reçue par abeille lors de la détermination de la DL50. Une variabilité  dans le phénomène de trophallaxie peut interférer sur la répartition homogène d’insecticide, et entraîne une estimation imprécise de la DL50. La comparaison des DL50 obtenues par ingestion collective et par ingestion individuelle, suivie de l’analyse de l’importance du phénomène de trophallaxie, permettent d’apporter une information supplémentaire sur l’origine de la variabilité de la sensibilité de l’abeille aux produits toxiques. Avant d’entamer ces analyses, il est nécessaire de connaître la sensibilité des abeilles vis-à-vis des matières actives testées. 

3.2. Evaluation de la toxicité aiguë d’après la méthode C.E.B. n°95

3.2.1. Matériel 

* Abeilles

Nous avons testé des ouvrières prélevées sur les cadres de miel et de pollen de ruches, d’âge indéterminé, ne présentant pas de symptômes pathologiques et non traitées avec des acaricides (contre le varroa, acarien parasite d’abeilles). Nous avons testé les abeilles d’été, c’est-à-dire collectées entre le début du mois de juin et la fin du mois de septembre. On réalise les expériences sur des ruches différentes, une ruche par produit, pour éviter l’épuisement de la colonie. Sur le plan génétique, les ouvrières testées proviennent de reines « tout venant » [(Ligustica x mellifera x mellifera) x mellifera]. 

On regroupe les 20 abeilles par cagette d’élevage, cagette Pain (1966) (10 x 8,5 x 6 cm), la veille du test. On place les cagettes d'élevage dans une étuve réglée à  25 + 2°C, à l'obscurité et à une humidité relative de 50 à 70 %. Pendant toute la durée du test, on donne aux abeilles du sirop de saccharose à la concentration de 500 g/l.

* Insecticides testés

Nous avons testé le chlorpyriphos éthyl, la deltaméthrine et la lambda cyhalothrine. Le pyrimicarbe n’a pu être testé dans les délais de la thèse.

La C.E.B. n°95 (C.E.B., 1996), recommande d’utiliser le diméthoate comme référence toxique. Le diméthoate synthétisé par Montedison (Italie) et American cyanamid (U.S.A.), appartient à la famille des organophosphorés. On utilise le produit technique à 98,5 % de matière active. 

Le diméthoate classé très toxique pour les abeilles, possède une valeur de DL50 similaire par contact et par ingestion (Stevenson, 1978), qui est de plus peu variable. Des tests menés pendant trois ans ont indiqué une variation de la DL50 inférieure à 10% (Stevenson, 1968). Le diméthoate a une propriété systémique dans la plante. Il se concentre dans le nectar et devient toxique pour les abeilles butineuses (Barker et al., 1980). Il persiste pendant 3 à 4 semaines et est appliqué sur les grandes cultures, arbres fruitiers et les cultures forestières contre l’attaque des insectes (Lépidoptères, Diptères). Pour protéger les abeilles, on interdit son utilisation durant la période de floraison (Cluzeau & Paternelle, 2000). 

3.2.2. Méthode C.E.B. n°95

La méthode C.E.B. n° 95 recommande de tester deux modes d’expositions : l’application topique où on contrôle la quantité reçue par abeille, et l’ingestion collective, où le phénomène de trophallaxie assure la distribution du sirop toxique.

L'unité expérimentale est la cagette Pain (1966) de 20 abeilles. Chaque modalité de traitement comprend 3 cagettes d'abeilles. On répète les tests 3 fois en renouvelant les abeilles et les solutions de traitement. C’est à partir de 180 individus par dose testée qu’on établit la DL50. 

On détermine la gamme de concentrations à partir d’une expérience préliminaire réalisée avec 5 doses qui varient selon la progression géométrique de raison 10. 

* Application topique 

On dissout les matières actives dans de l'acétone (pureté : 99%). 

On applique 1 µl d’acétone contaminé sur le thorax de l'abeille en utilisant une micropipette de 2 µl. Avant le traitement, les abeilles sont anesthésiées en diffusant du dioxyde de carbone dans la cage d'élevage durant environ 30 secondes et sous une pression de 0,4 bars. Le traitement se déroule à une température de 25+ 2°C.

Chaque test comprend les modalités de traitements suivantes :

- trois cagettes témoins correspondant aux individus ayant reçu 1µl d'acétone non contaminé.

- pour la matière active testée, 3 cagettes par dose, et 5 doses croissantes. 

- pour la référence toxique, 3 cagettes pour le diméthoate à dose faible (0,10 µg/µl) et 3 cagettes à dose forte (0,25 µg/µl). 

Pendant toute la durée du test, les abeilles sont alimentées ad libitum avec du sirop de saccharose à 500 g/l.

Les cagettes d'élevage sont placées à l'obscurité dans une enceinte climatisée à 25 + 2°C, à une humidité relative de 50 à 70% avant et après traitement.

* Ingestion collective

La concentration en acétone dans le sirop de traitement est de 10 %. 

Avant le traitement, les abeilles sont soumises à un jeûne de 2 heures dans une enceinte climatisée à une température de 25+ 2°C et à l'obscurité, pour favoriser le phénomène de trophallaxie (échange de nourriture) et pour induire un même niveau d’appétit

Pendant le test, on place les abeilles à la lumière, à une température de 25+ 2°C. Chaque lot d'abeille est nourri de 200 µl d'une solution de saccharose à 500 g/l (soit 10 µl/abeille) contenant le produit à tester à une des doses de la gamme. 

Après avoir consommé le sirop contaminé, les abeilles sont alimentées avec du sirop de saccharose non contaminé. Les abeilles traitées sont placées à l'obscurité dans une enceinte climatisée (Température 25 + 2°C, à une humidité relative de 50 à 70%). 

Si les abeilles n'ont pas consommé la totalité du sirop contaminé dans une période de 6 heures, ce dernier est remplacé par du sirop sain et la quantité de sirop contaminé consommée est notée.

Chaque test comprend les modalités de traitements suivantes :

- trois cagettes témoins correspondant aux individus ingérant le sirop contaminé avec de l’acétone.

- pour la matière active testée, 3 cagettes par dose, et 5 doses croissantes. 

- pour la référence toxique, 3 cagettes pour le diméthoate à dose faible (1 µg/µl) et 3 cagettes à dose forte (3,5 µg/µl). 

* Paramètres mesurés et domaine de validité

Les mortalités sont enregistrées 4, 24 et 48 heures après le traitement. Les abeilles immobiles et gisantes sont comptabilisées comme mortes.

Selon la méthode C.E.B. n°95, pour que le test soit valide, la mortalité dans la cage témoin doit être inférieure ou égale à 10 %. De plus, les pourcentages de mortalité avec le diméthoate doivent être proches ou supérieurs à 50 %. Et la DL50 calculée doit être comprise entre les deux doses extrêmes testées. Les données obtenues sont traitées statistiquement par le logiciel WinDL (cf § 2ème partie- Chap.2 : 2.2.4).

3.2.3. Résultats de la toxicité aiguë

Les valeurs de DL50 varient en fonction du mode de traitement et de matières actives testées (Tableau 13). On observe une grande différence des valeurs des DL50 par ingestion des pyréthrinoïdes par rapport à celles de la littérature.  La toxicité par application topique est aisément comparable à celle de la littérature.

Insecticides
DL 50 litt.*

ng/ab
Lim inf.<DL50 <Lim sup (ng/abeille)
Equation de droite- (² ; p



24 h
48 h
24 h
48 h

Application topique

Lambda Cyhalothrine
909 
91,05< 109,72<125,90
87,47< 104,60<119,38
Y= -6,42+ 3,14 X

(²= 3,60 ; p= 0,308
Y= -6,88+ 3,41 X

(²=2,60 ; p=0,458

Deltaméthrine
51 
28,89 <36,12< 41,73
27,25< 34,30< 39,80
Y= -5,38+ 3,45 X

(²= 2,64 ; p= 0,451
Y= - 5,44+ 3,54 X

(²=0,57 ; p= 0,903

Chlorpyriphos éthyl
59 
30,81<34,55< 37,63
28,80< 33,32< 37,02
Y= - 7,53+ 4,89 X

(²= 2,95 ; p= 0,229 
Y= -6,76+ 4,44 X

(²=4,43 ; p=0,297

Ingestion collective

Lambda Cyhalothrine
38 
113,84<239,50<532,5
181,99<241,25<297,9
Y= -5,03+ 2,11 X

(²= 5,039 ; p= 0,169
Y= -5,03+ 2,11 X

(²= 5,039 ; p= 0,169

Deltaméthrine


79
455,06<621,81<749,32
448,76<619,87<750,02
Y=  -9,49+ 3,40 X

(²= 5,57 ; p= 0,134
Y= -9,41+ 3,37 X

(²= 5,66 ; p= 0,130

Chlorpyriphos éthyl
250
153,08<164,05<173,35
153,30<164,34<173,77
Y= -12,74+ 5,75 X

(²= 4,25 ; p= 0,236
Y= -13,00+5,87 X

(²= 4,418 ; p=0,220

Tableau 13 : DL 50 par application topique et par ingestion collective d’insecticides testés sur les abeilles (* : DL50 littérature : Worthing, 1979 ; (² : Chi deux ; p : probabilité)

(Plus le (² est faible meilleur est l’ajustement au modèle de régression linéaire, et donc la fiabilité de la DL50. La valeur de DL50 est considérée comme valide lorsque p> 0,05 % : il n’y a pas de différence significative entre les mortalités observées et les valeurs prédites par le modèle.)

Lambda cyhalothrine
Deltaméthrine
Chlorpyriphos éthyl

Dose (ng/ab)
Mort. corrigée (%)
Dose (ng/ab)
Mort. corrigée (%)
Dose (ng/ab)
Mort. corrigée (%)


24 h
48 h

24 h
48 h

24 h
48 h

Application topique

48,00
9,60
9,89
15,11
10,00
11,11
17,48
6,74
8,29

72,00
30,51
31,98
11,67
25,56
26,11
26,22
26,40
32,54

108,00
53,11
53,49
34,00
41,67
47,22
39,33
65,73
66,27

162,00
68,93
70,93
51,00
72,78
78,89
59,00
84,83
84,02

243,00
84,75
90,12
76,5
86,67
89,44
88,5
100
100

Ingestion collective

168,89
35,19
35,19
294,44
13,89
14,44
83,87
5,02
4,58

253,33
50,28
50,28
441,67
26,67
26,67
104,96
11,17
10,23

380,00
71,51
71,51
662,50
60,56
60,56
131,20
28,49
28,41

570,00
79,89
79,89
993,75
72,78
72,78
164,00
55,86
55,68

855,00
83,24
83,24
1490,62
90,00
90,00
205,00
83,24
82,95

Tableau 14 : Effets de doses croissantes des matières actives sur le taux de mortalité chez A. mellifera
On obtient le quotient de risque chez l’abeille par le rapport entre la dose d’application au champ (g/ha) sur la DL50 (ng/abeille) (Smart & Stevenson, 1982). Les matières actives présentent un faible risque si le quotient de risque est inférieur à 50 et un risque élevé pour un quotient supérieur à 2 500 (Smart & Stevenson, 1982 ; Sauphanor et al., 1992). Nous n’avons pas calculé le quotient de risque du chlorpyriphos éthyl car il n’est pas utilisé sur le colza. La deltaméthrine a un risque supérieur à celle de la lambda cyhalothrine. La valeur du risque est plus élevée quand elle est évaluée par application topique, deux fois plus élevée pour la lambda cyhalothrine et 17 à 19 fois plus élevée pour la deltaméthrine (Tableau 15).


Dose au champ colza
Application topique
Par ingestion



24 h
48 h
24 h
48 h

Lambda Cyhalothrine
7,5 g/ha


45,45

Risque faible
48,08

Risque faible
20,88

Risque faible
20,72

Risque faible

Deltaméthrine
6,25 g/ha
173,03

Risque moyen
189,50

Risque moyen
10,45

Risque faible
10,48

Risque faible

Tableau 15 : Quotients de risque de deux pyrethrinoïdes chez A. mellifera
3.2.4. Discussion 

Les insecticides testés ont une même toxicité 24 et 48 heures après le traitement  par ingestion collective et après l'application topique. La toxicité aiguë des deux matières actives en conditions de laboratoire peut donc être évaluée 24 heures après le traitement.

Concernant le mode de traitement, l’abeille domestique est plus sensible à l’insecticide par application topique que par ingestion collective. Les résultats obtenus peuvent s'expliquer par la capacité de l'abeille à métaboliser les matières actives en fonction de leurs voies de pénétration. Le produit ingéré passe dans les organes de détoxication (intestin moyen, tubes de Malpighi), avant d'être réparti dans tout le corps (Gilbert & Wilkinson, 1975). Par contre, le produit appliqué sur le thorax traverse la cuticule au travers des canalicules cireux (Noble-Nesbitt, 1970) et la distribution s’effectue directement dans l'organisme, plus particulièrement dans les zones les plus lipophiles. L’hémolymphe véhicule la molécule dans tout le corps de l’insecte (Burt et al., 1971). Il a été démontré qu'on observe une accumulation progressive des molécules toxiques dans la corde nerveuse puis dans les corps gras (site à monooxygénases) chez la blatte Periplaneta americana (Soderlund et al., 1983). 

De plus, les DL50 par application topique ne sont pas seulement dues à l’action des matières actives mais elles sont aussi liées à l’anesthésie. L’immobilisation des abeilles par le dioxyde de carbone avant l’application topique de l’acétone contaminé intensifie l’action des matières actives. L’anesthésie par le dioxyde de carbone exerce directement au niveau du système nerveux, via tracheae, un effet de dépolarisation du neurone. Le gaz a un effet sur l’acétylcholine et influence la quantité de neurotransmetteurs comme la dopamine et l’octopamine (Nicolas & Sillans, 1989), favorisant ainsi la paralysie.

La comparaison des DL50 par application topique montre que le chlorpyriphos éthyl et la deltaméthrine sont les plus toxiques. Les DL50 par application topique de la deltaméthrine et du chlorpyriphos éthyl sont comparables aux données de la littérature. Par contre la DL50 de la lambda cyhalothrine est environ 9 fois plus toxique que les données de la littérature (Worthing, 1979 ; Cluzeau & Paternel, 2000). 

Concernant la toxicité par ingestion, le chlorpyriphos éthyl reste le plus toxique. La lambda cyhalothrine est environ 2,5 fois plus toxique que la deltaméthrine. Cette différence peut s'expliquer par la vitesse de métabolisation. On sait que l'abeille métabolise en quelques heures la lambda cyhalothrine (Pilling et al., 1995) mais aucune étude n'a encore été faite sur la métabolisation de la deltaméthrine et du chlorpyriphos éthyl. 

Par rapport aux valeurs trouvées dans la littérature (Worthing, 1979), la lambda cyhalothrine et la deltaméthrine sont respectivement 6 fois et 8 fois moins toxiques pour nos abeilles , et le chlorpyriphos éthyl est plus toxique, d'après nos valeurs de DL 50 établies par ingestion collective. Par rapport aux valeurs de DL 50 données par Atkins et al. (1981), qui sont comprises entre 4 et 67 ng/abeille, notre valeur de DL 50 pour la deltaméthrine indique une toxicité environ 10 à 150 fois inférieure. Le fait que nous déterminions une moindre toxicité de la deltaméthrine par rapport aux valeurs données par Atkins et al. et Worthing, peut s’expliquer par des divergences dans le protocole expérimental utilisé. La DL50 de la deltaméthrine rapportée par Worthing est celle de Stevenson (1968). Stevenson a ainsi déterminé la toxicité aiguë de la deltaméthrine en nourrissant les abeilles avec un sirop à 20 % de saccharose, contenant 5 % d’acétone et son unité expérimentale est de 10 abeilles par cagette. Notre sirop de saccharose était à 50 %, contenant 10 % d’acétone et dont le test est réalisé sur l’unité expérimentale de 20 abeilles par cagette. Or la concentration en saccharose dans la nourriture est inversement proportionnelle à la toxicité des pesticides, pour deux raisons : elle conditionne la rapidité du passage des pesticides dans l'intestin grêle (Conner et al., 1978), et la production d'énergie permettant à l'abeille de métaboliser l'insecticide. 

Par ailleurs, plus le nombre d’abeilles dans chaque cagette est élevé, plus la compétition alimentaire et le phénomène de trophallaxie entraînent une variation de la toxicité (Stevenson, 1978).

3.3. Comparaison de deux modes d’exposition par ingestion : collective et individuelle

La toxicité aiguë par ingestion en suivant la méthode C.E.B. n°95 varie d’un facteur 6 à plus de 150 entre les différentes valeurs rapportée par la littérature. Pour pouvoir apporter une précision sur la variabilité de sensibilité de A. mellifera vis-à-vis de la deltaméthrine et du chlorpyriphos éthyl, nous avons comparé en laboratoire la toxicité par ingestion collective et individuelle, en nous référant à la méthode C.E.B. n°95. 

3.3.1. Matériel 

Nous avons comparé la deltaméthrine et le chlorpyriphos éthyl qui se différencient par leur mode d’action et leurs effets sur les insectes. Pour valider notre étude nous avons aussi testé les deux doses de diméthoate.

Nous avons apporté des amendements à la méthode d’ingestion individuelle telle qu’elle a été utilisée par une société Envirotest (Elisabeth S., Communication personnelle) et précédemment au Laboratoire de Neurobiologie Comparée des Invertébrés (Decourtye, 2002). 

On dissout la matière active dans de l’acétone pure. Le sirop de saccharose à 500 g/l utilisé contient 10 % d’acétone contaminé.

3.3.2. Méthode

* Modalité de traitement

Avant le traitement, les abeilles sont soumises à un jeûne de 2 heures dans une enceinte climatisée à une température de 25+ 2°C et dans l'obscurité, pour favoriser le phénomène de trophallaxie et pour que les abeilles aient un même niveau d’appétit.

Pendant l’ingestion du sirop contaminé, les abeilles sont placées à la lumière à une température de 25+ 2°C.

Pour l’ingestion collective, chaque groupe d’abeilles est nourri de 200 µl de sirop contaminé, durant 6 heures au plus (Figure 40).

Dispositif expérimental

Pour l’ingestion individuelle, après le jeûne, les abeilles sont pulvérisées avec un peu d’eau afin de faciliter leur manipulation pour les isoler dans des tubes individuels (cage à reine, système Nicot, Ickowicz) (Figure 41). Chaque abeille est nourrie de 10 µl de sirop contaminé pendant une heure.  Il est à noter que les abeilles ne peuvent pas être séparées trop longtemps de leur colonie, car elles risquent d’être agressées lors de leur réintroduction dans le groupe. Les abeilles ayant consommé la totalité du volume administré sont regroupées dans leur cage d’origine et sont alimentées avec du sirop de saccharose non contaminé. Les individus n’ayant pas consommé la totalité du volume administré sont éliminés. Cette élimination fait que le nombre d'abeilles par cagette est variable.

Les abeilles traitées sont placées à l'obscurité dans une enceinte climatisée (T= 25+ 2°C ; HR= 50-70 %). 

* Dispositif expérimental

L’unité expérimentale est une cagette contenant 20 abeilles. Chaque test comprend les modalités de traitement suivantes :

- 3 cagettes témoins correspondant aux individus ingérant le sirop contaminé avec de l’acétone.

- 3 cagettes correspondant aux individus ingérant le sirop contaminé avec une dose du produit testé, 5 doses croissantes étant testées. 

- 3 cagettes pour le diméthoate à dose forte (3,5 µg/µl) et 3 cagettes à dose faible (1 µg/µl).

Le test est répété trois fois.

Les mortalités sont enregistrées 4, 24 et 48 heures après le traitement. Les abeilles immobiles ou agonisantes sont comptabilisées comme mortes.

* Analyse des données

Nous avons d'abord déterminé la DL 50 du chlorpyriphos éthyl et de la deltaméthrine pour l'ingestion collective et l'ingestion individuelle (méthode statistique cf § II 2.2.4).

Pour analyser les facteurs contribuant aux différences de toxicité observées entre les deux modes d'ingestion, nous avons analysé les effets du nombre d'abeilles par cagette, du mode d'ingestion, et de la dose (l'effet dose étant emboîté dans l'effet mode d'ingestion) sur la mortalité, en appliquant l'analyse de variance par « generalized linear model » (G.L.M. ou modèle linéaire généralisé), adapté pour la distribution de la variable (nombre d’abeilles mortes) selon une loi de Poisson.

De plus, pour chaque mode d’ingestion, nous avons analysé l'effet dose sur le taux de mortalité, par une analyse de variance adaptée à une variable suivant une Loi de Poisson, suivie d'une comparaison multiple de Bonferroni.

Enfin, pour analyser l'effet du mode d'ingestion sur le taux de mortalité entraîné par une dose forte et une dose faible de diméthoate, nous avons également appliqué l'analyse de variance GLM.

3.3.3. Résultats 

* Détermination des DL 50 (Tableau 16) 

Les résultats obtenus après 24h et 48h de traitement ne sont pas différents. Pour le chlorpyriphos, l'ingestion individuelle n'entraîne pas de mortalité significative, alors qu'en ingestion collective, nettement plus toxique, nous avons pu calculer une DL 50 de 164 ng/abeille, validée par le modèle de régression linéaire. Pour la deltaméthrine, la DL 50 moyenne apparaît supérieure quand l'ingestion est collective, mais les intervalles de confiance des DL 50 en ingestion collective et en ingestion individuelle se recoupent, et la valeur de DL 50 calculée pour l'ingestion individuelle n'est pas validée par le modèle. Donc on ne peut conclure que la DL 50 dépend du mode d'ingestion.

Insecticides
Mode d’ingestion
Lim inf.<DL50 <Lim sup (ng/abeille)


Equation de droite


Valeurs

(² ; p

24 heures après ingestion

Chlorpyriphos éthyl 
Individuelle
Peu de mortalité
-
-


Collective
153,08<164,05<173,35 

valable
Y= -12,74+ 5,75 X


(²= 4,25 ; p= 0,236

Deltaméthrine
Individuelle
11,16<311,19<663,59

hétérogène
Y= -3,35+ 1,34 X


(²= 10,68 ; p= 0,014


Collective
264,34<401,65<542,39

valable
Y= -3,29+1,26 X


(²= 2,76 ; p= 0,430

48 heures après ingestion

Chlorpyriphos éthyl 
Individuelle
Peu de mortalité
-
-


Collective
153,30<164,34< 73,77

valable
Y= -13,00+5,87 X


(²= 4,418 ; p=0,220

Deltaméthrine
Individuelle
25,98<295,97<579,22

hétérogène
Y=-3,77+ 1,52 X


(²= 10,62 ; p= 0,014


Collective
289,80<364,18<428,48

valable
Y=-3,35+ 1,31 X


(²= 6,36 ; p= 0,095

Tableau 16 : Valeurs des DL50 du chlorpyriphos éthyl et de la deltaméthrine administrés en ingestion collective ou individuelle

(Plus le (² est faible meilleur est l’ajustement au modèle de régression linéaire, et donc la fiabilité de la DL50. La valeur de DL50 est considérée comme valide lorsque p> 0,05 % : il n’y a pas de différence significative entre les mortalités observées et les valeurs prédites par le modèle.)
* Analyses de variance de la mortalité 

Pour le chlorpyriphos éthyl, que ce soit après 24 ou 48 heures de traitement, cette analyse confirme un effet hautement significatif du mode d'ingestion sur la mortalité provoquée. Il n'y a pas d'effet du nombre d'abeilles par cagette. Il y a un effet dose très significatif en ingestion collective. En effet, les doses croissantes de 83,87 à 205 ng/abeille entraînent des mortalités significativement différentes (ddl= 5 ; p< 0,0001 24 et 48 heures après ingestion collective) et croissantes, allant de moins de 10 % à plus de 60 % (Figure 42) ; la mortalité étant similaire après 48 heures de traitement, elle n'a pas été représentée. 

Pour la deltaméthrine, il n'y a pas d'effet significatif du mode d'ingestion sur la mortalité provoquée (Tableau 17), ce qui est cohérent avec la comparaison des DL 50. Il y a un effet significatif du nombre d'abeilles par cagette. Ce nombre varie de 15 à 20 en ingestion individuelle, alors qu'en ingestion collective, le nombre d'abeilles par cagette est invariable, pour une raison de protocole. La variation du nombre d'abeilles par cagette a un effet sur la mortalité car cette dernière est mesurée par le nombre d'abeilles mortes et non le pourcentage. L'effet dose est hautement significatif dans les deux modes d’ingestions. En ingestion collective, les doses de 294,44 à 1490,62 ng/abeille entraînent des mortalités significativement différentes (ddl= 5 ; p< 0,0001 après 24 et 48 heures de traitement), croissant de 30 à plus de 60%. En ingestion individuelle, les mortalités diffèrent significativement selon les doses (ddl= 5 ; p< 0,0001 après 24 et 48 heures de traitement), mais selon une progression qui n'est pas continue : la dose de 662,5 ng/abeille entraîne une moindre mortalité que la dose qui précède (Figure 43). Nous ne présentons que les résultats 24 heures après ingestion car la toxicité est la même à 24 et 48 heures.

Insecticides
Effet nombre abeilles/cagette
Effet du mode d’ingestion
Effet dose

24 heures après ingestion

Chlorpyriphos éthyl
0,105
<0,0001
<0,001

Deltaméthrine
0,015
0,145
<0,001

48 heures après ingestion

Chlorpyriphos éthyl
0,402
<0,0001
<0,001

Deltaméthrine
0,010
0,193
<0,001

Tableau 17 : Probabilités obtenues après analyse de variance de la mortalité des abeilles en fonction du mode d’ingestion de chlorpyriphos éthyl et de deltaméthrine
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Figure 42 : Effet dose du chlorpyriphos éthyl sur le taux de mortalité 24 heures après ingestion (barre d’erreur-type ; Analyse de variance : *** : p< 0,001 ; ns : p> 0,05 ; n= 180 par dose ; les taux de mortalité indexés avec des lettres différentes sont significativement différents par le test de comparaisons multiples de Bonferroni)
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Figure 43 : Effet dose de la deltaméthrine sur le taux de mortalité 24 heures après ingestion (barre d’erreur-type ; *** : p< 0,001 ; n= 180 par dose ; les taux de mortalité indexés avec des lettres différentes sont significativement différentes entre elles)
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La toxicité du diméthoate est significativement plus élevée après ingestion collective, à dose faible, mais on n’observe aucune différence entre les deux modes d'ingestion à dose forte (Tableau 18 ; Figure 44).

Figure 44 : Taux de mortalité après 24 heures d’ingestion individuelle ou d’ingestion collective de diméthoate (n= 420)

Diméthoate
Mode d’ingest.
Effet dû au traitement

24 h après ingestion
Effet dû au traitement

48 h après ingestion



% mortalité

+ (² 
ddl
p (Chi)²
% mortalité 

+ (² 
ddl
p (Chi)²

Forte
Indiv
87,31+ 5,67
7
0,63
83,57+ 5,72
7
0,63


Collect
82,62+ 3,96


82,62+ 3,96



Faible
Indiv
44,29+ 6,44
7
0,0065
45,71+ 6,12
7
0,0018


Collect
31,67+ 4,52


33,33+ 4,45



Tableau 18 : Analyse statistique des pourcentages de mortalité après 24 et 48 heures d’ingestion individuelle et d’ingestion collective de dimethoate 

3.3.4. Discussion

La différence observée entre les effets de la deltaméthrine et du chlorpyriphos éthyl s’explique probablement par la vitesse d’action des produits. La deltaméthrine se caractérise par son effet « knock-down » (Mestres & Mestres, 1992 ; Worthing, 1979), qui paralyse rapidement l’abeille lors de l'ingestion de sirop contaminé. Cet effet arrêterait la trophallaxie. Alors, les quantités de sirop ingérées individuellement seraient les mêmes en ingestion collective et individuelle. 

Par contre le chlorpyriphos éthyl agit plus lentement sur les abeilles, les laissant ingérer une quantité importante de sirop contaminé. Ces dernières distribuent le sirop par le phénomène de trophallaxie aux autres abeilles qui n’ont pas pu consommer le sirop en raison de la compétition pour la source alimentaire dans la cagette. Il est démontré que le phénomène de trophallaxie permet aux abeilles de transférer la concentration de saccharose reçue par les abeilles donneuses à d’autres receveuses (Tezze & Farina, 1999) et probablement le produit toxique contenu dans le sirop. Cela expliquerait pourquoi la toxicité du chlorpyriphos éthyl est plus importante en ingestion collective qu'en ingestion individuelle. De plus, des études faites sur un Hymenoptère parasitoïde montrent que le chlorpyriphos éthyl a un effet activateur sur des comportement de recherche de l’hôte (Rafalimanana et al., 2002 ; Komeza et al., 2001). Il est possible que le comportement de trophallaxie ait été activé suite à l'ingestion de cet insecticide. Ceci contribuerait à une plus forte toxicité du chlorpyriphos éthyl observée en ingestion collective. L'effet activateur du produit ne s'exercerait pas sur le comportement de consommation de sirop par les abeilles isolées.

A dose forte de diméthoate, l’absence de différence de toxicité entre les deux modes d’ingestion s’explique par le degré de toxicité très élevé dans le sirop. A dose faible de diméthoate, la diminution de la toxicité en ingestion collective contrarie le résultat observé avec le chlorpyriphos éthyl. On ne peut donc pas généraliser la toxicité aiguë de chaque matière active d’un même groupe chimique.

En ingestion individuelle de deltaméthrine, les données obtenues sont hétérogènes, et n’ont pas permis de valider la DL50 du fait de la variabilité de la sensibilité individuelle des abeilles.

En conclusion, bien que pour certaines matières actives, la toxicité dépende du mode d'ingestion : collectif/individuel, la méthode d’ingestion collective est à recommander, car elle est la plus proche de la réalité chez les insectes sociaux et tient compte du phénomène de trophallaxie, et permet de ne pas sous-estimer la toxicité des produits. Il faut toutefois signaler qu'en ingestion collective, la quantité de sirop reçue par chaque abeille est variable et non contrôlée, donc l'expression des doses en ng/abeille n'est pas rigoureuse.

3.4. Evaluation du phénomène de trophallaxie dans la distribution d’insecticide en ingestion collective.

3.4.1. Principe

La trophallaxie, un échange de nourriture d’une abeille à une autre (Free, 1956 et 1957), s’effectue entre les membres de la colonie. Moritz (1982) a montré que la distribution du produit était influencée par la quantité d’acaricide (Perizin( : coumaphos) et la saison à laquelle a lieu le traitement. Nous avons évalué le rôle de la trophallaxie dans la distribution d’insecticide dans un lot de 20 abeilles.

 Le bleu de méthylène est utilisé comme marqueur permettant de suivre les circuits de distribution d’un produit. Ce colorant a déjà été utilisé comme un moyen pour étudier la distribution d’acaricide pour contrôler le varroa (Van Buren et al., 1993). 

3.4.2. Matériel et méthode 

* Matériel

Nous avons comparé la deltaméthrine et le chlorpyriphos éthyl afin de déterminer l’importance du  phénomène de trophallaxie dans la répartition du produit parmi les ouvrières. Pour chaque matière active, nous avons comparé deux doses : DL1 et DL50. Ces valeurs sont calculées à partir de WinDL.

(ng/abeille)
DL1
DL50

Chlorpyriphos éthyl
45,69 < 64,65 < 79,86
153,08 < 164,05 < 173,43

Deltaméthrine
27,52 < 39,69 < 53,16
493,29 < 529,01 < 564,48

Tableau 19 : Intervalle de confiance des doses de matières actives testées

Le bleu de méthylène, est un produit chimique pur et est fourni par SERLABO. Il est à noter qu’il est non toxique pour les abeilles et peut être métabolisé par l’insecte (Van Buren et al., 1993). 

* Préparation des solutions de produits phytopharmaceutiques

On dilue la matière active dans de l'acétone. La concentration en acétone dans le sirop de nourrissage est de 10 %. Quand le sirop contaminé est prêt, on verse le bleu de méthylène (1 mg de bleu de méthylène pour 1 ml de sirop contaminé), et on homogénéise bien la solution obtenue.

* Dispositif expérimental

Nous avons utilisé la méthode C.E.B. n°95, par ingestion collective. L'unité expérimentale est la cage de 20 abeilles. Pour mettre en évidence le phénomène de trophallaxie, nous avons comparé l’importance du phénomène de trophallaxie à partir de 5 et 15 abeilles consommant le sirop marqué, constituant les abeilles donneuses, dans le groupe de 20 abeilles par cagette. On prélève ensuite le tube digestif de toutes les abeilles, 24 heures après ingestion du produit. Nous avons répété trois fois chaque essai caractérisé par la nature et la dose de l'insecticide testé.

* Mode d’administration

Avant le traitement, les abeilles sont soumises à un jeûne de 2 heures à une température de 25+ 2°C et à l'obscurité. 

Pendant le test, les abeilles sont placées à la clarté à une température de 25+ 2 °C.

Pour constituer les abeilles donneuses, on sépare les 5 ou les 15 abeilles et on les met dans une autre cagette où elles peuvent ingérer du sirop marqué (solution de saccharose à la concentration de 500 g/l). La quantité de sirop est calculée pour que les abeilles consomment en moyenne 10 µl de sirop marqué contaminé. Les abeilles restantes ont accès à du sirop contaminé non marqué, à raison de 10 µl en moyenne par abeille. Nous avons marqué par une peinture sur le thorax les 5 ou 15 abeilles donneuses. Quand le sirop marqué est consommé en totalité, les abeilles donneuses sont réintroduites dans leur cagette d’origine. Les abeilles sont ensuite alimentées ad- libitum, avec du sirop de saccharose non-contaminé.

Les cagettes d'élevage sont placées à l'obscurité dans une enceinte climatisée à 25 + 2°C ; à une humidité relative de 50 à 70% avant et après le test.

* Observation des organes internes de l’abdomen 

La méthode utilisée est celle préconisée par Jean- Prost (1987). Les abeilles survivantes sont décapitées. On saisit d’une part, à la pince souple, le thorax et d’autre part, à la pince fine, le dernier anneau de l’abdomen. On  tire lentement, l’abdomen se déchire et la pince fine entraîne les organes internes.

Pour les abeilles mourantes, on réalise une dissection de l’abdomen sur une plaque en polystyrène sous la loupe. On observe le changement de couleur du tube digestif.

Les intestins se colorent en bleu et le rectum en vert ou bleu quant l’abeille a ingéré le bleu de méthylène.

* Analyse statistique

Nous n’avons pas pu exploiter statistiquement les données obtenues avec les groupes de 5 donneuses du fait de la présence pour chaque dose, de groupes qui n’ingèrent pas le sirop marqué au bleu de méthylène. Nous avons principalement analysé le cas d’ouvrières nourries par les 15 donneuses. Nous avons analysé l’effet dose de matière active sur le pourcentage d’abeilles recevant le sirop marqué et l’importance du phénomène de trophallaxie par le test de Kruskal-Wallis.

3.4.3. Résultats

* Ingestion de sirop marqué par le groupe d’abeilles donneuses
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Lors de l’extraction du tube digestif, on note plusieurs degrés de présence de bleu de méthylène tels que : des abeilles présentant seulement des intestins colorés en bleu ciel, d’autres des intestins colorés en bleu ciel et rectums colorés en vert. La quantité ingérée par abeille varie mais une quantification exacte est difficile à réaliser. 

Figure 45 : Effets du chlorpyriphos éthyl et de la deltaméthrine sur la proportion d'abeilles donneuses ayant ingéré le sirop marqué et contaminé (nombre d’abeilles donneuses = 45 ; Barre d’erreur-type ; ns : p> 0,05 )

On a remarqué parmi les abeilles considérées comme donneuses quelques abeilles qui n’ont pas ingéré de sirop marqué et ne présentant pas le tube digestif coloré. Mais, il n’y a pas d’effet de la deltaméthrine (K.W.= 1,207 ; p= 0,547)  et du chlorpyriphos éthyl (K.W.= 0,800 ; p= 0,670) sur la fréquence de ces abeilles (Figure 45).

* Importance de la trophallaxie dans la distribution du sirop contaminé
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Mis à part le cas de la DL 50 de la deltaméthrine, le pourcentage d’abeilles recevant le sirop marqué varie entre 40 et 50 % environ, indiquant que le phénomène de trophallaxie n’assure pas la distribution homogène de pesticide à tous les membres du groupe testé (Figure 46). Les matières actives testées n’ont pas les mêmes effets sur le phénomène de trophallaxie. La DL50 de deltaméthrine empêche la distribution du sirop entre les membres de la colonie (K.W.= 6,33 ; p= 0,042). Alors que les abeilles recevant les différentes doses de chlorpyriphos éthyl n’ont pas montré une différence significative dans le phénomène de trophallaxie (K.W.= 5,56 ; p= 0,062) (Figures 46).
Figure 46 : Effets du chlorpyriphos éthyl et de la deltaméthrine dans le phénomène de trophallaxie (nombre d’abeilles receveuses = 15 ; barre d’erreur-type ; ns : p> 0,05)

3.4.4. Discussion

La variabilité du nombre d’abeilles donneuses qui ingèrent le sirop marqué s’explique par la compétition au sein de l’unité expérimentale de 20 abeilles par cagette. La compétition pour la prise de sirop est déjà évoquée par Stevenson (1978) avec la deltaméthrine. 

Pour les 15 abeilles, soit 75 % de donneuses dans un groupe de 20 abeilles, la DL50 de deltaméthrine diminue le phénomène de trophallaxie. Par contre, la DL1 de deltaméthrine et les deux doses de chlorpyriphos éthyl testées ne provoquent pas cet effet. 

La diminution du phénomène de trophallaxie chez les abeilles ingérant la DL50 de deltaméthrine peut s’expliquer par une paralysie (Mestres & Mestres, 1992 ; Worthing, 1979) suite à une ingestion de produit toxique. La DL50 de deltaméthrine empêche ainsi la régurgitation du sirop contaminé du jabot de la donneuse vers le proboscis de la réceptrice. On n’a pas observé cet effet avec le chlorpyriphos éthyl. 

Van Buren et al., (1993) ont montré que la trophallaxie est de faible importance pour obtenir une distribution uniforme de Perizin (matière active : coumaphos), un acaricide systémique, dans une colonie d’abeilles étudiée au champ. Ils ont constaté que le phénomène de trophallaxie n’est pas suffisant pour avoir 95 % d’efficacité pour tuer les acariens. 

Notre étude montre que la trophallaxie n’assure pas une homogénéisation de la quantité reçue par abeille ce qui confirme aussi les observations de Moritz (1982). Il y a toujours des abeilles qui ont pu échapper au traitement en ingestion collective. 

4. Conclusion du deuxième chapitre

Lors de l’étude de la toxicité aiguë, l’établissement des courbes doses-réponse chez A.ervi, exposé par contact résiduel sur verre, n’a pas posé de problème particulier. L’étude sur abeille montre que les insecticides sont plus toxiques par contact que par ingestion. Comme les parasitoïdes se nourrissent de nectars et miellat, ils peuvent aussi être contaminés par ingestion et il serait donc intéressant de déterminer la toxicité par ingestion et par contact de ces insectes.

Chez l’abeille, l’étude de la toxicité aiguë a montré une variabilité des valeurs de DL50 en ingestion par rapport à la littérature. Ce qui nous amène à réaliser une analyse méthodologique.

Le test de toxicité aiguë chez A. ervi et A. mellifera montre que  le chlorpyriphos éthyl est le plus toxique, la toxicité de la lambda cyhalothrine ne diffère pas de celle de la deltaméthrine. Le pyrimicarbe est l’insecticide le moins toxique pour le parasitoïde.

Chez les abeilles, les valeurs de DL50 par ingestion de deltaméthrine varient d’une année à l’autre ; différents auteurs ont aussi évoqué ce problème de variabilité. La comparaison de deux modes d’ingestion nous a montré que les insecticides ingérés par les abeilles ne se comportent pas de la même manière en fonction du mode d’ingestion et de la matière active. Le chlorpyriphos éthyl et la dose faible de diméthoate ont un effet plus toxique en ingestion collective qu’en ingestion individuelle. Le diméthoate à dose forte et la deltaméthrine n’entraînent pas une différence de toxicité en ingestions collective et individuelle. 

En analysant le phénomène de trophallaxie lors de l’ingestion collective de sirop contaminé, nous avons remarqué que la distribution de produit ne s’effectue pas de façon homogène sur l’ensemble du groupe de 20 abeilles. La trophallaxie apparaît peu importante dans la distribution des matières actives. Il y a toujours quelques abeilles qui ont pu échapper au traitement en ingestion collective du fait de la compétition alimentaire.

La valeur de DL50 par ingestion exprimée en ng/abeille n’est pas rigoureuse. Mais, on peut dire que l’ingestion collective est la plus proche de la réalité chez les insectes sociaux et serait à recommander pour ne pas sous-estimer la toxicité des produits.

La DL50 permet de classer l’efficacité des matières actives, mais on ne connaît pas les effets sur les insectes survivants. Ainsi, l’utilisation de la DL50 comme critère principal pour déterminer le niveau de toxicité d’un produit phytosanitaire sur les insectes apparaît insuffisante, c’est pourquoi nous avons recherché les effets sublétaux de certains produits sur le comportement des insectes auxiliaires étudiés.
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		Chlorpyriphos éthyl		Chlorpyriphos éthyl		Chlorpyriphos éthyl		21.11		24.75		24.21

		Deltaméthrine		Deltaméthrine		Deltaméthrine		7.78		17.67		9.62



ns

*

a

a

b

Témoin

DL1

DL50

% d'abeilles ayant reçu du sirop

62.22

48.89

61.11

52.22

64.81

16.67



Anal-Del-chlor

		CHE		Ingestion						Trophallaxie						Delt		Ingestion						Trophallaxie

				Témoin		DL1		DL50		Témoin		DL1		DL50				Témoin		DL1		DL50		Témoin		DL1		DL50

				100		100		93.33		20		80		16.67				93.33		71.43		93.33		66.67		44.44		33.33

				93.33		100		100		83.33		0		100				100		80		93.33		40		50		16.67

				93.33		93.33		93.33		83.33		66.67		66.67				93.33		100		100		50		100		0

		Ingestion

				Témoin		DL1		DL50

		Chlorpyriphos éthyl		95.55		97.78		95.55

		Deltaméthrine		95.55		83.81		95.55

				2.22		2.23		2.22

				2.22		8.46		2.22

		Trophallaxie

				Témoin		DL1		DL50

		Chlorpyriphos éthyl		62.22		48.89		61.11

		Deltaméthrine		52.22		64.81		16.67

				21.11		24.75		24.21

				7.78		17.67		9.62
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								21.11		24.75		24.21
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analyse

		Bilan sur le phénomène de trophallaxie, 24 heures après l'ingestion de chlorpyriphos éthyle

				Témoin

		Nombre d'abeilles recevant le pesticide						Groupe de 5								Groupe de 15

						lot1		Lot 2		Lot 3				lot1		Lot 2		Lot 3

				non coloré		0		0		0				0		1		1

				Intestin coloré		1		1		0				9		8		4

		Donneurs		Intestin et rectum coloré		4		4		5				6		7		10

				Total coloré		5		5		5				15		15		14

		Demandeurs		non coloré		15		11		9				4		0		0

				Intestin coloré		0		4		1				1		5		5

				Intestin et rectum coloré		0		0		5				0		0		0

				Total coloré		0		4		6				1		5		5

		% d'abeille recevant le produit				100		100		100				100.00		93.75		93.33

		% trophallaxie				0.00		26.67		40.00				20.00		83.33		83.33

		Moyenne		% d'abeille recevant le produit						100.00								95.69

				% trophallaxie						22.22								62.22

				% d'abeilles non traitées		75		55		45				20		0		0

				DL1

		Nombre d'abeilles recevant le pesticide						Groupe de 5								Groupe de 15

						lot1		Lot 2		Lot 3				lot1		Lot 2		Lot 3

				non coloré		0		0		0				0		0		1

				Intestin coloré		1		2		3				5		1		5

		Donneurs		Intestin et rectum coloré		4		3		2				10		14		9

				Total coloré		5		5		5				15		15		14

		Demandeurs		non coloré		15		9		13				1		5		1

				Intestin coloré		0		6		2				4		0		2

				Intestin et rectum coloré		0		0		0				0		0		2

				Total coloré		0		6		2				4		0		4

		% d'abeille recevant le produit				100		100		100				100.00		100.00		93.33

		% trophallaxie				0.00		40.00		13.33				80.00		0.00		66.67

		Moyenne		% d'abeille recevant le produit						100.00								97.78

				% trophallaxie						17.78								48.89

				% d'abeilles non traitées		75		45		65				5		25		5

				DL50

		Nombre d'abeilles recevant le pesticide						Groupe de 5								Groupe de 15

						lot1		Lot 2		Lot 3				lot1		Lot 2		Lot 3

				non coloré		1		1		4				1		0		1

				Intestin coloré		0		4		0				6		3		7

		Donneurs		Intestin et rectum coloré		4		0		1				8		12		7

				Total coloré		4		4		1				14		15		14

		Demandeurs		non coloré		8		8		5				4		0		1

				Intestin coloré		7		7		5				1		0		4

				Intestin et rectum coloré		0		0		5				0		5		0

				Total coloré		7		7		10				1		5		4

		% d'abeille recevant le produit				80		80		20				93.33		100.00		93.33

		% trophallaxie				43.75		43.75		52.63				16.67		100.00		66.67

		Moyenne		% d'abeille recevant le produit						60.00								95.56

				% trophallaxie						46.71								61.11

				% d'abeilles non traitées		40		40		25				20		0		5





graphe

				Ind. Ingéré produit		Total								Donneurs		Demandeurs		Trophallaxie		Non satisfaite				rapp

		Témoin		5		5						DL1		15		5		4		1		0.8		0.75		0.8

		Témoin		5		5						DL1		15		5		0		5		0		0.75		0

		Témoin		5		5						DL1		14		6		4		2		0.6666666667		0.7		0.6666666667

		DL1		5		5						DL1		5		15		0		15		0		0.25		0

		DL1		5		5						DL1		5		15		6		9		0.4		0.25		0.4

		DL1		5		5						DL1		5		15		2		13		0.1333333333		0.25		0.1333333333

		DL50		4		5						DL50		15		5		5		0		1		0.75		1

		DL50		4		5						DL50		14		6		1		5		0.1666666667		0.7		0.1666666667

		DL50		1		5						DL50		14		6		4		2		0.6666666667		0.7		0.6666666667

		Témoin		15		15						DL50		4		16		7		9		0.4375		0.2		0.4375

		Témoin		15		15						DL50		4		16		7		9		0.4375		0.2		0.4375

		Témoin		14		15						DL50		1		19		10		9		0.5263157895		0.05		0.5263157895

		DL1		15		15						Témoin		15		5		1		4		0.2		0.75		0.2

		DL1		15		15						Témoin		15		5		5		0		1		0.75		1

		DL1		14		15						Témoin		14		6		5		1		0.8333333333		0.7		0.8333333333

		DL50		14		15						Témoin		5		15		0		15		0		0.25		0

		DL50		15		15						Témoin		5		15		4		11		0.2666666667		0.25		0.2666666667

		DL50		14		15						Témoin		5		15		6		9		0.4		0.25		0.4

														25%		0.289

														75%		0.5925

														Trophallaxie		Non satisfaite										Trophallaxie		Non satisfaite

												DL1		0		15								DL1		8		52

												DL1		6		9								DL50		10		50

												DL1		2		13								Témoin		11		49

												DL50		7		9

												DL50		7		9

												DL50		10		9

												Témoin		0		15

												Témoin		4		11

												Témoin		6		9





				témoin		DL1		DL50

		Trophallaxie 5		22.22		17.78		46.71						témoin		DL1		DL50

		non traité		58.33		61.67		35				Trophallaxie		62.22		48.89		61.11

														6.67		11.67		8.33

		et		témoin		DL1		DL50						témoin		DL1		DL50

		Trop5		11.76		11.76		2.96				Trop15		21.11		24.75		24.22

				8.82		8.82		5						6.67		6.67		6.01

				témoin		DL1		DL50						témoin		DL1		DL50

		25 % de donneuses		22.22		17.78		46.71				75 % de demandeurs		58.33		61.67		35

		75 % de donneuses		62.22		48.89		61.11				25 % de demandeurs		6.67		11.67		8.33

				11.76		11.76		2.96						8.82		8.82		5

				21.11		24.75		24.22						6.67		6.67		6.01





		0		0		11.76		21.11

		0		0		11.76		24.75

		0		0		2.96		24.22



25 % de donneuses

75 % de donneuses

% de transfert



		0		0		8.82		6.67

		0		0		8.82		6.67

		0		0		5		6.01



75 % de demandeurs

25 % de demandeurs

% "non satisfaites"
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		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		0.56		6.16		6.5		10.46		6.37		8.7

		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		0		7.83		7.68		12.66		7.24		10.48
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Donneuses-deltameth

		

														Témoin

		Intestins non colorés		1		0		1						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		8		9		4						7		1.53				46.67		10.2

		Intestins et rectum colorés		6		6		10						7.33		1.33				48.87		8.87

		Intestins non colorés		4		3		0						2.33		1.2				15.53		8

		Intestins colorés		5		10		5						6.67		1.67				44.47		11.13

		Intestins et rectum colorés		5		2		10						5.67		2.33				37.8		15.53

		Intestins non colorés		1		1		0						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		12		9		12						11		1				73.33		6.67

		Intestins et rectum colorés		2		5		3						3.33		0.88				22.2		5.87

				Témoin		DL1		DL50

		Intestins non colorés		4.47		15.53		4.47

		Intestins colorés		46.67		44.47		73.33

		Intestins et rectum colorés		48.87		37.8		22.2

				2.2		8		2.2

				10.2		11.13		6.67

				8.87		15.53		5.87

		1		Intestins non colorés		1		Témoin

		1		Intestins colorés		8		Témoin

		1		Intestins et rectum colorés		6		Témoin

		2		Intestins non colorés		0		Témoin

		2		Intestins colorés		9		Témoin

		2		Intestins et rectum colorés		6		Témoin

		3		Intestins non colorés		1		Témoin

		3		Intestins colorés		4		Témoin

		3		Intestins et rectum colorés		10		Témoin

		1		Intestins non colorés		4		DL1

		1		Intestins colorés		5		DL1

		1		Intestins et rectum colorés		5		DL1

		2		Intestins non colorés		3		DL1

		2		Intestins colorés		10		DL1

		2		Intestins et rectum colorés		2		DL1

		3		Intestins non colorés		0		DL1

		3		Intestins colorés		5		DL1

		3		Intestins et rectum colorés		10		DL1

		1		Intestins non colorés		1		DL50

		1		Intestins colorés		12		DL50

		1		Intestins et rectum colorés		2		DL50

		2		Intestins non colorés		1		DL50

		2		Intestins colorés		9		DL50

		2		Intestins et rectum colorés		5		DL50

		3		Intestins non colorés		0		DL50

		3		Intestins colorés		12		DL50

		3		Intestins et rectum colorés		3		DL50





Donneuses-deltameth

		0		0		0		2.2		8		2.2

		0		0		0		10.2		11.13		6.67

		0		0		0		8.87		15.53		5.87



Intestins non colorés

Intestins colorés

Intestins et rectum colorés

% d'individus



Donneuses-CHE

		Chlorpyriphos												Témoin

		Intestins non coloré		0		1		1						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		9		8		4						7		1.53				46.67		10.2

		Intestins et rectum colorés		6		7		10						7.67		1.2				51.13		8

				DL1

		Intestins non coloré		0		0		1						0.33		0.33				2.2		2.2

		Intestins colorés		5		1		5						3.67		1.33				24.47		8.87

		Intestins et rectum colorés		10		14		9						11		1.53				73.33		10.2

				DL50

		Intestins non coloré		1		0		1						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		6		3		7						5.33		1.2				35.53		8

		Intestins et rectum colorés		8		12		7						9		1.53				60		10.2

				Témoin		DL1		DL50

		Intestins non colorés		4.47		2.2		4.47

		Intestins colorés		46.67		24.47		35.53

		Intestins et rectum colorés		51.13		73.33		60

				2.2		2.2		2.2

				10.2		8.87		8

				8		10.2		10.2

		Intestins non colorés		0		Témoin

		Intestins colorés		9		Témoin

		Intestins et rectum colorés		6		Témoin

		Intestins non colorés		1		Témoin

		Intestins colorés		8		Témoin

		Intestins et rectum colorés		7		Témoin

		Intestins non colorés		1		Témoin

		Intestins colorés		4		Témoin

		Intestins et rectum colorés		10		Témoin

		Intestins non colorés		0		DL1

		Intestins colorés		5		DL1

		Intestins et rectum colorés		10		DL1

		Intestins non colorés		0		DL1

		Intestins colorés		1		DL1

		Intestins et rectum colorés		14		DL1

		Intestins non colorés		1		DL1

		Intestins colorés		5		DL1

		Intestins et rectum colorés		9		DL1

		Intestins non colorés		1		DL50

		Intestins colorés		6		DL50

		Intestins et rectum colorés		8		DL50

		Intestins non colorés		0		DL50

		Intestins colorés		3		DL50

		Intestins et rectum colorés		12		DL50

		Intestins non colorés		1		DL50

		Intestins colorés		7		DL50

		Intestins et rectum colorés		7		DL50





Donneuses-CHE

		0		0		0		2.2		2.2		2.2

		0		0		0		10.2		8.87		8

		0		0		0		8		10.2		10.2



Intestins non colorés

Intestins colorés

Intestins et rectum colorés

% d'individus



CHE 48h

		Chlorpyriphos éthyle										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose				Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205		Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205

		Collective		0		20		0				0		0		3		2		13		16		0		0		0		1		0		1		19		20		20		18		20		20

		Collective		0		20		0				0		1		1		3		5		15		0		0		0		0		0		0		20		20		20		18		18		20

		Collective		0		20		0				0		1		1		1		15		13		0		0		0		0		1		1		19		19		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		1		1		9		11		10		0		1		3		0		0		0		20		18		19		19		19		20

		Collective		0		20		0				0		0		1		6		14		15		1		0		1		1		1		0		19		19		20		19		20		20

		Collective		0		20		1				1		4		6		10		10		11		0		0		0		0		0		0		18		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		1		4		8		11		11		5		1		0		1		0		0		20		20		20		18		20		20

		Collective		0		20		1				1		2		3		7		11		15		0		2		0		0		0		1		20		18		19		18		20		20

		Collective		0		20		1				1		2		2		8		12		17		0		0		0		0		1		1		19		19		20		20		20		19

		Collective		1		20		0

		Collective		1		20		1				0		0		15		10		65		80		0		0		0		5.5555555556		0		5

		Collective		1		20		1				0		5		5		15		25		75		0		0		0		0		0		0

		Collective		1		20		1				0		5		5		5		75		65		0		0		0		0		5		5

		Collective		1		20		0				0		5		5		45		55		50		0		5.5555555556		15.7894736842		0		0		0

		Collective		1		20		4				0		0		5		30		70		75		5.2631578947		0		5		5.2631578947		5		0

		Collective		1		20		1				5		20		30		50		50		55		0		0		0		0		0		0

		Collective		1		20		2				0		5		20		40		55		55		25		5		0		5.5555555556		0		0

		Collective		1		20		2				5		10		15		35		55		75		0		11.1111111111		0		0		0		5

		Collective		2		20		3				5		10		10		40		60		85		0		0		0		0		5		5.2631578947

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1				Collective												Individuelle

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1				Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205		Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205

		Collective		2		20		6				1.6666666667		6.6666666667		12.2222222222		30		56.6666666667		68.3333333333		3.3625730994		2.4074074074		2.3099415205		1.8193632229		1.6666666667		2.2514619883

		Collective		2		20		4				0.8333333333		2.0412414523		2.9000851414		5.4006172487		4.7871355388		4.1666666667		2.7662116854		1.3289537124		1.7728077651		0.910116623		0.8333333333		0.890373683

		Collective		2		20		3

		Collective		2		20		2

		Collective		3		20		2						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		3		20		3				Témoin		1.67		3.36

		Collective		3		20		1				83,87 ng/ab		6.67		2.41

		Collective		3		20		9				104,96 ng/ab		12.22		2.31

		Collective		3		20		6				131,2 ng/ab		30		1.82

		Collective		3		20		10				164 ng/ab		56.67		1.67

		Collective		3		20		8				205 ng/ab		68.33		2.25

		Collective		3		20		7

		Collective		3		20		8

		Collective		4		20		13						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		4		20		5				Témoin		0.83		2.77

		Collective		4		20		15				83,87 ng/ab		2.04		1.33

		Collective		4		20		11				104,96 ng/ab		2.9		1.77

		Collective		4		20		14				131,2 ng/ab		5.4		0.91

		Collective		4		20		10				164 ng/ab		4.79		0.83

		Collective		4		20		11				205 ng/ab		4.17		0.89

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		12

		Collective		5		20		16

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		13

		Collective		5		20		10

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		17

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		1

		Individuelle		0		18		0

		Individuelle		0		20		5

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		18		1

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		1

		Individuelle		1		18		2

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		3

		Individuelle		2		20		1

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		19		0

		Individuelle		3		19		1

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		18		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		19		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		19		1





CHE 48h

		0		0		0		0		0		0		0.83		2.04		2.9		5.4		4.79		4.17

		0		0		0		0		0		0		2.77		1.33		1.77		0.91		0.83		0.89
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Témoin

83,87 ng/ab

104,96 ng/ab

131,2 ng/ab

164 ng/ab

205 ng/ab

% mortalité



CHE 24 h

		Chlorpyriphos éthyle										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose				Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205		Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205

		Collective		0		20		0				0		0		3		2		13		16		0		0		0		1		0		1

		Collective		0		20		0				0		1		1		2		5		15		0		0		0		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		1		1		1		15		13		0		0		0		0		1		1

		Collective		0		20		0				0		1		1		9		11		10		0		1		3		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		0		1		6		14		15		0		0		1		1		1		0

		Collective		0		20		1				1		2		6		10		10		11		0		0		0		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		1		4		7		11		11		3		0		0		1		0		0

		Collective		0		20		0				0		2		3		7		11		14		0		2		0		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		2		1		8		11		17		0		0		0		0		0		1

		Collective		1		20		0				0.11		1.11		2.33		5.78		11.22		13.56		0.33		0.33		0.44		0.33		0.22		0.33

		Collective		1		20		1				0.11		0.26		0.60		1.10		0.95		0.82		0.33		0.24		0.34		0.17		0.15		0.17

		Collective		1		20		1

		Collective		1		20		1						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		1		20		0				Témoin		0.56		1.67

		Collective		1		20		2				83,87 ng/ab		5.56		1.85

		Collective		1		20		1				104,96 ng/ab		11.67		2.31

		Collective		1		20		2				131,2 ng/ab		28.89		1.81

		Collective		1		20		2				164 ng/ab		56.11		1.11

		Collective		2		20		3				205 ng/ab		67.78		1.7

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1				et

		Collective		2		20		1						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		2		20		6				Témoin		0.56		1.67

		Collective		2		20		4				83.87		1.3		1.31

		Collective		2		20		3				104.96		3		1.77

		Collective		2		20		1				131.2		5.51		0.91

		Collective		3		20		2				164		4.77		0.73

		Collective		3		20		2				205		4.09		0.85

		Collective		3		20		1

		Collective		3		20		9

		Collective		3		20		6

		Collective		3		20		10

		Collective		3		20		7

		Collective		3		20		7

		Collective		3		20		8

		Collective		4		20		13

		Collective		4		20		5

		Collective		4		20		15

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		14

		Collective		4		20		10

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		11

		Collective		5		20		16

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		13

		Collective		5		20		10

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		14

		Collective		5		20		17

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		18		0

		Individuelle		0		20		3

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		18		1

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		18		2

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		3

		Individuelle		2		20		1

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		19		0

		Individuelle		3		19		1

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		18		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		19		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		19		1





CHE 24 h

		0		0		0		0		0		0		0.56		1.3		3		5.51		4.77		4.09

		0		0		0		0		0		0		1.67		1.31		1.77		0.91		0.73		0.85
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Témoin

83,87 ng/ab

104,96 ng/ab

131,2 ng/ab

164 ng/ab

205 ng/ab

% de mortalité



Deltamethrine 24h

		Deltamethrine										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose

		Collective		0		20		0				Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62		Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62

		Collective		0		20		1				0		1		2		6		11		8		0		2		3		0		12		5

		Collective		0		20		0				1		2		3		1		9		8		0		6		7		1		8		12

		Collective		0		20		0				0		3		5		0		7		5		0		5		8		0		11		4

		Collective		0		20		0				0		11		13		16		15		20		0		13		11		18		17		17

		Collective		0		20		0				0		12		12		12		18		20		0		15		14		16		19		20

		Collective		0		20		0				0		7		15		20		20		18		0		13		15		14		19		19

		Collective		0		20		0				0		5		6		10		14		12		0		7		15		15		10		19

		Collective		0		20		0				0		9		6		9		12		15		0		13		16		6		20		19

		Collective		0		20		1				0		6		7		13		12		15		0		5		11		17		16		17

		Collective		0		20		0				1		18		19		19		20		20		1		14		18		18		19		20

		Collective		0		20		1				0		20		17		19		20		20		0		16		19		19		19		20

		Collective		1		20		1				1		13		20		19		19		19		0		9		13		18		20		20

		Collective		1		20		2

		Collective		1		20		3				0.25		8.92		10.42		12.00		14.75		15.00		0.08		9.83		12.50		11.83		15.83		16.00

		Collective		1		20		11				0.13		1.76		1.84		2.03		1.33		1.59		0.08		1.36		1.36		2.23		1.26		1.68

		Collective		1		20		12

		Collective		1		20		7

		Collective		1		20		5

		Collective		1		20		9						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		1		20		6				Témoin		0.56		0								30.56		36.67		48.33		65.56		67.22

		Collective		1		20		18				294,44 ng/ab		30.56		44.09

		Collective		1		20		20				441,67 ng/ab		36.67		57.7

		Collective		1		20		13				662,5 ng/ab		48.33		48.89

		Collective		2		20		2				993,75 ng/ab		65.56		74.17

		Collective		2		20		3				1490,62 ng/ab		67.22		76.19

		Collective		2		20		5

		Collective		2		20		13				Et		Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		2		20		12				Témoin		0.56		0

		Collective		2		20		15				294.44		6.16		7.83

		Collective		2		20		6				441.67		6.5		7.68

		Collective		2		20		6				662.5		10.46		12.66

		Collective		2		20		7				993.75		6.37		7.24

		Collective		2		20		19				1490.62		8.7		10.48

		Collective		2		20		17

		Collective		2		20		20

		Collective		3		20		6

		Collective		3		20		1

		Collective		3		20		0

		Collective		3		20		16

		Collective		3		20		12

		Collective		3		20		20

		Collective		3		20		10

		Collective		3		20		9

		Collective		3		20		13

		Collective		3		20		19

		Collective		3		20		19

		Collective		3		20		19

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		9

		Collective		4		20		7

		Collective		4		20		15

		Collective		4		20		18

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		14

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		19

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		5

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		18

		Collective		5		20		12

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		19

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		17		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		1

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		2

		Individuelle		1		20		6

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		15

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		18		7

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		19		14

		Individuelle		1		20		16

		Individuelle		1		20		9

		Individuelle		2		20		3

		Individuelle		2		20		7

		Individuelle		2		20		8

		Individuelle		2		15		11

		Individuelle		2		19		14

		Individuelle		2		20		15

		Individuelle		2		19		15

		Individuelle		2		20		16

		Individuelle		2		20		11

		Individuelle		2		19		18

		Individuelle		2		20		19

		Individuelle		2		20		13

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		20		1

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		3		20		16

		Individuelle		3		20		14

		Individuelle		3		20		15

		Individuelle		3		15		6

		Individuelle		3		20		17

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		4		20		12

		Individuelle		4		20		8

		Individuelle		4		20		11

		Individuelle		4		20		17

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		16		10

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		4		20		16

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		19		19

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		5		16		5

		Individuelle		5		20		12

		Individuelle		5		20		4

		Individuelle		5		18		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		19

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		20		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20





Deltamethrine 24h

		0		0		0		0		0		0		0.56		6.16		6.5		10.46		6.37		8.7

		0		0		0		0		0		0		0		7.83		7.68		12.66		7.24		10.48



***

a

b

b

b

b

b

b

b

b

b

a

***

Témoin

294,44 ng/ab

441,67 ng/ab

662,5 ng/ab

993,75 ng/ab

1490,62 ng/ab

% de mortalité



deltamethrine 48h

		Deltamethrine										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose

		Collective		0		20		0				Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62		Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62

		Collective		0		20		3				0		1		5		9		16		8		0		2		3		1		12		5		20		20		20		20		20		16

		Collective		0		20		0				3		2		3		4		11		8		0		7		8		4		10		13		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		3		6		0		8		5		0		5		8		0		11		4		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		11		13		18		15		20		1		13		12		19		17		17		17		20		15		20		20		18

		Collective		0		20		0				0		12		12		13		19		20		0		15		15		18		19		20		19		20		19		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		8		15		20		20		19		0		14		17		16		19		20		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		5		7		10		14		12		0		7		16		16		10		19		20		18		19		20		16		19

		Collective		0		20		0				0		9		6		9		12		15		0		13		16		6		20		19		19		20		20		15		20		19

		Collective		0		20		2				0		6		7		13		12		15		1		5		12		17		16		17		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				2		19		20		20		20		20		1		14		18		20		20		20		20		19		19		20		20		20

		Collective		0		20		2				0		20		17		20		20		20		0		17		19		19		19		20		20		20		20		20		19		20

		Collective		1		20		1				2		14		20		20		20		19		0		9		14		19		20		20		19		20		20		20		20		20

		Collective		1		20		2

		Collective		1		20		3

		Collective		1		20		11				0		5		25		45		80		40		0		10		15		5		60		31.25

		Collective		1		20		12				15		10		15		20		55		40		0		35		40		20		50		65

		Collective		1		20		8				0		15		30		0		40		25		0		25		40		0		55		20

		Collective		1		20		5				0		55		65		90		75		100		5.8823529412		65		80		95		85		94.4444444444

		Collective		1		20		9				0		60		60		65		95		100		0		75		78.9473684211		90		95		100

		Collective		1		20		6				0		40		75		100		100		95		0		70		85		80		95		100

		Collective		1		20		19				0		25		35		50		70		60		0		38.8888888889		84.2105263158		80		62.5		100

		Collective		1		20		20				0		45		30		45		60		75		0		65		80		40		100		100

		Collective		1		20		14				0		30		35		65		60		75		5		25		60		85		80		85

		Collective		2		20		5				Collective												Individuelle

		Collective		2		20		3

		Collective		2		20		6				Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62		Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62

		Collective		2		20		13				1.6666666667		31.6666666667		41.1111111111		53.3333333333		70.5555555556		67.7777777778		1.2091503268		45.4320987654		62.5730994152		55		75.8333333333		77.299382716

		Collective		2		20		12				1.6666666667		6.5616732283		6.809805929		10.474837575		6.4250186146		9.3952969585		0.8031507011		7.8930923518		8.4455484569		12.8830206948		6.4009547899		10.5208552619

		Collective		2		20		15

		Collective		2		20		7

		Collective		2		20		6						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		2		20		7				Témoin		1.67		1.21

		Collective		2		20		20				294,44 ng/ab		31.67		45.43

		Collective		2		20		17				441,67 ng/ab		41.11		62.57

		Collective		2		20		20				662,5 ng/ab		53.33		55

		Collective		3		20		9				993,75 ng/ab		70.56		75.83

		Collective		3		20		4				1490,62 ng/ab		67.78		77.3

		Collective		3		20		0

		Collective		3		20		18

		Collective		3		20		13						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		3		20		20				Témoin		1.67		0.8

		Collective		3		20		10				294,44 ng/ab		6.56		7.89

		Collective		3		20		9				441,67 ng/ab		6.81		8.44

		Collective		3		20		13				662,5 ng/ab		10.47		12.88

		Collective		3		20		20				993,75 ng/ab		6.42		6.4

		Collective		3		20		20				1490,62 ng/ab		9.39		10.52

		Collective		3		20		20

		Collective		4		20		16

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		8

		Collective		4		20		15

		Collective		4		20		19

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		14

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		20

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		5

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		19

		Collective		5		20		12

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		19

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		17		1

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		1

		Individuelle		0		20		1

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		2

		Individuelle		1		20		7

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		15

		Individuelle		1		20		14

		Individuelle		1		18		7

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		19		14

		Individuelle		1		20		17

		Individuelle		1		20		9

		Individuelle		2		20		3

		Individuelle		2		20		8

		Individuelle		2		20		8

		Individuelle		2		15		12

		Individuelle		2		19		15

		Individuelle		2		20		17

		Individuelle		2		19		16

		Individuelle		2		20		16

		Individuelle		2		20		12

		Individuelle		2		19		18

		Individuelle		2		20		19

		Individuelle		2		20		14

		Individuelle		3		20		1

		Individuelle		3		20		4

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		3		20		16

		Individuelle		3		20		16

		Individuelle		3		15		6

		Individuelle		3		20		17

		Individuelle		3		20		20

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		4		20		12

		Individuelle		4		20		10

		Individuelle		4		20		11

		Individuelle		4		20		17

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		16		10

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		4		20		16

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		4		19		19

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		5		16		5

		Individuelle		5		20		13

		Individuelle		5		20		4

		Individuelle		5		18		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		20		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20
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		Chlorpyriphos éthyl		Chlorpyriphos éthyl		Chlorpyriphos éthyl		2.23		2.22		2.22

		Deltaméthrine		Deltaméthrine		Deltaméthrine		8.46		2.22		2.22
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Anal-Del-chlor

		CHE		Ingestion						Trophallaxie						Delt		Ingestion						Trophallaxie

				Témoin		DL1		DL50		Témoin		DL1		DL50				Témoin		DL1		DL50		Témoin		DL1		DL50

				100		100		93.33		20		80		16.67				93.33		71.43		93.33		66.67		44.44		33.33

				93.33		100		100		83.33		0		100				100		80		93.33		40		50		16.67

				93.33		93.33		93.33		83.33		66.67		66.67				93.33		100		100		50		100		0

		Ingestion

				Témoin		DL1		DL50

		Chlorpyriphos éthyl		95.55		97.78		95.55

		Deltaméthrine		95.55		83.81		95.55

				2.22		2.23		2.22

				2.22		8.46		2.22

		Trophallaxie

				Témoin		DL1		DL50

		Chlorpyriphos éthyl		62.22		48.89		61.11

		Deltaméthrine		52.22		64.81		16.67

				21.11		24.75		24.21

				7.78		17.67		9.62
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analyse

		Bilan sur le phénomène de trophallaxie, 24 heures après l'ingestion de chlorpyriphos éthyle

				Témoin

		Nombre d'abeilles recevant le pesticide						Groupe de 5								Groupe de 15

						lot1		Lot 2		Lot 3				lot1		Lot 2		Lot 3

				non coloré		0		0		0				0		1		1

				Intestin coloré		1		1		0				9		8		4

		Donneurs		Intestin et rectum coloré		4		4		5				6		7		10

				Total coloré		5		5		5				15		15		14

		Demandeurs		non coloré		15		11		9				4		0		0

				Intestin coloré		0		4		1				1		5		5

				Intestin et rectum coloré		0		0		5				0		0		0

				Total coloré		0		4		6				1		5		5

		% d'abeille recevant le produit				100		100		100				100.00		93.75		93.33

		% trophallaxie				0.00		26.67		40.00				20.00		83.33		83.33

		Moyenne		% d'abeille recevant le produit						100.00								95.69

				% trophallaxie						22.22								62.22

				% d'abeilles non traitées		75		55		45				20		0		0

				DL1

		Nombre d'abeilles recevant le pesticide						Groupe de 5								Groupe de 15

						lot1		Lot 2		Lot 3				lot1		Lot 2		Lot 3

				non coloré		0		0		0				0		0		1

				Intestin coloré		1		2		3				5		1		5

		Donneurs		Intestin et rectum coloré		4		3		2				10		14		9

				Total coloré		5		5		5				15		15		14

		Demandeurs		non coloré		15		9		13				1		5		1

				Intestin coloré		0		6		2				4		0		2

				Intestin et rectum coloré		0		0		0				0		0		2

				Total coloré		0		6		2				4		0		4

		% d'abeille recevant le produit				100		100		100				100.00		100.00		93.33

		% trophallaxie				0.00		40.00		13.33				80.00		0.00		66.67

		Moyenne		% d'abeille recevant le produit						100.00								97.78

				% trophallaxie						17.78								48.89

				% d'abeilles non traitées		75		45		65				5		25		5

				DL50

		Nombre d'abeilles recevant le pesticide						Groupe de 5								Groupe de 15

						lot1		Lot 2		Lot 3				lot1		Lot 2		Lot 3

				non coloré		1		1		4				1		0		1

				Intestin coloré		0		4		0				6		3		7

		Donneurs		Intestin et rectum coloré		4		0		1				8		12		7

				Total coloré		4		4		1				14		15		14

		Demandeurs		non coloré		8		8		5				4		0		1

				Intestin coloré		7		7		5				1		0		4

				Intestin et rectum coloré		0		0		5				0		5		0

				Total coloré		7		7		10				1		5		4

		% d'abeille recevant le produit				80		80		20				93.33		100.00		93.33

		% trophallaxie				43.75		43.75		52.63				16.67		100.00		66.67

		Moyenne		% d'abeille recevant le produit						60.00								95.56

				% trophallaxie						46.71								61.11

				% d'abeilles non traitées		40		40		25				20		0		5





graphe

				Ind. Ingéré produit		Total								Donneurs		Demandeurs		Trophallaxie		Non satisfaite				rapp

		Témoin		5		5						DL1		15		5		4		1		0.8		0.75		0.8

		Témoin		5		5						DL1		15		5		0		5		0		0.75		0

		Témoin		5		5						DL1		14		6		4		2		0.6666666667		0.7		0.6666666667

		DL1		5		5						DL1		5		15		0		15		0		0.25		0

		DL1		5		5						DL1		5		15		6		9		0.4		0.25		0.4

		DL1		5		5						DL1		5		15		2		13		0.1333333333		0.25		0.1333333333

		DL50		4		5						DL50		15		5		5		0		1		0.75		1

		DL50		4		5						DL50		14		6		1		5		0.1666666667		0.7		0.1666666667

		DL50		1		5						DL50		14		6		4		2		0.6666666667		0.7		0.6666666667

		Témoin		15		15						DL50		4		16		7		9		0.4375		0.2		0.4375

		Témoin		15		15						DL50		4		16		7		9		0.4375		0.2		0.4375

		Témoin		14		15						DL50		1		19		10		9		0.5263157895		0.05		0.5263157895

		DL1		15		15						Témoin		15		5		1		4		0.2		0.75		0.2

		DL1		15		15						Témoin		15		5		5		0		1		0.75		1

		DL1		14		15						Témoin		14		6		5		1		0.8333333333		0.7		0.8333333333

		DL50		14		15						Témoin		5		15		0		15		0		0.25		0

		DL50		15		15						Témoin		5		15		4		11		0.2666666667		0.25		0.2666666667

		DL50		14		15						Témoin		5		15		6		9		0.4		0.25		0.4

														25%		0.289

														75%		0.5925

														Trophallaxie		Non satisfaite										Trophallaxie		Non satisfaite

												DL1		0		15								DL1		8		52

												DL1		6		9								DL50		10		50

												DL1		2		13								Témoin		11		49

												DL50		7		9

												DL50		7		9

												DL50		10		9

												Témoin		0		15

												Témoin		4		11

												Témoin		6		9





				témoin		DL1		DL50

		Trophallaxie 5		22.22		17.78		46.71						témoin		DL1		DL50

		non traité		58.33		61.67		35				Trophallaxie		62.22		48.89		61.11

														6.67		11.67		8.33

		et		témoin		DL1		DL50						témoin		DL1		DL50

		Trop5		11.76		11.76		2.96				Trop15		21.11		24.75		24.22

				8.82		8.82		5						6.67		6.67		6.01

				témoin		DL1		DL50						témoin		DL1		DL50

		25 % de donneuses		22.22		17.78		46.71				75 % de demandeurs		58.33		61.67		35

		75 % de donneuses		62.22		48.89		61.11				25 % de demandeurs		6.67		11.67		8.33

				11.76		11.76		2.96						8.82		8.82		5

				21.11		24.75		24.22						6.67		6.67		6.01





		0		0		11.76		21.11

		0		0		11.76		24.75

		0		0		2.96		24.22
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75 % de donneuses
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		0		0		8.82		6.67

		0		0		8.82		6.67

		0		0		5		6.01
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		Dose Forte		Dose Forte		3.96		5.67

		Dose faible		Dose faible		4.52		6.44



* *

Ingestion collective

Ingestion individuelle

(%)

82.62

87.31

31.67

44.29



CHE

						Collective														%		% cor		Individuelle

				Témoin		0		0		0		0		0		0								0		0		3		19		20		20		0.00		0.00		15.00

						0		0		0		0		0		0								0		0		0		20		19		20		0.00		0.00		0.00

						0		1		0		0		5		0		1		0.56		99.44		0		0		0		19		18		19		0.00		0.00		0.00

				83.87		0		1		1		0		5		5								0		1		0		20		18		20		0.00		5.56		0.00

						1		0		2		5		0		10								0		0		2		20		19		18		0.00		0.00		11.11

						1		2		2		5		10		10		10		5.56		5.028157683		0		0		0		19		20		19		0.00		0.00		0.00

				104.96		3		1		4		15		5		20								0		3		0		20		19		20		0.00		15.79		0.00

						1		1		3		5		5		15								0		1		0		20		20		19		0.00		5.00		0.00

						1		6		1		5		30		5		21		11.67		11.1692142666		0		0		0		20		20		20		0.00		0.00		0.00

				131.2		2		9		7		10		45		35								1		0		1		18		19		18		5.56		0.00		5.56

						2		6		7		10		30		35								0		1		0		18		19		18		0.00		5.26		0.00

						1		10		8		5		50		40		52		28.89		28.4884240636		0		0		0		20		20		20		0.00		0.00		0.00

				164		13		11		11		65		55		55								0		0		0		20		19		20		0.00		0.00		0.00

						5		14		11		25		70		55								0		1		0		18		20		20		0.00		5.00		0.00

						15		10		11		75		50		55		101		56.11		55.8639492268		1		0		0		20		20		20		5.00		0.00		0.00

				205		16		10		11		80		50		55								1		0		0		20		20		20		5.00		0.00		0.00

						15		15		14		75		75		70								0		0		0		20		20		20		0.00		0.00		0.00

						13		11		17		65		55		85		122		67.78		67.5963171538		1		0		1		20		20		19		5.00		0.00		5.26

				Témoin		1		2		3		4		5				Témoin		1		2		3		4		5

				0		0		15		10		65		80				0		0		0		5.56		0		5

				0		5		5		10		25		75				0		0		0		0		0		0

				0		5		5		5		75		65				0		0		0		0		5		5

				0		5		5		45		55		50				0		5.56		15.79		0		0		0

				0		0		5		30		70		75				0		0		5		5.2		0		0

				5		10		30		50		50		55				0		0		0		0		5		0

				0		5		20		35		55		55				15		0		0		5.56		0		0

				0		10		15		35		55		70				0		11.11		0		0		0		0

				0		10		5		40		55		85				0		0		0		0		0		5.26

		Moyenne		0.56		5.56		11.67		28.89		56.11		67.78				1.67		1.85		2.31		1.81		1.11		1.7

		% cor		99.44		5.03		11.17		28.49		55.86		67.60				98.33		0.18		0.65		0.14		-0.57		0.03

		ET cor				0.74		2.45		4.98		4.23		3.55						-0.3661141056		0.1016983627		-0.7729075562		-0.955964609		-0.8339265738

						Témoin		1		2		3		4		5								Témoin		1		2		3		4		5

				Moyenne		0.56		5.56		11.67		28.89		56.11		67.78						Moyenne		1.67		1.85		2.31		1.81		1.11		1.70

				Erreur-type		0.56		1.30		3.00		5.51		4.77		4.09						Erreur-type		1.67		1.31		1.77		0.91		0.73		0.85

				Médiane		0.00		5.00		5.00		35.00		55.00		70.00						Médiane		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

				Mode		0.00		5.00		5.00		10.00		55.00		75.00						Mode		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

				Écart-type		1.67		3.91		9.01		16.54		14.31		12.28						Écart-type		5.00		3.93		5.32		2.72		2.20		2.54

				Variance de l'échantillon		2.78		15.28		81.25		273.61		204.86		150.69						Variance de l'échantillon		25.00		15.43		28.29		7.41		4.86		6.47

				Kurstosis (Coefficient d'applatissement)		9.00		-1.04		0.62		-1.48		2.51		-1.40						Kurstosis (Coefficient d'applatissement)		9.00		3.99		6.57		-1.69		0.73		-1.70

				Coefficient d'assymétrie		3.00		-0.22		1.17		-0.42		-1.11		-0.18						Coefficient d'assymétrie		3.00		2.12		2.55		0.86		1.62		0.86

				Plage		5.00		10.00		25.00		45.00		50.00		35.00						Plage		15.00		11.11		15.79		5.56		5.00		5.26

				Minimum		0.00		0.00		5.00		5.00		25.00		50.00						Minimum		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

				Maximum		5.00		10.00		30.00		50.00		75.00		85.00						Maximum		15.00		11.11		15.79		5.56		5.00		5.26

				Somme		5.00		50.00		105.00		260.00		505.00		610.00						Somme		15.00		16.67		20.79		16.32		10.00		15.26

				Nombre d'échantillons		9.00		9.00		9.00		9.00		9.00		9.00						Nombre d'échantillons		9.00		9.00		9.00		9.00		9.00		9.00

				Ingestion collective		Ingestion individuelle

		83.87		5.03		0.18

		104.96		11.17		0.65

		131.2		28.49		0.14

		164		55.86		-0.57

		205		67.6		0.03

		Et

				Ingestion collective		Ingestion individuelle

		83.87		0.74		-0.37

		104.96		2.45		0.1

		131.2		4.98		-0.77

		164		4.23		-0.96

		205		3.55		-0.83





CHE

						0.74		-0.37

						2.45		0.1

						4.98		-0.77

						4.23		-0.96

						3.55		-0.83
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Delta

						Collective						%								Individuelle						Tot

				Témoin		0		0		0		0		0		0				0		0		0		20		17		20		0		0		0

						1		0		0		5		0		0				0		0		0		20		19		19		0		0		0

						0		0		0		0		0		0				0		0		0		20		20		20		0		0		0

				294.44		1		11		5		5		55		25				2		13		7		20		20		19		10		65		36.8421052632

						2		12		9		10		60		45				6		15		13		20		20		20		30		75		65

						3		7		6		15		35		30				5		13		5		20		20		20		25		65		25

				441.67		2		11		6		10		55		30				3		10		15		20		15		19		15		66.6666666667		78.9473684211

						3		11		6		15		55		30				7		14		16		20		19		20		35		73.6842105263		80

						5		15		7		25		75		35				8		15		11		20		20		20		40		75		55

				662.5		6		16		10		30		80		50				0		18		15		20		20		20		0		90		75

						1		12		9		5		60		45				1		16		6		20		20		15		5		80		40

						0		20		13		0		100		65				0		14		16		20		20		20		0		70		80

				993.75		11		15		14		55		75		70				12		17		10		20		20		16		60		85		62.5

						9		18		12		45		90		60				8		19		20		20		20		20		40		95		100

						7		20		12		35		100		60				10		19		16		20		20		20		50		95		80

				1490.62		8		20		12		40		100		60				5		17		19		16		18		19		31.25		94.4444444444		100

						8		20		15		40		100		75				12		20		19		20		20		19		60		100		100

						5		18		15		25		90		75				4		19		17		20		20		20		20		95		85

				T		1		2		3		4		5						T		1		2		3		4		5

				0		5		10		30		55		40						0		10		15		0		60		31.25

				5		10		15		5		45		40						0		30		35		5		40		60

				0		10		25		0		35		25						0		25		40		0		50		20

				0		55		55		80		75		100						0		65		66.67		90		85		94.44

				0		60		55		60		90		100						0		75		73.68		80		95		100

				0		35		75		100		100		90						0		65		75		70		95		95

				0		25		30		50		70		60						0		36.84		78.95		75		62.5		100

				0		45		30		45		60		75						0		65		80		40		100		100

				0		30		35		65		60		75						0		25		55		80		80		85

		Moyenne		0.56		30.56		36.67		48.33		65.56		67.22

		Mortalité corrigée		99.44		30.17		36.31		48.04		65.37		67.04								44.09		57.7		48.89		74.17		76.19

		ET corr				6.16		6.50		10.46		6.37		8.70								7.83		7.68		12.66		7.24		10.48

						Témoin		D1		D2		D3		D4		D5						Témoin		D1		D2		D3		D4		D5

				Moyenne		0.56		30.56		36.67		48.33		65.56		67.22				Moyenne		0		44.0933333333		57.7		48.8888888889		74.1666666667		76.1877777778

				Erreur-type		0.56		6.69		7.02		10.96		6.89		9.21				Erreur-type		0		7.8255166674		7.67673596		12.6594765168		7.2408946654		10.4776738536

				Médiane		0.00		30.00		30.00		50.00		60.00		75.00				Médiane		0		36.84		66.67		70		80		94.44

				Mode		0.00		10.00		55.00				60.00		40.00				Mode		0		65				0		95		100

				Écart-type		1.67		20.07		21.07		32.88		20.68		27.63				Écart-type		0		23.4765500021		23.0302078801		37.9784295504		21.7226839962		31.4330215608

				Variance de l'échantillon		2.78		402.78		443.75		1081.25		427.78		763.19				Variance de l'échantillon		0		551.1484		530.390475		1442.3611111111		471.875		988.0348444444

				Kurstosis (Coefficient d'applatissement)		9.00		-1.37		-0.31		-0.60		-0.42		-1.41				Kurstosis (Coefficient d'applatissement)				-1.7984762355		-0.4765731874		-1.9274145945		-1.444122125		-0.3677212967

				Coefficient d'assymétrie		3.00		0.18		0.64		-0.11		0.32		-0.25				Coefficient d'assymétrie				0.0025631509		-0.8479910168		-0.4753622374		-0.3392183149		-1.1304377715

				Plage		5.00		55.00		65.00		100.00		65.00		75.00				Plage		0		65		65		90		60		80

				Minimum		0.00		5.00		10.00		0.00		35.00		25.00				Minimum		0		10		15		0		40		20

				Maximum		5.00		60.00		75.00		100.00		100.00		100.00				Maximum		0		75		80		90		100		100

				Somme		5.00		275.00		330.00		435.00		590.00		605.00				Somme		0		396.84		519.3		440		667.5		685.69

				Nombre d'échantillons		9.00		9.00		9.00		9.00		9.00		9.00				Nombre d'échantillons		9		9		9		9		9		9

				Ingestion collective		Ingestion individuelle

		294.44		30.16		44.09

		441.67		36.31		57.7

		662.5		48.04		48.89

		993.75		65.36		74.17

		1490.62		67.04		76.19

		Et		Ingestion collective		Ingestion individuelle

		294.44		6.16		7.83

		441.67		6.5		7.68

		662.5		10.46		12.66

		993.75		6.37		7.24

		1490.62		8.7		10.48





Delta

		0		0		7.83		6.16

		0		0		7.68		6.5

		0		0		12.66		10.46

		0		0		7.24		6.37

		0		0		10.48		8.7
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0
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Dime 24

		Date		Ingestion		Dose (µg/µl)		Mort		Nb tot abeilles

		8/2/01		Collective		1		15		20

		8/2/01		Collective		1		3		20

		8/2/01		Collective		1		4		20

		8/9/01		Collective		1		7		20

		8/9/01		Collective		1		5		20

		8/9/01		Collective		1		5		20

		8/15/01		Collective		1		6		20

		8/15/01		Collective		1		15		20

		8/15/01		Collective		1		14		20

		8/29/01		Collective		1		3		20

		8/29/01		Collective		1		2		20

		8/29/01		Collective		1		3		20

		9/6/01		Collective		1		3		20

		9/6/01		Collective		1		3		20

		9/6/01		Collective		1		4		20

		9/13/01		Collective		1		7		20

		9/13/01		Collective		1		4		20

		9/13/01		Collective		1		3		20

		10/3/01		Collective		1		10		20

		10/3/01		Collective		1		10		20

		10/3/01		Collective		1		7		20

		8/2/01		Individuelle		1		6		20

		8/2/01		Individuelle		1		18		20

		8/2/01		Individuelle		1		5		20

		8/9/01		Individuelle		1		9		20

		8/9/01		Individuelle		1		11		19

		8/9/01		Individuelle		1		1		20

		8/15/01		Individuelle		1		2		18

		8/15/01		Individuelle		1		2		19

		8/15/01		Individuelle		1		16		18

		8/29/01		Individuelle		1		5		20

		8/29/01		Individuelle		1		9		20

		8/29/01		Individuelle		1		7		20

		9/6/01		Individuelle		1		3		18

		9/6/01		Individuelle		1		9		20

		9/6/01		Individuelle		1		3		20

		9/13/01		Individuelle		1		9		20

		9/13/01		Individuelle		1		6		20

		9/13/01		Individuelle		1		8		20

		10/3/01		Individuelle		1		19		19

		10/3/01		Individuelle		1		16		20

		10/3/01		Individuelle		1		18		20

		8/2/01		Collective		3.5		7		20

		8/2/01		Collective		3.5		10		20

		8/2/01		Collective		3.5		10		20

		8/9/01		Collective		3.5		16		20

		8/9/01		Collective		3.5		18		20

		8/9/01		Collective		3.5		20		20

		8/15/01		Collective		3.5		16		20

		8/15/01		Collective		3.5		13		20

		8/15/01		Collective		3.5		15		20

		8/29/01		Collective		3.5		19		20

		8/29/01		Collective		3.5		17		20

		8/29/01		Collective		3.5		19		20

		9/6/01		Collective		3.5		20		20

		9/6/01		Collective		3.5		18		20

		9/6/01		Collective		3.5		18		20

		9/13/01		Collective		3.5		19		20

		9/13/01		Collective		3.5		17		20

		9/13/01		Collective		3.5		18		20

		10/3/01		Collective		3.5		20		20

		10/3/01		Collective		3.5		18		20

		10/3/01		Collective		3.5		19		20

		8/2/01		Individuelle		3.5		3		20

		8/2/01		Individuelle		3.5		7		20

		8/2/01		Individuelle		3.5		6		20

		8/9/01		Individuelle		3.5		17		20

		8/9/01		Individuelle		3.5		20		20

		8/9/01		Individuelle		3.5		20		20

		8/15/01		Individuelle		3.5		17		18

		8/15/01		Individuelle		3.5		20		20

		8/15/01		Individuelle		3.5		19		20

		8/29/01		Individuelle		3.5		17		20

		8/29/01		Individuelle		3.5		20		20

		8/29/01		Individuelle		3.5		20		20

		9/6/01		Individuelle		3.5		11		11

		9/6/01		Individuelle		3.5		18		18

		9/6/01		Individuelle		3.5		20		20

		9/13/01		Individuelle		3.5		19		19

		9/13/01		Individuelle		3.5		20		20

		9/13/01		Individuelle		3.5		20		20

		10/3/01		Individuelle		3.5		17		18

		10/3/01		Individuelle		3.5		20		20

		10/3/01		Individuelle		3.5		20		20





Dime 48

		Date		Ingestion		Dose (µg/µl)		Mort		Nb tot abeilles		Taux de mortalité				Dose faible				Dose forte

		8/2/01		Collective		1		16		20		80				Collective		Individuelle		Collective		Individuelle

		8/2/01		Collective		1		5		20		25				80		30		35		15

		8/2/01		Collective		1		4		20		20				25		90		50		35

		8/9/01		Collective		1		7		20		35				20		25		50		30

		8/9/01		Collective		1		5		20		25				35		45		80		85

		8/9/01		Collective		1		5		20		25				25		55		90		100

		8/15/01		Collective		1		6		20		30				25		5		100		100

		8/15/01		Collective		1		15		20		75				30		10		80		85

		8/15/01		Collective		1		14		20		70				75		10		65		100

		8/29/01		Collective		1		4		20		20				70		85		75		95

		8/29/01		Collective		1		2		20		10				20		25		95		85

		8/29/01		Collective		1		3		17		15				10		45		85		100

		9/6/01		Collective		1		3		20		15				15		35		95		100

		9/6/01		Collective		1		3		20		15				15		20		100		55

		9/6/01		Collective		1		4		20		20				15		45		90		90

		9/13/01		Collective		1		7		20		35				20		35		90		100

		9/13/01		Collective		1		4		20		20				35		60		95		95

		9/13/01		Collective		1		6		14		30				20		35		85		100

		10/3/01		Collective		1		10		20		50				30		40		90		100

		10/3/01		Collective		1		10		20		50				50		95		100		85

		10/3/01		Collective		1		7		20		35				50		80		90		100

		8/2/01		Individuelle		1		6		20		30				35		90		95		100

		8/2/01		Individuelle		1		18		20		90

		8/2/01		Individuelle		1		5		15		25				Colonne1		Dose faible				Dose forte

		8/9/01		Individuelle		1		9		20		45						Collective		Individuelle		Collective		Individuelle

		8/9/01		Individuelle		1		11		19		55				Moyenne		33.33		45.71		82.62		83.57

		8/9/01		Individuelle		1		1		19		5				Erreur-type		4.45		6.12		3.96		5.72

		8/15/01		Individuelle		1		2		18		10				Médiane		25.00		40.00		90.00		95.00

		8/15/01		Individuelle		1		2		19		10				Mode		20.00		45.00		90.00		100.00

		8/15/01		Individuelle		1		17		18		85				Écart-type		20.39		28.03		18.14		26.23

		8/29/01		Individuelle		1		5		20		25				Variance de l'échantillon		415.83		785.71		329.05		687.86

		8/29/01		Individuelle		1		9		20		45				Kurstosis (Coefficient d'applatissement)		0.59		-0.85		1.41		1.82

		8/29/01		Individuelle		1		7		20		35				Coefficient d'assymétrie		1.2386178027		0.4941754976		-1.4624937151		-1.7352920991

		9/6/01		Individuelle		1		4		18		20				Plage		70		90		65		85

		9/6/01		Individuelle		1		9		20		45				Minimum		10		5		35		15

		9/6/01		Individuelle		1		7		20		35				Maximum		80		95		100		100

		9/13/01		Individuelle		1		12		20		60				Somme		700		960		1735		1755

		9/13/01		Individuelle		1		7		20		35				Nombre d'échantillons		21		21		21		21

		9/13/01		Individuelle		1		8		20		40

		10/3/01		Individuelle		1		19		19		95

		10/3/01		Individuelle		1		16		20		80						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		10/3/01		Individuelle		1		18		20		90				Dose faible		33.33		45.71

		8/2/01		Collective		3.5		7		20		35				Dose forte		82.62		83.57

		8/2/01		Collective		3.5		10		20		50

		8/2/01		Collective		3.5		10		20		50						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		8/9/01		Collective		3.5		16		20		80				Dose faible		4.45		6.12

		8/9/01		Collective		3.5		18		20		90				Dose forte		3.96		5.72

		8/9/01		Collective		3.5		20		20		100

		8/15/01		Collective		3.5		16		20		80

		8/15/01		Collective		3.5		13		20		65

		8/15/01		Collective		3.5		15		20		75

		8/29/01		Collective		3.5		19		20		95

		8/29/01		Collective		3.5		17		20		85

		8/29/01		Collective		3.5		19		20		95

		9/6/01		Collective		3.5		20		20		100

		9/6/01		Collective		3.5		18		20		90

		9/6/01		Collective		3.5		18		20		90

		9/13/01		Collective		3.5		19		20		95

		9/13/01		Collective		3.5		17		20		85

		9/13/01		Collective		3.5		18		20		90

		10/3/01		Collective		3.5		20		20		100

		10/3/01		Collective		3.5		18		20		90

		10/3/01		Collective		3.5		19		20		95

		8/2/01		Individuelle		3.5		3		20		15

		8/2/01		Individuelle		3.5		7		20		35

		8/2/01		Individuelle		3.5		6		20		30

		8/9/01		Individuelle		3.5		17		20		85

		8/9/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		8/9/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		8/15/01		Individuelle		3.5		17		18		85

		8/15/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		8/15/01		Individuelle		3.5		19		20		95

		8/29/01		Individuelle		3.5		17		20		85

		8/29/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		8/29/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		9/6/01		Individuelle		3.5		11		11		55

		9/6/01		Individuelle		3.5		18		18		90

		9/6/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		9/13/01		Individuelle		3.5		19		20		95

		9/13/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		9/13/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		10/3/01		Individuelle		3.5		17		18		85

		10/3/01		Individuelle		3.5		20		20		100

		10/3/01		Individuelle		3.5		20		20		100
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		0		0		4.45		6.12

		0		0		3.96		5.72
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Dimethoate24

				Collective				% mortalité				Individuelle

				Dose Forte		Dose faible						Dose Forte		Dose faible

				7		15						3		6		20		20

				10		3						7		18		20		20

				10		4						6		5		20		20

				16		7						17		9		20		20

				18		5						20		11		20		19

				20		5						20		1		20		20

				16		6						17		2		18		18

				13		15						20		2		20		19

				15		14						19		16		20		18

				19		3						17		5		20		20

				17		2						20		9		20		20

				19		3						20		7		20		20

				20		3						11		3		11		18

				18		3						18		9		18		20

				18		4						20		3		20		20

				19		7						19		9		19		20

				17		4						20		6		20		20

				18		3						20		8		20		20

				20		10						17		19		18		19

				18		10						20		16		20		20

				19		7						20		18		20		20

		Individuelle		Collective		Collective		Individuelle

		Dose Forte		Dose Forte		Dose faible		Dose faible

		15.00		35		75		30.00								Dose Forte		Dose faible

		35.00		50		15		90.00						Ingestion collective		82.62		31.67

		30.00		50		20		25.00						Ingestion individuelle		87.31		44.29

		85.00		80		35		45.00

		100.00		90		25		57.89						ET		Dose Forte		Dose faible

		100.00		100		25		5.00						Collective		3.96		4.52

		94.44		80		30		11.11						Individuelle		5.67		6.44

		100.00		65		75		10.53

		95.00		75		70		88.89

		85.00		95		15		25.00

		100.00		85		10		45.00

		100.00		95		15		35.00

		100.00		100		15		16.67

		100.00		90		15		45.00

		100.00		90		20		15.00

		100.00		95		35		45.00

		100.00		85		20		30.00

		100.00		90		15		40.00

		94.00		100		50		100.00

		100.00		90		50		80.00

		100.00		95		35		90.00

		Colonne1		Collective				Individuelle

				Dose Forte		Dose faible		Dose Forte		Dose faible

		Moyenne		82.62		31.67		87.31		44.29

		Erreur-type		3.96		4.52		5.67		6.44

		Médiane		90		25		100		40

		Mode		90		15		100		45

		Écart-type		18.1396697613		20.696215435		25.9888232387		29.49254143

		Variance de l'échantillon		329.0476190476		428.3333333333		675.4189333333		869.81

		Kurstosis (Coefficient d'applatissement)		1.4124002344		0.2391764966		3.294746348		-0.780411667

		Coefficient d'assymétrie		-1.4624937151		1.1731936063		-2.1460861701		0.6414477668

		Plage		65		65		85		95

		Minimum		35		10		15		5

		Maximum		100		75		100		100

		Somme		1735		665		1833.44		930.09

		Nombre d'échantillons		21		21		21		21
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		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		Ingestion collective		0.56		1.3		3		5.51		4.77		4.09

		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		Ingestion individuelle		1.67		1.31		1.77		0.91		0.73		0.85
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Donneuses-deltameth

		

														Témoin

		Intestins non colorés		1		0		1						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		8		9		4						7		1.53				46.67		10.2

		Intestins et rectum colorés		6		6		10						7.33		1.33				48.87		8.87

		Intestins non colorés		4		3		0						2.33		1.2				15.53		8

		Intestins colorés		5		10		5						6.67		1.67				44.47		11.13

		Intestins et rectum colorés		5		2		10						5.67		2.33				37.8		15.53

		Intestins non colorés		1		1		0						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		12		9		12						11		1				73.33		6.67

		Intestins et rectum colorés		2		5		3						3.33		0.88				22.2		5.87

				Témoin		DL1		DL50

		Intestins non colorés		4.47		15.53		4.47

		Intestins colorés		46.67		44.47		73.33

		Intestins et rectum colorés		48.87		37.8		22.2

				2.2		8		2.2

				10.2		11.13		6.67

				8.87		15.53		5.87

		1		Intestins non colorés		1		Témoin

		1		Intestins colorés		8		Témoin

		1		Intestins et rectum colorés		6		Témoin

		2		Intestins non colorés		0		Témoin

		2		Intestins colorés		9		Témoin

		2		Intestins et rectum colorés		6		Témoin

		3		Intestins non colorés		1		Témoin

		3		Intestins colorés		4		Témoin

		3		Intestins et rectum colorés		10		Témoin

		1		Intestins non colorés		4		DL1

		1		Intestins colorés		5		DL1

		1		Intestins et rectum colorés		5		DL1

		2		Intestins non colorés		3		DL1

		2		Intestins colorés		10		DL1

		2		Intestins et rectum colorés		2		DL1

		3		Intestins non colorés		0		DL1

		3		Intestins colorés		5		DL1

		3		Intestins et rectum colorés		10		DL1

		1		Intestins non colorés		1		DL50

		1		Intestins colorés		12		DL50

		1		Intestins et rectum colorés		2		DL50

		2		Intestins non colorés		1		DL50

		2		Intestins colorés		9		DL50

		2		Intestins et rectum colorés		5		DL50

		3		Intestins non colorés		0		DL50

		3		Intestins colorés		12		DL50

		3		Intestins et rectum colorés		3		DL50





Donneuses-deltameth

		0		0		0		2.2		8		2.2

		0		0		0		10.2		11.13		6.67

		0		0		0		8.87		15.53		5.87



Intestins non colorés

Intestins colorés

Intestins et rectum colorés

% d'individus



Donneuses-CHE

		Chlorpyriphos												Témoin

		Intestins non coloré		0		1		1						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		9		8		4						7		1.53				46.67		10.2

		Intestins et rectum colorés		6		7		10						7.67		1.2				51.13		8

				DL1

		Intestins non coloré		0		0		1						0.33		0.33				2.2		2.2

		Intestins colorés		5		1		5						3.67		1.33				24.47		8.87

		Intestins et rectum colorés		10		14		9						11		1.53				73.33		10.2

				DL50

		Intestins non coloré		1		0		1						0.67		0.33				4.47		2.2

		Intestins colorés		6		3		7						5.33		1.2				35.53		8

		Intestins et rectum colorés		8		12		7						9		1.53				60		10.2

				Témoin		DL1		DL50

		Intestins non colorés		4.47		2.2		4.47

		Intestins colorés		46.67		24.47		35.53

		Intestins et rectum colorés		51.13		73.33		60

				2.2		2.2		2.2

				10.2		8.87		8

				8		10.2		10.2

		Intestins non colorés		0		Témoin

		Intestins colorés		9		Témoin

		Intestins et rectum colorés		6		Témoin

		Intestins non colorés		1		Témoin

		Intestins colorés		8		Témoin

		Intestins et rectum colorés		7		Témoin

		Intestins non colorés		1		Témoin

		Intestins colorés		4		Témoin

		Intestins et rectum colorés		10		Témoin

		Intestins non colorés		0		DL1

		Intestins colorés		5		DL1

		Intestins et rectum colorés		10		DL1

		Intestins non colorés		0		DL1

		Intestins colorés		1		DL1

		Intestins et rectum colorés		14		DL1

		Intestins non colorés		1		DL1

		Intestins colorés		5		DL1

		Intestins et rectum colorés		9		DL1

		Intestins non colorés		1		DL50

		Intestins colorés		6		DL50

		Intestins et rectum colorés		8		DL50

		Intestins non colorés		0		DL50

		Intestins colorés		3		DL50

		Intestins et rectum colorés		12		DL50

		Intestins non colorés		1		DL50

		Intestins colorés		7		DL50

		Intestins et rectum colorés		7		DL50





Donneuses-CHE

		0		0		0		2.2		2.2		2.2

		0		0		0		10.2		8.87		8

		0		0		0		8		10.2		10.2



Intestins non colorés

Intestins colorés

Intestins et rectum colorés

% d'individus



CHE 48h

		Chlorpyriphos éthyle										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose				Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205		Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205

		Collective		0		20		0				0		0		3		2		13		16		0		0		0		1		0		1		19		20		20		18		20		20

		Collective		0		20		0				0		1		1		3		5		15		0		0		0		0		0		0		20		20		20		18		18		20

		Collective		0		20		0				0		1		1		1		15		13		0		0		0		0		1		1		19		19		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		1		1		9		11		10		0		1		3		0		0		0		20		18		19		19		19		20

		Collective		0		20		0				0		0		1		6		14		15		1		0		1		1		1		0		19		19		20		19		20		20

		Collective		0		20		1				1		4		6		10		10		11		0		0		0		0		0		0		18		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		1		4		8		11		11		5		1		0		1		0		0		20		20		20		18		20		20

		Collective		0		20		1				1		2		3		7		11		15		0		2		0		0		0		1		20		18		19		18		20		20

		Collective		0		20		1				1		2		2		8		12		17		0		0		0		0		1		1		19		19		20		20		20		19

		Collective		1		20		0

		Collective		1		20		1				0		0		15		10		65		80		0		0		0		5.5555555556		0		5

		Collective		1		20		1				0		5		5		15		25		75		0		0		0		0		0		0

		Collective		1		20		1				0		5		5		5		75		65		0		0		0		0		5		5

		Collective		1		20		0				0		5		5		45		55		50		0		5.5555555556		15.7894736842		0		0		0

		Collective		1		20		4				0		0		5		30		70		75		5.2631578947		0		5		5.2631578947		5		0

		Collective		1		20		1				5		20		30		50		50		55		0		0		0		0		0		0

		Collective		1		20		2				0		5		20		40		55		55		25		5		0		5.5555555556		0		0

		Collective		1		20		2				5		10		15		35		55		75		0		11.1111111111		0		0		0		5

		Collective		2		20		3				5		10		10		40		60		85		0		0		0		0		5		5.2631578947

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1				Collective												Individuelle

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1				Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205		Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205

		Collective		2		20		6				1.6666666667		6.6666666667		12.2222222222		30		56.6666666667		68.3333333333		3.3625730994		2.4074074074		2.3099415205		1.8193632229		1.6666666667		2.2514619883

		Collective		2		20		4				0.8333333333		2.0412414523		2.9000851414		5.4006172487		4.7871355388		4.1666666667		2.7662116854		1.3289537124		1.7728077651		0.910116623		0.8333333333		0.890373683

		Collective		2		20		3

		Collective		2		20		2

		Collective		3		20		2						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		3		20		3				Témoin		1.67		3.36

		Collective		3		20		1				83,87 ng/ab		6.67		2.41

		Collective		3		20		9				104,96 ng/ab		12.22		2.31

		Collective		3		20		6				131,2 ng/ab		30		1.82

		Collective		3		20		10				164 ng/ab		56.67		1.67

		Collective		3		20		8				205 ng/ab		68.33		2.25

		Collective		3		20		7

		Collective		3		20		8

		Collective		4		20		13						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		4		20		5				Témoin		0.83		2.77

		Collective		4		20		15				83,87 ng/ab		2.04		1.33

		Collective		4		20		11				104,96 ng/ab		2.9		1.77

		Collective		4		20		14				131,2 ng/ab		5.4		0.91

		Collective		4		20		10				164 ng/ab		4.79		0.83

		Collective		4		20		11				205 ng/ab		4.17		0.89

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		12

		Collective		5		20		16

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		13

		Collective		5		20		10

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		17

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		1

		Individuelle		0		18		0

		Individuelle		0		20		5

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		18		1

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		1

		Individuelle		1		18		2

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		3

		Individuelle		2		20		1

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		19		0

		Individuelle		3		19		1

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		18		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		19		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		19		1





CHE 48h

		0		0		0		0		0		0		0.83		2.04		2.9		5.4		4.79		4.17

		0		0		0		0		0		0		2.77		1.33		1.77		0.91		0.83		0.89
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83,87 ng/ab

104,96 ng/ab

131,2 ng/ab

164 ng/ab

205 ng/ab

% mortalité



CHE 24 h

		Chlorpyriphos éthyle										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose				Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205		Témoin		83.87		104.96		131.2		164		205

		Collective		0		20		0				0		0		3		2		13		16		0		0		0		1		0		1

		Collective		0		20		0				0		1		1		2		5		15		0		0		0		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		1		1		1		15		13		0		0		0		0		1		1

		Collective		0		20		0				0		1		1		9		11		10		0		1		3		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		0		1		6		14		15		0		0		1		1		1		0

		Collective		0		20		1				1		2		6		10		10		11		0		0		0		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		1		4		7		11		11		3		0		0		1		0		0

		Collective		0		20		0				0		2		3		7		11		14		0		2		0		0		0		0

		Collective		0		20		0				0		2		1		8		11		17		0		0		0		0		0		1

		Collective		1		20		0				0.11		1.11		2.33		5.78		11.22		13.56		0.33		0.33		0.44		0.33		0.22		0.33

		Collective		1		20		1				0.11		0.26		0.60		1.10		0.95		0.82		0.33		0.24		0.34		0.17		0.15		0.17

		Collective		1		20		1

		Collective		1		20		1						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		1		20		0				Témoin		0.56		1.67

		Collective		1		20		2				83,87 ng/ab		5.56		1.85

		Collective		1		20		1				104,96 ng/ab		11.67		2.31

		Collective		1		20		2				131,2 ng/ab		28.89		1.81

		Collective		1		20		2				164 ng/ab		56.11		1.11

		Collective		2		20		3				205 ng/ab		67.78		1.7

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1

		Collective		2		20		1				et

		Collective		2		20		1						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		2		20		6				Témoin		0.56		1.67

		Collective		2		20		4				83.87		1.3		1.31

		Collective		2		20		3				104.96		3		1.77

		Collective		2		20		1				131.2		5.51		0.91

		Collective		3		20		2				164		4.77		0.73

		Collective		3		20		2				205		4.09		0.85

		Collective		3		20		1

		Collective		3		20		9

		Collective		3		20		6

		Collective		3		20		10

		Collective		3		20		7

		Collective		3		20		7

		Collective		3		20		8

		Collective		4		20		13

		Collective		4		20		5

		Collective		4		20		15

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		14

		Collective		4		20		10

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		11

		Collective		5		20		16

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		13

		Collective		5		20		10

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		11

		Collective		5		20		14

		Collective		5		20		17

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		18		0

		Individuelle		0		20		3

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		18		1

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		20		0

		Individuelle		1		18		2

		Individuelle		1		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		3

		Individuelle		2		20		1

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		2		19		0

		Individuelle		2		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		19		0

		Individuelle		3		19		1

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		18		1

		Individuelle		3		18		0

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		18		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		19		0

		Individuelle		4		20		1

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		4		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		1

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		20		0

		Individuelle		5		19		1





CHE 24 h

		0		0		0		0		0		0		0.56		1.3		3		5.51		4.77		4.09

		0		0		0		0		0		0		1.67		1.31		1.77		0.91		0.73		0.85
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Témoin

83,87 ng/ab

104,96 ng/ab

131,2 ng/ab

164 ng/ab

205 ng/ab

% de mortalité



Deltamethrine 24h

		Deltamethrine										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose

		Collective		0		20		0				Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62		Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62

		Collective		0		20		1				0		1		2		6		11		8		0		2		3		0		12		5

		Collective		0		20		0				1		2		3		1		9		8		0		6		7		1		8		12

		Collective		0		20		0				0		3		5		0		7		5		0		5		8		0		11		4

		Collective		0		20		0				0		11		13		16		15		20		0		13		11		18		17		17

		Collective		0		20		0				0		12		12		12		18		20		0		15		14		16		19		20

		Collective		0		20		0				0		7		15		20		20		18		0		13		15		14		19		19

		Collective		0		20		0				0		5		6		10		14		12		0		7		15		15		10		19

		Collective		0		20		0				0		9		6		9		12		15		0		13		16		6		20		19

		Collective		0		20		1				0		6		7		13		12		15		0		5		11		17		16		17

		Collective		0		20		0				1		18		19		19		20		20		1		14		18		18		19		20

		Collective		0		20		1				0		20		17		19		20		20		0		16		19		19		19		20

		Collective		1		20		1				1		13		20		19		19		19		0		9		13		18		20		20

		Collective		1		20		2

		Collective		1		20		3				0.25		8.92		10.42		12.00		14.75		15.00		0.08		9.83		12.50		11.83		15.83		16.00

		Collective		1		20		11				0.13		1.76		1.84		2.03		1.33		1.59		0.08		1.36		1.36		2.23		1.26		1.68

		Collective		1		20		12

		Collective		1		20		7

		Collective		1		20		5

		Collective		1		20		9						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		1		20		6				Témoin		0.56		0								30.56		36.67		48.33		65.56		67.22

		Collective		1		20		18				294,44 ng/ab		30.56		44.09

		Collective		1		20		20				441,67 ng/ab		36.67		57.7

		Collective		1		20		13				662,5 ng/ab		48.33		48.89

		Collective		2		20		2				993,75 ng/ab		65.56		74.17

		Collective		2		20		3				1490,62 ng/ab		67.22		76.19

		Collective		2		20		5

		Collective		2		20		13				Et		Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		2		20		12				Témoin		0.56		0

		Collective		2		20		15				294.44		6.16		7.83

		Collective		2		20		6				441.67		6.5		7.68

		Collective		2		20		6				662.5		10.46		12.66

		Collective		2		20		7				993.75		6.37		7.24

		Collective		2		20		19				1490.62		8.7		10.48

		Collective		2		20		17

		Collective		2		20		20

		Collective		3		20		6

		Collective		3		20		1

		Collective		3		20		0

		Collective		3		20		16

		Collective		3		20		12

		Collective		3		20		20

		Collective		3		20		10

		Collective		3		20		9

		Collective		3		20		13

		Collective		3		20		19

		Collective		3		20		19

		Collective		3		20		19

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		9

		Collective		4		20		7

		Collective		4		20		15

		Collective		4		20		18

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		14

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		19

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		5

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		18

		Collective		5		20		12

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		19

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		17		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		1

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		2

		Individuelle		1		20		6

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		15

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		18		7

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		19		14

		Individuelle		1		20		16

		Individuelle		1		20		9

		Individuelle		2		20		3

		Individuelle		2		20		7

		Individuelle		2		20		8

		Individuelle		2		15		11

		Individuelle		2		19		14

		Individuelle		2		20		15

		Individuelle		2		19		15

		Individuelle		2		20		16

		Individuelle		2		20		11

		Individuelle		2		19		18

		Individuelle		2		20		19

		Individuelle		2		20		13

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		20		1

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		3		20		16

		Individuelle		3		20		14

		Individuelle		3		20		15

		Individuelle		3		15		6

		Individuelle		3		20		17

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		4		20		12

		Individuelle		4		20		8

		Individuelle		4		20		11

		Individuelle		4		20		17

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		16		10

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		4		20		16

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		19		19

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		5		16		5

		Individuelle		5		20		12

		Individuelle		5		20		4

		Individuelle		5		18		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		19

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		20		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20





Deltamethrine 24h

		0		0		0		0		0		0		0.56		6.16		6.5		10.46		6.37		8.7

		0		0		0		0		0		0		0		7.83		7.68		12.66		7.24		10.48
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Témoin

294,44 ng/ab

441,67 ng/ab

662,5 ng/ab

993,75 ng/ab

1490,62 ng/ab

% de mortalité



deltamethrine 48h

		Deltamethrine										Collective												Individuelle

		Mode		dose		Nb tot à t=0		Nb de mort/dose

		Collective		0		20		0				Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62		Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62

		Collective		0		20		3				0		1		5		9		16		8		0		2		3		1		12		5		20		20		20		20		20		16

		Collective		0		20		0				3		2		3		4		11		8		0		7		8		4		10		13		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		3		6		0		8		5		0		5		8		0		11		4		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		11		13		18		15		20		1		13		12		19		17		17		17		20		15		20		20		18

		Collective		0		20		0				0		12		12		13		19		20		0		15		15		18		19		20		19		20		19		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		8		15		20		20		19		0		14		17		16		19		20		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				0		5		7		10		14		12		0		7		16		16		10		19		20		18		19		20		16		19

		Collective		0		20		0				0		9		6		9		12		15		0		13		16		6		20		19		19		20		20		15		20		19

		Collective		0		20		2				0		6		7		13		12		15		1		5		12		17		16		17		20		20		20		20		20		20

		Collective		0		20		0				2		19		20		20		20		20		1		14		18		20		20		20		20		19		19		20		20		20

		Collective		0		20		2				0		20		17		20		20		20		0		17		19		19		19		20		20		20		20		20		19		20

		Collective		1		20		1				2		14		20		20		20		19		0		9		14		19		20		20		19		20		20		20		20		20

		Collective		1		20		2

		Collective		1		20		3

		Collective		1		20		11				0		5		25		45		80		40		0		10		15		5		60		31.25

		Collective		1		20		12				15		10		15		20		55		40		0		35		40		20		50		65

		Collective		1		20		8				0		15		30		0		40		25		0		25		40		0		55		20

		Collective		1		20		5				0		55		65		90		75		100		5.8823529412		65		80		95		85		94.4444444444

		Collective		1		20		9				0		60		60		65		95		100		0		75		78.9473684211		90		95		100

		Collective		1		20		6				0		40		75		100		100		95		0		70		85		80		95		100

		Collective		1		20		19				0		25		35		50		70		60		0		38.8888888889		84.2105263158		80		62.5		100

		Collective		1		20		20				0		45		30		45		60		75		0		65		80		40		100		100

		Collective		1		20		14				0		30		35		65		60		75		5		25		60		85		80		85

		Collective		2		20		5				Collective												Individuelle

		Collective		2		20		3

		Collective		2		20		6				Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62		Témoin		294.44		441.67		662.5		993.75		1490.62

		Collective		2		20		13				1.6666666667		31.6666666667		41.1111111111		53.3333333333		70.5555555556		67.7777777778		1.2091503268		45.4320987654		62.5730994152		55		75.8333333333		77.299382716

		Collective		2		20		12				1.6666666667		6.5616732283		6.809805929		10.474837575		6.4250186146		9.3952969585		0.8031507011		7.8930923518		8.4455484569		12.8830206948		6.4009547899		10.5208552619

		Collective		2		20		15

		Collective		2		20		7

		Collective		2		20		6						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		2		20		7				Témoin		1.67		1.21

		Collective		2		20		20				294,44 ng/ab		31.67		45.43

		Collective		2		20		17				441,67 ng/ab		41.11		62.57

		Collective		2		20		20				662,5 ng/ab		53.33		55

		Collective		3		20		9				993,75 ng/ab		70.56		75.83

		Collective		3		20		4				1490,62 ng/ab		67.78		77.3

		Collective		3		20		0

		Collective		3		20		18

		Collective		3		20		13						Ingestion collective		Ingestion individuelle

		Collective		3		20		20				Témoin		1.67		0.8

		Collective		3		20		10				294,44 ng/ab		6.56		7.89

		Collective		3		20		9				441,67 ng/ab		6.81		8.44

		Collective		3		20		13				662,5 ng/ab		10.47		12.88

		Collective		3		20		20				993,75 ng/ab		6.42		6.4

		Collective		3		20		20				1490,62 ng/ab		9.39		10.52

		Collective		3		20		20

		Collective		4		20		16

		Collective		4		20		11

		Collective		4		20		8

		Collective		4		20		15

		Collective		4		20		19

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		14

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		12

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		20

		Collective		4		20		20

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		8

		Collective		5		20		5

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		19

		Collective		5		20		12

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		15

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		20

		Collective		5		20		19

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		17		1

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		0		20		1

		Individuelle		0		20		1

		Individuelle		0		20		0

		Individuelle		0		19		0

		Individuelle		1		20		2

		Individuelle		1		20		7

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		15

		Individuelle		1		20		14

		Individuelle		1		18		7

		Individuelle		1		20		13

		Individuelle		1		20		5

		Individuelle		1		19		14

		Individuelle		1		20		17

		Individuelle		1		20		9

		Individuelle		2		20		3

		Individuelle		2		20		8

		Individuelle		2		20		8

		Individuelle		2		15		12

		Individuelle		2		19		15

		Individuelle		2		20		17

		Individuelle		2		19		16

		Individuelle		2		20		16

		Individuelle		2		20		12

		Individuelle		2		19		18

		Individuelle		2		20		19

		Individuelle		2		20		14

		Individuelle		3		20		1

		Individuelle		3		20		4

		Individuelle		3		20		0

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		3		20		18

		Individuelle		3		20		16

		Individuelle		3		20		16

		Individuelle		3		15		6

		Individuelle		3		20		17

		Individuelle		3		20		20

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		3		20		19

		Individuelle		4		20		12

		Individuelle		4		20		10

		Individuelle		4		20		11

		Individuelle		4		20		17

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		20		19

		Individuelle		4		16		10

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		4		20		16

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		4		19		19

		Individuelle		4		20		20

		Individuelle		5		16		5

		Individuelle		5		20		13

		Individuelle		5		20		4

		Individuelle		5		18		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		19		19

		Individuelle		5		20		17

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20

		Individuelle		5		20		20





deltamethrine 48h

		0		0		0		0		0		0		1.67		6.56		6.81		10.47		6.42		9.39

		0		0		0		0		0		0		0.8		7.89		8.44		12.88		6.4		10.52



a

a

b

b

b

b

b

b

b

b

b

b

Témoin

294,44 ng/ab

441,67 ng/ab

662,5 ng/ab

993,75 ng/ab

1490,62 ng/ab

% mortalité




