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Introduction

Contexte

Préservation de la biodiversité cruciale pour le développement
durable et le bien-étre humain

Erosion de la biodiversité sans précédent depuis de
nombreuses années

La pollution chimique, incluant les pesticides, est 'une des
principales causes du déclin de la biodiversité (IPBES, 2019)

» Recherche d’alternatives aux pesticides

» Biocontrole : Ensemble de méthodes de protection des
cultures défini comme « des agents et produits utilisant des
mécanismes naturels dans le cadre de la lutte intégrée contre
les ennemis des cultures » (Article L. 253-6 du code rural et de la péche maritime)

» Durabilité ?

INRAZ
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Introduction
Objectif et approche

Objectif

> Déterminer la durabilité des solutions de biocontréle

Approche

» Réaliser une synthese bibliographique portant sur :
* La contamination de I'environnement par les solutions de biocontrole
e Le devenir des solutions de biocontréle dans I'environnement
e Les effets des solutions de biocontréle sur la biodiversité

* Les effets des solutions de biocontrole comparés a ceux des
pesticides conventionnels

INRAZ
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Introduction

Biocontrole : Définition

@® Spécificités de
I’utilisation d’organismes
vivants : multiplication,
déplacement, colonisation
d’autres milieux

Macroorganismes

\’& Insectes, nématodes...

Biocontrole

Médiateurs chimiques

Substances naturelles

INRAZ
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> Corpus bibliographique

Définition des requétes et mots-clés

Requéte 1 Requéte 2 Requéte 3

Microorganismes, substances naturelles,

. q: - Macroorganismes
Meédiateurs chimiques 9

Générale

Mots-clés non spécifiques / Liste des produits Ex e ————— .
. A . A [
Biocontrdle phytopharmaceutiques de | 2EsachicuTuRe ecrets, arretes, circutaires ~sanses
biocontrdle (Code rural et | RS i g Avis « Macroorganismes »
. - controle
de Ia peChe marltlme) Innovations Agronomiques 79 (2020), 425-439

Macroorganismes de biocontrdle en France, état des lieux

Robin D.C.1, Marchand P.A 1

¥ ) ¥

Biological control Bacillus thuringiensis Adalia bipunctata
Biocontrol Beauveria bassiana Bombus terrestris
Semiochemical Trichoderma asperellum Chryosperla carnea
Natural extract Straight chain lepidopteran pheromone Harmonia axyridis
Plant extract Abamectin Leptomastidea abnormis
Natural substance Acetic acid Orius laevigatus
Biopesticide... Eugenol Osmia bicornis
INRAZ Heptamaloxyloglucan... Trichogramma achaeae...
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> Corpus bibliographique

Sélection d’articles dans le Web of Science™ (WoS) de 2000 a 2020

Requéte 2
Microorganismes, substances
naturelles, Médiateurs chimiques

Requéte 1

Générale

Requéte 3

Macroorganismes

INRAZ
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228 605 articles

46 701 articles

6 914 articles

Requéte 2

L 3678 articles |

Requéte 1

Requéte 1

Premier tri +
Ajout d’articles pertinents (pas
dans le WoS), rapports,
littérature grise +
Mise a jour jusque Février 2022

Corpus final :
4662 articles

A4

— 5 563 articles

— 1 885 articles

IXI IXI

Requéte 3

@rticle@

® Tres grand nombre d’articles focalisés sur la production,
I'amélioration, 'utilisation et I'efficacité des solutions de biocontrole

®» Non pris en compte dans ce travail

p.8



> Corpus bibliographique

Distribution des articles en fonction des usages du biocontrdle

Bactéricides (105)

Nématicides (123)
Acaricides (174)

Fongicides
(1292)

D’apres Amichot et al. (soumis)

INRAZ
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/

Herbicides (20)

Molluscicides (20)

Insecticides
(2928)

» Grand nombre d’articles / insecticides, fongicides
» Tres peu d’articles / herbicides, molluscicides

» Cohérence entre nombre d’articles et ventes (cas de la
France), sauf pour les molluscicides

Insecticides

Fongicides

Molluscicides

Vente des solutions de biocontrole
(% parts de marchée en 2020)
(IBMA, 2021) D.9
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> Contamination de I'environnement

> Substances de biocontrdle rarement recherchées dans I’environnement

Pyréthrines < LOD

Abamectine ? (AASQA, 2011 & 2016) Phéromones détectées plusieurs
Problémes o - heures aprés le retrait des
analytiques _J" systemes de diffusion - Etats-Unis
(ANSES, 2020) (Koch et al., 2009)

Bt + Toxines Cry
détectées 28 mois
apres

(Vettori et al., 2003)

Pas de données )
Pas de données

Bt + Toxines Cry4Aa
et Cry4Ba apres

plusieurs mois _ -
(Tetreau etal., 2012) D’aprés Amichot et al. (soumis)

ucile Wargniez
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> Devenir dans l'environnement

-" \ | . |
Substances naturelles - 'xﬂ ‘ o

300 12
n=16 ® Phosphonatesde n=18 e Huile de colza
250 1@ e disodium 101
> = o
o 200 - o Phosphonates o 818
% 3 ® de potassium Représentation en « boxplots » = Y ® Huile de paraffiine
; 150 | § de la distribution des DT50 et Koc § 6 3_3 Pyréthrines
ke @ _ des substances naturelles X 44s
O 0l ® Spinosad (d’aprés Mamy et Barriuso, 2022) =
o T Huile de paraffine = 24w,
50 {5 o YER
+~ o o —=
2o = Acide acétique
0 Ho— -2
a
* La plupart des substances naturelles ont une e Certaines substances sont immobiles, d’autres
faible persistance dans I'environnement ont une mobilité tres élevée
® La dégradation peut engendrer des produits de ®» Risque de contamination des eaux souterraines

transformation (abamectine, spinosad)

» Manque de données de persistance et de mobilité pour de nombreuses substances

INRAZ
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> Devenir dans l'environnement

Microorganismes, macroorganismes et médiateurs chimiques

-.®, Microorganismes

* Les insecticides a base de champignons sont persistants dans I'environnement (Meyling et Eilenberg, 2007)
* Les insecticides Bt sont persistants (Tetreau et al., 2012; Bruhl et al., 2020; Liu et al., 2021)
e Les fongicides a base de champignons ou de bactéries ne sont pas persistants (Kohl et al., 2019)

& Macroorganismes

* Persistance a court terme bien caractérisée (efficacité)
e Persistance a long terme ?

’\m Médiateurs chimiques

e Aucune donnée

» Manque de données pour caractériser le devenir des microorganismes, macroorganismes et
médiateurs chimiques dans I’environnement

INRAZ

518me congrés du GFP - 1°7 juin 2023, Paris
Mamy et al.

p. 14



Y Effets écotoxicologiques et impact sur la
biodiversité des solutions de biocontréle



> Microorganismes

Synthese des effets observés

» Nombreux résultats pour Bt, quelques résultats pour les champignons Beauveria Bassiana et Metarhizium
anisopliae, aucun résultat pour les virus

Abeilles
Araignées
Arthropodes du sol
Vers de terre Arthropodes du sol

Rhizospheére et
communautés
microbiennes du sol

Interactions avec les champignons
entomopathogenes

Interactions avec les

Interactions avec les nématodes ari , .
Bacteries nématodes entomopathogeénes

Champignons

Interactions avec les

substances naturelles
Interactions

avec des
parasitoides

Colonisation mychorhizienne arbusculaire Abeilles
Larves d’insectes Coccinelles
Microorganismes du sol (Bt) Fourmis
Arthropodes sources de nourriture pour les oiseaux ..
INRAZ P P Effet négatif
51¢me congrés du GFP - 1¢" juin 2023, Paris Pas d’effet p.16

Mamy et al. Bt : Bacillus thuringiensis



> Microorganismes

Principales conclusions

* Impact limité des microorganismes sur la micro-biodiversité du sol, sauf pour Bt

e Les champignons peuvent avoir des effets sur différents organismes

» Impact des microorganismes sur la biodiversité ?
» Impact des virus ?
» Invasion par les microorganismes ?

> Effets « cocktail » sur la biodiversité locale ?

INRAZ

51éme congrés du GFP - 1°" juin 2023, Paris Y
Mamy et al.



> Macroorganismes

Synthese des effets observés

» Affectent la biodiversité par leur mode d’alimentation, leur capacité a se reproduire et leur capacité a se
déplacer

Hybridation avec des
especes indigénes

» Invasion <«

Interactions avec

e Interactions avec des parasitoides
des parasitoides

> (super parasitisme)
Parasitoides

Interactions
intraguilde

Prédateurs

Interactions avec
des prédateurs

Cannibalisme Hybridation avec des

especes indigenes

Interactions avec des
champignons

entomopathogénes
Interactions avec des Nématodes Interactions avec
nématodes des parasitoides
entomopathogénes
Effet négatif
INRAZ Pas d’effet
518me congrés du GFP - 17 juin 2023, Paris Effet positif  p.18

Mamy et al.



Macroorganismes

Principales conclusions

* Grande complexité des modes d’action

* Interactions entre prédateurs et avec les organismes indigenes
* Interactions directes : prédation, parasitisme, hybridation

* Interactions indirectes : compétition pour les ressources

 Changement d’hote ou de proie

> Effets « cocktail » sur la biodiversité locale ?

INRAZ

51éme congrés du GFP - 1°" juin 2023, Paris o
Mamy et al.



> Substances naturelles

Synthese des effets observés

X

Effet négatif

v Pas d’effet

@® Modes d’action
similaires a ceux des

pesticides
conventionnels

Abamectine * Coccinelles (James, 2003) » Vertébrés terrestres (EFSA, 2020)
(1) * Enchytréides, vers de terre (Kolar et al., 2008; EFSA, 2020)
* Organismes aquatiques, pollinisateurs (EFSA, 2020)
* Parasitoides, prédateurs (Gradish et al., 2011)
Spinosad * Abeilles solitaires (Botina et al., 2020) * Fourmis (Pereira et al., 2010) * Microorganismes du sol (Telesinski et
(1) * Araignées (Marliac et al., 2016) * Parasitoides (D’Avila et al., 2018) al., 2015)
* Daphnies (Duchet et al., 2010) * Vers de terre (EFSA, 2018)
* Drosophile (Martelli et al., 2022) * Vertébrés terrestres (Poulin et
* Forficula auricularia (Malagnoux et al., 2015) Lefebvre, 2018)
Huile de * Coccinelles (Karagounis et al., 2006) * Araignées (Bajwa and Aliniazee, 2001)
paraffine (I) * |nvertébrés aquatiques (EFSA, 2009) * \ers de terre (Erlacher et al., 2013)
* Microorganismes du sol (Bundy et al., 2004)
Pyréthrines * Abeilles, fourmis, organismes aquatiques, vers de terre (EFSA, 2013) * Thrips (Nikolova et al., 2015)
(1) * Araignées (Marliac et al., 2016) * Vertébrés terrestres (EFSA, 2013)
* Grenouilles (Oliveira et al., 2019)
Soufre * Coccinelles (Sutherland et al., 2010) * Faible écotoxicité (EFSA, 2008)
(F) * Enchytréides (Ohtonen et al., 1992) e Acariens (Tacoli et al., 2020)

> Ecotoxicité observée des substances naturelles, en particulier abamectine et spinosad

Microorganismes du sol (Czerwonka et al., 2017)

Carabes (Carcamo et al., 1998)

| : Insecticide .20
F : Fongicide



> Substances naturelles

Principales conclusions

* (Certaines substances naturelles ont une écotoxicité élevée
(abamectine, spinosad...)

* Manque de données pour de nombreuses substances

» Impact des substances naturelles sur la biodiversité ?
> Effets chroniques a faibles doses ?

> Effets “cocktail” sur la biodiversité locale ?

INRAZ

518me congrés du GFP - 1°" juin 2023, Paris o
Mamy et al.



> Meédiateurs chimiques

» Aucune donnée dans la bibliographie !

INRAZ

51éme congrés du GFP - 1°" juin 2023, Paris o
Mamy et al.



¥ Comparaison des effets des solutions de biocontréle
et des effets des pesticides conventionnels



> Effets des solutions biocontrole / pesticides conventionnels

Solutions de biocontrole Pesticides conventionnels Organismes non cibles Effet Biocontrole Référence
/ Pesticides

B. amyloliquefaciens (F Thirame, carbendazime Communauté microbienne rhizosphérique Correa et al. (2009)
é B. subtilis (F) Dazomet Activité du sol < Chen et al. (2018)
o .. g B. thuringiensis (1) Métaflumizone, indoxacarbe Prédateur Orius laevigatus < Biondi et al. (2012)
A . «‘ gﬂ B. subtilis (F), Trichoderma Thiophanate-méthyl + mancozeb + cymoxanil Activité microbienne < Larkin (2016)
w @ 8 harzianum (F)
§ Trichoderma harzianum (F) + Métalaxyl + cuivre + mancozeb Acariens oribatides < Al-Assiuty et al. (2014)
= Pythium oligandrum (F)
Clonostachys rosea (F) Fosétyl-alumininium + propamocarbe Populations microbiennes = Fournier et al. (2020)
g Huile de paraffine (1) Métamitrone Microorganismes du sol < Engelen et al. (1998)
g Huile de paraffine (1) Bifenthrine Chrysoperla rufilabris < Quesada and Sadof (2020)
E Spinosad (1) Lambda-cyhalothrine Abondance et diversité des araignées < Liu et al. (2013)
§ Abamectine (1), spinosad (l) Métaflumizone, indoxacarbe Prédateur Orius laevigatus > Biondi et al. (2012)
§ Spinosad (I) Imidaclopride, lambda-cyhalothrine Parasitoide Aphidius colemani > D'Avila et al. (2018)
§ Spinosad (l) Imidaclopride Drosophile S Martelli et al. (2022)

* Solutions de biocontrole semblent avoir une écotoxicité < pesticides conventionnels, mais il y a des exceptions

> Besoin de données
51¢me congrés du GFP - 1¢" juin 2023, Paris | : Insecticide P.24
Mamy et al. F : Fongicide



» Conclusion



> Conclusion (1/2)

» Trés peu de résultats dans la bibliographie

)\&,'. '.‘
Sl :J Substances naturel
w s

e Persistance élevée des insecticides (Bt), faible * Faible persistance dans I'environnement
persistance des fongicides * Faible écotoxicité / pesticides conventionnels

 Des effets observés (sauf sur les micro- * (® Abamectine, pyréthrines, spinosad
organismes du sol) * Contamination ?

* Modification de la biodiversité du sol ?
e Especes non indigenes envahissantes ?

Macroorganismes "&|

e Effets directs : prédation, hybridation

» Effets indirects : compétition / ressources

* Diminution de la biodiversité locale (H. axyridis)
e Persistance a long terme ?

s crimues S
. ?

INRAZ

©Lucile Wargniez
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Mamy et al.

Bt : Bacillus Thuringiensis



Conclusion (2/2)

Questions en suspens

e Contamination de lI'environnement ?

» Effets chroniques ?

» Effets « cocktail » ?

» Effets sur les fonctions et services écosystémiques ?
* Nanoparticules ?

e Evaluation des risques et réglementation ?

e Gestion des invasions potentielles ? © Lucile Wargniez

* Biocontrole / pesticides conventionnels ?

NB : Mangue de solutions herbicides biosourcées

» Biocontrole : alternative prometteuse aux pesticides conventionnels, mais dépend du type de solution

> De nombreuses recherches restent a mener
INRAZ

51éme congrés du GFP - 1°" juin 2023, Paris e
Mamy et al.
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