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dans les élevages est une notio

fondamentale pour la bonne gestion
d'une exploitation apicole.

('est une condition nécessaire &
'obtention de récoltes abondantes.

La baisse de performance d'une reine
se manifeste de différentes maniéres.
Elle peut se traduire par exemple par un
remeérage précoce, par une ponte
irréguliére en cours de saison, par une
incapacité a reprendre la ponte

au printemps ou encore par un faible

« dynamisme » de la colonie, accompo-
gné ou non de symptémes de maladie.
(ette appréciation globale au niveau de
la colonie, si importante pour la future
récolte ou la pérennité des efforts de
sélection, est fondée sur la seule expé-
rience de |'apiculteur, sans aucune
consultation de paramaétres
objectivement mesurables. De plus, elle
ne donne aucun éclairage sur les causes
associées d la baisse de performance
des reines, car celles-ci peuvent éire de
nature technique, génétique,
pathologique ou environnementale,
sachant aussi qu'elles peuvent interagir.
Dans cet article, nous livrerons quelques
éléments de réflexion aux apiculteurs
soucieux de produire des reines
performantes. Nos propos sont basés
sur les publications scientifiques et
techniques que nous avons consultées,
ainsi que sur les premiers résultats
obtenus d Montpellier par notre équipe
de recherches.
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1. RAPPELS DE BIOLOGIE DE LA REPRODUCTION
CHEZ L'ABEILLE DOMESTIQUE APIS MELLIFERA L.

A linstar des sociétés humaines, la divi-
sion du travail et la spécialisation qu’elle
impose sont de regle chez les insectes
sociaux comme Apis mellifera (*7). Les
taches nécessaires a la reproduction des
individus constituant la colonie sont con-
fiées a certains types spécialisés (castes) :
la reine et les males (ou faux-bourdons).
Les taches relatives au soin du couvain et
a la recherche de nourriture (butinage)
sont confiéesauxouvrieres. Rappelons que
reines et ouvriéres ont la méme origine,
leur différenciation étant liée a la qualité
de leur alimentation durant les premiers
jours de la vie larvaire. Les males quant
a eux résultent de la production d’ceufs
non fécondés et sont par conséquent
haploides.

Fig.1 Fragment de
tissu adipeux de la
reine observé aprés
dissection. On note la
présence du systéme
de trachées associé
(en blanc) qui permet
les échanges gazeux
(sorte de systeme
de ventilation).

Biologie de la reine

Seule femelle de la ruche a assurer la
ponte, son alimentation doit compenser
des besoins spécifiques en énergie et en
nutriments. Ces besoins sont considéra-
bles lorsque la ponte atteint 2000 ceufs
par jour a certaines périodes de 'année.
C’est alors son propre poids qu’elle pond
en l'espace de 24 heures (chaque ceuf pe-
sant en moyenne 0,13 mg).

Les ceufs contiennent les réserves néces-
saires au développement de l'embryon
(protéines, graisses, sucres, minéraux,
vitamines...). Les constituants élémentai-
res de ces réserves proviennent de l'intes-
tin moyen et sont assemblés en molécules
spécifiques dans le tissu adipeux, organe
principal de synthése et de stockage des




protéines, des glucides et des lipides chez
l'insecte. A partir de ce tissu, ils sont
transportés par 'hémolymphe (le sang de
l'abeille) jusqu'aux cellules spécialisées
de L'ovaire. Ce tissu adipeux, constitué de
deux couches de cellules, baigne direc-
tement dans "hémolymphe et enveloppe
étroitement l'ovaire, ce qui diminue le
temps de transport hémolymphal des ré-
serves destinées aux oeufs. (Fig.1)

Les ceufs sont formés dans les ovaires,
deux masses blanches occupant la ma-
jeure partie de la cavité abdominale
de la reine fécondée. Chaque ovaire est
constitué d’environ 150 a 180 ovarioles,
sortes de tubes fermés a une extrémité ;
de l'autre extrémité émergent les ceufs.
Prés de Uextrémité fermée, on distingue
les cellules germinatives en division et
des cellules spécialisées qui assurent le
remplissage en réserves des futurs ceufs
tout au long de leur progression dans
'ovariole. Arrivés a l'autre extrémité de
'ovariole, les ceufs maintenant formés
débouchent dans le calice de l'oviducte
puis transitent a travers le vagin pour
étre déposés au fond de l'alvéole. Au pas-
sage, il regoivent une petite quantité du
volume de la spermathéque, ce qui assure
leur fécondation. (Fig.2-3-4)

Pendant les trois jours aprés la ponte,
les réserves de l'oeuf sont utilisées lors
des nombreuses divisions cellulaires né-
cessaires a la création de 'embryon. Dés
les premiéres heures aprés éclosion, la
jeune larve a besoin d’étre alimentée. Ce
sont les jeunes abeilles nourrices qui sé-
crétent la gelée royale des premiers repas
larvaires.

Outre son réle de pondeuse, la reine as-
sure une grande partie de la cohésion
sociale indispensable a une reproduction
en harmonie avec l'environnement. En
particulier, elle produit des substances
nommées phéromones royales qui inhi-
bent l'élevage de reines (essaimage ou
supersédure).

Fig.4 Spermathéque in situ. Lors de la
ponte, les oocytes sont fécondés par les
spermatozoides stockés dans la spermathé-
que (organe de la taille d’une téte d’épin-
gle). On note la présence de trachées en
surface de celle-ci ainsi que la présence
de glandes produisant les substances de
conservation des spermatozoides.
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Biologie du male.

L'appareil reproducteur du male a une
structure trés complexe. Schématique-
ment, on peut le résumer en un organe
pair produisant les spermatozoides formé
par les testicules et un organe impair
servant a la transmission mécanique des
spermatozoides vers la reine ou organe
copulateur (endophallus). Entre les deux
se trouvent les vésicules séminales, or-
ganes essentiellement de stockage et de
maturation des spermatozoides. Par op-
position avec la reine, notons que le tissu
adipeux du male est trés réduit.

A l'émergence, les testicules du male ap-
paraissent comme deux énormes masses
blanches emplissant la cavité abdomi-
nale. Ensuite, leur taille se réduit pro-
gressivement jusqu’au 13-14° jour aprés
émergence tandis que les spermatozoides
formés dans les tubes séminiféeres migrent
au fur et a mesure de leur production vers
la vésicule séminale.

Lors de l'accouplement, la vésicule sémi-
nale se contracte et fait passer les sper-
matozoides dans le canal déférent de l'en-
dophallus. La masse des spermatozoides
est suivie par un flux de mucus provenant
de deux glandes abdominales volumineu-
ses. Seuls les spermatozoides atteignent
la spermathéque de la reine alors que le
mucus est rejeté hors des voies génitales
de cette derniére. (Fig.4-5-6)

Fig.6 Détail de spermatozoides observés en
fluorescence. Les longs flagelles permet-
tent aux spermatozoides de se déplacer.

Fig.4 Veésicule séminale observée en coupe. On distingue a l'intérieur les spermatozoides
alignés dont les tétes sont fichées dans la muqueuse nourriciére. La vésicule séminale est
entourée de deux couches musculaires qui se contractent lors de [’éjaculation.

en bleu.

/¥y

Fig.5 Détail de la muqueuse nourriciere. Les tétes des spermatozoides sont colorées

2.PROBLEMES OBSERVES SUR LE TERRAIN

De la jeune larve fraichement éclose a la
femelle pondant 2000 ceufs par jour, la
reine passe par plusieurs étapes crucia-
les. Nous en distinguons trois :

L'élevage royal

Sans revenir en détail sur les techniques
d’élevage bien documentées dans la lit-
térature apicole, nous soulignerons l'im-
portance de l'alimentation des nourrices
qui vont produire les futures reines. Les
nourrices sont de jeunes ouvriéres dont la

fonction est d’élever les larves a partir de
la gelée royale produite par leurs glandes
hypopharyngiennes. Les deux glandes,
situées dans la téte, sont composées d'un
chapelet de plusieurs centaines d’unités
nommées acini. Chacune de ces unités
synthétise la gelée qui est ensuite col-
lectée dans un canal central s’ouvrant
dans la partie inférieure du pharynx, ce
qui évoque la production de lait chez les
mammiféres. L'accroissement de taille
de ces unités chez les jeunes abeilles est



stimulée par la consommation de pain
d’abeille. Par la suite, lorsque l'ouvriere
prend ses fonctions de butineuse, ces
glandes régressent et se spécialisent
alors pour la production d’enzymes qui
vont servir a la maturation du miel.

Une autre fonction des abeilles éleveuses
est de maintenir en permanence les con-
ditions de température et d’hygrométrie
au niveau optimal autour de chaque cel-
lule royale.

Il est indispensable que l'éleveur sélec-
tionne et prépare les colonies qui servi-
ront a l'élevage :

- pour avoir un nombre suffisant de bon-
nes nourrices. En effet, les glandes hy-
popharyngiennes des nourrices peuvent
étre atrophiées, ou encore la durée de
vie des nourrices peut étre abrégée.

- pour éviter les carences alimentaires
pouvant nuire a la qualité des nourri-
ces. Ces colonies devront étre correcte-
ment approvisionnées en pollen et en
nectar depuis le début de la saison. El-
les devront étre indemnes de varroose
et de résidus d’acaricides et d"insectici-
des. Par son action parasitaire, Varroa
peut en effet « réveiller » des infec-
tions virales chez l'abeille, comme celle
due au virus de la cellule royale noire
(BQCV). (Fig.7)

La fécondation

Une bonne fécondation assure d’une part
le remplissage de la spermatheque par
les spermatozoides et d'autre part une
diversité génétiqgue maximale dans les
conditions naturelles. Ce dernier point
est assuré par la polyandrie, mécanisme
qui permet a la reine de se faire féconder
par plusieurs males. Chaque male produit
en moyenne plus de 7 millions de sperma-
tozoides (en fait, ce nombre varie entre
0,5 et 10 millions).

Lors de l'accouplement, les spermatozoi-
des déposés dans la cavité vaginale de la
reine migrent vers la spermathéque pour
y étre stockés pendant plusieurs années.
La reine va donc y puiser les spermatozoi-
des nécessaires a la fécondation des ceufs
d’ouvriéres. Une spermatheque pleine
contient environ 7 millions de sperma-
tozoides tandis que la reine est fécon-
dée par une douzaine de males. En fait,
les spermatozoides issus des différents
males sont stockés temporairement dans
les oviductes latéraux ol ils sont brassés
sous l'effet des contractions musculaires
produites par la paroi de l'oviducte. Une

Fig.7 Avortement de cellules royales en cours d’élevage
(cause indéterminée).

partie seulement de ce mélange de sper-
mes est aspirée vers la spermatheque.

Le maintien d’une activité de
reproduction équilibrée et harmonieuse
Dans la colonie, les différentes castes ont
des espérances de vie trés variables. On
considére qu’une reine d’abeille vit de
1 a 5 ans tandis qu’une butineuse d'été
ne vit pas beaucoup plus de trois semai-
nes aprés émergence. Au contraire, les
ouvriéres destinées a l'hivernage de la
colonie (abeilles d’hiver) subissent des
changements physiologiques profonds et
vivent plusieurs mois (6 a 8 mois d'aprés
Maurizio, 1950) (*4). A titre de compa-
raison, les reines de certaines especes de
fourmis et termites peuvent vivre plus de
vingt ans. Du fait de sa longévité impor-
tante par rapport aux butineuses, la reine
est beaucoup plus exposée a l'impact de
facteurs négatifs présents dans l'envi-
ronnement comme les « microbes » et les
toxiques.

La survie de la colonie dépend en premier
lieu du volume de la ponte de la reine,
celui-ci devant rester en harmonie avec
'environnement (météorologie, végé-
tation, pollutions...). La ponte se réduit
quand l'approvisionnement de la colonie
est insuffisant ou absent (hivernage ou
sécheresse estivale par exemple) et elle
s’accroit en fonction des pollinées et des
miellées.

En deuxieme lieu, la survie de la colo-
nie dépend du potentiel contenu dans le
génome de la reine et en particulier de
sa diversité, permettant de faire face a
des changements environnementaux pro-
fonds. Un récent travail vient de montrer
que les larves destinées a l'élevage des
cellules royales de sauveté ne sont pas
choisies au hasard par les ouvriéres mais
correspondent au contraire a des sous-
familles minoritaires dans la colonie (*5).
Il s’agit de L'« élection » d'un génotype
rare permettant d’éviter trop de consan-
guinité.

3. LES CAUSES

Avant d’envisager les causes pouvant
affecter les performances d’une reine, il
convient de signaler que dimportantes
modifications se déroulent normalement
chez la reine adulte. Par exemple, l'ap-
pareil venimeux n’est fonctionnel que
pendant les premiers mois de la vie de
la reine. Sa régression se caractérise par
la dégénérescence du sac a venin et des
glandes productrices. D’autres modifica-
tions s’expliquent par un vieillissement
rapide de certains tissus : la valvule vagi-
nale perd sa mobilité par calcification des
muscles, les ovarioles sont envahis d’une
substance liquide jaune a leur extrémité
ouverte, les tubes de Malpighi se chargent
de pigments... Il est important de souli-
gner que la reine posseéde un métabolisme
trés élevé lorsqu’elle pond, ce qui produit
une grande quantité de déchets, et que
seulement une partie des déchets issus de
ce métabolisme est rejetée a U'extérieur.
Les causes d'affaiblissement de la reine
sont classées en infectieuses (dues a la
multiplication d’un « microbe ») et non
infectieuses. Parmi ces derniéres, nous
ne retiendrons que les malformations ou
causes mécaniques et les intoxications
d’origine agricole.

Malformations et perturbations
physiologiques

Certaines de ces affections proviennent
d’une insuffisance d'alimentation larvaire
ou d’un mauvais maintien de la tempéra-
ture de l'alvéole royale. Les reines naines
sont le résultat d'une carence alimen-
taire. Certaines reines naissent avec les
ailes atrophiées mais le parasite Varroa
n‘en est pas la cause car ces cas ont été
cités bien avant son apparition en Europe.
Les malformations alaires sont attribuées
a un refroidissement de l'alvéole royale
vraisemblablement au moment de la der-
niére mue. D’autres malformations ont
été signalées au niveau des griffes (*1).
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Au cours de la nymphose, certains élé-
ments de l'appareil génital de la reine ne
se développent pas et coexistent avec des
parties normales. Ainsi, on observe par-
fois un ovaire ou un oviducte atrophié et
donc non fonctionnel.

Des complications lors de l'accouplement
entrainent aussi une stérilité totale due
a l'accumulation de mucus ou a la persis-
tance du phallus dans les voies génitales
de la jeune reine. (Fig.8)

La stérilité la plus fréquente n’est que
partielle, c’est celle que lapiculteur
évoque sous le terme de « reine bourdon-
neuse ». Physiologiquement, elle se défi-
nit par une altération du nombre d’ceufs
fécondés par rapport aux oeufs non fécon-
dés. Dans certains de ces cas, les ouvrie-
res se mettent a pondre des oeufs (non
fécondés). Les causes provoquant l'appa-
rition de reines bourdonneuses sont tres
variées. Parmi celles-ci, nous avons relevé

au laboratoire plusieurs cas de
reines fécondées dont la sperma-
theque contenait anormalement
peu de spermatozoides. D'apres
Vesely en 1970, les échecs de
ponte ou d’acceptation seraient
parfois causés par la rétention
de sperme dans les oviductes la-
téraux. Une étude australienne a
noté ce phénomeéne dans 11,5 %
des reines étudiées (*6).

La présence d’un fort pourcenta-
ge de spermatozoides morts dans
la spermatheque, l'épuisement
des réserves de spermatozoides
des reines agées conduisent
aussi au syndrome de « reine
bourdonneuse ». Cependant,
d'apres les travaux de Fyg (*1),
beaucoup de causes auraient
pour origine une infection de
l'appareil génital. (Fig.9)

Fig.8 Détail d’un ovaire
avec son oviducte obturé
par une partie de
lappareil génital

du male.

Fig.9 Evidence de
spermatozoides morts
(en rouge) dans la
spermathéque

(les spermatozoides vi-
vants sont en vert
fluorescent).

Fig.]O—li Nécrose dans la région apicale
des ovaires (coloration jaune).

Maladies de l'appareil génital

La dégénérescence des ovarioles semble
relativement fréquente, ainsi que l'avait
précédemment signalé E. Darchen (*2).
Elle se caractérise par 'apparition de ta-
ches jaunes a Uextrémité aveugle des al-
véoles. Une partie des oeufs ne semblent
plus se charger de réserves et avortent.
Le tube ovarique est alors vide. Si nom-
bre d’entre eux le sont, cela se traduit
globalement par une baisse de la ponte.
(Fig.10-11)

Une part de ces maladies peut provenir
d'infections bactériennes qui « remon-
tent » les voies génitales du vagin, par-
fois jusqu’a l'ovaire. Il y a alors formation
d’un ou plusieurs nodules mélanisés a
'endroit ol les microbes ont été arrétés
par le systéme immunitaire de l'abeille.
Ces nodules atteignent parfois une taille
de lordre du millimétre. Ils empéchent
alors le passage des oeufs et rendent la
reine plus ou moins stérile.

Maladies générales

Plusieurs maladies sont communes aux
ouvriéres et a la reine, voire méme aux
faux-bourdons. Cependant la fréquence
et la gravité d’une infection donnée sem-
blent trés variables selon les castes.
L'acarien parasite intra-trachéen Acarapis
woodi a aussi été observé chez la reine et
les faux-bourdons. Cependant il n'y a pas
de certitude quant a la gravité des symp-



tomes qu'ils pourraient occasionner chez
la reine. Pour 'acarien externe Varroa des-
tructor, il semble ne passer qu’occasion-
nellement sur la reine adulte ou dans les
alvéoles royales sans en compromettre la
survie. En matiére de nosémose, la reine
peut étre porteuse de spores de Nosema
apis, mais ce n'est qu’exceptionnellement
que linfection conduit a la stérilité.
Quant aux virus de l'abeille, nos premie-
res investigations montrent que certains
d’entre eux sont bien présents chez la rei-
ne et les faux-bourdons. Toutefois la pré-
sence de virus, méme en grand nombre,
n’amene pas obligatoirement a conclure a
un état de maladie, c’est-a-dire avec des
symptomes compromettant la carriere de
pondeuse de la reine. Il faut savoir dans
quel tissu et dans quelles conditions se
répliquent les virus pour estimer si la
bonne santé de la reine est compromise.
Le virus de laile déformée (Deformed
Wing Virus) est le plus fréquemment dé-
tecté chez les reproducteurs comme chez
les abeilles ouvriéres. Grace a des tech-
niques d’identification génétique, nous
avons pu le mettre en évidence dans le
tissu adipeux de la reine et dans l'ap-
pareil génital du faux-bourdon (*3). Le
sperme peut aussi étre contaminé, mais
a ce stade il nest pas sir que les males
aient gardé une vitalité suffisante pour
s’accoupler. (Fig.12)

Flux des toxiques

La reine adulte est particulierement ex-
posée aux pollutions car son espérance de
vie est de plusieurs années, et elle con-
somme énormément de protéines pour
couvrir ses besoins de ponte. Parmi les
toxiques potentiellement les plus dange-
reux pour la reine, on trouve la catégorie
des insecticides-acaricides. La littérature
scientifique mentionne de nombreux cas
de changement de reine aprés un épisode
d’intoxication par insecticide, et parfois
la tentative de remérage avorte, ce qui
conduit a la perte de la colonie.

Les effets sub-aigus des insecticides sur
la reine sont fondamentalement diffé-
rents des effets sur les ouvriéres car la

Fig.12 La coloration foncée indique la
présence de particules virales dans la mu-
queuse interne de la vésicule séminale.

reine en ponte peut étre affectée par des
molécules adulticides mais aussi par des
molécules a action ovicide ou larvicide,
qui touchent plus la fonction sociale de
reproduction que lindividu.

Beaucoup de ces insecticides sont trans-
portés a la ruche par le pollen. Quand le
pesticide n’est pas systémique (présent
dans la séve de la plante), seul le pollen
des fleurs ouvertes pendant l'épandage
est contaminé. Au contraire, dans le cas
d’un insecticide systémique, le pollen
de toutes les fleurs est contaminé tant
que le pesticide circulera dans la plante.
Dans ce dernier cas, on peut raisonner en
terme de flux de pesticide arrivant dans
la ruche pendant la floraison d’'une cul-
ture dont les semences ont été traitées
par un insecticide. A titre d’exemple, la
littérature retient la valeur moyenne de 3
Mg d’imidaclopride/kg pour le pollen pro-
venant du tournesol, du mais et du colza
« TS » (traitement de semences). Pour le
tournesol et le mais, semences traitées
au fipronil, les concentrations avoisinent
1 pg de fipronil/kg. Toute la question est
maintenant de savoir si ces insecticides
parviennent a contaminer la nourriture
de la reine et si sa ponte en est affectée.
Rappelons aussi que beaucoup d’acarici-
des ont la méme cible moléculaire que les
insecticides et qu’en cas d’utilisation fré-
quente d’acaricides dans une colonie, c’est
la reine qui sera lindividu le plus exposé.
Il a été prouvé que de fortes doses de cou-
maphos ou de fluvalinate pouvaient avoir
un effet toxique sur le développement de
la reine. La cire accumule ce genre d’aca-
ricides et peut occasionner des contami-
nations insoupconnées de la reine par
contact. De ce point de vue, l'utilisation
raisonnée, c’est-a-dire a la bonne dose et
lorsque le nombre de parasites dépasse le
seuil de tolérance des produits anti-var-
roa, est la seule parade.

non pondeuses. Bulletin CNDA 1:24-27.

Naturwissenschaften 92:488-491.

*QUELQUES ARTICLES ET OUVRAGES DE REFERENCE

1. Borchert A., 1970. Les maladies et parasites des abeilles, Paris.
2. Darchen B., 2004. Contribution a 'étude des reines d'abeilles précocement

3. Fievet ., Tentcheva D., Gauthier L., de Miranda J. R., Cousserans F., Colin M. E.,
and Bergoin M., in press. Localization of deformed wing virus infection
in queen and drone Apis mellifera L. Virology Journal.

4. Maurizio A., 1950. The influence of pollen feeding and brood rearing on the length
of life and physiological conditions of the honeybee. Bee World 31:9-12.

5. Moritz R. F. A., Lattorff H. M. G., Neumann P., Kraus F. B., Radloff S. E.,
and Hepburn H. R., 2005. Rare royal families in honeybees, Apis mellifera.

6. Rhodes J., and Sommerville D., 2003. Introduction and early performance of queen
bees - some factors affecting success. RIRDC.
7. Winstoon M.L., 1987. The biology of the honey bee, Cambridge

CONCLUSION

La pathologie « classique » traite presque
exclusivement des ouvriéres et donc trés
peu des reines. Les premiers éléments
que nous avons présentés indiquent que
la pathologie de la reine ne peut étre dé-
duite de celle de l'ouvriére. En effet, la
transmission des agents de maladie en-
tre les ouvriéres et la reine est trés mal
connue. On peut méme se poser la ques-
tion de savoir si un microbe non « patho-
geéne » pour l'ouvriére l'est aussi pour la
reine.

En matiere de toxique, les mémes ques-
tions méritent d’étre posées car on ne
sait pas avec quelle quantité, a quelle
fréquence et par qui exactement les rei-
nes en ponte sont nourries.

Ces considérations renforcent la nécessité
d’avoir des critéres mesurables pour juger
de l'état général de la reine avant le début
de sa ponte mais aussi pendant sa ponte.
Nous envisageons de rechercher des mar-
queurs biochimiques pouvant attester de
la fonctionnalité de son tissu adipeux. Ce
tissu produit notamment une protéine
majeure, la vitellogénine, constituant les
réserves principales de l'ceuf. Cette pro-
téine fixe avec elle d'autres constituants
de réserve tels que des vitamines, des
lipides et les minéraux qui seront utilisés
pour le développement de la jeune larve.
Elle a également une fonction métaboli-
que et participe aux réactions de défense
immunitaire de l'insecte contre les micro-
organismes. Lutilisation de ce marqueur
pourrait permettre, par exemple, de met-
tre en évidence des facteurs environne-
mentaux pouvant interférer avec la santé
de la reine.
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