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Préface
Alors que venait tout juste d’être publié notre ouvrage commun avec Marc Guillemain et Damien Mérit sur les travaux d’isolation des ruches et des méthodes d’élevage associées, je reçois d’Yves Berthaud et d’Anne Chevais le manuscrit de leur travail. J’ai regretté ne pas l’avoir reçu bien avant, tant sa documentation est abondante, diversifiée et parfois rare !
J’ai lu avec gourmandise et d’une traite cet imposant écrit qui présente avec pédagogie et détails les très nombreuses études qu’ils ont su réunir pour présenter ce que l’on peut et, pourquoi ne pas oser dire, doit savoir lorsqu’on élève des abeilles.
L’apiculture est devenue un travail d’éleveur tant les conditions environnementales ont changé depuis mon adolescence où j’ai acquis les connaissances des apiculteurs de cette époque : cueillir les essaims, diviser les ruches, poser des hausses. Mes connaissances sur la biologie de l’abeille, de la colonie, bien que succinctes étaient suffisantes. L’accès aux documents techniques était très onéreux et difficile, ce qui ne m’avait pas empêché de découvrir dans le grenier de mon arrière-grand-père des ouvrages remarquables, comme celui de François Huber Nouvelles observations sur les abeilles de 1814 ou celui de Schirach Histoire naturelle de la reine des abeilles de 1771. Puis, peu à peu, j’accédais aux grands auteurs contemporains de la pratique apicole, Alin Caillas, Pierre Jean-Prost. C’était avant l’arrivée de varroa, des insecticides systémiques, des transformations des paysages agricoles et du changement climatique.
L’abeille est un insecte robuste comme tous les êtres vivants de son genre, mais depuis la fin du siècle dernier les conditions environnementales ont évolué de manière délétère mettant en cause leurs conditions même d’existence. Désormais, comment appréhender la conduite des colonies sans connaître les modes de fonctionnement de la biologie de l’abeille et surtout de celle de la colonie ? L’abeille, cet insecte que nous connaissons tous pour le voir zigzaguer dans les fleurs en collectant nectars et pollens, n’est rien sans sa colonie, un groupe de vie que certains considèrent aujourd’hui comme un super organisme. Il y a un demi-siècle, on le désignait comme le « ventre social ». Ce changement de terme spécifie la complexité croissante du regard porté sur l’abeille.
Yves Berthaud et Anne Chevais nous invitent à explorer l’évolution des connaissances sur les mécanismes qui gouvernent la colonie. Un certain nombre de modes de communication entre les diverses catégories d’habitants de la ruche sont certes identifiés depuis longtemps, les plus récents renvoient aux mécanismes cognitifs explorés via les neurosciences. Le fonctionnement de l’abeille dans sa biologie et son évolution temporelle se double de mécanismes collectifs pour la reproduction du groupe, pour sa préservation contre les maladies, pour la gestion de ses ressources alimentaires, bref pour la maîtrise de ses conditions d’existence.
Les recherches contemporaines les plus récentes sont mises en miroir des travaux les plus anciens qui initient nos savoirs actuels. Comment s’est constituée la connaissance sur l’abeille et quelles conclusions en tirer pour la pratique apicole, telle est la thématique centrale de cet ouvrage. Yves Berthaud et Anne Chevais explorent les connaissances sur l’insecte, mais également sur ses productions.
L’intérêt de cet exercice est d’offrir un état des connaissances en apidologie tout en apportant la prudence requise notamment sur des thématiques à la mode dont les conclusions les plus hâtives font le bonheur des réseaux sociaux. Sur Internet, les auteurs se copient et se recopient sans regard critique sur les sources, les méthodes et les conditions d’observations.
Yves Berthaud et Anne Chevais décrivent les controverses entre chercheurs à toutes les époques. Ils égrènent la floraison des travaux depuis le xviiie siècle et nous rendent admiratifs de l’ingéniosité des observateurs/chercheurs de ces temps anciens.
C’est un ouvrage de grande envergure, totalement documenté et les références citées sont quasiment toutes accessibles. Il touchera un large public curieux de l’abeille bien au-delà des praticiens de l’apiculture, il sera un outil de base pour les centres de formation professionnelle et pour les ruchers école, il accompagnera les jeunes chercheurs dans la mise en œuvre de leurs recherches documentaires préliminaires.
Jean Riondet
Chevalier de l’ordre du Mérite agricole
Juillet 2023


Introduction
Cet ouvrage est un résumé des connaissances scientifiques en apiculture. Il a pour but de faire une passerelle entre l’apiculture et l’apidologie. En France, l’apidologie, la science des abeilles, est encore trop déconnectée de la pratique apicole. En effet, pendant des siècles, l’apidologie a été très peu développée dans notre pays.
Un petit retour en arrière s’impose. Les naturalistes du siècle des Lumières, comme Antoine Ferchault de Réaumur ou François Huber, ont fait progresser de façon spectaculaire les connaissances en biologie de l’abeille. Le xixe siècle a ainsi vu la création de « Sociétés d’apiculture, d’écoles d’apiculture et de ruchers de démonstration ». Selon Jean Louveaux (1996), ce mouvement concerne alors l’Europe entière.
Dans divers pays d’Europe, les universités se sont intéressées aux abeilles et l’enseignement apicole s’est développé, ce qui n’a pas été le cas en France où les pouvoirs publics ont dédaigné l’apidologie.
En France, selon Samuel Gicquel (2021), l’apiculture est plutôt considérée comme « un loisir clérical et un enjeu pastoral dans les campagnes françaises » et on peut lire dans l’éditorial de L’Apiculteur de 1857 : « Aussi, ne verra-t-on le progrès se développer d’une manière remarquable que lorsque l’enseignement apicole sera répandu dans les campagnes, soit par l’instituteur, soit par le curé… ». Le premier laboratoire universitaire d’apiculture est ouvert à Bures-sur-Yvette en 1945 sous la direction de Rémi Chauvin. Les comptes rendus de l’Académie des sciences publient alors quelques travaux de recherche qui sont peu accessibles aux apiculteurs. Ceux-ci ont à leur disposition la Revue française d’apiculture, qui édite des articles de vulgarisation très simples. Le fossé est alors grand entre les chercheurs et les apiculteurs. En 1958, une tentative de le combler provient de la création d’une section spéciale des annales de l’INRA : Les Annales de l’abeille. Cette revue scientifique contient des articles en français, allemand et anglais. De nombreux apiculteurs s’y abonnent puis se découragent devant des articles trop pointus ou écrits en langue étrangère. Elle devient en 1970 Apidologie et ne touche plus du tout les apiculteurs pour devenir une référence scientifique internationale en anglais.
La France a accumulé un retard considérable et ses apiculteurs portent le lourd fardeau du passé, ce qui signifie que la transmission des savoirs est encore bien souvent orale avec peu de conceptualisation. C’est donc ce retard que nous espérons contribuer à rattraper.
La science peut faire peur, en évoquant de pénibles souvenirs scolaires et elle semble souvent éloignée du quotidien en raison de son vocabulaire hermétique. Nous avons essayé de la rendre accessible dans un langage abordable et compréhensible. De l’étymologie de base permet de mémoriser des termes compliqués.
Les connaissances scientifiques sont évolutives et les vérités ne sont pas définitives, surtout en apiculture. De nouveaux faits sont découverts, de nouvelles maladies apparaissent, etc. Nous avons présenté une perspective historique dans la plupart des chapitres qui fait ressortir les contextes dans lesquels s’est déroulée l’évolution des concepts, notre souhait étant de redonner à la science son visage humain.
Pour cela, nous avons eu à cœur de partager avec le lecteur une partie du cheminement des chercheurs, leur curiosité, leur créativité accompagnée de logique, de minutie et de persévérance. Nous avons détaillé la méthode mise en œuvre pour obtenir les résultats, mettant ainsi en évidence les raisons pour lesquelles on peut avoir confiance dans la connaissance ainsi produite.
Nous avons crédité toutes nos sources (elles ont toutes été consultées sauf une ou deux qui sont mentionnées). Nous avons eu la chance de retrouver deux documents souvent cités comme des citations de citation… l’un de Christian Hornbostel (dit Melittophilo Theofebafto) et l’autre de Martin John (des années 1700) les deux ayant trait aux écailles de cire produites par les abeilles.
La connaissance des dernières données scientifiques n’est pourtant en aucun cas une garantie absolue de réussite. Tout apiculteur sait bien que « la connaissance et la maîtrise des techniques apicoles ne suffisent pas à garantir un résultat. Celui-ci est aussi intimement lié à d’autres compétences (observation, anticipation, lecture, interprétation des colonies, de la nature, des conditions météorologiques) dont l’appropriation repose sur une expérience personnelle et sur des formes de transmission propres à l’apiculture. » Agnès Fortier et al. (2019).
Nous avons surtout cherché à développer une conscience critique chez le lecteur, en espérant que la lecture en soit plaisante.
Nous tenons à remercier toutes les personnes qui ont contribué à cet ouvrage. Aurélie Cauvin, éditrice aux éditions Dunod, nous a permis de transformer une énorme masse documentaire en un livre structuré en fiches. Anthony Volle éditeur aux éditions Dunod a procédé à une relecture critique d’une très grande rigueur. Nos ami·e·s apiculteurs et apicultrices Catherine Veragen, Odile Victor et Marc Vincent ont su nous redonner de l’énergie par leurs commentaires enthousiastes. Merci à tous ceux qui hébergent nos ruches en région parisienne, sans qui nous ne pratiquerions pas l’apiculture.
Remerciements sincères à Bettina Erlenkamp de la Deutsche Fotothek à Dresde pour avoir retrouvé le livre de Martin John qui était considéré comme perdu depuis plus de cent ans. Merci à elle d’avoir numérisé l’article de Cristian Hornbostel (de 1744). Merci à Uwe Karl de la bibliothèque de Zittau d’avoir numérisé la publication de 1719 de Martin John.
Nous remercions la Société centrale d’apiculture pour nous avoir permis de consulter des ouvrages dans la bibliothèque de la rue Pernety à Paris.
Nous avons sollicité Jean Riondet, fin connaisseur de l’apidologie et expert en apiculture, pour rédiger notre préface, et il a accepté avec enthousiasme. Nous sommes infiniment reconnaissants à cet infatigable défenseur de l’apiculture, merci Jean !
L’auteur de ce livre pense au rucher de ses arrière-grands-parents, aux mouches à miel pas toujours commodes de son grand-père maternel et à celles de son père, ruches qui continuent de donner du bon miel en Bourgogne. Nous espérons transmettre cette passion à nos petits-enfants qui commencent à visiter nos ruchers.


L’abeille dans tous ses états
Et Dieu créa l’abeille
Sur des frises qui représentent l’évolution de la vie sur Terre, l’abeille est visible au Crétacé, période à laquelle les dinosaures peuplaient la planète. Quel aspect avait cette abeille et comment se situe-t-elle sur l’arbre phylogénétique du vivant ?


1. Chronologie de la Terre et du vivant
Retenons quelques dates clés (Figure 1). La Terre est âgée de 4,56 milliards d’années. Des premiers organismes, les procaryotes (des bactéries) sont apparus il y a 3,5 milliards d’années et les eucaryotes (des cellules avec un noyau contenant le matériel génétique), il y a 2,5 milliards d’années. Le premier insecte est daté de – 450 millions d’années (Ma pour million d’années). L’apparition des premières plantes à spores (fougères et algues) date de – 500 Ma, celle des gymnospermes (conifères) de – 340 Ma et enfin celle des angiospermes (plantes à fleurs) de – 140 Ma (voir l’article de synthèse de Hervé Sauquet et al. (2017) pour les angiospermes). Où situer les abeilles dans tout cela ?
[image: ]Figure 1 – Les principaux événements depuis l’apparition de la Terre.

2. Sources paléontologiques
Pour trouver la trace des abeilles, suivons celles des plantes à fleur, les angiospermes. Les fossiles des angiospermes sont assez nombreux pour la période allant de – 100 Ma à – 50 Ma. Un fossile a récemment été réanalysé par Bernard Gomez et al. (2015) qui ont prouvé que c’était une angiosperme datée d’environ – 130 Ma. Sur l’arbre phylogénétique de Bernhard Misof et al. (2014) on trouve à – 130 Ma un ancêtre commun à Apis, Bombus, Chrysis et autres.
Différents fossiles « d’abeilles » ont été découverts depuis le début du xxe siècle et qui datent de – 30 Ma (Michael Engel (1998)).
Bryan Danforth et Georges Poinar (2011) ont découvert dans de l’ambre un hyménoptère beaucoup plus ancien daté de – 100 Ma, Melittosphex burmesis, la « Lucy des abeilles ». Sa taille est petite par rapport à nos abeilles mais cohérente avec celle des plantes à fleurs de l’époque. Sur la base de leurs observations, ils écrivent que « le propodeum porte deux stigmates distincts, deux cellules submarginales et une veine basale faiblement arquée et ne ressemble à celui d’aucune guêpe apoïde existante ou fossile ». Voici donc l’abeille végétarienne différenciée de la guêpe carnivore. Georges Poinar (2020) découvre un autre hyménoptère qu’il nomme Discoscapa apicula (Figure 2) daté de – 99 Ma (datation isotopique au zircon). La morphologie de cet insecte est très proche de nos abeilles mellifères (ailes, pattes) et des parasites (un coléoptère qui existe encore de nos jours) ont été identifiés sur son corps. Ses pattes portaient du pollen de la plante Dispariflora robertae.
[image: ]Figure 2 – À gauche : abeille fossile : Apis henshawi. À droite : Discoscapa apicula dans de l’ambre, – 99 Ma.

3. Arbre phylogénétique
L’abeille fait partie de la classe des insectes (Figure 3), qui est divisée en 32 ordres : les Diptères (mouches), les Lépidoptères (papillons), etc. L’abeille appartient à l’ordre des Hyménoptères et au sous-ordre des Apocrites aculéates dont le thorax est séparé de l’abdomen par un pédoncule. On arrive à la superfamille des Apoidea (les abeilles en général), des Vespoidea (les guêpes, frelons) et des Formicoidea (les fourmis). Les Apoidea se divisent elles-mêmes en familles d’Apidea, d’Andrenidae (les andrènes), etc. (Hubert Guerriat (2018)).
Le genre Apis apparaît à ce stade. Nous trouvons alors les espèces Apis mellifera, Apis dorsata, Apis florea, etc. Apis mellifera se subdivise en sous-espèces Apis mellifera mellifera, Apis mellifera carnica, Apis mellifera ligustica, etc.
Le site de Damien de Vienne (2016) donne toutes les informations relatives à la classification du vivant. Pour avoir des informations plus précises, il faut avoir recours à la morphométrie, à l’analyse de l’ADN mitochondrial ou nucléaire. Nous allons brièvement montrer les informations fournies par ces approches.
[image: ]Figure 3 – La classification du vivant et quelques données temporelles.

4. Caractérisations morphométriques
Bien avant les analyses ADN, la morphométrie a permis une classification efficace du vivant. En ce qui concerne les abeilles, un grand spécialiste, Friedrich Ruttner, a proposé une classification basée sur cinq critères : la longueur de la langue (probocis), la mesure de certaines parties de l’abdomen, et la géométrie des nervures des ailes. Friedrich Ruttner (1988) a ainsi déterminé quatre lignées d’Apis mellifera M, C, O et A. Elles se sont différenciées récemment (il y a 10 000 ans) au cours des glaciations qui ont isolé des populations. Ces dernières ont dû s’adapter aux conditions de leur milieu (Figure 5) :
la lignée M en Europe de l’Ouest et du Nord : Apis mellifera mellifera et Apis mellifera iberiensis ;

la lignée C en Europe de l’Est et du Sud : Apis mellifera ligustica, Apis mellifera carnica ;

la lignée O au Proche-Orient : Apis mellifera syriaca, Apis mellifera caucasia et Apis mellifera anatoliaca ;

la lignée A en Afrique : Apis mellifera intermissa, Apis mellifera sculpta et Apis mellifera lamarckii.


Un logiciel dénommé Apiclass (2022) utilise les données biométriques relatives aux ailes (indice cubital et transgression discoïdale). Il permet d’obtenir rapidement pour une abeille Apis mellifera des indications sur ses ancêtres des différentes lignées. Montre-moi tes ailes et je te dirai d’où tu viens !
Pour aller plus loin
Charles Duncan Michener est incontournable dans ce domaine ; voir l’article (1944) et la 2e édition de son livre Bees of the World (2007). Il a proposé un arbre phylogénétique des Apoidea. L’article de Jean Marie Cornuet et al. (1975) explique bien comment mettre en place une discrimination et une classification à partir de données biométriques. On pourra consulter l’ouvrage très récent de François Parcy (2019) L’histoire secrète des plantes à fleurs.


[image: ]Figure 4 – La répartition des lignées M, C, O et A de l’abeille Apis mellifera mellifera.

5. Que dit la génétique ?
La génétique a confirmé les analyses morphométriques et a permis de comprendre comment s’est élaborée la distribution géographique actuelle des populations (Lionel Garnery (1992)).
[image: ]Figure 5 – Les hypothèses de l’origine et de l’évolution d’Apis mellifera à partir de l’analyse de l’ADN mitochondrial.
Le génome nucléaire de l’abeille a été décodé par un consortium (plusieurs centaines de personnes) en 2006 (The Honeybee Genome Sequencing Consortium, (2006)) qui a publié dans Nature un arbre phylogénétique avec une chronologie datée à l’horloge moléculaire, ce qui a permis de confirmer l’âge de notre « Lucy des abeilles ».


Les appareils respiratoire et circulatoire
L’abdomen des abeilles se contracte et se relaxe en mouvement très évocateur d’un rythme respiratoire. Les abeilles auraient-elles les poumons dans le ventre ? Et qui n’a pas écrasé un insecte et remarqué qu’il n’a pas de sang ? Comment est-ce possible ?


1. Comment l’inspiration vient à l’abeille
Jan Swammerdam avait déjà dessiné de façon très précise (Figure 6) l’appareil respiratoire de l’abeille dans les années 1660. Sur la gravure, on distingue dix paires d’ouvertures sur l’extérieur : trois paires sur le thorax et sept sur l’abdomen (le dernier caché à la base de l’aiguillon). Ces ouvertures s’appellent des spiracles (« spir » comme respire). Elles sont pourvues d’un clapet qui les ferme ou les ouvre selon les besoins (sauf celui du troisième segment du thorax qui reste ouvert en permanence). Une petite cavité remplie de poils sert de filtre mais aussi de zone de condensation de l’eau contenue de l’air expiré qui est ainsi récupérée.
Ces ouvertures débouchent à l’intérieur du corps de l’abeille sur des trachées rigides (qui restent toujours bien ouvertes) qui se divisent en trachéoles. Les trachéoles sont interconnectées (on dit « anastomosées ») pour permettre des courants d’air dans le corps de l’abeille. Elles débouchent sur des sacs aériens puis se divisent encore pour atteindre une dizaine de micromètres et l’air arrive ainsi en contact avec l’hémolymphe. Le mouvement de l’air est provoqué par la déformation de l’exosquelette (via des muscles spécifiques) qui agit à la manière d’un soufflet.
[image: ]Figure 6 – Appareil respiratoire (figure extraite du livre de Jan Swammerdam (1738)).
[image: ]La découverte du fonctionnement de l’appareil respiratoire
Si l’aspect anatomo-physiologique de la respiration était déjà évoqué dans les ouvrages de Michel Girdwoyn (1876), de W. Dwight Pierce (1909) et de Robert E. Snodgrass (1910), les expériences se sont succédé dix années plus tard pour en affiner la compréhension.
Guy D. Morison (1927) a visualisé le trajet de l’air inspiré et expiré chez une abeille vivante au moyen de craie ou de poudre de charbon de bois.
Gottfried Fraenkel (1932) a placé une abeille dans une chambre pourvue d’une membrane en caoutchouc séparant le thorax de l’abdomen avec une goutte d’eau étanchéifier le système (Figure 7). Les différents spiracles (thorax et ou abdomen) pouvaient être obstrués avec de la cire chaude (l’abeille était narcosée au CO2). La membrane en caoutchouc permettait de visualiser l’inspiration ou l’expiration dans la partie soit thoracique quand les spiracles abdominaux étaient bouchés, soit abdominale quand les spiracles thoraciques étaient bouchés. Cette expérience ingénieuse a été schématisée par Leslie Bailey (1954).


[image: ]Figure 7 – Schéma de l’expérience de Gottfried Fraenkel (1932) : abeille dont le thorax est isolé de l’abdomen par une membrane (avec goutte d’eau pour parfaire l’étanchéité).

2. Son sang ne fait qu’un tour
Chez les mammifères, l’hémoglobine contenue dans les globules rouges du sang transportent l’oxygène et le dioxyde de carbone. Rien de tout ça chez les abeilles, elles n’ont pas de sang et ça circule peu car les organes baignent dans l’hémolymphe.
Michel Girdwoyn (1876) décrit avec précision l’appareil circulatoire dans un livre traduit en français. Il était à cette époque à la Sorbonne et au Collège de France et sera élu plus tard à l’Académie des sciences. De son côté, Robert E. Snodgrass (1910) publie en anglais, aux États-Unis, une description toute aussi précise de ce système circulatoire. De façon presque systématique, ce sont les illustrations issues de ce rapport que l’on trouve le plus souvent.
[image: ]Figure 8 – La structure de l’appareil circulatoire Michel Girdwoyn (1876).
L’hémolymphe est pompée au bout postérieur de l’abdomen vers l’avant par un long vaisseau tubulaire muni de cinq valves successives (les ostioles), vaisseau dénommé le cœur. Grâce à ces contractions, l’hémolymphe est envoyée vers la tête de l’abeille, entre la première et la 2e valve, puis de la 2e à la 3e, on peut comparer ce trajet à des écluses successives.
Dans le thorax, ce tube n’est pas contractile, c’est l’aorte. Il débouche dans la tête de l’abeille pour alimenter le cerveau. Le système est ouvert et quand l’hémolymphe arrive dans la tête, elle fait refluer celle qui se trouvait dans le thorax et celle du thorax reflue vers l’abdomen, pour être ensuite pompée dans le cœur, dans un mouvement permanent.
L’hémolymphe est composée en grande partie par de l’eau, dans laquelle des molécules sont en solution : nutriments, déchets du métabolisme et hormones et des cellules (les hémocytes) y sont en suspension. Elle assure le maintien de conditions constantes physico-chimiques autour des organes et des cellules qu’elle baigne (pH, concentration en ions, en acides aminés, glucides et température).
« Le premier chercheur sur l’hémolymphe des insectes semble avoir été Herman Landois (1864) qui a étudié la cristallisation du liquide de 14 insectes différents » nous dit – comme plusieurs scientifiques – Janet L. C. Rapp (1947).
Avant que les chercheurs comprennent que le varroa se nourrissait des corps gras de l’abeille, on a pensé qu’il pompait son hémolymphe. La publication de Samuel D. Ramsey et al. (2019) présente des images magnifiques prouvant que les corps gras sont visés par le varroa (voir pour plus de détails le chapitre « L’histoire de quelques maladies des abeilles »).
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