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Photo 1- Fchange de microbiome
par trophallaxie.
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interconnexions complexes
du monde vivant et ses
adaptations.
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Les méga-enjeux
du microbiome
des abeilles melliferes

es probiotiques sauveront-ils 'abeille mellifére ? Voila une ques-

tion qui oriente depuis quelques années un nombre croissant

de programmes de recherche dont Fambition est de prévenir,
soigner ou carrément guérir 'abeille mellifere de tous ses maux. Fort
de lopportunité économique de ce marché, le commerce des probio-
tiques pour abeilles s’est trés rapidement développé et des dizaines de
produits sont actuellement disponibles a la vente et dans les grandes
foires de l'apiculture. Nouvelle mode ou vraie thérapie ? Essayons d’y

voir plus clair.

Microbiome et microbiote

Clest a la fin du XIX® siecle que l'inté-
rét actuel pour les probiotiques trouve
son origine. En effet, les découvertes de
deux microbiologistes russes menent
a un changement de paradigme : non
seulement on reconnait 'omniprésence
des micro-organismes dans l'environ-

nement naturel mais aussi leurs actions

bénéfiques sur leurs hotes (animaux ou
végétaux!). Il devient progressivement
évident que ces micro-organismes ne
vivent pas seuls mais en communautés
complexes qui assurent des fonctions
physiologiques majeures pour la vie
et la santé de leurs hotes. A la fin des
années 80, une équipe de chercheurs
travaillant sur les rhizospheres définit
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le microbiome comme l'ensemble des
communautés de micro-organismes, de
lenvironnement dans lequel ils intera-
gissent et de l'ensemble de molécules et
de métabolites produits pendant ces in-
teractions. Le microbiome forme donc
un véritable écosystéme. Le microbiote,
par contre, représente l'ensemble des
micro-organismes présents dans 1'éco-
systéme que constitue le microbiome.
Les phages, les virus, les plasmides, les
prions et 'ADN libre n'étant pas consi-
dérés comme des organismes vivants,
ne sont pas compris dans le microbiote.
La plus grande diversité de microbiotes
se trouve dans les sols de la planete.

A quoi sert un microbiome ?

Lintérét pour le microbiome hu-
main, et en particulier pour son micro-
biome intestinal, se développe tres rapi-
dement a partir du XXI¢ siecle. On sait
aujourd’hui que la complexité du micro-
biome intestinal est extrémement plus
élevée que tous les processus physiolo-
giques du corps réunis! Les microorga-
nismes présents dans ce microbiome
fournissent un travail essentiel que le
corps na pas di développer lui-méme
(syntheése des acides aminés essentiels,
de vitamines, d’hormones; digestion
de la nourriture; production d’antibio-
tiques et denzymes; protection contre
les agents pathogenes; modulation de

I'immunité) pour prendre en charge ou
faciliter des processus de vie fondamen-
taux. La diminution de la diversité et de
la quantité de ce microbiote intestinal
est a lorigine de maladies chroniques,
auto-immunes et psychologiques di-
verses. Pour assurer une diversité maxi-
male, il faut une diéte qui apporte len-
semble des nutriments nécessaires a la
croissance des bactéries (et donc prove-
nant d’aliments qui ont pu se développer
sur des sols riches de biodiversité) et qui
soit aussi dépourvue de pesticides et
d’'antibiotiques.

On réalise finalement que les mi-
cro-organismes présents dans chaque
hote et dans chaque écosystéme ont
la capacité d'interagir les uns avec les
autres et d’échanger du matériel géné-
tique.

L'agriculture s'en méle

Le secteur de lagriculture est en
train d’'investir massivement dans la
recherche sur les microbiomes. Son
objectif ? Développer une technologie
destinée a remplacer l'usage massif des
produits toxiques partout sur la planéte.
S'intéresser au bien-étre de labeille
mellifere n'était donc qu'une question
de temps vu la dégradation significative
de I'état de santé de cette espéce mise a
mal par les pesticides, les parasites et la
diminution de la biodiversité.

BACILLES ACTINOBACTERIES GAMMAPROTEOBACTERIA
Lactobacillus lactei Bifobacterium adolescentis Pectorbacterium atrrosept.
Lactobacillus plantarum Bifobacterium longum Dickeya dadantii
Lactobacillusamylovorous Bifobacterium animalis Sodalis glossinicius
Lactobacillus acidophylus Frankia sp. Eullc Yersinia pseudotuberculosis

Lactobacillus helveticus Bartonella henselae Serratia proteamaculans
Lactobacillus delbrueckii BGMT1: 2 espéces Escherichia coliK-12
Leuconostoc ditreum Proteus mirabilis
BGMT1 : 4 espéces Edwardsiella tarda
Rickesttsia felis Vibrio cholerae
Addiphilium cryptum Pasteurella multocida
Acetobacter pasteuranius Haemaphilus influenzae
Ralstonia solanacearum Gluconobacter oxydans BGMT1: 7 espéces
Laribacter hongkongensis Caulobacter crescentus
Kingella kingae Agrobacterium tumefascens
Simonsiella muelleri Sinorhizobium meleloti
Neisserig gonorrhoeae Brucellg melitensis
Neisseria miningtidlis Ochrobactrum anthropi
BMGT1: 2 espéces BGMT1: 8 espéces
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Photo 2 - Jeune ouvriere
se nourrissant de pollen frais

Ci-contre - Espéces de
bactéries dans le microbiome
de I'abeille mellifere. Tableau
adapté de Engell. P. et al.2012
Functional diversity within the
simple gut microbiota of the
honeybee
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Si on choisit 'option de la san-
té durable des abeilles, il n'y a
gu’une voie possible: celle de
la restauration des écosys-

téemes dans lesquels évoluent

les colonies
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Développement du micro-
biome chez I'abeille

Quand la jeune abeille sort de sa
cellule, son tube digestif est vierge de
tout microorganisme. Il se fait rapi-
dement ensemencer par les échanges
trophallaxiques, par les déjections sur
les rayons et par la consommation de
pollen frais. Apres 4 jours, la flore in-
testinale de la jeune abeille se stabilise.
Il se compose denviron 1 milliard de
bactéries classées en 9 familles (voir ta-
bleau). Celles-ci constituent 95 % de son
microbiote. Cest la signature microbio-
tique de lespece qu'on retrouve partout
sur la planete. Au sein de cette signa-
ture, chaque colonie a un profil spéci-
fique et a l'intérieur de chaque colonie
des variations existent entre les groupes
d'abeilles. Leur microbiome assure des
fonctions essentielles telles que: 1. Ren-
forcement de la résistance aux agents
pathogenes par la production de pep-
tides anti-bactériens (par exemple la
bactérie Acinetobacter sp.), 2. Freiner la
croissance de l'agent causal de la loque
américaine, 3. Digestion du pollen et du
nectar et 4. Production des acides gras.

Comme les bactéries du microbiote
de labeille proviennent majoritaire-
ment du pollen et du nectar des fleurs
butinées (des apports moins importants
se font aussi via l'air et les substrats sur
lesquels se posent les butineuses), la
diversité et la richesse des ressources
melliferes de lenviron-
nement des colonies sont
des facteurs essentiels au
maintien de leur bonne
santé. Il nest donc pas
étonnant que le micro-
biome des colonies soit le
plus riche au printemps
et au début de I'été, avec
des variations régionales
bien sir. Au sein de
chaque colonie, le micro-
biote des abeilles va varier en fonction
de leur diéte et de leur durée de vie: les
nourrices et les abeilles d’hiver ont un
microbiote plus varié et deux fois plus

lourd que les butineuses, les males ou la
reine. En effet, les premieres mangent
du pollen en grandes quantités pour
alimenter leurs glandes hypopharyn-
giennes afin de nourrir les larves et la
reine tandis que les secondes doivent
assurer la survie de la colonie pendant
les longs mois d’hiver.

Touche pas a mon microbiote!

Depuis plus de 20 ans, la vie des
colonies d'abeilles s%écoule de moins
en moins comme un long fleuve tran-
quille. En effet, une accumulation de
stress physiologiques met a mal leur
microbiome et donc leur capacité a
résister aux maladies et aux parasites.
Parmi ces stress, on retrouve tous les
produits toxiques (pesticides et an-
ti-acariens compris), les agents patho-
genes, la pauvreté des ressources flo-
rales et les sirops de sucre. Résultat:
la dysbiose s’installe dans le systéeme
digestif des abeilles. La dysbiose se
caractérise par une diminution 1. de
la quantité totale de bactéries (jusqua
trois fois moins suite aux antibiotiques
et aux pesticides) ; 2. de la présence de
certaines bactéries essentielles pour
les abeilles telles S. alvi et Bifidobacte-
rium sp. et 3. par les changements dans
les proportions de groupes et de sous-
groupes des micro-organismes du mi-
crobiote qui modifient l'ensemble des
interactions entre les bactéries du sys-
teme digestif.

Un role tout a fait inattendu du
microbiome des abeilles a été mis en
évidence en 2020 par des chercheurs
en Argentine. IIs ont montré que les
bactéries présentes dans l'intestin de
l'abeille interviennent dans la forma-
tion des molécules cuticulaires qui
transmettent 'odeur de la colonie et
permettent donc aux abeilles d'une
méme colonie de se reconnaitre entre
elles. Il reste a démontrer si la dys-
biose modifie l'odeur de la cuticule
et empéche donc l'identification des
membres de la colonie.
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La ruée sur les probiotiques
pour abeilles

En médecine humaine, la prise de
probiotiques est le traitement le plus
couramment prescrit pour restaurer
un microbiote perturbé ou en partie
détruit. Les marchés sont a l'image
inverse des microbiotes : florissants !
Cest donc la premiére idée qui a été
testée sur les abeilles pour les soigner
ou en prévention pour leur assurer
une meilleure santé.

Plusieurs combinaisons de bacté-
ries ont été données et les résultats va-
rient. Dans le pire des cas, les probio-
tiques ne changent pas les parametres
de santé de la colonie. Dans le meil-
leur cas, ils augmentent la résistance
des abeilles aux agents pathogenes les
plus communs, tels ceux responsables
de la nosémose et de la loque améri-
caine et européenne. Dautres effets
ont été observés comme une augmen-
tation de la taille des glandes cirieres,
un accroissement de la population
dans les colonies traitées et une pro-
duction de miel plus abondante. Ces
résultats sont évidemment encoura-
geants et on ne peut que se réjouir de
pouvoir ramener des abeilles a la san-
té et daugmenter leur vitalité avec un
produit qui, & premiere vue, ne semble
avoir que des effets bénéfiques. Est-ce
l'unique voie ?

Si on choisit loption de la santé du-
rable des abeilles, il n'y a qu'une voie
possible: celle de la restauration des
écosystemes dans lesquels évoluent
les colonies. Cest par les interac-
tions avec les micro-organismes de
leur environnement que les abeilles
préservent 1'équilibre de leur micro-
biome. Détoxifier cet environnement
et en accroitre la biodiversité sans
compromis devrait étre LA priorité de
tous les amoureux des abeilles et des
pollinisateurs. Le réve partagé par un
grand nombre dentre eux est de les
laisser vivre en intervenant le moins
possible. C’est encore a notre portée.
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«Ne doutez jamais qu'un petit groupe de
citoyens réfléchis et engagés puisse chan-
ger le monde.» écrivait Margaret Mead.
Cela est plus que jamais d’'actualité.
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Photo 1- Cest par les interac-
tions avec les micro-organismes
de leur environnement que les
abeilles préservent 'équilibre de
leur microbiome. Détoxifier cet
environnement et en accroitre

la biodiversité sans compromis
devrait étre la priorité
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