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Y Introduction



>

Introduction

Contexte

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

Erosion de l|a biodiversité sans précédent depuis de
nombreuses années

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

Expertise scientifique collective (ESCo) « Impacts des PPP sur
la biodiversité et les services écosystémique »

Expertise Scientifique Collective ;.-
Phytopharmaceutiques I N R A@

’B,-odivers,-té “Ifremer
Services Ecosystémiques

https://doi.org/10.17180/0gp2-cd65

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/PestiEcotox Synth%C3%A8se Experts V12 rev2.pdf

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/ExpertiseCollectivePestiEcotox R%C3%A9sum%C3%A9.pdf

https://www.quae-open.com/produit/216/9782759236572/impacts-des-produits-phytopharmaceutiques-sur-la-biodiversite-et-les-services-ecosystemiques
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> Introduction

Expertise scientifique collective

» Expertise scientifique collective : Informer les politiques et contribuer au débat
public en analysant la bibliographie

» Revue bibliographique focalisée sur les études les plus intégratives et les plus
réalistes possible du point de vue écologique

Environmental Science and Pollution Research
https://dol.org/10.1007/511356-023-31032-3

RNINGS FROM A COLLECTIVE SCIENTIFIC ASSESSMENT ON THE EFFECTS OF PLANT PROTECTION

NB : Pour éviter de surcharger les diapositives, les références ne sont A 55k A 3 O
pas InquUées- E”es Sont disponibles dans Mamy et al_ (2024) Impacts of neonicotinoids on biodiversity: a critical review
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Introduction

ESCo « Impacts des produits phytopharmaceutiques sur la biodiversité et les services écosystémiques »

» Contamination
» Transfert et leviers de réduction
> Effets sur:

Métropole | Producteurs primaires
Zones non

Outre-mer e

* Microorganismes

* Invertébrés terrestres

* Invertébrés aquatiques
* \Vertébrés terrestres

* \ertébrés aquatiques

» Réseaux trophiques
» Services écosystémiques
Milieu » Biocontrodle
marin » Modélisation
» Reéglementation
©Lucile Wargniez
> A partir de cette ESCo ® Focus sur les néonicotinoides
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Introduction

Néonicotinoides

>
>

Insecticides systémiques

Agissent sur le systeme nerveux central des insectes en ciblant les
récepteurs nicotiniques de I'acétylcholine (nAChRs) dans le cerveau

Usages : Agriculture, Produits vétérinaires, Biocides

Agriculture : Traitement de semences essentiellement, mais aussi
application en granulés, pulvérisation, traitement du sol

5 néonicotinoides majoritairement utilisés : Acétamipride, Clothianidine,
Imidaclopride, Thiaclopride, Thiaméthoxame

Seul I'acétamipride est encore approuvé au niveau EU

Autres néonicotinoides interdits depuis 2019 & 2020

Mais dérogations en 2021, 2022 (jaunisse de la betterave)

Acétamipride  §* .
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N N

N N
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Introduction
Objectif

Synthese bibliographique :

» Contamination de I’environnement (sol, eau, air,
biote) par les néonicotinoides

» Impacts des néonicotinoides sur la biodiversité
terrestre et aquatique
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> Corpus bibliographique

Définition des requétes et mots-clés

Requéte 1

Néonicotinoides

Neonicotinoid*
Acetamiprid
Clothianidin
Imidacloprid
Thiacloprid

Thiamethoxam

INRAZ

Requéte 2
Ecotoxicologie

Biomarker*
Bioaccumulat*®
Biodisponibility
Biomonitoring

Ecotoxic*
Effect™
Epigenetics
Exposome
Exposure*
Impact*
Resistance
Respons*

ECOScience, 12 avril 2024, Palaiseau
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Requéte 3

Biodiversité

Biodiversity
Animal diversity
Faunal diversity
Insect diversity

Microbial diversity
Plant diversity
Species richness
Functional diversity
Genetic diversity

Biomarker*
Pop. dynamic*

Food web

Soil fauna*
Soil biota*
Soil organism*
Arthropod*
Earthworm*
Hymenoptera*
Invertebrate*
Mammal*
Mesofauna*
Nematod*
Pollinator*
Landscape*

Requéte 5

Ecosystémes
dulgcaquicoles

Alga*
Amphibian*
BirdS
Crustacean*
Fish
Food web
Insect*
Invertebrate*
Mammal*

Microorganism*

Plankton*
Lake*

Requéte 6
Ecosystéemes
marins

Marin*
Bird*
Crustacean™
Fish
Insect*
Invertebrate*
Mammal*
Food web
Coastal*
Estuar*
Lagoon*
Coral reef*



> Corpus bibliographique

Sélection des références dans le Web of Science™ (WoS) entre 2000 et 2020

Requéte 2
Ecotoxicologie

> 7349 références

Requéte 3

o, > 457 références
Biodiversité

,Reque.te..l >< > 3309 références - Elimination des COTpUS final :
Néonicotinoides doublons 2697 références
Requéte 5 > 841 références ‘

Ecosystémes dulgcaquicoles

308 références
citées

Requéte 6
Ecosystemes marins —

> 252 références

INRAZ
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Nombre de références

Nombre d’occurrences

Corpus bibliographique

Forte augmentation du nombre de références Néonicotinoide le plus étudié : Imidaclopride
w001 depuis 2000 5000
800 - é 4000 H
L
600 - 3 3000
o
400 g 2000
S
: I
200 + 2 1000 .
(]9@ {196\ {19@‘{1965 q,QQb‘q,Qé: {&Q‘b rl96\ q,QQ% ‘190@ (19,\0(19,\'\ 63' Q\rb Q\b‘q,'@rﬁ\b q,'(\ q,Q'\% (19,9 %Q,LQ Igidaclop, Thiamethoxam  Acetamiprid Clothianidin Thiacloprid

2000

1800 . 7 .7 7 7 .

w00 |l Organismes les plus étudiés : Invertébrés, notamment les abeilles

1400

1200 A . . . 7 7

1000 1 Poisson : Seule exception / invertébrés terrestres
800 1 parmi les 35 premiéres occurrences

Mamy et al. (2024)
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> Contamination de I'environnement par les
néonicotinoides



> Contamination de |I'environnement : sol, eau, air

Concentrations maximales observées

> Les néonicotinoides sont retrouvés dans tous les milieux : sol, eau, air

Imidaclopride : 2.3 ng/m3
Thiaclopride : 0.47 ng/m?3

< Clothianidine : 0.09 ng/m3
Acétamipride : 0.018 ng/m3
Thiaméthoxame : 1 détection

Imidaclopride: 160 pg/kg
Clothianidine: 57 ug/kg
Thiaméthoxame : 24 pg/kg
Thiaclopride : 14 pg/kg
Acétamipride: 0.48 u/kg

Imidaclopride: 9.14 pg/L
Thiaméthoxame : 6.90 ug/L
Acétamipride:  4.00 pg/L
Clothianidine:  3.50 ug/L
Thiaclopride : 1.37 pug/L

Imidaclopride : 0.14 pg/L - - Imidaclopride : 1.3 pg/L
Thiaméthoxame : 0.0039 pg/L Mers = Thiaméthoxame : nd
Pas de donnée pour autres NN - . Pas de donnée pour autres NN

Imidaclopride : 0.028 ug/L
Thiaméthoxame : 0.0025 pg/L
Pas de donnée pour autres NN

Thiaméthoxame : nd
Pas de donnée pour autres NN

IN RA@ ©Lucile Wargniez
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Océans

NN : Néonicotinoides P13
nd : non détecté



Y Impacts des néonicotinoides
sur la biodiversité terrestre



> Biodiversité terrestre

Synthese des organismes étudiés

Amphibiens

Microorganismes

pres © Lucile Wargniez
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> Microorganismes hétérotrophes terrestres

Synthese des effets observés

» Imidaclopride majoritairement étudié
» Quelques études / Acétamipride, clothianidine, thiaméthoxame

» Aucune étude / Thiaclopride

» Résultats contradictoires : Laboratoire (impacts négatifs) / Champ (peu d’impacts)

Impacts sur la structure : AOA, AOB

@® Conditions
agronomiques
Impacts sur les activités microbiennes : Respiration, activités non réalistes

enzymatiques, nitrification, ammonification, activité PGPR

o8 Pas d’impact : Bactéries solubilisatrices de phosphate
w Faibles impacts : Nombre de Rhizobia, diversités a et B des

communautés bactériennes et fongiques

Laboratoire Impacts sur la diversité : Diversité a

INRAZ
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AOA : Ammonia-oxidizing archaea
AOB : Ammonia-oxidizing bacteria P. 16
PGPR : Plant Growth Promoting Rhizobacteria



Invertébrés terrestres : Pollinisateurs (1/3)

Exposition

* Les néonicotinoides impactent les pollinisateurs car ils sont retrouvés dans le pollen, le 1\
nectar et d’autres parties des plantes > Exposition par voie orale et par contact

=

» Lexposition des abeilles aux néonicotinoides a été démontrée a de nombreuses reprises

Nectar : Pollen : Surtout
Thiaméthoxame, imidaclopride 4\
clothianidine (1% a 69%)
Imidaclopride (11.2% a 26.2%)
Imidaclopride (2% a 29.7%) Acide 6-chloronicotinique (18.7%)
INRAZ
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> Invertébrés terrestres : Pollinisateurs (2/3)

Impacts des néonicotinoides

/1 Mortalité, Sensibilité aux pathogenes B \

Abeilles domestiques N Mémoire, Capacités d’apprentissage

Mécanismes de compensation au sein des colonies

71 Mortalité

Pollinisateurs sauvages . . . . .
& N Reproduction, production des reines, croissance, consommation de pollen,

recherche de nourriture, vol, endurance

N Longévité, développement des populations, migration, hivernage

Papillons

Pas d’effet sur la production d’oocytes, migration

» Toxicité des néonicotinoides nitro-substitués (imidaclopride, thiaméthoxame, clothianidine) >
néonicotinoides cyano-substitués (acétamipride, thiaclopride)
INRAZ
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Invertébrés terrestres : Pollinisateurs (3/3)

Principales conclusions

» Effets négatifs des néonicotinoides sur les pollinisateurs ”%

=

e Certains résultats contradictoires s’expliquent par des biais méthodologiques :
» Conditions de laboratoire non représentatives de celles observées in natura

» Majorité des études focalisée sur les abeilles domestiques et les bourdons, or susceptibilité aux
insecticides variable selon les especes

» Majorité des études focalisée sur un seul néonicotinoide : Généralisation difficile

» Besoins de recherches :
» Combiner approches de laboratoire et de plein champ

» Etudier les effets des néonicotinoides aux niveaux sub-individuel et individuel, et les
conséguences pour les colonies et populations

» Développer des modeles aux niveaux colonie/population

INRAZ
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Invertébrés terrestres : Ennemis naturels

Principales conclusions

» Les néonicotinoides ont des effets négatifs sur les auxiliaires des cultures

Acariens Carabes |Chrysopes Coccinelles Hyménoptéres |Punaises \
prédateurs - @’ parasitoides L

Effets Iétaux et Perturbation du Altération Altération de la Altération de 2 Mortalité A Mortalité N Abondance Allongement

sublétaux, tels comportement dela mobilité la mobilité du dvpt des

qu’une mobilité N Croissance N Recherche 7 Infestation  larves

perturbation  Pas de perte N Survie N Nombre  des larves, de nourriture, des ravageurs

dela d’abondance Paralysie d’ceufs qui se recherche de  construction Oviposition

construction ® Capacité a  développent, nourriture, des nids, retardée

des toiles @® Capacité a développer une prédation comportement comportement

développer une résistance a prédateur des de compétition N

N Richesse des résistance a I'acétamipride males Consommation

communautés |'acétamipride des proies,
Altération de la poids
mobilité

» Aucune donnée concernant I'exposition
INRAZ
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Invertébrés terrestres : Arthropodes détritivores, vers de terre, nématodes

Principales conclusions

» Les néonicotinoides ont des effets négatifs sur les arthropodes détritivores et les vers de terre, mais pas
sur les nématodes

Arthropodes
4 zans .p Vers de terre
. détritivores o
Exposition ? Imidaclopride (79%), Expositft;n ?
‘ thiaclopride (34%) ‘ ‘
N Densité N Reproduction * Moins sensibles que les
N Activité N Croissance arthropodes
N [ntégrité des tissus  Effet positif de
N Activité physiologique I'imidaclopride a faible
N Comportement dose sur la reproduction

N Survie

> Besoin de données complémentaires

INRAZ

ECOScience, 12 avril 2024, Palaiseau
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> \Vertébrés terrestres : Oiseaux (a I'exclusion des rapaces) (1/2)

Exposition

» Exposition ubiquiste des oiseaux aux néonicotinoides

» Détection des néonicotinoides dans les ceufs, plumes, foies, plasma, feces

% Oiseaux Oiseaux non 9\
granivores

granivores

Exposition directe Mise en évidence Exposition via leurs
apres consommation d’une exposition proies
de semences traitées répétée ou (Cf. Réseaux
aux néonicotinoides Frequence de Période de chronique trophiques)
détection : semis des
11393% cultures la
plus a risque
INRAZ
ECOScience, 12 avril 2024, Palaiseau p. 22
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Impacts des néonicotinoides

» Les néonicotinoides sont identifiés parmi les causes majeures du déclin des oiseaux agricoles é 2

> Effet direct (ingestion de semences traitées) et/ou indirect (réduction des ressources
alimentaires suite au déclin des proies : Cf. Réseaux trophiques)

71 Mortalité

Altération du
comportement

Perturbation
du vol

Impact sur le statut
immunitaire dépend des
conditions d’exposition

riEKKLKLKEKKLILKLILK

> \Vertébrés terrestres : Oiseaux (a I'exclusion des rapaces) (2/2)

£

Fertilité

Densité du sperme
Reproduction

CEufs

Survie des oisillons

Taille

Poids

Réserves et dépenses d’énergie
Activité

Efficacité de la navigation (succes de la
migration)

> Les oiseaux sont particulierement a risque / Néonicotinoides

» Liens « Exposition par ingestion directe ou transfert trophique - Toxicité chronique et effets sublétaux » et
« Cascades trophiques - Effets dynamiques des populations et impacts sur les communautés » ? 3

Mamy et al. Impacts des néonicotinoides sur la biodiversité



> Vertébrés terrestres : Rapaces

Principales conclusions
» De nombreux travaux montrent la présence des néonicotinoides dans les rapaces
Détection (3 a 80%) dans le sang, plumes,

foies de divers rapaces (Bondrée apivore,
Chouette effraie, Hibou grand-duc...)

» Aucune étude disponible concernant la toxicité des néonicotinoides pour les rapaces

INRAZ

ECOScience, 12 avril 2024, Palaiseau p. 24
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> Vertébrés terrestres : Mammiferes (a I'exclusion des chauves-souris)

Principales conclusions

» Les néonicotinoides figurent parmi les composés les plus détectés dans les mammiféres

m ®» Ubiquité de I'exposition : Résidus
détectés YV habitat (haies, -cultures,
Détection 16.5% Détection 100%

prairies) ou pratiques agricoles

Concentrations les plus élevées : Imidaclopride, thiaclopride (jusqu’a 70.7 pg/kg)

» Nombreux effets négatifs des néonicotinoides sur les mammiféeres ® La plupart des

recherches sont réalisées
sur des rats et des souris
au laboratoire : Toxicité
pour les mammiferes
sauvages ?

* Génotoxicité, cytotoxicité, immunotoxicité
Troubles neuro-comportementaux
Changement de comportement / Anxiété, peur
Troubles de la thyroide et de la rétine
Réduction des mouvements...

N Croissance
N Développement W ETW I ES
N Reproduction

INRAZ
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> \Vertébrés terrestres : Chauves-souris

Principales conclusions

» Peu de résultats concernant I’'exposition mais détection de clothianidine, imidaclopride, v
thiaméthoxame dans les poils des Grandes chauves-souris brunes

* Fréquence de détection la plus élevée : imidaclopride

» Peu de résultats concernant les effets mais ils supportent I’hypothése que les néonicotinoides ont un
impact négatif sur les chauves-souris

Perte de mémoire

Augmentation de
la fréquence du
syndrome du nez
blanc

Effets neurotoxique sur
I’écholocation ® Impact
sur les mouvements et les
activités de chasse

Chiropteres

Effets indirects via
réduction des ressources

» Manque de connaissance pour caractériser les effets des néonicotinoides sur les chauves-souris
INRAZ
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> Vertébrés terrestres : Reptiles et amphibiens

Principales conclusions

» Trés peu de données

Imidaclopride et thiaméthoxame

dans les organes et les tissus des

|ézards de Mongolie
Reptiles

e

s

Variations dans

les niveaux

thyroidiens, de

stress ou Dommages sur les
d’hormones glandes
sexuelles endocriniennes

Changements
dans I'expression
des genes
impliqués dans
les fonctions
endocriniennes

o

N Survie
des larves

N Performances
de locomotion

Imidaclopride
dans les
grenouilles en
Argentine

Impacts sur la
structure sexuelle
des populations et
sur le
développement
sexuel

» De nombreuses recherches restent a mener pour les reptiles et la phase terrestre des amphibiens

INRAZ
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Y Impacts des néonicotinoides sur la
biodiversité aquatique



> Biodiversité aquatique

Synthese des organismes étudiés

Invertébrés

D’aprés © Lucile Wargniez
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a

Larves

Poissons d’amphibiens
et tétards

Microorganismes

p. 29



> Microorganismes aquatiques

Principales conclusions

» Peu d’études sur les effets des néonicotinoides sur les microorganismes aquatiques

Décomposeurs
aquatiques microbiens

» Pas d’effet sur I'activité et la respiration (imidaclopride)

Microalgues » Effets a trés hautes concentrations (mg/L), irréalistes /
Cyanobactéries concentrations environnementales

> Les néonicotinoides ne sont pas susceptibles d’étre toxiques pour les microorganismes aquatiques sauf
en cas d’épisodes de contamination extrémes

INRAZ
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Invertébrés aquatiques

Principales conclusions

@
“ 4
» Lexposition aux néonicotinoides dans les milieux aquatiques est fréquente, a long N
terme et a des concentrations > seuil reglementaire / Qualité de I'eau . 2 )\
» Peu d’études concernent les effets des néonicotinoides sur la biodiversité des % j

invertébrés aquatiques mais elles montrent un impact marqué sur les arthropodes

N Biomasse * Changements dans la ¢ Altération du comportement /1 Sensibilité (imidaclopride)
 Changement dans diversité, l'abondance d’alimentation (imidaclopride) @ Tolérance (clothianidine)
I'abondance et la structure des communautés * Changement dans la motilité,
des communautés N Populations la sélection alimentaire, la

capacité a se nourrir
(imidaclopride)

@® Risque chronique peu
évalué car souvent basé sur des
tests de toxicité « Daphnies »
gui sont tolérantes aux
néonicotinoides

> Relations « Impacts des néonicotinoides - Fitness des organismes » et
« Impacts sur le systeme nerveux - Comportement » ?

INRAZ
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(imidaclopride)

Vertébrés aquatiques : Larves d'amphibiens et tétards

Principales conclusions

» Sensibilité des amphibiens aux néonicotinoides via la contamination de I'’eau rarement étudiée ! L

Effets négatifs Pas d’effet

Grenouille tachetée des marais : Grenouille léopard du Nord : Grenouille verte
* Mortalité élevée (jusqu’a 17%) N Recherche de nourriture (imidaclopride)
N Vitesse de nage, distance, fuite

Hylode et Grenouille aboyeuse : Grenouille des bois : Effets positifs
N Taille

N Fuite
* Malformations morphologiques N Fonction cognitive Grenouille Iéopard du Nord :
* Changements dans l'activité de 2 Croissance (imidaclopride)
nage

Tétards de grenouille :
@® Tolérance (clothianidine)

> De nombreuses recherches restent a mener

INRAZ
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> Vertébrés aquatiques : Poissons

Principales conclusions

» En général, les néonicotinoides sont peu toxiques pour les poissons

» Mais effets négatifs observés aprés exposition a des concentrations sublétales

N Intégrité érythrocyte N Activité de 2
ADN (imidaclopride) enzymes du foie
(thiaméthoxame)

Poisson

N Activité

acétylcholinestérase 1

Stress oxydatif A1 Sensibilité aux parasites
/1 Dommages a 'ADN du A Réflexe de peur

cerveau

A _ (acétamipride)
(imidaclopride)

» La plupart des études sont focalisées sur I'imidaclopride, peu d’études sur les autres néonicotinoides

» Aucune étude portant sur les mélanges de néonicotinoides

» Mangque d’études a I'échelle des écosystemes

» Besoin de recherches portant sur les effets sublétaux et chroniques aux concentrations environnementales
INRAZ
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> Vertébrés aquatiques : Oiseaux

Principales conclusions

» Trés peu de données

Oiseaux
aquatiques

Oiseaux

marins

Plumes : Foie, sang : Rizicultures :

58% a 100% (imidaclopride, Aucun résidu Canards pour controler les adventices et
clothianidine) les ravageurs ® Contamination par les
<20% (thiaclopride) résidus de néonicotinoides ?

» Aucun résultat concernant les effets des néonicotinoides sur les oiseaux marins et aquatiques
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Y Impacts des néonicotinoides sur les
réseaux trophiques



> Impacts sur les réseaux trophiques

Introduction

* Les néonicotinoides peuvent impacter la
biodiversité terrestre et aquatique via :

» Dispersion a travers les réseaux
trophiques

» Propagation d’effets biologiques adverses
dans les réseaux trophiques et
perturbation des interactions trophiques
(réduction des taux de prédation,
augmentation de la mortalité des
prédateurs)

> Réduction des ressources alimentaires

> Peu de résultats

INRAZ
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Impacts sur les réseaux trophiques : Ecosystemes terrestres (1/2)

Principales conclusions

e Exposition trophique ubiquiste : 50% a 100% des bols alimentaires des oiseaux sont Vg x

contaminés par au moins un néonicotinoide (clothianidine la plus fréquemment détectée) w\)&,

e Bioaccumulation 2 Q
)
. 7 . . N *

@® Perturbation des réseaux trophigues possible méme lorsque les . ~ | A A

néonicotinoides ne sont pas bioaccumulés dans les réseaux trophiques : - -

’7 . . . 7 . 7 . . ”
Dépend de la sensibilité des taxons des différents niveaux trophiques

WWW.guepe.gc.ca

* Simplification des réseaux trophiques : Affecte les populations de proies et de prédateurs par des
mécanismes de cascade trophique et de rétroactions

* Distorsion des réseaux trophiques par la diminution de I'abondance et de la diversité des proies et des
prédateurs

* Perturbation des réseaux trophiques suite a une altération de I’équilibre écologique due a
I’empoisonnement des prédateurs
INRAZ
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Impacts sur les réseaux trophiques : Ecosystemes terrestres (2/2)

Principales conclusions

» Effets des néonicotinoides via les réseaux trophiques

Imidaclopride

N Alimentation /1 Régurgitations
0 » ;K » W N Réaction au toucher A Toilettage
N Longévité AV Incapacité a se relever
Orme A Tremblements * Altération de la mobilité

* Propagation des effets sublétaux par des interactions trophiques

4
=W » /K 71 Mouvement

Imidaclopride

7

g

N Alimentation
N Gain de poids
N Croissance du thorax
N Mobilité
N Survie a la prédation
INRAZ
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> Impacts sur les réseaux trophiques : Ecosystemes aquatiques

Principales conclusions

 Les effets adverses des néonicotinoides se propagent dans les réseaux trophiques
aquatiques via les producteurs primaires contaminés

Imidaclopride

& » F =

Aulne Plécoptere Isoperla
N Survie N Longueur
N Longueur N Biomasse

N Biomasse
N Décomposition des feuilles

* Bioaccumulation de I'imidaclopride (salamandres, macroinvertébrés benthiques) ® Exposition des
consommateurs aux niveaux trophiques supérieurs

 Déclin des insectes émergeant des écosystemes aquatiques ® N Populations poissons, oiseaux
aquatiques a cause de la diminution de I'labondance des proies
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» Conclusion



Conclusion (1/2)

Synthese

* Les néonicotinoides sont présents dans tous les milieux : sol,
eaux douces, air, milieu marin

* Les néonicotinoides ont des effets directs et indirects sur les
invertébrés (en particulier les pollinisateurs) et vertébrés (en
particulier les oiseaux) terrestres, et sur les invertébrés
aquatiques

* Les effets des néonicotinoides sur les vertébrés aquatiques
sont peu documentés

* Les néonicotinoides induisent des effets indirects sur certaines
especes (invertébrés et vertébrés, terrestres et aquatiques) via
des cascades trophiques mais les données restent limitées

D’apres ©Lucile Wargniez
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> Conclusion (2/2)

Lacunes de connaissances

Producteurs primaires
Microorganismes aquatiques

Pollinisateurs sauvages
Rapaces

Effets sur les s Autres
. Mammiferes
organismes , effets
Reptiles
Amphibiens

Vertébrés aquatiques
Organismes marins

Autres NN / Imidaclopride
Etudes / Plusieurs NN (généralisation)

Produits de transformation
Mélanges avec d’autres PPP A

Niveau élevé d’organisation biologique
Maintien de la régulation des ravageurs
Services et fonctions écosystémiques

Etudes de laboratoires reflétant des
usages réalistes et représentatifs

Effets a moyen et long termes

» De nombreuses recherches restent a mener pour caractériser les impacts des néonicotinoides et protéger la

biodiversité
INRAZ
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