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Introduction

Contexte

* Préservation de la biodiversité et des services écosystémiques
cruciale pour le développement durable et le bien-étre humain

* Erosion de la biodiversité sans précédent depuis de
nombreuses années

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

> Recherche d’alternatives aux PPP © Lucile Wargniez

> Biocontrole
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>

Introduction
Objectif et approche

Objectif

» Déterminer la durabilité des produits de biocontrole

Approche

» Réaliser une syntheése bibliographique portant sur :
* La contamination de I'environnement par les produits de biocontréle
* Le comportement des produits de biocontréle dans I'environnement

 Les effets écotoxicologiques des produits de biocontrole sur la
biodiversité

* Les effets des produits de biocontréle comparés a ceux des PPP
conventionnels

INRAZ
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> Introduction

Publication

Environmental Science and Pollution Research (2025) 32:2857-2892
https://doi.org/10.1007/511356-024-33256-3

KEY LEARNINGS FROM A COLLECTIVE SCIENTIFIC ASSESSMENT ON THE EFFECTS OF PLANT PROTECTION q
PRODUCTS ON BIODIVERSITY AND ECOSYSTEM SERVICES ALONG THE LAND TO SEA CONTINUUM Check for
updates

Natural products for biocontrol: review of their fate
in the environment and impacts on biodiversity

Marcel Amichot'® . Cédric Bertrand? - Bruno Chauvel®*® . Marie-France Corio-Costet® - Fabrice Martin-Laurent? .
Sophie Le Perchec® - Laure Mamy?®
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> Biocontrole

Définition

e 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)

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

Macroorganismes

Insectes,
nématodes...

Substances naturelles

|
Végétale, animale, Biocontrole “
minérale, bactérienne "‘\I ’

‘..

Médiateurs chlmlques

Phéromones,
kairomones...
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> Biocontrole

Reglementation

Biocontrole Agriculture biologique

/ \ / Réglement (UE) 2018/848
Lt brallseeue Macroorganismes Reglement d’exécution (UE) 2021/1165 g

Décret No. 2012-140 (2012) Réglement d’exécution (UE) 2023/121 BloLoGiaut

. . .. Systeme global de gestion agricole et de production
Médiateurs chimiques alimentaire alliant :

* Meilleures pratiques / Environnement et climat @
) ) * Degré élevé de biodiversité %Y.G
B‘iopesticides »  Préservation des ressources naturelles
ggi%g”és(gaévoozggzﬁzogzgﬂ «  Normes élevées en matiére de bien-étre animal (gw>
* Méthode de production reposant sur des substances et
k des procédés naturels :é /

» Ne peuvent pas figurer sur la liste des produits de biocontrole » Aucun herbicide autorisé en AB
les produits comportant certaines mentions de danger, » Substances non directement extraites du milieu
comme le cuivre (H400...) naturel ne peuvent pas étre utilisées

INRAZ
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Produits de biocontrble

Macroorganismes (exemples)

Prédateurs Parasitoides

Diachasmimorpha
tryoni

£
v -

% b A > : / ,.>. ‘ ;
Chrysoperla Trichow/:% # Opitshy

rufilabris Forficula auricularia brd®ithe arisehotcd
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> Produits de biocontrole

Microorganismes (exemples)

* Bacillus amyloliquefaciens * Beauveria bassiana * Cydia pomonella granulosis virus
e Bacillus firmus * Clonostachys rosea * Pepino mosaic virus

* Bacillus pumilus * Metarhizium anisopliae * Polyhedrosis nucleus virus

e Bacillus thuringiensis (Bt) e Pythium oligandrum

* Bacillus subtilis e Saccharomyces cerevisiae

* Pseudomonas e Trichoderma atroviride

INRAZ
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> Produits de biocontrole

Substances naturelles (exemples)

Origine végétale Origine minérale Origine animale Origine microbienne

6-benzyladénine Huile de paraffine * COS-OGA * Abamectine
. AC|de caprylique . Hydrogenocarbonate de * Farine de sang * Acide acétique
* Acides gras potassium * Graisse de mouton * Cerevisane
* Acide pélargonique * Kaolin * Huile de poisson * Spinosad
* Extrait d’ail * Phosphate ferrique * Terre de diatomée
* Eugénol * Phosphonate de
* Géraniol potassium
* Gibberélines * Sable quartzeux
* Heptamaloxyloglucan * Soufre
* Huile de colza * Sulfate de fer

* Huile d’orange douce

* Laminarine

* Maltodextrine

* Mélange de terpénoides

* Pyréthrines
INRAZ
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> Produits de biocontrole

Médiateurs chimiques (exemples)

* Phéromones a chaine linéaire de Iépidopteres

Acétate tétradécyle /K
Hs;C 0 0

Acétate (E)-5-decen-1-yl )L
=

Acétate (Z)-7-dodecen-1-yl

H3C

HaC ~

Acétate (E)-8-dodecen-1-yl )\
o) CH,

INRAZ D’aprés 'EFSA (2021)
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2 Produits de biocontrble

Exemple de la France

» Marché du biocontroéle en plein essor : 12% du marché des PPP en 2020, 30% prévu en 2030 (IBMA, 2021)

30 -
Fongicides
25 - .
+ 125 Macroorganismes
20 Insecticides .
Médiateurs Substances Insecticides
chimiques naturelles 15 1 ® Faible Fongicides
10 o nombre
5 _ d’herbicides Molluscicides
Herbicides
O _
Utilisation des produits de biocontrdle par catégorie Nombre de substances actives ou d’especes de Vente des produits de biocontrole
(% parts de marché en 2019-2020) (IBMA, 2021) micro et macroorganismes différentes par usage (% parts de marché en 2020)
NB : Le soufre est le produit le plus utilisé fongicide, insecticide ou herbicide (DGAL, 2023) (IBMA, 2021)
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Corpus bibliographique

Définition des requétes et mots-clés

Requéte 1

Générale

Mots-clés non spécifiques /
Biocontrdle

¥

Biological control
Biocontrol
Semiochemical
Natural extract
Plant extract
Natural substance
Biopesticide...

INRAZ
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Requéte 3

Requéte 2
Microorganismes, substances naturelles,

. q: - Macroorganismes
Meédiateurs chimiques 9

Liste des produits En e ————
. MINISTERE ¥ Aanses
phytopharmaceuthues de E;éé?,:l?xg“‘.’;;ﬁ.lo" Décrets, arrétés, circulaires wr
. " Ll'b(;lrﬁ TEXTES GENERAUX A H M .
biocontrole (Code rural et | soniviilp e s vis « Macroorganismes »
d e I a p é C h e m a riti m e ) Innovations Agronomigues 79 (2020), 425-439

Macroorganismes de biocontréle en France, état des lieux

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

¥ ¥

Bacillus thuringiensis Adalia bipunctata
Beauveria bassiana Bombus terrestris
Trichoderma asperellum Chryosperla carnea
Straight chain lepidopteran pheromone Harmonia axyridis
Abamectin Leptomastidea abnormis
Acetic acid Orius laevigatus
Eugenol Osmia bicornis
Heptamaloxyloglucan... Trichogramma achaeae...

p. 15
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> Corpus bibliographique

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

Requéte 2
Microorganismes, substances 228 605 articles
naturelles, Médiateurs chimiques

Requéte 1
46 701 articles

Générale

Requéte 3
6 914 articles

Macroorganismes

INRAZ
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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

)4

— 5 563 articles

— 1 885 articles

IXI IXI

Requéte 3

@rticle@

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

®» Non pris en compte dans ce travail

p. 16



> Corpus bibliographique
Distribution des articles en fonction des usages du biocontrdle

Bactéricides (105)
Herbicides (20)

/ Molluscicides (20)

Nématicides (123)
Acaricides (174)

» Grand nombre d’articles / insecticides, fongicides

» Tres peu d’articles / herbicides, molluscicides

Fongicides Insecticides

» Cohérence entre nombre d’articles et ventes (cas de la
(1292) (2928)

France), sauf pour les molluscicides

INRAZ
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> Contamination de I'environnement par les
produits de biocontrole



Contamination de 'environnement

e Substances de biocontrole rarement recherchées dans I'environnement

e Certaines y sont naturellement présentes, notamment dans les sols :
acides gras, hydrogéno-carbonate de potassium, kaolin, soufre...

» Fraction provenant du biocontréle / fraction naturelle ?

e Certaines substances ont une nature chimique incompatible avec un
suivi analytigue : farine de sang, graisse de mouton, huile de poisson...

» Quelques rares résultats pour les substances exogénes de biocontrole
pouvant étre mesurées dans I’environnement

INRAZ
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> Contamination de I'environnement

Pyréthrines < LOD
(AASQA, 2011 & 2016) Phéromones détectées plusieurs heures

Abamgctine? Problemes apres le retrait des systemes de diffusion
analytiques (ANSES, 2020) - Etats-Unis (Koch et al., 2009)

Bt + Toxines Cry
détectées 28 mois

apres traitement

, (Vettori et al., 2003)
Aucune donnée

Aucune donnée
Bt + Toxines Cry4Aa
et Cry4Ba plusieurs

mois apres traitement
(Tetreau et al., 2012)

©Lucile Wargniez

INRAZ

ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau Bt : Bacillus thuringiensis P. 20
Mamy et al. — Produits de biocontréle : Devenir et impacts LOD : Limite de détection



¥ Comportement des produits de biocontréle dans
'environnement



> Comportement dans I'environnement

Substances naturelles

=076 & oy
I _. g -1’,‘." b “)\‘ i
2o Qi9s
) 75

Persistance dans le sol Mobilité dans le sol
300 12
n=16 ® Phosphonatesde n=18 e Huile de colza
250 1@ e disodium 101
> = o
m 200 - o . Phosphon.ates , . o 818 . .
3 3 de potassium Représentation en « boxplots » = e ® Huile de paraffine
= 150 | E de la distribution des DT50 et Koc S 87 3 Pvréthrines
2 g _ des substances naturelles g 4 § Y
O 0l ® Spinosad (d’aprés Mamy et Barriuso, 2022) =2
o T Huile de paraffine = 24w,
0 5 2 {3 5
2o = Acide acétique
0 Ho— -2
a
* La plupart des substances naturelles ont une e Certaines substances sont immobiles, d’autres
faible persistance dans les sols 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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> Comportement dans I'environnement

Microorganismes, macroorganismes et médiateurs chimiques

-.®, Microorganismes

* Lesinsecticides 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 ?

@3) Médiateurs chimiques

e Aucune donnée

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

INRAZ

ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau
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> Effets écotoxicologiques et impact sur la
biodiversité des produits de biocontrole



> Microorganismes

Synthese des effets observés

» Nombreux résultats pour la bactérie 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

Rhizosphere 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 L.
INRAZ P P Effet négatif
ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau Pas d’effet p. 25
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> Microorganismes

Exemple de Bacillus thuringiensis (Bt)

Interactions avec les agents de biocontrole

Parasitoides (Habrobracon hebetor)

(Oluwafemi et al., 2019) 3 Taux d'émergence

Parasitoides (Trichogramma chilonis)
(Amichot et al., 2016)

Nématodes entomopathogénes
(Lanzoni et al., 2014 ; Oestergaard et al., 2006)

Champignons entomopathogénes
(Mantzoukas et al., 2013)

Effets écotoxicologiques

A Arthropodes sources de nourriture pour oiseaux
(Awkerman et al., 2011 ; Poulin and Lefebvre, 2018)

Microorganismes du sol (Ferreira et al., 2003)
A Dévelopement de la drosophile (Babin et al., 2020)

Araignées (Bajwa and Aliniazee, 2001)
Arthropodes du sol (Beck et al., 2004)
Larves de batraciens (Weeks and Paris, 2020)

Survie, longévité, consommation de pollen et
physiologie des abeilles (Dai et al., 2012)

Pas de transfert le long de la chaine trophique mais-
limaces-carabes
Reproduction des carabes (Harwood et al., 2006)

» Grande complexité des interactions entre Bt et agents de biocontréle et entre Bt et d’autres (micro)organismes

INRAZ
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Effet négatif
Pas d’effet p. 26
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> Microorganismes

Principales conclusions

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

* 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
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> 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)

Interactions
intraguilde

>

Prédateurs

- Parasitoides
Interactions avec

des prédateurs

Cannibalisme Hybridation avec des

especes indigenes

Interactions avec des
champignons

entomopathogénes
Interactions avec des Nématodes Interactions avec
nématodes des parasitoides
entomopathogenes
Effet négatif
INRAZ Pas d’effet
ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau Effet positif p. 28
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> Macroorganismes

Exemple de I'échappement du prédateur Harmonia axyridis

* Introduction pour réguler les ravageurs, en particulier les pucerons

Invasion
(Lombaert et al., 2014)

Prédation intraguilde
(Gardiner and Landis, 2007)

Cannibalisme
(Rondoni et al., 2012 ;
Tayeh et al., 2014)

Diminution de la biodiversité des espéces natives
(Li et al., 2021)

Reproduction précoce et pendant une longue durée
(Tayeh et al., 2015)

> lllustration de ce qui doit étre évité en biocontrole

Effet négatif
INRAZ Pas d’effet
ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau Effet positif p. 29
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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

ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau
Mamy et al. — Produits de biocontrdle : Devenir et impacts

p. 30



> Substances naturelles

Synthese des effets observés

X Effet négatif

v’ pas d’effet

@ Modes d’action

similaires a ceux des
PPP conventionnels

Abamectine * Coccinelles (James, 2003) » Vertébrés terrestres (EFSA, 2020)
* 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
* 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 * |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)
* Araignées (Marliac et al., 2016) * Vertébrés terrestres (EFSA, 2013)
* Grenouilles (Oliveira et al., 2019)
Soufre * Coccinelles (Sutherland et al., 2010) * Faible écotoxicité (EFSA, 2008)

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

Enchytréides (Ohtonen et al., 1992)
Microorganismes du sol (Czerwonka et al., 2017)

Acariens (Tacoli et al., 2020)
Carabes (Carcamo et al., 1998)

P. 31



> 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
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> Meédiateurs chimiques

» Aucune donnée dans la bibliographie !

INRAZ
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¥ Comparaison des effets des produits de
biocontrdle et des effets des PPP conventionnels



> Effets des produits de biocontrole / PPP conventionnels

Produits de biocontréle PPP conventionnels Organismes non cibles Effet Biocontrole Référence
/ PPP

B. amyloliquefaciens Thirame, carbendazime Communauté microbienne rhizosphérique Correa et al. (2009)
é B. subtilis Dazomet Activité du sol < Chen et al. (2018)
"ﬁ;" .. g B. thuringiensis Métaflumizone, indoxacarbe Prédateur Orius laevigatus < Biondi et al. (2012)
8 . <' gﬂ B. subtilis, Burkholderia ambifaria, Thiophanate-méthyl + mancozeb + cymoxanil Activité microbienne < Larkin (2016)
- s 8 Trichoderma harzianum
-‘2Z Trichoderma harzianum and Métalaxyl + cuivre + mancozeb Acariens oribatides < Al-Assiuty et al. (2014)

Pythium oligandrum

Clonostachys rosea Fosétyl-alumininium + propamocarbe Populations microbiennes = Fournier et al. (2020)
g Huile de paraffine Métamitrone Microorganismes du sol < Engelen et al. (1998)
g Huile de paraffine Bifenthrine Chrysoperla rufilabris < Quesada and Sadof (2020)
E Spinosad Lambda-cyhalothrine Abondance et diversité des araignées < Liu et al. (2013)
§ Abamectine, spinosad Métaflumizone, indoxacarbe Prédateur Orius laevigatus > Biondi et al. (2012)
§ Spinosad Imidaclopride, lambda-cyhalothrine Parasitoide Aphidius colemani > D’Avila et al. (2018)
§ Spinosad Imidaclopride Drosophile > Martelli et al. (2022)

* Produits de biocontréle semblent avoir une écotoxicité < PPP conventionnels, mais il y a des exceptions

> Besoin de données

ECOScience, 18 avril 2025, Palaiseau p. 35
Mamy et al. — Produits de biocontrdle : Devenir et impacts



» Conclusion



> Conclusion (1/2)

» Tres peu de résultats dans la bibliographie

1;‘;:" ‘a‘
» :J Substances naturel
w s

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

* Des effets observés * @ Abamectine, pyréthrines, spinosad

* Modification de la biodiversité du sol ? * Contamination ?

* Especes non indigenes envahissantes ?

coorgnsmes S s s

» Effets directs : prédation, hybridation e ?
» Effets indirects : compétition / ressources

* Diminution de la biodiversité locale (H. axyridis)

e Persistance a long terme ?

INRAZ
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Conclusion (2/2)

« Comportement dans lI'environnement & Contamination (sol,
eau, air) ?

e Effets chroniques ?

e Effets « Cocktail » ?

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

* Evaluation des risques et reglementation ?

* Gestion des invasions potentielles ? © Lucile Wargniez
* Biocontrole / PPP conventionnels ?

NB : Manque de produits herbicides biosourcés

> Biocontrole : alternative prometteuse aux PPP conventionnels, mais dépend du type de produit

> De nombreuses recherches restent a mener
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