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INTRODUCTION

Présentes sur la quasi-totalité du globe, les araignées sont des prédateurs
spécialisés essentiels a la régulation des populations d’arthropodes dans les
écosystemes. En 2017, il a été estimé que la consommation annuelle de lintégralité
des araignées mondiales était comprise entre 400 et 800 millions de tonnes de proies,
témoignant du réle capital de ces prédateurs dans le maintien des populations
d’insectes. (Nyffeler & Birkhofer, 2017)

Tout comme de nombreuses espéces d’arthropodes, les araignées sont
menaceées par les activités anthropiques modifiant ou détruisant leur milieu de vie. En
se focalisant sur une seule espéce ou sur 'ensemble des araignées dans un milieu,
des études européennes récentes ont permis de constater le déclin alarmant des
populations d’araignées. Par exemple, alors que les densités de population de I'épeire
diadéme (Araneus diadematus) en Suisse ont été divisées par 140 en un siécle, le
nombre total d’araignées localisées dans un champ de luzerne hongrois a diminué de
45 % en 20 ans. (Nyffeler & Bonte, 2020; Samu et al., 2023)

Les pesticides au sens large, a usage agricole (produits phytosanitaires) ou
domestique et professionnel (biocides et produits antiparasitaires vétérinaires), font
partie des nombreuses menaces qui pésent sur les araignées. Dans le contexte actuel
de pollution environnementale par des substances persistantes, bioaccumulables et
toxiques (PBT) tels que des pesticides, la survie et le réle écologique des araignées
dans leur écosystéme sont compromis.

Cette thése bibliographique a pour but d’exposer les différents effets des
pesticides sur les araignées, en se focalisant notamment sur les araignées
aranéomorphes, qui représentent prés de 95 % des espéces d’araignées décrites.
L’exclusion des espéces mygalomorphes se justifie par leurs habitats et modes de vies
qui les exposent peu aux pesticides par rapport aux espéces aranéomorphes. (Rollard,
2021)

Suite a une présentation de notions générales concernant les araignées et les
pesticides, ce travail expose les nombreux effets des pesticides sur les araignées
identifiés dans les publications des derniéres décennies, qu’ils soient Iétaux, sublétaux
ou indirects. Enfin, face aux conséquences écologiques de l'utilisation de pesticides,
les potentiels intéréts de I'étude des araignées dans la surveillance de la pollution
environnementale et dans 'amélioration des pratiques agricoles sont présentés.

Dans I'ensemble de ce travail, le mot « pesticides » désigne implicitement les
pesticides au sens large, regroupant les produits phytosanitaires (ou pesticides
agricoles), les produits antiparasitaires vétérinaires et les biocides.
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PARTIE 1 : NOTIONS PRINCIPALES SUR LES
ARAIGNEES ET LES PESTICIDES

|. Biologie et réle écologique des araignées aranéomorphes

1. Classification phylogénétique et anatomie
a. La classe des Arachnides (Arachnida)

Les araignées appartiennent a 'embranchement des Arthropodes. Leur corps
divisé en segments est entouré d’'un exosquelette, cuticule rigide, qu’elles renouvellent
réguliérement pour grandir par le biais de mues. L'ordre des Araignées fait partie des
16 ordres appartenant a la classe des Arachnides, comprise dans le sous-
embranchement des Chélicérates (Figure 1). A la différence des insectes, les
arachnides n’ont ni antennes, ni ailes, et leur corps est divisé en deux parties :

- la région antérieure, qui consiste en une fusion de la téte et du thorax, est
nommeée céphalothorax ou encore prosome et porte une paire de chélicéres,
une paire de pédipalpes et quatre paires de pattes ;

- la région postérieure est 'abdomen ou opisthosome, elle présente en sa face
ventrale les orifices des organes reproducteurs. (Eyssartier et al., 2021; Platnick

et al., 2021)
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Figure 1 : Proposition d’arbre phylogénétique du sous-embranchement des Chélicérates
Parmi les 16 ordres d’Arachnides, quatre sont éteints." (D'aprés Howard et al., 2019)

1 Seuls 14 ordres d’Arachnides sont visibles sur la Figure 1, car elle fait référence a I'ancien ordre
Pedipalpi, désormais divisé en trois ordres : Amblypygi, Uropygi et Schizomida.
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Les chéliceres et les pédipalpes, portés par le céphalothorax, sont des
appendices buccaux. Les chélicéres encadrent la bouche, tandis que les pédipalpes
sont situés de part et d’autre des chélicéres. Parmi les arachnides, la morphologie de
ces appendices est trés variable selon les espéces mais leur rble est généralement
semblable. Les chélicéres permettent I'injection de venin a 'aide d’'un crochet ou de
pinces, tandis que les pédipalpes, équipés de chémorécepteurs, jouent un réle de
palpation voire de préhension des proies, notamment chez les scorpions. Bien qu’ils
soient articulés et similaires a des membres, les pédipalpes sont rarement employés
pour la locomotion des arachnides. Par leur fonction d’organe tactile, le réle des
pédipalpes des arachnides, et notamment des araignées, est généralement
assimilable a celui des antennes des insectes. (Bellmann, 2014; Platnick et al., 2021)

b. L’ordre des Araignées (Araneae)

Les araignées se distinguent des autres ordres d’arachnides par deux
caractéristiques principales :

- la production de soie par les glandes séricigénes abdominales, extrudées par
les filieres, appendices spécifiques aux araignées situés a l'extrémité de
'abdomen ;

- la modification du dernier segment des pédipalpes des males, qui forme le
bulbe copulateur. Les pédipalpes jouent alors exclusivement chez les araignées
un réle majeur dans la fonction de reproduction. (Bellmann, 2014; Eyssartier et
al., 2021; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)

L’'ordre des Araneae se divise en deux sous-ordres : les Mesothelae et les
Opisthothelae. En 2025, une unique famille (les Liphistiidae) composée d’'une centaine
d’espéces, constitue le sous-ordre des Mesothelae. Les araignées mésothéles
présentent des caractéres primitifs, tels qu'une segmentation de I'abdomen. Ces
araignées atypiques, rares et minoritaires ne seront pas étudiées dans le reste de ce
travail. (Platnick et al., 2021)

La grande majorité des araignées actuelles (plus de 50 000 espéces) appartient
au sous-ordre des Opisthothelae. Ce sous-ordre est également divisé en deux infra-
ordres importants, classés selon la direction des mouvements des chéliceres : les
Mygalomorphae et les Araneomorphae. Les araignées mygalomorphes,
communément appelées mygales, ont des chélicéres effectuant des mouvements
verticaux, tandis que ceux des aranéomorphes font des mouvements transversaux
(Figure 2). Les mygales, représentées par plus de 2 600 especes dont 18 en France,
sont des araignées massives vivant essentiellement dans les zones tropicales. Cette
répartition, plus distante des milieux anthropisés que celle des araignées
araneomorphes ubiquistes, peut étre un argument expliquant pourquoi a ce jour,
aucune étude évaluant I'impact des pesticides sur les mygalomorphes n’a éte réalisée.
(Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021)
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Figure 2 : Représentation schématique des mouvements des chélicéres chez les
mygalomorphes et chez les aranéomorphes

Les pédipalpes ne sont pas représentés. Les crochets des chélicéres effectuent des
mouvements verticaux chez les mygalomorphes, et des mouvements transversaux chez les
aranéomorphes. (Source : DENIS Clément)

c. L’infra-ordre des Aranéomorphes (Araneomorphae)

L’infra-ordre des Aranéomorphes regroupe plus de 48 000 espéces (dont 1 700
présentes en France), soit 95 % des especes actuellement décrites. Cette sous-partie
propose un descriptif de 'anatomie externe (Figure 3, Figure 4) et interne (Figure 5)
des araignées aranéomorphes, détaillant les éléments nécessaires a la
compréhension des parties suivantes. Comme développé précédemment, le corps des
araignées est divisé en deux parties, le céphalothorax et 'abdomen. Ces segments
sont reliés par un fin pédicelle. (Eyssartier et al., 2021)

e (Céphalothorax et appendices reliés au céphalothorax

Le céphalothorax porte une paire de chélicéres, une paire de pédipalpes et
quatre paires de pattes locomotrices. La rigidité du céphalothorax est plus importante
que celle de 'abdomen car il comporte une carapace dorsale et une plaque sternale
ventrale. (Platnick et al., 2021)

Les araignées aranéomorphes comptent entre six et huit yeux simples, nommés
ocelles, situés sur la partie antérieure du céphalothorax. Leur taille, leur conformation
et leur nombre varient selon les familles d’araignées, ce qui peut servir a leur
identification. La vision n’est généralement pas trés performante, notamment pour les
familles chassant a I'aide d’une toile telles que les Araneidae. Certaines familles,
notamment les Salticidae (communément nommées araignées sauteuses), se
distinguent néanmoins par un sens de la vision trés développé, leur permettant
d’identifier des proies avec précision. (Bellmann, 2014)
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Figure 3 : Anatomie externe d’'une araignée aranéomorphe male, vue dorsale
(Source : Platnick et al., 2021)

Les araignées aranéomorphes possedent des glandes venimeuses dans leur
céphalothorax, a la base des chélicéres, permettant I'inoculation du venin a l'aide des
crochets lors de la morsure des proies. Le venin des araignées consiste en un mélange
complexe de centaines de peptides, d’enzymes et de protéines, propre a chaque
espéce. Face au colt énergétique important nécessaire a la production d’'un venin si
riche en peptides et protéines, les araignées peuvent controler la quantité injectée lors
de chaque morsure, par exemple en fonction de la taille de la proie. Il est également
possible et fréquent que les morsures défensives, par exemple a I'encontre de grands
mammiféres tels que les humains, soient dépourvues d’injection de venin. L’effet du
venin sur les proies est variable selon sa composition, mais il permet généralement
une paralysie rapide (peptides neurotoxiques) et une prédigestion de la proie
(enzymes digestives). Suite a la morsure et a la neutralisation de la proie, I'araignée
libére des sucs enzymatiques par sa bouche permettant la finalisation de son
exodigestion. Une fois la proie liquéfiée, I'araignée se nourrit en aspirant, a I'aide du
jabot aspirateur, le liquide résultant de cette digestion extracorporelle. Les endites
(lames maxillaires situées a la base des pédipalpes) entourant le labium (lévre
inférieure) limitent la chute de la nourriture liquéfiée lors de son aspiration.
L’alimentation liquide poursuit alors son trajet dans les nombreux diverticules
intestinaux du tube digestif, jusqu’au stockage des déchets dans la poche stercorale
et leur expulsion par I'anus. (Eyssartier et al., 2021; Langenegger et al., 2019; Platnick
et al., 2021; Rollard, 2021)
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VUE VENTRALE - FEMELLE
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Figure 4 : Anatomie externe d’'une araignée aranéomorphe femelle, vue ventrale

Les pédipalpes de la femelle ne possédent pas de bulbe copulateur a leur extrémité,
contrairement au méle, présenté en Figure 3. (Source : Platnick et al., 2021)
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Figure 5 : Anatomie interne d’'une araignée aranéomorphe femelle, coupe sagittale
Le systeme trachéen n’est pas représenté. (D'aprés Comstock, 1912)
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Les pédipalpes entourant les chélicéres sont des appendices articulés en cinq
segments (du plus proximal au plus distal : coxa, fémur, patella, tibia, tarse), situés en
avant des pattes locomotrices. Les soies et chémorécepteurs présents a leur extrémité
tarsale leur conférent une grande sensibilité tactile. Chez les araignées males, les
pédipalpes interviennent dans la fonction de reproduction : le segment tarsal, a
I'extrémité du pédipalpe, supporte un bulbe copulateur. |l assure le transfert du sperme
au cours de I'accouplement, par son intromission dans I'épigyne de la femelle (voir ci-
apres). La conformation du bulbe génital est trés variable et unique selon les espéces
et est complémentaire a celle de I'épigyne de la femelle, limitant ainsi I'hybridation
entre deux espéces distinctes. (Bellmann, 2014; Platnick et al., 2021)

Les quatre paires de pattes locomotrices permettent aux araignées les plus
rapides d’atteindre des maximums de vitesse avoisinant les 50 centimeétres par
seconde. Plus longues que les pédipalpes, elles sont divisées en sept segments :
coxa, trochanter, fémur, patella, tibia, métatarse, tarse. La flexion des pattes est
permise par des muscles fléchisseurs liés aux articulations des segments, tandis que
leur extension est hydraulique : la contraction de muscles dans le céphalothorax
propulse 'hémolymphe (liquide interne) vers les pattes, permettant leur extension.
Certaines familles présentent des glandes coxales a réle excréteur a la base de la
premiére paire de pattes. Face a un danger, les araignées peuvent pratiquer
'autotomie en séparant leur patte au niveau de larticulation coxale. La patte
manquante pourra étre régénérée au cours d’'une mue chez une araignée qui n’a pas
achevé sa croissance et n'est donc pas adulte. A I'extrémité des tarses se trouvent
deux a trois griffes, parfois accompagnées de microscopiques touffes de soies
adhésives permettant aux araignées d’évoluer sur des surfaces lisses et verticales
(Figure 6). De plus, certaines espéces présentent de telles touffes de soies adhésives
(alors nommées scopules) sur toute la face ventrale du métatarse et du tarse,
améliorant également la capacité d’adhésion aux surfaces lisses. Ces soies sont
davantage retrouvées chez les especes chassant sans toile. Tout comme les
peédipalpes, les pattes locomotrices, et notamment les deux paires antérieures,
disposent de nombreux types de soies sensorielles :

e les chimiorécepteurs tarsaux permettent I'olfaction en reconnaissant les odeurs
des proies et congéneéres ;

e des soies reliés a des mécanorécepteurs jouent un rdle tactile ;

¢ les trichobothries, longues soies dressées sur les pattes, captent les vibrations
de I'air et conférent aux araignées un certain sens de I'audition.

Les informations recueillies par ces différents organes sensoriels sont transmises aux
ganglions cérébraux, contenus dans le céphalothorax. (Platnick et al., 2021; Rollard,
2021)
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Figure 6 : Extrémité d’une patte locomotrice d’'une araignée présentant des soies
adhésives, en microscopie électronique a balayage

Toutes les araignées aranéomorphes présentent deux a trois griffes tarsales, ainsi que des
soies leur procurant une sensibilité tactile précise. Chez cette espéce, on retrouve également
des touffes de soies microscopiques adhésives qui lui conférent la capacité de se déplacer
sur des surfaces lisses et verticales telles que du verre. (D'aprés Futura Sciences, 2017)

e Abdomen, filiéres et appareil reproducteur

L’abdomen est généralement recouvert d’'une mince cuticule chitineuse, le
rendant plus souple que le céphalothorax et facilitant le tissage des toiles. (Platnick et
al., 2021)

A l'extrémité postérieure de 'abdomen se trouvent des filieres, généralement
au nombre de six. Celles-ci disposent d’appendices terminaux en forme de tube creux
trés mobiles, les fusules, desquels est expulsée la soie. Une araignée peut présenter
jusqu’a sept types différents de glandes séricigénes internes, permettant chacun la
production d’'un type de soie particulier ayant une fonction précise. Par exemple, la
soie collante produite par certaines glandes est utilisée pour piéger les proies sur les
toiles, tandis que d’autres types de soies servent a la formation des cocons ou encore
a créer les fils permettant le déplacement des araignées entre deux surfaces.
(Bellmann, 2014; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)
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L’abdomen abrite également les appareils reproducteurs. Chez le male, les
testicules produisent le sperme, émis par la fente épigastrique sur la face ventrale de
'abdomen. Le sperme est déposé sur une toile produite spécifiquement a cet effet, la
toile spermatique. Ensuite, il est aspiré par les bulbes copulateurs situés sur les
pédipalpes et stocké pour I'accouplement avec une femelle. Chez la femelle, les
ovaires produisent des ceufs émis au niveau de la fente épigastrique. A cet endroit, les
araignées dites entélégynes présentent une piéce tégumentaire externe complexe,
I'épigyne, qui correspond parfaitement a I'extrémité des bulbes copulateurs du male.
La complexité structurelle de I'épigyne est telle qu’elle permet généralement
l'identification de I'espéce. Suite a I'accouplement, la femelle stocke le sperme dans
des spermathéques jusqu’a ce que le sac a ceufs soit confectionné. Lors de I'émission
des ceufs dans le sac, le sperme contenu dans les spermathéques permettra leur
fécondation. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021)

e Systéme circulatoire et respiratoire

Comme tous les arthropodes, le systéme circulatoire des araignées est ouvert :
les organes baignent dans I'hémolymphe, que le cceur, tubulaire et dorsal dans
'abdomen, pompe et distribue autour des organes selon les besoins physiologiques
de lanimal. L’hémolymphe des araignées comporte de I'hémocyanine, protéine
analogue a I'némoglobine des vertébrés de par son réle de transporteur d’'oxygéne.
Les araignées sont les uniques animaux présentant deux systémes respiratoires
fonctionnels différents : leur respiration est simultanément pulmonaire et trachéenne.
Les ouvertures des poumons sont situées dans la partie antérieure de I'abdomen
ventral. Les poumons sont composés de nombreux feuillets permettant une
oxygénation maximale de 'hémocyanine dans I’hémolymphe qui sera redirigée par le
ceeur vers les organes. L'ouverture (ou spiracle) du systéme trachéen est quant a elle
localisée dans la partie postérieure de I'abdomen ventral. Les trachées apportent
directement 'oxygéne aux cellules tissulaires. Enfin, les tubules de Malpighi assurent
la détoxification de I’hémolymphe. (Lopardo et al., 2022; Rollard, 2021)

2. Principales méthodes de capture des proies
a. Capture passive a I'aide d’'un piege : la toile
i. Soies et formation des fils

Les six filieres, regroupées par paires (antérieure, médiane et postérieure), sont
trés mobiles et permettent 'émission de la soie issue des glandes séricigénes. La soie
liquide est expulsée suite a une augmentation de la pression interne de ’hémolymphe.
Elle gagne en solidité au cours du son trajet jusqu’a devenir un fil solide a la sortie des
fusules des filieres. Ce fil, dont le diamétre fait en moyenne 50 micrométres, est
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composé de multitudes de fibrilles s’entrelagant. Cette conformation confere au fil
d’exceptionnelles propriétés : souplesse, légéreté, mais aussi une résistance
incroyable, évaluée au triple de celle du Kevlar (matériau composant notamment les
gilets pare-balles). (Eyssartier et al., 2021; Rollard, 2021)

La soie est composée de grandes protéines nommeées spidroines (contraction
de l'anglais « spider fibroins » : « spidroins »). Il existe de nombreuses spidroines,
chacune conférant a la soie formée des propriétés particuliéres. Les sept types de
glandes séricigénes (piriforme, ampullacée majeure, ampullacée mineure, tubuliforme,
flagelliforme, aciniforme et agrégée), parfois tous présents chez une méme araignée,
peuvent synthétiser tous types de spidroines. Généralement, au sein d'un type de
glande, un type de spidroine prédomine, permettant alors aux glandes de répondre a
des besoins spécifiques. Par exemple, la soie produite par la glande ampullacée
majeure est utilisée pour construire le cadre de la toile, tandis que celle produite par la
glande agrégée est collante et permet 'adhésion des proies sur la toile (Figure 7).
(Eisoldt et al., 2011; Yu et al., 2022)

Glande ampullacée

majeure
Cadre, rayons, lignes de
déplacement .
Glande piriforme
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Figure 7 : Fonctions des fils de soie produits par les sept types de glandes séricigénes de
I'épeire diadéme (Araneus diadematus)

Comme toutes les araignées de la famille des Araneidae, I'épeire diadéme possede tous les
types de glandes séricigénes. La construction de la toile géométrique nécessite I'intervention
de cinq types de glandes. Le cocon est composé de fils de natures différentes, la couche
interne est molle tandis que la couche externe est trés rigide. (D'aprés Eisoldt et al., 2011)
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ii. Différents types de toiles

Selon les familles et espéces d’araignées, les toiles peuvent étre de formes et
conformations trés variées. Les toiles géométriques, dites orbiculaires, réalisées
notamment par les araignées orbitéles telles que les Araneidae (épeires) et les
Tetragnathidae, sont les plus complexes. La construction a généralement lieu tot dans
la matinée, et est répétée quotidiennement chez certaines espéces. Tout d’abord, un
long fil de soie est tendu entre deux sites d’ancrage. L'araignée orbitele s’installe alors
en son milieu, et se laisse pendre le long d’'un nouveau fil, donnant alors a la toile une
forme en « Y ». A l'intersection de ces trois fils, 'araignée créée quelques rayons de
consolidation puis tisse le cadre externe de la toile. Elle forme alors les rayons
principaux reliant le centre de la toile (hnommé moyeu) au cadre, puis réalise une spirale
partant du centre vers I'extérieur. Cette spirale auxiliaire temporaire sert de support et
de guide permettant a I'araignée de tisser le filet de capture : en partant cette fois de
I'extérieur, elle dispose le fil adhésif en une spirale concentrique serrée, tout en
recyclant la spirale auxiliaire en la mangeant. Les araignées orbitéles font intervenir
jusqu’a cinq types de glandes séricigénes différents pour tisser les divers fils
constituant les toiles (Figure 7). Alors que certaines araignées (par exemple, I'épeire
diadéme — Araneus diadematus) se placent au centre de leur toile et que d’autres
(épeire a quatre points — Araneus quadratus) se camouflent dans des loges reliées par
un fil d’alarme a la toile, I'épeire des fenétres (Zygiella x-notata) accroche directement
ce fil a une patte locomotrice antérieure. (Bellmann, 2014)

Les toiles peuvent également avoir des formes plus irréguliéres. Les toiles des
Theridiidae, trés primitives, consistent en un enchevétrement lache de fils en forme de
déme. Certaines familles, telles que les Linyphiidae ou les Agelenidae, réalisent des
toiles en nappe trés denses. Chez cette derniére famille, la toile se prolonge par une
cachette en entonnoir abritant I'araignée attendant I'arrivée de proies. Enfin, la toile
peut consister en un tube caché dans une cavité naturelle (entre des rochers par
exemple) — comme chez les Segestriidae - ou dans un trou creusé, notamment chez
des familles de mygalomorphes telles que les Atypidae. Des fils radient tout autour de
la cachette, permettant de repérer les proies passant a proximité. (Rollard, 2021)

Toutes les toiles ont néanmoins la méme fonction principale. Lorsqu’une proie
entre en contact avec la toile, les vibrations produites par I'impact et les tentatives de
fuite sont propagées jusqu’a I'araignée. Celle-ci peut alors localiser précisément la
proie et se diriger vers elle afin de la mordre et la consommer immédiatement ou
I'emballer pour une consommation future. Cette localisation est d’autant plus précise
chez les araignées orbiteles, méme lorsque la structure de la toile est dégradée.
Mulder et al. (2020) ont montré que I'épeire diadéme (Araneus diadematus) est
capable de localiser et capturer une proie efficacement méme lorsque sa toile est
grandement déformée, par exemple par I'action du vent.

Au fil du temps, les toiles irrégulieres se dégradent et des éléments non
comestibles peuvent s’y accumuler. Les araignées peuvent alors nettoyer et réparer
la toile, mais elles ne vont que rarement la détruire pour la reconstruire entierement. A
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linverse, les araignées orbiteles renouvellent trés régulierement leur toile
géometrique, parfois quotidiennement. Lors de la destruction de I'ancienne toile, les
araignées consomment la soie riche en protéines, afin de la recycler. (Rollard, 2021)

b. Capture sans piege : active a I'approche ou passive a I'affat

Bien que toutes les araignées produisent de la soie, seulement la moitié des
araignées décrites tissent une toile pour capturer des proies. Les familles d’araignées
n’ayant pas recours a une toile chassent les proies de maniere plus active. (Rollard,
2021)

Les araignées-loups (famille des Lycosidae) sont les chasseuses actives par
excellence. Elles se déplacent sur le sol tout au long de la journée a la recherche de
proies et il n’est pas rare de les observer courir lors de promenades en forét. Dés
qu’une proie est repérée, I'araignée fonce sur elle afin de la mordre et la consommer.
Similairement, de trés nombreuses familles (Pisauridae, Zoropsidae...) recherchent
des proies en errant sur tous types de supports et en marchant dans leur
environnement. Les araignées sauteuses (Salticidae) présentent la particularité de
bondir sur les proies une fois arrivées a leur proximité. Quant aux Philodromidae, elles
alternent entre des périodes de recherche active et de I'aff(t passif. (Bellmann, 2014;
Eyssartier et al., 2021; Rollard, 2021)

D’autres familles d’araignées chassent de fagon plus passive sans pour autant
tisser de toiles. Ainsi, les Sparassidae et les Thomisidae restent des heures a I'afft
dans la végétation, a attendre l'arrivée d’'une proie. Cet affit est généralement aidé
par un camouflage efficace, poussé a I'extréme chez la thomise variable (Misumena
vatia) et la thomise enflée (Thomisus onustus) qui sont capables de changer de
couleur en quelques jours pour mieux se fondre dans la fleur sur laquelle elles se
cachent. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)

Les nombreuses méthodes de chasse des araignées les exposent a des proies
variées : une espece a l'affit dans une fleur capturera notamment des pollinisateurs
tandis qu’une espéce au sol se nourrira de divers arthropodes terrestres. La diversité
des espéces d’araignées impligue une multitude de méthodes de chasse, dont
I'originalité n’est parfois retrouvée que chez d’uniques familles, genres ou especes.
Ainsi, Scytodes thoracica (principal représentant des Scytodidae en France) possede
des glandes a venins modifiées, produisant du venin et de la soie, lui conférant la
capacité de projeter a courte distance un filament gluant par ses chélicéres,
incapacitant la proie et facilitant la morsure mortelle. Un autre exemple de chasse
originale est I'utilisation par les araignées du genre Deinopis (Deinopidae) d’un filet de
soie élastique tenu par leurs deux paires de pattes antérieures, pour chasser
activement les insectes volants passant a proximité en les capturant a la maniére d’'un
gladiateur — leur valant par ailleurs le surnom d’araignées rétiaires. (Bellmann, 2014,
Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)
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3. Reproduction et croissance des araignées
a. Préparation, rapprochement et accouplement

Chez les araignées, la période de reproduction se déroule essentiellement en
début d’été ou en automne, selon les especes. L’anatomie des araignées males
présente une disposition trés singuliere, de par la séparation entre I'appareil génital
(les testicules) et I'appareil copulateur (les bulbes copulateurs). Avant de partir a la
recherche d’'une femelle, 'araignée male doit donc remplir ses bulbes copulateurs de
sperme. |l tisse une toile en forme de tente, nommée toile spermatique, et y dépose
une goutte de sperme qu’il aspire ensuite par capillarité avec les deux bulbes situés a
'extrémité de ses pédipalpes. Le male peut alors se mettre a la recherche d’'une
partenaire, guidé par les phéromones sexuelles qu’elle disperse dans l'air a proximité
de sa toile ou de son abri. Chez les araignées aranéomorphes, un dimorphisme sexuel
est fréquemment observé : les femelles sont généralement plus grandes et massives
que les males. Ce dimorphisme de taille est par exemple trés marqué chez la néphile
dorée (Trichonephila inaurata, Araneidae), le male pouvant étre onze fois plus petit
que la femelle. (Bellmann, 2014; Rollard, 2021)

Face a ce dimorphisme fréquent chez les aranéomorphes, il est important que
le male se fasse reconnaitre non comme une proie, mais comme un partenaire
potentiel. Selon les familles et les espéces, on retrouve des comportements
d’approche trés variés, dont les plus communs sont présentés ci-aprés. Chez les
araignées tissant des toiles, le méle initie le rapprochement en faisant vibrer et en
percutant les fils afin d’attirer la femelle. La fréquence des vibrations permet a la
femelle réceptive de I'identifier comme un partenaire. Chez les araignées vivant au sol,
I'acceptation du male par la femelle se fait généralement par le biais d’'une parade. Par
exemple, alors que des males Lycosidae attirent les femelles en émettant des sons en
tambourinant le sol, les males Salticidae font surtout appel au sens de la vision
développé de la femelle en agitant leurs pédipalpes et pattes antérieures
généralement colorés. La coloration de 'abdomen de l'araignée paon male (genre
Maratus, notamment Maratus volans, Salticidae) joue également un réle dans sa
remarquable parade nuptiale : il souléve son abdomen coloré vers la femelle, a la
maniére d’'un paon faisant la roue, et procéde a une véritable danse pour séduire la
femelle. Enfin, la parade peut également passer par une offrande, comme chez le male
Pisaura mirabilis (Pisauridae) qui offre une proie emballée a la femelle afin d’éviter la
prédation. (Bellmann, 2014; Rollard, 2021; Toft & Albo, 2016)

Dés que le male est accepté par la femelle, 'accouplement peut avoir lieu.
L’approche de la femelle par le male peut se faire de nombreuses fagons selon les
espéces : par exemple, certains males soulévent la femelle avec leurs pattes
antérieures, tandis que d’autres I'abordent par le coté. Le male utilise alors ses
pédipalpes pour insérer I'extrémité de ses bulbes copulateurs au niveau de I'ouverture
génitale de la femelle, située sous son abdomen. Le sperme émis par les bulbes est
stocké par la femelle dans des spermatheques. Chez les aranéomorphes, on distingue
les femelles haplogynes ayant une organisation génitale primitive et les femelles
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entélégynes. Les haplogynes disposent d’'une seule ouverture génitale et ne
présentent pas d’épigyne. Lors de la ponte, les ceufs fécondés par le sperme stocké
dans les spermathéques sont alors émis par le méme canal que celui emprunté par le
sperme lors de l'accouplement. A Tlinverse, les entélégynes présentent une
organisation geénitale plus évoluée. L'ouverture génitale primaire est en partie
recouverte par une plaque tégumentaire complexe, I'épigyne. Des ouvertures
présentes sur I'épigyne sont reliées aux spermathéques par des canaux. Ainsi, lors de
'accouplement des entélégynes, le male insére ses bulbes au niveau des orifices de
I'épigyne et émet le sperme qui arrive directement dans les spermathéques. La stricte
complémentarité entre les structures génitales complexes des entélégynes ne permet
I'accouplement qu’entre araignées appartenant a la méme espéce. Lors de la ponte,
le sperme contenu dans les spermathéques fertilise les ceufs, qui sont alors émis par
louverture génitale primaire (Figure 8). Contrairement aux idées regues,
'accouplement n’est pas systématiquement suivi de la mort du méle par prédation.
Alors que certains méales doivent effectivement fuir des la fin de I'accouplement pour
éviter toute attaque de la femelle, on observe chez quelques espéces une cohabitation
des deux sexes sur le méme habitat (toile, terrier...) pendant une courte durée.
Néanmoins, méme en échappant a la prédation, les males meurent généralement de
cause naturelle peu de temps aprés I'accouplement. (Bellmann, 2014; Eyssartier et
al., 2021; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)

HAPLOGYNE OU NON ENTELEGYNE ENTELEGYNE

depuis I'ovaire depuis I'ovaire depuis I'ovaire depuis |'ovaire

. : Une paire supplémentaire de canaux copulatoires
Ouverture génitale unique méne directement aux spermathéques

Figure 8 : Organisation de I'appareil reproducteur chez les femelles haplogynes et entélégynes

Les haplogynes présentent une ouverture génitale unique, tandis que les entélégynes ont
une paire supplémentaire de canaux copulatoires reliant les orifices de I'épigyne aux
spermathéeques. (Source : Platnick et al., 2021)
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b. Formation du cocon, éclosion et développement

Au cours des semaines suivant I'accouplement, la formation des ceufs fait
gonfler 'abdomen des araignées femelles, tandis que le sperme est conservé dans les
spermatheques en attendant des conditions de ponte optimales. La ponte est
saisonniere, elle a généralement lieu au printemps ou en fin d’été selon les espéces.
Lors de I'’émission des ceufs, le sperme contenu dans les spermathéques les féconde.
Une fois les ceufs émis par I'ouverture génitale, ils sont recouverts de fils de soie de
sorte a former un cocon plus ou moins épais. Ainsi, chez les Pholcidae, seuls quelques
fils entourent les ceufs, tandis que I'argiope frelon (Argiope bruennichi, Araneidae)
confectionne un cocon massif structuré avec plusieurs couches de fils de compositions
différentes. Selon les espéces et familles, le devenir du ou des cocons formés est
variable. Les espéces ne survivant pas a la ponte vont cacher le cocon dans la
végétation afin de le dissimuler et le protéger. A linverse, certaines femelles sont
capables de surveiller le cocon jusqu’a I'éclosion, voire jusqu’a I'autonomie des petits.

Les méthodes de garde du cocon sont nombreuses : il peut étre intégré a la toile
(Theridiidae), accroché sur un substrat végétal sur lequel la femelle se poste
(Thomisidae), inclus dans une loge ou veille la femelle (Salticidae) ou encore
directement porté par la femelle par les chélicéres ou les filieres (Lycosidae, Figure 9,
A). (Bellmann, 2014; Rollard, 2021)

. ' .. 4 e . " T2V
Figure 9 : Comportements maternels chez les Lycosidae

(A) : Araignée-loup femelle du genre Pardosa portant son cocon avec ses filiéres. Les
femelles transportent le cocon de sa confection jusqu’a I'éclosion.
(B) : Hogna radiata femelle a I'entrée de son terrier. Suite a I'éclosion, les Lycosidae
transportent leurs petits sur leur dos jusqu’a leur premiére mue, a la suite de laquelle
ils se dispersent dans I'environnement.
(Sources : (A) DENIS Clément ; (B) LEROY B. (Inventaire national du patrimoine
naturel (INPN), 2014a))

Au bout de quelques semaines a quelques mois, les ceufs éclosent. Aprés
quelques semaines protégés par le cocon, les petits effectuent leur premiére mue et
deviennent plus actifs et résistants. Suite a la perforation du cocon, ils restent
ensemble pendant une période plus ou moins longue selon les espéces. Chez la
plupart des épeires (Araneidae), la femelle ne survit pas a la ponte et les petits sont
donc laissés a eux-mémes : aprés une courte période grégaire (Figure 10, A), ils se
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dispersent pour débuter leur vie solitaire. Certaines familles témoignent néanmoins de
réels comportements maternels. Suite a I’éclosion du cocon gu’elles transportaient sur
leurs filieres, les araignées-loups (Lycosidae) protégent leurs petits en les transportant
sur leur dos (Figure 9, B). Des espéces de la famille des Theridiidae présentent de
nombreux comportements maternels tels que le stockage de proies en attendant
I'éclosion, l'ouverture du cocon pour faciliter la sortie des petits ou encore la
régurgitation de proies digérées pour alimenter les petits. Enfin, dans certains cas, les
petits dévorent la mére suite a sa mort naturelle. (Barrantes & Weng, 2009; Bellmann,
2014; Rollard, 2021)

Les jeunes araignées, devenues autonomes, se dispersent. Pour cela, elles se
placent en hauteur, se dressent sur leurs pattes antérieures et émettent de longs fils
de soie. Sous l'action du vent sur les fils, les araignées sont soulevées et déplacées
sur de longues distances, parfois a des centaines de kilomeétres de leur point de
départ ! Ce phénoméne de dispersion, nommé « ballooning » (de I'anglais « faire de
la montgolfiere »), peut également se produire en absence de vent. En effet, Morley et
Robert ont montré en 2018 que les araignées peuvent détecter le champ électrique
terrestre a I'aide de leurs soies sensitives, et I'utiliser pour assurer leur portance. Le
faible poids des jeunes araignées permet une dispersion aérienne optimale et a permis
aux araignées de coloniser de nombreux milieux. Ce phénoméne est néanmoins
rarement observé chez les araignées adultes, plus massives. (Bellmann, 2014;
Eyssartier et al., 2021; Morley & Robert, 2018; Rollard, 2021)

Figure 10 : Croissance des araignées : éclosion et mues

(A) : Suite a I'éclosion, les jeunes épeires de la famille des Araneidae restent groupées
quelques jours sur la toile de leur mére, avant de se disperser par ballooning.
(B) : Araignée de la famille des Thomisidae venant de muer. L’exuvie, ancienne
enveloppe chitineuse de I'animal, est visible sur le haut de la photo.
(Source : DENIS Clément)
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La croissance s’effectue par le biais de mues (généralement entre trois et 12)
jusqu’a atteindre la taille adulte. Pour muer, I'araignée se fixe avec ses chéliceres sur
un support ou se suspend a sa toile et la pression de I'hnémolymphe fait éclater la
carapace dorsale de son céphalothorax. Elle s’extirpe de son exuvie (hom porté par
I'ancienne enveloppe entourant I'araignée) et est alors trés vulnérable pour une courte
durée car son corps n’est pas rigide (Figure 10, B). Les mues permettent a I'araignée
de grandir, de développer son appareil reproducteur (notamment la conformation des
bulbes copulateurs chez les males) ainsi que de progressivement reformer d’éventuels
membres séparés par autotomie. La majorité des araignées aranéomorphes a un cycle
de vie d’'un a deux ans, tandis que certaines mygalomorphes peuvent vivre jusqu’a
une vingtaine d’années. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021; Rollard, 2021)

4. Role écologique des araignées
a. Des habitats variés

Grace a leur grande diversité spécifique (plus de 50 000 espéces), les
araignées sont présentes sur tous les continents a I'exception de I'’Antarctique. Alors
que certains genres et espéces ont une répartition géographique trés large, parfois
mondiale, d’autres sont endémiques. En 2023, la Liste rouge des espéces menaceées
en France a dénombré 127 espéces endémiques parmi les 1 622 espéces natives
recensées dans I'Hexagone. (INPN, 2023)

Les araignées ont colonisé de trées nombreux types d’écosystémes, les
exposant de facon plus ou moins importante aux pesticides. Les foréts abritent la plus
grande diversité d’espéces, réparties du sol jusqu’a la cime des arbres : des espéces
vivent sur la litiere, d’autres se cachent entre des rochers et des écorces, tandis que
celles tissant des toiles peuvent étre localisées sur des végétaux a des hauteurs tres
variées. Les plaines et les champs abritent également de nombreuses araignées, qui
sont dés lors trés exposées aux pesticides utilisés dans l'agriculture. Les zones
ripariennes sont des zones de végétation en bordure de cours d’eau qui abritent une
faune et une flore trés riches, propices au développement des araignées. Ces zones
consistent généralement en une transition entre des terres agricoles et les cours d’eau
qu’elles bordent, jouant alors un important réle de filtre biologique en limitant I'entrée
de substances polluantes dans les cours d’eau. Dés lors, les araignées des zones
ripariennes (telles que les Tetragnathidae) sont particulierement exposées aux
pesticides et autres substances polluantes. (Bellmann, 2014; Graf et al., 2019; Rollard,
2021)

Certaines araignées sont adaptées a la vie dans des habitats trés précis.
L’exceptionnelle argyronéte (Argyroneta aquatica, Dictynidae) est la seule espéce
d’araignée vivant quasiment exclusivement sous l'eau. N'étant pas munie de
branchies, elle respire a l'aide d’'une bulle d’air maintenue autour de son abdomen
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parsemé de poils hydrophobes. Sous I'eau, elle construit une toile entre des végétaux
aquatiques et fabrique une véritable cloche d’air maintenue par la soie, ne remontant
a la surface que pour la réalimenter en air avec la bulle entourant son abdomen
(Figure 11). Al'inverse, certaines araignées ont colonisé des milieux secs tels que les
dunes ou encore les déserts. Enfin, alors que des araignées troglophiles telles que
Meta menardi (Tetragnathidae) sont retrouvées dans des grottes et cavernes,
certaines araignées ne vivent qu’en haute altitude : par exemple, Sitticus longipes est
une Salticidae endémique des Alpes vivant entre 2 500 et 3 000 meétres d’altitude.
(Bellmann, 2014; Rollard, 2021; Seymour & Hetz, 2011)

Figure 11 : Respiration aquatique de I'argyronéte (Argyroneta aquatica)

(A) : Bulle d’air maintenue autour de 'abdomen de I'araignée par I’hydrophobie de ses poils.
(B) : Cloche d’air de petite taille, supportée par une toile. Des cloches plus larges peuvent
accueillir 'intégralité du corps de 'araignée, voire lui permettre de se déplacer a I'intérieur.

(Source : Seymour & Hetz, 2011)

Contrairement a ces araignées vivant en extérieur, des espéces ne sont
pratiquement retrouvées que dans les habitations humaines. Parmi nos plus courantes
colocataires, Pholcus phalangioides (Pholcidae) se démarque par ses longues pattes
trés fines et est généralement observable toute I'année, tandis que les imposantes
tégénaires (famille des Agelenidae) vadrouillant les soirs d’automne en quéte d’'une
femelle nous surprennent par leur rapidité — quand on ne les retrouve pas coincées
suite a une chute dans une baignoire ou un évier, incapables de remonter leurs
surfaces lisses. (Bellmann, 2014; Rollard, 2021)
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b. La régulation des proies

En consommant chaque jour 10 a 20 % de leur poids, les araignées jouent un
réle essentiel dans la régulation du nombre de proies dans leurs écosystéemes :
Nyffeler et Birkhofer (2017) ont estimé la consommation annuelle de I'ensemble des
araignées dans le monde a entre 400 et 800 millions de tonnes de proies. A I'exception
de Bagheera kiplingi (Salticidae), unique espéce majoritairement herbivore, ainsi que
de quelques espéces capables de se nourrir de nectar, I'immense majorité des
especes d’araignées est exclusivement carnivore. Le régime alimentaire des
araignées est varié et dépendant de la taille de I'individu. Alors que les araignées
aranéomorphes se nourrissent principalement d’'insectes et autres invertébrés, les plus
grandes mygales peuvent capturer des rongeurs ou des petits oiseaux. (Rollard, 2021)

Chez les araignées aranéomorphes, le régime alimentaire est rarement strict et
spécifique et dépend principalement du mode de chasse. Ainsi, les araignées tissant
des toiles mangent principalement des insectes volants s’accrochant dans leur piege
alors que les araignées a l'affit dans les fleurs capturent des insectes pollinisateurs et
que les araignées chassant activement se nourrissent des divers arthropodes qu’elles
peuvent rencontrer: insectes, myriapodes, isopodes, arachnides... Il existe
néanmoins des araignées spécialisées dans la chasse et la capture de certaines
proies spécifiques. Par exemple, Dysdera crocata (Dysderidae) se nourrit
préférentiellement de cloportes grace a ses imposantes chélicéres. Quelques
espéces, notamment du genre Zodarion (Zodariidae) consomment exclusivement des
fourmis. Enfin, certaines araignées (notamment dans la famille des Mimetidae) sont
spécialisées dans la chasse d’autres araignées. En France, on retrouve notamment
Ero furcata, qui fait vibrer la toile de ces futures proies afin de simuler les mouvements
d’un insecte se débattant dans le piége. Cela attire I'araignée, qui est immédiatement
mordue, paralysée et consommée. (Bellmann, 2014; Langenegger et al., 2019;
Rollard, 2021)

c. Les prédateurs des araignées

L’'impact écologique des araignées ne se limite pas a la consommation de
proies. En effet, les araignées constituent une importante source de nourriture pour de
tres nombreuses espéces d’animaux, arthropodes (araignées, scorpions,
myriapodes...) ou non (oiseaux, petits mammiféres, 1ézards, batraciens...). (Nyffeler
& Birkhofer, 2017)

Au-dela de leur appartenance occasionnelle au régime alimentaire d’espéces
prédatrices, les araignées sont essentielles a la survie d’especes extrémement
spécialisées. Nyffeler et Birkhofer (2017) ont estimé qu’entre 8 000 et 10 000 espéces
prédatrices, parasitoides ou parasites ciblent exclusivement des araignées ou leurs
ceufs (Figure 12). La grande majorité de ces espéces appartient a l'ordre des
Hyménoptéres, avec une prédominance de la famille des Pompilidae (environ 5 000
espéces décrites, dont 160 en France) qui sont des prédateurs exclusifs d’araignées.
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Aprés avoir localisé une araignée, le pompile la paralyse avec son dard et la transporte
jusqu’a trouver un emplacement adapté a I'établissement de son terrier. Une fois a
I'abri, le pompile pond un unique ceuf directement sur I'araignée. Suite a I'éclosion, la
larve se nourrit des entrailles de 'araignée paralysée, en évitant les organes vitaux
afin de la maintenir en vie le plus longtemps possible. Selon leur taille, les pompiles
peuvent s’attaquer a des araignées massives : par exemple, les pompiles du genre
Pepsis consomment exclusivement des mygales. Proche des Pompilidae, la famille
des Sphecidae, et notamment le genre Sceliphron, comporte des prédateurs exclusifs
d’araignées. A la différence des pompiles, ces insectes construisent des loges en
argile de quelques centimétres de long et y entassent jusqu’a une dizaine d’araignées
destinées a nourrir une unique larve par loge. Ces loges sont parfois retrouvées dans
nos habitations, notamment dans le sud de la France : sur les murs, dans les recoins
d’étagéres, derriere des volets... (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021; Rollard,
2021)

Figure 12 : Exemples d’espéces prédatrices, parasitoides et parasites ciblant
exclusivement les araignées
(A) : Pompile du genre Cryptocheilus transportant une araignée (Sparassidae) paralysée.
(B) : Intérieur d’'une loge en argile d’'un hyménoptére du genre Sceliphron, comportant de
nombreuses araignées paralysées vouées a alimenter une unique larve.
(C) : Cadavre d’araignée parasitée par un champignon du genre Gibellula.
(D) : Larve ectoparasitoide d’un ichneumon du genre Acrodactyla sur une araignée de la
famille des Tetragnathidae.

(Sources : (A) (Mack, 2006) ; (B) (Geller-Grimm, 2008) ; (C) (Kuephadungphan et al., 2022) ;
(D) (Miller et al., 2013))
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D’autres Hyménoptéres, appartenant a la famille des Ichneumonidae,
dépendent des araignées. A I'état larvaire, certaines espéces d’'ichneumons sont des
ectoparasitoides des araignées. L’adulte pond un ceuf directement sur une araignée
se tenant sur sa toile. Suite a I'éclosion, la larve s’accroche sur I'araignée et la dévore
progressivement, jusqu’a la tuer. Certaines larves d’ichneumons sont quant a elles des
parasitoides des ceufs et cocons. A la différence de ces parasitoides qui tuent
systématiquement leur héte afin d’assurer leur développement, des espéces de
nématodes sont des parasites internes d’araignées qui se nourrissent par spoliation
des aliments et ne limitent que rarement la survie des araignées. Il existe également
des champignons parasites ou parasitoides se développant spécifiquement sur les
araignées, notamment dans des conditions atmosphériques trés humides. (Bellmann,
2014; Nyffeler & Birkhofer, 2017; Rollard, 2021)

Enfin, les araignées, notamment mygalomorphes, sont occasionnellement
consommeées par l'espéce humaine : par exemple au Cambodge, les mygales
Haplopelma albostriatum sont élevées afin d’étre frites et mangées en guise d’en-cas.
(Rollard, 2021)

5. Les familles d’araignées aranéomorphes fréquemment étudiées
a. Comment trouver et capturer des araignées afin de les étudier ?

Selon le but de I'étude et selon les espéces recherchées, différentes méthodes
peuvent étre employées pour trouver et capturer des araignées. La recherche visuelle,
bien que laborieuse, peut étre nécessaire lorsque I'on cherche a observer et étudier
des araignées dans leur environnement. Il faut alors rechercher des indices de la
présence d’araignées, notamment des toiles et des cocons, ou encore inspecter des
abris classiques tels que les faces inférieures des feuilles d’arbres, les branches, les
troncs, les écorces ou encore le dessous de pierres. Une fois repérées, les araignées
peuvent étre directement capturées manuellement. (Bellmann, 2014; Goldsmith, 1997)

Certaines études nécessitent la capture d’'un grand nombre d’araignées et ne
peuvent donc pas reposer sur une simple recherche visuelle. L'utilisation d’outils ou
de piéges peut ainsi grandement faciliter la capture des araignées. Un filet fauchoir,
sorte de filet a papillon renforcé, permet de capturer de nombreuses espéces
d’insectes et d’araignées, notamment lorsque la végétation est dense. Pour récolter la
faune présente dans les arbres, on peut utiliser un parapluie japonais. En placant cette
large toile sous un arbre et en secouant les branches, on peut récupérer de nombreux
arthropodes. |l est également possible d'utiliser des aspirateurs spécifiquement
adaptés a la capture d’arthropodes. Les araignées vivant sur le sol sont plus
complexes a capturer et nécessitent généralement l'utilisation de piéges et tamis. Le
piege le plus classique consiste en un pot enterré dans le sol, contenant ou non un
appat, et permettant la chute d’arthropodes. Ce piége ne convient néanmoins pas a la

38

DENIS



capture de certaines espéces d’araignées capables de grimper sur des surfaces lisses.
Enfin, ces piéges peuvent contenir des liquides mortels pour les arthropodes, tels que
I'éthyléne glycol. (Bellmann, 2014; Goldsmith, 1997)

Une fois capturées, les araignées sont identifiées (famille, genre et espéce) et
placées individuellement dans des boites ou des tubes en plastique ou en verre. Selon
la durée et le mode opératoire des études, les araignées vivantes peuvent étre nourries
(généralement a l'aide de drosophiles ou criquets) ou bien maintenues a jeun.
(Goldsmith, 1997)

A I'heure actuelle, en 2025, le World Spider Catalog recense plus de 52 000
especes parmi les 136 familles constituant 'ordre des Araneae. Une appartient au
sous-ordre des Mesothelae, 31 a l'infra-ordre des Mygalomorphae et 104 a celui des
Araneomorphae. Les sous-parties suivantes ont pour but de présenter brievement les
principales familles d’araignées aranéomorphes ciblées par des études évaluant
'impact des pesticides sur les araignées. Pour chacune de ces familles, un portrait
type est proposé, mais la riche diversité des espéces au sein des familles d’araignées
implique qu’il existe des exceptions a ces caractéristiques générales. De maniére
générale, les araignées appartenant a une méme famille présentent des
caractéristiques anatomiques communes (nombre et disposition des yeux, forme
générale du corps, longueur des pattes...) et des méthodes de chasse similaires (avec
ou sans toile). (Natural History Museum Bern, 2025)

b. Exemples de familles d’araignées aranéomorphes tissant des toiles
i. Toiles orbiculaires : les Araneidae et les Tetragnathidae

Comme précisé précédemment, les araignées orbitéles tissent des toiles
géometriques complexes, dites orbiculaires. Elles sont principalement regroupées au
sein des familles des Araneidae et des Tetragnathidae. (Rollard, 2021)

e Les Araneidae (Figure 13)

La famille des Araneidae est cosmopolite et comporte plus de 3 500 espéces
(troisiéme plus grande famille d’araignées), dont environ 90 sont présentes en France.
Les araignées de cette famille, notamment celles appartenant au genre Araneus, sont
communément nommeées « épeires ». Les Araneidae se distinguent particulierement
par la forme réguliére et géométrique des toiles verticales qu’elles tissent grace a cinqg
des sept types de soies qu’elles sont capables de produire (Figure 7). Leur toile
orbiculaire comporte un fin réseau de fils de soie en son centre, alors que le moyeu
est laissé ouvert chez les Tetragnathidae. Les Araneidae recyclent quotidiennement
leur toile en l'ingérant avant de la reconstruire. Elles ont huit yeux répartis en deux
rangées. Néanmoins, comme pour la plupart des familles d’araignées tissant des
toiles, la vue des Araneidae est mauvaise : le repérage des proies est permis par les
vibrations qu’elles émettent en se débattant dans la soie gluante de la toile. (Bellmann,
2014; Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)
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Figure 13 : Exemples d’Araneidae communément rencontrées en France

(A) : Une épeire diadéme (Araneus diadematus) se tenant au centre de sa toile abimée en
fin de journée.
(B) : Epeire concombre méle (genre Araniella). L'abdomen des araignées femelles est
généralement plus enflé, comme cela est visible sur les illustrations A, B et D.

(C) : Une argiope frelon (Argiope bruennichi) se tenant sur sa toile. La structure en zigzag
sur la partie inférieure de la photo est un stabilimentum. Certaines espéces d’Araneidae
tissent de telles structures sur leur toile, de formes variables, et de fonctions encore mal

comprises : camouflage vis-a-vis des prédateurs, attraction des proies...

(D) : Epeire des fissures (Nuctenea umbratica) a 'entrée de sa loge (non visible, localisée
derriére la tuile en haut a droite de la photographie). Le fil attaché a ses pattes droites | et ||
est directement relié au centre de la toile, lui permettant de percevoir les vibrations produites

par une proie tout en restant cachée dans sa retraite a I'abri des prédateurs.
(Sources : (A), (C) et (D) BOSSUT Charlotte ; (B) DENIS Clément)
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L’espéce d’Araneidae la plus emblématique et la plus étudiée est I'épeire
diadéme (Araneus diadematus). Cette araignée commune des jardins et lisiéres de
foréts se tient généralement au centre de sa toile et est reconnaissable a la croix
blanche qu’elle arbore sur son abdomen. Parmi les épeires frangaises communes, on
peut également citer I'épeire des fenétres (Zygiella x-notata) que l'on retrouve
principalement logée a proximité de sa toile dans le cadre des fenétres ; I'argiope frelon
(Argiope bruennichi) qui ne passe pas inapercue avec ses bandes jaunes et noires
dans les prairies et vignes méditerranéennes ; ou encore les épeires concombres
(genre Araniella) bien camouflées sous les feuilles d’arbres grace a leur abdomen vert.
La répartition cosmopolite des Araneidae dans les agroécosystémes et les zones
ripariennes les expose particulierement aux pesticides agricoles. (Bellmann, 2014;
Eyssartier et al., 2021)

e Les Tetragnathidae (Figure 14)

La famille des Tetragnathidae comporte prés de 1 000 espéces, dont une
vingtaine sont présentes en France. Les toiles orbitéles des Tetragnathidae se
distinguent de celles des Araneidae par leur moyeu ouvert, par leur nombre faible de
rayons, ainsi que par leur orientation inclinée (voire horizontale !). Tout comme les
Araneidae, elles disposent de huit yeux répartis en deux rangées, mais leur corps est
généralement bien plus allongé et leurs chélicéres plus imposantes. Les araignées de
cette famille, et notamment celles appartenant au genre Tetragnatha — genre
regroupant un tiers des espéces de la famille — vivent principalement dans la
végetation bordant les cours d’eau et les mares. Les Tetragnathidae sont donc des
sujets d’étude pertinents pour évaluer la pollution environnementale dans les zones
ripariennes. (Bellmann, 2014; Chumchal et al., 2022; Eyssartier et al., 2021; Graf et
al., 2019; Platnick et al., 2021)

Figure 14 : Une Tetragnathidae au centre de sa toile inclinée

Caractéristique commune a toutes les Tetragnathidae, la toile de cette araignée du genre
Tetragnatha comporte un moyeu ouvert : les rayons de la toile orbiculaire sont reliés par de
nombreux fils de soie, sauf au niveau de son centre, ou I'araignée se tient. Son corps allongé
la distingue des Araneidae, qui ont un corps plus trapu (Figure 13).

(Source : BOSSUT Charlotte)
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ii. Toiles en nappe : les Linyphiidae

Avec plus de 4 600 espéces dans le monde (500 en France), la famille des
Linyphiidae est la deuxiéme famille d’araignées la plus diversifiée. Elle regroupe des
araignées de tres petites tailles : la taille de leur corps n’est que rarement supérieure
a trois millimetres ! Cette petite taille leur permet parfois de se déplacer, méme a I'age
adulte, par « ballooning ». On les retrouve généralement dans les prairies agricoles ou
en forét, ou elles tissent dans la végétation basse de larges toiles en nappe composées
d’un réseau dense de fils entremélés dépourvus de glu (Figure 15). Au-dessus de la
toile, 'araignée tisse quelques fils visant a déstabiliser le vol des insectes, afin de les
faire chuter dans le piége en contrebas. La proie s'emméle dans le réseau de fils et
alerte l'araignée située sur la face inférieure, qui la mord a travers la toile et
'emmaillote. Certaines espéces de Linyphiidae, telles que Lepthyphantes tenuis, sont
des auxiliaires des cultures en se nourrissant principalement de pucerons et sont donc
exposés aux produits phytosanitaires. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021,
Haughton, Bell, Boatman, et al., 2001; Haughton, Bell, Wilcox, et al., 2001)

Figure 15 : Toile en nappe et cohabitation chez les LinyT)hiidae

(A) : Linyphia triangularis est une Linyphiidae commune en Europe, qui construit sa toile en
nappe dans les plantes basses. On remarque les quelques fils de soie construits au-dessus
de la toile afin d’intercepter les insectes volants (notamment a droite sur la photographie).
(B) : En début d’automne, lors de la période nuptiale, les Linyphiidae femelles peuvent
tolérer la présence de males sur sa toile. Ici, un méle (a gauche) s’empare d’'une proie
emmaillotée par la femelle.

(Source : BOSSUT Charlotte)
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iii. Toiles en déme ou irréguliéres : les Theridiidae

La famille des Theridiidae compte plus de 2 400 espéces, dont 120 sont
retrouvées en France. Les Theridiidae sont de petites araignées a I'abdomen
globuleux tissant prés du sol des toiles tridimensionnelles trés irrégulieres, plus ou
moins en forme de déme. Les fils des toiles présentent de la glu, permettant une
capture efficace des proies. Divers comportements maternels ont été recensés dans
cette famille d’araignées : stockage de proies avant I'éclosion ; ouverture du cocon par
la mére ; régurgitation de proies pour alimenter les petits... (Barrantes & Weng, 2009;
Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021)

Les Theridiidae sont présentes dans des environnements trés variés et
certaines espéeces sont fréquemment retrouvées dans nos habitations : les araignées
du genre Steatoda (Figure 16, A) ou « fausses-veuves », sont particulierement
communes dans les maisons occidentales ou elles tissent leur toile sous des meubles
rarement déplacés. Elles limitent ainsi la persistance d’insectes dans les habitations
tout en étant inoffensives pour les étres humains. La famille des Theridiidae comporte
également les « veuves », du genre Latrodectus, qui possédent quant a elles un venin
neurotoxique particulierement puissant représentant un risque pour '’Homme. L’unique
représentante  en  France métropolitaine, la malmignatte (Latrodectus
tredecimguttatus, Figure 16, B), vit dans les friches et maquis du littoral méditerranéen
et en Corse. Contrairement a cette espéce qui n'est qu’exceptionnellement au contact
de 'homme, la célébre veuve noire d’Amérique du Nord (Latrodectus mactans)
s’installe fréquemment dans les habitations rurales, augmentant le risque de morsures
entrainant des conséquences potentiellement graves. A cause du risque potentiel
qu’elles représentent, les Theridiidae vivant dans nos habitations peuvent alors étre la
cible de biocides a usage domestique, tandis que celles vivant dans les champs et
prairies sont exposées aux pesticides agricoles. (Bellmann, 2014; Platnick et al., 2021)
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Figure 16 : Les Theridiidae, entre « fausses-veuves » et « veuves »
(A) : Steatoda triangulosa, « fausse-veuve » couramment retrouvée dans nos habitations et
inoffensive pour I'espéce humaine.

(B) : La malmignatte (Latrodectus tredecimguttatus), unique « veuve » frangaise, posséde
quant a elle un puissant venin neurotoxique. Contrairement a I'espéce précédente, elle ne vit
heureusement que trés rarement a proximité des lieux anthropisés.

(Sources : (A) DENIS Clément ; (B) MONTARDI Y. (INPN, 2014b))
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iv.  Toiles en entonnoir : les Agelenidae

La famille des Agelenidae compte plus de 1 300 espéces dans le monde et en
est représentée par une cinquantaine en France. Ces araignées ont de longues pattes
de taille égale et un abdomen plus long que large, a I'extrémité duquel se trouvent des
filieres treés allongées. Les Agelenidae tissent de grandes toiles en entonnoir horizontal
conduisant vers une loge tubulaire au sein de laquelle elle se tiennent a I'aff(t des
vibrations produites par une proie. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021)

Bien qu’impressionnantes par leur grande envergure et leur vitesse (jusqu’a 50
centimétres par seconde !), ces araignées sont trés craintives et leurs rares morsures
n’entrainent aucune conséquence sérieuse chez les individus non allergiques. En
extérieur, on les retrouve dans les foréts, dans les cavités naturelles ou encore dans
la végétation basse ou Agelena labyrinthica abonde (Figure 17, A et B). Cette famille
comporte également les « tégénaires » (genres Tegenaria et Eratigena notamment),
araignées bien connues car trés fréquemment retrouvées dans nos habitations
(Figure 17, C). Les tégénaires tissent dans des recoins sombres et peu fréquentés,
mais la recherche d’une partenaire en automne (ou le manque de nourriture) améne
les males a vagabonder dans des pieces plus fréquentées. Elles jouent un réle
important dans ['élimination des insectes « nuisibles » se trouvant dans nos
habitations. Au cours de leurs prospections, il n'est pas rare qu’elles chutent dans les
baignoires et éviers, incapables de remonter leurs parois lisses car elles ne disposent
pas de soies adhésives a I'extrémité de leurs pattes : contrairement a la croyance
populaire, elles ne proviennent pas des canalisations ! (Bellmann, 2014; Eyssartier et
al., 2021; Gaver-Wainwright et al., 2011; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)
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Figure 17 : Agelenidae communes de nos jardins et habitations

(A) : Agelena labyrinthica a I'entrée de sa retraite en entonnoir...

(B) : ... puis sur la partie en nappe de sa toile, attirée par les mouvements d’une proie.
(C) : Les tégénaires (ici, Eratigena sp.), araignées trés communes de nos maisons, jouent un
réle important dans la lutte contre les arthropodes au sein de nos habitations. Leur grande
taille et leur aspect peuvent effrayer au premier regard, mais les tégénaires sont des
araignées craintives dont la rare morsure n’entraine aucune conséquence chez les individus
non allergiques.

(Source : BOSSUT Charlotte)

44

DENIS




Les toiles des Agelenidae, larges et denses, ne sont ni recyclées ni détruites
par les araignées. Au fil du temps, des particules (matiéres organiques, poussieres,
mais aussi des polluants tels que des métaux lourds) peuvent donc s’y accumuler
(Figure 17, B). La présence des Agelenidae dans des milieux anthropiques et les
caractéristiques de leurs toiles font de ces araignées des sujets pertinents pour les
études portant sur I'évaluation de la qualité de I'air en milieu urbain. De plus, tout
comme certaines Theridiidae, la mauvaise réputation des tégénaires vivant dans nos
maisons les expose aux biocides a usage domestique. (Rybak, 2015; Stojanowska et
al., 2023)

c. Exemples de familles d’araignées aranéomorphes pratiquant la chasse a
I'approche

Les familles suivantes ne chassent pas a I'aide d’'une toile, mais parcourent leur
environnement a la recherche de proies. Néanmoins, ces araignées produisent tout
de méme de la soie dans d’autres contextes : fabrication du cocon, ballooning, fil de
traine (fil placé sur un support en hauteur afin de pouvoir descendre en rappel)...
(Rollard, 2021)

i. Les Salticidae

La plus grande famille d’araignées est celle des Salticidae (Figure 18) : avec
plus de 5 500 espéces (dont 160 retrouvées en France), cette famille regroupe prées
de 10 % des espéces d’araignées décrites a ce jour ! Les Salticidae sont de petites
araignées présentant une grande diversité de motifs et colorations. Elles disposent de
huit yeux qui leur conferent une excellente vision a 360° et sont caractérisées par la
taille trés importante de leurs yeux médians antérieurs, dont la rétine mobile permet
une mise au point et une variation de I'angle de vue sans déplacement de I'araignée.
Les Salticidae sont communément nommeées « araignées sauteuses » car elles
présentent la capacité de se déplacer dans leur environnement en sautant, ainsi que
de bondir sur les proies qu’elles chassent a I'approche. Avant chaque saut, elles
ancrent un fil de traine au substrat afin d’y remonter en cas de chute. (Bellmann, 2014;
Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021)

La famille des araignées sauteuses est tres diversifiée et cosmopolite. En
France, on retrouve des espéces trés communes dans nos jardins et foréts, telles que
Marpissa muscosa, Salticus scenicus ou encore Carrhotus xanthogramma. Certaines
especes telles que Saitis barbipes réalisent des parades nuptiales complexes au cours
de laquelle elles agitent leurs pattes et pédipalpes colorés. Comme développé
précédemment, ce comportement est poussé a I'extréme chez les araignées paon
males (genre Maratus, notamment Maratus volans) qui captent I'attention des femelles
au cours d’une danse mettant en avant leur abdomen et pattes trés colorés. (Bellmann,
2014; Eyssartier et al., 2021; Rollard, 2021)
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La grande diversité des espéces au sein des Salticidae implique une grande
diversité de morphologies et de comportements. Par exemple, on retrouve en
Ameérique latine Bagheera kiplingi, unique araignée majoritairement herbivore décrite,
qui se nourrit d’excroissances sucrées situées sur les feuilles d’acacias. Chez les
Salticidae, il existe également des araignées dites myrmécomorphes (notamment au
sein du genre Myrmarachne) qui ressemblent a s’y méprendre a des fourmis. Elles
disposent généralement d’'un corps trés allongé présentant des constrictions sur le
céphalothorax ou I'abdomen, évoquant la segmentation du corps des insectes. De
plus, elles se déplacent a la maniére des fourmis en alternant des phases de course
et des phases de pause, au cours desquelles elles levent et agitent leur paire
antérieure de pattes afin de simuler le mouvement des antennes des insectes ! Les
fourmis ont un golt désagréable pour de nombreux prédateurs, qui évitent donc la
consommation de ces insectes : ce mimétisme limite alors la prédation des araignées
myrmécomorphes. Chez certaines especes, le mimétisme permet également de se
méler a la fourmiliére afin de consommer des fourmis ou leurs larves. (Platnick et al.,
2021; Rollard, 2021)

Une fois encore, les principales Salticidae exposées aux pesticides sont celles
vivant dans les agroécosystémes : champs, prairies, mais aussi vignes et vergers ou
certaines espéces abondent particulierement. (Reiff et al., 2024; Schmidt-Jeffris et al.,
2022)

Figure 18 : Diversité au sein de la grande famille des araignées sauteuses (Salticidae)

(A) : La trés commune Marpissa muscosa est une des plus grandes Salticidae de France. La
femelle arbore une moustache orange créme sous ses yeux.
(B) : La troisieme paire de pattes du male Saitis barbipes est colorée et touffue. Il les agite
au cours de sa parade nuptiale, afin d’attirer I'attention de la femelle.
(C) : Cette Heliophanus cupreus femelle a repéré le photographe et fixe 'objectif. Les
Salticidae sont des araignées trés curieuses, susceptibles d’interagir avec les humains.
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(D) : Ce male du genre Salticus cache ses imposantes chélicéres derriere ses pédipalpes.
(E) : Contrairement aux quatre araignées précédentes trés communes en France, il est plus
rare d’'observer des Salticidae myrmécomorphes telles que cette Myrmarachne formicaria.
Les araignées myrmécomorphes ressemblent a des fourmis avec leurs corps allongé et
imitent méme leur locomotion. Ce mimétisme de protection limite leur prédation.

(F) : Les araignées paons du genre Maratus ne sont pas présentes en France. A I'image de
Saitis barbipes, les couleurs vives du male jouent un rdle primordial dans la parade
nuptiale.

(Sources : (A) (Vidril, 2022) ; (B) (Mahé, 2021) ; (C) et (D) DENIS Clément ; (E) (Helwig,
2012) ; (F) (Jurgen, 2014))

ii. LesLycosidae

La famille des Lycosidae regroupe environ 2 500 especes (120 en France),
communément nommées « araignées-loups ». Les araignées-loups sont des
araignées de taille moyenne a grande qui vivent sur le sol et chassent a I'approche,
sans toile de capture. Elles disposent de huit yeux leur conférant une bonne vision,
mais a l'inverse des Salticidae ce sont les quatre yeux postérieurs qui sont de plus
grande taille. Les Lycosidae femelles présentent des comportements maternels variés
(Figure 9). Elles transportent ainsi leur cocon avec leurs filiéres situées a I'extrémité
caudale de I'abdomen. Suite a I'éclosion, les petits grimpent sur 'abdomen de leur
meére, qui les transporte quelques jours jusqu’a leur premiére mue avant leur
dispersion. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021)

Les Lycosidae sont tres communes et sont les principales araignées retrouvées
a méme le sol. La majorité des espéces vit dans des milieux secs et ensoleillés, tels
que les garrigues et les praires séches. C'est le cas de la célébre tarentule? (Lycosa
tarantula, Figure 19, A), principalement présente en ltalie, ainsi que dans le sud-est
de la France. Cette trés grande araignée-loup, dont le corps (sans les pattes) mesure
entre deux et trois centimetres, ne mérite pas sa mauvaise réputation. Effectivement,
la tarentule est principalement nocturne et passe la journée en profondeur dans son
terrier, qui peut atteindre jusqu’a 30 centimétres de profondeur. De plus, bien que sa
morsure soit douloureuse, son venin n’est pas particulierement toxique pour les étres
humains, contrairement a la malmignatte (Latrodectus tredecimguttatus, Theridiidae)
qui partage son aire de répartition. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021; Platnick et
al., 2021)

A l'inverse de la tarentule, certaines espéces fréquentent les habitats forestiers,
les prairies humides et les berges. Les araignées du genre Pirata, capables de se
déplacer sur I'eau, se nourrissent d’insectes le long de la berge ou a la surface de
'eau. Certaines espéces peuvent méme plonger pour capturer des larves d’insectes
ou des tétards. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021)

2 ’usage fréquent du mot « tarentule » pour désigner les araignées mygalomorphes est incorrect : les
tarentules sont des araignées aranéomorphes de la famille des Lycosidae. La confusion provient probablement
de I'anglais, ol les mygales sont effectivement nommées « tarantulas ».
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Les araignées-loups du genre Pardosa (Figure 19, B) sont trés communes
dans les agroécosystémes (prairies et champs cultivés) et sont donc particulierement
exposeées aux pesticides agricoles. Les Lycosidae, et notamment le genre Pardosa,
font ainsi I'objet de nombreuses études portant sur I'impact des pesticides agricoles
sur les araignées aranéomorphes. (Niedobova et al., 2016, 2019; Ward et al., 2022)

LY
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‘ Figure 19 : Les Lycosidae, principales araignées chassant au sol

(A) : Lycosa tarantula a 'entrée de son terrier. La grande taille de la tarentule est a 'origine
d’une crainte infondée : la morsure de cette espéce nocturne est rare et son venin est peu
toxique pour les étres humains.

(B) : Bien plus communes, les araignées-loups du genre Pardosa sont particulierement
répandues sur le sol des foréts, prairies et champs. Lors d’'une promenade en forét, on peut
fréquemment les voir courir parmi les feuilles mortes, effrayées par nos pas.
(Sources : (A) (Bounias-Delacour, 2014) ; (B) DENIS Clément)

iii. Les Philodromidae

Avec 540 espéces recenseées dans le monde, dont 80 en France, les
Philodromidae forment une petite famille trés proche de celle des Thomisidae
(présentée ci-apres). Les araignées de ces deux familles présentent des
caractéristiques communes : elles sont de petite a moyenne taille, avec un corps aplati
et des pattes étalées sur les cotés. Néanmoins, alors que les Thomisidae chassent a
I'affat sur des fleurs, les Philodromidae chassent a 'approche sur des végétaux ou sur
le sol. La disposition de leurs pattes leur permet de se déplacer trés rapidement dans
toutes les directions. Leur méthode de chasse consiste en des déplacements vifs
entrecoupés d’arréts soudains au cours desquels elles s’aplatissent pour se confondre
dans la végétation (Figure 20), jusqu’a arriver a proximité d’une proie sur laquelle elles
se ruent. Les araignées du genre Philodromus vivent sur les arbres et arbustes des
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foréts, mais sont également trés communes dans les vergers ou elles jouent un réle
important en tant que prédateurs d’insectes ravageurs. Ce milieu de vie les expose
néanmoins a des produits phytosanitaires. (Bellmann, 2014; Eyssartier et al., 2021;
Petcharad et al., 2018; Sentenska et al., 2021)

Figure 20 : Philodromidae camouflée parmi le lichen
Les Philodromidae chassent en se déplacant par a-coups. A chaque pause, elles
s’immobilisent et s’aplatissent pour se dissimuler dans la végétation. Cette araignée du
genre Philodromus présente un remarquable camouflage lui permettant de se fondre parmi
le lichen recouvrant son milieu de chasse (généralement un arbre ou un rocher).
(Source : Touroult, 2014)

d. La principale famille d’araignées aranéomorphes chassant a l'affat : les
Thomisidae

A la différence des familles présentées précédemment, les Thomisidae ne
chassent ni avec une toile, ni a 'approche. Cette grande famille, qui compte plus de
2 400 espéces (120 en France), regroupe des araignées spécialistes de la chasse a
'affGt. Leur morphologie est proche de celle des Philodromidae, mais elles s’en
distinguent par la longueur démesurée de leur deux premiéres paires de pattes. Cette
particularité anatomique et la disposition latérale de leurs pattes leur valent le surnom
d’« araignées-crabes ». Les Thomisidae sont généralement camouflées sur des fleurs
et tiennent leurs deux premiéres paires de pattes étendues a I'affit d’un insecte volant
(Figure 21). Dés qu’un butineur s’approche de l'araignée, elle I'agrippe avec ses
longues pattes antérieures avant de le mordre prés de la téte pour lui injecter un venin
a action particulierement rapide. Ce venin trés efficace permet aux Thomisidae de
s’attaquer a des proies bien plus massives qu’elles, telles que des abeilles et des
papillons. La plupart des Thomisidae présentent un camouflage particulierement
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efficace en se positionnant sur une fleur ou une plante de méme couleur que leur
corps : on parle d’homochromie. Ce camouflage est poussé a I'extréme chez certaines
espéces ou la femelle posséde la capacité de changer de couleur en quelques jours
afin de mieux correspondre a celle de son support. Ainsi, la thomise variable
(Misumena vatia) peut passer du jaune au blanc et inversement, tandis que la thomise
enflée (Thomisus onustus) dispose d’une troisieme couleur avec le rose. (Bellmann,
2014; Eyssartier et al., 2021; Platnick et al., 2021; Rollard, 2021)

Les Thomisidae sont des araignées tres communes en milieu rural, dans les
prairies et les champs. Comme la plupart des familles présentées précédemment, elles
sont donc particulierement exposées aux pesticides agricoles. (Bellmann, 2014;
Gabellone et al., 2022)
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Figure 21 : Chasse a I'affit et var

A

e

iation de couleur chez les Thomisidae

(A) : Misumena vatia dans la posture typique de chasse des Thomisidae : a I'afft sur une
fleur, les deux premiéres paires de pattes largement écartés, I'araignée est préte a capturer
et mordre un insecte butineur volant trop prés d’elle.

(B) : Avec sa couleur blanche, cette thomise variable (Misumena vatia) est bien camouflée
dans cette fleur aux couleurs pales, ce qui lui a permis de capturer un insecte pollinisateur.
(C) : Cette thomise enflée (Thomisus onustus) a modifié sa couleur en quelques jours afin de
se fondre parmi les pétales et étamines des fleurs sur lesquelles elle chasse.

(D) : Alors que Misumena vatia ne peut varier qu’entre le blanc et le jaune, cette Thomisus
onustus arbore une troisiéme couleur : le rose. Cette photographie illustre également la
capacité des Thomisidae a terrasser des insectes bien plus grands qu’elles a 'aide de leur
venin agissant trés rapidement.

(Sources : (A) BOSSUT Charlotte ; (B) DENIS Clément ; (C) (Lopez Vaamonde, 2021) ;
(D) (Vidril, 2023))
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ll. Notions générales concernant les pesticides pouvant
avoir un impact sur les araignées aranéomorphes

1. Catégorisation des pesticides selon leur site d’application

L’Institut national de la statistique et des études économiques (Insee) définit les
pesticides comme des « substances ou produits destinés a lutter contre les
organismes juges nuisibles, qu'il s'agisse de plantes, d'animaux, de champignons ou
de bactéries » (« Définition - Pesticides », 2021). Alors que cette définition des
pesticides au sens large englobe tout aussi bien les produits a usage agricole que ceux
a usage domestique et professionnel, le terme « pesticides » est généralement réduit
a son sens strict dans la littérature et ne désigne alors souvent que les produits
phytosanitaires. Le manque de précision des définitions des différents types de
pesticides dans les textes réglementaires est a l'origine d’une grande diversité de
catégorisations de ces substances dans la littérature. Cette sous-partie propose ainsi
une catégorisation des pesticides selon leur site d’application : les produits
phytosanitaires sont employés sur les végétaux, les produits antiparasitaires
vétérinaires sur les animaux et les produits biocides sur des surfaces inertes ou
directement sur les organismes nuisibles (Figure 22). Les produits antiparasitaires a
usage humain ne seront pas développés dans ce travail.

/ « PESTICIDES » = PESTICIDES AU SENS LARGE \

/ USAGE AGRICOLE \ (USAGE DOMESTIQUE ET PROFESSIONNEL

4 Y4

Pesticides employés sur les Pesticid ove Pesticides employés
végeétaux esticides employes sur des surfaces
- sur les animaux inertes ou
PRODUITS - directement sur les
PRODUITS : .
PHYTOSANITAIRES

ANTIPARASITAIRES organlsme: nuisibles
Synonymes : VETERINAIRES PRODUITS BIOCIDES

Produits phytopharmaceutiques

& Pesticides au sens strict / & AN ﬂ)

Figure 22 : Proposition de catégorisation des pesticides selon leur site d’application

Le terme « pesticides », ou pesticides au sens large, regroupe trois principales catégories de
substances. Les pesticides a usage agricole sont employés sur des végétaux et sont
nommeés produits phytosanitaires, produits phytopharmaceutiques ou encore pesticides au
sens strict. Les pesticides a usage domestique et professionnel regroupent les produits
antiparasitaires vétérinaires employés sur des animaux et les produits biocides employés sur
des surfaces inertes ou directement sur les organismes nuisibles.

(Source : DENIS Clément)
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a. Les pesticides employés sur les végétaux : les produits phytosanitaires

Les pesticides les plus employés sont les produits a usage agricole, au point
que ces substances soient généralement simplement désignées par le mot
« pesticides » (au sens strict) dans la littérature. Les produits phytosanitaires jouent
un réle trés important dans 'agriculture en améliorant le rendement et la qualité des
cultures. Alors que prés de quatre millions de tonnes de pesticides agricoles sont
utilisées annuellement dans le monde, Bernardes et al. (2015) estiment que moins d’1
% de ces produits atteignent les organismes nuisibles ciblés. L’'immense majorité des
produits phytosanitaires est donc perdue dans l'environnement ou atteint des
organismes non ciblés. (Organisation des Nations unies pour l'alimentation et
I'agriculture (FAQO), 2024; Tudi et al., 2021)

Les produits phytosanitaires sont trés variés et sont notamment classés selon
leurs cibles et leurs caractéristiques chimiques. La grande diversité des cultures
agricoles implique une diversité importante d’organismes nuisibles, motivant
I'utilisation de produits variés : herbicides, insecticides, acaricides, fongicides, mais
également rodenticides ou encore molluscicides. Alors que la plupart des produits
phytopharmaceutiques visent I'élimination directe des nuisibles, certains agissent en
tant que régulateurs de croissance ou sont de simples répulsifs. Pour assurer ces
différents réles, les pesticides agricoles sont constitués d’au moins une substance
active, organique ou non (cuivre, souffre...), et d’adjuvants. Les pesticides organiques
sont extrémement divers et classés selon leurs structures chimiques. Pour les
insecticides, on citera principalement les néonicotinoides (notamment I'imidaclopride),
les organophosphorés, les pyréthrinoides ou encore les organochlorés. Les principaux
herbicides utilisés a [I'échelle mondiale sont le glyphosate, l'acide 2,4-
dichlorophénoxyacétique (couramment nommeé 2,4-D), ainsi que I'atrazine. (Autorité
européenne de sécurité des aliments (EFSA), 2025; Tudi et al., 2021)

Les produits phytosanitaires sont préparés sous forme liquide (suspensions,
aérosols...), solide (granulés, poudres...) ou plus rarement gazeuse (fumigants). Ces
nombreuses formulations permettent une utilisation adaptée a I'espéce nuisible ciblée
et au type de culture concerné. Les adjuvants sont des composés améliorant les
caractéristiques physico-chimiques des produits phytosanitaires, notamment ceux
sous forme liquide. Par exemple, les surfactants (également nommeés tensio-actifs)
assurent la stabilité des produits tout en permettant une meilleure diffusion et
absorption des principes actifs par les organismes cibles. Alors que les adjuvants ne
jouent normalement qu’un réle structurel, certains surfactants présentent une toxicité
envers les organismes cibles ou non-cibles, amplifiant I'écotoxicité des produits
phytosanitaires. (Niedobova et al., 2016)

Malgré la toxicité environnementale causée par la majorité des produits
phytosanitaires, 'utilisation mondiale des pesticides a usage agricole est en constante
augmentation et a doublé entre 1990 (1,81 million de tonnes (Mt)) et 2022 (3,69 Mt)
(Figure 23, A). En 2022, les principaux utilisateurs de produits phytosanitaires étaient
le Brésil (0,800 Mt) et les Etats-Unis (0,467 Mt), tandis que la France était en dixiéme
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position mondiale avec une utilisation s’élevant a 0,067 millions de tonnes (Figure 23,
B). (Statista, 2024a, 2024b)
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Figure 23 : Evolution et quantification de l'utilisation mondiale des produits phytosanitaires

(A) : Evolution de l'utilisation mondiale de pesticides a usage agricole entre 1990 et 2022.
L’utilisation est en constante augmentation et a doublé en 30 ans.
(B) : Principaux pays utilisateurs de produits phytosanitaires a I'échelle mondiale en 2022. Le
Brésil et les Etats-Unis dominent le classement ; la France est en dixi€me position.
(D'apres Statista, 2024a, 2024b)

53

DENIS



b. Les pesticides employés sur les animaux : les produits antiparasitaires
vétérinaires

Les animaux domestiques sont les hotes de divers parasites. Les ectoparasites
ou parasites externes, sont des arthropodes vivant a la surface de la peau ou au sein
de I'épiderme de I'héte. Par exemple en France, les chiens et chats sont fréquemment
parasités par des puces et des tiques, les vaches par des poux et les chevaux par des
mouches plates (Hippobosca equina). Les endoparasites sont quant a eux des
parasites internes, vivant a l'intérieur du corps des hétes, généralement au sein de leur
tube digestif. On retrouve des vers ronds (nématodes) tels que les ascaris et les
strongles, des vers plats (cestodes et trématodes) tels que Dipylidium caninum chez
les carnivores domestiques ou Fasciola hepatica chez les ruminants, et des
protozoaires digestifs et sanguins tels que les agents de piroplasmose et de
toxoplasmose. L'impact du parasitisme chez les animaux domestiques est tres
variable selon le type de parasite et la gravité de l'infestation : les signes cliniques
peuvent ainsi étre discrets (inconfort, prurit...), modérés (diarrhée, abattement, baisse
de production laitiére...) ou graves voire amener au décés de I'animal (parasitisme
intense chez un jeune, piroplasmose...). De plus, certains parasites des animaux
domestiques peuvent se transmettre aux étres humains : on parle de zoonose
parasitaire. Par exemple, les chiens atteints de gale sarcoptique peuvent transmettre
Sarcoptes scabiei a leurs propriétaires, tandis que I'ingestion de viande bovine infestée
par Teenia saginata (une espéce de « ver solitaire ») peut étre a 'origine de téniasis
humaine. (Conseil scientifique européen sur les parasites des animaux de compagnie
(ESCCAP), 2025)

Le parasitisme des animaux domestiques est donc un probléme d’ordre médical
pour les animaux, d’ordre économique pour les éleveurs et également un probléme de
santé publique avec les zoonoses parasitaires. En réponse, de nombreux produits
antiparasitaires a visée préventive ou curative sont utilisés. On peut classer les
pesticides employés sur les animaux selon leur cible : les antiparasitaires externes
(APE) luttent contre les insectes et acariens ; les antiparasitaires internes (API,
couramment nommeés vermifuges) luttent contre les vers et les protozoaires ; enfin, les
endectocides sont des pesticides combinant une action APE et API, tels que les
molécules de la classe des lactones macrocycliques. La diversité des parasites
internes des mammiféres domestiques fait que les API sont trés variés et spécifiques.
Face a l'absence d'études s’intéressant a l'impact des API sur les araignées
aranéomorphes, cette catégorie de meédicaments antiparasitaires vétérinaires ne sera
pas davantage développée dans ce travail. (Wells & Collins, 2022)

Les APE sont principalement des pesticides insecticides et acaricides. Les
molécules employées étaient initialement les mémes que celles constituant les
produits phytosanitaires (organochlorés, organophosphorés, carbamates...), puis
elles ont été peu a peu remplacées suite a la synthése de molécules plus slres pour
les mammiféres et présentant moins de résistance parasitaire. De nos jours, les
principales molécules utilisées appartiennent aux familles des isoxazolines, des
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néonicotinoides et des pyréthrinoides, ou sont des molécules endectocides (lactones
macrocycliques). Bien que la majorité des traitements APE tuent les arthropodes en
ciblant leur systéme nerveux, certains agissent de fagon préventive en empéchant la
croissance des larves ou en limitant la capacité de mue des arthropodes. Pour les
carnivores domestiques, les produits se présentent sous trois formes principales :
comprimés, pipettes a appliquer en spot-on et colliers. La galénique des médicaments
antiparasitaires des animaux de rente est plus variée avec des solutions buvables, des
solutions a appliquer en pour-on, des bolus ou encore des formes injectables. (Selzer
& Epe, 2021; Wells & Collins, 2022)

La population mondiale de carnivores domestiques est estimée a prés d’un
milliard d’animaux et est en constante augmentation. Le rapport le plus récent de la
Fédération Européenne de I'Industrie des Aliments pour Animaux Familiers (FEDIAF,
publié en 2025) dénombre 108 millions de chats et 90 millions de chiens en Europe en
2023. L’augmentation du nombre de carnivores domestiques implique une
augmentation mondiale de I'utilisation de médicaments antiparasitaires vétérinaires et
une possible exposition de ces molécules a des organismes non-cibles tels que les
araignées. Par exemple, Diepens et al. (2023) ont montré que les chiens traités par
des antiparasitaires peuvent contaminer I'environnement aquatique suite a une
baignade et peuvent également exposer des oisillons aux pesticides lorsque leurs
parents utilisent des poils de chiens pour aménager leurs nids. Néanmoins, la
contamination environnementale par des pesticides vétérinaires est majoritairement
due aux animaux de production, de par leur effectif mondial plus important et leur
habitat principalement extérieur. Il a ainsi été montré que l'utilisation massive des
lactones macrocycliques (notamment I'ivermectine) dans le traitement préventif du
bétail est a l'origine de conséquences écologiques importantes par I'élimination
d’arthropodes non-cibles tels que les bousiers et les abeilles, ainsi que par la
contamination d’organismes aquatiques. (HealthForAnimals, 2023; Lima et al., 2024,
Nieman et al., 2018)

c. Les pesticides employés sur des surfaces inertes ou directement sur les
organismes nuisibles : les biocides

Les biocides regroupent des pesticides qui ne sont généralement employés ni
sur des cultures végétales, ni sur des animaux. L'Union Européenne (UE) dénombre
22 types de produits biocides, classés en quatre groupes :

e le groupe des produits désinfectants : par exemple ceux employés sur le
mobilier médical ou encore dans I'industrie agro-alimentaire?... ;

3 Le groupe des produits désinfectants comporte deux types de produits faisant exception a la catégorisation
des biocides en « pesticides employés sur des surfaces inertes ou directement sur les organismes nuisibles » :
les désinfectants destinés a I’'hygiéne humaine (désinfection de la peau) et ceux destinés a I’hygiene vétérinaire
(savons désinfectants par exemple).

55

DENIS



e le groupe des produits de protection : protection du bois contre les insectes
xylophages, protection des peintures ou du cuir face aux altérations... ;

e le groupe des produits de lutte contre les nuisibles : rodenticides, molluscicides,
insecticides et acaricides (notamment les bombes d’aérosols a usage
domestique et les fumigations mises en place lors d’infestations massives),
répulsifs et appats ... ;

e le groupe des autres produits biocides, catégorie comportant deux types de
produits a usage tres spécifique : les produits antisalissures limitant 'adhérence
d’'organismes aux coques des bateaux, et les fluides utilisés pour
'embaumement et la taxidermie. (Ministéres de 'aménagement du territoire et
de la transition écologique, 2025)

La catégorie des biocides regroupe donc de trés nombreux pesticides a usages
professionnels ou domestiques, rendant I'évaluation de leur utilisation mondiale trés
complexe. Les biocides étant principalement destinés a un usage domestique au sein
de batiments, leurs conséquences environnementales peuvent sembler négligeables
par rapport a celles des pesticides a usage agricole qui sont généralement directement
déversés dans I'environnement extérieur. Néanmoins, I'impact environnemental des
biocides est probablement sous-estimé car difficilement évaluable. En 2019, ’Agence
nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de I'environnement et du travail
(Anses) a publié les résultats de I'étude « Pesti’Home » réalisée en 2014, qui reste a
ce jour I'unique étude évaluant les habitudes d’utilisation domestique de pesticides
(principalement biocides) en France métropolitaine. Elle a notamment montré que les
trois-quarts (75,1 %) des 1 500 ménages inclus dans I'étude ont utilisé au moins un
produit pesticide au sens large au cours de I'année 2014. L’étude a également pu
révéler le taux d’utilisation des biocides les plus courants : 39,6 % des ménages ont
utilisé un biocide contre les insectes volants en 2014, 28 % contre les insectes
rampants et 9,3 % contre les rongeurs. Les substances actives les plus utilisées sont
des insecticides qui appartiennent en grande majorité a la famille des pyréthrinoides.
Ces molécules sont également trés communes dans les produits phytosanitaires et les
médicament antiparasitaires vétérinaires. Enfin, I'étude a montré que les conditions de
stockage, d’emploi et d’élimination des pesticides a usage domestique sont peu
connues du grand public, malgré la toxicité environnementale potentielle de ces
produits. (Anses, 2019)

Pour limiter 'impact écologique des pesticides, de nombreuses réglementations
internationales, européennes et nationales encadrent leur production, leur stockage et
leur utilisation.
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2. Impact écologique des pesticides et réglementation
a. Toxicité et devenir des pesticides dans I'environnement

Le mode d’action des pesticides est trés rarement spécifique a I'espéce nuisible
ciblée. Ce manque de spécificité induit alors une toxicité envers les organismes non-
cibles, qui peut étre limitée aux especes proches des nuisibles ciblés ou alors étendue
a de tres nombreuses espéces, notamment pour les plus anciennes molécules. La
toxicité environnementale des pesticides peut également concerner I'espéce humaine.
Dés 1975, I'Organisation mondiale de la Santé (OMS) met en place des critéres de
classification des pesticides en fonction des dangers qu’ils représentent pour les étres
humains. La classification d’'une molécule s’effectue par son administration a des rats
(ou a d’autres espéces de laboratoire) par voie orale ou cutanée puis par I'estimation
de sa dose létale médiane (DL50), qui correspond a la dose provoquant la mort de
50% des animaux exposés. Ainsi, plus la DL50 d’'un pesticide est faible, plus cette
molécule est toxique pour I'espece étudiée, et donc plus cette molécule est estimée
dangereuse pour I'étre humain. Une version de cette classification révisée en 2009 est
présentée dans le Tableau I. (OMS, 2019; Yadav & Devi, 2017)

Tableau | : Classification de 'OMS des pesticides en fonction des dangers qu’ils présentent

DL50 pour le rat (mg/kg de
Classe Niveau de danger poids corporel)

Voie orale | Voie cutanée
la Extrémement dangereux <5 <50
Ib Trés dangereux 5a50 50 a 200
Il Modérément dangereux 50 a2 000 200 a 2 000
1 Légerement dangereux >2 000
U Peu susceptible de présenter un danger aigu >5 000

Par exemple, si 'administration d’'une dose de 4 mg/kg d’un pesticide par voie orale tue plus
de la moitié des rats testés, il sera classé comme étant « extrémement dangereux ».
(D’aprés OMS, 2019)

Selon le mode et la durée d’exposition, les pesticides peuvent causer des
intoxications aigues (pouvant aller de simples irritations et vomissements jusqu’au
coma, voire le décés) ou des intoxications chroniques (cancers, maladies
cardiovasculaires...). La toxicité chronique des pesticides utilisés dans un but
alimentaire (agriculture, élevage) est par exemple prise en compte par I'établissement
de limites maximales de résidus (LMR). La toxicité des pesticides est a I'origine de
prées de trois millions d’intoxications aigues et de 150000 décés par an,
majoritairement dus a des ingestions volontaires. Les intoxications involontaires
peuvent avoir lieu par ingestion d’aliments contaminés ainsi que par voie cutanée et
par inhalation, notamment pour les agriculteurs qui sont les populations les plus
exposeées. Les modifications des pratiques agricoles et I'utilisation de pesticides moins
dangereux pour les étres humains (par exemple, les néonicotinoides) ont été a l'origine
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d’'une diminution de la survenue d’intoxications dans les pays industrialisés depuis une
trentaine d’années. (Eddleston, 2024; Yadav & Devi, 2017)

La toxicité des pesticides concerne également les animaux. Par exemple, le
mode d’action des insecticides est a l'origine d’'une toxicité sur de nombreux
organismes non-cibles, notamment les arthropodes. En effet, I'application de ces
pesticides peut provoquer des effets létaux (mort) ou sublétaux (modifications
comportementales) sur les espéces prédatrices des nuisibles ciblés, telles que les
araignées ou les carabes, ainsi que sur des espéces bénéfiques et essentielles a la
stabilité de I'écosystéeme, telles que les pollinisateurs ou les vers de terre. Méme les
molécules récentes telles que les néonicotinoides présentent une importante toxicité
envers les arthropodes non-cibles. De plus, alors que ces molécules sont
sélectivement plus toxiques pour les arthropodes que pour les vertébrés, I'intoxication
des mammiféres et oiseaux granivores est fréquente. Enfin, 'utilisation importante des
néonicotinoides et des pesticides de maniére générale est a lorigine d'une
contamination des milieux aquatiques et de l'intoxication des organismes aquatiques.
De fagcon moins évidente, d’autres catégories de pesticides telles que les herbicides,
les fongicides ou encore les rodenticides peuvent également présenter une toxicité
envers les animaux selon les modalités d’exposition aux substances. Finalement,
I'exposition aigue ou chronique des animaux a des pesticides est a 'origine d’effets
létaux ou sublétaux, provoquant un déséquilibre majeur dans I'écosystéeme. (Bacmaga
et al., 2024; Goulson, 2013; Mandal et al., 2025; Yadav & Devi, 2017)

Au-dela d’'une atteinte a la santé publique et animale, les pesticides présentent
également un danger pour la santé de I'environnement : lutter contre la toxicité des
pesticides s’inscrit donc dans le concept « One Health » (« une seule santé » -
humaine, animale et environnementale). Comme évoqué précédemment, Bernardes
et al. (2015) estiment que prés de 99 % des pesticides agricoles pulvérisés dans les
champs n'atteignent pas leur cible. Les caractéristiques physico-chimiques des
pesticides et les conditions environnementales définissent leur devenir. Les pesticides
peuvent ainsi étre transportés (par le vent et par les eaux de ruissellement), transférés
(absorption par le sol ou par des organismes vivants non-cibles, évaporation dans
I'atmosphére puis condensation lors de précipitations...) ou dégradés (par la lumiére,
par I'action de microorganismes ou encore par des réactions chimiques dans le sol)
(Figure 24). La persistance des pesticides dans I'environnement dépend donc de leurs
caractéristiques physico-chimiques, qui conditionnent leur transport, leur transfert et
leur dégradation. (Gavrilescu, 2005; Tudi et al., 2021)
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Figure 24 : Transfert et dégradation des pesticides dans I'environnement

Seuls les pesticides a usage agricole sont indiqués sur cette illustration. Les médicaments
antiparasitaires vétérinaires et les biocides employés en extérieur suivent les mémes
mécanismes de transfert et de dégradation, mais a des échelles et importances réduites.
(D'aprés Greenpeace, 2015)

Enfin, certains pesticides sont des substances persistantes, bioaccumulables et
toxiques (PBT). Comme leur nom l'indique, les PBT présentent trois caractéristiques
principales. Tout d’abord, ils sont capables de persister pendant des années dans
'environnement car leur dégradation est trés lente. Ensuite, ils peuvent étre absorbés
et concentrés dans les tissus des étres vivants au cours du temps. Cette
bioaccumulation s’observe chez tous les organismes vivant dans un environnement
pollué et est particulierement prononcée chez les organismes filtreurs tels que les
coquillages bivalves et les champignons, qui présentent des concentrations en PBT
bien plus élevées que celles de leur milieu de vie. De plus, en consommant des
organismes ayant concentré des substances PBT, les espéces prédatrices (dont font
partie les araignées) amplifient leur propre bioaccumulation. Par ce phénomeéne de
bioamplification, la bioaccumulation est donc maximale chez les espéces prédatrices
des derniers stades du réseau trophique (« en haut de la chaine alimentaire ») (Figure
25). Enfin, les PBT sont des molécules particulierement toxiques pour les organismes
vivants et 'environnement. Parmi les PBT, on retrouve principalement des pesticides,
des produits issus de lindustrie chimique (biphényles polychlorés...) ou émis
involontairement lors de combustions industrielles (dioxines, furanes...), des
médicaments et des éléments-traces métalliques (ETM, ou « métaux lourds »). De par
leurs caractéristiques, les PBT sont des polluants majeurs qui menacent les
écosystemes. (Commission de coopération environnementale (CCE), 2008)
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Figure 25 : Bioaccumulation de substances persistantes, bioaccumulables et toxiques (PBT)
par bioamplification dans le réseau trophique

Dans cet exemple de réseau trophique de I'écosystéme aquatique des Grands Lacs
d’Amérique du Nord, la concentration (en partie par million (ppm)) en
polychlorobiphényles (PCB ; substances PBT anciennement massivement utilisées comme
isolants électriques) augmente a chaque échelon du réseau trophique par bioamplification.
(D'aprés CCE, 2008)

La toxicité des pesticides et des PBT envers la santé humaine, animale et
environnementale a motivé la mise en place de réglementations internationales et
nationales strictes.

b. Réglementation des pesticides et autorisation de mise sur le marché

La diversité des pesticides et leurs conséquences écologiques encore sous-
évaluées impliquent la mise en place de réglementations complexes, régulierement
modifiées et mises a jour. Ce travail n’abordera que la réglementation et les principales
conventions encadrant I'autorisation de mise sur le marché (AMM) des pesticides
(résumées sur la Figure 26), ainsi que les interdictions relatives aux substances PBT.

i.  AMM des produits phytosanitaires

La mise sur le marché et ['utilisation des produits phytosanitaires sont
encadrées a I'échelle européenne par le réglement (CE) n°1107/2009 et a I'échelle
frangaise par l'article L253 du code rural et de la péche maritime (Livre Il, Titre V,
Chapitre IIl). Tout d’abord, les substances actives sont évaluées et approuvées (ou
non) a I'échelle européenne par I'Autorité européenne de sécurité des aliments
(EFSA). L’évaluation de la substance active consiste en une détermination des
dangers liés a ses propriétés physico-chimiques et en une évaluation des risques
potentiels causés par son utilisation : toxicité envers 'Homme, la faune et la flore ;
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devenir et impact environnemental... Les autres substances entrant dans la
composition d’un produit phytosanitaire (hnommeées adjuvants ou coformulants) doivent
également étre autorisées a I'échelle européenne. L’'évaluation des adjuvants est
néanmoins bien plus sommaire que celle des substances actives et leur toxicité
potentielle est encore peu étudiée a I'heure actuelle. (Anses, 2023; Article L235 du
code rural et de la péche maritime concernant la mise sur le marché et l'utilisation des
produits phytopharmaceutiques, actualisé en 2025; Reglement (CE) n°1107/2009
concernant la mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques, 2009)

Une fois une substance active approuvée par 'EFSA a I'échelle européenne,
elle peut faire partie de la composition de produits phytosanitaires dans les états
membres de 'UE. A I'image des médicaments humains et vétérinaires, tout produit
phytosanitaire nécessite une AMM afin de pouvoir étre commercialisé et utilisé sur le
territoire francais. Une AMM n’est valable que pour une présentation spécifique
(poudre, liquide...) et pour des usages précis, définis par le type de culture concerné,
la fonction du produit et le nuisible ciblé. En Europe, les produits sont évalués par zone
géographique et non par pays. Parmi les trois zones définies (Nord, Centre et Sud), la
France appartient a la zone Sud : toute analyse produite dans un des autres pays de
la zone Sud s’applique également en France. Depuis 2015, 'Anses est 'organisme
chargé d’examiner les dossiers dAMM et de délivrer les AMM des produits
phytosanitaires en France ; cette mission relevait auparavant de la responsabilité de
la Direction générale de I'alimentation (ministére de I’Agriculture). Bien que les critéres
d’évaluation des produits phytosanitaires soient uniformisés a I'échelle européenne
(reglement (UE) N° 546/2011) et que les analyses s’appliquent par zone
géographique, les AMM sont spécifiques a chaque pays car chaque état membre peut
adopter des mesures réglementaires nationales supplémentaires : un produit peut
ainsi étre autorisé dans un pays mais interdit chez ses voisins. Pour chaque produit
phytosanitaire, 'Anses évalue son efficacité et les risques envisageables (pour les
humains, la faune et la flore) dans le cadre des usages définis par les industriels, puis
etablit les LMR acceptables dans les produits alimentaires traités. A I'issue de cette
évaluation, 'Anses autorise ou refuse la commercialisation du produit. Ainsi, méme si
la substance active et les adjuvants constituant un produit phytosanitaire ont été
approuves a I'échelle européenne, ’IAMM du produit peut étre refusée par I'’Anses.
(Anses, 2025; Réglement (UE) n°546/2011 concernant les principes uniformes
d’évaluation et d’autorisation des produits phytopharmaceutiques, 2011)

Le statut des substances actives et des AMM n’est jamais fixé. Avec 'avancée
des recherches toxicologiques, une substance active auparavant approuvée au niveau
européen peut étre interdite. Dans ce cas, tout produit contenant cette substance est
retiré du marché et les AMM sont annulées. Une AMM peut également prendre fin si
des éléments nouveaux contre-indiquent l'utilisation du produit phytosanitaire dans les
usages définis par TAMM. Enfin, a l'inverse, il est possible qu’'une substance active
interdite ou qu'une AMM refusée soit réévaluée et finalement approuvée. (Anses,
2025)
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ii. AMM des médicaments antiparasitaires vétérinaires

En France, les AMM des médicaments vétérinaires, dont font partie les
antiparasitaires vétérinaires, sont délivrées a I'échelle nationale par ’Agence nationale
du médicament vétérinaire (ANMV) au sein de 'Anses, ou a I'échelle européenne par
'Agence européenne des médicaments (EMA) via une procédure centralisée
accordant TAMM a tous les Etats membres de 'UE. Tout comme celle des produits
phytosanitaires, I'évaluation des médicaments vétérinaires par ’TANMV repose sur la
détermination de l'efficacité du produit et de ses potentiels effets indésirables sur
I'espéce traitée, ainsi que sur les humains et sur I'environnement dans des conditions
normales d’emploi. Plus précisément, le dossier dAMM d’'un médicament vétérinaire
se compose de quatre parties rédigées par le producteur et examinées par TANMV :

e la partie | résume le dossier en comportant notamment le résumé des
caractéristiques du produit (RCP): nom du médicament, composition,
galénique, indications... ;

e |a partie Il montre la qualité pharmaceutique du médicament en indiquant
précisément la méthode de préparation et les différents contréles réalisés ;

e la partie lll s'intéresse a la sécurité du médicament en prouvant I'innocuité du
médicament pour les espéces cibles, ainsi que I'absence de risques pour les
humains et l'environnement dans les conditions normales d’emploi via
I'établissement des LMR. Ces deux derniéres exigences (résidus et écotoxicité)
ne concernent que la filiere des animaux de rente, au vu de la consommation
humaine de produits issus de ces animaux et de leur milieu de vie généralement
extérieur ;

e la partie IV expose l'efficacité du meédicament via les différents essais preé-
cliniques réalisés en laboratoire.

L’évaluation du bon rapport bénéfice/risque par TANMV suite a I'évaluation du dossier
du médicament motive alors la délivrance de 'AMM. Enfin, de méme que pour les
produits phytosanitaires, les AMM des médicaments vétérinaires ne sont jamais
permanentes. En effet, TANMV est également responsable de la pharmacovigilance
des médicaments vétérinaires : ainsi, en cas de remontée par les praticiens d’effets
indésirables sur les animaux, sur les humains ou sur I'environnement, TANMV peut
procéder au retrait de 'AMM des médicaments vétérinaires concernés. (Anses, 2022)

iii.  AMM des produits biocides

Conformément au reglement (UE) n°528/2012, la délivrance des AMM des
produits biocides est divisée en deux étapes analogues a celles régissant la délivrance
des AMM des produits phytosanitaires : approbation des substances actives a I'échelle
européenne puis approbation des produits biocides a I'échelle nationale. Tout d’abord,
les substances actives biocides sont examinées et approuvées (ou non) a I'échelle
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européenne par I'Agence européenne des produits chimiques (ECHA). Une fois
approuvée, une substance active peut étre employée dans un produit biocide dans
tous les Etats membres de 'UE. Depuis 2016, I'organisme en charge de la délivrance
des AMM des produits biocides en France est 'Anses, succédant au ministére en
charge de I'Environnement. Tout comme pour les autres types de pesticides, 'Anses
examine le dossier dAMM du producteur et approuve 'AMM selon I'efficacité du
produit et 'absence d’effets indésirables sur les humains et I'environnement dans des
conditions normales d’utilisation. De nouveau, 'TAMM d’un produit biocide peut étre
retirée en cas d’interdiction de sa substance active ou en cas de remontée d’effets
indésirables suite a son autorisation. (ECHA, 2024)

PRODUITS
PRODUITS ANTIPARASITAIRES PRODUITS

PHYTOSANITAIRES VETERINAIRES BIOCIDES

Approbation de la Approbation de la
substance active a substance active a
I'échelle européenne I'échelle européenne

par TEFSA par 'lTECHA
l Délivrance de l
FAMM a
I'échelle
Délivrance de europ,éenne par
Délivrance de TAMM 'AMM a I'échelle ' EMA Délivrance de TAMM
a I'échelle nationale nationale par (procedure a I'échelle nationale
par 'Anses PANMV (Anses) centralisée) par 'Anses

Figure 26 : Organismes intervenant dans la délivrance des autorisations de mise sur le marché (AMM)
des pesticides a I'échelle européenne et a I'échelle nationale

L’approbation des substances actives a I'échelle européenne est une étape essentielle a la
deélivrance des AMM des produits phytosanitaires et biocides a I'échelle nationale.
Généralement délivrées par I'Anses, les AMM des médicaments vétérinaires peuvent
également étre délivrées a I'échelle européenne, notamment pour toute substance active
nouvelle ainsi que pour les médicaments biologiques tels que les vaccins.

Les abréviations des organismes, présentées dans la liste des abréviations, sont rappelées
ci-aprées : ANMV, Agence nationale du médicament vétérinaire ; Anses, Agence nationale de
sécurité sanitaire de I'alimentation, de I'environnement et du travail ; ECHA, Agence
européenne des produits chimiques ; EFSA, Autorité européenne de sécurité des aliments ;
EMA, Agence européenne des médicaments.

(Source : DENIS Clément)
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iv. Réglementations internationales sur la gestion des pesticides et sur
I'interdiction des substances les plus problématiques

Au-dela de la législation concernant les AMM des pesticides, il existe des codes
et conventions internationales encadrant la production, la gestion et I'élimination des
pesticides, ainsi qu’interdisant les molécules les plus problématiques.

Le Code de conduite international sur la gestion des pesticides, approuvé par
la FAO depuis 1985, est un cadre volontaire proposant des mesures de gestion des
pesticides sur tout leur cycle de vie, de leur production a leur élimination. Il est destiné
a tout organisme public ou privé jouant un réle dans le cycle de vie des pesticides.
(FAO & OMS, 2014)

La Convention de Rotterdam, ouverte en 1998 et actuellement signée par 72
pays, est un cadre juridiquement contraignant (c’est-a-dire un ensemble de régles que
les pays signataires doivent impérativement suivre) visant a réduire les risques causés
par le commerce international de substances chimiques dangereuses. Parmi la liste
des produits chimiques soumis a la convention, qui sont alors strictement réglementés,
70 % sont des pesticides. On y retrouve principalement des insecticides, notamment
appartenant aux familles des organochlorés, des organophosphorés et des
carbamates. Pour chaque substance inscrite sur la liste de la convention, chaque pays
signataire indique celles dont il accepte I'importation et la gestion. En paralléle, chaque
exportation nécessite le consentement du pays importateur via une procédure
administrative codifiée. La convention de Rotterdam permet donc une meilleure
organisation internationale de la gestion des produits chimiques les plus préoccupants.
(Secrétariat de la convention de Rotterdam (SRC) & FAO, 2023)

La Convention de Stockholm, adoptée en 2001 et actuellement signée par 152
pays, est un cadre juridiquement contraignant visant a protéger les santés humaines,
animales et environnementales des polluants organiques persistants (POP). On
désigne par POP I'ensemble des PBT organiques présentant un important potentiel
de propagation a longue distance dans I'environnement. Bien que la majorité des PBT
soient des POP, les deux concepts ne sont pas équivalents : par exemple, les
éléments-traces métalliques (ETM) sont des PBT non organiques et ne sont donc pas
des POP. On retrouve dans la convention de Stockholm trois types de POP (les
pesticides, les produits issus de l'industrie chimique qui ne sont pas des pesticides et
les polluants produits involontairement lors de combustions industrielles), classés dans
trois annexes :

e l'annexe A regroupe les substances a impérativement éliminer et dont la
production doit étre stoppée. On y retrouve 14 pesticides, 13 produits industriels
et 4 POP possédant des usages mixtes en tant que pesticides et dans
l'industrie ;

e ['annexe B regroupe les substances dont la production et I'utilisation doivent
étre restreintes a des usages précis. On y retrouve un pesticide et un POP
mixte ;
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e ['annexe C regroupe les substances POP dont la production non intentionnelle
doit étre minimisée. Cette annexe regroupe sept polluants produits
involontairement. Certains POP de I'annexe C sont également retrouvés dans
'annexe A car leur production intentionnelle avait auparavant une utilité.

Initialement limitée a 12 polluants dont neuf pesticides, la convention de
Stockholm concerne actuellement 40 POP dont 19 peuvent étre utilisés en tant que
pesticides. La quasi-totalité de ces pesticides sont des insecticides appartenant a la
famille des organochlorés, qui est une des plus anciennes familles d’insecticides
synthétiques. Ces insecticides utilisés massivement a partir des années 1940
présentent de telles capacités de persistance, bioaccumulation, toxicité et mobilité
gu’ils posent encore des problémes environnementaux plusieurs décennies aprées leur
interdiction. Par exemple, le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), pourtant interdit
dés les années 1970 dans plusieurs pays occidentaux, est encore aujourd’hui retrouvé
a I'état de traces dans le sol de tous les continents et méme en Arctique ! Néanmoins,
le DDT est le seul pesticide organochloré appartenant a I'annexe B (tous les autres
appartiennent a I'annexe A) car son utilisation reste nécessaire dans la lutte
antivectorielle du paludisme dans les pays en développement. (Secrétariat de la
convention de Stockholm (SSC), 2023, 2024)

v. Problématiques récentes et futures concernant la réglementation des
pesticides en France

Les problématiques environnementales liées a I'utilisation des pesticides et leur
toxicité font que ces substances sont au cceur de nombreuses discussions et débats
amenant a I'adoption et a la modification de nombreuses lois frangaises.

Par exemple, la loi Labbé, adoptée en 2014 et mise en ceuvre a partir de 2017,
interdisait initialement uniquement l'utilisation de produits phytosanitaires (sauf ceux
jugés a faibles risques ou utilisés en agriculture biologique) dans les espaces verts
ouverts au public. Cette interdiction s’étend aux particuliers en 2019, qui ne peuvent
plus acheter, détenir ou utiliser ces mémes produits phytosanitaires pour leur jardin ou
leur habitation. Enfin, en 2022, cette interdiction s’étend a I'ensemble des lieux
fréquentés par le public, indépendamment de leur activité (loisir, hébergement,
service...). Cette loi et les arrétés la modifiant font partie du plan Ecophyto. Cette
stratégie mise en place par le gouvernement frangais a partir de 2008 vise a réduire
I'utilisation et I'impact des pesticides au sens large sur I'environnement et la santé
humaine. Bien que I'objectif principal - réduire de 50 % [l'utilisation des pesticides en
France — soit réguliérement repoussé avec une échéance initialement prévue en 2018
(Ecophyto 2018), puis en 2025 (Ecophyto 2 et 2+) et actuellement en 2030 (Ecophyto
2030), le plan Ecophyto a permis de nombreuses améliorations concernant I'utilisation
raisonnee des pesticides, comme avec la loi Labbé. Néanmoins, la stratégie Ecophyto
est régulierement au cceur du débat public, de par la difficulté de concilier la
préservation du « One Health » en diminuant l'utilisation des pesticides, et le besoin
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de soutenir les performances économiques des exploitations agricoles. Par exemple,
suite au mouvement des « agriculteurs en colere » débuté en janvier 2024, le plan
Ecophyto est mis en pause en février 2024 puis rétabli sous une version modifiée en
mai 2024 afin de davantage soutenir les exploitations agricoles. (Ecophyto PRO, 2025;
Ministére de I'Agriculture et de la Souveraineté Alimentaire, 2024)

Dans le cadre du plan Ecophyto, le gouvernement frangais peut étre amené a
interdire des substances actives pourtant autorisées a I'échelle européenne. Par
exemple en 2018, cinq insecticides de la famille des néonicotinoides, dont
l'acétamipride, ont été interdits (sauf dérogations particulieres) en France.
L’acétamipride étant approuvé jusqu’en 2033 en UE, certaines filieres frangaises
relativement dépendantes de ce pesticide telles que les filieres betterave et noisette
se sont retrouvées pénalisées par rapport a celles d’autres pays européens. En
réponse, une proposition de loi (dite loi « Duplomb ») permettant entre autres la
réautorisation temporaire de I'acétamipride en France est proposée et adoptée le 8
juillet 2025 par I'Assemblée nationale. Suite a cette décision controversée, une pétition
d’initiative citoyenne recueille plus de deux millions de signatures en un mois. Cette
mobilisation citoyenne exceptionnelle motive une réévaluation de la loi par le Conseil
constitutionnel, qui prend la décision de censurer l'article concernant la réintroduction
de l'acétamipride lors de la promulgation de la loi le 11 aolt 2025. Cet exemple trés
récent montre I'importance et la pertinence de la réglementation des pesticides dans
le contexte actuel de pollution environnementale par ces substances toxiques et
persistantes. (Direction de I'information Iégale et administrative, 2025)

3. Principaux pesticides ayant fait I'objet d’études en lien avec les
araignées aranéomorphes

Depuis une quarantaine d’années, de nombreux substances actives et
adjuvants constituant des pesticides au sens large ont été testés sur les araignées
aranéomorphes. Face a cette diversité de substances, cette partie propose une
présentation des principales molécules étudiées (qui sont par ailleurs généralement
les molécules les plus utilisées ou les plus retrouvées dans I'environnement) afin
d’améliorer la compréhension des parties suivantes.

a. Pesticides ciblant des arthropodes : insecticides et acaricides

Tout comme les insectes et acariens ravageant les cultures ou parasitant les
animaux domestiques, les araignées sont des arthropodes. Ainsi, il n’est pas étonnant
que les insecticides et acaricides soient les principaux types de pesticides testés dans
les études toxicologiques ciblant les araignées. (Pekar, 2012)
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i Insecticides et acaricides dont le mécanisme d’action est en lien avec
I'acétylcholine

Le mécanisme d’action de nombreux insecticides et acaricides est en lien avec
I'acétylcholine, qui est un neurotransmetteur essentiel des systémes nerveux (central,
périphérique et autonome) et musculaires de nombreux animaux (dont les arthropodes
et les mammiféres) via ses récepteurs nicotiniques et muscariniques. Ces insecticides
et acaricides agissent principalement en amplifiant les effets nicotiniques de
I'acétylcholine, qui permettent notamment en situation physiologique la transmission
d’'un message nerveux excitateur au niveau des synapses neuronales dans le systeme
nerveux central puis au niveau neuromusculaire, provoquant la contraction des
muscles. (Sam & Bordoni, 2023)

En situation physiologique (Figure 27), I'acétylcholine est un neurotransmetteur
permettant la conversion d’'un message électrique (potentiel d’action) en un message
chimique (concentration en acétylcholine) au niveau de I'espace synaptique séparant
deux neurones. Tout d’abord, I'arrivée d’'un potentiel d’action au niveau du neurone
pré-synaptique provoque la libération de vésicules contenant des milliers de molécules
d’acétylcholine dans I'espace synaptique. Les molécules d’acétylcholine diffusent
ensuite dans l'espace synaptique vers les récepteurs nicotiniques situés sur la
membrane du neurone post-synaptique. La fixation des molécules d’acétylcholine sur
les récepteurs nicotiniques provoque une dépolarisation membranaire dans le neurone
post-synaptique, permettant le rétablissement du message électrique et donc la
progression du message nerveux. Les molécules d’acétylcholine se détachent ensuite
des récepteurs nicotiniques et sont rapidement dégradées par I'action d’enzymes
spécifiques, les acétylcholinestérases, permettant l'arrét de la transmission du
message et donc, par exemple, 'arrét de la contraction musculaire. (Sam & Bordoni,
2023)
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Figure 27 : Représentation schématique simplifiée du réle physiologique de
I'acétylcholine dans la communication nerveuse au niveau d’'une synapse

L’arrivée d'un potentiel d’action (1) provoque la libération de molécules d’acétylcholine (2)
dans 'espace synaptique, qui vont se fixer sur les récepteurs nicotiniques, permettant la
transmission du potentiel d’action dans le neurone post-synaptique (3). Les molécules
d’acétylcholine se détachent et sont dégradées par les acétylcholinestérases (4), mettant fin
a la communication nerveuse. (Source : DENIS Clément)
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e Les néonicotinoides

Les néonicotinoides sont une famille de molécules présentant une affinité pour
les récepteurs nicotiniques post-synaptiques des insectes. En tant qu’agonistes
compétitifs de ces récepteurs, ils se fixent a la place de I'acétylcholine et provoquent
une dépolarisation membranaire dans le neurone post-synaptique. Néanmoins,
contrairement a I'acétylcholine, les néonicotinoides ne sont pas sensibles a I'action
des acétylcholinestérases et ne sont donc pas dégradés. lls peuvent donc
continuellement se fixer aux récepteurs nicotiniques, provoquant une surstimulation
neuronale (Figure 28): on observe une hyperexcitation, des convulsions et une
paralysie amenant a la mort de I'insecte intoxiqué. Les néonicotinoides présentent une
affinité 1 000 fois plus marquée pour les récepteurs nicotiniques des insectes que pour
ceux des mammiféres : cette sélectivité importante est a 'origine d’une toxicité faible
chez les mammiféres, dont I'espéce humaine. (lhara & Matsuda, 2018)
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Figure 28 : Représentation schématique simplifiée du mécanisme d’action des néonicotinoides

Les néonicotinoides sont des agonistes compétitifs des récepteurs nicotiniques a
I'acétylcholine et ne peuvent pas étre dégradeés par les acétylcholinestérases. lls se fixent
sur les récepteurs a la place des molécules d’acétylcholine sans étre dégradés, provoquant
une dépolarisation répétée dans le neurone post-synaptique, et donc une surstimulation
neuronale a 'origine de convulsions et de la mort des arthropodes par paralysie.
(Source : DENIS Clément)

Commercialisés depuis le début des années 1990, les néonicotinoides sont
rapidement devenus les insecticides les plus utilisés dans I'agriculture grace a leur
efficacité et leur relative sécurité d’utilisation. Ainsi, jusqu’a son interdiction dans 'UE
en 2018, I'imidaclopride était I'insecticide le plus utilisé au monde. La méme année,
les néonicotinoides représentaient environ 30 % du marché mondial d’insecticides.
(Ihara & Matsuda, 2018)

Depuis les années 2010, de nombreuses études ont mis en évidence les
conséquences écologiques de I'utilisation des néonicotinoides. L’utilisation massive
de ces molécules et leurs importantes capacités de persistance et de transfert dans le
sol et le milieu aquatique ont été a I'origine d’'une dissémination mondiale massive. De
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plus, la présence de résidus dans le pollen et le nectar des fleurs expose
particulierement les pollinisateurs aux néonicotinoides. Mitchell et al. (2017) ont ainsi
montré que sur 198 échantillons de miel récoltés tout autour du globe, 75 %
contenaient au moins un des cing principaux néonicotinoides utilisés en agriculture.
Le déclin des populations d’abeilles sur les derniéres décennies pourrait ainsi étre en
partie causé par I'utilisation massive de néonicotinoides. Bien que davantage marquée
envers les arthropodes, la toxicité des néonicotinoides envers les organismes non-
cibles a aussi été observée sur des organismes aquatiques, ainsi que sur des
mammiféres et oiseaux granivores ayant subi une exposition importante. L’ensemble
de ces conséquences écologiques a été a 'origine de l'interdiction totale de I'utilisation
agricole des néonicotinoides dans 'UE en 2018. (Goulson, 2013)

Actuellement, 'usage agricole des néonicotinoides est totalement interdit en
France, mais quelques dérogations spécifiques existent dans les autres pays
membres de I'UE (notamment I'acétamipride, autorisé jusque 2033). Malgré leur
impact environnemental, les néonicotinoides sont encore autorisés et utilisés dans de
nombreux pays, dont les Etats-Unis. En France, l'interdiction des néonicotinoides se
limite aux produits phytosanitaires, ainsi qu'aux produits biocides employés en
extérieur. On peut ainsi retrouver des néonicotinoides dans des médicaments
antiparasitaires vétérinaires destinés aux animaux de compagnie (avec trois molécules
sur le marché en 2025 : imidaclopride, nitenpyram et dinotéfurane) ou dans des
produits biocides a usage professionnel (par exemple, il existe en 2025 une trentaine
de produits a base d’imidaclopride) car ces types de pesticides exposent peu les
organismes non-cibles aux substances actives, contrairement aux produits
phytosanitaires. (ANMV, 2025; Direction de I'information Iégale et administrative, 2025;
ECHA, 2025)

e Organophosphorés et carbamates inhibiteurs des acétylcholinestérases

Les organophosphorés (OP) et les carbamates sont des familles de molécules
insecticides et acaricides structurellement proches et présentant des mécanismes
d’action similaires. lls different dans leur origine : alors que les OP dérivent de I'acide
phosphorique, les carbamates dérivent de I'acide carbamique. En inhibant les
acétylcholinestérases, les OP et les carbamates sont a l'origine d’'une accumulation
de molécules d’acétylcholine dans [I'espace synaptique, qui peuvent alors
continuellement se fixer sur les récepteurs nicotiniques post-synaptiques, provoquant
une surstimulation neuronale (Figure 29). Les signes cliniques de lintoxication des
insectes et acariens sont donc similaires a ceux observés lors d’intoxications aux
néonicotinoides : hyperexcitation, convulsions, paralysie et mort. Historiquement, les
principales molécules OP sont le chlorpyriphos-éthyl et le malathion, tandis que le
carbaryl est 'un des principaux carbamates. (Richardson et al., 2019; Yadav & Devi,
2017)
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Figure 29 : Représentation schématique simplifiée du mécanisme d’action des organophosphorés et
des carbamates

En tant qu’inhibiteurs des acétylcholinestérases, les organophosphorés et les carbamates
provoquent une accumulation de molécules d’acétylcholine dans I'espace synaptique, a
I'origine d’'une surstimulation neuronale entrainant la mort des arthropodes nuisibles par

paralysie. (Source : DENIS Clément)

Développés depuis les années 1930, les OP et carbamates ont principalement
été utilisés a partir des années 1970 en remplacement des organochlorés car a
linverse de ces derniers, leur rémanence faible est a l'origine d’'une pollution
environnementale minime. Néanmoins, ces molécules (notamment les OP) présentent
une faible sélectivité et peuvent inhiber les acétylcholinestérases des mammiféres et
oiseaux lors d’expositions a des doses importantes, provoquant de graves
intoxications aigues pouvant mener au déces. La toxicité aiglie importante des OP et
carbamates explique leur délaissement progressif au profit d’'insecticides plus sdrs
d’utilisation tels que les néonicotinoides et les pyréthrinoides. Par ailleurs, certains OP
et carbamates sont soumis a la convention de Rotterdam. (Richardson et al., 2019;
SRC & FAOQ, 2023; Yadav & Devi, 2017)

Contrairement aux néonicotinoides, l'utilisation de la plupart des OP et
carbamates dans tous types de pesticides reste autorisée, mais il existe des
réglementations interdisant des molécules spécifiques. Par exemple, le chlorpyriphos-
meéthyl est interdit dans tous les Etats membres de 'UE depuis 2020 par le reglement
(UE) 2020/17. Les pesticides contenant des OP et carbamates sont néanmoins peu
utilisés de nos jours en raison de leur toxicité importante. (Réglement d’exécution (UE)
2020/17 portant sur le non-renouvellement de I'approbation de la substance active
«chlorpyriphos-méthyl», 2020)
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i. Insecticides et acaricides perturbant le fonctionnement des canaux
sodiques voltage-dépendants

Les canaux sodiques voltage-dépendants (NaV) sont des structures formant
des pores dans la membrane des neurones et permettant I'initiation et la propagation
des potentiels d’action (inversion temporaire du potentiel transmembranaire) le long
de leur axone. Au repos, le potentiel transmembranaire le long de I'axone d’'un neurone
est de -70 millivolts (mV) et les canaux NaV sont fermés. Lorsqu’une dépolarisation
issue des terminaisons axonales d’'un neurone voisin fait suffisamment augmenter le
potentiel transmembranaire (au-dessus de -55 mV), les canaux NaV a la base de
I'axone s’ouvrent, provoquant I'entrée d’ions sodium amplifiant la dépolarisation locale
de I'axone : c’est ['initiation du potentiel d’action. Cette dépolarisation va a son tour
permettre 'ouverture de canaux NaV voisins, permettant la propagation du potentiel
d’action. Quelques millisecondes aprés leur ouverture, les canaux NaV se ferment,
participant a la repolarisation membranaire. S’ensuit une courte période réfractaire au
cours de laquelle les canaux NaV sont inactivés (ils ne peuvent pas s’ouvrir suite a la
dépolarisation des canaux NaV suivants), imposant la propagation a sens unique du
potentiel d’action, vers la terminaison axonale. Suite a cela, les canaux NaV se
réactivent et restent fermés en attente de 'arrivée d’un prochain potentiel d’action. Les
canaux NaV (ainsi que d’autres canaux ioniques voltage-dépendants tels que les
canaux potassiques et calciques) jouent donc un role fondamental dans l'initiation, la
transmission et l'arrét des messages électriques dans le systéme nerveux. Ainsi, les
canaux NaV sont les cibles de nombreux insecticides et acaricides, tels que les
pyréthrinoides et les organochlorés (Figure 30). (Dong et al., 2014)
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Figure 30 : Mécanisme d’action des pyréthrinoides et organochlorés

En perturbant le fonctionnement normal des canaux NaV, les pyréthrinoides et
organochlorés provoquent des convulsions et la mort par paralysie des arthropodes
nuisibles. (D'aprés Hénault-Ethier, 2016)
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e Les pyréthrinoides

Les pyréthrinoides sont des molécules synthétiques dérivant des pyréthrines
naturelles. Les plus récentes molécules pyréthrinoides, dites de type Il, se distinguent
de celles de type | par la présence d'un groupement nitrile dans leur structure
chimique. Dans les deux cas, les pyréthrinoides exercent leurs actions insecticides et
acaricides en empéchant la fermeture des canaux NaV. Alors que les pyréthrinoides
de type | (principalement représentés par la perméthrine) provoquent une
dépolarisation axonale répétée, ceux de type Il (cyperméthrine, deltaméthrine...) sont
a lorigine d’'une dépolarisation prolongée, provoquant dans les deux cas des
convulsions et la mort des nuisibles par paralysie (Figure 30). (Dong et al., 2014;
Richardson et al., 2019)

Commercialisés depuis les années 1970, les pyréthrinoides sont trés utilisés (ils
représentent actuellement un tiers de [l'utilisation mondiale d’insecticides) car ils
présentent plusieurs qualités : leur action est trés rapide et efficace, ils sont facilement
dégradés dans I'environnement sous I'action de la lumiére et ils présentent une relative
innocuité envers les mammiferes. Cette toxicité spécifique s’explique par la sensibilité
bien plus importante des canaux NaV des insectes aux pyréthrinoides par rapport a
ceux des mammiféres, ainsi que par l'inactivation rapide des molécules pyréthrinoides
permise par le foie des mammiféres. On notera tout de méme que la perméthrine est
particulierement toxique chez les chats a cause du déficit en glucuronoconjugaison
propre a cette espéce limitant I'inactivation de ce pyréthrinoide au niveau hépatique.
L’impact environnemental des pyréthrinoides est remis en question depuis une dizaine
d’années. En effet, bien que la toxicité de ces molécules soit faible pour les
mammiféres et les oiseaux, les pyréthrinoides sont extrémement toxiques pour les
invertébrés non-cibles (dont les araignées) et pour les organismes aquatiques
(poissons, crustacées, amphibiens...) car ces animaux hétérothermes (« a sang
froid ») présentent un métabolisme et une détoxification hépatique lents. Ainsi, malgré
la dégradation rapide de ces pesticides dans I'environnement, les faibles quantités de
résidus de pyréthrinoides contaminant les milieux aquatiques suffisent a intoxiquer les
organismes, altérant leur comportement et pouvant méme mener a leur mort.
(Ranatunga et al., 2023; Yadav & Devi, 2017)

Les pyréthrinoides font partie des insecticides les plus utilisés a I’heure actuelle
et font face a peu de restrictions spécifiques en dehors de l'interdiction européenne de
l'utilisation de la perméthrine dans les produits phytosanitaires depuis 2000. Les
produits phytosanitaires autorisés a I'heure actuelle contiennent principalement de la
cyperméthrine ou de la deltaméthrine. Les pyréthrinoides font trés fréquemment partie
de la composition de médicaments antiparasitaires vétérinaires (fluméthrine,
deltaméthrine, perméthrine...) et de biocides (cyperméthrine, perméthrine,
tétraméthrine...). Concernant les biocides a usage domestique, I'étude « Pest’Home »
menée par ’Anses en 2014 montre que les substances de la famille des pyréthrinoides
ont un taux d’utilisation nettement supérieur a ceux des autres insecticides : plus de
65 % des 1 500 ménages inclus dans I'étude stockent et utilisent des produits biocides
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contenant au moins un pyréthrinoide. (ANMV, 2025; Anses, 2019; Décision
2000/817/CE concernant l'interdiction de la substance active perméthrine dans les
produits phytosanitaires, 2000; ECHA, 2025)

e Les organochlorés

Comme développé précédemment, les organochlorés forment 'une des plus
anciennes familles d’insecticides synthétiques et ont été massivement utilisés des
années 1940 aux années 1970. Le DDT, principal organochloré, maintient les canaux
NaV ouverts, provoquant une dépolarisation neuronale persistante causant des
convulsions et la mort des nuisibles par paralysie (Figure 30). En tant que substances
PBT et POP hautement persistantes et toxiques, les organochlorés ont été
progressivement interdits en France, a I'’échelle européenne et aux Etats-Unis entre
les années 1970 et 1990, pour tous les usages (produits phytosanitaires, médicaments
antiparasitaires vétérinaires, biocides). A I'échelle internationale, la plupart des
organochlorés sont soumis a la convention de Rotterdam depuis 1998 et a la
convention de Stockholm (annexe A : aldrine, chlordane, dieldrine... ; annexe B : DDT)
depuis 2001. Le DDT, interdit en France depuis 1972, fait figure d’exception en
appartenant a I'annexe B de la convention de Stockholm, autorisant son utilisation
dans les pays en développement dans le cadre de la lutte antivectorielle du paludisme.
(Richardson et al., 2019; SRC & FAO, 2023; SSC, 2023)

b. Pesticides ciblant des organismes végétaux : les herbicides

En éliminant les adventices (« mauvaises herbes »), les herbicides jouent un
réle important dans la protection des cultures et améliorent la quantité et la qualité des
récoltes. Prés de la moitié des pesticides utilisés dans le monde sont des herbicides :
en 2022, ils représentaient 47,5 % des pesticides agricoles, suivis par les insecticides
(29,5 %) et les fongicides (17,5 %). Malgré leurs mécanismes d’action ciblant plutot
spécifiquement les organismes végétaux, l'utilisation intensive de pesticides et la
persistance de leurs résidus dans I'environnement entrainent des conséquences sur
les santés humaines et animales. Les arthropodes sont particulierement concernés,
que ce soit indirectement via la destruction de leur habitat ou directement par
intoxication. Les intoxications aux herbicides ont rarement un effet Iétal, mais les effets
sublétaux (modifications comportementales, reprotoxicité...) sont nombreux et variés.
Ainsi, de nombreuses études se sont intéressées aux effets des herbicides sur les
araignées. (Ba¢maga et al., 2024; Pekar, 2012)

Les produits herbicides sont généralement composés de nombreuses
substances actives et adjuvants, rendant lidentification des substances nocives
complexes. De plus, la toxicité d’'une substance active n’est parfois observée que lors
de son utilisation avec certains adjuvants, ou lorsqu’elle est combinée avec une ou
plusieurs autres substances actives (on parle alors d’effet cocktail). Enfin, il s’avéere
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que les adjuvants, qui ne devraient pourtant jouer qu’'un rdle structurel, présentent
parfois une toxicité envers les organismes non-cibles. Parmi les études concernant les
araignées aranéomorphes, les deux principales substances actives herbicides
étudiées sont le glyphosate et I'acide 2,4-dichlorophénoxyacétique (2,4-D). (Baémaga
et al., 2024; Richardson et al., 2019)

e Le glyphosate

Commercialisé depuis 1974, le glyphosate est de loin la substance active
herbicide la plus utilisée au monde. Le glyphosate est un organophosphoré non
inhibiteur des cholinestérases qui exerce une activité herbicide en inhibant la 5-
énolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS), une enzyme intervenant dans
la voie de I'acide shikimique, voie essentielle a la biosynthése de protéines chez les
plantes et les bactéries. L’absence de cette voie métabolique chez les animaux a été
a l'origine d’'une sous-estimation de la toxicité potentielle du glyphosate chez ces
espéces. Pourtant, le glyphosate et ses formulations (notamment le produit
phytosanitaire Roundup) provoque de nombreux effets nocifs (modifications
comportementales, altérations métaboliques, neurotoxicité, reprotoxicité...) chez des
espéces animales trés variées (arthropodes, vers de terre, oiseaux, organismes
aquatiques, humains...). Bien que l'origine de la toxicité du glyphosate chez les
animaux ne soit pas a ce jour totalement élucidée, plusieurs meécanismes sont
incriminés : perturbation du microbiote intestinal, induction d’un stress oxydatif causant
des atteintes cellulaires, perturbation endocriniennes, toxicité causée par des
adjuvants ou par des synergies et effets cocktails... (Baémaga et al., 2024; Richardson
et al., 2019)

Le glyphosate est un herbicide total qui agit sur toutes les plantes, adventices
ou non. Ainsi, il est principalement utilisé dans l'agriculture entre la récolte d’'une
culture et le semis de la suivante afin d’éliminer tous les végétaux encore présents sur
le champ. Il présentait également un usage en tant que biocide chez les particuliers et
dans les espaces verts des collectivités, ce qui est désormais interdit par la loi Labbé.
En effet, la découverte de la potentielle toxicité du glyphosate envers les santés
environnementales, animales et humaines a mené a la mise en place d'une
réglementation spécifique et la réalisation d’études internationales. En Europe et en
France, une réévaluation du glyphosate en 2023 autorise son utilisation jusqu’a 2033
car cette toxicité débattue ne s’observe que lors d’exposition a des doses peu
compatibles avec les recommandations agricoles actuelles. Cette autorisation est
limitée a 'usage agricole professionnel et nécessite I'utilisation de formulations limitant
les risques pour les organismes non-cibles : alors que plus de 200 produits contenant
du glyphosate étaient disponibles en France en 2018, seuls 14 sont commercialisés
en 2025. (Anses, 2024; E-Phy, 2025)

74

DENIS



e Le24D

Le 2,4-D est une substance active herbicide trés utilisée depuis sa
commercialisation au cours des années 1940. C’est un herbicide auxinique : sa
structure similaire a 'auxine, phytohormone permettant la croissance végétale, permet
d’induire chez les adventices une croissance incontrélée menant a leur mort. Le 2,4-D
est un herbicide persistant, peu absorbé par le sol et trés soluble dans l'eau : il est
ainsi estimé que pres de 92% du 2,4-D utilisé se retrouve, a terme, dans 'eau. Cela
menace tout d’abord les organismes aquatiques, mais également les organismes
terrestres via la pollution des eaux souterraines. L’intoxication aigue ou chronique au
2,4-D peut provoquer des effets variés (troubles de la croissance, modifications
comportementales, reprotoxicité...) chez de nombreuses espéces (végétaux, animaux
et microorganismes). Cette toxicité est particulierement marquée chez les organismes
aquatiques car ils sont exposés a des concentrations élevées de 2,4-D, parfois létales.
Les insectes présentent quant a eux majoritairement des troubles de la croissance,
expliquant l'intérét d’étudier I'impact du 2,4-D sur d’autres arthropodes tels que les
araignées. Les différents mécanismes expliquant la toxicité du 2,4-D sur les animaux
sont similaires a ceux impliqués dans la toxicité du glyphosate : induction d’'un stress
oxydatif via la libération de dérivés réactifs de I'oxygéne, action sur les hormones
thyroidiennes a l'origine de troubles endocriniens, génotoxicité... (Islam et al., 2018)

Contrairement au glyphosate, le 2,4-D est un herbicide sélectif, dont I'action
toxique se limite aux adventices en épargnant les graminées (céréales et herbes).
Ainsi, son utilisation permet I'élimination des adventices au cours de la pousse des
graminées dans les champs. Jusqu’a I'application de la loi Labbé, le 2,4-D pouvait
également étre utilisé par des particuliers et par les agents municipaux pour I'entretien
des espaces verts. En France, les seuls produits contenant du 2,4-D autorisés a ce
jour sont des produits phytosanitaires, destinés a un usage agricole professionnel
exclusif. (E-Phy, 2025; Islam et al., 2018)
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PARTIE 2 : CONSEQUENCES DE L’EXPOSITION
DES ARAIGNEES ARANEOMORPHES AUX
PESTICIDES

I. Modalités d’exposition des araignées aux pesticides

Les araignées aranéomorphes peuvent étre exposées a des pesticides de fagon
passive via I'exposition environnementale a des pesticides (contamination topique
directe) ou a leurs résidus (contamination résiduelle de surface ou orale), ou de fagon
active via la prédation (contamination orale).

1. Exposition environnementale passive des araignées aux pesticides
a. Contamination topique directe par pulvérisation de pesticides

Lors de contaminations directes, les araignées sont exposées a des quantités
importantes de pesticides pénétrant dans l'organisme par voie topique. Ces
expositions environnementales directes sont observées lors de I'utilisation de produits
biocides ou phytosanitaires.

Les araignées cobtoyant nos habitations et batiments (notamment celles
appartenant aux familles des Theridiidae, des Agelenidae ou encore des Pholcidae)
peuvent étre ciblées par des produits biocides a usages domestiques ou
professionnels quand elles sont considérées comme étant nuisibles, par exemple pour
les personnes arachnophobes. De plus, bien que 'immense majorité des araignées
retrouvées dans nos maisons soient inoffensives (en France), certaines peuvent tout
de méme présenter un risque pour la santé d’individus fragiles tels que les nourrissons
et les individus allergiques. Ainsi, de nombreux produits biocides contenant
généralement des pyréthrinoides ciblent spécifiquement les araignées. lls peuvent
exercer une action |étale rapide via la pulvérisation directe d’'un aérosol sur I'araignée
a éliminer, ou peuvent présenter une éventuelle action répulsive ou létale retardée
sous d’autres formes commerciales : fumigation, laque... (ECHA, 2025)

En occupant le méme milieu de vie que des arthropodes nuisibles aux cultures
(champs, vergers...), certaines araignées peuvent également étre en contact direct
avec des gouttelettes de pesticides émises lors de la pulvérisation de produits
phytosanitaires dans I'environnement. Cette exposition directe varie selon la méthode
de chasse, le comportement ou encore la taille des araignées. Ainsi, les araignées
chassant a I'approche (Lycosidae, Philodromidae, Salticidae) ou a I'affGt (Thomisidae),
les araignées diurnes et les araignées de grande taille sont les plus exposées a la
pulvérisation directe de pesticides. Concernant les araignées tissant des toiles,
I'exposition est plus importante pour les orbiteles (Araneidae, Tetragnathidae) se
tenant au centre de leur toile géomeétrique que pour les araignées cachées dans des
loges ou tissant des toiles irrégulieres. (Pekar, 1999, 2013)
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b. Contamination par exposition aux résidus de pesticides présents dans
I'environnement

Dans I'environnement, les araignées peuvent également étre exposées a de
faibles quantités de pesticides ou a leurs résidus. Selon les caractéristiques physico-
chimiques des pesticides et la localisation de leur résidus (sol, eau, végétaux...), les
araignées peuvent étre contaminées par voie topique en se déplagant sur des surfaces
polluées ou par voie orale lors de I'abreuvement. Selon les familles de pesticides et
d’araignées, I'exposition a des résidus peut représenter la principale voie d’absorption
de pesticides par les araignées. Par exemple, en exposant Oedothorax apicatus
(Linyphiidae) a de la deltaméthrine par trois voies (topique, orale et résiduelle), Mullié
et Everts (1991) ont démontré que la majorité de la deltaméthrine absorbée par ces
araignées provient d’'une contamination résiduelle de surface (56 %) et que cette voie
d’intoxication est a l'origine de 76 % des effets sublétaux observés par la suite. Ce
type de contamination par des résidus concerne principalement les produits
phytosanitaires et les médicaments antiparasitaires vétérinaires.

L’utilisation intensive de produits phytosanitaires depuis prés d’un siécle est a
'origine d’'une contamination environnementale importante et globale. Les résidus
persistant dans I'environnement menacent les animaux et les végétaux, mais
également les champignons et les organismes unicellulaires. La diversité des produits
utilisés a mené a la contamination de tous types d’habitats, menacgant ainsi 'ensemble
des familles d’araignées. Par exemple, les araignées chassant a I'approche sur le sol
sont menaceées par des résidus de DDT, celles chassant sur des végétaux peuvent
étre intoxiquées par des résidus de néonicotinoides (imidaclopride) ou de glyphosate,
tandis que les araignées ripariennes sont en contact avec des résidus de pesticides
persistant dans I'eau tels que les néonicotinoides ou encore le 2,4-D. Méme les résidus
d’organophosphorés ou de pyréthrinoides, pourtant peu persistants et rapidement
dégradés, peuvent menacer certaines espéeces : dans une étude de Pekar (1999)
portant sur la phosalone (OP) et la perméthrine, Clubiona neglecta (Clubionidae), une
espéece nocturne chassant a 'approche, est particulierement sensible aux résidus des
pesticides pulvérisés en journée comparativement a des Lycosidae et Philodromidae
diurnes. (Coots et al., 2013; Graf et al., 2019)

Les médicaments antiparasitaires vétérinaires sont également a I'origine d’'une
contamination environnementale persistante. Pour les animaux de rente, les
principales molécules concernées sont des endectocides appartenant a la famille des
lactones macrocycliques. Par exemple, 'éprinomectine est émise sous forme active et
persistante dans les féces des bovins pendant au moins cinq mois aprés son
administration, réduisant le nombre et la diversité des arthropodes (notamment les
insectes coprophages tels que les bousiers) dans la zone d’élevage. De nombreuses
études récentes montrent que les traitements appliqués aux animaux de compagnie
contaminent également I'environnement. Des pesticides issus de médicaments
antiparasitaires canins se retrouvent dans de trées nombreux milieux par divers
mécanismes (Figure 31): eaux usées (suite au nettoyage des chiens), eaux de
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surface (baignade, pluie), sol et plantes (urine et féces), nids d’oiseaux (poils)... Les
principales molécules concernées sont des néonicotinoides (imidaclopride), des
phénylpyrazoles (fipronil) et des pyréthrinoides (perméthrine), toutes susceptibles
d’intoxiquer des araignées. Depuis l'interdiction européenne de l'usage agricole de
'imidaclopride et du fipronil, les antiparasitaires vétérinaires sont par ailleurs les
principaux produits responsables de leur présence importante dans I'environnement.
En Grande-Bretagne, Tassin de Montaigu et al. (2025) ont par exemple mis en
évidence la présence d’imidaclopride, de fipronil et de perméthrine dans 90 a 100 %
des nids d’oiseaux utilisant des poils de chiens dans leur construction (103 nids testés),
tandis que Perkins et al. (2024) estiment que 20 a 40 % des molécules d’imidaclopride
et de fipronil retrouvées dans les eaux usées proviennent de médicaments
antiparasitaires vétérinaires. La contamination environnementale causée par les
meédicaments antiparasitaires vétérinaires peut ainsi menacer des araignées vivant
dans tous types d’environnement. (Diepens et al., 2023; Nieman et al., 2018)

Oiseaux et Autres chiens et
oisillons animaux
? 'Yy
| Nids d'oiseaux |
Contact N|

direct q Humains

Urine et f?

feces \ S

Nettoyage du panier

/ et des jeux

— Douche et
1 bain

Eaux usées

Baignade en
extérieur

3 A \ R
Organismes aquatiques
Eaux de surface |—> et ripariens

Figure 31 : Mécanismes de transfert des médicaments antiparasitaires canins dans divers milieux et

espéeces exposées aux résidus de ces pesticides

Les médicaments antiparasitaires vétérinaires contaminent I'environnement par différents
mécanismes, indépendamment de leur présentation (pipettes spot-on, colliers,
comprimés...). Les araignées aranéomorphes sont notamment exposées aux résidus se
retrouvant dans le sol, les végétaux et les eaux de surface. Bien que cet exemple n’illustre
que I'espéce canine, les médicaments antiparasitaires vétérinaires d’autres espéces
contaminent également I'environnement par des mécanismes plus ou moins similaires ou
spécifiques. (D'aprés Diepens et al., 2023)
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c. Contamination par accumulation de substances toxiques sur les toiles des
araignées

Intuitivement, les araignées chassant a I'aide de toiles pourraient sembler moins
exposées aux pesticides que les araignées chassant a 'approche car contrairement a
ces derniéres, elles ne se déplacent que trés peu en dehors de leur toile. Pourtant, a
cause de leurs structures et de leurs formes, les toiles peuvent accumuler des
substances toxiques, telles que des pesticides et leurs résidus.

Les toiles géométriques des araignées orbitéles (Araneidae, Tetragnathidae)
sont particulierement efficaces pour collecter les produits phytosanitaires pulvérisés
dans les champs. Samu et al. (1992) ont par exemple montré qu’indépendamment de
la méthode de pulvérisation utilisée, I'absorption par unité de surface d'une toile
d’épeire diademe (Araneus diadematus) est plus de 20 fois supérieure a celle du
papier (en I'occurrence, du papier de chromatographie). Cette absorption est d’autant
plus importante que les gouttelettes sont fines, ce qui correspond malheureusement a
la méthode de pulvérisation de produits phytosanitaires la plus efficace et la plus
fréquemment utilisée. Les araignées orbitéles vivant en milieu agricole sont donc trés
exposeées aux pesticides qui y sont pulvérisés. Cette exposition est aggravée par la
position centrale de ces araignées sur leur toile (contamination topique directe), ainsi
que par leur comportement : en consommant leur toile pour la recycler, les araignées
orbiteles s’intoxiquent également par voie orale. (Rhoades & Stoddard, 2021)

Les araignées ne tissant pas de toiles géométriques sont Iégérement moins
exposées aux produits phytosanitaires car la structure de leurs toiles limite la collecte
des gouttelettes pulvérisées. Les toiles tridimensionnelles trés irréguliéres des
Theridiidae jouent méme un rdle protecteur vis-a-vis de leur exposition directe aux
pesticides. En revanche, les toiles en entonnoir tissées par les Agelenidae, ni
nettoyées ni détruites, sont propices a I'accumulation de poussiéres, particules et
substances PBT telles que les ETM (« métaux lourds »). (Pekar, 1999; Rybak, 2015)

2. Exposition active des araignées par prédation de proies
contaminées

Les araignées peuvent également étre exposées a des pesticides et leurs
résidus via leur alimentation. En tant qu’espéces prédatrices, les araignées peuvent
consommer des proies ayant elles-mémes été contaminées par des pesticides
présents dans I'environnement. Par rapport a I'exposition directe a des pesticides ou
a leurs résidus, la consommation de proies contaminées n’est que rarement a l'origine
d’un effet létal chez les araignées. Les effets sublétaux a court terme sont également
généralement moins importants que lors d’intoxications causées par d’autres voies
d’exposition (topique directe ou résiduelle). (Mullié & Everts, 1991; Pekar, 2012;
Wisniewska et al., 2022)
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La principale conséquence de la prédation de proies contaminées est la
bioaccumulation de substances PBT au sein de l'organisme des araignées. Cette
contamination active s’ajoute a la contamination passive issue de I'exposition
environnementale des araignées aux pesticides. Le phénoméne de bioaccumulation a
eté étudié et décrit a de nombreuses reprises chez les araignées, notamment pour
celles vivant dans des zones trés exposées telles que les zones ripariennes. Parmi les
substances PBT bioaccumulées par les araignées des zones ripariennes, on retrouve
des pesticides tels que les néonicotinoides, ou encore des ETM tels que le mercure.
En bioaccumulant des substances toxiques par prédation, les araignées peuvent agir
en tant que sentinelles de la pollution environnementale : plus une araignée est
contaminée par des substances PBT, plus son milieu de vie est pollué. (Pennuto &
Smith, 2015; Roodt et al., 2023)

3. Détection et détoxification des pesticides

Les araignées aranéomorphes font ainsi face a de nombreuses sources
d’exposition aux pesticides. Cette exposition peut néanmoins étre limitée par la
détection de certaines substances par les araignées et la fuite des milieux contaminés.
En effet, grace aux chémorécepteurs présents sur I'extrémité distale (les tarses) de
leurs pédipalpes et membres locomoteurs, les araignées sont capables de détecter
certaines substances chimiques présentes dans leur environnement. Pekar et Haddad
(2005) ont ainsi montré que des araignées peuvent détecter des résidus récents
d’organophosphorés (phosalone) et de pyréthrinoides (perméthrine) et les éviter : les
araignées chassant a [l'approche (représentées ici par des Lycosidae et
Philodromidae) se déplacent vers des surfaces saines, tandis que les araignées tissant
des toiles (ici, Theridiidae) évitent les surfaces polluées en construisant une toile sur
un support en hauteur. Des études plus récentes ont pu mettre en évidence que
certaines araignées sont capables de détecter des résidus de néonicotinoides, ou
encore que des araignées chassant a l'aff(t, telles que les Sparassidae, peuvent
également détecter les résidus de pesticides présents dans l'environnement. La
détection des résidus de pesticides par les araignées présente néanmoins des limites,
en manquant notamment d’efficacité chez les individus jeunes ou pour les résidus
anciens. De nouvelles études permettraient d’identifier si cette détection est présente
chez toutes les espéces d’araignées, ou encore si certains pesticides courants
échappent a toute détection. (Gabellone et al., 2022; Molina et al., 2023)

Malgré cette capacité de détection, les araignées restent tres exposées aux
pesticides. Suite a la contamination d’'une araignée par une substance active, des
mécanismes enzymatiques de détoxification peuvent se mettre en place. Tout d’abord,
certaines enzymes, telles que les carboxylestérases, permettent la dégradation des
pesticides dans I'organisme des araignées, a I'image des enzymes hépatiques des
mammiféres. Wang et al. (2006) ont montré que I'activité de cette enzyme est plus
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importante chez les araignées vivant dans des champs exposés aux pesticides que
chez celles vivant dans des champs traités biologiquement. Cela peut suggérer que
les araignées sont capables de développer des mécanismes de résistance aux
pesticides, comme cela a pu étre observé chez d’autres arthropodes tels que les
especes nuisibles ciblées par les traitements phytosanitaires. (Pekar, 2012)

En plus de leur action spécifique sur le systéme nerveux, les pesticides ont un
impact sur le métabolisme des araignées en provoquant un choc oxydatif via la
libération de dérivés réactifs de 'oxygéne. Ces dérivés sont a 'origine de destructions
moléculaires (protéines, lipides...) et cellulaires, entrainant ainsi un important
désequilibre métabolique. Pour limiter cette oxydation, des enzymes présentant des
propriétés antioxydantes sont produites par les araignées. Des études toxicologiques
ont permis l'identification de diverses enzymes antioxydantes dont I'activité augmente
au cours des heures suivant lintoxication d’'une araignée par des pesticides :
catalases, superoxydes dismutases, glutathion S-transférase... Ces enzymes
catalysent des réactions chimiques permettant, a terme, un rétablissement de
I'homéostasie : elles jouent donc un rdle important dans la guérison des araignées a
la suite d’intoxications non létales. (Gabellone et al., 2022; Molina et al., 2023)
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ll. Effets des pesticides sur les araignées aranéomorphes

Les conséquences des pesticides sur les araignées sont tres variées. Parmi les
effets directs, on distingue I'effet 1étal et les effets sublétaux. L’effet |étal correspond
au déces d’'une araignée suite a son intoxication, tandis que les effets sublétaux
désignent toutes les modifications comportementales et physiologiques provoquées
par une exposition non létale a des pesticides. Enfin, les effets des pesticides sur les
araignées peuvent également étre indirects, en diminuant le nombre de leurs proies
ou en détruisant leur milieu de vie.

1. Effet Iétal : mortalité des araignées par intoxication
a. Expositions favorisant la survenue de l'effet létal

L’exposition des araignées a des quantités importantes de pesticides peut avoir
un effet létal. Cet effet est notamment recherché lors de l'utilisation de biocides a
usages domestiques et professionnels afin d’éliminer les araignées coétoyant nos
habitations, parfois considérées comme nuisibles. Les principaux biocides visant les
araignées sont des bombes d’aérosols contenant des pyréthrinoides, permettant une
exposition topique directe importante et instantanée provoquant tres rapidement la
mort de I'araignée visée. En se basant sur la plus récente étude portant sur l'utilisation
domestique des pesticides en France (I'étude « Pesti’Home » réalisée par 'Anses en
2014), les araignées sont frequemment ciblées par des biocides domestiques. En
effet, 17,2 % des ménages frangais avaient utilisé au moins un produit biocide sur une
araignée au cours de l'année 2014. Les araignées étaient alors les quatriemes
nuisibles les plus ciblés par les biocides visant des arthropodes volants et rampants,
derriére les moustiques (42,6 %), les mouches (35,7 %) et les fourmis (32 %), mais
devant les guépes et frelons (13,8 %), les cafards et blattes (9,4 %) et les acariens de
maison (6,3 %). (Anses, 2019)

L'effet Iétal est néanmoins bien plus problématique lors de [l'utilisation de
produits phytosanitaires visant des organismes nuisibles aux cultures. En effet, les
araignées étant des auxiliaires des cultures, leur élimination peut impacter
négativement la qualité et la quantité des récoltes. La pulvérisation des produits
phytosanitaires dans les champs peut étre a I'origine d’'un contact direct des pesticides
sur les araignées, notamment lorsque les gouttelettes de pesticides sont fines. L’effet
létal survient alors plus fréquemment chez les araignées présentant des facteurs de
risque favorisant leur exposition topique directe a des gouttelettes de pesticides :
chasse a I'approche ou a l'aide d’une toile géométrique, taille importante, mode de vie
diurne... Enfin, les résidus de produits phytosanitaires et de médicaments
antiparasitaires vétérinaires présents dans I'environnement peuvent également
présenter un effet Iétal sur les araignées. Cette exposition résiduelle |étale concerne
notamment les araignées exposées a des quantités importantes de résidus dans leur
milieu de vie (zones de cultures trés polluées, zones ripariennes...), ainsi que les
individus présentant des sensibilités particuliéres a certains pesticides. (Pekar, 1999;
Samu et al., 1992)
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b. Principaux pesticides ayant un effet |étal sur les araignées

Cette sous-partie vise a résumer les tendances globales identifiées par les
études toxicologiques ayant été réalisées au cours des derniéres décennies. La
diversité des protocoles réalisés (voie d’exposition, concentrations, durée...), des
substances actives utilisées (type de pesticide, famille de pesticide, molécule
précise...) et des araignées étudiées (mode de chasse, famille, espéce...) sont a
l'origine de résultats variables, voire parfois contradictoires. Néanmoins, certaines
molécules particulierement mortelles pour les araignées aranéomorphes ont pu étre
identifiées.

De maniere générale, les insecticides et acaricides sont bien plus mortels pour
les araignées que les herbicides et fongicides, ce qui n’est pas trés surprenant au vu
de leurs mécanismes d’action respectifs. En s’intéressant aux études s’approchant le
plus des conditions du terrain (concentrations en pesticides similaires aux produits
disponibles sur le marché ; concentrations résiduelles comparables a celles présentes
dans I'environnement...), les familles chimiques présentant le plus d’effet létal direct
sur les araignées sont les organochlorés, les organophosphorés, les pyréthrinoides et
les carbamates. En revanche, I'effet |étal direct des néonicotinoides n’est que rarement
rapporté, contrairement a leurs trés nombreux effets sublétaux qui peuvent a terme
amener au décés des araignées. Etonnamment, le spinosad, un bio-insecticide
fréequemment utilisé en agriculture biologique dans les vergers, présente un effet létal
bien plus marqué que les néonicotinoides malgré leurs mécanismes d’action
similaires. Cet effet |étal est par ailleurs considérablement exacerbé par la répétition
des pulvérisations de spinosad dans les champs. (Pasquet et al., 2015; Pekar, 2012;
Rezag et al., 2021)

L'effet létal direct des herbicides et fongicides n’est que trés rarement
documenté. Une méta-analyse de 2023 montre par ailleurs que les araignées sont les
auxiliaires des cultures les moins sensibles a I'effet 1étal direct des herbicides. Alors
que I'exposition des araignées a des substances actives pures ne provoque pas leur
mortalité, I'effet Iétal des herbicides et fongicides n’est rencontré que lors de I'utilisation
de produits phytosanitaires, suggérant le réle essentiel des adjuvants des formulations
commerciales dans la survenue de la mortalité des araignées. En améliorant les
caractéristiques physico-chimiques des produits phytosanitaires, les adjuvants
permettent une meilleure dispersion et absorption des substances actives par les
organismes cibles (végétaux) ou non-cibles tels que les araignées. Ainsi, dans I'étude
des effets Iétaux causés par les herbicides et fongicides, il semble plus judicieux de
s’intéresser aux formulations commerciales spécifiques plutét qu’aux substances
actives au vu du réle important joué par les adjuvants. (Niedobova et al., 2019; Ward
et al., 2022; Zilnik et al., 2023)
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c. Facteurs modulant la |étalité des pesticides

De nombreux paramétres font varier la l|étalité des pesticides envers les
araignées. Tout d’abord, des facteurs propres aux pesticides utilisés peuvent limiter
ou empirer leur létalité. Ainsi, la présence de substances actives en concentrations
trés importantes dans I'environnement (par exemple suite a la pulvérisation de produits
phytosanitaires) et la persistante importante de certains pesticides sous forme
résiduelle augmentent I'exposition des araignées aux molécules et sont a l'origine d’un
effet létal plus important. Les associations de pesticides entre eux ou avec des
adjuvants peuvent également moduler leur létalité. Par exemple, en exposant des
araignées a des résidus de pesticides, Pekar et Benes (2008) ont montré que I'effet
létal était maximal pour des résidus d'un produit phytosanitaire composé de
chlorpyriphos-éthyl et de cyperméthrine (100 % de mortalité pour toutes les espéces
d’araignées étudiées), tandis qu’il était treés variable pour des résidus d’un produit ne
contenant que de la deltaméthrine (entre 0 et 90 % de Iétalité), malgré la similarité des
deux molécules pyréthrinoides (Figure 32). L’association de I'organophosphoré et du
pyréthrinoide semble donc ici augmenter la |étalité individuelle des molécules, ce qui
est cohérent avec leurs mécanismes d’action : il y a une synergie entre I'inhibiteur des
acétylcholinestérases et le perturbateur des canaux NaV. A l'inverse, des associations
de pesticides peuvent diminuer leur |étalité individuelle. Ward et al. (2022) ont étudié
cing produits phytosanitaires herbicides commercialisés aux Etats-Unis ainsi qu’une
solution consistant en un mélange de ces cing produits, et ont comparé leur létalité sur
des araignées. lls ont pu mettre en évidence que le produit a base de mésotrione seule
avait un effet létal plus important que le mélange des cinq produits, suggérant que les
autres substances actives (atrazine, glyphosate, rimsulfuron, S-métolachlore)
limiteraient I'action de la mésotrione.

Des facteurs dépendants des araignées peuvent moduler la létalité des
pesticides. Tout d’abord, comme développé dans le paragraphe Il.1.a en page 83,
certains paramétres augmentent I'exposition des araignées a des concentrations
importantes de pesticides, maximisant leur effet létal. En dehors de I'exposition
variable aux pesticides, des facteurs spécifiques aux araignées interviennent dans la
modulation de la Iétalité des substances actives. L’effet I1étal d’'une substance active
varie ainsi considérablement selon les familles et espéces d’araignées. Par exemple,
I'étude de Pekar et Bene$ (2008) développée dans le paragraphe précédent montre
une variabilité importante de I'effet Iétal de résidus d’un produit phytosanitaire a base
de deltaméthrine selon les espéces et selon I'age des résidus. Ainsi, un contact avec
des résidus récents a provoqué la mortalité de 90 % des Dictyna uncinata (Dictynidae),
tandis qu’aucune des Pardosa palustris (Lycosidae) testées n’en est décédée (Figure
32). Chaque famille d’araignées, voire chaque espece, peut donc présenter une
sensibilité spécifique a chaque pesticide. (Pekar, 2012)
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Figure 32 : Modulation de I'effet létal par des facteurs propres aux pesticides et aux araignées

(A) : Dictyna uncinata (Dictynidae) ; (B) : Pardosa palustris (Lycosidae) ; (C) : Philodromus
cespitum (Philodromidae) ; (D) : Phylloneta impressa (Theridiidae) ; Nurelle : insecticide
composé de chlorpyriphos-éthyl (OP) et cyperméthrine (pyréthrinoide) ; Decis : insecticide
composé de deltaméthrine (pyréthrinoide) ; Command : herbicide composé de clomazone
(inhibiteur d’une enzyme nécessaire a la photosynthése)

Dans cette étude de Pekar et Benes (2008), quatre espéces d’araignées ont été exposées a
des résidus de trois produits phytosanitaires. Ces graphiques illustrent la mortalité de chaque
espéce suite a I'exposition a des résidus de chaque produit, &gés de 0, 5, 10, 15 et 20 jours.

Pour toutes les espéces et pour tous les ages, les résidus de Nurelle (OP + pyréthrinoide)
provoquent un taux de mortalité bien plus important que ceux de Decis (pyréthrinoide),
illustrant 'aggravation de I'effet Iétal des pesticides par leur association.

Alors que l'effet [étal de Nurelle et Command est similaire pour toutes les espéces, on
remarque que celui de Decis est trés variable. Dictyna uncinata (A) est trés sensible a Decis,
tandis que la faible sensibilité de Pardosa palustris (B) augmente avec I'age des résidus.
Enfin, la sensibilité des deux autres araignées (C et D) est importante face a des résidus
jeunes (0 jour) et agés (20 jours), mais faible sinon. Ainsi, I'effet létal des résidus de ce
pesticide est modulé par leur age, et par 'espéce d’araignée a qui ils sont exposés.

(D'aprés Pekar & Benes, 2008)
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2. Effets sublétaux : modifications comportementales et
physiologiques non létales

L’exposition d’'une araignée a des doses non |étales de pesticides peut causer
des effets sublétaux variés. Bien que toutes les voies d’exposition puissent intoxiquer
les araignées avec de faibles doses de pesticides, I'exposition résiduelle prédomine
dans la survenue des effets sublétaux. L'usage massif des pesticides a amené a la
contamination de la quasi-totalité des habitats des araignées, les exposant a des
résidus en concentrations plus ou moins importantes. Il est ainsi estimé que les
araignées sont plus fréquemment exposées a des doses sublétales de pesticides qu’a
des doses létales. De trés nombreux effets sublétaux ont été décrits depuis le début
des années 2000. Ce travail s’intéressera notamment aux altérations de la mobilité
des araignées, de leur aptitude a chasser (avec une toile ou par capture directe), de
leur développement et de leur reproduction. Bien qu’elles se rétablissent en moyenne
en quelques jours, les araignées intoxiquées par des doses sublétales de pesticides
ne peuvent temporairement plus assurer leur role écologique (dont notamment la
prédation d’espéces nuisibles), provoquant un déséquilibre a I'échelle du réseau
trophique. (Pekar, 2013)

a. Altération de la mobilité

L’effet sublétal le plus fréquemment observé chez les araignées consiste en une
modification de leur activité locomotrice. De maniére générale, les insecticides et
acaricides entrainent une diminution de la mobilité des araignées a cause de leur mode
d’action neurotoxique. En effet, a faibles doses, la perturbation de la communication
neuronale (au niveau des synapses ou des canaux NaV) causée par ces molécules
altére le fonctionnement de l'appareil locomoteur des araignées, sans pour autant
causer leur mort. Cet effet sublétal a principalement été étudié sur des araignées
chassant a I'approche car la locomotion est particulierement importante chez ces
espeéces trés mobiles. (Pekar, 2012)

Ainsi, des araignées-loups (Lycosidae) exposées de fagon topique directe et
résiduelle a des néonicotinoides a doses commerciales (aux Etats-Unis, ces produits
phytosanitaires étant interdits en UE) ont présenté une diminution sévére de leurs
vitesses moyennes et maximales et de leur distance parcourue en 10 minutes, avant
de retrouver leurs capacités locomotrices normales au bout de 24 heures. De plus, les
jeunes araignées intoxiquées présentaient une incapacité a se mettre en position pour
effectuer du ballooning, limitant leur dispersion. Cette inhibition de la mobilité peut
méme se traduire par une paralysie temporaire non létale, comme observé par
Gabellone et al. (2022) chez Misumenops maculissparsus (Thomisidae) suite a
'administration orale d’imidaclopride. Les organophosphorés et les pyréthrinoides
peuvent également limiter la mobilité des araignées. Suite a une exposition résiduelle
a des pesticides de ces familles, Pardosa palustris (Lycosidae) a présenté pendant 12
heures une démarche lente, de l'incoordination, et des déplacements erratiques
(Figure 33). (Pekar, 2013; Pekar & Bene$, 2008; Rezad et al., 2021, 2022)
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A Tlinverse, les intoxications sublétales peuvent parfois provoquer une
augmentation de la mobilité des araignées. Cet effet est principalement observé avec
les herbicides. Par exemple, I'exposition de Philodromus cespitum (Philodromidae) a
des résidus de nombreux herbicides commerciaux frequemment utilisés dans les
vergers a provoqué une augmentation importante de sa mobilité : en 30 minutes, les
araignées intoxiquées ont parcouru une distance trois (2,4-D et glyphosate) a sept
(halosulfuron-méthyl) fois plus importante que les araignées témoins ! De la méme
maniére, suite a une exposition résiduelle au clomazone, Pardosa palustris
(Lycosidae) a présenté une mobilité augmentée en se déplacant rapidement et de
facon erratique (Figure 33). (Pekar & Bene$§, 2008; Schmidt-Jeffris et al., 2022)

Enfin, comme développé précédemment, les araignées peuvent étre
repousseées par les pesticides et leurs résidus lorsqu’elles les percoivent avec leurs
chémorécepteurs tarsaux. Alors que les effets répulsifs des néonicotinoides, des
pyréthrinoides et des organophosphorés sont régulierement décrits dans la littérature,
les rares effets répulsifs observés avec des produits herbicides sont attribués a leurs
surfactants et non a leurs substances actives. (Gabellone et al., 2022; Molina et al.,
2023; Pekar, 2012; Pekar & Benes§, 2008)

Résidus d'insecticides Résidus d’'un herbicide
(chlorpyriphos-éthyl + [ Témoin (eau) ] (clomazone)
cyperméthrine)

déplacements erratiques normale déplacements erratiques

[ Mobilité réduite et ] [ Locomotion ] [ Mobilité augmentée et]

Figure 33 : Altération de la mobilité suite a une exposition résiduelle de pesticides chez des Lycosidae

Chaque image représente le trajet effectué par des Pardosa palustris (Lycosidae) dans un
récipient circulaire pendant une durée de deux heures.

Alors que les araignées témoins (B) se déplacent principalement sur les parois du récipient,
la locomotion des araignées exposées a des résidus d’insecticides (organophosphorés et
pyréthrinoides, (A)) est séverement réduite et leurs déplacements trés irréguliers se font
essentiellement au centre du récipient. Enfin, celles exposées a des résidus d’un
herbicide (C) se sont déplacées davantage que les témoins, et ont parcouru de maniére
erratique 'ensemble de la surface du récipient. (D'aprés Pekar & Benes, 2008)
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L’atteinte de la mobilité des araignées entrave 'ensemble de leurs capacités
(déplacement, chasse, reproduction, tissage de toiles, dispersion...) et limite leur
survie. Tout d’abord, les altérations locomotrices réduisent considérablement les
capacités de prédation des araignées, notamment pour celles chassant a 'approche.
De méme, la répulsion exercée par certains pesticides limite la prédation des nuisibles
par les araignées dans les milieux cultivés. Une deuxiéme conséquence de cet effet
sublétal est 'augmentation de la vulnérabilité des araignées face a leurs prédateurs :
alors qu’une araignée paralysée ou ralentie est plus facilement dévorée, une araignée
dont le mouvement est exacerbé est plus facilement repérée par ses prédateurs. Enfin,
une araignée dont les mouvements sont entravés suite a une intoxication sublétale
peut étre incapable de fuir les surfaces polluées par des pesticides, augmentant ainsi
son_exposition a ces substances toxiques et risquant une intoxication encore plus
sévere, voire |étale. (Pekar & Bene$, 2008; Rez4g et al., 2022)

b. Atteinte de la capacité a tisser des toiles fonctionnelles

Les pesticides peuvent sévérement nuire aux araignées chassant a l'aide de
toiles. Le tissage des toiles est une faculté complexe nécessitant des capacités
locomotrices inteégres, notamment pour les toiles géométriques des araignées
orbitéles : les insecticides neurotoxiques tels que les pyréthrinoides sont ainsi les
principaux pesticides causant cet effet sublétal. Par exemple, I'application topique de
cyperméthrine sur des épeires diadémes (Araneus diadematus, Araneidae) a retardé
la formation des toiles de plusieurs jours, tandis que les toiles formées par la suite
(jusqu’a deux semaines aprées l'intoxication sublétale) étaient petites et comportaient
peu de rayons (Figure 34, A). Rhoades et Stoddard (2021) se sont quant a eux
intéressés a la contamination orale d’araignées orbitéles (Leucauge argyrobapta,
Tetragnathidae) lors du recyclage de leur toile polluée par une pulvérisation de
perméthrine diluée (pour limiter la survenue de l'effet létal). Alors que toutes les
araignées témoins avaient reconstruit leur toile au bout de 24 heures, seules 29 % des
araignées intoxiquées en avaient tissé une nouvelle. Ensuite, jusqu’a 3 jours apres la
contamination, les toiles des araignées intoxiquées étaient par ailleurs plus petites et
trés irrégulieres. (Samu & Vollrath, 1992)

Des effets similaires ont été observés avec d’autres pesticides. Une étude
frangaise a exposé Agalenatea redii (Araneidae) a diverses doses de spinosad par
voie topique. En excluant les doses trop importantes causant la mortalité des
araignées, il a été observé que plus la dose de spinosad appliquée était importante,
moins les araignées étaient capables de tisser des toiles fonctionnelles. Ainsi, aux
concentrations classiquement utilisées dans les vergers frangais, seulement 27 % des
araignées exposeées ont tissé une toile dans la semaine suivant leur intoxication, contre
94 % du groupe témoin. Bien que le spinosad soit un insecticide neurotoxique, il est
possible que cette substance active impacte directement la production de soie des
araignées. Les mécanismes a l'origine de la survenue de cet effet sublétal sont
d’autant plus méconnus pour les herbicides car leur mode d’action n’est normalement
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pas neurotoxique. Par exemple, I'intoxication orale d’Alpaida veniliae (Araneidae) par
prédation de proies contaminées par un produit phytosanitaire a base de glyphosate a
empéché la formation de toiles pendant plus de deux semaines, et les toiles tissées
par la suite n’avaient une organisation normale que dans 20 % des cas (Figure 34,
B) ! L'origine de cette altération majeure de la capacité a tisser des toiles est encore
actuellement peu comprise au vu du mode d’action du glyphosate. De plus, en
'absence d’étude mettant en évidence cet effet sublétal chez des araignées
intoxiquées uniquement par la substance active, il n'est pas possible d’exclure la
potentielle importance des adjuvants dans la survenue de la toxicité sublétale des
produits phytosanitaires herbicides. (Benamu et al., 2010; Pasquet et al., 2015)

Témoin f 1+7 J+10 J+16

| |
JO : Application topique de cyperméthrine

Témoin 3 +17 >
| |
| JO a J+4 : Intoxication orale au glyphosate |

Figure 34 : Altération de la capacité a tisser des toiles chez des araignées orbitéles

(A) : Lintoxication d’épeires diadémes avec de la cyperméthrine par voie topique a empéché
la fabrication de toiles pendant une semaine. Les premiéres toiles (tissées sept jours apres
I'exposition au pesticide) étaient nettement plus petites et désorganisées que celles du
groupe témoin et cet effet sublétal a persisté jusqu’a deux semaines aprés I'exposition.

(B) : Suite a la consommation de proies contaminées au glyphosate, des Alpaida veniliae ont
été incapables de tisser une toile pendant deux semaines. Dix-sept jours apres I'exposition,
80 % des toiles tissées avaient une organisation trés irréguliére.

(D’'aprés : (A) Samu & Vollrath, 1992 ; (B) Benamu et al., 2010)
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Les pesticides peuvent ainsi grandement nuire aux araignées chassant a l'aide
de toiles. En empéchant tout d’abord le tissage de toiles pendant plusieurs jours (voire
plusieurs semaines), puis en limitant par la suite la capacité des araignées a construire
des toiles de tailles, d’organisations et de formes normales, cet effet sublétal a des
conséquences importantes sur la survie des araignées chassant a l'aide de toiles. Ces
araignées, déja affaiblies suite a une intoxication par une substance pesticide, ne
peuvent pas efficacement capturer des proies et se nourrir pendant parfois plusieurs
semaines, menacant leur survie et limitant leur réle de prédation des nuisibles qui sont
pourtant les cibles initiales des produits pesticides. (Pasquet et al., 2015; Rhoades &
Stoddard, 2021)

c. Altération de la capacité de capture des proies

Les capacités de chasse des araignées chassant a I'approche ou a lafft
peuvent également étre altérées par I'exposition a des pesticides. Généralement,
l'intoxication sublétale des araignées entrave leur mobilité et retarde la détection des
proies, ce qui est a l'origine d’'une chasse moins efficace. Cela a notamment été
observé chez les Lycosidae et Philodromidae, suite a des intoxications topiques par
des insecticides appartenant a de nombreuses familles: pyréthrinoides
(cyperméthrine), néonicotinoides (imidaclopride), organochlorés (acétamipride)... Des
herbicides peuvent également parfois provoquer cet effet sublétal. Schmidt-Jeffris et
al. (2022) ont par exemple montré que des Pelegrina aeneola (Salticidae) exposées a
des molécules sulfonylurées (rimsulfuron, halosulfuron-méthyl) capturent 20 a 30 %
moins de proies que la normale jusqu’a 5 jours apres lintoxication. Alors que de
nombreux autres herbicides limitent les capacités de prédation des araignées
chassant a l'approche (mésotrione, glufosinate...), le glyphosate ne semble pas
provoquer cet effet sublétal chez ces familles d’araignées. (Niedobova et al., 2019;
Pekar, 2012, 2013; Ward et al., 2022)

D’autres effets ont été plus rarement observés. Etonnamment, des pesticides
peuvent parfois temporairement augmenter I'activité de prédation des araignées.
Petcharad et al. (2018) ont par exemple observé que des Philodromus cespitum
(Philodromidae) exposées a des résidus de produits phytosanitaires (non
commercialisés en France) contenant du spinosad et du méthoxyfénoside ont tué deux
fois plus de proies que les araignées du groupe témoin sur la méme durée. Cette étude
a également mis en évidence que les pesticides peuvent modifier le choix des proies
des araignées en entravant leurs capacités sensorielles. En proposant deux proies
(des araignées de la famille des Theridiidae et des insectes ravageurs de la famille
des Psyllidae) aux araignées, les chercheurs ont pu montrer qu’alors que les araignées
saines préféraient significativement les Theridiidae, les individus intoxiqués
consommaient les deux proies de fagon équivalente. En favorisant la consommation
de ravageurs, 'augmentation de l'activité de prédation et la modification du régime
alimentaire des araignées pourraient sembler bénéfiques aux cultures. Néanmoins, en
occupant temporairement une niche écologique qui n'est pas la leur, les araignées

91

DENIS



intoxiquées pourraient étre a 'origine de perturbations du réseau trophique a I'échelle
ecosystémique. De plus, contrairement a la diminution de l'efficacité de la chasse, ces
altérations n’ont été que trés rarement relevées dans la littérature, rappelant que de
trés nombreux parameétres peuvent modifier les résultats des études toxicologiques
des araignées : espéces étudiées, conditions environnementales, familles et doses
des pesticides, quantités et especes des proies... (Petcharad et al., 2018)

d. Perturbation du comportement reproducteur des adultes et du
développement des jeunes

La perturbation du comportement reproducteur des araignées est un effet
sublétal important des pesticides. Tout d’abord, les altérations de la mobilité causées
par les insecticides neurotoxiques et certains herbicides limitent la réalisation des
comportements reproducteurs des araignées a tous les niveaux: parade,
rapprochement, accouplement, ponte des ceufs, formation du cocon et comportements
maternels. Au-dela de cette atteinte consécutive aux altérations de la mobilité, le
comportement reproducteur des araignées peut étre modifié de fagon plus directe lors
d’intoxications sublétales a certains pesticides. (Pekar, 2012)

Bien que la littérature ne mentionne que rarement d’altérations des
comportements de parades chez les araignées males intoxiquées par des pesticides,
ceux-ci sont moins souvent acceptés par les femelles que les males sains. Ainsi,
plusieurs études menées sur des araignées-loups exposées a des résidus de
pesticides employés dans le respect des pratiques agricoles ont montré que
I'accouplement était plus rare chez les individus intoxiqués, notamment parce que les
males exposés étaient plus fréquemment dévorés par les femelles que les individus
sains. Cela a par exemple été observé chez des Rabidosa rabida (Lycosidae)
intoxiquées par des résidus d’un insecticide organophosphoré (malathion), ou encore
chez des Tigrosa helluo (Lycosidae) exposées a des résidus de glyphosate. (Godfrey
et al., 2024; Sentenska et al., 2021; Tietjen, 2006)

Les effets sublétaux des pesticides peuvent également survenir suite a
'accouplement et provoquer une diminution de la fécondité des araignées. En
exposant de jeunes Pardosa pseudoannulata (Lycosidae) a des résidus de glyphosate
avant leur maturité sexuelle, Yu et al. (2024) ont mis en évidence diverses atteintes de
leur fécondité a I'dge adulte par rapport aux individus sains (Figure 35), avec une
diminution de 30 % de la réussite des accouplements (formation d’'un cocon viable),
de 36 % du nombre d’ceufs pondus par chaque femelle et de 7 % du nombre d’ceufs
ayant éclos par cocon. Benamu et al. (2010) ont observé de tels effets reprotoxiques
chez Alpaida veniliae (Araneidae), qu’ils ont pu relier a une déformation ainsi qu’a une
diminution significative du diamétre des ovaires chez les araignées exposées a des
résidus de glyphosate.
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Figure 35 : Diminution de la fécondité de Pardosa pseudoannulata (Lycosidae) suite a leur
exposition a des résidus de glyphosate avant leur maturité sexuelle

Témoin = araignées issues d’'une partie d’'un champ de riz non exposé a un traitement

particulier ; Mécanique = araignées issues d’une partie d’'un champ de riz ayant subi un

désherbage mécanique ; Glyphosate = araignées issues d’une partie d’'un champ de riz
ayant subi une pulvérisation de glyphosate a 3 000 grammes par hectare.

Alors que le traitement mécanique n’a que peu d’effets sur la fécondité des araignées, les
araignées ayant été exposées au glyphosate avant leur maturité sexuelle présentent une
fécondité trés altérée une fois a 'age adulte. Les accouplements des araignées exposées
sont moins viables (A), les femelles pondent moins d’ceufs (B) et les ceufs éclosent
légérement moins fréquemment (C). (D'aprés Yu et al., 2024)

Les pesticides peuvent également contaminer les cocons des araignées. Cela
peut tout d’abord modifier les comportements maternels des araignées qui en
présentent en temps normal, telles que les araignées-loups. Par exemple, la
contamination topique externe de cocons par de la cyperméthrine (pyréthrinoide), du
chlorpyriphos-éthyl (OP) ou encore de l'imidaclopride (néonicotinoide) a limité la
manipulation du cocon chez Pardosa saltans (Lycosidae) et a multiplié par six le temps
nécessaire aux meres pour accrocher le cocon a leurs filiéres. Bien que non décrit
dans la littérature, des doses plus importantes pourraient théoriquement repousser les
méres et les pousser a abandonner leur cocon. (Laino et al., 2021)

Enfin, 'exposition des méres avant la ponte, ainsi que la contamination directe
des cocons dans I'environnement peuvent mettre en danger les ceufs et altérer le
développement des jeunes araignées. Les pesticides peuvent ainsi provoquer la mort
des jeunes avant leur éclosion et étre a l'origine d’une diminution de la fécondité des
araignées intoxiquées. L’intoxication des ceufs peut également étre a I'origine d’effets
sublétaux chez les jeunes araignées : stress oxydatif, réduction de l'activité des
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acétylcholinestérases (notamment avec les organophosphorés), diminution de la taille
et de la masse a I'age adulte, allongement du temps nécessaire au développement
(mues plus lentes et plus espacées)... Peng et al. (2010) ont par ailleurs montré le
caractére intergénérationnel de ces effets sublétaux : la contamination de méres
Hylyphantes graminicola (Linyphiidae) par un mélange de diméthoate
(organophosphoré) et de fenvalérate (pyréthrinoide) avant leur accouplement a
provoqué des atteintes du développement chez leurs jeunes pourtant non exposeés
directement a ces pesticides. (Benamu et al., 2010; Laino et al., 2021)

e. Autres effets sublétaux

Les effets sublétaux des pesticides sur les araignées aranéomorphes sont trés
variés. Les principaux ayant été détaillés précédemment, cette sous-partie propose
une énumeération succincte d’autres effets sublétaux plus rarement rapportés dans la
littérature.

Les pesticides peuvent avoir des effets sur le métabolisme des araignées. Tout
d’abord, comme développé dans le paragraphe 1.3 en page 81, le métabolisme des
araignées met en place des mécanismes enzymatiques de détoxification permettant
I'élimination des molécules toxiques suite a une exposition non Iétale aux pesticides.
Une autre conséquence métabolique de certains pesticides neurotoxiques tels que les
organophosphorés est la diminution de 'activité des acétylcholinestérases, a 'origine
de nombreux autres effets sublétaux par action neurotoxique (altération de la mobilité,
de la chasse, de la reproduction...). Enfin, 'augmentation de l'activité d’enzymes
antioxydantes permet de limiter les conséquences du choc oxydatif provoqué par
I'exposition a des molécules pesticides. (Gabellone et al., 2022; Laino et al., 2021;
Molina et al., 2023)

Ce choc oxydatif, lié a la libération de dérivés réactifs de 'oxygéne, est par
ailleurs a l'origine de |ésions aux échelles moléculaires et tissulaires. Par exemple,
I'intoxication orale de Misumenops maculissparsus (Thomisidae) par de I'imidaclopride
a provoqué des modifications tissulaires au niveau d’organes impliqués dans la
détoxification (les glandes des diverticules intestinaux du céphalothorax) : nécrose,
destruction de I'épithélium et séparation marquée entre les organes internes et la
cuticule externe. De telles modifications histologiques ont également été observées
par Molina et al. (2023) suite a I'exposition résiduelle de Polybetes pythagoricus
(Sparassidae) a du chlorpyriphos-éthyl. Ces lésions tissulaires pourraient limiter les
capacités de détoxification des araignées et les rendre ainsi encore plus vulnérables
lors de futures intoxications. (Gabellone et al., 2022)

Enfin, les pesticides peuvent limiter les capacités immunitaires des araignées
en provoquant une diminution du nombre d’hémocytes (cellules immunitaires assurant
notamment le role de la phagocytose) circulant dans leur hémolymphe, ce qui les rend
plus vulnérables aux infections. (Pekar, 2012; Wisniewska et al., 2022)
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3. Effets indirects : action des pesticides sur les proies des araignées
et sur leur milieu de vie

Les effets des pesticides sur les araignées ne sont pas uniquement directs
(létaux et sublétaux). En affectant les proies des araignées ou en altérant leur milieu
de vie, les pesticides ont des effets indirects sur les araignées et menacent leur survie.

a. Raréfaction des proies et diminution de leur qualité nutritionnelle

Les pesticides employés dans les milieux de vie des araignées exercent des
effets |étaux, sublétaux et indirects sur de trés nombreux organismes. Parmi ces
organismes, on retrouve tout d’abord les nuisibles ciblés par les traitements pesticides,
mais également un grand nombre d'organismes non-cibles. Les insecticides et
acaricides provoquent ainsi la mort d’arthropodes par action neurotoxique (entre
autres), tandis que les herbicides et fongicides limitent leur survie en supprimant de
potentiels abris et des ressources alimentaires. Enfin, face a ces menaces chimiques,
les arthropodes survivants peuvent étre considérablement affaiblis et présenter de
faibles qualités nutritionnelles pour leurs prédateurs. L'utilisation de pesticides est
donc a l'origine d’une raréfaction des proies des araignées, ainsi que d’'une diminution
des qualités nutritionnelles des proies survivantes. (Mayntz et al., 2003; Pekar, 2012)

Les araignées sont des prédateurs particulierement résilients, capables de
s’adapter et de survivre malgré des prises alimentaires rares et trés espacées dans le
temps. Par ailleurs, la raréfaction des proies habituelles des araignées peut les
pousser a modifier leur régime alimentaire afin de se nourrir d’autres arthropodes, ce
qui peut néanmoins limiter la qualité de leurs apports nutritionnels, notamment dans
les milieux pollués par des pesticides. En étudiant de jeunes Zygiella x-notata
(Araneidae), Mayntz et al (2003) ont montré que la raréfaction des proies ne provoque
pas la mort des araignées, mais ralentit leur croissance en augmentant la durée entre
les mues, ce qui diminue leur poids et leur taille a I'dge adulte. A I'inverse, des apports
nutritionnels de faible qualité sont a 'origine d’'une augmentation de la mortalité des
juvéniles, ainsi que d’une diminution de la fécondité des femelles. Ainsi, en affectant
les proies des araignées, les pesticides limitent indirectement la survie, la croissance
et les capacités de reproduction des araignées. (Huszarik et al., 2024)

b. Raréfaction des végétaux et altération du milieu de vie des araignées

En supprimant des végétaux et en altérant la couverture végétale de leur milieu
de vie, les herbicides (glyphosate, 2,4-D...) ont des effets indirects sur les araignées.
La raréfaction des végétaux induit une diminution du nombre d’abris et de supports
soutenant les toiles des araignées et limite la survie de leurs proies herbivores. Ces
effets indirects altérent les capacités de chasse des araignées tout en les exposant
davantage a leurs propres prédateurs, ce qui menace leur survie. Cette altération du
milieu de vie présente des effets marqués sur les populations d’araignées, modifiant
'abondance de certaines espéces ainsi que leur répartition dans I'environnement.
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Comme les familles d’araignées tissant des toiles dépendent de 'organisation végétale
de leur milieu de vie, elles sont particulierement vulnérables aux effets indirects des
herbicides. Par exemple, au cours d’'une étude britannique réalisée en 2001,
'application de glyphosate en bordure d’'un champ a provoqué une réduction
significative de la hauteur et de la complexité de la couverture végétale, entrainant une
diminution de moitié de [I'abondance de Tenuiphantes tenuis (Linyphiidae)
indépendamment de potentiels effets létaux ou sublétaux. (Asteraki et al., 1992;
Haughton, Bell, Boatman, et al., 2001; Pekar, 2012)

4. Effets variables, méconnus ou sous-estimés nécessitant la
poursuite d’études toxicologiques

a. L’hormése : stimulation des araignées exposées a de faibles doses de
pesticides

L’hormése correspond a une réponse positive d’'un organisme suite a une
exposition a de tres faibles doses d’'un composé toxique, tel qu’un pesticide. Alors que
des doses plus élevées sont a I'origine d’effets sublétaux voire létaux, de faibles doses
peuvent ainsi améliorer temporairement les capacités de I'organisme intoxiqué (Figure
36). Ce phénomeéne, encore peu compris a I'heure actuelle, n'est que rarement
observé et étudié dans la littérature scientifique globale. Dans le domaine de
I'écotoxicologie, 'hormése a notamment été observée chez des arthropodes nuisibles
exposes a des produits phytosanitaires, participant ainsi en partie a leur résistance et
résilience face aux pesticides dont ils sont les cibles. (Guedes & Cutler, 2014)

Dans la littérature, 'hormése n’a été que trés rarement mise en évidence chez
les araignées aranéomorphes exposées a des pesticides. Parmi ces quelques cas,
I'effet le plus fréquemment rencontré consiste en une stimulation de I'activité prédatrice
des araignées. Cet effet a par exemple été observé chez Philodromus cespitum
(Philodromidae) suite a une exposition résiduelle a du spinosad et a du
méthoxyfénozide (régulateur de croissance), ainsi que chez Hylyphantes graminicola
(Linyphiidae) suite a une application topique de méthamidophos (OP) a 10 % de la
dose létale moyenne, ou encore chez des Pardosa agrestis (Lycosidae) males suite a
la pulvérisation topique d’'un adjuvant (Wetcit) employé en agriculture biologique aux
Etats-Unis. (Deng et al., 2007; Niedobova et al., 2016; Pekar, 2012; Petcharad et al.,
2018)

Bien que I'hormese consiste en une stimulation des araignées, ce phénomene
n'est pas forcément souhaitable. Tout d’abord, si les doses d'un pesticide sont
suffisamment faibles pour provoquer une réaction d’hormése chez les araignées, il est
possible qu’une telle réaction se produise chez les nuisibles ciblés par le traitement,
limitant son efficacité. De plus, la stimulation temporaire de I'activité prédatrice des
araignées peut entrainer des conséquences négatives sur le long terme. Dans leur
étude citée dans le paragraphe précédent, Niedobova et al. (2016) suggérent par
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exemple que les males Pardosa agrestis (Lycosidae) stimulés dans leur activité
prédatrice pourraient théoriquement présenter une diminution de leurs comportements
reproducteurs (recherche de femelles, accouplement...), menacgant les populations au
long terme. Enfin, l'incidence et les conséquences de I'hormése chez les araignées
exposées a des pesticides sont probablement sous-estimées. De nouvelles
recherches et études employant des doses trés faibles de pesticides permettraient une
meilleure compréhension de ce phénomene rare. (Guedes & Cutler, 2014; Niedobova
et al., 2016)

positive
Absence -
de réponse > Dose
Effets sublétaux
et létaux
] | Effets létaux |
Réponse
négative

_/

Figure 36 : Relation dose-réponse d’horméese d’une araignée exposée a un pesticide

L’hormése consiste en une inversion de 'effet d’un toxique chez un organisme lorsqu’il en
est exposé a de trés faibles doses. La relation dose-réponse d’hormése, trés rarement
observée chez les araignées exposées a des pesticides, se décompose en quatre phases. A
des doses extrémement faibles, le toxique n’a aucun effet. A des doses légérement plus
élevées, le pesticide a des effets positifs et stimulants sur I'araignée. Une augmentation des
doses se traduit par une réponse négative avec I'apparition d’effets sublétaux voire Iétaux.
Enfin, a des doses importantes, I'exposition au pesticide est généralement Iétale.
(Source : DENIS Clément)

b. Perspectives et sujets d’études a approfondir

Depuis le début des années 1980, les études toxicologiques portant sur I'impact
des pesticides sur les araignées se sont intensifiées et multipliées. Alors que les
études récentes s’intéressent a des thémes de plus en plus complexes (impacts sur
limmunité, conséquences génétiques...), des zones dombres persistent et
nécessitent des investigations plus approfondies.
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e Toxicité des herbicides : quel est le role joué par les adjuvants ?

Comme développé a plusieurs reprises dans ce travail, I'interprétation des
études toxicologiques portant sur des produits herbicides est complexe. En effet, les
substances actives seules ne sont que rarement étudiées, les chercheurs préférant
utiliser des produits phytosanitaires afin de ne pas ignorer le réle potentiel joué par les
adjuvants. Le role des adjuvants est effectivement loin d’étre négligeable : en
améliorant les caractéristiques physico-chimiques des produits et en optimisant la
diffusion et I'absorption des substances actives, ils augmentent la toxicité des
pesticides. Ainsi, les rares effets l1étaux des herbicides sur les araignées ne sont
observés que lors de l'utilisation de produits phytosanitaires, et non lors de I'étude de
substances actives seules. Enfin, la toxicité d’'une substance active herbicide varie
selon le type d’adjuvant avec lequel elle est associée. (Niedobova et al., 2016, 2019;
Zilnik et al., 2023)

L’ensemble de ces observations suggére que les adjuvants employés en
absence de substance active pesticide pourraient eux-mémes présenter une toxicité
envers les araignées. A ce sujet, Niedobova et al. (2016, 2019) ont étudié I'impact de
la pulvérisation topique de quatre surfactants (types d’adjuvants) sur Pardosa agrestis
(Lycosidae) et n'ont pas constaté d’effet Iétal lors de leur emploi en absence de
substance active herbicide. Néanmoins, tous les surfactants étudiés ont présenté un
effet sublétal en diminuant les capacités de prédation des araignées pendant quelques
jours. Face a ces résultats et a la rareté des études portant sur ce sujet dans la
littérature, des recherches approfondies sont nécessaires afin d’'identifier les potentiels
effets |étaux et sublétaux des adjuvants constituant les formulations commerciales des
pesticides sur les araignées aranéomorphes.

e Toxicité des fongicides : un effet sous-estimé ?

Les fongicides sont les troisiemes types de pesticides les plus étudiés dans le
domaine de I'’écotoxicologie des araignées. D’une maniére générale, trés peu d’effets
directs (létaux ou sublétaux) ont été rapportés lors de I'utilisation de substances actives
fongicides. De fagon analogue aux herbicides, les rares cas de mortalité observés suite
a I'exposition d’araignées a des fongicides sont dus a l'utilisation de formulations
commerciales, montrant a nouveau lI'importance des adjuvants dans la potentialisation
de la toxicité des pesticides. (Pekar, 2012; Reiff et al., 2024; Samu & Vollrath, 1992)

Dés lors, les fongicides ont généralement été jugés inoffensifs pour les
araignées. Néanmoins, des études récentes telles que celle de Reiff et al. (2024) ont
remis en question ces conclusions, en montrant que les fongicides présentent des
effets _indirects sur les araignées aranéomorphes. Dans cette étude allemande de
grande envergure, les auteurs ont étudié les populations d’araignées dans 32
vignobles exposés a une pression plus ou moins importante en fongicides (soufre,
folpel, métirame...) ; chaque vignoble étant soumis a un protocole de pulvérisation
spécifique (nombre de pulvérisations, nombre de produits utilisés...). Les auteurs ont
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ainsi constaté que plus un vignoble était exposé a une pression en fongicides
importante, plus le nombre et la diversité des araignées y vivant étaient réduits (Figure
37). En limitant la survie des proies mycophages des araignées (telles que les
collemboles), la répétition des traitements fongicides peut donc indirectement menacer
les populations d’araignées. De nouvelles études permettraient une meilleure
évaluation de I'importance de I'effet indirect des fongicides sur les araignées. (Pekar,
2012; Reiff et al., 2024)

2501 *
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Nombre d'araignées pour
100 vignes dans un vignoble
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0 2 4 6
Pression en fongicide dans un vignoble

Figure 37 : Evolution de I'abondance des araignées en fonction de la pression en fongicide

Chaque point représente un des 32 vignobles étudiés et la ligne noire correspond a la droite

de régression reliant 'abondance des araignées et la pression en fongicide. La pression en

fongicide est notée de 0 a 6 selon la fréquence des traitements, leur répétition, ou encore la
diversité des molécules employées.

On remarque qu’en moyenne, plus un vignoble subit une pression en fongicide importante,
plus 'abondance des araignées y est faible : le nombre moyen d’araignées diminue de
moitié entre une pression en fongicide minimale (0) et maximale (6).

(D'aprés Reiff et al., 2024)

¢ Meédicaments antiparasitaires vétérinaires et produits biocides : un impact
négligeable par rapport aux produits phytosanitaires ?

Les études toxicologiques sur les araignées se concentrent presque
exclusivement sur les produits phytosanitaires, ignorant I'impact potentiel des autres
types de pesticides. La pulvérisation intensive de ces produits agricoles dans les
milieux de vie des araignées implique effectivement que les produits phytosanitaires
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sont les pesticides auxquels les araignées sont les plus exposées. Néanmoins,
I'exposition des araignées aux résidus de médicaments antiparasitaires vétérinaires et
de produits biocides devrait étre davantage prise en compte, d’autant plus que de
nombreuses études montrent que ces types de pesticides contaminent
I'environnement (comme exposé en Figure 31). En paralléle, les substances actives
de ces types de pesticides étant généralement également utilisées dans I'agriculture,
les preuves de la toxicité des résidus de ces substances actives envers les araignées
ne manquent pas. Ainsi, en contaminant I'environnement et en contenant des
molécules toxiques pour les araignées, les résidus de médicaments antiparasitaires
vétérinaires et les produits biocides devraient théoriguement menacer les araignées.
Pourtant, a la connaissance de l'auteur, aucune étude ne s’est intéressée aux
conséquences de l'exposition des araignées a des résidus de médicaments
antiparasitaires vétérinaires ou de produits biocides en concentrations comparables a
celles retrouvées dans I'environnement. Bien que l'impact de ces pesticides soit
proportionnellement trés faible par rapport aux produits phytosanitaires déversés
abondamment dans I'environnement, des études exposant des araignées a des
résidus de médicaments antiparasitaires vétérinaires ou de produits biocides
permettraient une meilleure évaluation de leur impact réel sur les araignées. (Diepens
et al., 2023; Nieman et al., 2018)

e Innocuité apparente de certains pesticides : une utilisation sans risques ?

L'immense diversité des substances actives constituant les produits pesticides
et l'utilisation préférentielle de certaines familles et molécules impliquent qu’'un grand
nombre de molécules ne sont que trés rarement étudiées. De plus, pour une molécule
donnée, les études concernant les produits phytosanitaires sont bien plus nombreuses
que les études s’intéressant aux médicaments antiparasitaires vétérinaires ou aux
produits biocides. La pénurie d’études ciblant des molécules peu employées limite la
bonne appréciation de leur toxicité envers les araignées. En parcourant la littérature
scientifique, on peut ainsi trouver des études isolées attestant que des molécules sont
inoffensives pour les araignées : par exemple, I'utilisation de certains insecticides et
acaricides tels que le flubendiamide et le chlorantraniliprole ou de régulateurs du
développement des invertébrés tel que I'hexaflumuron semble relativement sdre.
Néanmoins, linnocuité de ces molécules pourrait dépendre entierement des
protocoles des études (doses, mode d’exposition, durée d’observation, araignées
étudiées, méthodes...) et des objectifs de leurs auteurs (observations limitées a la
mortalité ou prise en compte des effets sublétaux voire indirects). Dés lors, des
investigations sont nécessaires afin de garantir la réelle innocuité des pesticides
rarement étudiés. (Pekar, 1999; Shyamrao et al., 2022)
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e Variabilité de la toxicité des pesticides : vers un contrble et une minimisation de
la toxicité ?

Enfin, méme les pesticides fréquemment étudiés peuvent présenter des effets
trés variables d’'une étude a l'autre.

Tout d’abord, on observe des variations selon des caractéristiques propres aux
araignées. Au fil des études toxicologiques, il apparait que certaines familles et
certains genres d’araignées sont moins sensibles aux pesticides que d’autres. Cette
variation s’explique principalement par le milieu de vie, le comportement et le mode de
chasse des araignées, trés variables selon leurs familles et genres. Pekar (1999)
suggeére ainsi que les araignées chassant a I'approche (Lycosidae, Philodromidae...),
plus mobiles et plus exposées (notamment si elles sont diurnes), sont davantage
sensibles aux pesticides que celles chassant a l'aide de toiles (Araneidae,
Theridiidae...). Des études plus récentes semblent confirmer cette tendance, bien que
certaines araignées tissant des toiles s’avérent tres sensibles aux pesticides a cause
de leur accumulation sur leurs toiles. Enfin, la sensibilité des familles d’araignées varie
également selon le type de pesticide employé : par exemple, les Salticidae et les
Araneidae semblent peu sensibles aux effets indirects des fongicides alors qu’elles
sont trés sensibles aux effets Iétaux et sublétaux des insecticides et acaricides. (Reiff
et al., 2024; Schmidt-Jeffris et al., 2022)

La toxicité apparente des pesticides peut également varier selon leur mode
d’administration et la méthodologie des études. En effet, de trés nombreux paramétres
peuvent modifier la toxicité d’'une molécule : dose employée (faible, usuelle, élevée),
fréquence d’administration (unique ou répétée), type d’exposition (pulvérisation,
application topique, contamination orale...), durée de I'étude (parfois trop courte pour
observer des effets), effets recherchés (létaux, sublétaux, indirects)... La
méthodologie des études influence donc considérablement les résultats observés et
les interprétations qui en découlent. Pour s’approcher le plus des conditions réelles, il
est nécessaire de multiplier les études en variant ces différents parameétres. Par
exemple, c’est en augmentant les doses de glyphosate et en augmentant les
fréquences d’administration des fongicides que les chercheurs ont pu mettre en
évidence les effets sublétaux et indirects de ces molécules auparavant jugées
inoffensives envers les araignées. (Haughton, Bell, Boatman, et al., 2001; Haughton,
Bell, Wilcox, et al., 2001; Reiff et al., 2024)

Enfin, la toxicité d’'un pesticide peut varier lorsqu’il est administré en association
avec un ou plusieurs autres pesticides ou adjuvants. L’effet cocktail obtenu en
associant des pesticides est extrémement variable et trés complexe a estimer. On
observe ainsi deux principaux cas de figure selon les molécules employées :
I'association de deux pesticides peut parfois maximiser leurs effets Iétaux et sublétaux,
tandis qu’a l'inverse, deux pesticides peuvent se neutraliser et minimiser leur toxicité.
(Pekar & Benes, 2008; Ward et al., 2022)
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Finalement, la multiplication des études toxicologiques portant sur I'impact des
pesticides sur les araignées permet une amélioration progressive des connaissances
globales en écotoxicologie. Grace aux recherches futures, I'enrichissement de la
littérature pourrait permettre I'établissement de guides de bonnes pratiques minimisant
'impact des pesticides au sens large sur les araignées aranéomorphes et sur d’autres
organismes non-cibles.
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PARTIE 3 : CONSEQUENCES ECOLOGIQUES
DE L’EXPOSITION DES ARAIGNEES AUX
PESTICIDES ET APPORT DE LEUR ETUDE DANS
LA SURVEILLANCE ET LA LUTTE CONTRE LA
POLLUTION ENVIRONNEMENTALE

|. Déséquilibres écosystémiques consécutifs a I'’exposition
des araignées aux pesticides

Les effets des pesticides sur les araignées, qu’ils soient directs (létaux,
sublétaux) ou indirects, menacent leur survie a court ou long terme. Ainsi, I'utilisation
des pesticides réduit 'abondance et la diversité des populations d’araignées tout en
limitant leur efficacité en tant que prédateurs au sein des réseaux trophiques,
provoquant des déséquilibres a I'échelle de I'écosysteme (Figure 38).

1. Croissance des populations d’arthropodes nuisibles pourtant
initialement ciblés par les pesticides

Le réle essentiel joué par les araignées dans la régulation des populations
d’arthropodes est reconnu depuis des décennies. Des études estiment ainsi qu’'a
I'échelle individuelle, une araignée orbitéle vivant dans un champ consomme prés de
6 000 insectes au cours de sa vie, tandis qu’a I'échelle mondiale, la consommation
annuelle globale des araignées est comprise entre 400 et 800 millions de tonnes de
proies. L’efficacité de la prédation des araignées se traduit ainsi par une diminution de
la densité des insectes ravageurs dans les agroécosystémes ou elles sont présentes
en abondance. (Marc et al., 1999; Nyffeler & Birkhofer, 2017)

En diminuant 'abondance des araignées et d’autres preédateurs, les pesticides
éliminent des auxiliaires des cultures essentiels au contrdle des nuisibles. De
nombreuses études mettent en évidence que la diminution de la pression de prédation
permise par l'utilisation de pesticides provoque un rebond rapide des populations de
ravageurs pourtant ciblés par ces traitements. Bommarco et al. (2011) ont par exemple
observé ce phénoméne contreproductif en étudiant les conséquences de la
pulvérisation fréquente de divers insecticides dans des champs de brassicacées :
comparativement aux champs non traités, les populations d’araignées des champs
traités étaient réduites tandis que celles de Plutella xylostella (Iépidoptéres nuisibles)
étaient soit équivalentes, soit plus abondantes. De plus, en limitant ainsi la mort par
prédation des individus nuisibles ayant survécu aux traitements, la pulvérisation de
pesticides peut favoriser le développement de résistances chez les nuisibles ciblés,
limitant d’autant plus leur régulation. (Marc et al., 1999; Sanchez-Bayo, 2021)
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Enfin, en_diminuant |la diversité des populations d’araignées (a cause de la
sensibilité particuliére de certaines familles a certains pesticides), les pesticides
peuvent privilégier le rétablissement de proies spécifiques. Par exemple, les araignées
tissant des toiles étant les principaux prédateurs d’insectes volants dans les
agroécosystémes, l'altération de leurs capacités de tissage par des insecticides
neurotoxiques peut favoriser le rebond rapide de nuisibles volants. Rhoades et
Stoddard (2021) mettent ainsi en évidence que le réle important de Leucauge
argyrobapta (Tetragnathidae) dans la lutte antivectorielle contre les moustiques Aedes
aegypti est mis en péril par la pulvérisation aérienne de perméthrine aux Etats-Unis.
Alors que le traitement insecticide permet effectivement I'élimination temporaire des
nuisibles, il limite également I'efficacité prédatrice des araignées en altérant leur
capacité a former des toiles fonctionnelles. La faible pression de prédation exercée sur
les moustiques favorise ainsi le rétablissement trés rapide de leurs populations,
observable seulement trois jours aprés la pulvérisation de perméthrine. (Marc et al.,
1999)

2. Vers un potentiel déclin des espéces prédatrices d’araignées ?

L’augmentation de la mortalité des araignées exposées a des pesticides
provoque une raréfaction des ressources alimentaires disponibles pour leurs
prédateurs. En I'absence de données concernant I'évolution mondiale de 'abondance
des araignées depuis l'intensification de 'usage des pesticides, il est difficile d’évaluer
limportance de I'éventuel déclin de leurs populations. Néanmoins, des études
récentes mettent en évidence des déclins localisés, avec par exemple une diminution
de 45 % des populations d’araignées dans un champ de luzerne en Hongrie en
seulement 20 ans. Ces diminutions de populations menacent principalement les
quelques 8 000 a 10 000 espéces prédatrices, parasitoides ou parasites qui ciblent
exclusivement les araignées, ainsi que les 3 000 a 5 000 espéces d’oiseaux qui
incluent les araignées dans leur régime alimentaire. On peut par ailleurs supposer que
les insectes prédateurs exclusifs d’araignées tels que les pompiles, déja menacés par
leur propre exposition aux pesticides, sont d’autant plus affaiblis par les déclins locaux
des populations de leurs uniques proies. (Nyffeler & Birkhofer, 2017; Samu et al., 2023)

De plus, tout comme les araignées peuvent s’exposer aux pesticides par voie
orale lors de la prédation de proies contaminées, l'intoxication des araignées peut
représenter une voie d’exposition pour les propres prédateurs. La bioaccumulation de
substances PBT chez les araignées augmente d’ailleurs considérablement la propre
bioaccumulation des PBT chez leurs prédateurs par bioamplification. Dans les réseaux
trophiques, les oiseaux font partie des prédateurs d’araignées présentant la plus
importante bioaccumulation, ce qui pourrait expliquer en partie le déclin important de
leurs populations mondiales observé au cours des dernieres décennies. Bowler et al
(2019) ont ainsi attribué la diminution de 13 % de I'abondance des oiseaux insectivores
européens (qui, par abus de langage, consomment également des araignées) entre
1990 et 2015 aux effets létaux, sublétaux et indirects de l'utilisation intensive de
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pesticides. Alors que le métabolisme enzymatique des oiseaux les rend
particulierement sensibles aux pesticides, et notamment aux néonicotinoides, il
semble judicieux de s’interroger sur I'importance de la consommation des araignées
dans l'exposition des oiseaux a ces substances. Cette voie d’intoxication reste
néanmoins peu étudiée et n’a été mise en évidence que pour des substances PBT non
pesticides telles que les éléments-traces métalliques. (Beaubien et al., 2020; Hallmann
et al., 2014; Katagi & Fujisawa, 2021; Li et al., 2020)

Effets letaux et sublétaux des pesticides : mortalité, altérations
physiologiques et comportementales

Diminution des Diminution des
ressources ressources
alimentaires alimentaires

e . Exposition par voie orale,
Exposition par voie orale ; es us
bioamplification

Diminution de la Diminution de la
pression de pression de
prédation prédation

Rebond rapide des Déclins locaux ? Déclin des populations
populations de nuisibles Résilience? de prédateurs

Figure 38 : Déséquilibres écosystémiques consécutifs a I'exposition des araignées aux pesticides

L’exposition des araignées aux pesticides est a I'origine d’'une diminution de leur abondance
et de leur diversite, ainsi que d’altérations physiologiques et comportementales chez les
individus ayant survécu. Des phénoménes similaires sont observés chez les populations de
proies (nuisibles) et de prédateurs (par exemple, oiseaux insectivores).

La diminution de I'accés aux ressources alimentaires et la potentielle exposition orale des
araignées a des proies intoxiquées aggravent les effets directs des pesticides. Tout cela
provoque une réduction de la pression de prédation des araignées sur les nuisibles,
permettant un rétablissement rapide de leurs populations.

Les oiseaux insectivores sont également confrontés a la diminution des ressources
alimentaires (araignées, insectes) et leur position plus haute dans le réseau trophique
maximise leur exposition orale aux polluants par bioamplification. L’intoxication des oiseaux
insectivores par des doses massives de pesticides et substances PBT est une des causes
expliquant leur déclin, leurs cycles de vie longs ne permettant pas une résilience rapide.

Les araignées occupant une position plus centrale dans le réseau trophique, leur résilience
intermédiaire pourrait expliquer la stabilité relative de leurs populations mondiales, a
'exception de déclins locaux.

(Source : DENIS Clément)
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ll. Utilisation des araignées en tant qu’espéeces sentinelles
de la pollution environnementale, causée ou non par des
pesticides

1. Les araignées des zones ripariennes, sentinelles permettant la
surveillance des taux de substances PBT dans I'’environnement

a. Définition d’'une espece sentinelle et particularités des zones ripariennes

Historiquement, le concept d’espéce sentinelle désignait une espéce animale
présentant une sensibilité particuliere pour la détection de dangers environnementaux
et dont 'utilisation permettait de limiter les pertes humaines. L'exemple le plus connu
d’espéce sentinelle est 'emploi, au début du XX¢ siecle, de canaris dans les mines de
charbon afin de détecter des gaz inodores toxiques tels que le monoxyde de carbone.
A cause de leur sensibilité importante a ces gaz, les canaris présentaient des
symptomes d’intoxication (perte de connaissance ou déces) bien avant les humains,
ce qui permettait aux mineurs de quitter les lieux avant leur propre intoxication.
(National Research Council (US) Committee on Animals as Monitors of Environmental
Hazards (NRCCAMEH), 1991)

Dans le domaine de I'écotoxicologie, une espéce sentinelle est un organisme
présentant une sensibilité mesurable ou observable a certaines substances toxiques
(accumulation dans les tissus, modifications biologiques ou comportementales,
décés...), et dont lI'étude permet la surveillance et le suivi de la pollution
environnementale dans une région donnée. En étudiant les especes sentinelles d’'un
polluant spécifique, il est ainsi possible d’estimer ses taux environnementaux avant la
survenue de conséquences et de déséquilibres a I'échelle de I'écosystéme. Les
especes sentinelles sont principalement des oiseaux, des poissons, des mollusques
bivalves ou encore certains arthropodes. Par exemple, aux Etats-Unis, la mortalité
accrue des oiseaux observée entre les années 1940 et 1960 a permis la mise en
évidence des risques liés a l'utilisation des pesticides organochlorés (notamment le
DDT) : les oiseaux ont ainsi joué le réle de sentinelles des taux d’organochlorés dans
'environnement. Cette prise de conscience, aidée par la publication du livre Silent
Spring (« Printemps silencieux ») par Rachel Carson en 1962, a mené a linterdiction
du DDT en 1972 aux Etats-Unis. (Carson, 1962; NRCCAMEH, 1991; Rabinowitz et al.,
2009)

Jusqu’aux années 2000, [utilisation d’arthropodes en tant qu’espéces
sentinelles se limitait essentiellement au suivi d’abeilles du genre Apis afin d’évaluer
la qualité de I'air. Néanmoins, au cours des deux dernieres décennies, les recherches
sur le potentiel réle sentinelle des araignées se sont intensifiées en se concentrant
principalement sur les araignées vivant dans les zones ripariennes. Comme évoqué
précédemment, ces zones de végétation bordant les cours d’eau jouent un role
essentiel de filtre biologique limitant I'entrée de polluants dans I'écosystéme aquatique.
Face a la progression de la contamination mondiale de I'eau douce par des polluants
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chimiques et au vu des nombreux effets directs et indirects des pesticides sur les
araignées, il parait effectivement judicieux d’étudier le potentiel réle sentinelle des
especes occupant les zones ripariennes afin d’évaluer et surveiller la pollution
environnementale. Les Tetragnathidae sont ainsi les principales araignées étudiées,
suivies par les Araneidae, les Lycosidae ou encore les Dolomedidae. (Chumchal et al.,
2022; Graf et al., 2019; Malaj et al., 2014; NRCCAMEH, 1991)

b. Surveillance des polluants organiques persistants par les araignées

Les araignées ripariennes sont des sentinelles de la pollution environnementale
causée par certains polluants organiques persistants (POP). Les POP, ou PBT
organiques, regroupent des pesticides, des produits issus de l'industrie chimique et
des polluants émis_involontairement lors de combustions industrielles. Alors que la
littérature expose l'intérét des araignées dans la surveillance de ces deux derniers
types de POP, aucune étude ne propose a I'’heure actuelle leur potentiel role sentinelle
dans la surveillance de la pollution environnementale causée par des pesticides. Le
réle sentinelle des araignées ripariennes a été proposé pour trois groupes de POP
d’'intérét mondial et faisant partie des 12 substances initialement concernées par la
Convention de Stockholm : les polychlorobiphényles (PCB, ou biphényles
polychlorés), les polychlorodibenzo-p-dioxines (PCDD, ou dioxines) et les
polychlorodibenzofuranes (PCDF, ou furanes). (SSC, 2023)

Les PCB sont des produits issus de lindustrie chimique, massivement
synthétisés entre les années 1930 et 1970 pour leur utilisation principale en tant
qu’isolants électriques. Les PCB sont des substances extrémement toxiques pour les
humains et les animaux, présentant notamment des propriétés reprotoxiques,
immunomodulatrices et cancérogénes. Ces polluants particulierement persistants
présentent une importante écotoxicité en s’accumulant dans les organismes animaux,
provoquant une bioaccumulation par bioamplification au sein des réseaux trophiques.
Les PCB, abondamment présents dans les écosystémes aquatiques, menacent
fortement les poissons et autres organismes aquatiques quiy sont trés sensibles. Bien
gu’appartenant a 'annexe A de la Convention de Stockholm imposant I'arrét de leur
production et de leur utilisation, les PCB font encore aujourd’hui partie des principaux
polluants environnementaux. Dans ce contexte, Kraus et al. (2017) ont mis en
évidence que I'évolution sur trois ans des taux de PCB bioaccumulés dans les tissus
lipidiques d’araignées ripariennes (Tetragnathidae et Araneidae) était
significativement corrélée avec celle des taux mesurés dans des sédiments situés a
proximité de leur milieu de vie. Ces résultats, renforcés par d’autres études plus
récentes, exposent donc le réle sentinelle des araignées dans la surveillance spatiale
et temporelle des taux de PCB dans les zones ripariennes. (Chumchal et al., 2022;
Kraus et al., 2017; SSC, 2024)

Les PCDD et PCDF sont quant a eux des polluants émis involontairement lors
de combustions chimiques. Les PCDD peuvent par exemple étre émis lors de la
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production de molécules pesticides, tandis que les PCDF sont notamment des sous-
produits de la synthése de PCB. Ces substances proches des PCB sont également
toxiques pour les humains et les animaux et présentent d’importantes propriétés de
bioaccumulation dans les réseaux trophiques et de persistance dans I'environnement.
De fagon analogue a I'étude détaillée dans le paragraphe précédent, Beaubien et al.
(2023) ont prouvé que les Tetragnathidae et Araneidae ripariennes sont des
sentinelles adaptées a la surveillance spatiale et temporelle des taux de PCDD et
PCDF dans leur environnement. Bien que des espéces d’oiseaux et de poissons soient
actuellement utilisées en tant que sentinelles de la pollution des écosystemes
aquatiques par les PCDD et PCDF sur de larges zones géographiques, les araignées
ripariennes pourraient compléter cette surveillance en permettant des contréles bien
plus localisés géographiguement. (Beaubien et al., 2023; SSC, 2024)

c. Surveillance des éléments-traces métalliques et du méthylmercure par les
araignées

Les éléments-traces métalliques (ETM), ou « métaux lourds », sont des
éléments relargués par les activités anthropiques (combustions industrielles,
métallurgie, transports...) et par des processus naturels (volcanisme, présence dans
la crodte terrestre...). Certains ETM, notamment le mercure, le plomb et le cadmium,
sont des substances PBT particulierement bioaccumulées par les organismes
aquatiques, exposant ainsi les étres humains par voie alimentaire. En Europe, la
toxicité importante de ces trois ETM envers les santés humaines et animales a motivé
la mise en place de mesures de réduction de leurs émissions et d’amélioration de leur
surveillance, en lien avec leur inscription dans la « Liste des substances prioritaires
dans le domaine de I'eau » en 2001. (Commissariat général au développement
durable, 2019)

En tant qu’espéces prédatrices, les araignées bioaccumulent des ETM. Les
types d’'ETM bioaccumulés et les conséquences de ces intoxications chroniques
varient considérablement selon les familles d’araignées et leurs milieux de vie. Les
études portant sur I'établissement du role sentinelle des araignées ripariennes dans la
surveillance des taux d’'ETM dans les écosystémes aquatiques se concentrent
essentiellement sur le mercure (Hg) et sur son principal composé organométallique, le
méthylmercure (MeHg). (Todd et al., 2024; Yang et al., 2016)

Suite a son émission principalement anthropique, le Hg inorganique contamine
les écosystémes aquatiques et est converti en MeHg par des micro-organismes
sulfato-réducteurs. Le MeHg est la forme la plus toxique du Hg et présente des
capacités de bioaccumulation et de bioamplification trés importantes, notamment chez
les prédateurs des derniers stades du réseau trophique (Figure 39). De nombreuses
études ont montré que les araignées ripariennes bioaccumulent le Hg et le MeHg dans
leurs tissus. Cette bioaccumulation est maximisée chez les araignées de grandes
tailles et chez les araignées consommant majoritairement des proies aquatiques
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(poissons, insectes...) telles que les araignées semi-aquatiques du genre Dolomedes
(Dolomedidae) ou les Tetragnathidae. Des études récentes ont pu mettre en évidence
que les concentrations en Hg et MeHg dans les tissus des araignées étaient corrélées
avec celles retrouvées dans les tissus des poissons et dans les sédiments aquatiques
de I'environnement proche du milieu de vie des araignées. Les araignées ripariennes
sont donc des espéces sentinelles de la contamination environnementale par le
mercure et le méthylmercure. (Chumchal et al., 2022; Drenner et al., 2022; Hannappel
et al., 2021; Ortega-Rodriguez et al., 2019; Pennuto & Smith, 2015; Todd et al., 2024)
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Figure 39 : Bioamplification du mercure et du méthylmercure dans les réseaux trophiques des
zones ripariennes

Le mercure inorganique (Hg), principalement relargué par des activités anthropiques, pollue

les écosystémes aquatiques tout autour du globe. Une fois dans I'eau, il peut étre transformé

en méthylmercure (MeHg) par des micro-organismes sédimentaires. Le Hg et le MeHg sont
ensuite bioaccumulés par les organismes vivants tout au long du réseau trophique.

Par bioamplification, les taux de Hg et MeHg dans les tissus des organismes augmentent a
chaque étage du réseau trophique (ce phénoméne est représenté sur la figure par le
gradient de couleur des différentes cases vertes) : les prédateurs sont donc les organismes
présentant une bioaccumulation maximale dans I'écosystéme.

Au vu de leur position dans le réseau trophique, les araignées ripariennes bioaccumulent le
Hg et le MeHg en quantités importantes, justifiant leur intérét en tant que sentinelles de la
pollution environnementale locale par ces polluants métalliques.

(D'aprés Chumchal et al., 2022)
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Au vu de leur bioaccumulation maximale du Hg et du MeHg dans le réseau
trophique riparien (Figure 39), les oiseaux piscivores et insectivores semblent étre des
sentinelles plus adaptées que les araignées. Néanmoins, dans une revue de la
littérature, Chumchal et al. (2022) précisent Iimportance de multiplier le nombre
d’espéces sentinelles étudiées car leurs roles sont complémentaires : les oiseaux
permettent une surveillance a large échelle, les poissons assurent la surveillance de
la pollution de I'eau a échelle moyenne, les insectes prédateurs (davantage présents
en absence de poissons) complétent localement cette surveillance aquatique, tandis
que les araignées ripariennes permettent une surveillance trés localisée de la pollution
environnementale aquatique et terrestre. En paralléle, les auteurs indiquent que les
araignées ripariennes pourraient également étre utilisées en tant qu’espéces
sentinelles des concentrations de sélénium dans les écosystémes aquatiques. Cet
usage semble néanmoins légérement moins intéressant que pour le Hg et le MeHg, le
sélénium étant un ETM bien moins toxique pour les animaux et I'environnement.
(Chumchal et al., 2022)

2. Des études sont nécessaires afin d’étendre ce role de sentinelle a
des araignées vivant dans d’autres milieux, ainsi qu’a la surveillance
des pesticides

a. L'utilisation de toiles d’araignées en tant que bioindicateurs de la pollution
de l'air

A I'heure actuelle, le role d’espéce sentinelle n’a été proposé dans la littérature
que pour des araignées ripariennes appartenant principalement a la famille des
Tetragnathidae. D’autres familles, occupant des biotopes différents, présentent
pourtant des intéréts dans la surveillance des polluants environnementaux.

Les araignées de la famille des Agelenidae présentent par exemple plusieurs
particularités intéressantes dans I'étude de la pollution atmosphérique. En vivant toute
'année en milieu urbain, la majorité des Agelenidae sont particulierement exposées
aux polluants d’origine anthropique. De plus, leurs toiles en entonnoir, trés larges et
denses, ne sont ni recyclées ni détruites et accumulent donc des particules et polluants
variés. Suite a une revue de la littérature, Stojanowska et al. (2023) concluent que les
toiles des Agelenidae (notamment Eratigena atrica) sont des bioindicateurs précis de
la_qualité de l'air urbain, en captant notamment des polluants toxiques tels que des
ETM (plomb, zinc, cuivre, nickel...) ou encore des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (composés cancérogénes d’origine anthropique). Cette qualité ne
correspond pas a une sensibilité particuliére des Agelenidae pour les polluants, mais
découle simplement de leur mode de vie et des caractéristiques de leurs toiles, limitant
leur qualification en tant qu’espéces sentinelles. Néanmoins, les toiles des Agelenidae
permettraient un renforcement des dispositifs naturels de surveillance de la qualité de
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I'air, principalement centrés a I'heure actuelle sur I'étude des lichens. En présentant
une durée de vie plus faible mais une sensibilité plus importante que les lichens, les
toiles des Agelenidae seraient ainsi de bons bioindicateurs de la pollution de l'air a
court terme, complétant le réle de bioindicateurs a long terme joué par les lichens.
(Rybak, 2015; Stojanowska et al., 2023)

b. Vers I'établissement des araignées en tant qu’espéces sentinelles des taux
de pesticides dans I'environnement ?

Parmi les 55 études révisées par Chumchal et al. (2022) portant sur le réle
sentinelle des araignées ripariennes, aucune ne s’était intéressée a la surveillance des
pesticides. A la connaissance de l'auteur, ce constat est toujours valable en 2025,
méme en élargissant la recherche aux araignées vivant dans tous types de milieux.

Au vu des informations regroupées dans ce travail, la recherche du potentiel
réle sentinelle des araignées dans la surveillance des pesticides ne semble pourtant
pas incohérente. Tout d’abord, les araignées occupent de trées nombreux habitats et
sont relativement simples a prélever et étudier. Ensuite, I'exposition orale (par
prédation) des araignées aux pesticides a été relevée par de nombreuses études. De
plus, les effets sublétaux des pesticides, nombreux et trés documentés, seraient
relativement faciles a repérer au cours du suivi de populations d’araignées. Enfin, il
semblerait que les araignées sont potentiellement capables de bioaccumuler certains
insecticides, comme 'ont montré Roodt et al (2023) en observant une bioamplification
de néonicotinoides (imidaclopride, thiaclopride) chez des Tetragnathidae
comparativement aux faibles concentrations présentes dans leur milieu de vie. Cette
bioaccumulation pourrait permettre I'estimation des taux de pesticides présents dans
un environnement donné.

Malgré ces observations encourageantes, le potentiel réle sentinelle des
araignées dans la surveillance des taux de pesticides environnementaux est
néanmoins a nuancer. Au vu des nombreux effets directs des pesticides sur les
araignées, il est possible que I'évaluation de leurs quantités dans les tissus des
araignées soit limitée par I'action toxique trop importante des pesticides (notamment
insecticides). En effet, a I'heure actuelle, les araignées sont des sentinelles de
substances qu’elles peuvent bioaccumuler sans subir deffets toxiques
particulierement marqués : PCB, PCDD, PCDF, Hg, MeHg et sélénium. La
bioaccumulation d’insecticides chez les araignées pourrait ainsi étre limitée par la
manifestation trop rapide d’effets sublétaux et Iétaux. Cette hypothése semble moins
probable pour les herbicides et fongicides, qui présentent des effets Iétaux rares et qui
pourraient donc potentiellement étre bioaccumulés chez les araignées. Bien que les
araignées puissent s’exposer aux herbicides et fongicides par voie orale, la
bioaccumulation de ces substances dans leurs organismes n’a cependant pas encore
été prouvée. Roodt et al (2023) ont méme observé leffet inverse, avec des
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concentrations en herbicides et fongicides plus faibles dans les tissus de
Tetragnathidae que dans leur milieu de vie.

Finalement, face a ces questionnements, des études restent nécessaires afin
d’investiguer le potentiel role sentinelle des araignées dans la surveillance de la
pollution environnementale par des pesticides. En I'absence de confirmation du role
sentinelle des araignées, il faudrait néanmoins envisager que les déclins locaux des
populations d’araignées pourraient étre de bons bioindicateurs de la présence de
quantités importantes de pesticides dans leur environnement. Un autre axe de
recherche pourrait concerner I'étude des toiles des araignées. A I'image de ['utilisation
récente du pain d’abeille (production des abeilles servant a nourrir leurs larves) en tant
que bioindicateur de divers pesticides, la soie des araignées vivant dans des milieux
pollués pourrait potentiellement contenir des pesticides. Des recherches pourraient
ainsi évaluer I'éventuel role des toiles d’araignées en tant que bioindicateurs des taux
de pesticides environnementaux. (de Oliveira et al., 2016)
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lll. L’étude des araignées pourrait tisser la voie vers des
pratiques agricoles limitant l'utilisation de pesticides
particulierement nocifs pour I’environnement

1. Adapter les pratiques agricoles pour diminuer [lutilisation de
pesticides et favoriser 'abondance et la diversité des populations
d’araignées

L’exposition des araignées a des quantités trop importantes de pesticides
provoque des effets létaux, sublétaux et indirects a l'origine de déséquilibres
écosystémiques. |l semble donc essentiel de limiter cette exposition en diminuant
autant que possible l'utilisation de produits phytosanitaires, de médicaments
antiparasitaires vétérinaires et de produits biocides. Néanmoins, face a la diversité
mondiale des cultures, des ravageurs, des parasites, des maladies et des situations
socio-économiques, une diminution globale des pesticides au sens large semble
illusoire. Il convient donc de rechercher des systémes agricoles alternatifs adaptés a
des situations spécifiques. Cette sous-partie propose ainsi diverses adaptations des
protocoles de pulvérisation des pesticides et des pratiques agricoles en vue de
favoriser I'activité prédatrice des araignées. Bien que les principes exposeés ci-aprés
devraient théoriquement également profiter a d’autres espéces non-cibles, ils ne sont
basés que sur I'étude des araignées et nécessiteraient des études plus larges pour
étre généralisés.

o Adaptation des protocoles de pulvérisation des pesticides

Malgré leurs conséquences écologiques graves, les pesticides sont parfois
nécessaires a la survie d’'especes vegeétales rares ou particulierement menacées par
des ravageurs. Dans de telles situations, il convient alors d’établir un compromis entre
le maintien des traitements pesticides et la perte d’araignées : il peut alors étre
préférable d’altérer temporairement les populations d’araignées plutdét que de perdre
la majorité des cultures. En guise d’illustration, Hakeem et al. (2018) suggeérent ainsi
que la diminution temporaire de I'abondance des araignées a la suite de I'utilisation
d’'imidaclopride dans les foréts américaines de coniféres du genre Tsuga est préférable
a la perte de nombreux arbres parasités par des pucerons invasifs (Adelges tsugae)
et aux déséquilibres écosystémiques massifs que cela causerait a I'échelle de la forét.

En dehors de ces cas particuliers, une solution consiste en la diminution des
doses, fréquences et durées des traitements pesticides afin de limiter leurs effets sur
les populations d’araignées. De telles modifications des protocoles de pulvérisation
des pesticides seront effectivement a l'origine d’'une diminution significative de
I'exposition des araignées aux pesticides. Par exemple, la diminution de la pression
en fongicides permet une augmentation de I'abondance et de la diversité des
araignées dans les vignobles (pour rappel, Figure 37). L’adaptation des doses et
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fréquences des traitements doit néanmoins prendre en compte les sensibilités
variables des diverses familles et espéces d’araignées aux substances actives
concernées : par exemple, malgré leur appartenance a la méme famille (Linyphiidae),
Gonatium rubens est deux fois plus sensible a la pulvérisation de glyphosate que
Tenuiphantes tenuis, avec des effets indirects observés pour des doses respectives
de 180 g/ha et 360 g/ha. Enfin, en limitant la superficie des surfaces traitées et en
évitant notamment la pulvérisation de pesticides sur les marges des champs, les
risques de transport et transfert des substances actives, et donc de contamination de
milieux non-cibles, sont diminués. (Haughton, Bell, Boatman, et al., 2001; Reiff et al.,
2024)

e Privilégier le désherbage mécanique en remplacement des produits herbicides

Largement employé en agriculture biologique, le désherbage mécanique
permet I'élimination des adventices en limitant 'emploi de produits herbicides. Bien
que les effets |étaux immédiats et indirects a court terme du désherbage mécanique
provoquent des chutes des effectifs d’araignées dans les champs, I'absence ou la
diminution de I'emploi d’herbicides tels que le glyphosate assure une résilience rapide
des populations d’araignées. Dés lors, les effets du désherbage mécanique a long
terme sont largement préférables a ceux de I'emploi d’herbicides, notamment par la
quasi-absence d’effets sublétaux (Figure 35, effets négligeables sur la fécondité).
Cette alternative aux herbicides nécessite néanmoins une certaine précaution : une
fréquence trop élevée des désherbages mécaniques présente des effets plus
importants sur les populations d’araignées que les protocoles usuels de pulvérisations
d’herbicides. (Navntoft et al., 2016; Yu et al., 2024)

e Privilégier la présence de prédateurs naturels en remplacement des produits
insecticides

Limiter I'utilisation des pesticides favorise la survie et la diversité des prédateurs
naturels tels que les araignées. L’augmentation de la pression de prédation sur les
ravageurs permet en retour une diminution encore plus importante de l'usage de
produits insecticides. Il est également possible de favoriser la présence d’araignées
en introduisant des individus d’espéces précises dans les écosystémes. En effet, la
diversité des régimes alimentaires et des méthodes de chasse des araignées implique
I'existence probable d’'une espéce d’araignée locale particulierement adaptée a la
prédation du ravageur menagant les cultures a protéger. L’introduction d’individus de
cette espéce locale peut ainsi remplir une niche écologique jusque-la peu exploitée,
favorisant la prédation des nuisibles en agissant en synergie avec les autres familles
d’araignées occupant le milieu. (Marc et al., 1999; Michalko et al., 2019)

Il est néanmoins impératif d’évaluer le potentiel déséquilibre écologique causé
par les modifications artificielles des populations d’araignées. L’augmentation de
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I'effectif d’'une espéce locale ou I'introduction d’'une nouvelle espéce dans un milieu
peut perturber les réseaux trophiques en place dans I'écosysteme. Il est donc essentiel
de prendre en compte les interactions éventuelles de I'espéce introduite avec les
prédateurs initialement présents. Enfin, des recherches approfondies permettraient
I'optimisation du choix de I'espece de prédateur (araignée ou non) a favoriser dans un
écosysteme donné. (Michalko et al., 2019)

2. L'utilisation de toxines peptidiques issues de venins d’araignées en
tant que bioinsecticides spécifiques

Au-dela des informations recueillies grace a I'étude des effets des pesticides
sur leur biologie et leur réle écologique, les araignées pourraient elles-mémes tisser la
voie vers l'utilisation de pesticides respectueux de I'environnement.

Afin de réduire I'utilisation des pesticides chimiques usuels qui menacent les
santés humaines, animales et environnementales et pour lesquels les ravageurs
présentent des résistances de plus en plus préoccupantes, des alternatives
biologiques sont recherchées depuis la fin du XX® siécle. Les bioinsecticides sont des
pesticides dont le mécanisme d’action repose sur des éléments naturels, tels que des
micro-organismes ou des molécules et protéines d’origine animale ou végétale. La
recherche du bioinsecticide idéal s’'intéresse a diverses caractéristiques importantes :
efficacité, stabilité, spécificité, absence d’effets chez les organismes non-cibles,
absence d’effets environnementaux, colt faible, production réalisable a grande
échelle... (Monfared et al., 2022; Windley et al., 2012)

L’efficacité de la prédation des araignées sur les insectes est liée a la
composition de leur venin. Consistant en un mélange complexe, spécifique a chaque
espéce, de centaines voire de milliers de peptides, d’enzymes et de protéines, le venin
neurotoxique des araignées représente une immense source potentielle de
substances bioinsecticides. En prenant en compte toutes les espéces d’araignées
mondiales, Windley et al. (2012) estiment ainsi que plus de 10 millions de peptides
différents seraient contenus dans le venin des araignées. Alors qu’a ce jour, seulement
1 576 toxines issues d’un total de 100 especes ont été analysées sur la base de
données ArachnoServer 3.0 (soit seulement 0,015 % de la diversité protéique
potentielle), des peptides d’intéréts ont déja été identifiés. La recherche s’est
principalement focalisée sur des espéces mygalomorphes car leur taille et leur
longévité en font de meilleures sources potentielles de venin en cas de
commercialisation a grande échelle. Des araignées aranéomorphes ont néanmoins
occasionnellement été étudiées. (Pineda et al., 2018; Windley et al., 2012)

Les peptides des venins d’araignées présentent des mécanismes d’action tres
variés et ciblent des sites parfois non exploités par les insecticides classiquement
utilisés. De maniere geénérale, ils agissent principalement en perturbant le
fonctionnement de canaux ioniques ou de processus biologiques spécifiques aux
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insectes. L'immense diversité des toxines peptidiques du venin des araignées permet
la recherche de propriétés idéales pour leur utilisation en tant que bioinsecticides. |l
est ainsi possible d’identifier des peptides efficaces exclusivement sur les insectes,
voire exclusivement sur un ravageur spécifique, tout en ne présentant aucun effet sur
les organismes non-cibles (autres arthropodes, oiseaux, poissons, mammiferes...). La
combinaison des peptides avec des transporteurs membranaires spécifiques peut
méme augmenter leur |étalité envers les ravageurs, ou encore limiter leur action sur
les organismes non-cibles tels que les abeilles. (Saez & Herzig, 2019; Windley et al.,
2012)

L’utilisation de ces bioinsecticides peut employer diverses voies. Tout d’abord,
leur pulvérisation sur les cultures permet I'exposition des ravageurs par voie topique
ou éventuellement orale aux toxines neurotoxiques. |l est également théoriquement
possible, par transgénéese, de coder ces toxines peptidiques chez des organismes
génétiquement modifiés, améliorant par exemple la résistance des végétaux ou la
létalité d’entomopathogénes. (Cardoso et al., 2024; Monfared et al., 2022)

En 2014, le premier bioinsecticide composé de toxines de venin d’araignée a
été commercialis€. Nommé Spear T, il est constitué de GS-w/k-HXTX-Hv1a, une
neurotoxine contenue dans le venin de I'espece mygalomorphe Hadronyche versuta
(Atracidae), permettant le ciblage spécifique d’insectes ravageurs présents dans les
cultures réalisées sous serre. Depuis, de nombreuses toxines peptidiques d’intérét font
I'objet d’investigations précises en vue de leur potentielle commercialisation en tant
que bioinsecticides, ou méme en vue d’'un usage médical (antibiotiques, traitements
spécifiques de certaines maladies neuromusculaires...). (Cardoso et al.,, 2024;
Monfared et al., 2022; Saez & Herzig, 2019)

Ces progrés novateurs soulignent 'importance des araignées dans le domaine
de I'écotoxicologie. Les études actuelles ont pu mettre en évidence les conséquences
biologiques et écologiques des pesticides sur les araignées, tout en proposant des
solutions alternatives de gestion des systémes agricoles. La recherche et le
développement de bioinsecticides composés de toxines peptidiques issues du venin
d’araignées est une perspective encourageante, ouvrant la voie vers une utilisation
plus raisonnée des produits phytosanitaires, des médicaments antiparasitaires
vétérinaires et des produits biocides a large échelle.
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CONCLUSION

Les araignées aranéomorphes, prédateurs essentiels a la régulation des
populations d’arthropodes, sont menacées par des activités anthropiques altérant ou
détruisant leur milieu de vie. Dans le contexte actuel de pollution environnementale
par des pesticides au sens large (produits phytosanitaires, médicaments
antiparasitaires vétérinaires, produits biocides), la survie et le rOle écologique des
araignées sont compromis. Face a ces enjeux environnementaux, I'objectif de ce
travail de thése était de présenter les nombreux effets des pesticides sur les araignées
aranéomorphes a I'échelle des individus, des populations et de I'écosystéme.

Bien que principalement exposées de fagon passive aux pesticides chimiques
ou a leurs résidus présents en quantités importantes dans I'environnement, les
araignées s’exposent également de fagon active lors de la prédation de proies
intoxiquées, contribuant ainsi a la bioamplification de substances persistantes,
bioaccumulables et toxiques au sein des réseaux trophiques.

A I'échelle individuelle, les pesticides ont tout d’abord des effets directs sur les
araignées. L’effet létal, provoquant la mort des individus intoxiqués, est a distinguer
des effets sublétaux. Ces derniers, extrémement variés, consistent en des
modifications comportementales et physiologiques chez les araignées exposées a des
doses non létales de pesticides : atteinte de la mobilité, altération de la capacité a
tisser des toiles fonctionnelles ou a capturer des proies, diminution de la fécondité des
adultes et de la croissance des jeunes... Enfin, en limitant 'abondance de leurs proies
et en détruisant leurs habitats, les pesticides ont des effets indirects sur les araignées.

Les nombreux effets directs et indirects des pesticides sur les araignées limitent
leur abondance, leur diversité et leur capacité a réguler les populations d’arthropodes,
provoquant des déséquilibres a I'échelle de I'écosystéme. Alors que le relachement de
la pression de prédation profite aux populations de nuisibles pourtant initialement
ciblées par les pesticides, la diminution locale du nombre d’araignées nuit aux
populations de leurs prédateurs et pourrait ainsi constituer un des nombreux facteurs
a l'origine du déclin mondial des populations d’oiseaux insectivores.

Enfin, les araignées peuvent jouer un rdle important dans la surveillance et la
diminution de l'utilisation de substances persistantes, bioaccumulables et toxiques
issues d’activités anthropiques (pesticides ou non). Alors que les araignées vivant
dans les zones ripariennes jouent le rble d’espéces sentinelles de la pollution
environnementale par des polluants non pesticides, I'étude du venin des araignées a
permis la commercialisation de bioinsecticides agricoles extrémement spécifiques,
ouvrant la voie vers I'utilisation de pesticides plus respectueux de I'environnement.
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En se basant principalement sur la littérature publiée au cours des 20 derniéres
années, ce travail propose finalement une actualisation des connaissances concernant
'impact des pesticides sur les araignées aranéomorphes et met en évidence les
apports de I'étude des araignées dans la surveillance et la limitation de la pollution
environnementale mondiale par des substances persistantes, bioaccumulables et
toxiques.

Néanmoins, malgré l'intensification récente de la recherche, de nombreuses
zones d’'ombres persistent. Tout d’abord, les effets des pesticides varient énormément
selon des caractéristiques propres aux substances utilisées ou propres aux araignées
exposées. La multiplication des études pourrait ainsi mettre en évidence des pratiques
agricoles minimisant les effets des pesticides sur des organismes non-cibles tels que
les araignées. Ensuite, en absence d’étude globalisée, linquiétant déclin des
populations d’araignées causé par l'utilisation de pesticides n’a pour l'instant été
observé qu’a des échelles locales. Enfin, la recherche future devrait chercher a étendre
le réle sentinelle des araignées, actuellement restreint a certaines espéces et a
quelques polluants non pesticides. L'établissement des araignées en tant qu’espéces
sentinelles de la pollution environnementale par des pesticides serait en effet un apport
considérable dans le domaine de I'écotoxicologie, tissant la voie vers une utilisation
plus raisonnée des pesticides au sens large.
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PESTICIDES AU SENS LARGE : QUELLES CONSEQUENCES SUR LA
BIOLOGIE ET LE ROLE ECOLOGIQUE DES ARAIGNEES
ARANEOMORPHES ?

Auteur

DENIS Clément

Résumé

L’exposition des araignées aranéomorphes a des pesticides au sens large (produits
phytosanitaires, médicaments antiparasitaires vétérinaires, produits biocides) menace
leur survie et compromet leur réle écologique.

Aprés une présentation générale portant sur les araignées et les pesticides
couramment étudiés, ce travail de thése présente les nombreux effets de ces
substances sur les araignées. A I'échelle individuelle, les pesticides ont des effets
directs (Iétaux et sublétaux) et indirects, limitant leur survie et leurs capacités de
prédation. La diminution de 'abondance des araignées, la réduction de leur pression
de prédation et la bioaccumulation de substances toxiques dans leur organisme
provoquent alors des déséquilibres a I'échelle de I'écosystéme, avec une croissance
des populations de leurs proies et un déclin de celles de leurs prédateurs. Ensuite,
'apport de I'étude des araignées dans la surveillance et la lutte contre la pollution
environnementale est exposé. L’établissement d’araignées en tant qu’espéces
sentinelles de certaines substances persistantes, bioaccumulables et toxiques permet
la surveillance des taux de ces polluants dans I'environnement, tandis que le
développement de bioinsecticides constitués de toxines issues de venins d’araignées
limite I'utilisation de pesticides chimiques.

Ce travail propose ainsi une actualisation des connaissances concernant I'impact des
pesticides sur les araignées aranéomorphes, tout en mettant en évidence les apports
de I'étude des araignées dans le domaine de I'écotoxicologie. La poursuite de la
recherche pourrait ainsi tisser |la voie vers une utilisation plus raisonnée des pesticides
au sens large.
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