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Résumeé

La spécificité de la résistance antiravageur des plantes transgéniques exprimant des
toxines Cry du Bacillus thuringiensis (Bt) implique la possibilit¢ de cascade agro-
écosystémique ascendante vers un nouvel équilibre de la biodiversité des arthropodes
associés aux plantes agricoles. Nous examinons I'hypothese selon laquelle 'exclusion
sélective du doryphore sur la pomme de terre exprimant la toxine Cry3a du Bt altére, a la
hausse, 'abondance des herbivores peu sensibles ou peu exposés aux toxines des plantes
Bt, avec comme conséquence médiate I'accroissement des prédateurs et des omnivores
dépendants des herbivores, qui sont adaptés a fourrager en milieu agricole. Nous avons
estimé I'impact de la pomme de terre Bt sur divers taxons d’arthropodes non visés, a partir
des données d’études d’impact qui ont accompagné le développement de la pomme de
terre Bt Newleaf®. Sur 32 tests d’impact en champ comparant des pommes de terre Bt 2
des témoins non transgéniques, 14 (42 %) ont montré un effet significatif positif sur
I'abondance des insectes herbivores suceurs (cicadelles, pucerons, punaises mirides,
thrips). Sur un total de 72 tests d'impact sur 'abondance de prédateurs généralistes suivis
en parallele, 14 (~20 %) ont aussi montré un effet positif significatif. Ces effets positifs sur
les prédateurs naturels sont explicables en admettant que leur abondance sur la pomme
de terre Bt est altérée a la hausse sous l'effet ascendant de la productivité accrue des
ressources que représente pour eux la surabondance des insectes suceurs, favorisés
sélectivement par la spécificité de la toxine Cry3a de la plante transgénique. Nos résultats
appuient I'idée selon laquelle le développement de la pomme de terre Bt a pu étre freiné
par ses effets favorables aux insectes suceurs de séve et soulignent I'importance de la
conservation des ennemis naturels des herbivores secondaires indirectement favorisés.

Mots clés : effet non-intentionnel ; plante transgénique ; Solanum tuberosum
résistance aux organismes nuisibles.

Theémes : amélioration génétique ; pathologie ; productions végétales.

Abstract

Impact of Colorado potato beetle-resistant potatoes on non-target arthropods:
A meta-analysis of factors potentially involved in the failure of a Bt transgenic
plant

The relatively high specificity of transgenic plants based on Cry toxins of Bacillus
thuringiensis (Bt) implies the possibility of upward agroecosystemic cascades toward new
equilibria among arthropods associating with cultivated plants. We examine the hypothe-
sis that exclusion of the Colorado potato beetle from potato expressing the Cry3a toxin
increases the abundance of non-target herbivores, which indirectly favours the abun-
dance of herbivore-dependent predators and omnivores foraging on agricultural plants.
We examined the impact of Bt potato on non-target arthropod taxa, based on impact
studies conducted during development of the Newleaf® Bt potato in North America. Of 32
field tests comparing Bt potato to non-transgenic controls, 14 (42%) revealed a significant,
positive effect on the abundance of sucking insects (aphids, leafhoppers, mirids, thrips).
Among 72 tests on generalist predators that were simultaneously monitored, 14 (~20%)
also revealed significant positive effects. Such positive effects on predators can best be
explained by their abundance being increased as a result of greater productivity due to
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Introduction

Les plantes transgéniques antiravageurs
sont cultivées depuis plus de dix ans et
les risques d’'impact écologique associés a
cette technologie ont déja suscité I'intérét
de nombreux auteurs (Shelton et al.,
2002 ; Conner et al., 2003 ; Michaud,
2005a ; Michaud, 2005b ; Marvier et al.,
2007). Ces plantes expriment une résis-
tance €élevée aux ravageurs ciblés, confé-
rée par des transgenes cry encodant des
protéines toxiques pour les insectes, pro-
duites naturellement par le Bacillus thu-
ringiensis (Bt). Les « plantes Bt» les plus
répandues en agriculture sont spécifiques
et spécialement résistantes aux chenilles
(Lepidoptera) ou aux chrysomeles
(Coleoptera).

Ayant passé en revue 'impact des plantes
Bt les plus répandues, O’Callaghan et al.
(2005) concluaient qu'aucun effet adverse
important sur les organismes non visés
n'avait été détecté en conditions naturel-
les. Bien que le succés commercial des
pommes de terre transgéniques Bt ait été
limité, il est intéressant d’examiner a pos-
teriori les résultats d’études d’impact qui
les concernent. Peu de travaux a ce sujet
ont été publiés, mais ceux des créateurs
de la variété Newleaf® et leurs collabora-
teurs sont trés intéressants étant donné
leur envergure et leur réalisation en
champ sur deux années de production.
Nous en analysons ici les résultats, aprés
un bref exposé sur la nature et la diversité
des organismes non visés.

Diversité des arthropodes
en milieu agricole

Une monoculture reste complexe a
I'échelle spatiotemporelle des insectes,
qui peuvent s’y établir en réseau trophi-
que en une seule saison (Groot et Dicke,
2002). La plupart des insectes associés
aux plantes cultivées ont des adultes
mobiles, capables de recrutement rapide

Cahiers Agricultures vol. 17, n° 4, juillet-aoGt 2008

overabundance of sucking insect prey, which are selectively favoured by the high
specificity of the Cry3a Bt toxin. Our results support the idea that development of the Bt
potato may have been hampered in part by its positive effects on sucking insect pests, and
underline the importance of conserving the natural enemies of secondary pests that are

indirectly favoured.

Keywords: Solanum tuberosum; non-target effects; pest resistance; transgenic plants.

Subjects: genetic improvement; pathology; vegetal productions.

a distance considérable. Une fois établis,
ils peuvent croitre et se reproduire a des
taux tres élevés en conditions favorables.
Une monoculture comprend aussi des
végétaux associés in sit (mauvaises her-
bes) et des communautés végétales péri-
phériques, qui abritent et supportent des
insectes et arthropodes divers, dont bon
nombre sont discrétement utiles comme
pourvoyeurs de services écosystémiques
(Daily et al., 1997). Ce sont, notamment
des pollinisateurs, des insectes et arachni-
des prédateurs de ravageurs, des insectes
parasitoides et, au niveau du sol, des
arthropodes déchiqueteurs de matiere
végétale résiduelle. Les arthropodes pré-
dateurs sur une plante Bt sont utiles,
sinon essentiels au controle des ravageurs
secondaires non visés, notamment des
insectes suceurs comme les pucerons et
cicadelles (Homoptera), en principe
insensibles et peu exposés aux toxines
des plantes Bt.

Impact des plantes Bt
sur les prédateurs

La lutte intégrée vise la compatibilité des
pesticides et des ennemis naturels (Van
Driesche et Bellows, 1996). Le caractére
généraliste omnivore des arthropodes
prédateurs  d’insectes herbivores les
expose directement aux toxines Cry des
plantes Bt. Les plantes Bt expriment les
toxines Cry de facon constitutive dans
presque tous leurs tissus. En fourrageant
sur une plante, un prédateur généraliste
ingére souvent de petites quantités de
nectar ou de pollen pour suppléer a sa
diete principale. Les araignées, les aca-
riens phytoséiides, et divers taxons de
punaises (Hemiptera : Heteroptera), de
neuropteres (chrysopes et hémérobes) et
de coléopteres (carabes, coccinelles) sont
des prédateurs adaptés a vivre et se nour-
rir a partir d’insectes et d’acariens phyto-
phages (Hagen et al., 1999).

Un prédateur d'insectes herbivores
s’expose aussi indirectement aux toxines
végétales, par lintermédiaire de ses

proies. Nous avons observé qu’un inhibi-
teur de protéases du riz exprimé chez la
pomme de terre interagit avec les enzy-
mes digestives de la punaise Perillus bio-
culatus, un prédateur naturel du dory-
phore (Leptinotarsa decemlineata), via
sa proie se nourissant de la plante modi-
fiee (Bouchard et al., 2003a ; Bouchard et
al., 2003b). Tout prédateur consommant
un herbivore sur une plante Bt s’expose 2
la toxine Cry ingérée par sa proie. Des
effets indirects négatifs du coton ou du
mais Bt, transitant par l'intermédiaire de
proies herbivores ont été rapportés, bien
que plusieurs essais au champ suggerent
peu de conséquences adverses (Groot et
Dicke, 2002 ; O’Callaghan et al., 2005).

Effets indirects dynamiques
des plantes Bt

Les effets directs et indirects proximaux
des protéines de résistance Cry sur les
arthropodes non visés, tels qu'étudiés par
des bio-essais en laboratoire, révelent
leurs impacts attendus a court terme. Ces
données sont essentielles comme évi-
dence de premiere instance dans toute
analyse d’'impact des plantes Bt. Cepen-
dant, ils ne sont pas de nature a révéler
leurs effets indirects dynamiques sur la
communauté des organismes associés a
la plante en réseau trophique. Ces effets
indirects impliquant la compétition et la
prédation (Van Veen et al., 2006 ; Messing
et al., 2000) s'intégrent sur de plus lon-
gues périodes, par exemple une saison
partielle ou complete, voire plusieurs
années de production d’'une plante culti-
vée majeure dans une localité. Pour la
plante B, ces effets s'exprimeront par son
impact sur les herbivores non visés et,
indirectement, sur les prédateurs et autres
exploiteurs qui en bénéficient.

En vertu de la spécificité élevée de la
toxine Cry3a de la pomme de terre Bt, la
suppression du ravageur majeur qu’est le
doryphore devrait induire un nouvel
équilibre dynamique entre la plante et les
arthropodes non visés, exclus de ses




effets proximaux directs et indirects. Les
herbivores secondaires pourraient béné-
ficier de labsence dun compétiteur
majeur et leur position dans la hiérarchie
de prédominance et de nuisibilité pour-
rait étre altérée en hausse. Au niveau des
consommateurs secondaires, divers para-
sitoides et prédateurs devraient profiter
de lincidence accrue des herbivores non
visés qui en constituent les ressources
vitales. En théorie, les prédateurs pour-
raient controler les herbivores secondai-
res insensibles aux toxines Cry, mais ce
service écosystémique n’est pas en soi
une évidence.

La spécificité des plantes Bt ne garantit
pas leur innocuité écologique, qui est
difficile 2 prévoir sans vision globale du
réseau trophique de la culture transgéni-
que. Une interprétation écologique élar-
gie des effets indirects des plantes Bt se
développe (Groot et Dicke, 2002 ;
Michaud, 2005b; O’Callaghan et al.,
2005), mais les effets indirects dont il est
question découlent généralement du
contact direct ou indirect d’organismes
modeles avec les toxines Cry. La mise en
évidence des impacts indirects dynami-
ques des plantes Bt n’est pas facile en
raison de la complexité des interactions
en cause (Messing ef al., 2006) et du
manque de données empiriques fiables.
Tres peu de programmes de recherche a
incidence écologique significative se sont
encore penchés sur ces questions, en
particulier dans le cas de la pomme de
terre.

Méthodes et données
sources

Nos résultats ont été obtenus par une
méta-analyse similaire a celle de Marvier
et al. (2007) sur 'impact du coton Bt et du
mais Bt sur les organismes non visés.
Notre analyse concerne spécifiquement
I'impact de la lignée de pomme de terre
Newleaf® Bt (ci-apres, Newleaf®) expri-
mant la toxine Cry3a. La pomme de terre
Newleaf®, retirée du marché en 2001
(Thornton, 2004), était trés résistante au
doryphore et donc bien protégée de la
défoliation dans le contexte nord-
américain. En revanche, elle était tres
sensible aux ravageurs secondaires, en
particulier aux insectes suceurs comme
les pucerons (Ashouri et al, 2001a;
Ashouri et al., 2001b).

Les études retenues devaient rencontrer
les criteres suivants :

—les tests devaient avoir examiné
limpact de Newleaf® sur la base de don-
nées expérimentales en champ ;

—le cultivar Bt devait avoir été comparé
au cultivar d’origine non transgénique,
dans des conditions comparables ;

—les tests devaient avoir été répétés de
telle sorte que les estimés d’abondance
des arthropodes soient associés a des
estimés de variance explicites.

Les données retenues proviennent de
deux études exhaustives répétées sur
deux saisons, réalisées lors du dévelop-
pement commercial de Newleaf® (Reed
etal., 2001 ; Duan et al., 2004). Ces études
étaient concues dans une perspective de
lutte intégrée, l'efficacité relative de trois
alternatives de lutte au doryphore dans le
nord-ouest des Etats-Unis étant comparée
a celle de Newleaf®. Newleaf® était
contrastée a des plantes témoins (non Bt)
qui étaient :

- non protégées contre les ravageurs ;

— protégées avec un insecticide systémi-
que ou avec un insecticide a large spectre
appliqué en pulvérisation foliaire ;

— protégées avec un biopesticide Bt a
base de toxine Cry3a, en pulvérisation
foliaire.

Leffet de Newleaf® était ainsi exprimé
relativement a des plantes témoins défo-
liées par le doryphore (témoin i) ou a des
plantes protégées avec un pesticide systé-
mique ou foliaire (témoins alternatifs ii et
iii). Dans une perspective de lutte inté-
grée, la comparaison de Newleaf® avec
les témoins des traitements ii et iii mesure
son impact vis-a-vis d’alternatives réalis-
tes en contexte de production soutenue.
Du point de vue scientifique visant a
comprendre les interactions en cause
dans le processus d’'impact, la défoliation
variable des divers traitements témoins
offrait la possibilité d’interpréter plus lar-
gement tout impact potentiel de
Newleaf® sur les arthropodes non visés.
Sur la plante témoin non Bt et non traitée,
l'absence de feuillage ou sa réduction par
le doryphore interférait directement avec
'estimation des effets dynamiques indi-
rects de Newleaf® sur les arthropodes
non visés, qui nous intéressent ici. Nous
avons rejeté certaines études similaires
(Riddick et al., 1998, 2000), notamment
parce que les plantes Bt elles-mémes
avaient aussi €té traitées avec un insecti-
cide pour satisfaire a des criteres de com-
parabilité.

Les études retenues totalisent 132 mesu-
res d’'impact de Newleaf® sur des associés

non visés de la pomme de terre: 33
taxons d’arthropodes, quatre modalités
de comparaison de Newleaf® avec la
pomme de terre témoin non Bt et deux
répétitions dans le temps, sur deux
années consécutives. Dans les études ori-
ginales, différentes techniques et appro-
ches d’estimation de l'abondance des
arthropodes ont été utilisées. Afin d’uni-
formiser et comparer directement entre
eux les effets de Newleaf®, nous avons
transformé les données originales par la
différence moyenne standardisée. Cet
estimateur utilisé en méta-analyse est
connu sous 'appellation d'effet standar-
disé (en anglais effect size, E,) (Van den
Noortgate et Onghena, 2003).

Leffet standardisé E, est la différence
d’abondance moyenne des arthropodes
entre Newleaf® et la pomme de terre
témoin, apres correction pour les diffé-
rences d’échelle introduites par différen-
tes approches et métriques d’échantillon-
nage. Pour chaque test effectué, leffet
standardisé a été calculé comme suit :

Es= <XN —Xp/Sy

ou Xy est l'abondance moyenne du
groupe non visé sur Newleaf® et X, son
abondance moyenne sur la pomme de
terre témoin. Le dénominateur S, est
l'estimé commun de variance pour
l'ensemble des échantillons des deux
types de plantes, calculé comme suit :

Sy =l(n,—1)s? +(n, - 1)s* JAn +n,) -2

ol 5% et 5% sont les estimés de variances
et ny et ny les effectifs correspondants.

Nous avons aussi appliqué la correction
de Hedges (Hedges et Olkin, 1985). Les
estimés Eg ont été calculés en utilisant la
base de données de Marvier et al., (2007)
et confrontés aux résultats originaux pour
vérifier la cohérence de nos estimés
d’impact avec ceux des auteurs. L'effet Eg
peut varier de positif (I'abondance est
accrue sur Newleaf®) a négatif ('abon-
dance est réduite), sa valeur attendue
sous I'hypothese nulle étant de 0 (zéro).
Un effet a été déclaré significatif
(p<0,05) si zéro était exclu de I'intervalle
de confiance 95 %.

Une prémisse en méta-analyse stipule
que les observations considérées sont sta-
tistiquement indépendantes. Le nombre
détudes d'impact de Newleaf® étant
limité, nous n'avons pas tenté d’estimer
l'effet généralisé sur 'ensemble des orga-
nismes non visés, comme dans une méta-
analyse formelle.
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Résultats

Les résultats d'impact de Newleaf® sont
présentés dans le tableau 1. Comme nos
estimés sont dérivés d’extraits des don-
nées originales, leur signification statisti-
que différait parfois des résultats origi-
naux. Un effet positif significatif de
Newleaf® a ainsi été observé dans envi-
ron 10 % des cas ou les tests d’Anova des
auteurs  n’étaient  pas  significatifs
(tableau 1). A T'opposé, nous avons
observé deux cas (sur 132) ou I'Anova
avait indiqué un effet positif, alors que
Ieffet Eg obtenu ici était non significatif.

Herbivores non visés

La majorité des herbivores répertoriés
étaient des insectes suceurs regroupés en
quatre taxons, soit des thrips (Thysanop-
tera, Frankliniella occidentalis, Thrips
labaci) et des ravageurs communs de la
pomme de terre : pucerons (Myzus per-
sicae), cicadelles (Empoasca fabae) et
punaises mirides (Zygus sp.). Ces taxons
représentaient en tout 32 tests d'impact (4
taxons X 4 modalités X 2 ans) sur des
insectes suceurs non visés, en principe
insensibles a la toxine Cry3a. En résumé,
nos estimés ont révélé les faits suivants
(tableau 1) :

—l'abondance des thrips a été significati-
vement favorisée dans deux des huit tests
(25 %) les concernant ;

—les pucerons étaient significativement
plus abondants sur Newleaf® dans quatre
des huit tests (50%). A l'opposé, ils
étaient moins abondants sur Newleaf®
dans 'une des deux comparaisons impli-
quant l'insecticide foliaire a large spectre
(fenvalérate), suggérant la résistance des
populations locales de M. persicae a cet
insecticide qui, par ailleurs, était efficace
contre le doryphore ;

—les cicadelles ont été favorisées dans
cing tests sur huit (~ 60 %) ;

—les punaises mirides ont été favorisées
dans trois tests sur huit (~ 40 %).

Au total, Newleaf® a montré un effet
positif significatif sur les insectes suceurs
non visés dans 14 tests d'impact sur 32
(42 %), soit presque une fois sur deux.
Dans une seule comparaison, les puce-
rons étaient défavorisés sur Newleaf®, ce
qui pourrait s'expliquer par la résistance
de M. persicae au fenvalérate, cet aphide
étant bien connu pour sa propension a
résister aux insecticides. En I'absence de
données spécifiques, cette hypothese
reste toutefois spéculative.
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Les données pour les herbivores
broyeurs, limitées a quelques especes,
incluaient la noctuelle polyphage Tricho-
plusia ni. Sur les huit tests d'impact de
Newleaf® sur son abondance, 'un d’eux
indiquait une augmentation en comparai-
son a linsecticide foliaire et un autre
indiquait une diminution par rapport au
systémique  (tableau 1). Ces effets
modestes (E, < 2) et divergents sont diffi-
ciles a expliquer. Il n’y a pas d'évidence
que T. ni soit tres affecté par la toxine
Cry3a car, si ¢’était le cas, un effet négatif
aurait été observé par rapport au témoin
non traité (tableau 1). Un tel effet négatif
n’expliquerait non plus pas 'impact posi-
tif de Newleaf® en comparaison a I'insec-
ticide foliaire, qui suggere plutot l'insensi-
bilit¢ de 7. mi a la toxine Cry3a, en
opposition a sa sensibilité au fenvalérate
a large spectre du pesticide foliaire.

En bref, les fréquents impacts Newleaf®,
essentiellement positifs, indiquent que
tous les groupes majeurs d'insectes
suceurs peuvent étre favorisés sur
pomme de terre Bt, spécialement les
pucerons, les cicadelles et les punaises
mirides. Les impacts les plus positifs ont
été observés en comparaison aux plantes
protégées avec des insecticides chimi-
ques (tableau 1), mais aussi aux témoins
non protégés ou traités avec le biopesti-
cide Bt. Dans ces deux comparaisons, les
insectes suceurs étaient significativement
favorisés sur Newleaf® dans 25 4 40 % des
cas.

Arthropodes prédateurs
associés au feuillage

Sur huit taxons de prédateurs répertoriés
sur Newleaf® (tableau 1), les seuls effets
significatifs observés étaient positifs, avec
plus de prédateurs sur Newleaf® que sur
la plante témoin non Bt. Les prédateurs
ayant le plus souvent été favorisés étaient
les araignées (quatre tests sur huit) et des
punaises lygaeides (trois sur huit) et nabi-
des (deux sur huit). Les syrphides (Dip-
tera) et les hémérobiides (Neuroptera)
sont, a l'opposé, les seuls prédateurs
n’ayant pas augmenté sur Newleaf®. Sur
l'ensemble des 60 tests d’impact sur ce
groupe fonctionnel, des effets positifs
significatifs ont été notés 12 fois, soit 20 %
des cas.

La seule comparaison n’ayant pas révélé
deffet positif de Newleaf® sur des arthro-
podes prédateurs impliquait les témoins
(non BY) protégés avec le biopesticide Bt.
A Topposé, les deux modalités ayant

montré le maximum de bénéfices sont
celles qui impliquaient des témoins pro-
tégés avec l'insecticide chimique systémi-
que ou le foliaire a large spectre. En
conclusion, I'abondance des insectes pré-
dateurs et des araignées, au contraire de
I'hypothese nulle, était le plus souvent

Jfavorisée sur la pomme de terre Bt, spé-

cialement par rapport aux témoins proté-
gés avec des insecticides.

Arthropodes épigés

Les arthropodes du sol représentaient qua-
tre taxons et deux types de relation écolo-
gique : les prédateurs généralistes (arai-

gnées, carabes, staphylins) et les
omnivores (collemboles), totalisant 32
tests d’impact (4 taxons X 4

comparaisons X 2 ans). Des effets positifs
significatifs de Newleaf® sur les prédateurs
ont été observés dans deux cas
(tableau 1). Des effets significatifs ont
aussi été détectés parmi les huit tests rela-
tifs aux collemboles, positifs dans deux cas
et négatifs dans un cas. L'impact négatif de
Newleaf® sur les collemboles était trés
marqué, avec environ quatre fois moins de
collemboles par rapport au témoin traité a
I'insecticide foliaire (E,=-3,9). Cet effet
était directement corrélé a l'effet négatif
tres marqué (E, =-5,1) sur les pucerons,
pour la méme comparaison. Or, il n’y a pas
d’évidence a leffet que les collemboles
soient sensibles a la toxine Cry3a ou qu'ils
se nourrissent de la pomme de terre. On
peut donc supposer que leur surabon-
dance en culture protégée a linsecticide
foliaire pourrait étre en lien causal avec
celle des pucerons (tableau 1), dont le
miellat pouvait favoriser ces omnivores
mobiles, directement ou indirectement.
Cette hypothese est appuyée par le fait
que, dans les deux tests ol Newleaf® favo-
risait les collemboles (tableau 1), cet effet
était corrélé a ses effets directs marqués sur
I'abondance des pucerons et des cicadelles
(E, = 2-10) et, pour une année sur deux,
sur celle des punaises mirides (E, = 6,0).

En résumé, l'impact de Newleaf® sur les
prédateurs généralistes épigés était signi-
ficatif et positif dans deux cas sur 12, soit
environ 17 % des cas. 1l peut étre avancé
que la surabondance générale des insec-
tes suceurs pouvant leur servir de proies
était en cause. Quant aux effets positifs de
Newleaf® sur les omnivores représentés
par les collemboles, ils étaient corrélés
aux effets sur les insectes suceurs.




Tableau 1. Effet standardisé de la pomme de terre Newleaf® sur les arthropodes non visés,

par comparaison avec des plantes témoins non transgéniques, non protégées de la défoliation
ou protégées par des traitements pesticides.

Table 1. Effect size of the Newleaf® transgenic potato on non-target arthropods, compared to non-transgenic controls that
were either left unprotected from defoliation, or were protected using pesticides.

Groupe fonctionnel

Pomme de terre témoin

Ordre Année Non protégée Insecticide Insecticide Bioinsecticide
Famille systémique foliaire Bt foliaire
Herbivores
Thysanoptera
Thripidae 1 2,6% 0,7 -0,3 0,1
2 -0,1 1,2%2 0,3 0,2
Hemiptera
Miridae 1 1,1 0,5 2,6%2 -0/4
2 -0,6 6,0% 3,8*% -0,2
Cicadellidae 1 1,6* 1,7% 1,2* 1,2*
2 0,3 2,9*% 1,0 0,6
Aphididae (Myzus persicage) 1 2,2%2 2,4%2 -51* -0,b
2 1,1 9,8* -1,1° 2,6%2
Lepidoptera
Noctuidae (Trichoplusia ni) 1 0,3 -1.1 1,9 * 0,1
2 0,1 —1,4%2 1,0 -0,5
Prédateurs
Araneae 1 4,9* 1,4%2 6,9* 0,8
2 0,6 0,7 2,9*% 0,4
Araneae (épigés) 1 0.4 0,4 2,6% 0,5
2 0,1 -0,2 0,7 -0,5
Hemiptera
Anthocoridae (Orius sp.) 1 0,3 0,7 0,3 -0,7
2 1,2 2,3*% 1,2 0,4
Lygaeidae (Geocoris sp.) 1 3,7*% 5,1% 5,8* 1,1
2 -0,3 1,0 0,5 0,0
Nabidae 1 2,3% 11 3,6*% 0,1
2 0,3 0,4 0,2 0,7
Reduviidae 1 0,4 0,6 1,3%2 0,4
Neuroptera
Hemerobiidae 1 0,6 0,7 0,5 0,5
2 0,3 0,6 -0,3 -0,2
Coleoptera
Carabidae (épigés) 1 0,4 0,3 0,8 0,3
2 0,6 -0,1 0,4 -0,1
Coccinellidae 1 0,2 1,0 0,3 0,4
2 0,7 1,6%4 -0,7 0,2
Staphylinidae (épigés) 1 -09 -0,9 -0,9 -0,9
2 1,3%2 0,2 0,8 0,1
Diptera
Syrphidae 1 0,8 -0,7 0,8 -0,6
2 0,2 0,5 0,5 0,2
Omnivores
Collembola (épigés)
1 -0,2 0,3 -3,9*% 0,1
2 2,2% 2,6* -0,9° 0,2

Les astérisques (*) indiquent des effets significatifs (p < 0,05).

@ Non significatif dans I'étude originale.
b Significatif dans I'étude originale.
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Discussion

Les résultats de cette analyse indiquent
que l'abondance des arthropodes non
visés sur Newleaf®, quand elle était affec-
tée, était accrue, sauf en de rares excep-
tions. Les herbivores les plus favorisés
étaient des insectes suceurs, notamment
des pucerons (jusqu'a dix fois plus sur
Newleaf®), des cicadelles (jusqu’a trois
fois) et des punaises mirides (jusqua six
fois), qui sont considérés comme nuisi-
bles. Le puceron M. persicae est, par
exemple, un vecteur bien connu de mala-
dies virales de la pomme de terre.

Les autres arthropodes non visés et positi-
vement affectés sur Newleaf® étaient des
prédateurs d’insectes, soit des associés
habituels du feuillage des plantes culti-
vées, soit des taxons caractéristiques de la
microfaune des sols agricoles. Outre des
coléopteres et araignées, on remarque
divers taxons de punaises prédatrices
généralistes. L'abondance des collembo-
les, omnivores mobiles souvent associés
aux cultures, était également accrue en
corrélation aux insectes suceurs, sauf
lorsque Newleaf® était contrastée au trai-
tement foliaire 2 large spectre, visible-
ment inefficace contre les pucerons.

Tel qu’établi en introduction, I'impact des
plantes transgéniques Bt doit étre exa-
miné globalement dans la perspective du
réseau trophique de la plante considérée
pouvant s’exprimer pendant au moins
une saison. Les études analysées ici rem-
plissaient cette condition et leurs résultats
appuient 'hypothése selon laquelle
Newleaf™ avait pour impact écologique le
plus fréquent de favoriser I'abondance
des herbivores suceurs de seve. Il n’existe
pas d’évidence a leffet que la toxine
Cry3a exprimée chez Newleaf® affecte
directement les insectes suceurs comme
les pucerons (Ashouri et al., 2001b), cer-
tainement pas de facon positive. Les effets
positifs de Newleaf” sont explicables par
des mécanismes écologiques indirects
impliquant la spécificité des toxines Cry
de ces plantes transgéniques. Cela
n’implique pas que Newleaf® favorisait
invariablement les insectes suceurs et
leurs ennemis naturels, sans égard a leur
abondance locale et aux facteurs climati-
ques et édaphiques régionaux. Dans une
étude expérimentale semblable conduite
en champ pres de Québec QC, Canada,
ou I'abondance des pucerons était faible
et ou le doryphore était exclu manuelle-
ment des plantes témoins non Bt, I'impact
de Newleaf® sur les pucerons, leurs para-
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sitoides aphidiines (Hymenoptera) et les
coccinelles prédatrices était non significa-
tif (Ashouri, 1999).

Des études de terrain comme celles de
notre méta-analyse ne permettent pas de
distinguer clairement les effets directs des
plantes Bt sur les arthropodes non visés
des effets indirects découlant de mécanis-
mes écologiques dynamiques comme la
competition modifiée entre herbivores
pour la ressource végétale protégée par la
toxine Cry ou la réponse numérique des
prédateurs induite par I'incidence accrue
des herbivores insensibles. Le constat le
plus clair de notre étude est que la plu-
part des impacts significatifs de Newleaf®
étaient positifs plutdt que négatifs tel
qu'attendu généralement dans ['hypo-
these d’'impact écologique. Ces multiples
effets positifs, notamment sur I'abon-
dance des prédateurs, appuient I'hypo-
theése d'un effet de productivité ascen-
dante accrue en culture de pomme de
terre Newleaf®, opérant par lintermé-
diaire de sa sensibilit¢ aux insectes
suceurs qu'elle favorise.

Limpact des plantes transgéniques Bt
n’est pas limité aux effets négatifs directs
et indirects proximaux des toxines Cry
sur les organismes non visés; il sagit
d’établir si la nature, la diversité et la
dynamique nouvelle du réseau trophique
qui se développe sur ces plantes sont
compatibles avec les objectifs incontour-
nables de la productivité végétale. Cette
question, plus complexe que la premiere,
implique la possibilité de substitution des
ravageurs visés par un nouvel assem-
blage de ravageurs insensibles. Par un
effet ascendant sur leur propre dynami-
que de productivité, interposé par I'abon-
dance accrue de la ressource, i.e. la part
de la plante Bt qui leur revient par exclu-
sion du ravageur visé, ces herbivores sont
suivis des exploiteurs des niveaux trophi-
ques supérieurs (notamment des préda-
teurs généralistes) qui, dans le meilleur
des mondes, pourront peut-étre les main-
tenir sous contréle biologique.

Notre étude confirme qu'il est important
de considérer 'impact écologique global
des plantes Bt. Vu sa spécificité, la plante
Bt altere profondément la hiérarchie de
dominance des herbivores dans l'agro-
écosysteme. Elle crée 'opportunité, pour
des ravageurs non visés, par exemple des
insectes suceurs, de devenir des especes
clés, par un mécanisme de réduction de
la compétition parmi ses consommateurs
primaires, impact qu’on peut qualifier de
conséquence médiate de sa résistance
élevée aux ravageurs broyeurs primaires.

Des facteurs économiques liés au débat
public sur les risques de la biotechnolo-
gie des plantes transgéniques ont conduit
au retrait de Newleaf® (Thornton 2004).
Notre analyse suggére que sa courte vie
commerciale puisse aussi étre attribuable
en partie a ses effets écosystémiques indi-
rects stimulant 'abondance des ravageurs
secondaires, en particulier les hémipteres
dépendants de la seve végétale. Elle sug-
gere enfin que 'absence d’impact négatif
d’'une plante Bt sur les arthropodes dits
«bénéfiques» ne suffise pas pour en
déclarer I'innocuité écologique. ®
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