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L’équipement enzymatique digestif des Carabes
envisagé sous ’angle de leur niche écologique
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Synopsis: Distribution of chitinase, cellulase, amylase, laminarinase and proteo-
lytic hydrolases in the digestive tract of Carabid beetles as well as of other Insects
is in good agreement with their usual diet and ecological niche.
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INTRODUCTION

L'interprétation correcte de la place occupée par une espece dans la chaine
trophique nécessite non seulement la connaissance de son régime alimentaire
mais également, de ses aptitudes digestives. Il existe, en effet, généralement
une relation assez nette entre la composition de l'alimentation et celle de
I'équipement enzymatique digestif (Yoneg, 1937 ; Vonk 1941; BARRINGTON,
1957 ; JEUNiAUX, 1963). Dans le cas des Carabes, ce dernier aspect est peu connu
et de ce fait, la question fondamentale de leur place dans le réseau trophique
reste controversée,

Dans cette optique, nous envisageons ici 'étude de I'arsenal enzymatique
digestif de quelques espéces appartenant & deux familles de Carabes, les
Carabidae et les Pierostichidae (sermsu JEANNEL, 1941, 1942), dont les exigences
alimentaires sont relativement différentes. Ainsi, les Carabidae, qui manifes-
tent une préférence quasi exclusive pour la nourriture de type animal, sont
classés par Davies (1953) parmi les carnivores. A T'inverse, les Pterostichidae,
dont les préférences alimentaires sont plus nuancées, sont généralement consi-
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dérés comme des omnivores (DaviEs, 1953). En effet, ils ont conservé, a des
degrés variables, une tendance a la phytophagie. Ce sont en [fait des espéces
typiquement opportunistes. Notre propos est de rechercher si ces deux familles
de Carabes & régime différent peuvent se distinguer sur le plan de leur équi-
pement en hydrolases digestives.

1. — MATERIEL ET METHODES

Cette étude concerne 7 especes de Carabes, & savoir | Chrysocarabus splendens, Orino-
carabus nemoralis, Carabus arvensis, Hadrocarabus problematicus, et Carabus cancellatus
pour la famille des Carabidae; Abax ater et Pterostichus vulgaris pour la famille des
Pterostichidae.

La détection des hydrolases digestives repose sur I'emploi de techniques histoenzymo-
logiques d'empreinte selon le procédé imaginé par Dacust (1957, 1970). Ces technigues ont
ensuite été modifides et adaptées pour les polysaccharidases (ARNouLy el BoucHEz-DecLovX,
1978 ; JASPAR-VERSALI et al, 1982) et pour les protéases (MIcupL et CHRETEN, 1975} Le
principe en est simple : des coupes & la congélation sont déposées sur un mince film de
substrat ct, aprés incubation, le film est coloré. Les zones faiblement ou non colorées du
Film révelent les sites d’activité enzymatique au niveau des sections tissulaires.

Dans ce travail, les techniques histoenzymologiques sont utilisées pour la détection
des chitinases, cellulases (de type carboxyméthyleellulase) et des protéases, accessoirement
de l'amylase et des laminarinases. Les résultats sont quantifiés selon le systéme mis au
point par JasPar-VERSALI (1985) et exprimés en unités histoenzymologiques (UH.) variant
de 1, pour les activités les plus faibles, & 10, pour les activités les plus intenses.

II. - RESULTATS ET DISCUSSION

A) Composition de I'équipement enzymatique digestif des Carabes.

D’une maniére générale, les diverses hydrolases recherchées, tant pro-
téases que polysaccharidases, ont été décelées au niveau du systéme digestif
de toutes les espeéces étudides. A cet égard, les différents contrdles réalisés
confirment l'origine tissulaire de ces hydrolases et permettent d'exclure l'inter-
vention significative de microorganismes symbiotigues.

Le tableau I résume les résultats obtenus pour les chitinases, cellulases
et protéases. [’amylase et les laminarinases, ayant fait 1'objet d'une recherche
moins systématique, ne sont pas reprises dans ce tableau.

Si, dans l'ensemble, 'activité chitinolytique est importante quelle que soit
I'espece envisagée, par contre, l'intensité des activités cellulolytique et protéo-
lytique varie nettement suivant la famille considérée. Ainsi, les Pterostichidae
manifestent une activité cellulolytique plus élevée que les Carabidae : environ
3 a 4 fois supérieure. A l'inverse, I'activité protéolytique est plus importante
chez les Carabidae : 1 a 2 fois supérieure 4 celle détectée chez les Pterosti-
chidae.

Ces résultats indiquent qu'il existe une corrélation assez nette entre la
composition de 1'équipement enzymatique digestif des Carabes et la nature de
leur régime alimentaire. En effet, les Carabes, insectes principalement carni-
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Tas. 1

Activités chitinolytique, (CM) cellulolytique et protéolytique évaludées au niveau
du systeme digestif des Carabes (exprimées en U.H.)

Enzymes . . .

Espéces animales Chilinases | (CM} Cellulases Proléases
Carabidac

Chrysocarabus splendens. . ... ... ... ... 8,7 1,6 7,4

Orinocarabus nemoralis. . ................. 6,8 2,3 7,4

Cardbus arvensis. ........coiiii o 6,1 1,6 85

Huadroecarabus problematicus. . ............. 4,0 1,6 7,7

Carabus cancellatus....................... 7.4 1,6 8,9
Plerostichidae

Abaw aler. oo 7,1 6,0 3,8

Pterostichus vulgaris. ... ... .. .. 6,3 7,0 5,1

vores, se nourrissent fréquemment de proies de type arthropode, donc riches
en chitine. En raison de leur haute teneur en complexes chitinoprotéiques, la
digestion de structures chitineuses nécessite Paction conjuguée de chitinases et
de protéases. Il est donc vraisemblable que les Carabes, griace a la présence
et & lactivité généralement importante de ces deux systémes enzymatiques,
sont capables de tirer un profit maximum des proies de type arthropode qu'ils
ingérent.

En ce qui concerne les cellulases, leur présence chez des insectes réputés
carnivores est particuliérement intéressante. Cette observation peut étre mise
en relation avec la nature exacte de l'alimentation des Carabes. En effet, un
certain nombre de représentants de ce groupe ont conservé une tendance pluas
ou moins marquée a la phytophagie. C'est le cas des Pterostichidae, insectes
omnivores, qui précisément manifestent une activité cellulolytigue importante.
A Yinverse, les Carabidae, principalement, sinon exclusivement carnivores,
présentent une activité cellulolytique nettement phus faible,

B) Régime alimentaire et composition de I'éguipement enzymatique digestif
des Insectes.

Afin de situer le cas particulier des Carabes dans un contexte plus général,
nous envisageons ici les potentialiiés de biosynthése enzymatique des insectes,
du moins en ce qui concerne les chitinases, cellulases, amylase et laminari-
nases. A cet effet, le tableau II résume une série de données de la littérature
concernant la distribution de ces polysaccharidases en relation avec la nature
du régime alimentaire. Cette liste ne se veut pas exhaustive mais, dans un
but synthétique, elle se limite 4 des espéces caractéristiques dont le régime
alimentaire est bien défini.
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Tas, 11
DRistribution des chitinases, cellulases, amylases et laminarinases chez les Insectes
. Regime N Lamina-
Espoecs alimentaire Chilinase | Cetlulase | Amylase rinnse
ODONATES:
Libellula depressa. .. ...o..ooiiiae carnivore 4+ (1)
ACSCAREEYANGEA. . F - cArTHVOre 4 (13
Aeschna grandis. . ... o oo e carnivore + (2} + (2)
ACRIDIDAE

Locusla migraloria. . ... ... o0 phytephuge — {3) - {3} + { + (3}

Schisloeerca gregaria. ... ... o phytophage — (3} + {3 + (3}
BLATTIDAE:

Periplancia americani@t. .. ... amnivore 4+ (4) + (b) + (6]
CHELEUTOPTERES:

Diippus MOTOsSUS. .. ..o rn phylophage — (1) + (7)
SCARABAEIDAE:

Oryeles NASICOTRES . ..o v e xylophage — (8} — (8} + {8}
GEOTRUPIDAE:

Geolpupes slereoparius. ... coprophage — (8} — (8) + (&
DYTISCIDAE :

Dytiscus marginalis, ... carnivore {1y 2y — {2
CERAMBYCIDAE:

Rhggium mordax. ......oooviaaees e xylophage - (2) 4+ {9) ()

Ergales faber. ... ... xylophage — (1} + (M + {9} + (9]

Rhagiwm inguisitor.. ... ooa xylophage + (10} -+ (9} + (1%)

PYROCHROIDAE:
Pyrochroa coceined. .. .....ooooaeenns xyloplhage 4+ (2) 4y 4+ (12 -+ (12)
CARABOIDIEA:

Carabus SPP. .o carnivore -+ {2) (2} + (2} + (2)

PlerosHchus vulgaris. ... ... oo omnivore + (2) -+ (2 + {2) -+ (2

Abaz aler. ..o omnivore + (2} (2) + {2} + (2)

SILPHIDAE:
Neecrophorus SpP... oo avins e néerophage 4 {?) + (2) + (2) + {2)
LEPIDOPTERES:

Bombyw mari......o. i phylophage — {1 — (13}

{1} Jeumiaux, 1963. (2} JasPAR-VERSALI, 1985. (3) Momrean 1976, {4) WATERHOUSE et MeKrLoan.
1961. (5} BreNELL, 1977. (8) in Housg, 1974, (7) in YonGE, 1938, (8) Pravaux el DEsierg, 1974, (3) CHARARA-,
1981, (10} CHarARas et Linots, 1976, {(11) GurpouLrT et ClARARAS, 1984, {12) Cuararas el al., 1979. (13)
Yoxok el Yasumasu, 1964,
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De l'examen de ce tableau, il ressort que la présence de chitinases dans
le systeme digestif des insectes est un cas assez geénéral. On l'observe, en effet,
chez des espéces carnivores (larves d'Odonates, Dytiscus marginalis, Cara-
boidea), nécrophages (Silphidae), omnivores (Periplaneta americana) et méme
chez certains xylophages (Rhagium mordax). L’absence de sécrétion d’enzymes
chitinolytiques chez certaines espéces semble bien étre en relation avec un
régime alimentaire dépourvu de chitine. C'est le cas, notamment, des espéces
exclusivement phytophages comme Locusta wmigratoria, Schistocerca gregaria,
Bombyx mori, etc.

En ce qui concerne les cellulases (C;- et/ou C,-cellulases), elles apparaissent
assez largement distribuées dans le tube digestif des insectes, qu’ils soient
phytophages (Locusta migratoria, Dixippus morosus, ete), omnivores (Peripla-
neta americana), xylophages (Cerambycidae, Pyrochroa coccinea) ou méme
carnivores comme les Carabes. Par ailleurs, si Fon considere cet aspect du
probleme pour 'ensemble des Invertébrés, il apparait que les cellulases sont
abondamment répandues au sein des groupes les plus divers (YOKoE et
Yasumasu, 1964). 11 en est d’ailleurs de méme dans ie cas de 'amylase, des
laminarinases et des chitinases (JEUNIaUX, 1963 ; Sova et al, 1970 ; P1avaux,
1973, 1977).

Ainsi, d'une maniére générale, lorsqu’on compare les profils enzymatiques,
du moins en ce qui concerne les polysaccharidases du systéme digestif, ces
enzymes apparaissent largement distribués non seulement chez les insectes,
mais également dans 'ensemble des invertébrés. Il semble donc bien que ces
systémes enzymatiques ne doivent pas éire considérés comme une acquisition
au cours de l'adaptation 4 un régime alimentaire spécialisé, Au contraire, ces
hydrolases font vraisemblablement partie d'un équipement enzymatique diges-
tif gque V'on peut qualifier de primitif, Et leur présence chez les Coléoptéres
primitifs, tels que les Carabes, est un argument appuyant cette hypothése.

Dans le cadre de cetie hypothése, 'absence et donc la perte de la capacité
de biosynthése de I'un ou plusieurs de ces systémes enzymatiques, observée
chez certaines espéces, doit étre mise en relation avec une spécialisation du
régime alimentaire telle que le substrat de l'enzyme considéré vy fait défaut.
L'évolution de ces systémes enzymatiques dans le régne animal peut ainsi é&tre
interprétée comme une évolution régressive, par enzymaphérése comme le
postule JEUNTAUX (1963) dans le cas des chitinases animales.

CONCLUSIONS

Sur le plan de l'équipement enzymatique digestif, les Carabes appa-
raissent remarquablement équipés pour exploiter au maximum les ressources
d'une alimentation variée, comme c'est le cas notamment chez les Pterosti-
chidae. Ce comportement alimentaire relativement nuancé et la présence d'un
équipement enzymatique digestif primitif, par conséquent diversifi¢, sont
autant de facteurs ayant contribué a élargir les niches écologiques occupées
par les Carabes dans les milieux terrestres les plus divers. Ces atouts ont vrai-
semblablement joué un rdle dans le succeés de ces familles de Coléoptéres et
dans leur impressionnante diversification spécifique, qui font de la super-
famille des Caraboidea (avec celle des Scaraboidea) la plus riche en espéces de
l'ordre des Coléoptéres.




b46 M. F. JASPAR-VERSALI ET CH. JEUNIAUX

RESUME

A Paide de techniques histoenzymologiques spécifiques, la présence de diverses
polysaccharidases (chitinases, cellulases, amylase et laminarinases) et de protéases
a été recherchée au niveau du tube digestif de Coléoptéres carabiques. Cette étude
concerne deux familles, les Carabidae et les Pterostichidae, dont le régime alimen-
taire est relativement différent. Une relation assez nette apparait entre la nature
de l'alimentation et la composition de 1'dquipement enzymatique digestif de ces
insectes. La présence, chez les Carabes, d'un arsenal enzymatique digestif primitif,
par conséquent diversifié, est envisagé sous l'angle de la niche écologique.

SUMMARY

The digestive enzymatic equipement of carabid bectles in relation
to their ecological niche

Polysaccharidases (chitinases, cellulases, amylase and laminarinases) and pro-
teases were detected by histoenzymological methods in the digestive tract of
Carabid beetles. This study concerns two carabid families, the Carabidae and
the Pterostichidae, which diet is relatively different. There is a direct relation
between the nature of the alimentation and the digestive abilities of these insects.
The composition of the digestive enzymatic equipment is discussed in special regard
with the ecological niche.
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