Introduction a la fegon inaugurale

Aprés une année consacrée 3 la microbiologie et animée par notre collégue le
professeur Daniel Portetelle que nous remercions, I'année académique 2008-2009 sera placée
sous le signe de la biodiversité animale, plus particuliérement celle des insectes

Le théme de I'année 2008-2009 intitulé « Biodiversité et Sociétés » envisagera des
problématiques qui nous interpellent toutes et tous : Comment I"'Homme interagit-il avec
la biodiversité animale ? Comment la valoriser ? Comment |a protéger ? Comment mieux la
comprendre ? Agronomie et biodiversité sont-elles compatibles ?

Cette thématique sera animée par notre collégue, le professeur Eric Haubruge qui,
dans quelques instants, nous présentera la lecon inaugurale qu’il a intitulée : « Dieu a-t-il une
passion démesurée pour les insectes ? »,

Lunité d’Entomologie fonctionnelle et évolutive développe des recherches trés
diversifiées dans le domaine de Fentomologie, c'est-a-dire étude des insectes. Les chercheurs
et techniciens qui y travaillent, soit 26 personnes, s’efforcent de comprendre les interactions
« pucerons-plantes », étudient la lutte biologique pour la protection des cultures et des
récoltes, lentomologie criminelle et la diversité des insectes fossoyeurs, les insectes
vecteurs de maladies émergentes (la fievre catarrhale ovine transmise par le culicoide, un
moustique par exemple), apiculture, notamment les causes de dépérissement des abeilles,
ta valorisation des papillons endémiques de Madagascar pour la production de soie sauvage,
la taxonomie et la biogéographie des insectes, des Hyménoptéres, Apoides en particulier ainsi
que la lombriculture, c’est-3-dire l'élevage des vers de terre pour la production de protéines
animales et de composts.

Eunité a également en charge le maintien et le développement d'un patrimoine exceptionnel
en Communauté francaise, & savoir le conservatoire entomologique de Gembloux. Ce conservatoire
compte prés d'un million et demi d'insectes issus, pour la plupart, de collections privées provenant
d’une quinzaine d’entomologistes wallons. Funité d’Entomologie bénéficie de 'aide précieuse d’une
trentaine de collaborateurs passionnés d'entomologie, reconnus mondialement, et qui veillent
précieusement sur ce patrimoine et l'enrichissent sans cesse. Tous contribuent d'ailleurs au succes de
la revue « Notes fauniques de Gembloux » éditée par les Presses Agronomiques de Gembloux.

Le professeur Eric Haubruge est passionné d’insectes depuis I'dge de 8 ans. Il a cGtoyé
trés t6t la Faculté puisqu’il fréquentait régulierement les entomologistes du service de Zoologie
générale et appliquée déja a I'age de 14 ans pour parfaire ses connaissances amateurs dans le
domaine des papillons,

Ingénieur agronome, option défense des végétaux, il entre a la Faculté comme
assistant du professeur Charles Gaspar. Il réalise sa thése de doctorat en partenariat avec le
Centre de Recherche de I'INRA a Antibes. Ses recherches doctorales portérent sur la résistance
des insectes aux insecticides.

Apres un séjour 3 'Université de Reading en Angleterre, il oriente ses recherches
dans le domaine de la biochimie et de la physiologie des insectes. Auteur de trés nombreuses
publications scientifiques et directeur de multiples projets de recherche en Belgique et &
Pétranger, il est actuellement responsable de Punité d’Entomologie fonctionnelle et évolutive
depuis 2003. Titulaire des enseignements de Zoologie et d’Entomologie § la Faculté, Eric
Haubruge est maintenant professeur ordinaire et président du Département « Sciences
agronomiques ». Signalons, pour terminer sa présentation, qu'il est I'organisateur du Festival de
Finsecte qui se déroule ici méme tous les 5 ans et ou I'on peut notamment déguster des mets &
base d’insectes. Un avant gott vous sera d’ailleurs offert tout 3 'heure lors de la réception mais,
pour l'instant, je lui céde immédiatement 13 parole pour qu'il nous présente sa lecon inaugurale,
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Dieu a-t-il une passion démesurée
pour les insectes ?

Professeur
E. Haubruge 2

Mesdames,

Messieurs,

Chéres et chers Collégues,
Chéres étudiantes,

Chers étudiants,

Le créationnisme est parmi nous

Les créationnistes s’opposent radicalement 3 la théorie de I'évolution popularisée par
Charles Darwin en 1858-1859 qui explique notamment la diversité des organismes vivants
sur notre planéte.

Selon la doctrine de la création, I'Univers, la Terre et tous les organismes vivants ont été
créés par une puissance surnaturelle 3 partir du néant.

Une enquéte internationale récente dans |3 prestigieuse revue scientifique Science montre
que les continents américain et européen sont touchés par une vague de conservatisme
religieux qui remet en question les concepts d'évolution et de sélection naturelle. Plus de
50 % des personnes interrogées en Turquie, en Gréce, a Chypre, en Bulgarie, en Lituanie et
aux USA n'acceptent pas la théorie de I'évolution.

Les créationnistes disposent aujourd’hui de moyens financiers considérables pour
diffuser leurs idées. L'affaire de I'Atlas de la Création en témoigne.

Sept cent septante pages, prés de six kilos, papier glacé, photos « couleur ». Il y a
quelques mois, ce pamphlet richement illustré fut diffusé a tous les professeurs de
biologie des enseignements secondaire et supérieur,

Lobjectif de ce pamphlet est d’installer le doute, voire de détourner I'enseignant de tout
intérét pour |a théorie de I'évolution. lauteur va méme jusqu’a rendre Darwin responsable
des attentats du 11 septembre et du terrorisme que nous connaissons actuellement.
Selon cet ouvrage rempli d’erreurs scientifiques flagrantes, voire intentionnelles, la
ressemblance entre les espéces fossiles et les animaux actuels démontrerait |a fixité des
especes et I'idée méme de la création divine.

Bien que le créationnisme dans sa forme actuelle soit apparu dans les Eglises évangéliques
nord-américaines au début du Xx&me siécle, « créationnisme et fixisme » ont alimenté les
débats entre philosophes et naturalistes au fil des siécies.

Au 17¢™esjecle, le pasteur USSHER, en épluchant avec une rigueur ecclésiastique les

écrits religieux, data avec une précision magistrale la création de I'Univers, de la Terre, de
'homme, de la femme mais également des insectes.

Le 23 octobre 4004 av. JC, 3 9 heures précises, devint la date de la création divine, Cette
date fut considérée jusqu’a peu comme dogme de I'église.

* Responsable de I'Unité d’Entomologie fonctionnelle et évolutive — Faculté universitaire
des Sciences agronomiques de Gembloux
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Au 188 siecle, Buffon et Linné opposaient leurs idées.

Georges-Louis Leclerc appelé « Buffon », « fondateur » de I'écologie moderne, affichait
une trés grande indépendance face au dogme de I'église. Il laissait peu de place 3 un Dieu
créateur. Selon Buffon, I’histoire de la planéte n'est pas compatible avec la chronologie
courte de la Bible et du fameux James Ussher,

Buffon, a I'issue d’expériences faites dans les forges de Montbard sur le refroidissement
d’'une sphere métallique, proposa I'dge de 75.000 ans pour la terre.

Le discours était tout autre chez Linné.

Linné, « pére » du concept de biodiversité, est avant tout I'initiateur de la classification des
organismes vivants suivant le modéle binaire.

Il était aussi créationniste et fixiste. Il consacra toute son énergie a recenser les espéces
pour montrer la grandeur de I'ceuvre créatrice de Dieu.

Dans son domaine d’Hammarby, proche d’Uppsala en Suéde, Linné recut de ses amis et de
ses étudiants, des herbiers, des insectes de différentes régions du monde, de sorte qu’il
parvint 3 énumérer 4.203 espéces d’animaux dont 2.102 insectes dans la dixiéme édition
de son célébre livre Systema Naturae.

Combien despéces d'organismes y a-t-il sur la terre ?

Mais les especes identifiées par Linné et par les naturalistes qui lui ont succédé ne
représentent que la pointe de I'iceberg.

Récemment, un entomologiste du Natural Science Museum en Grande Bretagne, Nigel
Stork, entreprit 'évaluation du nombre total des espéces d’animaux et de plantes (en
excluant les bactéries et autres unicellulaires). Sur 1.584.200 espéces décrites, 925.000 sont
des insectes. Ceux-ci représentent a eux seuls plus de 55% de toutes les espéces nommées
des régnes animal et végétal.

A premiere vue, cette estimation pourrait nous étonner.

Mais les insectes sont de petite taille et le plus souvent peu visibles. On s’intéresse 3 eux
lorsqu’ils ont une grande importance en agriculture comme le doryphore ou en médecine
comme le moustique. De plus, la plupart vivent et se développent dans le milieu le plus
luxuriant mais le moins connu du monde : la forét tropicale humide.

Les foréts tropicales humides ne représentent que 6 % de la surface continentale, mais
hébergent plus de la moitié des espeéces d’organismes résidant sur la Terre.
Lexploration de la cime des arbres des foréts tropicales et équatoriales au moyen du
radeau montgolfieére transportant les scientifiques, a permis de découvrir une faune
exceptionnelle et inédite. Des milliers, des millions de nouvelles espéces vivent dans ce
biotope préservé de toute action anthropique.

Nous ne le savons pas. Nous ne connaissons méme pas l'ordre de grandeur du nombre
en question. Les estimations actuellement reprises dans la littérature scientifique
situent le nombre d’espéces entre 3,5 et 150 millions pour la totalité des plantes et
des animaux.

Toutes les tentatives récentes d'estimation des étres vivants sur la terre reposent sur le
travail remarquable de 'entomologiste américain Terry Erwin réalisé dans les années 1980.

T. Erwin donna une estimation quantitative raisonnable de Pincroyable biodiversité de la
canopée des foréts tropicales.

Au Panama, au Brésil et au Pérou, T. Erwin utilisa une méthode radicale. Il pulvérisa
entierement 19 arbres d’'une méme espéce tropicale, Luehea seemannii, au moyen d'un
gaz insecticide a action rapide. Au sol, en-dessous de chacun de ces arbres, des baches
recurent les insectes tués par le gaz.

Ce protocole expérimental lui permit de recenser pas moins de 162 espéces de
coléopteres sur cet arbre tropical.

Actuellement, |a diversité des espéces d’arbres tropicaux dans le monde se monte 3
50.000 espéces. Si le chiffre de 162 espéces est une moyenne raisonnable pour les
coléoptéres sur chaque espéce d'arbre, alors I'ensemble des espéces des arbres tropicaux
pourrait héberger huit millions cent mille espéces de coléoptéres.

Les coléoptéres représentent environ 40 % de la diversité totale en arthropodes, les arbres
tropicaux pourraient abriter quelque 20 millions d’espéces d’arthropodes.

De plus, cette estimation de la diversité ne tient compte que de la canopée. T, Erwin
considéra alors dans son estimation, les insectes vivant sur et dans le sol qui se
chiffreraient a environ 10 millions selon ses collégues spécialisés de la faune du sol.
Lestimation finale se situerait donc aux environs de 30 millions d’espéces d’arthropodes
vivant dans les foréts tropicales humides.

Sinous nous référons a I'Atlas de la Création distribué 4 tous les enseignants en biologie
des enseignements secondaire et supérieur, Dieu aurait créé les 30 millions d’espéces
d’arthropodes au méme moment et ces derniéres seraient restées identiques au fil du
temps. Si I'on se référe aux chiffres, on pourrait penser que Dieu était passionné par
I'entomologie puisqu'il aurait créé plus de 20 millions d’espéces d'insectes.

N’y aurait-il pas une autre explication a 'écrasante diversité entomologique sur la terre ?

La plupart des créationnistes ne tiennent absolument pas compte de la quasi-totalité
des découvertes qui ont été engrangées depuis un siécle et demi dans le domaine des
sciences biologiques et de I’évolution.

Les scientifiques, eux, paléontologues, entomologistes, zoologistes, botanistes, n’ont cure
de cette date butoir de 4004 avant JC popularisée par les créationnistes. Une abondante
quantité et une incroyable diversité de fossiles d’insectes sont mises & jour. Depuis 1983,
environ 500 familles et 1.000 genres d’insectes se sont ajoutés a la liste déja importante
de fossiles d’insectes : extraits d’ambre et de roches sédimentaires, ces morceaux
d’histoire permettent de remonter le temps : 35, 40, 45, 250, 550 millions d’années...

o . . ps
Lévolution des insectes en quatre étapes
Au cours de I'histoire de [a vie, on a vu se succéder « extinctions » et « radiations évolutives ».

Depuis le Cambrien, il y a environ 600 millions d’années, cing extinctions majeures
ont touché notre planéte. A chacune d’elles, plus de 75% des espéces présentes sur la
terre ont disparu.

Jamais les insectes n'ont été touchés de plein fouet par ces crises évolutives. Plus
encore, au cours de I’histoire de I’évolution des insectes, on observe au moins
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quatre grandes bouffées évolutives qui ont propulsé les insectes au sommet du hit-
parade des étres vivants les plus représentés sur la terre. A savoir 'apparition de
I'exosquelette, de ['aile, du stade de chrysalide et enfin, de I'interaction entre les
insectes et les plantes.

Nous allons passer en revue ces quatre étapes clés de I'histoire de la vie des insectes.

Tout commence en 1909, lorsque Charles Walcott, paléontologue américain, entreprit la
collecte de fossiles en Colombie britannique, plus précisément dans les Rocheuses.

Il fut 3 la base d’une découverte exceptionnelle, la faune de Burgess. On y trouva des
organismes possédant a la fois des caractéristiques des mollusques et des arthropodes,
mais également des centaines d'espéces qui ne possédent aucune référence avec les taxa
recensés actuellement sur la terre.

C'est le cas de Hallucigenia. Cet animal avait I'allure d’une chenille, avec de grosses pattes
courtes, chacune étant surmontée d’une minuscule plaque de phosphate de calcium
présentant des épines, Cette espéce n‘appartiendrait a aucun groupe taxonomique
présent sur notre planéte.

Mais, parmi les fossiles collectés par Walcott, se trouvaient les Trilobites, premiers
représentants connus de 'embranchement des arthropodes auxquels appartiennent les
insectes. Ces organismes aquatiques de petite taille possédaient un exosquelette. Ils étaient
mobiles et ont pu coloniser des niches écologiques variées oli les ressources alimentaires
étaient suffisantes.

a) Lexosquelette : une armure en guise de protection

L'exosquelette constitué de plusieurs couches de protéines présente un avantage évolutif
pour ces premiers arthropodes. En effet, il les protége des prédateurs et leur permet

d’y stocker des substances toxiques présentes dans les milieux aquatiques comme les
phosphates de calcium abondants a cette époque. Il s'agit véritablement d’une barriére
physique, d’'une armure.

Les arthropodes aquatiques comme les euryptérides sont ensuite passés a la vie terrestre
a I'Ordovicien-Silurien il y a environ 420 millions d’années.

Lexosquelette leur permettait, d’'une part, de résister aux rayons solaires encore trés
riches en ultraviolets a cette période et, d'autre part, d'éviter la dessiccation.

Les premiers insectes, quant a eux, semblent étre apparus un peu plus tard au Dévonien
(environ 400 millions d’années).

A cette époque, ces insectes vivaient dans des marécages colonisés par les plantes sous un
climat chaud et humide. Les populations de myriapodes et d’acariens y abondaient.

On trouve les fossiles des premiers insectes dans les gisements de Rhynie en Ecosse. s
ressemblent aux collemboles actuels, insectes sans ailes dotés d’un systéme visuel primitif.
Les premiers insectes devaient vivre dans la litiére du sol ou a la surface de I'eau. Leur
petite taille de quelques millimétres a quelques centimétres leur a permis de coloniser des
niches écologiques spécifiques comme les matiéres végétales en décomposition le long
des zones aquatiques.

Hl faut attendre 50 nouveaux millions d’années pour voir apparaitre, au Carbonifére, une
entomofaune véritablement abondante et diversifiée.

A cette époque, 'Europe et FAmérique du Nord sont couvertes d’épaisses foréts tropicales
chaudes et humides. Les insectes au Carbonifére devaient étre avant tout phytophages ou
détritivores. Vers 300 millions d’années, on rencontre les odonates, les blattes, les perles,
les éphémeéres, les orthopteres.

b) Laile et la conquéte de I'air

Cette deuxiéme bouffée évolutive chez les insectes est liée a I'apparition de ['aile.

Les premiers animaux a conquérir les airs sont en effet les insectes. Sur le plan
paléontologique, le mystére reste encore entier. Car la premiére aile d’insecte connue est le
produit d’'une évolution déja longue.

Toutefois, la génétique et 'avénement de la biologie moléculaire nous permettent de
comprendre la biologie du développement d’un organisme. Edward Lewis, Prix Nobel de
Médecine en 1995, mit en effet en évidence certains génes responsables de I'organisation
des différentes parties de I'insecte.

Un des modéles biologiques les plus étudiés est la drosophile. Une mutation au niveau
d’un géne est suffisante pour perturber 'organisation et la biologie du développement
de cet insecte. Ainsi, une drosophile ayant normalement une paire d’ailes peut en
posséder une seconde. Une autre mutation provoque le remplacement des antennes de Ia
drosophile par des pattes.

De tels cas de figure sont envisageables dans la nature. Sur les iles d’Hawai, on compte
plus de 600 espéces de drosophiles, soit 40% des espéces mondiales. Elles possédent des
morphologies trés diverses. Toutefois d’un point de vue génétique, trés peu de différences
sont observées entre ces espéces. Quelques mutations auront suffi a les différencier.

Une ou plusieurs mutation(s) au niveau des génes homéotiques pourrai(en)t donc expliquer
I'origine des ailes chez les insectes.

Au Carbonifére, les insectes se sont trouvés dotés d’'un avantage évolutif considérable. La
faculté de voler les aida a échapper a leurs prédateurs terrestres, a réguler la température de
Porganisme, a protéger leurs pattes et a coloniser de nouveaux biotopes.

c) Les hormones et la métamorphose

Une troisieme phase de diversification de la classe des insectes eut lieu un peu plus tard
entre la fin du Permien et le Trias, entre 250 et 200 millions d’années. Cette nouvelle grande
étape de I'évolution des insectes est due a une troisiéme bouffée évolutive « I'apparition
de la métamorphose compléte » avec le stade chrysalide chez plusieurs groupes d’insectes,
notamment les diptéres, les hyménopteéres et les coléoptéres.

Les insectes a métamorphose compléte présentent un cycle de développement plus long
avec un stade immobile appelé chrysalide, pupe ou nymphe.

Ce cycle commence par le dép6t d’ceufs sur une ressource alimentaire, cet embryon
devient une larve qui renouvellera son exosquelette a trois ou quatre reprises au cours

de son développement. Ces larves vermiformes exploitent trés souvent des ressources
alimentaires différentes de celles de I'adulte. A Ia fin du développement larvaire, 'embryon
va se transformer en chrysalide ou en pupe juste avant le stade adulte.

Lorigine de ce stade immobile est liée a la présence d’hormones chez I'insecte.

Lavénement de la physiclogie de I'insecte dont 'un des pionniers est Sir Charles
Wigglesworth dans les années 1930 et le développement de méthodes analytiques de

plus en plus élaborées comme I'HPLC ou la LC-MS/MS ont permis de mettre en évidence

de nombreuses hormones comme, notamment, les hormones juvéniles et Pecdysone. Ces
deux groupes de molécules indissociables contrdlent et régulent I'ensemble du cycle de
développement ainsi que le passage d’un stade du développement a l'autre. Le ratio élevé
entre la quantité d’hormones juvéniles et celle d’ecdysone caractérise les stades larvaires et
le méme ratio proche de 0 caractérise la formation de la chrysalide.
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Les quatre grands groupes d'insectes modernes avec ce stade immobile - les dipteéres,

les coléoptéres, les Iépidoptéres et les hyménoptéres - vont alors présenter un avantage
évolutif considérable. Ce stade de développement immobile permet  I'insecte de traverser
fes périodes sans nourriture ou dont les conditions climatiques sont défavorables. Ces
insectes a métamorphose compléte vont se diversifier et devenir de plus en plus nombreux
en termes d’espéces présentes sur la terre,

d) Les jardiniers de Lucifer

Toutefois la véritable explosion évolutive des insectes eut lieu au cours des périodes
suivantes, au Crétacé, il y a environ 100 millions d’années.

Le développement des écosystémes comparables i ceux que nous connaissons aujourd’hui
et I'importante diversification des plantes  fleurs déclenchent Ia quatrieme bouffée
évolutive des insectes.

Les insectes et les plantes a fleurs du Crétacé coévoluent ; sous 'effet du binéme « variation-
sélection », plantes et insectes se transforment simultanément tout en s’influencant
mutuellement. Prés de 400.000 espéces d’insectes sont actuellement phytophages et/ou
pollinisateurs.

Derriére ce terme coévoluent se cache une interaction diabolique. Les insectes peuvent
méme étre considérés comme étant les jardiniers de Lucifer. Car une plante, sous ses aspects
angeéliques a la limite du raffinement, détient un arsenal de métabolites secondaires
toxiques dans ses tissus et organes

Ces molécules ont méme inspiré les industries phytopharmaceutiques pour la conception
de molécules mortelles, les insecticides ; citons 3 titre d’exemple les pyréthrinoides, Ia
roténone et la nicotine,

Mais la présence de ces molécules toxiques dans la plante n'est absolument pas anodine.
C'est le fruit d’un long processus coévolutif entre la plante et les herbivores. C'est un combat
permanent : les 300.000 espéces de plantes de notre planéte ne cessent de subir I'assaut de
400.000 especes d’insectes herbivores,

Mais les agressées ne manquent pas d’atouts pour se défendre.

Chez les plantes, les stratégies de défense directe sont axées principalement sur la présence
de cires ou de trichomes sur les feuilles et les tiges.

Ils empéchent la pénétration du stylet des pucerons et perturbent le déplacement des
insectes herbivores sur la plante-héte.

Les plantes produisent également des métabolites secondaires qui sont le plus souvent
des molécules toxiques & 'égard des insectes. Ces substances représentent de 1 3 3 % de
la matiére séche de la plante et sont trés diversifiées. On connait les alcaloides chez les
solanaceae, les glucosinolates chez les brassicaceae, les coumarines chez les ombelliféres.

Le raffinement peut aller jusqu’a produire des molécules mimétiques des hormones
d’insectes, les phytoecdystéroides. C’est le cas, notamment, de I'azadirachtine produit par
un arbre appelé Neem. Cette molécule perturbe la croissance des chenilles lorsque celles-
ci s’en nourrissent.

Les plantes développent également des stratégies de défense indirecte, parfois trés
sophistiquées pour faire face aux insectes. Les résultats des recherches que nous
réalisons actuellement montrent que les plantes, en réponse & une agression d’insecte
ravageur, libérent des substances volatiles telles que des terpénes, ou d’autres

molécules comme 'hexanal. Ces moiécules vous sont familiéres. Lodeur caractéristique
de ces substances volatiles émises par les plantes agressées est similaire 3 celle d’une
pelouse fralchement tondue.

Au laboratoire, nous utilisons des techniques d’électroantennographie pour identifier

les substances volatiles susceptibles d'étre détectées par I'antenne d'insecte. Aprés avoir
connecté une antenne & des microélectrodes, nous enregistrons un signal électrique,
témoin de 'induction d’un influx nerveux.

La technique d’olfactométrie permet ensuite de vérifier si la molécule détectée par
Fantenne d’insecte est attractive ou répulsive pour celui-ci.

En utilisant ces techniques d’électroantennographie et d’olfactométrie, nous avons montré
que ces substances volatiles d’origine végétale se comportent comme des molécules
informatives pour les prédateurs et les parasites des pucerons et des chenilles,

Episyrphus balteatus, le syrphe ceinturé, est un insecte auxiliaire trés commun chez nous,
Ladulte est capable de détecter ces substances volatiles d’origine végétale. Le diptére
prédateur peut ensuite pondre des ceufs 3 proximité des colonies de pucerons et la larve de
syrphe n’aura alors plus qu’a dévorer les pucerons,

La plante est donc capable d’interagir avec les insectes entomophages pour I'aider 3 se
débarrasser de ses ennemis.

Si cette interaction est favorable aux plantes et aux insectes entomophages, les pressions
de sélection qui en découlent sont telles qu’elles favorisent chez les insectes herbivores,
des stratégies d’attaque directe et indirecte.

Uinsecte herbivore peut directement interagir avec la plante pour déjouer ses stratégies
de défense. La chenille du fépidoptére Helicoverpa zea sécréte, par l'organe grace auquel
elle produit son fil de soie, une enzyme, la glucose oxidase. Cette enzyme diminue Ia
synthése de métabolites secondaires toxiques comme la nicotine au sein de la plante
ravagée par la chenille.

Les expérimentations menées dans notre laboratoire ont montré également que les
insectes ravageurs disposent d’une batterie d’enzymes de biotransformation ca pables

de les protéger et de dégrader les métabolites secondaires toxiques présents en grande
quantité dans la plante.

Lorsque les cruciféres sont attaquées par un insecte herbivore, elles libérent des gaz
toxiques, les isothiocyanates. Le puceron cendré du chou, une espéce infestant les
cruciféres, posséde une enzyme, Ia myrosinase, capable de dégrader spécifiquement les
glucosinolates qui sont les matiéres premiéres servant 4 la fabrication des gaz toxiques. Le
puceron déjoue ainsi le systéme de défense de |a plante.

Outre ces stratégies d’attaque directe contre la plante, les insectes herbivores, et plus
spécifiquement les pucerons, pratiquent l'art de fa manipulation, du sabotage et des
alliances cachées. Il s’agit des stratégies d'attaque indirecte.

Les nouveaux outils moléculaires comme les microarrays nous permettent maintenant
d'étudier simultanément l'activité de plus de 20.000 génes présents chez la plante-
modele Arabidopsis.

Lors d’une infestation de pucerons, on est surpris de constater que la réaction de la plante
est semblable 3 celle d’une plante infestée par un pathogéne comme une bactérie, Lorsque
le puceron introduit son stylet dans la plante, il met en place une stratégie de furtivité ; il
semble mimer I'infestation d’un pathogéne comme une bactérie ou un virus.

De plus, le fait que le puceron transmette 3 la piante de nombreuses maladies virales

21




22

et bactériennes facilite encore cette stratégie de la manipulation et du leurre. En effet,
I'inoculation de la plante par des microorganismes pathogénes (virus et bactéries) mobilise
les ressources de |a plante et diminue l'efficacité de ses systémes de défense.

Le sabotage est également un art pratiqué par les pucerons.

Chez la plante de féve Vicia faba, forsque le puceron préléve le phloéme au moyen
de son stylet, la plante réagit localement. Celle-ci produit des occlusions appelées
« forisomes » dans le canal phloémien, empéchant la circulation du phloéme et
I'alimentation du puceron.

Des travaux de recherches trés récents montrent que certaines espéces de pucerons sont

capables d’empécher I'action des forisomes dans les canaux phloémiens. La salive de

puceron, forsqu’elle est appliquée dans un milieu de culture ol se trouvent des forisomes,

induit Ia contraction de ceux-ci, les empéchant de bloquer le canal phloémien. Le puceron

sabote ainsi la stratégie d’occlusion du canal phloémien de Ia plante. '

Parmi les stratégies d’attaque indirecte, des alliances secrétes sont également possibles
pour s'adapter aux plantes et les infester, .

Le puceron se nourrit exclusivement de séve transportant les produits de la
photosynthése, riche en sucres et en substances inorganiques. A I'inverse, les acides
aminés, les lipides et les stérols indispensables pour sa survie et son développement sont
absents de la séve.

Ladaptation du puceron a ce régime alimentaire déséquilibré n'a pu se faire au cours de
I'évolution que grace a son association avec plusieurs bactéries spécialisées dans la synthése
des produits alimentaires manquants : les acides aminés, les lipides et les stérols. 'alliance
entre ces bactéries et les pucerons est trés ancien ne, environ 200 millions. Au cours de cette
longue période, les pucerons et les bactéries ont évolué conjointement jusqu’a devenir
complétement interdépendants.

Un puceron est en réalité un ensemble de génomes qui interagissent entre eux.

Outre dans la production de ressources alimentaires indispensables au puceron, les
bactéries symbiotiques jouent un réle important dans I'adaptation des pucerons aux
plantes-hétes. Des travaux trés récents de notre faboratoire sur des pucerons et leurs
bactéries symbiotiques infestant des variétés résistantes de tomates montrent que
les bactéries sont réellement impliquées dans I’adaptation du puceron aux variétés
résistantes.

Les nouveaux outils de la protéomique et de Ia métabolomique nous ouvrent des
perspectives importantes. Nous avons mis en évidence I'implication et I'interdépendance
des génomes du puceron et des bactéries symbiotiques dans I'adaptation aux plantes,
Les différentes voies métaboliques impliquées dans I'adaptation du puceron a la

tomate intégrent des protéines de transport, des protéines de stress, des enzymes de
détoxification a la fois du puceron et des bactéries symbiotiques.

Ces stratégies guerriéres, ces manipulations diaboliques, ces interactions entre les plantes
et les insectes sans cesse soumises 3 |a pression de sélection sont 4 la base de cette
fabuleuse diversité d’espéces chez les insectes.

Ces stratégies et manipulations sont éloignées de I'idée d’une création par une puissance
surnaturelle 3 un moment déterminé.

Les interactions entre les plantes et les insectes se sont mises en place progressivement
sous l'effet de la sélection naturelle. 400.000 espéces d’insectes interagissent avec les
300.000 espéces végétales.

e) En guise de conclusion

Nous venons en quelques minutes de dresser un tableau rapide des causes de la
diversité des insectes sur la terre et de cette réussite évolutive. Au moins quatre grands
événements ont eu lieu dans I'histoire de I’évolution des insectes, quatre bouffées
évolutives : I'exosquelette, I'aile, la chrysalide et I'interaction entre les plantes et les
insectes. Elles ont permis a ces insectes d'étre e groupe taxonomique le plus représenté
sur la terre et de devenir les maitres du monde.

Plus de 55 % des espéces présentes sur notre planéte appartiennent a la Classe des
fnsectes. lls sont présents sur tous les continents et dans tous les biotopes.

Comme je vous I'ai démontré, il s’agit 13 de modéles biologiques uniques pour aborder
antinome « création-évolution ».

En voyageant comme nous venons de le faire dans I’histoire de la vie des insectes, nous
nous sommes éloignés des propositions faites par Adnan Oktar dans I'Atlas de la Création,
selon lesquelles les organismes vivants ont été créés par Dieu au méme moment et
seraient arrivés jusqu’a nous inchangés.

Les récentes découvertes paléontologiques couplées aux trés nombreuses données sur

le génome de plusieurs centaines d’insectes montrent qu’au fil de I'histoire de la vie, de
nouveaux groupes taxonomiques d’insectes sont apparus graduellement, parfois méme
en interdépendance ou en coévolution avec d’autres organismes comme les plantes et les
microorganismes. Quelle complexité ! Quelle réussite !

Les nouvelles technologies scrutant les génomes et les protéomes, les méthodes
analytiques de plus en plus sensibles et précises, les observations et les faits scientifiques
engrangés ces derniéres années nous permettent maintenant de mieux comprendre

fes mécanismes biologiques souvent si complexes et nous permettent de repousser
Fignorance qui méne trop souvent a lincrédulité et 3 Ia déraison.

Jespére que cette présentation vous aura permis de prendre conscience des défis et des
enjeux que les scientifiques doivent relever pour que Darwin vive, pour que son ceuvre et

sa théorie continuent 4 jaillir et 3 rejaillir dans nos amphithéatres.

Je vous remercie de votre attention,
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