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Lorsqu’un insecte se déplace dans
son environnement, il entre en
contact avec un ensemble de mes-
sagers chimiques susceptibles de
modifier son comportement ou sa
physiologie. Ces substances sont
percues soit a distance, soit lors
du contact entre individus. De
plus, des molécules propres a Fin-
secte participent également d ces
modifications. Selon leur réle et
feur source d’émission, plusieurs
groupes de médiateurs chimiques
se distinguent, En utilisant les
insectes comme modéle, nous vous
proposons de découvrir ces molé-
cules qui, des insectes aux mam-
miféres, y compris I'homme donc,
en passant par les bactéries et les
protozoaires, modulent rythmes
biologiques et comportements.

epuis linvention du télégraphe &
Dla fin du 18&¢me si¢ele, la commu-

nication fascine les ingénieurs.
Leur centre d'intérét dans ce domaine se
focalise sur l'encodage, la transmission, la
détection et le décodage du signal émis.
Alors que, chez I'homme, la communica-
tion est principalement basée sur le langa-
ge et le geste; chez linsecte, celle-ci repo-
se essentiellement sur I'émission et la per-
ception d'odeurs. Bien que les premiers
travaux connus relatifs aux comporte-
ments des insectes face aux odeurs
remontent également au 18&me siécle (les
collectionneurs utilisaient, par exemple,
des femelles vierges de papillons pour
attirer des males), c'est Jean-Henrt Fabre
(1879) et Auguste Forel (1910} qui réali-
sent les premiéres expériences sur le rdle
des "odeurs” sur le comportement des
insectes. L'absence de "nez” chez les
insectes allant & l'encontre du rble que
pourrait jouer d'hypothétiques odeurs, ces
auteurs restent toutefois circonspects
quant aux messagers responsables des
comportements observés. Les hypothéses
énoncées s¢ tournent alors vers l'existen-
ce d'ondes ou de radiations €mises par les
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THORACOBOMBUS PASCUCORUM BUTHNANT UNE ASTERACEE. LE PARFUM DEGAGE PAR LES FLEURS ATTIRE CERTAINS iNSECTES
(HYMENOPTERES ET LEPIDOPTERES NOTAMMENT} (UI Y TROUVENT D31 NECTAR EF DU POLLEN, EA FLEUR BENEFICIERA DU PAS-
SAGE DE LINSECTE CAR CELUI-CI PARTICIFERA ACTIVEMENT AU PROCESSUS DE POLLINISATION BN VEHICULANT DU POLLEN DE
PLANTES EN PLANTES. LES DEUX PROTAGONISTES TIRENT DONC PROFIT DU PHENOMENE D' ATTRACTION,

insectes et pergues par Jewrs antennes, Il
faut attendre les travaux de Karl von
Frisch en 1919 pour clarifier le rdle des
antennes des insectes et admettre ['exis-
tence de ces odeurs. Cependant, I'étude
proprement dite de la communication chi-
migque a débuté A la fin des 1930 avec
lidentification par Adolf Butenandt en
1959 de la premiére phéromone sexuelle
d'insecte, le bombykol, produite par les
femelles du ver i spie, Bombyx mori.
Une nouvelle discipline scientifique était
née, l'écologie chimique. Son principal
objectif est de mettre en évidence dans les
communications chimiques un des élé-
nments clé du fonctionnement des écosys-
temes. Depuis les balbutiements de cette
science & nos jours, de nombreuses sub-
stances aux roles trés variés ont été carac-
térisées. Dans cette article, nous nous
efforcerons de définir et d'illustrer les
plus communes de ces substances par
divers exemples.

Les médiateurs chimiques sont des molé-
cules informatives naturelles qui modi-
fient fe comportement ou la physiologie
d'un eorganisme vivant. Ces substances,
actives entre organismes d’une ou de plu-
sieurs espéces, interviennent dans 1'équi-
libre de communautés animales et végé-
tales en informant les organismes de
caractéristiques vitales de leur environne-
ment biologique.

De plus, des molécules spécifiques a 'in-
secte participent également A ces modifi-
cations,

Les médiateurs chimiques se divisent dés
lors en trois catégories: les hormones, les
sémiochimiques® intra-spécifiques ou
phéromones (émetteur et récepteur appar-
tiennent & la méme espéce), et les sémio-
chimiques inter-spécifigues ou allélochi-
miques (émetteur et récepteur appartien-
nent & deux especes diftérentes).

*Les sémiochimiques sont des médiateurs chimiques faisant intervenir des organes sensoriels externes et favorisant les interactions entre organismes.
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1.2 Les allohormones
sont, guant a elles, trans-
mises entre individus
d’une espece lors du nour-
rissage des larves ou de
Faccouplement. par
exemple. Elles sont émises
A lextérieur du corps,
mais elles agissent directe-
ment sur organe cible,
sans llintervention des
organes chimiosensoricls
du récepteur (Figure 1).

1. Hormones

D’origine endocrinienne ou tissulaire,
les hormones agissent au sein des indi-
vidus, sans l'intervention d'organes sen-
saricls, et se subdivisent en hormones
sensu stricte et en aflofiormones.

1.1 Les hormones sensu stricto agissent
au sein de 'individu qui les produit. Les
mues et les métamorphoses des insectes
sont régulées par un rapport quantitatif
entre deux hormones, 'ecdysone et
’hormone juvénile, sécrétées respecti-
vement par la glande prothoracique et
les corpora allata.
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Il. Sémiochimiques
intra-spécifiques :
les phéromones.

Les phéromones favorisent les interac-
tions entre individus d"une espéce et sont
percues grice aux organes sensoriels
externes des insectes, les sensilles olfac-
tives (Figare 2). gui sont situées sur leurs
antennes, leurs pattes, et/ou leurs palpes.
I/ émetteur et le récepteur tirent générale-
ment un bénéfice des phéromones
(Tableau !3. Selon leur rdle, plusicurs
catégories de phéromones sont établies.
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- Les phéromones sexuelles agissent sur
le comportement sexuel des individus.
Chez les Lépidopteres c’est générale-
ment la femelle qui produit, & I"aide de
glandes abdominales, I'attractif sexuel
qui agit & longues distances. Les miles de
certains papillons possédent de véritables
"radars” & phéromones comparés aux
femelles (Figure 3).
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AT - Les phéromones d'agrégation sont
produites par la femelle ou par le male
mais, contrairement aux phéromones
sexuelles, elles attirent indifféremment

les individus des deux sexes.

- Les phéromones d’espacement (phéro-
mones épidéictiques, d'anti-agrégation,
de dispersion ou d'anti-oviposition)
permettent de conirdler Ja dynamique
des populations. Afin d’&viter une sur-
population dans l'arbre attaqué, les sco-
lytes émettent une substance répulsive
pour leurs congénéres lorsque leur
population devient trop importante.
: Pour empécher que l'ensemble des
- & femelles pondent au méme endroit, cer-
tains insectes déposent sur leurs oeufs
ou & leur proximité une phéromone qui
signale que le site est occupé.

Les effets agrégatif et dispersif
des phéromones peuvent
résufter d’une simple modifi-
catian de la concentration de
la méme substance.
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- Les phéromones d’alarme sont émiscs
pour signaler la présence d'un danger aux
autres individus du groupe. Selon la natu-
re du signal, la concentration de phéro-
mone et I'espéce émettrice, diverses réac-
tions sont observées. Un puceron dérangé
par la présence d'un prédateur émet une
phéromone d'alarme. Ses congéneres qui
percoivent Finformation chimique réagis-
sent en sc laissant tomber sur le sol afin
de ne pas éure atteints par le prédateur.
Les abeilles et les fourmis utilisent égulie-
ment ce type de messager chimique lors-
gu’un agresseur menace la colonic, Chez
ces insectes. la réaction consiste en géné-
ral en une délensive collective.

- Les phéromones de piste (phéromones
de balisage ou de recrutement) sont
séerétées par de nombreux insectes
sociaux gui tracent des pistes odorantes
leur permeltant une défense coordonnée
du nid ou une exploitation collective des
sources de nourriture.

- Les phéromanes de reconnaissance
{phéromones de contact ou grégaires)
sont actives au contact des individus,
linverse des phéromones précitées qui
agissent sur des distances plus ou moins
grandes selon leur volatlité. 11 s'agit
généralement d'hydrocarbures cuticu-
laires qui sont présents sur l'ensemble du
corps de linsecte. Ces hydrocarbures
sont partagés par tous les individus d'un
groupe et mainticnnent sa cohésion. De
nombreuses espices de blattes vivent en
formant des groupes de larves et
d'adultes. La cohésion des agrégats est un
phénomene social di A une attraction
inter-individuelle qui est influencée.
entre autres, par les hydrocarbures cuti-
culaires des individus, Chez les insectes
sociaux, le profil chimique de la cuticule
sert de véritable carte d'identité chimique
et permet aux individus dune méme
colonie de se reconnaitre. La rencontre
entre deux fourmis de la méme espéce
qui possédent une signature chimique
différente peut se solder par la mise &
mort dun  des deux individus.
Ce systéme de reconnaissance n'est néan-
moing pas sans faille.

arrd de
ion de [a phéromone (i3 famede




En effet, les fourmis esclavagistes sont
capables de pratiquer un véritable mime-
tisme chimique en adoptant un protil chi-
migue identique & celui des fourmis des
colonies qu'elles envahissent. Chez cer-
tains insectes, les phéromones de contact
jouent un rdle dans la reconnaissance et
l'acceptation du partenaire sexuvel lorsque
le mile et la femelle entrent en contact
apres l'attraction par la phéromone
sexuelle émise par I'un des protagonistes.

' ™
Le mimétisme chimique n'est pas
Papanage des insectes, ainsi les
fleurs de nombreuses orchidées
possédent non seulement un
labelle dont la forme, la couleur
et la taille sont identiques @
celles d'une abeille femelle, mais
elles produisent également des
molécules trés voisines de celles
qui entrent dans la composition
de lo phéromone sexuelle de ces
insectes. Ce phénoméne donne
lieu a des pseudo-copulations de
madles sur les fleurs. Les orchidées
bénéficient de ces accouple-
ments” car les mdles participent
au transport du pollen et facili-
tent la fécondation croisée.
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- Les phéromones modificatrices com-
prennent des molécules qui modifient la
physiologie des individus qui les pergoi-
vent. Le comportement du récepteur est
influencé par ces modifications physiolo-
giques. 11 s'agit principalement des phe-
fomones qui interviennent dans la diffé-
renciation des castes chez les insectes
sociaux. La reine d'abeilles, par cxemple,
sécréte une phéromone qui inhibe le
dévetoppement des ovaires des ouvriéres
ainsi que la construction des cellules
royales. Notons que fa séparation entre
les catégories de phéromones n'est pas
toujours rigide et que, selon les auteurs,
certaines phéromones sont groupées dans
la méme catégorie alors que d'autres les
séparent. La principale difficulté réside
dans la classification des phéromones qui
régissent la dynamique des populations
(phéromones d’espacement, épidéic-
tiques, d'anti-agrégation, de dispersion et
d'anti-oviposition).

Phéromones et allélochimiquesw
sont rarement composés d'une
seule substance et de nombreux
médiateurs chimiques sont des
mélanges complexes de molé-
cufes dont les quantités relatives
en déterminent I'effet. De plus, si
une molécule posséde plusieurs
isomeéres, la composition isomé-
rique du mélange déterminera
également son degré d'activité.
La chiralité de la molécule peut
également influencer son effet,
seul un isomére particulier pou-

L vant présenter tine activité.

Bien que les phéromones s'adressent
aux individus d'une espece, leur degré
de spécificité peut varier selon la pheé-
romone considérée. Ainsi, les phéro-
mones sexuelles et les phéromones de
piste sont trés spécifiques, les phéro-
mones d'alarme le sont beaucoup
moins. De plus, une phéromone peut
étre utilisée par un prédateur pour

repérer sa proie, la substince en ques-

tion posséde ators un réle d'alélochi-

mique.
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Espace actif phéromonal: I'espa-
ce actif correspond a la distance
sur laquelle une phéromone pré-
sente unie activité significative.
Ainsi, une phéromone sexuelle
sera trés volatile, aura un espace
actif trés large et sera détectée
par le récepteur a des concen-
trations trés faibles. Son compor-
tement. sera influencé dés qu'il
percoit la phéromone et il se
dirigera alors vers [lindividu
émetteur en suivant un gradient
de concentration. Au contraire,
le seuil de déclenchement d'une
phéromone d'alarme est 107 &
1010 fois plus élevé que celui
d'une phéromone sexuelle. Son
espace actif sera donc plus res-
treint. De cette maniére, I'infor-
mation ne perdure pas dans 'en-
vironnement lorsque le danger
est écarté, Enfin, une phéromone
de balisage aura un espace actif
encore plus restreint, mais son
seuil de déclenchement sera trés
faible afin que l'information ait
un effet rapide et immédiat. La
sensibilité de la fourmi Atta texa-
na & sa phéromone de piste est
telie que 0,33mg de phéromone
suffiraient a tracer une piste chi-
mique autour de la terre. Cette
notion d'espace actif s'applique
également aux allélochimiques.
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I1l. Sémiochimiques
inter-spécifiques :
les allélochimiques.

Comme les phéromones, les allélochi-
miques sont per¢us grice aux organcs
sensoriels externes des insectes. Selon
I'effet bénéfique, négatif ou neutre
induit sur I’émetteur et le receveur, les
allélochimiques se divisent en trois
groupes (Tableau 1).

- l1.1 Les allomones agissent comme
répulsifs ou anti-appétants et sont
émises lors des relations de compétition
entre espéces. Elles comprennent les
métabolites secondaires de plantes qui
empéchent la ponte ou induisent un arrét
du nourrissage des insectes phyto-
phages. Les substances répulsives
émises par certains insectes (phasmes,
punaises, forficules,...) pour éloigner
leurs prédateurs rentrent également dans
cette catégorie.

- I11.2 Les kairomones bénéficient & 'es-
péce qui regoit le stgnal. Les odeurs des
plantes sont attractives pour leurs rava-
geurs. L'odeur du miellat de pucerons
attire la femelle du chrysope aphidipha-
ge, Chrysoperla plorrabunda.

La femelle peut ainsi localiser les colo-
nies de pucerons et y pondre ces ceufs.
Les coniféres dont I'état physiclogique
est déficient émettent de I'éthanel qui
attire les scolytes.
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Les médiateurs chimiques provoquent des modifications du comporte-
ment ou de la physiclogie de I'individu. Selon leur effet, ces substances
sont qualifiées de modificatrices, incitatrices ou infarmatives. Les sub-
stances modificatrices (ou d’induction, en anglais "primers") modifient la
physiologie ou le développement d’un individu de telle maniére que son
comportement futur soit altéré. L'effet des substances modificatrices est
ressenti durant de longues périodes et est peu ou pas réversible lorsque
la phéromone n'est plus présente dans l'environnement.

Les substances incitatrices {ou de déclenchement, en anglais “releasers’’)
sont pergues rapidement par Porganisme grace & ses organes sensoriels
externes et entrainent une modification de comportement quasi immé-
diate et réversible.

Les substances informatives {en anglais “infermers") donne une informa-
tion aux individus sans provoquer chez ceux-ci de modifications directes
de leur comportement. L'individu peut "stocker” Finformation et un effet
sur son comportement peut se manifester aprés un certain temps. Les
phéromones de dispersion de certains insectes ne sont actives que quand
elles sont présentes dans Penvironnement d une certaine cancentration.

\
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- I3 Les synomones sont utilisées au
bénéfice de 'émetteur et du receveur
(Figure 4), mais parfois au détriment
d’une troisieme espdce. Lorsqu'un plant
de betterave est attaqué par la chenille
du papillon Spodoptera exigua, des
molécules attractives pour un micro-
hyménoptére parasite de cette chenille
{Cotesia marginiventris) sonl émises.

Ces molécules résultent d'une réaction
chimique entre la salive de la chenille et
des produits constitutifs de la plante.

D'un point de vue agronomidque, cette
diversité de médiateurs chimiques ouvre
de grandes possibilités quant an déve-
loppement de méthodes de contrdle des
insectes tavageurs des cultures et des

récoltes plus respectueuses de l'environ-
nement et de la santé humaine et anima-
le. La mise au point de teiles méthodes
requiert néanmoins uUne connaissance
approfondie de I'effet des messagers chi-
miques sur la biologie des insectes et sur
les interactions que ces substances ont
les unes avec les autres.
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