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Le hanneton méle (en haut) détecte les phéromones, des signaux chimiques libérés par les femelles, grace & ses antennes dont
la surface (vue au microscope, en bas) est entiérement couverte de cellules sensorielles (en bleu).
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SYNOMONES Molécules favorables &
'émetteur et au récepteur (insectes ou
plantes). Par exemple, celles émises par
les fleurs pour attirer les pollinisateurs.

Reportage

ALLOMONES Substances bénéfiques - KAIROMONES Elles sont propices au
seulement pour 'émetteur. il en est ainsi
de celles émises par des orchidées pour
attirer les males pollinisateurs.

receveur et défavorables & 'émetteur, Cest le
cas d'odeurs émises par les végétaux percues
par des insectes qui mangeront leurs feuilles,

Odorat des
Insectes

Le comprendre permettra
de sauver les cultures

Une meilleure connaissance du « nez » des insectes et identification
des molécules chimiques qui leur permettent d’entrer en communication
avec les plantes aident les chercheurs  mettre au point des piéges
olfactifs contre les ravageurs des cultures tout en préservant le vivant.
Reportage dans un laboratoire de pointe des Yvelines.

Par Loic Chauveau % @Loic_Chauveau

rés de Versailles (Yvelines), une lutte
s'organise. Al'entresol du département
d’écologie sensorielle sur le campus de
I'Institut national de recherche pour
I'agriculture, 'alimentation et I'environ-
nement (Inrae) de Grignon, des cher-
cheurs mettent au point des solutions pour arréter
les insectes ravageurs les plus redoutables de Pagri-
culture. Leur modele: la noctuelle du coton (Spo-
doptera littoralis), un papillon de nuit qui se nourrit

detomates, pommes de terre ou mais, entre Afrique
et Europe. Présente en Espagne, Italie et Gréce, elle
n'est pas encore arrivée en France. Pourtant c’est
bien elle qui est cultivée par le laboratoire de 'Insti-
tutd'écologie et de sciences de'environnement de
Paris. Lobjectif? Comprendre comment fonctionne
son odorat, afin de le tromper. Une piste qui per-
mettrait de protéger les récoltes sans pour autant
détruire toute vie autour. Car jusqu'’ici, Pagricul-

ture utilise des armes chimiques lourdes, respon- p
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Quatre étapes pour identifier une phéromone

LORS D'UNE PARADE LES CONSTITUANTS L’ELECTRO-
NUPTIALE, DU MELANGE ANTENNOGRAPHIE
on préléve des sont décelés grace 3 permet d’identifier
médiateurs chimiques une chromatographie les composés détectés par
grace a des filtres en phase gazeuse et une les antennes d’un insecte
absorbants. spectrométrie de masse. au moyen d'électrodes.

sables de la disparition d'un quart des
populations d’insectes ces trente der-
niéres années.

Apremigrevue, le «nez » des insectes est
bien différent de celui des mammiferes,
Directrice du département d’écologie
sensorielle, Emmanuelle Jacquin-Joly
montre les fines antennes de Spodop-
tera littoralis: « Ses antennes sont cou-
vertes de petites soies, les sensilles, qui
ont une longueur de 50 & 100 micro-

metres (um) pour un diametre de 1 &
5 um, soit dix fois moins qu'un cheveu
humain. Les trés nombreux pores & leur
surface, d'un diametre de 0,1 & 0,2 um,
sont la porte d'entrée des molécules odo-
rantes. » Cependant, que!'organe senso-
riel soit interne comme le nez humain,
ou externe comme les antennes, la tra-
duction de I'odeur en comportement
(attirance, répulsion) suit un chemine-
ment commun a toutes les especes ter-

La noctuelle du coton, dont les chenilles sont élevées dans des bacs, sert de modele

& Emmanuelle Jacquin-Joly, & I'nrae, pour déchiffrer 'odorat des insectes ravageurs.

L’EFFET DES
MOLECULES
est testé en laboratoire dans des
tunnels de vol puis leur efficacité
est mesurée dans la nature grace
a des piéges attractifs.

restres. Chaque récepteur olfactifesten
effet associé 2 un neurone qui va trans-
metire un message €électrique au cer-
veau. « Chez les insectes, le récepteur est
1ié & un corécepteur et ils vont produire
ensemble le signal électrique, poursuit
la chercheuse. Chez les mammiferes en
revanche, le récepteur est lié & une pro-
téine qui active une cascade de réactions
amenant au signal électrique, preuve que
les deux systemes ont uneorigine évolutive
radicalement différente. » Et grace a cette
différence, perturberI'odorat d’un lépi-
doptere ou d'un coléoptere n'affectera
pasles autres familles du monde vivant.

Des variations d’odeurs infinies
d’une espéce a lautre

Le séquencage dugénome de la mouche
drosopbhile, au début des années 2000,
a permis de décrire les premiers récep-
teurs des « médiateurs chimiques », le
nom des odeurs pour les chercheurs.
Puis, les progrés de la génomique ont
accéléré les découvertes. On connait
aujourd’hui les récepteurs de plus de
70 especes de papillons, 50 de mouches
et 20 de fourmis. Les scientifiques ont
ainsi appris que le nombre de récep-
teurs olfactifs varie de 10 chez le pou 2
plus de 350 chez certaines fourmis. Cela
peut paraitre peu, mais en réalité, ces

BRUNOBOURGEOIS
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récepteurs collaborent dans de mul-
tiples combinaisons, permettant ainsi
de couvrir de larges spectres d’odeurs.
Lesvariatons sont par ailleurs infinies
d’'une espéce a l'autre. Au cours de
leur évolution. les msectes se sonten
effetadaptés & différentes niches éco-
logiques. Ainsi, 'odorat de la droso-
phile est-il programmé pour détecter
des fruits pourris. celui du moustique
pour repérer I'humain et son sang,
celui de la noctuelle pour identifier
lesvégétaux dont elle se repait. « Cette
spécialisation est une chance car on
sait que si l'on cible un lépidoptére
ravageur par exemple, cela n'affec-
tera pas les lyménopreres bénéfiques
qui vivent G ses cotés », signale Emma-
nuelle Jacquin-fokn

Caractériser la composition de
chaque parfum

Loutil olfactf mieux connu, reste
a explorer les interactions avec les
odeurs. Lobstacle principal est que
la nature est saturée de parfums.
Chaque organisme 2 développé son
propre langage odorant — fait de
phéromones — gui lui permet de
reconnaitre ses congénéres adelon-
guesdistances, de suivre une piste, de
retrouver facilement des partenaires
sexuels. Les animaux comprennent
également les messages d’autres
especes, soit pour les éviter, soit pour
les détecter afin de s'en nourrir. Mais
ce sont les plantes qui émettent le
plus d’odeurs. Elles atdirent ainsi les
auxiliaires— ces insectes quiles pro-
tégenten se repaissant de leurs enne-
mis — et repoussent les ravageurs.
Tout cela constitue les messages allé-
lochimiques (voir les repéres p. 55).

La nature, surtout au printemps,
est donc un mélange de millions
d’odeurs. Mais animaux et végétaux
ne les percoivent que partiellement,
soit parce que certaines sont pro-
duites en plus grande quantité ou
sont plus intenses et masquent les
plus faibles, soit parce que chaque

espece a spécialisé son « nez » pour p

ALTERNATIVE

L’avenir est au biocontrole

Son principe, qui repose sur des méthodes naturelles, a pour but de
réguler les populations d’insectes agresseurs.

e biocontrole utilise

des méthodes
naturelles pour réguler
les populations
d’insectes. La technique
principale consiste 2
brouiller les
phéromones sexuelles
pour que méles et
femelles ne puissent
pas se rencontrer. Et¢ca
marche! Le 28 février, le
laboratoire
d’entomologie
Flor'Insectes, en
Seine-Maritime, a
présenté a quelques
dizaines de viticulteurs
d’Alsace les résultats de
ses inventaires de
populations d'insectes
aprées deux années de
« traitement » de leurs
vignes par confusion
sexuelle. Le constat est
éclatant : 85 % des
insectes récoltés sont
des auxiliaires
permettant a Vitis
vinifera de lutter
efficacement contre ses
maladies. Les
phéromones
appliquées sur les
parcelles sont brevetées
par le groupe chimique
allemand BASE « Nous
savons que nous
devons réduire
drastiquement ces
phytosanitaires que
nous produisons
depuis plus d'un
siecle », reconnait
Jean-Marc Petat,
directeur scientifique

Les diffuseurs de phéromones sexuelles empéchent

Paccouplement chez la tordeuse de la grappe.

de BASF France. Le
groupe n'a pour
P'instant exploré que la
voie de la confusion
sexuelle, qui empéche
par exemple la tordeuse
de la grappe de trouver
des partenaires sexuels
desle début du
printemps, perturbant
ainsi les pontes d’ceufs.
La diffusion de
phéromones ou de
kairomones permet
également de prévenir
les infestations grace a
des pieges trahissant la
présence des premiers
envahisseurs, voire de
détruire une part
importante des
populations de
ravageurs. La technique
du push-pull, enfin,
consiste a semer au
sein des parcelles des
plantes qui repoussent
les insectes et en
périphérie des végétaux
qui les attirent.

La pénétration du
biocontrdle reste
néanmoins trés lente.
En France, les surfaces
traitées sont passées de
20000 haen2010a

145 000 ha en 2021,
principalement sur des
vignes et des vergers,
pour une surface
agricole utile totale de
27 millions d’hectares.
« Le traitement est de
1,5 a 2 fois plus cher
que les phytosanitaires
et il impose que les
exploitants s'entendent
pour traiter ensemble
de grandes surfaces »,
explique Jean-Marc
Petat. Mais la lutte
contre le changement
climatiqueetla
réduction des
pollutions agricoles
devraient imposer ces
solutions. BASF estime
que le biocontrdle
représentera 30 % de
son activité en 2030.
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Le charancon rouge trahi par son odeur

e tueur des palmiers phéromone qui attire ses odorant du charangon.

d'ornements dusudde  congéneres, Les larves se Un prototype de capteur B
la France, mais aussi des développent alors & bio-inspiré, utilisant ce 2
dattiers du monde arabe, lintérieur du palmier,]la ~  récepteur, a 6t mis au b s
estun ennemiredoutable.  colonisation est donc point pour détecter §
Le charangon rouge invisible pour I'humain. Or  précocementla présence g
Rhynchophorus ferrugineus  les chercheurs'de U'lnstitut ~ de la phéromone dans I'air g
(photo) colonise les arbres d’écologie et des sciences et doncl'arrivée des
par agrégation: une fois del'environnement de charangons, ce qui permet  Emmanuelle Jacquin-Joly
qu'un pionnier a atteintle  Paris ont découvert un de traiter les arbres avant un prix international
ceeur d'une de ces feuilles récepteur olfactif qu'ils ne soient infestés, décerné en mars parles
géantes, il émet une reconnaissant le signal Cette innovation a valu 2 Emirats arabes unis.

déterminer, 2 des quantités souvent
infimes, des odeurs particulieres qui
lui sont vitales. Depuis soixante-dix
ans, les chercheurs améliorent leurs
méthodes pour caractériser la com-
position chimique de tous ces par-
fums naturels. La premigre phéromone
a avoir été identifiée est le bombykol,
la phéromone sexuelle du papillon du
ver & soie (Bombyx mori), en 1959 par
le biochimiste allemand Adolf Bute-
nandt. Depuis, plus de 1600 substances
sexuelles ont été décrites et des millions
d'allélochimiques identifiés. « Ces com-
posés organiques volatils (COV) sont
trés légers, pouvant ainsi étre portés
par l'air. Ils sont constitués notamment
d'atomes de carbone et d’hydrogene et
appartiennent & différentes familles
chimiques, essentiellement des terpé-
noides, des benzenoides et des dérivés
d’acides gras », détaille Emmanuelle
Jacquin-Joly. Les phéromones sexuelles
des papillons de nuit, parexemple, sont
des dérivés d’acides gras a moyenrie et
longue chaines de 12 2 16 atomes de
carbone. Chez les pucerons, la phéro-
mone d’alarme la plus commune est
un terpénoide.

Etudier l'effet de toutes les odeurs sur
les insectes demeure néanmoins un
travail long et fastidieux (voir I infogra-

La drosophile génétiquement modifiée
(présentée ici téte en bas) sert de modéle
aux chercheurs pour tester les substances

qui font réagir les récepteurs olfactifs de

différents insectes.

phiep. 56). « Cest pourquoi, depuis 2014,
nous avons eu l'idée d’'une démarche
inverse, qui consiste non pas & partir
des mélanges odorants complexes ni
dau comportement de l'insecte, mais des
récepteurs olfactifs eux-meémes, ce qui
permet de savoir beaucoup plus rapi-
dement si les molécules Jont effet ou

ALIZEE DELARUE @INRAE

pas », se réjouit la scientifique. Cette
démarche s’appuie sur des modeles
mathématiques, I'intelligence artificielle
etI'apprentissage machine (machine
learning).

3 millions de substances
passées au criblage virtuel

En exprimant par des chiffres les pro-
priétés structurales des molécules, les
chercheurs criblent par informatique
une banque de plus de 3 millions de COV
«virtuels », ce qui permet d’identifier
bien plus rapidement les substances sus-
ceptibles de faire réagir les récepteurs.
Linsecte modele est ici une mouche
drosophile, génétiquement modifiée et
sur laquelle peut étre greffée le récep-
teur olfactif de n'importe quel insecte.
Ne reste plus qu’a enregistrer s'il ya
uneréaction. « Grdcea [ ‘apprentissage
automatique, elle se produit dans 70 %
des cas, s’enthousiasme la chercheuse.
Et plus vite on définira précisément les
messages chimiques des insectes rava-
geurs, plus vite on pourra diffuser des
méthodes de biocontrole respectueuses
de la biodiversité », résume Emmanuelle
Jacquin-Joly. Une véritable course de
vitesse est engagée: alafin dela décen-
nie, 'agriculture devra diminuer de moi-
tié son usage de la chimie. m
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