Le puceron de la vesce,
Megoura viciae
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a communication chimique

chez les insectes est dominée

par la transmission de molé-
cules chimiques appelés « sémio-
chimiques » (du Grec semeon signi-
fiant « signal »). Ces molécules
peuvent étre volatiles - émises
dans I'air - ou non - déposées sur
un substrat - et étre relarguées de
manieére passive ou active par
I'insecte qui les produit. Les sémio-
chimiques sont couramment sub-
divisés en deux groupes compre-
nant les phéromones, qui sont
utilisées entre individus apparte-
nant a la méme espéce, et les
allélochimiques, échangés entre
individus d’espéces, animales ou
végétales, différentes. Un sémio-
chimique peut toutefois jouer &
la fois le role de phéromone et
d’allélochimique.

Selon le type de message qu'elles
véhiculent, les phéromones peu-
vent étre sexuelles, d’alarme,
d'agrégation ou encore de piste,
pour ne citer que les plus cou-
rantes. Les phéromones sexuelles
permettent d’attirer les individus
du sexe opposé et d'induire l'ac-
couplement. Elles ne sont géné-

Les insectes ne sont pas
en reste en matiére de
technologie d'échange
d'informations.

Ces arthropodes a six
pattes sont passés
maitres dans |'usage
des sémiochimiques,
des signaux qui leur
permettent d'attirer

un partenaire sexuel,
d'alerter leurs congeéneres
de la présence d'un
ennemi ou de partager
la localisation d'une
source de nourriture.

Et s'ils ne sont pas

les seuls organismes
vivants a en faire usage,
les insectes n'en restent
pas moins les modéles
les plus étudiés,
certainement a cause
de leur caractére de
nuisibles pour

I"agriculture.
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ralement produites et émises que
par les méiles ou les femelles et
n'induisent de modifications com-
portementale que chez le sexe
opposé, Les femelles de nombreux
papillons, par exemple, produisent
des phéromones sexuelles pour
attirer les méles conspécifiques™
sur des kilometres (1). Elles sont
couramment utilisées pour lutter
contre de nombreux insectes nui-
sibles. Les phéromones d'alarme,
comme leur nom l'indique, sont
émises par un individu pour signa-
ler la présence d'un danger dans
son environnement, afin de pro-
voquer la fuite de ses congénéres.
Les pucerons sont bien connus
pour leur efficace phéromone
d’alarme - la principale étant I'(E)-
B-farnéséne (EBf) — qui leur permet
de signaler, par exemple, la pré-
sence d'une coccinelle prédatrice
au sein de leur colonie (2,3). Les
phéromones d’agrégation permet-
tent, elles, I'attraction des individus
conspécifiques afin d'exploiter
ensemble une ressource alimen-
taire ou encore un site propice a
I'’hivernation. De nombreux coléo-
ptéres déprédateurs™ des denrées
stockées émettent des signaux qui
ont pour effet d’attirer en masse
leurs congénéres sur une source de
nourriture (4,5). Enfin, les phéro-
mones de pistes sont souvent
utilisées par les insectes sociaux
afin de marquer leur environ-
nement d’'un signal chimique
permettant 4 un individu appelé
« explorateur » de guider ses
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congéneres vers une source de
nourriture située a distance de
la colonie et qu’il conviendrait
d'exploiter. Les fourmis explora-
trices, par exemple, déposent des
gouttelettes de phéromone de piste
sur leur chemin de retour a leur
colonie lorsqu'une source de nour-
riture est détectée et mérite d’étre
exploitée (6).

La premiére phéromone a avoir
été isolée puis identifiée est une
phéromone sexuelle, celle du papil-
lon Bombyr mori, dont la chenille
est appelée « ver a soie » (7).
Rapidement, une nouvelle science,
fille de I'écologie, nait : I'écologie
chimique, qui peut étre définie
comme la science étudiant les
interactions entre les différents
acteurs de 'environnement, mé-
diées par des molécules sémio-
chimiques. Au cours des 50 der-
niéres années cette science s'est
largement développée en s’inté-
ressant aux insectes, principa-
lement d’intérét agronomique,
mais également aux poissons et
aux mammiféres. On peut consi-
dérer aujourd’hui que les phéro-
mones d'environ 1 500 espeéces
animales ont été identifies (8).

De leur coté, les allélochimiques
peuvent étre classés en trois caté-
gories, selon que I’émetteur, le
récepteur ou a la fois I'émetteur et
le récepteur trouvent hénéfice au
message chimique échangé. Tout
d'abord, les allomones, qui sont
des substances chimiques infor-
matives échangées entre individus
n’appartenant pas a la méme
espéce et dont le hénéfice n'est
retiré que par I'émetteur du signal.
L'odeur nauséabonde dégagee par
le putois lorsque ce demnier se sent
menaceé est une allomone, puisque
I'émetteur du signal, ici le putois,
tire seul bénéfice du signal
échangé en repoussant un préda-
teur. Les kairomones, a I'inverse
des allomones, sont des substances
chimiques échangées entre deux
organismes d’especes différentes
et dont l'individu receveur est le
seul & tirer profit. L'odeur dégagée
par une proie et qui attire un pré-
dateur vers celle-ci est un exemple
de kairomone. Enfin, les syno-
mones sont des signaux chimiques
échangés entre deux individus
profitant ensemble des bénéfices.
Le parfum d'une fleur qui attire
I’abeille est une synomone, la
plante eémettrice etant fertilisée
par la visite d'un insecte qui est

Cuticule

®

Lymphe
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Membrane

Cytoplasme

aidé dans la recherche de pollen
de qualité.

A chaque émetteur, son récep-
teur. Les antennes supportent les
organes sensoriels des insectes :
les sensilles. Ces derniéres leur per-
mettent de percevoir les signaux
chimiques, omniprésents dans leur
environnement, dont certains sont
absolument essentiels a leur sur-
vie, comme nous I'avons vu plus
haut. En principe, plus I’antenne
d’un insecte est longue et ramifiée,
plus celle-ci est &8 méme de capter
d'infimes concentrations de molé-
cules sémiochimiques dans I’air.
L'analogie avec les paraboles per-

En réponse a la
prédation, les
pucerons émettent
une phéromone d'alar-
me a partir de leurs
cornicules qui induit
un comportement de fuite
chez les congénéres.

mettant de capter un signal satel-
litaire n’est pas usurpée. En effet,
plus la surface d’'une antenne est
importante, plus le nombre de sen-
silles la tapissant est important.

Les sensilles prennent la forme
de poils, renfermant chacun une
ou plusieurs cellules neuronales
olfactives, couramment appelées
en anglais ORN, pour olfactory
recepfor neurons. Présentes par
milliers sur les antennes des
insectes, certaines sensilles sont
spécialisées dans la perception
des phéromones alors que d’autres
sont congues pour capter les
odeurs des plantes desquelles les
insectes se nourrissent.

Au sein de la sensille, les cellules
neuronales olfactives baignent
dans un fluide nomme la « lymphe

®© F VERHEGGEN

Les antennes des insectes sont
recouvertes d'une multitude de
sensilles, véritables organes olfac-
tifs. Avant d'étre percu par un
insecte, un sémiochimigue (S) doit
pénétrer & l'intérieur d'une sensille
par I'un des pores tubulaires (Pt
qui la perforent. Une fois dans la
lymphe sensillaire, le sémio-
chimique est pris en charge par
une protéine (B) qui lui permet

de traverser la lymphe jusqu'aux
récepteurs (R présents sur

la membrane d'un neurone olfactif.
Un signal électrique est produit
suite a l'activation des récepteurs
grace a des échanges d'ions

de part et d'autre de la membrane
des neurones. Le sémiochimique est
ensuite dégrade par une enzyme
spécifique appartenant au groupe
des odorant-degroding enzymes (E).
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Les cornicules (fleches)
du puceron M. vicioe sont
les organes qui libérent la
phéromone d'alarme Eff.
Le site de production de
I'ERf reste inconnu.
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sensillaire ». Les sémiochimiques
pénétrent a l'intérieur des sensilles
grace i des pores. A cause de
leur apolarité, les phéromones et
allélochimiques ne peuvent se
solubiliser dans la lymphe, qui
représente des lors une barriére
physique les empéchant d'atteindre
et de stimuler les cellules neuro-
nales olfactives. Mais c’est sans
compter les protéines olfactives
spécialisées dans le transport des
sémiochimiques présentes dans
la lymphe sensillaire. Leur nom :
les OBP, pour odorant binding
proteins. Ces dernieres se lient aux
molécules sémiochimiques et les
transportent a travers la lymphe
sensillaire pour leur permettre
d’atteindre la membrane des
cellules neuronales olfactives ou

sont situés des récepteurs, activés
spécifiquement par les sémiochi-

55, en haut).

miques (figure p.

Les pucerons (famille : Aphi-
didae, genre : Aphidinae) font
partie des insectes ravageurs les
plus abondants et destructeurs
pour I'agriculture, en particulier
dans les régions tempérées. lls cau-
sent aux cultures agricoles et
horticoles des dégats directs, en
consommant la séve élaborée de

leur plante hote, et indirects, en
véhiculant des virus de plantes
infectées vers des plantes saines.
La plupart des espéces de puce-
rons d'importance agronomique
(e se reproduisent par
parthenogenese sans [écondation,
ce qui permet une croissance
rapide de leur population et une
exploitation intense de leurs
plantes hotes.

Les pucerons communiquent
entre eux par le biais de phéro-
mones. Si certaines especes de
pucerans pratiquent la reproduc-
tion sexuée en fin de saison, au
cours de laguelle les femelles atti-
rent les méles sur le végétal hote
d’hiver par le biais de phéromones
sexuelles, les pucerons sont surtout
connus comme les plus grands
experts de I usage de pheromones
d'alarme (figur .
En réponse a I’ attaque d'un pré-
dateur ou & une autre perturbation
- par exemple un mammifére qui
mange la plante ou s’y frotte, ou
un insecte non prédateur mais qui
profite aussi de la plante -, les
pucerons sécrétent des goutte-
lettes a partir de deux cornicules,
sortes de tubes situés sur la sur-
face supérieure de leur abdomen,
prés de la queue, qui émettent une
odeur qui repousse ses congéneres
loin de I'individu signaleur ou les
fait tomber de la plante-héte

. Le compo-
sant actif du liquide sécrété par
les cornicules de plusieurs especes
de pucerons d'importance écono-
mique a €t identifie comme étant
un sesquiterpéne, 'ERf
En 2005, Frédéric Francis et ses
collaborateurs de la faculté belge
de Gembloux Agro-Bio Tech
ont caractérisé les phéromones
d'alarme de 23 espéces de puce-
rons et déterminé que I'Ef3f est le
seul composant de ce type chez
16 d’entre elles . LEPf est un
élément mineur des émissions de
cing autres especes. Quant aux
deux dernieres especes de puce-
rons, Euceraphis punctipennis
Zetterstedt et Drepanosiphum pla-
tanoides Schrank, elles n'utilisent
pas du tout U'EfRf, bien que d’autres
terpenes aient €té isolés.

Chez Myzus persicae (puceron
vert du pécher), la quantité et le
mode d’action de la phéromone
d’alarme varie avec le stade de
développement et 1'dge des puce-
rons . Les quantités d’EBf
présentes dans un individu sont
corrélées avec le poids de cet indi-
vidu (13), Cependant, les auteurs
divergent quant a la question de
la production de phéromones
d’alarme lors de tous les stades de
développement, aucune étude ne
permettant de rejeter I'hypothese
selon laquelle la phéromone
d’alarme des pucerons n'est
produite que durant les stades
immatures

Parce que les quantités de phé-
romone d’alarme émises par un
individu dans des conditions
naturelles pourraient étre trop
faibles pour avertir tous les conggé-
neres a proximité, deux études
récentes ont testé I'hypothése
gue les pucerons sont capables
d’amplifier le signal d'alarme en
émettant une quantité supplé-
mentaire d’ESf en réponse a la
perception du signal d’alarme émis
par les pucerons voisins |
Aucune de ces études n’a cepen-
dant trouvé la preuve d'un tel effet.

L'utilisation des phéromones
sexuelles ou d’alarme des puce-
rons a été envisagée pour controler
leurs populations, en les manipu-
lant directement ou en attirant
leurs ennemis naturels |

A coté de leurs phéromones, les
pucerons trahissent leur présence
par la production de miellat, un
liquide sucré qu'ils excrétent suite
a l'ingestion de grandes quantités
de séve ¢laborée prélevée sur leur



plante hote. Rejeté sur les feuilles
et les tiges de la plante, ce liquide
est colonisé par une multitude de
micro-organismes, responsables
de I'émission de molécules vola-
tiles qui, a I'instar des phéro-
mones décrites plus haut, sont
aussi utilisées par des espéces
ennemies (17). Car si les sémio-
chimiques constituent un moyen
de communication efficace pour
les insectes, ces molécules vola-
tiles peuvent aussi étre inter-
ceptées et exploitées par d’autres
organismes, pas toujours ami-
caux. Il existe, en effet, de nom-
breux exemples d'ennemis natu-
rels ayant appris a utiliser les
phéromones de leurs proies
comme des indices de recherche
de nourriture . Par exemple,
les ennemis naturels du puceron
s'appuient sur les médiateurs
chimiques de leurs proies, en
particulier leurs phéromones
d’alarme, pour localiser les colo-
nies. Parmi ces ennemis, on dis-
tingue les prédateurs et les para-
sitoides. Chez les premiers, qui se
nourrissent directement de leurs
proies, on retrouve les coccinelles,
les syrphes ou encore les chry-
sopes. Les parasitoides, quant a
eux, pondent un ceuf dans le
corps des pucerons, d'olt émer-
gera une larve qui se nourrira de
son hote avant de le tuer et de
sortir de sa dépouille (momie)
sous sa forme adulte. Des études
ont démontré 'utilisation des
phéromones d'alarme des puce-
rons chez les coccinelles ,
les syrphes et les para-
sitoides

Comme la plupart des insectes
ravageurs en grandes cultures,
le contréle des populations de
pucerons passe par 'application
d'insecticides (carbamates et pyré-
thrinoides), sans doute le meilleur
compromis entre colt et effica-
cité. Cependant, en plus des
dégats collatéraux sur 'environ-
nement et la santé humaine, ces
pesticides occasionnent des résis-
tances chez les insectes exposés.
Les ravageurs les plus résistants
sont ainsi sélectionnés et le prin-
cipe actif de ces produits devient
rapidement obsoléte.

I1 existe plusieurs pistes de
recherche visant a proposer des
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méthodes de lutte alternatives
aux insecticides. Parmi celles-ci,
I'emploi de variétés résistantes,
d’ennemis naturels, de produits
biologiques stimulant les défenses
naturelles des plantes ou le recours
a des pratiques agricoles diverses
(rotation des cultures, solarisation,
évacuation des résidus...). A moins
que la solution ne soit un pana-
ché intelligemment construit de
ces différentes pratiques alterna-
tives, que 1'on nomme « lutte
intégrée ». C'est cet axe qui est
actuellement privilégié, notam-
ment par I'unité d’Entomologie
fonctionnelle et évolutive de la
faculté de Gembloux Agro-Bio
Tech qui met, depuis deux décen-
nies, l'accent sur le développe-
ment de méthodes alternatives
alliant sémiochimiques et enne-
mis naturels. La démarche consiste
a collecter et 4 identifier les molé-
cules sémiochimiques ayant un
potentiel pour lutter contre les
pucerons, avant d’évaluer leur
efficacité en tant que biopesticide
en grandes cultures.

Parmi les sources de molécules
sémiochimiques ayant un poten-
tiel en lutte biologique, plusieurs
recherches ont ciblé le miellat des
pucerons. Ce miellat est capable
d'attirer les ennemis naturels de
pucerons comme le syrphe cein-
turé Episyrphus balteatus ou la
coccinelle asiatique Harmonia

Intérét
agronomique

Les pucerons sont tous
des insectes qui piquent
leur plante hote et en
sucent la seve €laborée
(phloéme). Selon que
cette plante a un intérét
alimentaire ou industriel
pour I'homme, on parle
de puceron d'« intérét
agronomique » car il met
a mal la culture de la
plante sur laquelle il se
nourrit, en ['affaiblissant
— il ponctionne son
phloéme - ou en lui
transmettant un virus
qu'il a attrapé sur une
plante malade.

Comme de nombreux
ennemis naturels, les
prédateurs et parasitoides
de pucerons pergoivent
et exploitent les sémioc-
chimiques de leurs proies.
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Parcelle

non traitée

Le nombre d'ennemis
naturels des pucerons
comptabilisés dans les
parcelles de pommes de
terre traitées au 3-méthyl-2-
buténal est plus important
que dans les parcelles non
traitées, a la fois en termes
d'adultes au metre carré

(4 gauche) qu'en termes
d'ceufs pondus au métre
carré (4 droite). D'apreés

fre, disposition de
pieges collants pour
I'inventaire des insectes
dans un champ de pomme
de terre.
Page 59, dénombrement des
insectes sur une surface
d'1 m? de culture de pomme
de terre.
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Parcelle
pulvérisée avec du
3-méthyl-2-buténal

aryridis. A I'aide d'une techni-
que de prélevements de sémio-
chimiques nommeée Solid-Phase
MicroExtraction, les chercheurs
ont collecté les odeurs émises par
20 microlitres de miellat de puce-
rons (18). Des analyses par chroma-
tographie en phase gazeuse cou-
plée & la spectrométrie de masse
ont permis d'identifier 15 mole-
cules organiques volatiles, parmi
lesquelles des terpénes, des acides,
des alcools et des aldéhydes. Au
sein de ce groupe de 15 molécules
volatiles, certaines semblent ainsi
capables d'attirer les ennemis natu-
rels des pucerons vers leurs proies
et présentent donc un intérét cer-
tain en lutte biologique. A I'aide
d’expérimentations en laboratoire
tout d’abord (tunnel de vol), puis
d'expérimentations menées en
serre, les chercheurs ont évalué
I'effet attractif de chacune des 15
molécules identifiées sur un pré-
dateur de pucerons, le syrphe
ceinturé (18). De ces essais, seule
une molécule a montré une effi-
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Nombre moyen d’ceufs/m?

Parcelle
non traitée

cacité certaine : le 3-méthyl-2-
buténal. Cette molécule, émise par
le miellat des pucerons trahit donc
la présence de ces derniers sur une
plante et guide les ennemis natu-
rels vers leur colonie. Suite logique :
elle a été évaluée en plein champ.

Dans un champ de pommes de
terre, certaines parcelles ont éteé
aspergées de 3-méthyl-2-buténal,
pendant que d’autres, témoins,
n'étaient pas traitées. Apres
dénombrement des insectes dans
chaque parcelle, les chercheurs ont
observé un nombre d’ennemis
naturels jusqu'a quatre fois plus
important dans les parcelles
traitées au 3-méthyl-2-buténal,
confirmant son intérét potentiel
sur les cultures en champs (figure
ci-dessus), Cependant, cette molé-
cule étant trés volatile, son appli-
cation doit étre fréquemment
renouvelée - tous les deux jours -,
<e qui, en pratique, n'est pas pos-
sible pour un agriculteur. Les
scientifiques se sont donc intéres-
sés & la source de cette molécule.

Parcelle
pulvérisée avec du
3-méthyl-2-buténal

Ils ont émis '’hypothése que des
micro-organismes se développant
dans le miellat des pucerons
excrété sur la plante hote puissent
étre & l'origine de la production
de ce composé. Si ces micro-
organismes, naturellement preé-
sents in sifu, peuvent étre appli-
qués en champ, ils pourraient
alors émettre continuellement le
3-méthyl-2-buténal et I'action
antipucerons pourrait perdu-
rer plus longtemps entre deux
applications.

Les micro-organismes du miellat
ont donc été cultivés sur divers
milieux nutritifs et sélectifs. CADN
de ces micro-organismes a été
extrait et a permis a la méme
équipe d'identifier deux bactéries :
Staphylococcus sciuri et Acineto-
bacter calcoaceticus (18). Afin de
vérifier sil'une de ces bactéries
est impliquée dans la production
du 3-méthyl-2-buténal, des pré-
lévements de molécules sémio-
chimiques ont été pratiqués. Il
est apparu qu'en plus de produire
le 3-méthyl-2-buténal sur milieu
nutritif, S. sciuri est responsable
de la production de 13 des 15
molécules volatiles identifiées
dans le miellat des pucerons.
Aprés avoir confirmé en labo-
ratoire et sous serre que l'appli-
cation de suspensions bacté-
riennes de S. sciuri attire bel et
bien syrphes et coccinelles vers
des plants de pomme de terre
sains, cette bactérie a €té répan-
due sur des champs expéri-
mentaux. Les résultats furent
significatifs : les plantes traitées
a l'aide de la suspension bacté-
rienne étaient visitées par les
ennemis naturels de pucerons
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Le nombre d'ennemis naturels de pucerons comptabilités dans les parcelles de pommes de terre traitées a |'aide
d'une suspension bactérienne de Staphylococcus sciuri est plus important que dans les parcelles non traitées ou traitées
a l'aide du milieu nutritif des bactéries, a la fois en termes d’adultes au métre carré (& gauche) qu'en termes d'ceufs pondus

au métre carré (3 droite). D'apres [

plus fréqguemment que les plan-
tes non traitées ou que celles
traitées & I'aide d'un milieu nutri-
tif dépourvu de bactéries (figure
Lefficacité de la suspension bac-
térienne de S. sciuri est en cours
d’évaluation sur d’autres insectes
d'intérét agronomique (Aleurodes,
psylles...). Des essais complé-
mentaires sont également menés
afin de vérifier que diverses
formulations et conditionne-
ments opérés sur ce produit ne
dégradent pas ses qualités de
biopesticide.

Les recherches menées au sein
de I'unité d’Entomologie fonc-

tionnelle et évolutive de la faculté
de Gembloux Agro-Bio Tech ont
également pour objectif d'étudier
les pucerons a l'échelle de leurs
génes et des protéines qu’ils
encodent. Des travaux ciblent
notamment l'identification de
génes impliqués dans des méca-
nismes essentiels a la survie de cet
insecte ravageur d'intérét (24-26).
Ces recherches mobilisent des
champs disciplinaires divers tels
que la physiologie, la biochimie,
la génétique moléculaire ou la
protéomique, le but étant 4 la fois
fondamental, pour une meilleure
compréhension de la physiologie
de I'insecte, mais aussi appliqué,
avec I'identification de cibles
potentielles pour le dévelop-
pement de nouvelles stratégies

de lutte contre les pucerons.

La voie de synthése des iso-
prénoides (ou terpénoides) est
une des cibles envisagées par les
chercheurs. Ces composés sont
présents chez tous les organismes
vivants et possédent des struc-
tures, des propriétés physico-
chimiques et des activités bio-
logiques trés diverses. Chez
plusieurs ordres d'insectes, des
isoprénoides sont impliqués dans
le développement, dans les méca-
nismes de défense et/ou dans la
communication chimique. Dans
le cas des pucerons, cette voie de
synthese concerne 'Epf qui, rap-
pelons-le, est un des principaux
composeés de leur phéromone
d’alarme. Les recherches autour
de la voie de synthése des iso-
prénoides consistent a identifier
un groupe d'enzymes, les prényl-
transférases, qui jouent un role
dans la production d’un pré-
curseur important de U'EBf : le
farnésyle diphosphate. Bien que
des formes homologues de ces
enzymes soient produites par la
plupart des organismes vivants,
il semble que certaines prényl-
transférases d'insectes, dont celles
des pucerons, présentent des
particularités structurales qui
permettent d'envisager de per-
turber/inhiber leur activité de
maniére sélective. Il s'agit sans
doute ici d'une piste pour la
conception des biopesticides du
futur, =
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