E‘ntomologie

L’entomologie forensique est une discipline peu connue
mais en plein essor qui attise la curiosité de nombreuses
personnes, en témoigne I’incroyable engouement du public
pour les séries télévisées telles que les Experts et autres CSI.
Cependant, ’idée d’utiliser les insectes en criminalistique
n’est pas neuve, déja en 1894, Mégnin nous parlait de la

« faune des cadavres ». L’unité d’Entomologie fonctionnelle
et évolutive développe une nouvelle approche pour
caractériser cet écosystéme particulier qu’est le cadavre en
recourant aux outils de I’écologie chimique.

|.Le cadavre :un
écosystéme a part entiere

Lorsqu'une espéce animale meurt, elle est
rapidement visitée et colonisée par de nom-
breux organismes tels que des bactéries, des
champignons, des arthropodes dont les
insectes ainsi que des vertébrés (mammiféres
et oiseaux)'. Au sein de nos écosystémes
tempérés, parmi les animaux consomma-
teurs, les insectes nécrophages sont les plus
spécialisés. Associés aux décomposeurs, ils
participent a la minéralisation des matiéres
organiques. Leur role est donc primordial au
sein des écosystémes terrestres ou ils rem-

Figure | : Prélevement passif
Radiello® (1A,B,C) et préleve-
ment dynamique (2A,B) sur car-
casse de porc en décomposition
en plein air
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plissent la fonction « d’éboueurs ento-
mologiques »*. Le cadavre constitue pour ces
différentes espéces un substrat nourricier, un
site de reproduction, un refuge ou encore un
territoire idéal bien que fluctuant au rythme
des processus de décomposition. Parmi les
insectes nécrophages, deux ordres sont
largement présents sur les carcasses animales
en décomposition : les Diptéres et les
Coléopteres. L'arrivée précoce de certaines
espéces de mouches (Calliphoridae,
Sarcophagidae) sur le cadavre en font de red-
outables bio-indicateurs quant a la date de
déces, on parle plus précisément d’intervalle
post mortem ou d'IPM. Lutilisation des
insectes et d’autres arthropodes (acariens) a
des fins médico-légales est le centre d'intérét
de I'entomologie forensique. On parle aussi
d’entomologie (médico-)légale, judiciaire ou
criminelle’.

2. Ecologie chimique autour
d’un cadavre

Forte de plusieurs années d’expérience dans
le domaine de I'écologie chimique, I'Unité
d’Entomologie fonctionnelle et évolutive a
transposé les techniques chémo-écologiques
aux sciences forensiques.

L’écologie chimique est une discipline
de I’écologie qui étudie
les interactions entre un ou des
organismes et leur environnement®.

Trés peu étudiée a I'heure actuelle, I'écologie
chimique axée sur un organisme animal en
décomposition permettrait de mieux com-
prendre les interactions au sein d’un écosys-
téme particulier : le cadavre. En effet, la com-
munication chimique est le principal mode
d’interaction des grands groupes d’animaux
incluant les insectes. Ceux-ci pergoivent les
odeurs principalement grace a leurs
antennes, véritables bio-détecteurs de
molécules volatiles. Le corps, en se décom-
posant, va émettre des odeurs attractives
pour une entomofaune particuliere : la
« faune des cadavres ». Encore faut-il pouvoir
identifier ces odeurs afin de décrypter le
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« langage des insectes ». Les odeurs sont
constituées d’un ensemble de molécules
volatiles, appelées Composés Organiques
Volatils (COVs), qu'il faut pouvoir prélever,
identifier et quantifier. Il faut également pou-
voir identifier le role de ces odeurs sur la
physiologie et le comportement des insectes
nécrophages. En combinant des études élec-
trophysiologiques et olfactométriques, il est
possible de mettre en évidence le réle des
molécules cadavériques sur les insectes
nécrophages.

2.1. Les odeurs cadavériques

L'Unité d’Entomologie fonctionnelle et évolu-
tive (Prof. E. Haubruge) en collaboration avec
I'Unité de Chimie analytique (Prof. G. Lognay)
ont mis au point des techniques de préléve-
ments et d’analyses des odeurs émises par la
décomposition de la matiére organique ani-
male. Les COVs cadavériques sont étudiés
sur le porc domestique, modéle animal trés
utilisé en entomologie forensique de part ses
similitudes avec 'homme. La signature olfac-
tive d’'un corps en décomposition en plein air
a été étudiée dans plusieurs biotopes (urbain,
forestier, agricole)’ et sur plusieurs saisons.
Les COVs cadavériques ont été échantillon-
nés avec différentes techniques de préleve-
ments d’odeurs. Parmi celles-ci, une méthode
de prélévements dynamiques (avec mise en
mouvement de I'air) dans I'espace de téte du
cadavre grace a un systéme de pompe a été
optimisée. Les molécules volatiles sont
piégées sur des cartouches de SuperQ®
(polymére adsorbant) et désorbées par
solvant. Une technique passive a également
été utilisée, il s’agit de I'échantillonneur passif
Radiello® (Foundation Salvatore Maugeri -
IRCCS, Padoue, Italie). Le tube Radiello® est
constitué d’un corps diffusif poreux a Iin-
térieur duquel se trouve une cartouche
adsorbante de Carbograph 4. Les molécules
adsorbées sur le charbon graphitisé sont
ensuite récupérées par thermodésorption.
Les COVs sont ensuite analysés et identifiés
par un systéme de chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(GC-MS).
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D’autres méthodes de prélévements
d’odeurs telles que la SPME (Solid Phase
MicroExtraction) sont également couram-
ment utilisées. Lensemble de ces méthodes
analytiques trés performantes, nous ont per-
mis de mettre en évidence plus d’'une cen-
taine de composés volatils impliqués dans le
processus de décomposition en plein air, et
qui représentent la signature olfactive d’un
cadavre.

L'Unité d’Entomologie fonctionnelle et évolu-
tive a décidé d’aller un pas plus loin dans ses
recherches en thanatochimie en carac-
térisant le profil des molécules volatiles émis-
es par des carcasses de porc inhumées. En
collaboration avec le Laboratoire de
Spectrométrie de masse (Prof. E. De Pauw),
des méthodes analytiques de chromatogra-
phie en phase gazeuse bidimensionnelle (com-
prehensive GC) couplée a la spectrométrie de
masse sont actuellement mises au point.

2.2. Approche électrophysiologique

Les insectes ne sont pas capables de
percevoir I'ensemble des COVs présents
dans leur environnement. Par contre, ils se
sont spécialisés dans la perception de com-
posés typiquement émis par leur source de
nourriture, ou leurs congénéres, par exem-
ple. Lapproche électrophysiologique permet
d’identifier les odeurs détectées par le sys-
téme olfactif de I'insecte en enregistrant 'ac-
tivité des neurones récepteurs olfactifs,
ceux-ci sont localisés sur les antennes.
Plusieurs techniques électrophysiologiques
existent, I'Unité d’Entomologie fonctionnelle
et évolutive a développé I'électroantennogra-
phie (EAG). L'électroantennographe va enreg-
istrer et amplifier des variations de potentiel
électrique entre deux électrodes placées sur
les antennes de I'insecte lorsque celui-ci est
soumis a un stimulus odorant. On observera
une différence de potentiel lorsque I'antenne
est stimulée par une molécule odorante
active.

La décomposition d’un corps en plein air...

La décomposition d’'un corps comporte une série de processus dynamiques
qui vont entrainer des changements physiques, chimiques et biologiques au
niveau du cadavre. Hormis la décomposition biologique du corps par des
microorganismes (bactéries, champignons saprophytes), des Arthropodes
(dont les Insectes) et sa destruction par les Vertébrés (mammiféres, oiseaux),
le corps subit une thanatomorphose*. Aprés la mort, les processus de décom-
position s’enclenchent plus ou moins rapidement selon les conditions envi-
ronnantes (température et humidité). Les entomologistes forensiques divisent
le processus de décomposition en plusieurs stades ou phases. Cependant, ces
phases de dégradation du corps doivent étre interprétées comme étant une
séquence de phénomenes qui se superposent et se combinent et non comme
étant des stades clairement identifiables les uns des autres. En effet, il n’y a pas
de distinction précise entre la fin d’'un stade et le début du suivant. On dis-
tingue classiquement cinq stades de décomposition.

* thanatomorphose : ensemble des modifications morphologiques post
mortem subies par un corps.
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Figure 2 (ci-dessus) : Stades de
décomposition et définitions

Figure 3 (ci-contre) : Dispositif
électroantennographique : élec-
troantennographe (A), microélec-
trodes placées sur les antennes
de P'insecte (B), enregistrement
EAG (électroantennogramme)

©

Cette approche électrophysiologique nous
donne des informations sur la perception des
odeurs par I'insecte, mais elle ne nous fournit
pas d’information sur I'impact des composés
volatils sur le comportement de linsecte
étudié. Une approche complémentaire est
nécessaire, il s’agit d'une approche com-
portementale.

2.3. Approche comportementale

Contrairement a I'électroantennographie qui
met en évidence les molécules pergues par
linsecte, I'approche comportementale per-
met d’identifier et de comprendre les réac-
tions d’un insecte exposé a un stimulus olfac-
tif. Lapproche comportementale se base sur
l'utilisation d’olfactométres®. Il en existe de
plusieurs types (statiques ou dynamiques) et
le choix du dispositif adéquat est notamment
fonction du comportement normalement
manifesté par I'espéce d'insecte étudiée ou
des  objectifs de [I'étude. L'Unité
d’Entomologie fonctionnelle et évolutive a
congu différents dispositifs olfactométriques :
olfactométres en 'Y, a choix binaire ou a qua-
tre voies ou encore un tunnel de vol.
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Lanalyse comportementale nous permet d’i-
dentifier I'influence d’une ou plusieurs
molécule(s) odorante(s) sur l'insecte étudié,
et permet par exemple de démontrer ['effet
attractif d’'un composé sur un insecte.

* olfactométre : dispositif permettant I'étude
du comportement d’un organisme (insecte) mis
en présence de stimuli variés (odeurs par exem-
ple)

Ces deux approches complémentaires, élec-
trophysiologie et olfactométrie, sont utilisées
pour étudier la perception des odeurs
cadavériques et leur réle sur différentes
espéces nécrophages et nécrophiles™ élevées
en conditions normalisées : un Diptere
Calliphoridae (Lucilia sericata MEIGEN), un
Coléoptere Silphidae (Thanatophilus sinuata
FABriCiUS) et un Hyménoptere Pteromalidae
parasitoide des pupes de Diptéres (Nasonnia
vitripennis VALKER).

* Nécrophage : se dit d’'une espéce qui se nour-
rit des tissus cadavériques et des liquides de
décomposition

Nécrophile : se dit d’'une espéce qui se nourrit
des autres insectes se développant sur le cadavre
(brédateur ou parasite des espéces nécrophages)

3. Perspectives : vers de
nouveaux biosenseurs
de cadavre

Les insectes sont des biosenseurs de plus en
plus utilisés dans la détection d’odeurs et de
molécules utiles a 'THomme’. On utilise déja
des Hyménopteres (Apis mellifera L. et
Microplitis croceipes CRESSON) pour détecter la
présence d’explosifs. Les drogues et autres
substances chimiques (armes chimiques) peu-
vent également étre signalées par les
insectes. On les utilise également pour
détecter et identifier la présence d’agents
biologiques pathogénes tels que des micro-
organismes, des virus ou des toxines (lutte
contre le bio-terrorisme). Certains insectes
servent a poser des diagnostics médicaux, ils
peuvent détecter la présence de COVs spé-
cifiques dans I'haleine, le sang ou I'urine du
patient (tuberculose, cancers). Dans les
domaines de la sécurité alimentaire (contréle
qualité sur fruits et Iégumes) et de la contre-

Figure 4 : Olfactométre enY adapté a I’étude
comportementale des Diptéres'Calliphoridae
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