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	Malgré leur rôle primordial dans les écosystèmes, les insectes, qui représentent les trois quarts des espèces animales identifiées, sont encore mal connus. Leur relation avec le règne végétal et l'espèce humaine, que ce soit comme compétiteurs au niveau des cultures ou comme auxiliaires, notamment par la pollinisation, revêt pourtant une importance majeure.

        
	Pour mieux comprendre les grandes fonctions des insectes, leur fonctionnement individuel et populationnel, leurs interactions avec les composantes de l'écosystème - en particulier les plantes - et plus globalement leur intégration dans les milieux naturels et anthropisés, cet ouvrage propose ainsi la première synthèse en français sur un domaine ayant connu récemment d'importants développements.

        
	Il offre une revue complète et actualisée des grands courants de pensée, des approches et des découvertes dans les différents champs disciplinaires : physiologie animale et végétale, éthologie, écologie chimique, biologie évolutive, agronomie, paléoentomologie… Il présente par ailleurs les multiples applications des recherches pour réduire l'impact des insectes ravageurs sur les cultures, tout en limitant l'usage des insecticides. Des questions souvent sujettes à controverse sont revisitées à la lumière des connaissances scientifiques actuelles : plantes transgéniques, impact des changements climatiques sur l'extension des aires de distribution de ravageurs ou de vecteurs…

        
	Illustrée de nombreuses figures et photos, cette somme à vocation pédagogique s'adresse aux étudiants, enseignants et chercheurs, mais aussi à tous les lecteurs intéressés par les relations complexes entre le monde des insectes et le règne végétal.
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          Préface

          Les insectes, nouveaux soldats de la sécurité alimentaire mondiale ?

        

        Marion Guillou

      

      
        
           Dans les décennies qui viennent, l’humanité devra faire face à l’un des plus grands défis de son histoire : dans un contexte de changement global, et notamment climatique, elle devra mobiliser les ressources alimentaires, énergétiques et en matières premières nécessaires pour une population de plus de 9 milliards d’êtres humains sur une planète dont on sait dès aujourd’hui que ses capacités ne sont pas infinies. Les insectes, dans la diversité de leurs espèces et de leurs styles de vie, seront des acteurs essentiels de la sécurité alimentaire mondiale, pour le meilleur et pour le pire.

           Pour commencer, les insectes jouent un rôle essentiel dans la chaîne trophique. Un grand nombre d’espèces végétales doivent leur existence et leur reproduction à des insectes. Abeilles, bourdons et autres syrphes, en visitant les fleurs les unes après les autres en quête du nectar mis à leur disposition par les plantes, paient leur tribut en offrant leurs services de convoyeurs de pollen. Des chercheurs de l’Inra, dans le cadre d’un consortium européen, ont récemment estimé la valeur économique de ce service de pollinisation à plus de 150 milliards d’euros chaque année. Encore la parlante simplicité de ce chiffre masque-t-elle le fait que de nombreuses cultures sont largement tributaires des insectes pollinisateurs pour leur survie : c’est par exemple le cas de nombreuses cultures fruitières et légumières.

           À l’inverse, une partie importante des récoltes est directement consommée par des insectes, soit au champ, soit en cours de stockage ; très souvent également, ce sont des insectes tels que pucerons ou cicadelles qui véhiculent d’autres maladies (virus, bactéries) à travers les cultures. En Afrique, les insectes sont ainsi la cause première des pertes de produits agricoles. Les progrès de la chimie dans la seconde partie du xxe siècle ont d’abord pu laisser penser que le contrôle de cette contrainte était à portée de main, et que la huitième plaie d’Égypte serait renvoyée au passé ; mais les effets indésirables des traitements insecticides sont vite apparus, ainsi que, par conséquent, la nécessité d’adopter des méthodes d’application ou de contrôle plus fines. Un des leviers de lutte contre les insectes ravageurs des cultures est la lutte biologique, qui repose sur la présence d’auxiliaires, souvent des insectes qui, naturellement présents ou introduits, consomment ou parasitent les espèces ravageuses. La coccinelle et ses larves sont ainsi de redoutables prédateurs des pucerons. Plus modestes et moins populaires, mais tout aussi efficaces, les minuscules guêpes trichogrammes bloquent l’éclosion des œufs de la pyrale du maïs ou de la redoutable mineuse des tomates sous serre.

           Enfin, la valeur alimentaire des insectes eux-mêmes et la grande efficacité avec laquelle ils transforment la matière végétale en protéines animales font reposer sur eux de grands espoirs en tant que ressource alimentaire d’avenir. Plus de la moitié des humains appartiennent à des cultures pour lesquelles l’insecte est un aliment souvent recherché. Dans les pays occidentaux, ils sont au contraire une source de répulsion parfois vive, et si leur consommation par les humains nécessitera une mini-révolution culturelle, ils pourraient au moins être utilisés pour alimenter d’autres espèces d’élevage comme les volailles ou les poissons.

           La relation de l’insecte à la plante est une clé pour comprendre et utiliser mieux chacune de ces situations. Le bourdon recherche activement la plante qu’il pollinise : la plante produit des fleurs colorées qui lui fournissent des repères. La chenille est exigeante quant à la plante qu’elle consomme : certaines plantes produisent des réactions de défense qui la dérangent. Le parasitoïde est attiré par la plante qui héberge sa victime : la plante modifie son odeur quand elle est infestée, et l’attraction n’en est que plus intense pour le parasitoïde qui viendra à son secours. Mieux comprendre ces relations ouvre la possibilité de les perturber ou au contraire de les favoriser selon que l’on souhaite améliorer ou freiner l’interaction avec l’insecte.

           L’étude de ces relations basées sur l’odorat, la vision et le goût des insectes a été initiée voilà plus d’un siècle par le célèbre entomologiste rouergat Jean-Henri Fabre. Aujourd’hui, elle fait appel aux techniques de laboratoire les plus pointues et met à mal l’image surannée de l’entomologiste passant des journées dans son laboratoire à épingler des mouches. La chromatographie permet d’analyser les composés volatils qui constituent les odeurs. L’électro-antennographie permet de reproduire la réaction d’une antenne touchée par une odeur. L’imagerie tissulaire ou cellulaire rend possible la visualisation des réactions du cerveau de l’insecte quand il est confronté à un stimulus. La pénétrométrie électrique permet de décrire en temps réel le comportement alimentaire du puceron lorsqu’il pique la nervure d’une feuille. La modélisation mathématique permet de reconstituer le comportement d’un insecte dans une « plume » d’odeurs. Les nouvelles techniques de séquençage offrent la possibilité de mieux connaître la diversité des espèces et, par exemple, de retracer a posteriori les voies suivies par les espèces invasives, pour mieux prévenir les invasions demain.

           Les insectes sont des acteurs des écosystèmes à intégrer dans le fonctionnement global de ces derniers. Ainsi, leur étude interviendra en agro-écologie à plusieurs niveaux : celui des parcelles de culture comme celui des paysages, et pour la vie des sols comme pour le transport de nombreux pathogènes végétaux, animaux et humains. Dans leur diversité, les insectes contribuent à la résilience de l’environnement naturel comme cultivé.

           Dans cet ouvrage, exceptionnel par la diversité des approches présentées, vous trouverez de ce fait une profondeur fascinante par les va-et-vient qu’il propose dans l’évolution et dans les échelles d’observation. Les éditeurs scientifiques, de par la large palette de leurs thématiques de recherche, ont su faire appel à des auteurs à large spectre qui nous conduisent du microcosme jusqu’aux diverses zones de la planète, et de la paléoentomologie jusqu’à l’adaptation aux changements climatiques contemporains et à venir. Que vous soyez agriculteur curieux, enseignant à la recherche des dernières découvertes ou tout simplement intéressé par les avancées scientifiques dans ce domaine, vous y trouverez votre miel, et pour ceux que la science fait rêver, ils pourront en outre se délecter de la poésie de certaines descriptions – comme « les pointillés odorants que laisse une fourmi sur sa route » – et de la beauté des illustrations.
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          Introduction

        

        Nicolas Sauvion, Paul-André Calatayud, Denis Thiéry et Frédéric Marion-Poll

      

      
        
           Immense paradoxe, alors que depuis l’aube de l’humanité l’homme n’a eu de cesse de porter toujours plus loin son regard (terres, océans, espace), alors que notre curiosité continue de nous pousser vers d’autres infinis, avons-nous seulement conscience de l’existence d’un autre univers, un monde invisible, ou presque, avec lequel nous partageons à chaque instant notre espace vital, le monde des insectes. À travers cet ouvrage, un groupe de quatre-vingt-quatre entomologistes vous accompagne vers cette Terra Incognita, univers baigné de sons et d’odeurs auxquels nos propres sens restent la plupart du temps insensibles, monde s’étendant sur la quasi-totalité de la surface de la Terre, englobant au moins les trois quarts des espèces animales, comptabilisant 2 millions d’espèces – certains estiment ce nombre plus proche des 10 millions –, monde habité par des êtres aux couleurs étonnantes, souvent étincelantes, et aux formes tellement extravagantes, des êtres a priori si différents de nous, mais en réalité tellement similaires par certains aspects1…

           Notre propos n’est cependant pas seulement de décrire ce qu’est un insecte, ce serait avoir une vision trop réductrice des choses ; la vision d’un entomologiste-collectionneur récoltant, épinglant et rangeant soigneusement ces insectes sans même s’intéresser à leur biologie. Cet ouvrage s’attache à comprendre les grandes fonctions des insectes, leur fonctionnement individuel et populationnel, leurs interactions plus ou moins intimes avec les composantes de l’écosystème – et en particulier les plantes – et plus globalement leur intégration dans les écosystèmes. Il s’intéresse aussi à leur lien avec l’espèce humaine, soit comme compétiteurs (par exemple, les nuisibles aux productions agricoles), soit comme auxiliaires.

           Notre démarche s’apparente à celle de Jean-Henri Fabre (1823-1915), probablement le plus célèbre de nos entomologistes, un « observateur inimitable »2 de la nature à une époque où de nombreux naturalistes étaient des instituteurs – c’était le cas de Fabre – ou des docteurs en médecine se passionnant pour l’entomologie agricole ou médicale. Nous citerons ici, bien sûr, Louis Pasteur (1822-1895), qui consacra une partie significative de sa carrière à comprendre les infections qui détruisaient le ver à soie et qui a ainsi sauvé la sériciculture française. La liste de ces pionniers du xixe au début du xxe siècle est longue3 : citons aussi Étienne Boyer de Fonscolombe (1772-1853), qui proposait en 1840 l’usage des insectes auxiliaires pour protéger les cultures4, Victor Audouin (1797-1841), qui s’est intéressé aux insectes ravageurs de la vigne, Paul Marchal (1862-1942), professeur à l’Institut national d’agronomie et réputé pour ses travaux contre le Bombyx disparate et les ravageurs de la vigne, ou encore Charles Valentine Riley (1843-1895), père de l’entomologie appliquée aux États-Unis, qui contribua à sauver le vignoble français au moment de la crise du phylloxera. Mais revenons à Fabre, considéré comme pionner en entomologie dans le sens où il a été le premier à associer l’étude des « mœurs des insectes5 » à l’étude des interactions des êtres vivants entre eux et avec leur milieu, autrement dit l’écologie. Sous le terme d’êtres vivants, nous nous contenterons d’évoquer les insectes et les plantes, conscients bien sûr que d’autres êtres vivants participent à ces équilibres naturels qui façonnent nos paysages. Fabre a également été le premier à mettre en évidence – un peu par hasard, il faut le reconnaître – la communication chimique chez les insectes, en observant l’extraordinaire pouvoir d’attraction d’une femelle de grand paon – placée sous une cloche grillagée – sur des mâles. Fabre, après plusieurs expériences, pensa à une puissante « onde odorante » émise par la femelle, capable d’agir à grande distance, sans vraiment trouver la véritable explication que nous connaissons aujourd’hui sous le nom de phéromone. Presque tout était dit, et nous étions en 1879.

           Pourquoi nous focaliser plus particulièrement sur les insectes et les plantes ? Parce que nous ne pouvons pas appréhender le monde des insectes – et en particulier son extraordinaire diversité – sans comprendre qu’il est le fruit d’une longue histoire évolutive fortement influencée par la diversification progressive des plantes terrestres. C’est l’un des messages essentiels que nous espérons transmettre au travers de cet ouvrage. L’image de ce monde tel qu’il nous apparaît aujourd’hui n’est qu’un instantané, une vision figée d’un extraordinaire ballet d’acteurs en perpétuelle recherche d’un équilibre depuis des milliers, voire des millions d’années. Ce recul sur le passé nous aide à mieux comprendre les choses telles qu’elles se présentent à nous aujourd’hui et à anticiper le futur. Cette démarche prévaut dans beaucoup de domaines scientifiques, mais elle revêt un intérêt particulier pour la plupart des auteurs de ce livre du fait qu’ils travaillent au sein d’organismes de recherches fondamentales et appliquées, pour lesquels les insectes représentent des enjeux économiques majeurs6. La lutte biologique, la sélection de plantes résistantes, la lutte contre les organismes invasifs, la lutte contre les vecteurs de maladies, l’estimation des risques en agriculture liés aux changements climatiques sont quelques exemples des thématiques abordées par les entomologistes aujourd’hui pour répondre à la problématique de sauvegarde de nos forêts ou de la plante en tant que notre principale source alimentaire. Le lecteur comprendra rapidement que cette problématique est la toile de fond de la plupart des chapitres de cet ouvrage.

           Le voyage que nous proposons n’est pas sans risque, il vous faudra – à la manière des explorateurs d’hier – maintenir votre curiosité en éveil au gré des 900 pages de cet ouvrage. Lutter sûrement parfois contre vos préjugés (admettre par exemple que les insectes sont intelligents), souvent faire preuve de beaucoup d’imagination. Mais rassurez-vous, vous serez accompagnés dans votre conquête. Quatre-vingt-quatre auteurs se sont associés pour rédiger 44 chapitres qui ont été voulus comme autant de synthèses. Un effort de concision et de clarté leur a été demandé. Le vocabulaire spécialisé a été explicité, soit en note de bas de page, soit dans un glossaire. Dans la forme toujours, la structure de cet ouvrage a été réfléchie pour que vous puissiez aborder de différentes manières sa lecture, que vous soyez un lecteur averti, un amateur entomologiste curieux, un étudiant plein d’enthousiasme et avide de connaissance, un professeur à la recherche d’un précieux support de cours… Abeille butineuse, vous irez d’un chapitre à l’autre à la recherche de votre précieux nectar, d’une information précise, d’une thématique qui vous tient à cœur. Le sommaire vous guidera, vous indiquera la distance à parcourir. Fourmi exploratrice, vous irez de chapitre en chapitre sans trop définir votre chemin à l’avance, mais en prenant soin de tracer votre...
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