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Préface

          

          Maintenant qu’une grande partie de la
          Terre a été explorée, que de nombreuses expéditions ont été
          organisées, il vient vite à l’esprit du naturaliste l’idée que, sans
          doute après les bactéries, nous vivons sur une planète
          « insectes » !


          Les trois plus grandes collections du
          monde (Washington, Londres et Paris) sont à présent bien organisées,
          répertoriées, classées, numérisées pour certaines d’entre elles. De
          nouvelles méthodologies sont développées en systématique et en
          taxinomie, grâce aux approches moléculaires, et toute
          l’extraordinaire diversité de ce groupe d’arthropodes que sont les
          insectes – ces fameux hexapodes, les « 6 pattes » – nous apparaît et
          nous interroge, bien sûr. Nous avons aujourd’hui, archivées dans ces
          musées, plus de 2 millions d’espèces, tous groupes confondus, des
          premières cyanobactéries aux métazoaires les plus élaborés, et les
          insectes en représentent plus de la moitié ! Les collections du
          Muséum national d’histoire naturelle à Paris comprennent plus de
          41 millions de spécimens. Ces chiffres laissent rêveur puisque les
          estimations du nombre d’insectes vivant aujourd’hui sur la planète
          oscillent entre 3 et 8 millions d’espèces – une fourchette bien
          large ! Chaque inventaire terrestre quelque peu fouillé dans un
          « recoin » de la planète, s’il n’est pas trop « polaire », donne
          toujours énormément d’espèces nouvelles. Pour la seule année 2012
          (dernière liste exhaustive publiée), 10 000 espèces d’insectes
          nouvellement connues (et plus de 300 fossiles) ont été publiées,
          soit sur une année autant que tous les oiseaux répertoriés. Un être
          vivant sur quatre connus aujourd’hui est… un coléoptère, ce qui
          avait provoqué la célèbre réplique d’Haldane, citée par Christophe
          Bouget dans son introduction. Par exemple, la seule réserve
          naturelle de la forêt de la Massane, dans les Pyrénées-Orientales,
          en France, probablement le « point chaud » le mieux connu en Europe,
          abrite 6 800 espèces décrites, dont 3 500 insectes sur seulement
          336 hectares.


          Une telle diversité chez les insectes va
          donc forcément amener à une infinité de formes, de tailles, de
          couleurs, de traits d’histoire de vie, de caractéristiques, de
          comportements, d’étrangetés incroyables dont l’auteur tire
          judicieusement parti. C’est bien le propos de ce délicieux livre !
          Christophe Bouget est un chercheur engagé dans des approches variées
          de la biodiversité, et il sait ici faire le lien avec le public.
          Faire partager sa passion en émerveillant le lecteur est aussi un
          rôle essentiel pour un scientifique. C’est en racontant de belles
          histoires à partir « d’êtres vivants apparemment sans intérêt » (!)
          que le scientifique peut convaincre le grand public de l’urgence de
          protéger, de garder avec nous ce monde vivant qui nous entoure
          encore. La forme de l’ouvrage s’y prête bien. Étudions une grande
          libellule : elle pratique 9 techniques de vol, encaisse 30 g en
          accélération, vole à 80 km/h avec quelques grammes de carburant,
          durant des heures, possède des sondes de vol, voit à 360 degrés,
          jusqu’à 300 images par seconde : une superbe source de
          bio-inspiration !


          Pourquoi une telle réussite pour ce
          groupe ? La diversité est effectivement exceptionnelle et la
          question de la différenciation d’autant d’espèces, une réelle
          interrogation scientifique. Revient souvent la question de la
          « valeur » d’espèce chez les insectes, en fait sa fonction dans
          l’écosystème ! Surtout, cela ramène à la remarque permanente de ne
          pas considérer la biodiversité comme un unique catalogue d’espèces !
          C’est beaucoup plus que cela ! Où y a-t-il plus de biodiversité :
          dans 350 000 plantes connues ou dans 400 000 coléoptères ? La
          biodiversité, c’est toute l’information génétique contenue dans un
          individu, une espèce, une population, un écosystème, et surtout
          l’ensemble des interactions établies entre les êtres vivants, entre
          eux et avec leur environnement. C’est en fait la fraction vivante de
          la Nature.


          Les insectes, aussi populeux tant en
          nombre d’espèces qu’en abondance (par exemple la biomasse de fourmis
          sur la Terre est à peu près équivalente à celle des humains !), sont
          extrêmement divers. Ils sont tous pourvus de six pattes et segmentés
          en tête, thorax et abdomen. Beaucoup volent et possèdent deux paires
          d’ailes. Ils grandissent par mues successives ou subissent de
          profondes métamorphoses. Ils ont peuplé tous les milieux
          continentaux, des eaux douces aux sommets des montagnes, seul
          l’océan en est quasi dépourvu. Ils sont apparus au Dévonien, il y a
          plus de 400 millions d’années, issus des crustacés marins, et ont
          « explosé » en espèces une première fois dans les grandes forêts du
          Carbonifère vers – 340 millions d’années, puis plus tard au Crétacé
          vers – 110 millions d’années, où démarrera l’une de leur plus belle
          aventure, la coévolution avec les plantes à fleurs et la
          pollinisation. Sur un peu plus d’un million d’espèces animales
          connues aujourd’hui, 250 000 sont des pollinisateurs chez lesquels
          la proportion d’insectes est écrasante. S’il y a aujourd’hui autant
          de différences entre les diversités marine et terrestre, en dehors
          des aspects physiques liés aux considérations de diversité et
          d’abondance des niches, de continuité des milieux, de dispersion des
          gamètes et des larves et d’endémisme, c’est aussi en grande partie à
          cause des insectes.


          Ainsi « décortiqués », les insectes
          représentent bien un merveilleux support pour persuader nos
          contemporains de l’urgence de la situation : nous sommes en train,
          avec nos plantes et animaux domestiques, par nos activités de
          destruction des écosystèmes, de pollutions massives, de
          surexploitations des ressources vivantes (la forêt tropicale si
          riche en insectes), de disséminations anarchiques d’espèces partout
          et par notre influence avérée sur ce climat qui change trop vite, de
          provoquer des dégâts irréversibles à nos environnements. Nous ne
          pouvons nous passer de cette biodiversité née il y a près de
          4 milliards d’années, et dont nous sommes sortis il y a seulement
          quelques millions d’années. À quand beaucoup moins d’arrogance, et
          beaucoup plus de partage, d’humilité, de respect, de goût de
          l’harmonie, de place laissée aux non-humains ? À quand enfin un
          comportement digne de ce terme de « sapiens » dont Linné nous a
          affublés en 1758 ? Changeons et regardons les insectes,
          scrutons-les, admirons-les, aimons-les, inspirons-nous d’eux… Ce
          joli livre de Christophe Bouget nous y incite.


          Gilles Boeuf, Professeur à l’université
          Pierre et Marie Curie
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Introduction

          

           
« Insecte, n.m., du latin insectus, sous le tabouret. Ainsi
          le mot insecte désigne-t-il un animal si petit qu’il peut (à l’aise)
          passer sous un tabouret sans ramper, alors que le python, si.
Les insectes
          sont des invertébrés de l'embranchement des articulés. Il n'y a pas
          de quoi se vanter. Leur corps, généralement peu sensible à la
          caresse, est entouré d’une peau à chitine d’aspect volontiers
          dégueulasse. Il se compose de trois parties :
	La tête, avec deux antennes que l’enfant aime à
              couper au ciseau pour tromper son ennui à la fin des vacances,
              deux gros yeux composés à facettes et peu expressifs au-delà du
              raisonnable, et une bouche très dure garnie d’un faisceau
              redoutable de sécateurs baveux dont la vue n’appelle pas le
              baiser.

	Le thorax, lisse et brillant, affublé d’un nombre
              invraisemblable de pattes, est le plus souvent garni de deux
              paires d’ailes dont la finesse des nervures ne manque pas de
              surprendre, chez un être aussi fruste. C’est grâce à ses ailes
              que l’insecte peut vrombir, signalant ainsi sa présence au creux
              de l’oreille interne de l’employé de banque assoupi.

	L’abdomen, divisé en gros anneaux mous et
              veloutés, est percé sur les côtés de maints trous faisant
              également office de trachées pulmonaires. (« Ce qui est étrange,
              chez la libellule, c'est qu'elle respire par où elle pète. »
              Maurice Genevoix, Humus.)


Il
          existe plusieurs millions d’espèces d’insectes. Certains vivent en
          Seine-et-Marne, au Kenya, ou sur un grand pied, tel le cafard
          landais qui, comme le berger du même nom, vit juché sur des échasses
          pour dominer fièrement les ordures ménagères dont il est
          friand.
Certains insectes, comme la mouche des
          plafonds, possèdent des ventouses sous les pattes qui leur
          permettent de se coller aux ptères. »
Pierre Desproges, Dictionnaire
          superflu à l'usage de l'élite et des bien nantis


          


           
« C’est fou le nombre de fourmis qui prennent
          feu sans aucune raison apparente. Je le sais d’expérience. Quand
          j’étais môme, j’ai passé de longues après-midi à les observer à la
          loupe sous un soleil de plomb. »
Jean Yanne, J’me
          marre


          


          L’insecte
          est un modèle de réussite écologique dans l’arbre généalogique des
          êtres vivants. Plusieurs millions d’espèces d’une exceptionnelle
          diversité ont été sculptées par la sélection naturelle et la
          sélection sexuelle, la lutte pour la survie et pour la reproduction,
          avec une pincée de hasard, sur des générations successives durant
          presque 500 millions d’années d’évolution.


          En France,
          les succès populaires du documentaire Microcosmos et le peuple de
          l’herbe et de la récente série Minuscules démontrent la
          curiosité du public pour le monde méconnu des insectes. Ce livre
          propose une introduction à leur univers, avec la même devise que le
          Magasin
          d’éducation et de récréation lancé par Hetzel au temps de Jules
          Verne : « instruire en amusant ».


          Ce livre
          n’est donc pas un traité d’entomologie académique et exhaustif.
          C’est une sélection arbitraire de faits singuliers, un choix de
          thèmes fourmillant d’exemples pour les illustrer. Influencé par la
          lecture des écrits de Paulian, de Cambefort, de Jolivet, par les
          savoureuses Épingles entomologiques de Fraval, il fait écho
          aux découvertes scientifiques récentes comme aux connaissances plus
          classiques. C’est une collection personnelle, où l’auteur rend
          malicieusement hommage à sa Franche-Comté natale à plusieurs
          reprises. Ce recueil fait peut-être la part belle aux scarabées, car
          « Dieu, s’il existe, a un penchant démesuré pour les coléoptères »
          (J.B.S. Haldane).


          Ce livre
          s’entend comme une contemplative déclaration d’admiration autant
          qu’un vibrant plaidoyer pour la conservation des insectes. Il
          s’adresse à ceux qui s’émerveillent encore du vol stationnaire d’un
          syrphe, ou d’un moro-sphinx survolant les fleurs du jardin, des
          éclats chatoyants d’un carabe ou du camouflage parfait d’un phasme
          brindille. Il interpelle ceux pour qui l’exploration des mœurs et
          des molécules insoupçonnées de nos millions de voisins à six pattes
          paraît au moins aussi essentielle que la conquête des ressources
          minières des lointaines planètes.


          Ce livre est
          une promenade pour curieux, une galerie de portraits d’insectes
          énigmatiques ou d’entomologistes déconcertants, où l’on déambule
          comme dans un vieux musée, pour se laisser surprendre par un exploit
          ou s’enthousiasmer pour un record. Ce livre est aussi une
          démonstration : les insectes sont si variés qu’ils mènent à tout. Ce
          florilège voudrait susciter des sourires, du dégoût ou de
          l’enchantement à tous les curieux, et réserver des surprises aux
          entomologistes et aux biologistes. Il voudrait ressembler à un
          cabinet de curiosités voué à la diffusion du savoir, il voudrait
          créer des pistes pour en chercher davantage, des étincelles pour en
          savoir plus.


          Celui qui se
          penche sur le monde des insectes convertit son mépris inspiré par
          leur petitesse en une fascination pour leur minutie. Du sommet de
          notre taille biologique et de nos croyances, nous sommes souvent
          aveugles d’un monde extraordinairement créatif. Entomologiste
          Gulliver chez les insectes lilliputiens, on pose ici un regard
          anthropocentré sur leur biologie, on se prête au jeu des analogies
          amusées et des changements d’échelle pour dépeindre un univers de
          coopération, de solidarité et d’altruisme, mais aussi de carnages,
          de massacres, d’infanticides, de manipulations, de viols, de
          suicides et d’incestes, peuplé, d’usurpateurs, de tricheurs, de
          mercenaires, de cannibales, d’esclavagistes. On s’étonne des trésors
          d’inventivité déployés par les insectes, qui pratiquent le clonage,
          la thérapie génique, l’élevage, l’agriculture, la division du
          travail et l’hygiène collective, tout en usant des antibiotiques et
          de la lumière froide. On se penche aussi sur les rapports complexes
          qu’entretiennent les hommes avec les insectes, tour à tour leurs
          ennemis, leurs cobayes, leurs modèles, leurs auxiliaires et leurs
          serviteurs.


          Sur la
          forme, c’est un livre de chroniques scientifiques qui essaie
          d’éviter autant que possible les écueils du jargon de la biologie.
          Beaucoup d’insectes n’ayant pas de nom vernaculaire courant, les
          noms latins des espèces ont été largement cités. Ils seront des
          indices pour ceux qui chercheront à mieux connaître quelque scarabée
          des déserts africains ou quelque fourmi des forêts tropicales
          d’Amazonie.


          Le voyage
          peut commencer…

        

        

Partie I

Ubiquité et biodiversité

          
1

La recette du succès en faits et
            chiffres
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« Je vis les ombres obliques de quelques
            fougères sur le sol d’une serre, des tigres, des pistons, des
            bisons, des foules et des armées, je vis toutes les fourmis qu’il
            y a sur la Terre […]. »

Jorge Luis Borges, L’Aleph


            


            Où l’on
            découvre que, sur Terre, quatre espèces sur cinq sont des
            insectes. Que, si tous les descendants d’un couple de bruches
            survivaient sans compétition ni prédation, leur volume
            représenterait le volume de la Terre au bout d’une année et demie
            seulement. Que l’insecte le plus petit est un mâle de guêpe long
            de 130 micromètres. Qu’un gros scarabée Goliath pèse autant qu’une
            souris. Que les insectes ont été les premiers animaux terrestres à
            voler il y a 300 millions d’années.

          
        
      

      
Une « success story » évolutive

        

        Avec près d’un
        million d’espèces répertoriées, la classe des Insectes est la plus
        vaste du règne animal.


        L’entomologiste Nigel Stork a d’ailleurs
        affirmé : « en première approximation, toutes les espèces
        multicellulaires sur Terre sont des insectes ». Si des catalogues
        mondiaux, fiables et régulièrement révisés, existent pour les
        9 600 espèces d’oiseaux ou les 4 300 mammifères, ce n’est pas le cas
        de l’immense majorité des insectes. Le groupe le plus riche, celui des
        coléoptères (plus de 400 000 espèces), est loin d’être complètement
        catalogué : on en décrit en moyenne 2 000 espèces nouvelles chaque
        année ! L’essentiel de la diversité des espèces actuelles est
        d’ailleurs constitué d’insectes inconnus vivant dans les forêts
        tropicales. En extrapolant les estimations du nombre d’espèces
        observées dans des forêts de Panama ou d’Indonésie, les entomologistes
        estiment que le nombre réel d’espèces d’insectes se situerait entre 5
        et 80 millions !


        Les secrets de
        la réussite évolutive et de la prospérité des insectes relèvent de
        plusieurs facteurs.


        Le plus ancien
        fossile d’insecte est écossais, très partiel, et date de 412 millions
        d’années. Le plus vieux fossile complet est belge mais n’a que
        365 millions d’années… Néanmoins, comme les insectes se prêtent mal à
        la fossilisation, leur apparition est probablement survenue il y a
        environ 440 millions d’années. Les collemboles et les lépismes
        fourmillaient il y a 400 millions d’années. Les insectes ont connu un
        faible taux d’extinction. Plus de la moitié des espèces actuelles sont
        apparues au Crétacé supérieur (– 70 millions d’années).


        Les Insectes
        correspondent à un sous-ensemble d’arthropodes à trois paires de
        pattes, au corps divisé en trois parties (tête, thorax, abdomen),
        pourvu de trachées respiratoires et de pièces buccales externes, et
        dépourvu d’appendices sur l’abdomen. La diversité actuelle des
        insectes s’est constituée à partir des arthropodes, avec lesquels ils
        partagent certains des caractères qui ont contribué à leur prospérité,
        notamment un exosquelette.


        Les insectes
        portent leur squelette autour de leur corps, sous forme d’une rigide
        cuticule à base de chitine, qui leur assure une protection contre la
        déshydratation en milieu aérien et les prédateurs. C’est sur cet
        exosquelette que sont fixés les muscles. La respiration de l’insecte
        se fait grâce à un réseau de tuyaux (appelés trachées), débouchant à
        l’extérieur et apportant l’oxygène directement aux cellules dans
        l’ensemble du corps. Cet exosquelette, coriace et étanche, représente
        un frein à la croissance de l’insecte, qui doit muer pour grandir, se
        débarrasser de sa vieille cuticule pour laisser apparaître son nouveau
        corps.


        D’autres
        caractéristiques uniques, acquises au cours de trois périodes majeures
        de diversification évolutive, constituent les indices de leur
        réussite : les ailes, le stade nymphal de la métamorphose, et enfin
        l’art de polliniser et de vivre en société.


        
Voler de ses propres ailes

          

          La première
          grande diversification évolutive des Insectes au sein des
          Arthropodes est associée à leur conquête de l’air par le vol il y a
          400 millions d’années.


          Premiers
          animaux à conquérir les airs, les insectes se sont trouvés dotés
          d’un avantage évolutif considérable. Pendant plus de 150 millions
          d’années, jusqu’à l’apparition des premiers ptérosaures puis des
          oiseaux et des chauves-souris, ils ont détenu le monopole du
          vol.


          En étudiant
          une nymphe d’éphémère fossile de 300 millions d’années découverte en
          1981 en Tchécoslovaquie, la biologiste Jarmila Kukalova-Peck a
          déduit que les ailes se sont développées à partir de branchies. Les
          nervures qui nourrissent et renforcent les ailes des insectes
          d’aujourd’hui devaient à l’origine servir à l’échange d’oxygène dans
          l’environnement aquatique de la nymphe.


          Les ailes
          permettent aux insectes, plus efficacement que les pattes marcheuses
          ou sauteuses, d’échapper à leurs prédateurs terrestres, de se
          déplacer pour coloniser un habitat mieux adapté, de migrer selon la
          saison et de couvrir un vaste territoire en quête de nourriture et
          de partenaires. Mais elles présentent aussi des inconvénients : leur
          présence complique la dissimulation aux yeux des prédateurs et leur
          construction requiert une énergie qui ne peut pas être consacrée à
          la croissance. Pour la larve d’insecte, qui grandit rapidement en
          profitant de ressources alimentaires parfois éphémères, ces
          inconvénients peuvent l’emporter sur les avantages. La meilleure
          stratégie consistait donc à attendre le stade adulte pour s’équiper
          d’ailes…

        

        


L’invention de la mue nymphale

          

          Les insectes
          actuels ne développent des ailes fonctionnelles qu’au cours de leur
          transformation de larve en adulte. Les insectes primitifs ne
          subissent qu’une métamorphose incomplète, avec croissance
          progressive des ailes. Mais chez 85 % des espèces d’insectes, la
          métamorphose est complète. Les stades larvaires et adultes sont
          séparés par un stade appelé nymphe, immobile, au cours duquel
          s’opèrent de profonds remaniements, dont la formation des ailes. Le
          développement de ces insectes évolués compte donc quatre stades
          importants : œuf, larve, nymphe et adulte. La seconde grande
          diversification évolutive des insectes correspond ainsi à
          l’invention de la mue nymphale il y a 340 millions d’années. Cette
          configuration permet à la larve de se consacrer à la croissance.
          Hormis chez les éphémères, la croissance prend fin une fois atteint
          l’état adulte. Quant aux adultes, ils s’affairent à la dispersion et
          à la reproduction. La compétition entre les larves et les adultes
          est ainsi réduite. Ils peuvent occuper des habitats différents. La
          nymphe (chrysalide pour les papillons, pupe pour les mouches, par
          ex.) est capable de rester en diapause pour traverser les périodes
          défavorables.

        

        


Une coévolution réussie avec les plantes à
          fleurs

          

          La troisième
          phase d’évolution rapide des insectes est associée à la
          diversification des plantes à fleurs (angiospermes) au Crétacé
          inférieur (– 100 millions d’années). Les insectes trouvent alors de
          nouvelles ressources alimentaires dans les fleurs et les fruits des
          angiospermes. En retour, les angiospermes font transporter leur
          pollen par les insectes pollinisateurs qu’ils attirent par
          différents mécanismes. La multiplication des ressources due aux
          angiospermes est accompagnée de l’apparition de tous les insectes
          sociaux, notamment des abeilles et des fourmis.


          D’autres
          caractéristiques des insectes ont facilité leur succès évolutif.


          
	Pour exploiter un environnement hétérogène et
            réagir à ses modifications, ils ont développé des systèmes
            sensoriels et neuromoteurs plus performants que ceux de la plupart
            des autres invertébrés : des yeux composés, des soies, des
            tympans, des antennes pour ressentir les vibrations et détecter
            les odeurs, des palpes pour goûter…


	Leur fort potentiel reproducteur, leur fécondité,
            leurs cycles vitaux courts leur garantissent une adaptation rapide
            aux changements environnementaux. À titre d’illustration
            arithmétique, avec les coléoptères Bruchidae se reproduisant tous
            les 29 jours, en partant d’un couple, 3 200 individus constituent
            la 2e génération, 128 000 la 3e, 1,4 milliard
            la 18e (au
            bout de 432 jours). Rapidement, le volume des corps de Bruchidae
            dépasserait ce que la Terre peut supporter si ces coléoptères
            n’étaient pas régulés par la compétition, la prédation et le
            parasitisme !


	Les insectes consomment des ressources alimentaires
            variées, grâce à la diversité de leurs pièces buccales : broyeuses
            (criquet), suceuses avec trompe (papillon adulte),
            piqueuses-suceuses (moustique), lécheuses-suceuses (abeille), etc.
            Enfin, l’efficacité de leurs mécanismes de défense contre les
            infections, objet d’étude privilégié du récent prix Nobel français
            de physiologie-médecine Jules Hoffmann, et leur plasticité
            génétique associée à la présence de nombreux éléments mobiles dans
            le génome, sont d’autres facteurs de leur réussite.





          Grâce à
          leurs avantages évolutifs, les insectes représentent aujourd’hui
          85 % de la diversité animale. Quatre espèces sur cinq sont des
          insectes ! Ils sont présents dans tous les milieux, terrestres ou
          aquatiques, et sous tous les climats, tempérés, tropicaux, ou
          extrêmes.

        
      

      




Des animaux de petite taille

        

        Malgré leur
        réussite, les insectes n’ont jamais évolué jusqu’à devenir des
        monstres gigantesques. Quelques insectes « géants » ont existé au
        Carbonifère, comme les libellules Meganeura de 70 cm de long et d’envergure. Ce
        gigantisme tout relatif et non généralisé s’explique probablement par
        le taux alors important d’oxygène dans l’atmosphère et par l’absence
        de prédateurs vertébrés aériens.


        La taille
        moyenne des insectes actuels avoisine seulement 3 mm, soit autour de
        la taille moyenne des êtres vivants, dont la gamme va de 0,3 mm
        (bactéries) à 30 m (baleine bleue). Les plus petits sont des guêpes
        Mymaridae (0,1 mm). Chez certaines de ces guêpes, les minuscules
        femelles sont capables de vaincre la résistance de la surface de
        l’eau, d’y pénétrer et de nager pour pondre dans des œufs d’insectes
        aquatiques.


        
 

Ça alors ! Des insectes
        minuscules

Les thrips sont des insectes minuscules d’un
        millimètre de long ou moins. Or certaines guêpes parasitoïdes (cf.
        chap. 17) pondent leurs œufs dans les œufs de thrips ! C’est le cas de
        la guêpe trichogramme Megaphragma mymaripenne, longue de
        200 micromètres, plus petite qu’une amibe, un organisme composé d’une
        seule cellule, malgré la complexité d’organes dont elle est
        constituée. Elle a l’un des plus petits systèmes nerveux de tous les
        insectes, composé de seulement 7 400 neurones, contre 340 000 chez la
        mouche domestique, 850 000 chez l’abeille et 100 milliards dans le
        cerveau humain ! Malgré 100 fois moins de neurones que l’abeille,
        cette guêpe parasitoïde est capable de détecter un hôte pour y pondre.
        Une guêpe cousine a poussé la miniaturisation encore plus loin : le
        mâle de
        Dicopomorpha echmepterygis, aveugle et sans ailes, ne mesure que
        130 micromètres de long.


        


        L’insecte le
        plus long est un phasme de Bornéo, Phobaeticus chani, dont on ne
        connaît que trois spécimens, et qui atteint 35,7 cm (56,6 avec les
        pattes antérieures étendues).


        
 

Ça
        alors ! Des géants chez les insectes

Le tableau des insectes géants
        permet de réviser ses connaissances mythologiques !



              	Scarabée Goliath (Goliathus
              goliatus) larve

              	115 g

              	115 mm
              de long

              	Afrique
            


              	Scarabée dynaste (Dynastes
              hercules) mâle

              

              	170 mm
              de long

              	Amérique centrale
            


              	Scarabée Titan (Titanus
              giganteus)

              

              	160 mm
              de long

              	Amérique du Sud
            


              	Phasme
              (Heteropteryx dilatata)
              femelle

              	65 g

              	160 mm
              de long

              	Asie
            


              	Papillon Atlas (Attacus
              atlas)

              

              	260 mm
              d’envergure

              	Asie
            


              	Papillon ornithoptère (Troides
              alexandrae)

              

              	310 mm
              d’envergure

              	Papouasie
            


              	Papillon (Thysania
              agrippina)

              

              	350 mm
              d’envergure

              	Amérique du Sud
            


              	Blatte
              rhinocéros (Macropanesthia rhinoceros)

              	35 g

              	90 mm
              de long

              	Australie
            


              	Punaise
              aquatique géante (Lethocerus maximus)

              

              	120 mm
              de long

              	Asie
            


              	Sauterelle weta (Deinacrida
              heteracantha)

              	75 g

              	100 mm
              de long (sans les antennes)

              	Nouvelle-Zélande
            


              	Libellule demoiselle (Megaloprepus
              caerulatus)

              

              	190 mm
              d’envergure, 120 mm de long

              	Amérique du Sud
            


              	Fourmi
              (Dorylus
              helvolus) femelle

              

              	50 mm
              de long

              	Afrique
            


              	Mante
              (Ischnomantis gigas)

              

              	180 mm
              de long

              	Afrique
            


              	Moustique tipule (Holorusia
              brobdignagnia)

              

              	230 mm
              de long (pattes étendues)

              	Asie
            


              	Mégaloptère (Corydalinae sp.)

              

              	216 mm
              d’envergure

              	Asie
            





        


        Les insectes
        sont limités à des tailles modestes par leur exosquelette pesant. Lors
        de la mue, avant que leur nouvelle carapace ne durcisse, des insectes
        géants seraient aplatis par la force de gravité. Leur petite taille ne
        rend pas indispensable la présence de pompes : le processus de
        diffusion suffit pour transporter des liquides dans l’ensemble du
        corps et le réseau de tuyaux trachéens apporte l’oxygène au cœur de
        l’organisme. Leur petite taille leur confère aussi une bonne
        résistance aux chutes et une grande puissance musculaire. La physique
        nous apprend que la force augmente comme le carré de la taille, alors
        que le poids augmente avec la taille au cube. Ainsi, en grandissant,
        on s’alourdit plus qu’on ne gagne en puissance. Les colosses sont
        souvent minuscules (cf. chap. 5 sur la force des scarabées mâles).
        D’autre part, leur petite taille leur donne accès à davantage de
        niches écologiques et d’habitats qu’un animal de grande taille dans le
        même environnement.
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Des exploits tout-terrain pour une
          réussite planétaire
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« Le plus chétif des insectes est un ouvrage
          digne d’admiration. »

Friedrich Lesser, Théologie des insectes


          


          
 

« Aux regards de celui qui fut
          l’immensité
L’insecte vaut un monde : ils ont autant
          coûté. »

Alphonse de Lamartine, Méditations poétiques


          


          Où l’on
          découvre, dans le désert, des fourmis courant sur les sables
          brûlants. Des ténébrions condensant les brumes matinales sur leur
          dos pour avoir l’eau à la bouche. D’autres insectes se douchant,
          suant ou réfléchissant les rayons solaires pour ne pas surchauffer.
          Que des insectes hibernent sans geler en produisant un antigel. Que
          des asticots polaires gèlent de l’intérieur sans mourir. Qu’il
          n’existe qu’une dizaine d’espèces d’insectes marins. Que les
          insectes aveugles des grottes se repèrent avec des cannes blanches
          et meurent en quelques minutes au soleil.


          L’extraordinaire capacité d’adaptation des
          insectes, par leurs comportements, leurs morphologies, leurs
          physiologies, est à l’origine de leur succès planétaire. Ils sont en
          particulier capables de survivre dans des conditions réellement
          extrêmes. Ces circonstances surviennent lors d’un déficit ou d’un
          excès dans les ressources vitales de base : eau, température,
          lumière. Certains organismes spectaculaires sont adaptés pour vivre
          constamment aux frontières des possibilités biologiques. Ils
          prospèrent dans l’obscurité des grottes, dans la chaleur et la
          sécheresse du désert, en haute montagne ou sur les banquises
          polaires. Cette position offre des avantages : les ressources
          alimentaires et l’espace vital ne doivent plus être partagés
          qu’entre un nombre réduit d’organismes, et la probabilité d’y
          rencontrer un prédateur ou un parasite est moindre. Pour l’exemple,
          voyons quelques cas originaux, complexes et étranges d’insectes des
          déserts, des glaces, des mers ou des grottes !

        
      

      
Chaud devant ! Les insectes des déserts

        

        Les
        températures maximales observées sur la terre ferme ont été relevées
        dans les déserts. Ces températures élevées sont dangereuses pour la
        plupart des animaux car elles peuvent dénaturer les protéines,
        notamment les enzymes qui pilotent les processus vitaux. Au risque de
        surchauffe s’ajoute celui de la déshydratation, qui apparaît avec la
        perte d’eau par transpiration. Chez beaucoup d’arthropodes, la
        température létale avoisine 45 °C. Il existe cependant de nombreuses
        espèces déserticoles, en particulier des fourmis (Cataglyphis en
        Afrique du Nord, Ocymyrmex en Afrique du Sud, et Melophorus en
        Australie) et des coléoptères ténébrions. Ces animaux spécialisés ont
        développé de remarquables stratégies de régulation de la température
        et de l’hydratation.


        
Tolérer la surchauffe

          

          La tolérance
          thermique des fourmis du désert est exceptionnelle. Cataglyphis bombina du
          Sahara pousse à l’extrême ses limites thermiques pour réduire la
          compétition avec les autres fourmis et échapper aux prédateurs.
          Diurne, elle exploite une étroite fenêtre thermique, juste au-dessus
          de la température critique du lézard prédateur, et juste en dessous
          de sa propre température létale. Cette fenêtre dure peu de temps :
          la sortie du nid s’étale sur 15 minutes. Les fourmis arrivent ainsi
          les premières sur des lieux où d’autres arthropodes sont morts de
          chaud. Les Cataglyphis peuvent prospecter avec des
          températures corporelles approchant 50 °C, donc des températures de
          70 °C à la surface du sol ! En laboratoire, les Ocymyrmex du
          désert du Namib tombent dans un coma thermique dès qu’elles passent
          25 secondes dans un environnement à 55 °C, alors que les Cataglyphis ne
          déclarent ce symptôme qu’au bout de 10 à 25 minutes… De même, le
          ténébrionide saharien Adesmia metallica est actif sur des sables à 55 °C, tout
          en supportant des températures voisines de 0 °C la nuit !

        

        


Dissiper la chaleur

          

          Pour
          dissiper la chaleur, les insectes du désert présentent des
          caractéristiques morphologiques spécifiques. Leur forme de corps
          allongée facilite l’évacuation de la chaleur par convection. La
          fourmi africaine Ocymyrmex barbiger du Namib, qui pèse 4 mg pour un corps
          de 4 mm, profite ainsi d’une grande valeur du rapport entre surface
          et volume du corps, très utile pour dissiper largement la chaleur et
          s’activer sur des sables jusqu’à 67 °C.


          De nombreux
          animaux du désert sont de couleur pâle, ce qui réfléchit les rayons
          solaires et empêche le corps d’absorber la chaleur. Chez les
          coléoptères ténébrions, les espèces d’Onymacris sont blanches.
          Pourtant, d’autres espèces sont noires. Dans les conditions
          naturelles, les implications thermiques de la couleur du corps sont
          en fait modulées par d’autres facteurs, notamment l’avertissement ou
          le camouflage (cf. chap. 20). De plus, les couleurs corporelles
          n’affectent que l’absorption des rayons lumineux visibles et de
          courte longueur d’onde. Enfin, les ténébrions déserticoles noirs
          maximisent leur gain thermique, pour maintenir leur activité de
          recherche de nourriture lors des températures fraîches de la
          nuit.


          Le
          refroidissement par évaporation ou suée fonctionne également, malgré
          la petite taille et les réserves d’eau limitées des insectes. La
          cigale du désert Diceroprocta apache, qui se nourrit de la sève
          des plantes du désert, a accès à une provision constante et
          abondante d’eau, qui s’évapore par des pores du dos pour la
          rafraîchir. De même, les larves de la tenthrède australienne Perga dorsalis
          s’arrosent l’abdomen d’un fluide rectal lorsque les températures du
          désert deviennent trop élevées.

        

        


Refuges, échasses et course

          

          La troisième
          stratégie pour éviter la surchauffe consiste à éviter de la
          subir !


          De nombreux
          insectes du désert ont une activité nocturne, hors des pics
          quotidiens de chaleur, pendant lesquels ils se mettent à l’abri dans
          un refuge, en s’enterrant dans les couches profondes du sable, comme
          les ténébrions fouisseurs. De même, les fourmis privilégient
          certaines zones de chasse moins chaudes aux heures de canicule. Dans
          le Namib, les Ocymyrmex s’élèvent sur de petits brins d’herbe
          ou de petits tas de sable où la température de l’air est plus basse.
          Vers midi, une élévation de 20 mm fait baisser la température de
          60 °C au sol à 45 °C sur ces modestes promontoires. Dans le même
          registre, les insectes déserticoles ont souvent de longues pattes,
          qui mettent leur corps à quelque distance du substrat brûlant. À
          4 mm d’altitude, soit à hauteur de patte de fourmi du désert, il
          fait déjà 6 à 7 °C plus « frais » qu’à la surface du sol…


          La course
          rapide permet également de minimiser la durée d’exposition au soleil
          et de produire une ventilation naturelle. Chez les Insectes, le
          guépard est un ténébrion du désert, Onymacris plana, mesuré à 4 km/h (plus de
          1 m/s), devançant de peu la fourmi Cataglyphis. Le bout de leurs
          pattes touche ainsi à peine le sable chaud.


          
 

Ça alors ! Les
          ténébrions du désert en ont l’eau à la bouche

Pour éviter la déshydratation,
          le premier mécanisme consiste à récupérer l’humidité de
          l’atmosphère. Plusieurs ténébrions (Physasterna cribripes, Stenocara sp., Onymacris unguicularis et O. bicolor)
          récupèrent le brouillard du matin, en dressant leur abdomen face au
          courant de brume pour recueillir les gouttelettes d’eau sur leurs
          élytres. Dans cette posture, l’humidité de l’air se condense sur
          leur carapace ; de minibosses hydrophiles captent l’eau de la brume
          et des pentes hydrophobes améliorent la glisse des microgouttes
          jusqu’à la bouche (cf. chap. 29 sur le biomimétisme).


          

        

        


Isoler son corps pour mieux économiser l’eau

          

          L’exosquelette est une protection générique des
          insectes contre les pertes en eau. Chez les espèces du désert, des
          cires cuticulaires recouvrent l’exosquelette pour limiter les pertes
          d’eau. De plus, chez les ténébrions, une poche d’air formée dans la
          cavité sous les deux élytres soudés aide à réduire la perméabilité
          de la cuticule.

        
      

      




Les insectes des glaces

        Le corps des
        insectes adopte la température de l’air ambiant. Quand il fait trop
        froid, les enzymes responsables des réactions métaboliques ne
        fonctionnent plus. Pour assumer ses fonctions physiologiques internes,
        l’eau doit être sous forme liquide et non solidifiée par le gel.
        Lorsque l’air descend à des températures négatives, les liquides
        vitaux peuvent donc geler. Les cellules éclatent quand leur contenu
        gèle.


        Les organismes
        ont développé divers mécanismes de défense contre le refroidissement.
        Ils sont capables de produire un supplément de chaleur ou bien de
        limiter leur déperdition de chaleur. Ils entrent en hibernation,
        évitant ainsi de subir les conditions extrêmes, ou bien ils affrontent
        le froid grâce à des adaptations particulières.


        
Produire un supplément de chaleur

          

          Pour être
          actif en période froide, il est nécessaire de se réchauffer.
          Certains insectes frissonnent, en contractant et allongeant leurs
          muscles de vol à l’arrêt, ce qui réchauffe leur thorax, et donc le
          moteur. D’autres se dorent au soleil, en déployant leurs ailes en un
          chevron du meilleur angle qui abrite le thorax et réchauffe les
          ailes. Chez les bourdons arctiques, la pilosité protectrice est
          dense, et les courants d’air sortant du thorax croisent les courants
          entrants pour les réchauffer, comme dans la VMC double flux d’un
          pavillon bioclimatique !


          
 

Ça alors !
          Survivre d’arrache-pied

Les pattes des mouches des neiges Niphadobata,
          actives par des températures largement inférieures à 0 °C, se
          fracturent d’elles-mêmes en haut du fémur, en cas de blocage, afin
          que les mouches ne restent pas prisonnières de la glace !


          

        

        


Hiberner sans congeler

          En période
          de très basses températures, les dégâts occasionnés aux tissus du
          corps refroidi peuvent être fatals. L’expansion des cristaux de
          glace dans les cellules ou entre les cellules cause des déformations
          voire des lésions. La survie implique deux catégories de réponses
          physiologiques : l’évitement ou la tolérance du gel du corps.


          Dans
          l’hémisphère nord, où les basses températures sont saisonnières,
          prévisibles et de longue durée, la stratégie dominante chez les
          insectes des glaces est celle de laisser chuter la température de
          son corps sans geler. Éviter le gel du corps à basse température
          implique des mécanismes physiologiques et biochimiques. À l’arrivée
          de l’hiver, les jours devenant de plus en plus courts et froids, les
          insectes vident leur intestin et se débarrassent du maximum de
          particules internes (bactéries, poussières…), potentiels points de
          départ d’une cristallisation instantanée en masse. Les insectes
          hibernants sélectionnent un abri sec, minimisant les risques
          externes de cristallisation de la glace. De plus, une couche cireuse
          sur la cuticule empêche également la progression de la glace externe
          dans le corps. D’autre part, ils réduisent petit à petit leur volume
          d’eau et synthétisent des substances antigel, surtout du glycérol, à
          partir du glycogène. Ce glycérol, proche des produits utilisés dans
          les circuits de refroidissement des automobiles, peut alors
          représenter 20 % de la masse corporelle et abaisse le point de
          congélation des liquides vitaux pour les maintenir dans un état de
          surfusion. Avant l’hibernation, les insectes produisent aussi des
          protéines antigel, beaucoup plus actives que les protéines antigel
          des poissons, qui entravent la croissance des cristaux de glace.


          
 

Ça alors !
          Antigel de chenille au service de la médecine

Au Canada, des chercheurs ont
          décodé la structure des protéines antigel de la tordeuse des
          bourgeons de l’épinette (Choristoneura fumiferana), en espérant des
          applications médicales pour la conservation des organes humains à
          transplanter (cf. chap. 29).


          


          Avec une
          forte concentration de glycérol et en l’absence de germes de
          cristallisation, l’eau reste liquide jusqu’à des températures très
          négatives. Un...
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