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epuis le début du 20° siécle, les activités humai-
nes croissantes n'ont cessé de faire augmenter la pollu-
tion, et ceci dans tous les milieux. La libération de pro-
duits industriels polluants sous forme gazeuse et la défo-
restation a grande échelle ont contribué a modifier qua-
litativement et quantitativement les composés chimiques
atmosphériques.

Chez les insectes, les comportements (p. ex. ali-
mentaires, reproducteurs, défensifs et sociaux) sont sou-
vent induits par des informations chimiques (Alcock,
1984). Or, depuis la production et I'émission de ces
substances chimiques par un individu “émetteur” jusqu'a
leur réception et leur intégration au niveau du systéme
nerveux d’un individu “receveur”, les changements phy-
sico-chimiques produits par la pollution humaine peu-
vent perturber ce processus de communication chimi-
que. Jusqu'a ce jour, trés peu d'études se sont intéressées
a cet aspect. Cependant, avec la littérature traitant de
I'impact des polluants sur les conditions environnemen-
tales et les connaissances acquises sur les effets de cer-
tains facteurs biotiques et abiotiques sur la communica-
tion chimique, il est possible de mesurer l'importance du
role joué par la pollution sur la dynamique de popula-
tion par ce processus de communication chimique.

Les effets directs de la pollution atmosphérique
sur la communication chimique

De nombreuses études ont mis en évidence l'effet
de polluants atmosphériques tels que 1'ozone, le SO, ou
le CO, sur les interactions plantes-insectes. Les modifi-
cations engendrées sont souvent en faveur des insectes
herbivores (Hughes et al., 1982; Trumble et al., 1987;
Jones et Coleman, 1988; Holopainen et al., 1991; Holo-
painen et al., 1995).

Aprés un stress telle une exposition aux radia-
tions, aux pesticides, aux polluants atmosphériques ou
une déficience nutritionnelle, les plantes deviennent

généralement une meilleure source de nourriture pour
les insectes herbivores, dans la mesure ou ce stress en-
traine une augmentation d'azote total disponible dans les
tissus végétaux (White, 1984). Cette meilleure qualité
nutritive de la plante ne se traduit cependant pas forcé-
ment par un meilleur développement de I'herbivore, car
la plante va, en réaction a un taux d'attaque plus élevé,
produire des substances chimiques secondaires pouvant
affecter la survie larvaire (Paine et al., 1993). Les dom-
mages structuraux au niveau de la membrane foliaire,
causés par des polluants atmosphériques (p. ex. ozone,
pluies acides), entrainent une augmentation des défenses
chimiques produites par certaines plantes (Dercks et al.,
1990; Jordan et al., 1991).

Les polluants atmosphériques peuvent également
interagir directement avec les substances chimiques pro-
duites par les plantes en modifiant leurs caractéristiques
physico-chimiques. Par exemple, 1'oléorésine, principal
facteur de la résistance des arbres face aux insectes, est
un composé dont certaines caractéristiques physiques
semblent étre déterminées génétiquement alors que d'au-
tres sont sensibles aux changements environnementaux
(Hanover, 1975). Or, la pollution atmosphérique provo-
que un changement dans la composition de 1'oléorésine
chez les coniféres (Huttunen, 1984).

La pollution peut perturber la libération des com-
posés chimiques par les plantes en agissant également au
niveau des sites d'émission. Face au stress provoqué par
les polluants atmosphériques, les premieres structures
exposées sont les stomates et les cellules gardes
(Malhotra et Khan, 1984). La libération de substances
volatiles se fait normalement a travers les stomates. Or,
il a été constaté a plusieurs reprises qu'une exposition a
l'ozone et aux pluies acides provoquait une fermeture, au
moins partielle, des stomates (Malhotra et Khan, 1984;
Cannon, 1990). Les plantes, en se protégeant contre les
polluants atmosphériques (qui pénétrent par les stomates
et s'accumulent dans l'organisme), modifient ainsi leur
patron d'émission et, par la méme occasion, la communi-
cation chimique entre une plante et un herbivore.
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Si les polluants atmosphériques affectent ainsi le
comportement alimentaire des herbivores a la suite
d’une modification des caractéristiques physico-
chimiques des plantes (¢léments nutritifs, éléments de
défense et émission de substances chimiques), ils jouent
également un réle dans le comportement reproducteur
des insectes. Ainsi, Jones et Coleman (1988) ont mis en
évidence que, si les adultes et les larves du coléoptére
Plagtodera versicolora (Coleoptera : Chrysomelidae)
mangent préférentiellement des plants de coton préala-
blement exposés a de fortes concentrations d'ozone, les
femelles préférent cependant pondre sur les plants non
exposés. Chez certaines espéces, au contraire, les pol-
luants peuvent agir en synergie avec les signaux chimi-
ques normalement utilisés par les femelles pour choisir
un site de ponte. Les femelles gravides du moustique
Culex quinquefasciatus (Diptera : Culicidae) préférent,
par exemple, pondre au niveau d'une eau polluée ou les
produits du métabolisme microbien sont des substances
attractives au méme titre que la phéromone d'oviposi-
tion habituellement produite par les femelles (Blackwell
et al., 1993).

Tres peu d'études démontrent l'action directe des
polluants sur les molécules chimiques synthétisées dans
le régne animal. Cependant, ces signaux sont en général
libérés dans I'atmospheére et entrent en contact avec les
émissions anthropogéniques. Arndt (1995) a mis en évi-
dence que 'ozone dégrade la phéromone d'agrégation de
Drosophila melanogaster (Diptera : Drosophilidae). Si,
a I'heure actuelle, on ne peut généraliser ces résultats a
d'autres informations chimiques ou a d'autres especes,
force est de constater que la pollution atmosphérique
pourrait avoir des conséquences graves et directes sur la
communication chimique entre les individus.

Effets indirects de la pollution
sur la communication chimique

Il semble que les principaux effets des polluants
atmosphériques sur les populations d'insectes soient
indirects et affectent moins les parasitoides et les préda-
teurs que les herbivores (Whittaker et Warrington,
1990). Cependant, dans certains cas, le taux de parasi-
tisme d'herbivores est inversement proportionnel a la
concentration en SO, atmosphérique (Whittaker et War-
rington, 1990). Selon ces auteurs, le taux de croissance
plus rapide de la population d'herbivores a des concen-
trations en SO, plus élevées leur permettrait d'échapper
au contrdle des parasitoides. Ainsi, méme si la pollution
n'a pas d'effet direct sur la capacité a parasiter ou a atta-
quer une proie, le fait qu'elle agisse sur le taux de crois-

sance et la dynamique de population de 1'hote peut ré-
duire la fenétre d'action (p. ex. la perception des subs-
tances chimiques émises par I'hte ou la proie) des para-
sitoides et des prédateurs.

La perception et I'évitement des polluants sont des
réponses que l'on observe dans de nombreux taxa
(Sheehan, 1984). Si certains individus sont ainsi capa-
bles, par des indices chimiques, d'éviter une proie ou un
héte pollug, cela leur confere I'avantage de ne pas incor-
porer ces polluants dans leur organisme (effet direct).
Le fait de percevoir et d'éviter des polluants peut aussi
provoquer des changements dans la dynamique des po-
pulations. Ceci entraine alors une diminution de la com-
munication chimique entre, par exemple, un prédateur et
sa proie si cette dernicre a tendance a éviter un environ-
nement pollué (effet indirect).

En perturbant la distribution des populations dans
un milieu, la pollution peut amener des especes anima-
les a modifier leur comportement alimentaire (p. ex. en
consommant les plantes moins susceptibles aux pol-
luants) (Sheehan, 1984). Or, la diéte pourrait avoir des
effets sur la qualité et la quantité des précurseurs de si-
gnaux chimiques (Delisle et Bouchard, 1995). Ainsi, les
composés chimiques retrouvés dans les coremata
(organes sécréteurs de phéromone) des males dépendent
de la qualité de la diete larvaire (Krasnoff et Roelofs,
1989). De plus, chez certaines especes, le méle transfére
a la femelle, durant 'accouplement, des alcaloides pyr-
rolizidines (provenant de la diéte) qui sont ensuite in-
corporés dans les ceufs (Dussourd et al., 1988), ce qui
affecte la chimie des coremata de sa progéniture male
(Krasnoff et Roelofs, 1989). Par conséquent, non seule-
ment les polluants, en modifiant le passé alimentaire d'un
male, agissent sur la qualité de sa phéromone mais cet
effet peut également persister a travers les générations.

Enfin, la pollution, en affectant d'autres comporte-
ments (comme la capacité a se déplacer), pourrait égale-
ment perturber la communication chimique dans la me-
sure ou l'individu receveur doit parfois se diriger sur de
longues distances pour trouver la source chimique. Ceci
est d'autant plus vrai si 1'on prend en compte le fait que
les polluants atmosphériques entrainent une diminution
de la durée d'efficacité d'un signal chimique (Averill et
al. 1987; Ardnt, 1995).

Les conditions climatiques jouent un role impor-
tant dans la communication chimique entre les individus
et ceci, aussi bien au niveau de I'émission et la réception
de signaux chimiques qu'au niveau des réponses com-
portementales (McNeil, 1991). Or, plusieurs polluants
atmosphériques ont des effets directs sur le climat. De-
puis le début du 20° siécle, la concentration du CO, at-
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mosphérique est en augmentation constante du fait de
nombreuses activités humaines notamment le briillage
des combustibles fossiles et la déforestation (Freedman,
1995). L'un des principaux effets d'une augmentation
de CO, atmosphérique est un réchauffement global au
niveau de la surface de la Terre. Les estimations les
plus réalistes indiquent que cette augmentation serait de
1,5 a 3,0°C d'ici a l'an 2100 (Wigley et Raper, 1992).
Or, il est généralement reconnu que la régulation de la
température au niveau du systéme nerveux est impor-
tante pour l'intégration des informations sensorielles
(May, 1985). D'autre part, plusieurs études chez des
Lépidoptéres ont mis en évidence que les conditions
thermiques durant le cycle vital d'un individu (au stade
larvaire ou adulte) peuvent avoir des conséquences
importantes sur sa capacité a émettre ou a capter et
intégrer les signaux chimiques (Baker et Cardé, 1979;
Castrovillo et Cardé, 1979; Turgeon et McNeil, 1983;
Deslisle, 1992; Royer, 1993). Ainsi, du point de vue
évolutif, nous pouvons considérer que ce “faible” ré-
chauffement planétaire en raison des émissions pol-
luantes aura des effets a long terme sur les processus
de communication chimique chez les insectes.

L'augmentation de CO, atmosphérique a aussi
des répercussions sur le taux de précipitations liquides
(Freedman, 1995) et donc sur le taux d'humidité rela-
tive au niveau de certaines niches écologiques. Comme
la température, 1'humidité relative peut aussi affecter,
chez plusieurs especes d’insectes, le comportement
d'appel (émission d’une phéromone sexuelle) des fe-
melles et la réceptivité des males ainsi que leur capacité
a s'orienter vers la source de phéromone (Royer et
McNeil, 1991). Les précipitations jouent aussi un role
important dans des processus de communication chimi-
que au cours desquels des substances hydrosolubles,
telles que les phéromones de marquage, sont utilisées et
dont la durée de vie est réduite par la pluie (Quiring et
McNeil, 1984; Averill et Prokopy, 1987).

La pollution agit également sur la photosynthese,
mais son effet varie en fonction du type de polluant, de
sa concentration et de sa durée d'action. De courtes
expositions a de faibles concentrations de SO, stimu-
lent généralement la photosynthése chez un certain
nombre de plantes. Dans la plupart des cas, cependant,
de fortes concentrations en SO, ou de longues exposi-
tions a de faibles concentrations inhibent la photosyn-
theése (Malhotra et Khan, 1984). D'autres polluants tels
que NO, NO,, O; et les HF (fluorides sous forme ga-
zeuse) peuvent également entrainer une baisse de la
photosynthése. La pollution, en modifiant la disponibi-
lité des nutriments et la photosynthése chez les plantes,

agit indirectement au niveau de leur capacité a produire
des substances défensives (Bryant et al, 1983). Ceci a,
bien sir, des répercussions sur la communication chi-
mique entre un herbivore et sa plante hote.

Impacts a court et a long termes de la pollution
sur la communication chimique

Les effets des polluants atmosphériques sont de

deux ordres. On peut tout d'abord constater des dom-
mages intenses résultant de 'action de fortes concentra-
tions de gaz sur une courte période de temps. On note
également des dommages chroniques lorsque de faibles
concentrations de polluants gazeux agissent pour une
longue période de temps. Ce phénomene touche aussi
bien le regne végétal (Bialobok, 1984) que le régne
animal (Sheehan, 1984).
Les dommages intenses vont agir directement au ni-
veau cellulaire et vont altérer les processus physiologi-
ques et biochimiques d'un organisme. Ainsi, a court
terme, la pollution peut avoir un impact important sur
la communication chimique, notamment en altérant les
mécanismes de production, d'émission et de réception
d'une substance chimique. Cette action des polluants a
forte concentration agit donc essentiellement sur les
individus d'une ou de quelques générations.

Les dommages chroniques vont plus particulic¢re-
ment conduire a une réduction de la taille et & une aug-
mentation du temps de développement des plantes et des
animaux. Ces effets peuvent résulter en une disparition
totale et définitive de certaines especes dans une niche
écologique. A la suite d’une modification importante des
conditions environnementales, la flexibilité des indivi-
dus a réagir a de nouvelles informations chimiques est
mise a I’épreuve, comme pour trouver une autre res-
source alimentaire, mais aussi pour communiquer avec
ses co-spécifiques puisque la dicte peut avoir un effet sur
la composition phéromonale. Si cette flexibilité a établir
une "nouvelle" communication chimique est faible, deux
scénarios sont envisageables. Le premier serait la dispa-
rition pure et simple de la population. La deuxiéme pos-
sibilité serait la migration de certaines espéces afin d'évi-
ter les effets de la pollution et de trouver son alimenta-
tion “habituelle” dans un autre endroit.

Si la pollution peut avoir des effets sur le régime
de précipitations, la réciproque est également vraie.
Lors d'expériences sur le puceron Euceraphis betulae
(Homoptera : Drepanosiphidae), Neuvonen et Lindgren
(1987) ont constaté que lorsque les précipitations
étaient en dessous de la normale, les traitements acides
n'avaient pas d'effet alors que lorsque les précipitations
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étaient au-dessus de la normale, le traitement acide
augmentait la qualité du feuillage de la plante hote pour
les pucerons. Par conséquent, il existe une interaction
trés étroite entre l'effet des pluies acides et les facteurs
environnementaux (climatiques).

L'impact de la pollution sur la communication
chimique est donc trés vaste. Il varie en fonction de la
concentration de polluants dégagés, leur durée de vie,
mais aussi en fonction des conditions environnementa-
les telles que les pluies ou encore les vents dominants
qui contribuent a ¢élargir le champ d'action des pol-
luants atmosphériques.

Conclusion

Chez la plupart des insectes, les comportements
alimentaires et reproducteurs sont largement influencés
par des sémiochimiques libérés dans l'environnement.
Il n'est donc pas étonnant de constater que les émis-
sions polluantes produites par 'homme puissent direc-
tement agir sur ce processus de communication.

Si les preuves de l'effet direct des polluants at-
mosphériques sur la communication chimique restent
encore peu nombreuses, force est de constater que ces
premiéres recherches démontrent que des polluants
sont capables de dégrader des signaux chimiques (p.
ex. les phéromones) et d'influencer le taux d'émission
ainsi que la capacité a recevoir et intégrer ces substan-
ces. Ces effets directs doivent, a l'avenir, étre étudiés
plus précisément car ils jouent, a n'en pas douter, un
role prépondérant dans la dynamique des populations
d'insectes.

La pollution peut avoir des effets importants sur
la communication chimique aussi bien a court terme
qu'a long terme. Ceci laisse présager que la capacité des
individus a percevoir et éviter la pollution mais aussi
leur flexibilité a répondre a de “nouveaux” signaux chi-
miques sont des critéres importants pour la sélection
d'individus qui persisteront dans un environnement de
plus en plus pollué.
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