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Les changements globaux qui touchent notre planéte ne se limitent pas a des
modifications du climat ou de la composition de I'atmosphére. Ils affectent
également toute la dynamique du vivant, en perturbant les écosystéemes et
les espéces qui les constituent. Ces effets ont un impact notamment sur les
interactions entre les espéces ou entre les individus d’'une méme espéce,
interactions pourtant primordiales pour le maintien des communautés et
écosystémes ol la médiation chimique joue une place prépondérante.
Létude de la médiation chimique est ainsi le terrain de jeu de I'écologie
chimique. Une large diversit¢é de molécules, allant de composés tres
simples a des mélanges trés complexes, est impliquée dans la perception
de l'environnement, dans la communication entre individus et dans les
mécanismes de défenses mis en place dans les interactions antagonistes.
Ce domaine scientifique récent et transdisciplinaire réussit le tour de force de
réconcilier écologie et chimie.

Ainsi le monde n'est pas que vert, rouge ou bleu, mais il est aussi odeurs
séduisantes, comme les phéromones sexuelles, ou odeurs dangereuses,
comme les toxines ou les venins.

La recherche en écologie chimique abordée dans ce livre est un des thémes
prioritaires de I'Institut écologie et environnement du CNRS. Porté par une
communauté francaise novatrice de rang international, ce domaine s'est
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nettement imposé ces derniéres années comme porteur d’axes prometteurs
de recherche, au carrefour d'interfaces multiples.

L'écologie chimique nous donne aussi un cadre pour mieux interpréter,
étendre et valoriser nos connaissances sur la diversité des substances
naturelles. Les chercheurs commencent & comprendre ainsi leurs réles dans
les processus de communication au sein de biotopes trés divers, aquatiques
ou terrestres, et entre organismes dans les regnes animal, végétal, fongique ou
bactérien. L'écologie chimique est aussi source d'inspiration pour de nouvelles
applications et nous aide a concevoir les futures écotechnologies nécessaires
a la résolution de problémes environnementaux.

Cet ouvrage amene le lecteur a explorer les mille facettes du langage des
molécules qui unit biodiversité et chimiodiversité du monde vivant.

Francoise Gaill
Directrice de I'Institut écologie et environnement du CNRS

Martine Hossaert-McKey
Directrice adjointe scientifique de I'Institut écologie et environnement du CNRS
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Preface

Biochimie, biophysique, astrobiologie, astrophysique... Bien souvent, les
échanges et les rapprochements de disciplines scientifiques, dont les objets
d’étude et les paradigmes sont parfois trés éloignés les uns des autres, se sont
révélés extraordinairement féconds et ont méme permis de donner naissance
a de nouvelles disciplines. U'écologie chimique, née d'une convergence entre
chimie et écologie, est une illustration particuliérement réussie de I'intérét
que revétent ces dialogues interdisciplinaires. Le CNRS est particulierement
attaché a ce rapprochement des disciplines, rendu possible par la pluralité des
compétences de notre organisme.

Cette discipline encore récente pourrait se définir comme « I'art de décrypter
le langage universel de la nature », un langage chimique et impalpable qui
permet aux organismes vivants de communiquer entre eux et avec leur
environnement, devenant intelligible grace aux compétences mutualisées des
écologues et des chimistes, mais aussi des physiologistes, des biochimistes
et des éthologues.

L'écologie chimique a fait ses premiers pas dans les années 1960 avec la
description d'une phéromone sexuelle de papillon, celle du bombyx du
mdarier, puis est devenue une science a part entiére dans les années 1980.
L'une des préoccupations majeures du xxie siécle étant la protection de notre
environnement, malmené et pollué par les activités humaines, I'écologie
chimique trouve aujourd’hui une résonance toute particuliere. A travers la
compréhension fine des interactions chimiques qui se jouent dans le monde du
vivant, elle nous offre en effet des solutions originales pour gérer durablement
notre planéte.

Bien souvent, la recherche a l'interface de champs disciplinaires donne lieu
a des échanges fertiles et permet d’accéder a de nouvelles connaissances.
Ainsi, I'écologie chimique a ouvert une nouvelle fenétre sur le monde vivant,
sur la communication chimique qui se met en place au sein des populations
animales, végétales, mais aussi fongiques ou bactériennes.
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Laccumulation de données physiologiques, physico-chimiques, génétiques
et éthologiques puis les concepts qui en découlent ont mis en évidence
I'importance fondamentale de la communication chimique entre les étres
vivants. Ces interactions, via des molécules plus ou moins complexes,
conferent au vivant les capacités d'attirer un partenaire pour se reproduire,
se nourrir ou bien se défendre. Elles conférent [@ donnent] par exemple a
I'orchidée la capacité d’attirer des insectes pollinisateurs par illusion sexuelle
ou a l'acacia de s'associer a la fourmi pour éviter d'étre mangé par I'éléphant !
Lobjectif général de I'écologie chimique est d'essayer d’apporter des réponses
pertinentes aux probléemes de I'écologie scientifique, a I'échelle moléculaire.
Il peut s'agir de 'élucidation de mécanismes biologiques a I'aide des outils
de la chimie organique et structurale, de la découverte de nouvelles voies de
biosynthese en lien étroit avec les techniques de génomique, de la synthése de
molécules d'intérét environnemental, du développement de nouveaux outils
analytiques et génomiques adaptés aux substances naturelles.

Au-dela de ces connaissances fondamentales, I’écologie chimique offre une
source d'inspiration extrémement précieuse aux scientifiques. Au chimiste,
pour commencer, qui découvre des voies de synthése extrémement
astucieuses, simples, efficaces et économes en énergie. A I'écologue, qui
découvre de nouvelles molécules d'intérét et développe de nouveaux outils
pour protéger les cultures de certains parasites via des biopesticides, ou pour
gérer les élevages grace aux phéromones naturelles, ou encore dépolluer les
sols a I'aide de certaines plantes. En effet, certaines espéces végétales sont
capables de se développer sur des terrains hautement contaminés en métaux
lourds, voire de séquestrer les polluants hautement toxiques dans leurs
feuilles, et apportent des solutions originales a la décontamination des sols.

Nature, écologie... et chimie. Ce rapprochement n’allait pas de soi, et ce n'est
pas le moindre des mérites de cet ouvrage que d'illustrer de fagon éclatante la
proposition de Jean-Marie Lehn selon laguelle la chimie est « la science de la
matiére informée ».

Alain Fuchs
Président du CNRS
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La reproduction, en général, et la sexualité, en particulier,
conditionnent la capacité des espéces a s’installer dans un
milieu et a le coloniser. Chez les plantes, les stratégies de
reproduction impliquent trés souvent des associations avec
des insectes, mais aussi des oiseaux et des mammiféres, pour
le transport du pollen. Pour attirer ces pollinisateurs variés,
elles émettent notamment de nombreux composés olfactifs
volatils. De méme, chez les animaux, les odeurs ont un réle
généralement déterminant dans la détection et le choix d’'un
partenaire sexuel. Bien que les mécanismes moléculaires de
détection et de production de ces parfums présentent des
différences entre vertébrés et invertébrés, il existe de trés
fortes similitudes en ce qui concerne leurs codage et décodage
nerveux. Ainsi, I'éléphante d’Asie utilise la méme phéromone
sexuelle que de nombreux papillons!
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La face cachée des interactions : des micropartenaires au cceur de la nutrition

La nutrition motive la plupart des interactions entre les organismes vivants.
La capacité nutritionnelle des organismes n'est pas seulement due a leurs
propres fonctions métaboliques, mais aussi a celles prises en charge
(ou facilitées) par des micro-organismes symbiotiques. En apportant de
nouvelles capacités métaboliques codées par des génes inexistants chez
leurs hotes, ces micro-organismes leur permettent d'exploiter des ressources
nutritionnelles particuliéres et de s'adapter a des environnements extrémes,
voire de contrecarrer les variations et perturbations du milieu.

Les insectes consommant des
végétaux regroupent des espéces

Les micro-organismes utilisant des ressources nutritionnelles
permettent & leurs hotes trés variées, difficiles a dégrader,
d'exploiter des ressources

toxiques, ou particuliérement pauvres
ou déséquilibrées en nutriments.

nutritionnelles
particuliéres et de
s'adapter & des
environnements extrémes,
voire de contrecarrer les
variations et perturbations
du milieu.

Les micro-organismes associ€s aux
insectes permettent I'exploitation de
telles ressources alimentaires. Par
exemple, les pucerons, en hébergeant
dans des structures spécialisées leurs
bactéries Buchnera, se sont spécialisés
dans lexploitation de la séve des
plantes, ressource plutdt carencée
en acides aminés et vitamines. Les
méthodes  métagénomiques  ont

permis d’identifier quels composés a
valeur nutritive et précurseurs métaboliques (vitamines, acides gras, acides
aminés, polyisoprénoides...) sont synthétisés par la bactérie symbiotique et
fournisaupuceron, etviceversa. En paralléle des apports métaboliques directs
vers leurs insectes hotes, les bactéries symbiotiques peuvent également agir
en amont sur la plante qui sert de substrat alimentaire. C'est le cas de la
bactérie Wolbachia qui, par exemple, lorsqu’elle est associée a la chrysoméle
des racines du mais (Diabrotica virgifera), peut inhiber les défenses de la
plante, en agissant vraisemblablement sur les hormones signaux induisant la
mise en place des défenses de la plante (acide jasmonique, acide salicylique
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et/ou éthyléne), ou encore, associée a la mineuse du pommier (Phyllonorycter
blancardella), permet de retarder la dégradation nutritionnelle automnale
des feuilles en participant a la synthése de phytohormones comme les
cytokinines. Wolbachia est, en outre, impliquée dans une relation mutualiste
avec des vers parasites du systéme lymphatique et des tissus cutanés chez
les vertébrés ol elle participe au bon développement de I'embryogénése
du nématode. En retour, Wolbachia a besoin de la filaire pour assurer son
meétabolisme. Dans cette association tripartite une question clé est donc
celle de la communication entre les trois partenaires : entre la bactérie et la
filaire, la filaire et le vertébré et la bactérie et le vertébré. Ainsi, il existe des
mécanismes élaborés par le vertébré pour lutter contre le nématode et sa
bactérie associée, et d'autres mis en place par la filaire et Wolbachia pour
échapper a cette réponse défensive.

i Lassociation tripartite Wolbachia — Filaire —
i Vertébré :
i a Coupe transversale d’une filaire contenant
des endobactéries Wolbachia (en rouge),
b Une filaire dans une réaction cellulaire de
I’héte vertébré,
¢ Nodules onchocerquiens chez 'homme.
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2 Un champ traditionnel de lavande.
b Les médiateurs chimiques produits par Ia lavande

’ _ permettent d’attirer les pollinisateurs.
L'OR BLEU DE . "¢ Surface du calice de lavande (microscopie optique) :
EE?YEEQI g EH AM'E g EAﬁ E les glandes rondes contiennent I'huile essentielle.

CLIMATIQUES

un environnement changeant, aux attaques
de pathogenes ou de phytophages. Clest
aussi un moyen d’attirer les pollinisateurs,
favorisant la reproduction et l'apiculture
locale.

Les cultures de lavande, jamais irriguées,
étaient jusque-la bien adaptées au terroir de
Provence, avec ses sols calcaires et caillou-
teux ol aucune autre culture n’est possible.
Cependant, depuis une dizaine d’années, les
lavanderaies francaises subissent un déclin
sévere dii aux effets conjoints des épisodes
de sécheresse répétés et de la maladie du
dépérissement. Cette maladie est imputable

ONDE EN MUTATION \\

a un agent pathogene, le phytoplasme de
Stolbur, trés présent dans le bassin méditer-
ranéen et qui parasite notamment la vigne
etla tomate. Il est transmis aux lavandes par
un insecte de la famille des cicadelles.

Durant les cinq derniéres années, les sur-
faces cultivées en lavande ont diminué de
30 a 40 % et le tonnage d’huile essentielle
de lavande a chuté de 85 a 29 tonnes. Les
lavanderaies francaises sont donc grave-
ment menacées et, avec elles, un peu de
I'dme de la Provence que Giono affection-
nait tant. Lespoir pourrait étre apporté
grice aux recherches menées actuellement
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