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- rayonnement solaire. Mais cet élément ga :
5 présent dans la strate la plus basse de I'atmosphere et les
pics d’ozone enregistrés chaque année, notamment en

période estivale, sont responsables de nombreux problémes

pour la santé humaine et pour les écosystémes. De récentes
études montrent que ce polluant atmosphérique, acteur

du changement climatique par son action de gaz a effet de

serre, peut également altérer la communication chimique

entre insectes pollinisateurs et plantes a fleurs. Il en résulte

une modification de la capacité des insectes a identifier

leurs ressources florales et une réduction de leur efficacité

pollinisatrice avec des répercutions sur la durabilité
de modes de production alimentaire.

Pollution a ’ozone,
de quoi parle-t-on?

L’ozone est un produit chimique gazeux

composé de trois atomes d’oxygéne (O,).

On le trouve naturellement dans diffé-

rentes couches de I'atmosphére’:

e la stratosphére, située entre 15 et
50 km au-dessus du niveau de la mer

* |a troposphere, la couche au niveau du
sol située entre 0 et 15 km au-dessus du
niveau de la mer

L’ozone stratosphérique, dit le « bon

ozone », compose ce que l'on appelle

communément « la couche d’ozone » qui

joue le réle de filtre naturel et protége

les organismes vivants des Ultra-Violets

nocifs du rayonnement solaire.

L’ozone troposphérique, parfois appelé

« mauvais ozone » est un polluant

super-oxydant, trés nocif pour les étres
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vivants et les écosystémes™”. Il est égale-
ment le 3*™ plus important gaz a effet de
serre (apreés la vapeur d’eau et le dioxyde
de carbone) et contribue largement au
réchauffement climatique.

Sous l'effet des UV du rayonnement
solaire, I'ozone troposphérique est
formé par une succession de réactions
photochimiques complexes impliquant
des précurseurs dits primaires, tels que
les oxydes d'azote (NOx : NO + NO,), le
méthane (CH,), le monoxyde de carbone
(CO) et les composés organiques volatils
(cov) (Fig.1)".

Dans le cas de I'ozone, on parle de pol-
luant secondaire car sa production
découle de la réaction dans I'latmosphére
entre des précurseurs primaires sous
I’effet des UV, et non pas d’une émission
directe comme c’est le cas par exemple
pour le dioxyde de carbone (CO,).

Bien qu’une partie de ces précurseurs pri-
maires puissent étre d’origine naturelle
(ex. production de COV naturels comme
les terpénes émis par les foréts de pins),
leur source est principalement d’origine
anthropique. lls proviennent essentiel-
lement de la combustion d’énergies fos-
siles pour les transports, des centrales
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Fig.1: Répartition et formation de I'ozone dans les différentes couches de "atmosphére
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thermiques, des activités industrielles,
de nombreux solvants, de I’agriculture
(Fig.1). Ainsi, la quantité d’ozone tro-
posphérique est étroitement liée aux
activités humaines dont l'intensification
conduit a la production de grandes quan-
tités supplémentaires d’ozone’.

Depuis la révolution industrielle, les
concentrations moyennes d'ozone tro-
posphérique ont quasiment triplé, pas-
sant de 10 - 15 parties par milliard (ppb) a
30 - 40ppb. Dans I’hémisphere nord, par-
ticulierement touché par ce phénomene,
les concentrations ont été multipliées par
5 depuis 1870". Les taux d’ozone varient
fortement dans I’espace et dans le temps,
avec des pics en période estivale lorsque
I’ensoleillement est maximal.

Si rien n’est fait pour limiter le niveau
d’émission de ses précurseurs anthro-
piques, en considérant I'augmentation
estimée delapopulationmondiale (9,2 mil-
liards en 2050) et des activités humaines
qui y seront associées, les taux moyens
d’ozone dans la troposphére pourraient
encore doubler d’ici 2100 et atteindre
les 75 ppb dans la grande majorité de
’Europe.

Aforte concentration, ’ozone troposphé-
rique induit une réduction de la photosyn-
theése et de la croissance des plantes, une
perte prématurée des feuilles, des modi-
fications dans la phénologie des plantes
et les périodes de floraison, une diminu-
tion du nombre de fleurs et de la quantité
de graines et fruits produits®*. Ces modi-

indusirielies S-:h‘vanm ala.,

fications peuvent directement impacter
les relations plantes-pollinisateurs en
diminuant la quantité et la qualité des
ressources alimentaires disponibles pour
ces insectes. L’augmentation de I'ozone
troposphérique peut également alté-
rer la communication entre plantes et
pollinisateurs en modifiant les signaux
floraux envoyés par les plantes pour
attirer les pollinisateurs, ou encore en
endommageant le systéme olfactif des
insectes comme cela a été observé chez
les abeilles (Fig.2).

Le role des odeurs
dans la communication
plantes-pollinisateurs

De nombreuses plantes produisent des
fleurs qui attirent les pollinisateurs afin
de les faire entrer en contact avec leurs
structures  reproductrices  (étamines,
pistil) et favoriser leur reproduction. Pour
cela, les plantes a fleurs ont développé
de nombreux signaux permettant aux
insectes pollinisateurs de les localiser
dans I’environnement et de les identi-
fier comme une ressource dont ils ont
besoin (nectar, pollen, huile). Ces signaux
peuvent étre visuels (tels que la forme, la
taille, la couleur de la fleur) ou olfactifs
(parfums floraux)®.

Les parfums floraux sont composés
d’'une grande diversité de composés
organiques volatiles (jusqu’a plusieurs
centaines par parfum) produits par les

différentes structures de la fleur (pétale,
nectar...). Seuls ou en synergie avec
des signaux visuels, les parfums floraux
augmentent ['attractivité des fleurs. Ils
permettent aux insectes d’avoir des infor-
mations sur la localisation mais aussi sur
I'identité et la qualité des récompenses
florales (notamment le nectar) présentes
dans leur environnement.

Cette identification est possible grace au
niveau de spécificité de chaque parfum
floral, déterminé par la diversité et les
quantités relatives des différents compo-
sés volatiles qu’il contient.

Les insectes détectent ces composés
volatiles grace a des récepteurs spé-
cifiques situés a la surface de cellules
présentes sur les antennes (ou sur les
piéces buccales chez certaines espéces).
Les composés sont captés par les récep-
teurs qui transmettent l'information au
systéme nerveux central de I'insecte, ou
I’information sera traitée. Il en résulte un
signal neuronal de réponse permettant a
I’insecte d’adapter son comportement en
conséquence’’.

La capacité des insectes pollinisateurs
a apprendre et mémoriser des signaux
olfactifs a long terme a fortement
joué dans I’évolution des interactions
plantes-pollinisateurs. Les parfums flo-
raux sont un des moyens de communi-
cation les plus performants entre ces
groupes d’especes. Bien que les signaux
visuels soient importants, il a été montré
que les abeilles apprennent plus rapide-
ment a associer une récompense florale
(pollen, nectar, huile) a une odeur florale
gu’a un signal visuel.

Comment I’ozone altere
la communication entre
plantes et abeilles

Des études montrent que l'augmenta-
tion des concentrations d’ozone tropos-
phérique peut fortement modifier les
parfums floraux produit par les plantes.
Des niveaux modérés de pollution atmos-
phérique a I'ozone suffisent a dégrader
la composition des composés volatiles
constituant les parfums floraux, mais
aussi la concentration a laquelle ces com-
posés sont produits par les fleurs et donc
diminue la distance a laquelle ils peuvent
&tre percus par les pollinisateurs®™.

Ces modifications altérent drastique-
ment la qualité des parfums floraux et
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Fig.2 : ’augmentation de 'ozone troposphérique peut altérer Pattractivité des fleurs, en modifiant les parfums floraux ou en diminuant la capacité
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entrainent une baisse d’attractivité des
fleurs qui les émettent pour les pollini-
sateurs (Fig.2). Ayant plus de difficulté
a percevoir et identifier ces messages
olfactifs erronés, les pollinisateurs voient
leur temps de butinage augmenter et leur
taux de visite (nombre de fleurs visitées
par unité de temps) diminuer®. Il vont
allouer plus d’énergie a la rechercher de
fleurs dans leur environnement, énergie
qui n’est alors plus utilisée a d’autres
taches, comme I’entretien du nid ou la
production d’une descendance. Ce désé-
quilibre du rapport colt/bénéfice dans la
recherche de récompenses florales pour-
rait avoir des conséquences sur la santé
et la survie des pollinisateurs®.
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du message florale étant modifiées ou
impossible, il en résulte un changement
dans le comportement de butinage des
abeilles™™,

Au-dela des effets directs et indirects sur
la communication plantes-abeilles, ces
résultats suggérent de potentiels effets
en cascade sur I'efficacité pollinisatrice
des pollinisateurs et par conséquences
sur la reproduction des plantes et les
production agricoles.

L'étude des polluants atmosphériques
d’origine anthropique et de leurs effets
sur la signalisation chimique entre
plantes et insectes est encore a son com-
mencement et beaucoup de travail reste
a faire quant a la compréhension des

mécanismes et processus sous-jacents.




