nément, les systemes de détection enregistrent les sons réflé-
chis par le fond et qui proviennent d’étroits couloirs sous-marins
paralléles a la trajectoire du navire. Ainsi, les ultrasons captés
par le navire proviennent des intersections entre la bande des sons
émis et les couloirs d’écoute. Les échos sont enregistrés a des
intervalles réguliers de quelques secondes pendant que le navire
avance, et I’accumulation des données autorise la reconstruc-
tion du relief le long de la trajectoire du navire. En ratissant une
zone par bandes, comme on tond une pelouse, on cartographie
toute la région. Toutefois, les géophysiciens disposent de moins
de 200 navires équipés du matériel nécessaire, de sorte qu’il leur
faudrait plusieurs centaines d’années pour cartographier de
cette facon la totalité des fonds sous-marins.

Le sondeur a balayage latéral (c) fournit un autre aspect du fond
de I'océan. L'équipement est habituellement monté sur un traineau
remorqué par le ba-
teau. Deux sondeurs,
fixés de chaque coté
du traineau fonction-
nent a la fois comme
sources d’ultrasons et
comme dispositif
d’enregistrement.
Ces unités émettent
obliquement vers le
fond, de chaque c6té

IMAGE PAR SONDEUR A BALAYAGE LATERAL
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La cartographie sous-marine in-

du traineau. Quand le fond est plat et lisse, aucun écho n’est réflé-
chi vers le traineau (comme un rayon de lumiére dirigé oblique-
ment sur un hublot). Au contraire, quand le fond marin est accidenté,
les ondes frappant le sol sont renvoyées dans toutes les direc-
tions, et notamment vers le sondeur (tout comme un rayon de
lumiere atteignant un verre dépoli est diffusé dans toutes les direc-
tions). En reliant I'amplitude des échos enregistrés a différents
niveaux de gris et en tenant compte de la position du traineau,
les géologues obtiennent une image de la texture du fond océa-
nique qui ressemble a une photographie en noir et blanc. Toute-
fois, pas plus qu’une photographie aérienne une image de sondeur
a balayage latéral n’indique la hauteur des reliefs explorés.

Les photographies sous-marines, obtenues grace a des camé-
ras remorquées sur le fond, a des submersibles téléguidés ou a
des véhicules télécommandés, fournissent les vues les plus pré-
cises et les plus dé-
taillées des fonds
sous-marins (d).
Toutefois, lalumiére
se propage peu dans
les eaux profondes,
de sorte que I’on
photographie uni-
quement de petites
zones, a proximité

PHOTOGRAPHIE SOUS-MARINE
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des sources.
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forme les géologues sur la fagcon dont
les fonds des océans sont modelés par
les contraintes physiques auxquelles
ils sont soumis. Les images du relief
océanique permettent aux scientifiques
de découvrir d’un seul coup d’ceil de
vastes étendues sous-marines. On ne
connaissait pas encore cet aspect de la
Terre, alors que I’on avait déja décou-
vert la surface des planeétes lointaines.
L’évolution de la Terre est aujour-
d’hui a portée de regard.
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GUEpes et apprentissage

Au cours des quelques jours que dure sa vie, une minuscule guépe
parasitoide apprend a trouver les meilleurs hotes pour y pondre ses ceufs.
Cet apprentissage améliore son succes reproducteur.

uelle est la part de I’instinct?

Quelle est celle de I’acquis?

A priori, on suppose que plusieurs

conditions favorisent I’appren-

tissage : un cerveau développé,
des soins parentaux attentionnés, une
vie suffisamment longue. Pourtant des
la premiére toile qu’elle tisse, I’arai-
gnée reproduit instinctivement latrame
spécifique de son espéce, et dés son
premier voyage, le papillon monarque
trouve seul la route de sa migration.
Nous nous sommes particulierement
intéressés aux capacités d’apprentis-
sage d’une minuscule guépe parasi-
toide, Anaphes victus.

C’est un des plus petits Hyméno-
ptéres connus: il appartienta lafamille
des Mymaridés et est trés répandu en
Amérique du Nord. Lafemelle de cette
espece mesure a peine 0,5 millimeétre
et ne vit que deux a quatre jours. Anaphes
victus est un insecte parasitoide qui pond
ses ceufs dans ceux d’un insecte rava-
geur des cultures, le charancon de la
carotte qui, au Canada, dévaste les
cultures de carotte, de céleri et de per-
sil. Contrairement aux parasites, les
parasitoides tuent leurs hotes :
lorsque Anaphes victus pond un
ceuf dans un ceuf de charancon,
ce dernier est immédiatement
détruit. Anaphes victus est uti-
lisé dans la lutte biologique
contre le charangon de la carotte
au Sud de Montréal. Cette guépe
parasitoide assure la destruction
de la moitié des ceufs de cha-
rancon de la carotte, ce qui per-
met aux agriculteurs, en com-
binant les diverses méthodes
de lutte contre les ravageurs, de
réduire notablement I’épandage
des insecticides chimiques.

Or pour assurer son succes
reproducteur, Anaphes victus doit
sélectionner ses «proies» : elle

Joan van Baaren

doit déposer chacun de ses ceufs dans
un ceuf de charangon qui n’est pas
encore parasité, sinon lalarve sera dévo-
rée par les autres locataires de I’ceuf.
Comment fait-elle son choix? Comment
apprend-elle a reconnaitre les ceufs
«libres» et les ceufs déja parasités? Avant
de I’expliquer, rappelons quelques don-
nées sur I’apprentissage chez I’'animal.

Instinct et apprentissage

Dés qu’un animal est pourvu d’un
systeme nerveux, méme s’il n’a pas de
cerveau différencié, une forme primi-
tive d’apprentissage existe. C’est le
cas des Cnidaires, qui regroupent les
méduses, les anémones de mer et les
coraux : la premiére fois qu’on les sou-
metaun éclair lumineux, lesanémones
de mer rétractent leurs tentacules, mais
elles finissent par s’y habituer et par
ne plus réagir. Les Mollusques (les
huitres, les escargots ou les pieuvres)
sont sensibles a des formes d’appren-
tissage plus élaborées: les pieuvres, par
exemple, apprennent a parcourir un
labyrinthe ou aretirer des proies d’une

1. ANAPHES VICTUS préte a parasiter un ceuf de charangon.

boite. Plusieurs équipes ont montré que
les insectes sont susceptibles d’ap-
prendre, notamment les comportements
associés a la recherche de nourriture et
a celle des sites de reproduction. Plus
I’environnement est variable, moins les
comportements peuvent étre détermi-
nés génétiquement.

L’instinct — génétique — est le com-
portement qui se manifeste sous une
forme compleéte et définitive dés que
I’'animal rencontre le stimulus envi-
ronnemental nécessaire. L’instinct ne
change pas au cours de la vie d’un
insecte, mais peut se modifier d’'une
génération a I’autre : la sélection natu-
relle privilégie les individus dont les
réactions instinctives sont mieux adap-
tées. Au contraire, I’'apprentissage est
un changement adaptatif qui se pro-
duit au cours de la vie, a la suite des
expeériences vécues.

Toutefois, ces définitions sont contro-
versées, et la distinction entre instinct
etapprentissage n’est pas toujours judi-
cieuse. Les comportements générale-
ment considérés comme innés sont
influencés par les expériences subies
pendant le développement em-
bryonnaire : les pucerons sont
préférentiellement attirés par
I’odeur des plantes sur lesquelles
ils ont été élevés. De surcroit,
=~ les comportements instinctifs
- s’expriment parfois différem-
ment selon les conditions envi-
ronnementales : au terme de leur
croissance sur les plantes, les
larves des mouches cécidomyies
s’enfoncent dans le sol et y tis-
sent un cocon de soie, mais, Si
elles sont dans un milieu tres
humide, elles changent de com-
portement et tissent leur cocon
sur les nervures des feuilles.

Les capacités d’apprentis-
sage ne permettent pas aux ani-
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maux de tout apprendre : ainsi, les
abeilles apprennent a s’orienter vers
une source de nourriture en suivant
une odeur attractive, mais elles en sont
incapables quand I’odeur est répul-
sive. De nombreux insectes sont gui-
dés par la lumiere, mais, méme apres
s’étre bralés sur une lampe, ils n’ap-
prennent pas a résister a I’attraction
et finissent par en mourir. Tous les
comportements observés sont un
mélange d’informations génétiques et
d’influences environnementales.
Généralement on subdivise I’ap-
prentissage en plusieurs catégories :
I’accoutumance, la sensibilisation et
I’apprentissage associatif.

Différentes formes
d’apprentissage

L’accoutumance est I'une des formes
les plus simples et les plus générales
d’apprentissage : elle correspond a la
disparition plus ou moins progressive
d’une réaction lorsque le stimulus qui
lasuscitait est répété. C’est ce type d’ha-
bituation qui a été mis en évidence chez
les Cnidaires. On peutainsi habituer de
nombreux insectes (des fourmis ou des
mantes religieuses) a étre manipulés
et a ne plus manifester de comporte-
ment de défense quand on les saisit.

Lasensibilisation est souvent consi-
dérée comme I’inverse de I’accoutu-
mance : elle est caractérisée par une
augmentation graduelle de la réaction
aun stimulus, aprés une exposition répé-
tée a ce stimulus. Par exemple, a mesure
gu’elles apprennent a mieux connaitre
les végétaux, des nymphes de criquets
rejettent de plus en plus vite les feuilles
d’un goQt désagréable lorsqu’elles
recherchentleur nourriture. Lors de leurs
premiers repas, elles rejettent les feuilles
apres les avoir mordues, et par la suite
elles les rejettent rien qu’en les pal-
pant, avant méme de les mordre.

L’apprentissage associatif repose sur
un conditionnement classique ou sur un
conditionnement opérant. Le condi-
tionnement classique, ou I’animal
apprend a associer deux stimulus, a
été misen évidence par Pavlov: un chien
salive quand on lui présente de la
viande ; quand on lui fait entendre une
sonnerie ou voir un signal lumineux
juste avant de lui présenter la viande et
que I’'on renouvelle I’expérience plu-
sieurs fois, le chien finit par saliver dés
gu’il entend la sonnerie ou qu’il voit le
signal lumineux, méme en I’absence
de viande. La salivation, qui a lieu lors
de la présentation de la viande, est un
stimulus inconditionnel, tandis que le
signal sonore ou lumineux est dit condi-

tionnel. Lors d’'un conditionnement opé-
rant, on place, par exemple, un rat
assoiffé dans une petite cage ou une
cuiller contient une goutte de lait. L’ani-
mal explore la cage et trouve la cuiller.
Par hasard, il peut marcher sur une
pédale proche de lacuilleretquiy libére
guelques gouttes de lait. L’animal com-
prend vite qu’en appuyantsur la pédale
il obtient du lait : il est conditionné.
Chez les insectes, ces deux types
d’apprentissage associatif sont fré-
quents. Un conditionnement classique
explique I’'origine de la sensibilisation
du criquet : il associe un stimulus ori-
ginellement neutre (par exemple, la
forme ou la texture des feuilles) a leur
goQt désagréable. Le conditionnement
opérant est probablement celui qui amé-
liore I'efficacité des insectes a atteindre
le nectar dont ils se nourrissent.
Toutefois, dans les conditions natu-
relles, il est parfois difficile de faire la
différence entre les deux types de
conditionnement. L’apprentissage
associatif est souvent considéré comme
une adaptation, car il améliore géné-
ralement la survie (I’acces a la nourri-
ture) ou la fécondité. Néanmoins, un
effet bénéfique a court terme peutavoir
des conséquences négatives a long
terme pour le méme individu : I’ac-
quisition d’une forte préférence pour

2. LES TRICHOGRAMMES sont des guépes parasitoides proches
d’Anaphes victus, qui servent a la lutte biologique contre de nom-
breux ravageurs des cultures. Ici un trichogramme parasite un ceuf
de Sitotroga cerealella, I'alucite des céréales (agrandissement : 200).
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En France, les trichogrammes servent aussi a la lutte contre la pyrale
du mais. La production francaise de ces insectes parasitoides per-
met de traiter 40 000 hectares de cultures de mais. L’épandage de
ces insectes se fait par avion.
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