Fig. 1. Structure de I’ceil composé et
ommatidies d’un insecte.

Par Benoit Gilles

es yeux ont pour fonction

de réceptionner et de guider

I’énergie lumineuse (pho-
tons) vers des cellules réceptrices
spécialisées (photorécepteurs) qui
traduisent cette énergie photonique
en énergie électrique. Transmise
ensuite au cerveau par des neu-
rones, elle sera analysée et inter-
prétée pour donner naissance a une
représentation mentale de 1’envi-
ronnement permettant a I’animal de
se déplacer, de repérer sa proie ou
son partenaire sexuel, etc.

Les Arthropodes possedent des
yeux composés constitués de plu-

Les yeux coalescents de I’Aeschne bleue Aeshna cyanea (Odo. Aeshnidé)
Cliché André Karwath, licence CC BY-SA 2.5,

La vision chez les insectes

sieurs sous-unités simples appe-
lées ommatidies. Ceux-ci sont
apparus tot dans I’évolution. Ils
ont ét¢ observés sur des fossiles de
crustacés et de chélicérates (scor-
pions et araignées) du Cambrien
(540-485 millions d’années) et sur
des insectes du Dévonien (420-360
Ma). Cette période a été favorable
a une grande diversification du
monde animal. Les yeux compo-
sés de l’actuelle limule (Limulus
sp., Chélicérates) sont ainsi restés
inchangés depuis cette époque.

En raison de leur petite taille, 1’ob-
servation et 1’étude des yeux des
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insectes a di attendre 1’invention
du microscope au XVII® siecle. Les
premieres descriptions en ont été
réalisées par le chimiste, physicien
et mathématicien anglais Robert
Hooke en 1665, par le savant néer-
landais Antoni Van Leeuwenhoek
en 1695 et par le physiologiste au-
trichien Sigmund Exner en 1891.

PRESENCE DES YEUX COMPOSES
Les yeux composés se retrouvent
chez la quasi-totalité des insectes
avec des variantes de taille, de
forme et de structure.

Les Aptérygotes (insectes primitifs
dépourvus d’ailes) ont des yeux



composés de 8 ommatidies, sauf
les Thysanoures, qui n’ont pas
d’yeux du tout, de méme que les
Protoures (autrefois classés parmi
les insectes).

Chez les Ptérygotes (insectes
« modernes » pourvus d’ailes), le
nombre d’ommatidies peut étre par-
ticulierement ¢élevé : 800 chez les
drosophiles (Diptéres), 7 500 chez
les Diopsidés (Dipteres), 10 000
chez les bourdons (Hyménopteres),
ou encore 30 000 chez les libellules
(Odonates).

Certaines espéces cavernicoles ou
souterraines, comme les termites
(Isopteres), les parasites aux ailes
atrophiées (Phthiraptéres — poux,
mais le Pou du corps a des yeux
— et Siphonaptéres — puces), ou
certaines femelles de cochenilles
(Hémiptéres) en sont dépourvus.
Les larves d’insectes Holométa-
boles possédent au plus des yeux
simples, appelés stemmates, qui
disparaissent généralement chez
I’adulte (voir encadré ci-contre).
L’ceil des ouvrieres de la fourmi
Hyponera punctatissima (Hym.
Formicidé) n’est constitué, quant a
lui, que d’une seule ommatidie.

STRUCTURE D’UNE OMMATIDIE
Chaque ommatidie est constituée
de 3 parties : optique, de collecte de
la [umiére et sensorielle.
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Fig. 2. Structure générale d’une ommatidie
d’insecte. - D’aprés Chapman, 2013.

Les yeux simples

Les stemmates sont les
organes visuels des larves
des insectes Holométa-
boles. Situés de chaque
coté de la téte, ils sont au
nombre de 1 a 7. Les che-
nilles de Lépidoptéres ont
tpiquement 6 stemmates
tandis que les fausses-che-
nilles des tenthredes n’en
possédent qu’'un seul. Les
larves souterraines ou endo-
phytes en sont dépourvues.

S

Larve de Diprion pini (Hym. Tenthroinidé) - Cliché Entomart

Les ocelles sont présents chez les imagos de beaucoup d’espéeces et chez des larves
d’Hétérométaboles. Ils sont généralement disposés en triangle : 1 sur le front et 2 latéraux

sur le vertex.

Ces organes sont constitués d’'un appareil dioptrique qui comprend généralement une cor-
née (tégument bombé et transparent a cet endroit formant lentille), des cellules cornéa-
genes et des cellules visuelles formant un rhabdome. Le role des ocelles n’est pas connu
avec exactitude. lls seraient plus sensibles que les yeux composés aux brusques variations
de lumiere et contribueraient a la stabilité du vol. Les stemmates seraient des détecteurs
d’horizon. Les yeux simples sont jugés incapables de percevoir des formes sauf chez cer-
tains prédateurs (imagos de libellules et de guépes, larves de cicindeles).

Comme I’ensemble du corps des
insectes, les yeux composés sont
couverts d’une cuticule, qui a cet
endroit est transparente, incolore et
forme une cornée ou lentille bicon-
vexe, a la surface de chaque omma-
tidie.

Vu de dessus, les ommatidies for-
ment des facettes hexagonales
placées les unes a coté des autres
(fig. 1, page précédente).

La cornée est synthétisée et sécrétée
par deux cellules épidermiques (cel-
lules cornéales ou cellules pigmen-
taires primaires). En profondeur se
trouvent les 4 cellules de Semper
dont la fonction est de produire,
chez certaines especes, une seconde
lentille rigide et transparente appe-
Iée cone cristallin. Sous la cornée
et le cone cristallin sont placées les
cellules sensorielles (photorécep-
teurs ou cellules rétiniennes) qui
sont des neurones allongés, généra-
lement au nombre de 8, parfois de
7 ou de 9, bordées latéralement par
12 a 18 cellules de soutien, séparant
les ommatidies entre elles, et appe-
lées cellules pigmentaires secon-
daires (fig. 2). Les photorécepteurs
traversent la lame basale ou ils se
connectent aux neurones du nerf
optique au niveau du lobe optique.
La marge interne des photorécep-
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teurs est composée de microvillosi-
tés trés denses et perpendiculaires a
I’axe de la cellule : le rhabdomeére,
ou se situent les pigments visuels
comme la rthodopsine. L’union des
microvillosités de tous les photoré-
cepteurs forme le thabdome (fig. 3).
Les rhabdoméres peuvent étre
fusionnés (en contact les uns avec
les autres, ils ont le méme champ
visuel) ou ouvert (séparés par une
matrice ils
ont chacun un
champ  visuel

propre) (fig. 4).

Selon que les
insectes sont
diurnes ou noc-
turnes la struc-
ture des omma-
tidies et des
yeux composés
diffeére.

Chez les especes
diurnes, la struc-
ture en apposi-
tion domine : le
rhabdome
s’étend sur toute
la longueur de
la cellule pho-
toréceptrice, du
cone cristallin a

Fig. 3. Microvillosités du

D’apres Srinivasan, 2011.

rhabdome du photorécepteur.



Tgm
Fig. 4. Rhabdoméres « fusionnés » (a gauche) et « ouverts » (a droite). - D’aprés Chapman, 2013
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Fig. 5. A : section transversale d’un ceil composé de type a apposition (insectes diurnes) ;
B : section transversale d’un ceil composé de type a superposition (insectes nocturnes).
D’apres Warrant, 2008.

la lame basale, soit une longueur de
150 um chez les fourmis Campono-
tus et de 80 um chez la drosophile
(fig. 5A). Les photorécepteurs ne re-
coivent la lumiére que de la lentille a
laquelle ils sont liés.

Chez les espéces nocturnes (de
papillons et de coléoptéres), la
structure a superposition est la
plus fréquente : le rhabdome ne
s’étend pas sur toute la longueur
de la cellule photoréceptrice (fig.
5B). Les photorécepteurs re-
coivent la lumiére de centaines,
voire de milliers, de facettes, ce
qui augmente la capture des pho-
tons et donc la sensibilité visuelle.
Les Hyménopteres (guépes, abeilles,

fourmis) possedent des yeux de type
a apposition. Bien que ce type de
vision offre une faible sensibilité
lumineuse, certaines especes, deve-
nues nocturnes au cours de 1’évolu-
tion, possédent contre toute attente
une bonne acuité visuelle. On ignore
comment.

Les 12 a 18 cellules pigmentaires
secondaires isolent les ommatidies
les unes des autres.

Une autre adaptation a la vie noc-
turne consiste, chez les papillons
notamment, en [’aplatissement et
en |’¢largissement des trachées res-
piratoires a 1’arriére de 1’ceil pour
former une couche appelée tapetum
qui reflete la lumiére : les photons

Fovéa

traversent ainsi deux fois les rhab-
domes, ce qui augmente la sensibi-
lité de la vision.

ADAPTATIONEXTERNEDESOMMATIDIES
Chez les mantes-religieuses (Man-
topteres), la capture des proies
nécessite une vision binoculaire
a haute résolution. Au centre de
leurs yeux composés, le diamétre
des facettes, 1’angle formé entre
elles par les ommatidies et la lon-
gueur des rhabdomes sont plus im-
portants qu’a la périphérie (fig. 6).
Ces caractéristiques offrent a I’in-
secte une zone visuelle de grande
précision appelée fovéa. Une
telle adaptation se retrouve égale-
ment dans les yeux des vertébrés.
La zone de haute résolution vi-
suelle se situe sur la partie fron-
to-dorsale des yeux composés des
libellules (Odonates) qui chassent
et poursuivent des proies aé-
riennes. D’autres insectes, comme
les Coléopteres du genre Gyrinus
(famille des Gyrinidés) qui nagent
a la surface de I’eau, posseédent
deux zones de haute résolution
visuelle : une ventrale pour voir
sous la surface et une dorsale et
aérienne'. Plus surprenant encore,
les yeux composés des males du
genre Cloeon (Ephéméroptéres)
sont constitués de deux par-
ties indépendantes : une dorsale
constituée d’ommatidies a larges-
facettes et de type a superposition
et ’autre, latérale, a facettes plus
petites et de type a apposition.
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Fig. 6. Variation des ommatidies chez Tenodera (Mantoptéres). Vue frontale de la téte (en haut) — CEil composé avec la fovéa en clair (milieu) —
Coupe transversale de I’eeil composé montrant les différences de courbure, d’angle interommatidal et de longueur de rhabdome (en bas). - D’apres

Rossel, 1979 repris par Chapman, 2013.

INSECTES

13 n°180-2016 (1)

D



Yeux du Taon des bromes Tabanus bromius
(Dip. Tabanidé). - Cliché Entomart

ri

Yeux dédoublés de gyrin (b et c ; a : bouche).
In : Country walks of a naturalist with his child-
ren, W. Houghton, 1870.

La forme du cristallin est variable
entre les especes d’insectes. Il est
en général conique, hormis pour les
insectes dits « primitifs » comme
les Thysanoures chez lesquels il est
sphérique.

4 types de cone ont été décrits :
e Eucodne : les cellules de Semper
se trouvent dans le cone cristallin

(fig. 7).

1. A (re)lire : Les gyrins, par Jean-Pierre
Renon. Insectes n°135, 2004(4). En ligne a
www?7.inra.fr/opie-insectes/pdf/i135renon.
pdf

Fig. 7 : Ommatidie de type eucoéne avec sa
zone claire chez les Mégaloptéres du genre
Archicauliodes. Adaptation a la nuit (a
gauche) ; adaptation a la lumiére (a droite).
D’aprés Walcott, 1975 repris par Chapman,
2013.

e Acone : absence de cone cristal-
lin, le role de la mise au point est
joué par les cellules de Semper
dont le cytoplasme est clair. Cette
configuration se rencontre chez
les Coccinellidés, les Staphylini-
dés, les Tenebrionidés, certains
Dipteres et Hémipteres.

e Pseudocone : les cellules de Sem-
per sécrétent un cone cristallin
extracellulaire formé de liquide
gélatineux (certains Odonates,
Coléopteres et la plupart des Dip-
teres).

e Exocone : les cellules de Semper
ne contribuant pas a la mise au
point, c’est la lentille cornéenne
qui, en formant un cone, joue ce
role (Elateridés et Lampyridés)
(fig. 8).

Lentille cornéenne

corméenne

Cellule de Semper

Fig. 8. Ommatidie de type exocéne dont

la zone claire est formée des cellules de
Semper. Adaptation a la nuit (a gauche) ;
adaptation au jour (a droite) (chez les Col. du
genre Photuris). - D’aprés Walcott, 1975 repris
par Chapman, 2013.

Les photorécepteurs sont en géné-
ral de méme longueur. Cependant,
chez des espéces d’insectes pri-
mitifs comme le 1épisme (Thysa-
noures) et les papillons du genre
Spodoptera (Noctuidés), les photo-
récepteurs sont enroulés et disposés
de maniére étagée. D’autres confi-
gurations sont également possibles

(fig. 9).

Cet article est repris et adapté du site
Internet de l'auteur :
//passion-entomologie.fr/

Contact : benoit_gilles@hotmail.fr
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Fig. 9. Section transversale de différents types d’ommatidies — a) Abeille : rhabdome de type
enroulé, les cellules photoréceptrices pivotent de 180° (chaque numéro correspond a une

cellule photoréceptrice) — b) Lépisme : rhabdome de type étagé, 4 photorécepteurs sur la partie
supérieure et 3 sur I'inférieure — ¢) Sodoptera : rhabdome de type étagé, chez un ceil composé
de type a superposition. - D’aprés Chapman, 2013.
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