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> 'entomologie médico-légale est I'utilisation
des insectes afin de calculer I'intervalle post-
mortem (temps écoulé entre la découverte d’un
corps et la mort réelle de I'individu). Connaftre
la biologie, la physiologie et le comportement
de ces insectes sur I’écosysteme représenté par
le cadavre est d’une importance primordiale
pour améliorer les expertises entomologiques.
C’est sur quoi se focalise I'unité de taphonomie
médico-légale, unique équipe de recherche en
France experte sur ce sujet. <

La découverte d’un corps humain en décomposition
n’est pas chose rare. Elle va étre a I'origine de la mise
en place d’une procédure judiciaire qui permettra
d’identifier la victime, les causes de sa mort et de
dater le déces. La détermination de la date de la mort
peut reposer sur différentes méthodes. Ce sont, le plus
souvent, les médecins légistes qui, grace aux rigidités
cadavériques, aux lividités, et a la température cor-
porelle, en donneront une valeur plus ou moins précise
[1]. Plus la date du déces est éloignée de celle de la
découverte du corps, plus la température du cadavre
sera proche de la température de ’environnement dans
lequel il a été découvert. Le calcul de la date du déces,
se fondant sur la différence entre la température du
corps et celle de son environnement [2], ne sera précis
qu’au cours de la période de refroidissement du cadavre
qui excéde rarement 72 heures. Au-dela ou complémen-
tairement, et si les conditions le permettent, une autre
technique sera nécessaire pour déterminer cette date
de mort : ’entomologie forensique ou médico-légale.

Il nest pas rare d’observer, sur un cadavre en décom-
position, la présence d’insectes nécrophages, en parti-
culier de dipteéres. Ces insectes, principalement repré-
sentés par les mouches Calliphoridae, utilisent le corps
comme ressource alimentaire, comme lieu d’accouple-
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ment, de ponte et de croissance des larves que I’on appelle communé-
ment asticots. Ce corps représente ainsi un véritable écosystéme : un
lieu de compétition, de prédation ou encore de parasitisme [3]. Les
insectes qui s’y développent pourront étre prélevés a des fins d’exper-
tise entomologique. Ainsi, I'identification des especes présentes
permettra d’estimer un intervalle post-mortem (IPM) et de dater le
déceés. L'entomologie médico-légale représente donc une expertise
majeure lors de la découverte d’un corps. Cependant, connditre la
biologie des insectes nécrophages, leur physiologie et leur compor-
tement reste primordial pour que cette méthode puisse étre exploitée
a son maximum. Dans cette revue, nous présenterons les principes
de I'expertise entomologique ainsi que les derniéres recherches qui
apportent une réflexion et des éléments permettant de I'affiner.
Les travaux que nous relatons ont été réalisés au sein de I'unité de
taphonomie médico-légale de Lille, une équipe de recherche unique en
France sur cette thématique [4].

L’entomologie forensique ou médico-légale

Les mouches de la famille Calliphoridae sont poikilothermes : leur tem-
pérature corporelle dépend en effet de celle de leur environnement.
Leur développement, soumis & un cycle (Figure 1), est fonction de la
température qu’elles rencontrent : plus la température est élevée, plus
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Figure 1. Cycle de développement ou métamorphose compléte des diptéres Cal-
liphoridae. 'adulte (ou imago) pond ses ceufs sur le corps. Les larves qui en
résultent subiront trois stades de développement avant de se transformer en

cocon, la pupe, d’ou émergera le nouvel adulte.

il sera rapide [5]. La durée du cycle est également dépendante de I’es-
pece [6]. Cette relation entre température, durée de développement
et espece est bien connue. Elle permet de déterminer un pourcentage
de développement par unité de temps et de température [7]. Ainsi,
pour Lucilia sericata’, la croissance des larves, a 20 °C, est de 5,33 %
par jour [8]. La datation entomologique nécessite donc d’identifier,
en premier lieu, les espéces présentes sur le cadavre. €n s’appuyant
sur les données météorologiques passées, il sera ensuite possible de
calculer "age des insectes afin de déterminer la date des premieres
pontes. Ceci permettra de donner un IPM minimum, c’est-a-dire une
date de ponte, correspondant a un instant T ou la victime était déja
décédée [9]. A partir de ce temps T, il appartiendra a ’expert d’esti-
mer la date du déces en fonction des informations concernant le lieu
de découverte et I'accessibilité au cadavre [10]. Le délai de coloni-
sation (c’est-a-dire le temps nécessaire pour obtenir les premiéres
pontes sur le corps) dépend, en effet, du climat mais également du
lieu de découverte [10] : il est plus aisé, pour une mouche, d’atteindre
un corps nu dans une forét par une journée ensoleillée de printemps,
qu’un cadavre situé au 5¢ étage d’un immeuble, enroulé dans des draps
de lit, en plein hiver. Uestimation de ce délai de colonisation, ajoutée
a I’IPM minimum, permettra de préciser la date du déces [9].

Afin d’optimiser cette datation du déces, les recherches actuelles
portent sur les parametres qui influent sur le développement des
larves de diptéres nécrophages, notamment la température. Beaucoup
d’études se sont en effet intéressées a la biologie [11], a I’écologie
[12], a la physiologie [13] ou encore au comportement des larves des
insectes nécrophages [14]. Ces études ont apporté un grand nombre
de données désormais prises en considération pour les expertises
médico-légales.

!lsolée par I’entomologiste allemand Johann Wilhelm Meigen en 1826.
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Comportement d’agrégation des insectes

Au stade larvaire, les mouches Calliphoridae ont un
comportement d’agrégation marqué [15]. Les asticots
se rassemblent et vivent en groupes pouvant contenir
des dizaines de milliers d’individus. Ce phénomene
social est primordial pour leur survie et leur dévelop-
pement : le cadavre étant un écosystéme éphémere, il
est en effet important pour ces larves qui composent
le groupe d’acquérir des stratégies évolutives afin de
se développer vite et bien [16]. Dans ce contexte, le
grégarisme apporte de nombreux bénéfices comme la
protection contre les prédateurs, la coopération sociale
(effet Allee?) [17] ou encore la génération de cha-
leur [18]. Ce dernier phénomene, appelé larval-mass
effect, repose notamment sur la taille du groupe. On
peut en effet observer des températures, au sein des
masses larvaires, qui dépassent de 20 °C la température
ambiante. Cette augmentation de la température locale
permet un développement plus rapide des larves, ce
qui limite leur séjour sur le cadavre. Tous ces bénéfices
associés au grégarisme permettent un développement
optimisé des larves en limitant la prédation, le para-
sitisme ou la compétition et le risque de manque de
ressources [19].

Partant de ces constats, I’hypothése qu’il existerait
pour chaque espece une température préférentielle de
développement, qui serait une température optimale
pour un développement efficace tout en limitant la
mortalité des larves, a été émise [20]. Cette tempé-
rature permettrait également d’optimiser le succes
reproducteur des insectes adultes [21]. De ce fait, cela
suppose que les larves devraient trouver cette tempéra-
ture préférentielle ou une valeur s’en approchant dans
leur environnement qu’est le corps en décomposition.

Préférences thermiques

Une étude [22], fondée sur I'utilisation d’un dispositif
innovant nommé le Thermograde®, a révélé la sélec-
tion préférentielle d’une température. Cette analyse,
qui a porté sur les larves de troisieme stade de trois
especes majeures d’intérét forensique (Lucilia sericata,
Calliphora vomitoria* et Calliphora vicina®), montre en

? effet Allee est un phénomene de dépendance a la densité des populations. Il se
caractérise par une corrélation positive entre densité d’une population et taux de
croissance.

¥ Dispositif permettant le développement des larves dans un milieu nutritif soumis &
un gradient thermique linéaire.
#Isolée par le naturaliste suédois Carl Linnzeus en 1758.

% lsolée par le médecin francais André Jean Baptiste Robineau-Desvoidy en 1830.
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Figure 2. Courbe représentative de la fonction de densité. A. Distribution des

larves des trois espéces le long du Thermograde. A la suite de résultats expéri-
mentaux, I’aire sous la courbe représente la somme (égale a 1) des probabilités
d’observer, lors de prochains tests, une larve a la température sélectionnée
sur I'intervalle 15-45 degrés. Lors de prochains tests, il y aura davantage de
chances d’observer, au sein du Thermograde, une larve de L. sericata aux alen-
tours de 33 degrés qu’a une autre température. B. Photographie thermique du

Thermograde en vue du dessus.

effet que les insectes se regroupent a une température déterminée mais
que celle-ci dépend de I'espece, avec une sélection de 33,3 + 1,5 °C
pour L. sericata, de 29,6 + 1,6 °C pour C. vomitoria, et de 22,4 + 1,5 °C
pour C. vicina (Figure 2). Bien que ces températures élevées soient rares
et saisonnieres dans nos régions, il est justifié de penser que les larves
puissent étre en continuelle recherche de cette température sur un
cadavre.

€n effet, un corps en décomposition, en raison de "activité bactérienne
[23], de celle des larves [18], ou encore de son exposition lumineuse
[24], présente des niveaux de température hétérogenes. Il peut ainsi
présenter des « microclimats » ou la température est supérieure a
celle de son environnement [25]. Ces zones seraient donc potentielle-
ment attractives pour les larves se développant sur le corps, modifiant
ainsi leur historique thermique par rapport a la température ambiante.

Comportement thermique

Les larves des mouches Calliphoridae sont a la recherche de leur tempé-
rature préférentielle sur le corps : une stratégie de régulation thermique,
qui permettrait d’optimiser leur développement, semble donc exister.
La question se pose donc de savoir si ce comportement de régulation
thermique permet également aux larves de se prémunir des températures
extrémes. En effet, du fait de I’'augmentation de chaleur due aux masses
de larves, il n’est pas rare d’observer, au sein d’un agrégat, des tempé-
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ratures tres élevées pouvant dépasser le seuil létal sup-
porté par les individus [8]. Il a longtemps été postulé que
le déplacement des larves leur permettait de se refroidir,
en périphérie de I"agrégat, avant qu’elles ne réintégrent
le centre, point le plus chaud de la masse. La tempéra-
ture qu’elles rencontrent au sein méme de la nourriture
qu’elles prélévent a un impact sur leur comportement
[26]. €n effet, en utilisant un logiciel de suivi vidéo,
analyse du comportement d’une larve de L. sericata
soumise a de la nourriture chauffée a 25 °C (expérience
témoin), a 34 °C (température préférentielle de I'espece
[22]) ou a 38 °C (température Iétale pour I'espéce [8]) a
montré que les larves pouvaient se nourrir quelle que soit
la température de la nourriture fournie. Cependant, dans
les conditions de températures élevées, le temps total
passé dans la zone nutritive et la durée de chaque pas-
sage des larves sont diminués. Dans ces conditions, les
asticots se nourrissent donc rapidement, puis s’éloignent
de la zone chaude pour se placer dans des conditions de
température plus faible, limitant ainsi leur exposition aux
températures extrémes. Un comportement de régulation
thermique fort semble donc exister. Ces observations
confirment celles montrant un turn-over continuel au
sein des masses larvaires [27]. Elles corroborent I’hypo-
thése d’une stratégie permanente d’optimisation ther-
mique chez les larves de diptéres nécrophages.

Il est cependant important de garder a I’esprit que les
larves forment continuellement des groupes et qu’il
existe, en plus de la température, un potentiel effet des
congéneres sur les comportements individuels, aboutis-
sant a I’émergence d’un choix collectif différent de la
somme des décisions individuelles.

Impact des congénéres sur le comportement

Les congéneres et le groupe peuvent avoir un effet sur
le comportement individuel des larves, affectant ainsi
leurs choix sur le cadavre et leur thermorégulation.
Le groupe a un effet attractif sur les individus [28],
orientant la larve dans son choix de localisation et
donc, potentiellement, de température. Le groupe a
également un effet rétentif [29]. Il limite le déplace-
ment de la larve pouvant ’empécher de quitter la zone
dans laquelle se situe I’agrégat. Ces effets de groupe
sont observables pour des interactions homo-spéci-
fiques (entre mémes espéces) et hétérospécifiques
(entre espéces différentes). La taille du groupe semble
néanmoins plus importante que la nature de I’espece
présente au sein de "agrégat.

Ces phénomenes d’attraction, de rétention et de
dégagement thermique, produits par les masses lar-
vaires, permettent donc I"apparition de « boucles de
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Figure 3. Représentation des estimations de la
date du déces en fonction du parameétre utilisé
pour le calcul de I’IPM minimum. En noir, ce
qui s’est réellement passé. €n bleu, le calcul

actuel, en utilisant la température ambiante

> et les marges d’erreur associées. €n rouge, le

calcul en utilisant la température préférentielle
qui surestime la vitesse de développement. €n
vert, le calcul en utilisant le comportement de
thermorégulation qui permet de réduire la marge
d’erreur et d’affiner 'expertise. IPM : intervalle

post-mortem.

1 = [ N
1 ] 1
[ i 1 1 |
Déces [PMmin Découverte du cadavre
+ Date du déces B Faits réels
% Date de |a premitre ponte B |PM fondé sur la température ambiante (actuel)
- P P B |PM fondé sur la température préférentielle
‘ Date et marge d’erreur B |PM fondé sur le comportement de thermorégulation

renforcement » aboutissant a I"auto-amplification du phénomeéne
de groupe, ce qui augmente les bénéfices du groupe et optimise le
développement larvaire : plus le groupe sera important, plus il émet-
tra de chaleur et plus il sera attractif pour les individus. Il est donc
finalement difficile de connaitre avec certitude Ihistorique thermique
d’une larve. Il dépendra non seulement de son comportement, mais
également d’un ensemble d’interactions complexes entre les individus
et I"environnement local de "agrégat.

Thermorégulation et application a I’expertise

Uexpertise entomologique est réalisée en utilisant la température
ambiante comme référence (évaluée par des thermostats en condition
intérieure, ou des stations météorologiques, quand il s’agit de Iextérieur
[301). Les études qui ont permis de déterminer les durées de développe-
ment des especes a différentes températures ont été, jusqu’a présent,
réalisées dans des conditions stables, contrdlées, dans lesquelles les
fluctuations de température reposaient sur la précision d’incubateurs
(Figure 3). Ces données ne reproduisent donc pas I’effet réel de la tem-
pérature ambiante sur le développement larvaire. Elles ne prennent pas
en compte I’émission de chaleur au sein des agrégats, le comportement
de thermorégulation des larves, ni I'impact des congéneres sur le groupe.
Connaitre avec précision I'historique thermique des larves se dévelop-
pant sur un corps est donc difficile avec ces parameétres pré-déterminés.
L'estimation de I'IPM inclut, dans le protocole actuel de datation, une
marge d’erreur qui est appropriée. Cependant, I’utilisation de la tem-
pérature ambiante comme référence ne semble donc pas adaptée aux
conditions précises d’expertises. Bien que les larves soient en recherche,
sur le cadavre, de leur température préférentielle, ou d’une zone s’en
rapprochant, utilisation de la température ambiante comme unique
parametre pour la détermination de la date de mort reste imprécise :
il est en effet nécessaire de connaitre I’historique de la cartographie
thermique de la victime (la chronologie des températures présentes
dans toutes les zones du cadavre) (Figure 3). |l est de plus indispensable
que cette température soit toujours mesurable sur le corps en décom-
position. Ce parametre, qui dépend de nombreux phénomenes comme
I’activité bactérienne ou I’ensoleillement, n’est, a ce jour, absolument
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pas prédictible. Elle ne permet donc pas de mettre en
évidence de potentielles zones sur le cadavre qui soient
attractives pour les larves.

Les recherches actuelles tentent d’affiner les connais-
sances sur le comportement complexe de thermorégula-
tion des larves en déterminant de nouveaux parametres. I
est ainsi important de connaitre le réel impact des congé-
neres sur les individus et de confronter cet effet a celui
qu’a la température sur ces individus. Soumettre une larve
a ces deux parametres simultanément devrait permettre
de comprendre comment les larves réagissent face a un
groupe ou une nouvelle zone de température optimale
et ainsi, de distinguer un strict choix, d’'un compromis. |l
est également important de connaitre avec précision le
développement des larves dans des conditions qui leur
permettent d’exprimer leurs comportements de thermo-
régulation dans toute leur complexité. Ceci permettra
d’identifier des divergences pouvant exister avec les
données actuelles relatives au développement des larves,
qui sont, jusqu’a présent, fondées sur des expériences de
privation de leur capacité de régulation thermique. Ces
nouvelles données permettront d’introduire le compor-
tement de thermorégulation dans le calcul de 'intervalle
post-mortem minimum et ainsi d’augmenter la précision
de la datation du déces, en réduisant la marge d’erreur
tolérée pour I'expertise (Figure 3).

Le grégarisme étant le premier stade de socialité, ce
comportement est fortement étudié chez d’autres
arthropodes et insectes [18]. De fortes similitudes
sont en effet retrouvées entre les especes grégaires. |l
est donc possible d’appliquer les théories proposées a
d’autres modeles animaux. Parallélement, les larves de L.
sericata sont utilisées en asticothérapie® [31]. €n effet,
ces larves assainissent les plaies en les désinfectant et

¢ Thérapie fondée sur I'utilisation des larves pour réduire les tissus nécrosés en
particulier.



en facilitant la cicatrisation. Apporter de nouvelles données sur le com-
portement des asticots permettrait donc non seulement d’améliorer le
protocole actuel d’expertise, mais également d’optimiser I'utilisation de
ces larves dans ce domaine médical.

Généralement considérés comme rebutants et associés a la pourriture,
les asticots représentent pourtant une source pour appréhender les phé-
nomeénes sociaux et les stratégies évolutives. La compréhension de leur
comportement est également importante pour des applications dans des
domaines comme la justice ou la médecine. Poursuivre ces recherches
devrait conduire, sur le long terme, a affiner les protocoles d’expertises
et médicaux, facilitant ainsi leur utilisation au quotidien. ¢

SUMMARY

Thermoregulation behavior in necrophagous dipteran larvae

The forensic entomology is the use of insects to date the death. The
forensic expert assessment is based on the development of necropha-
gous insects which are growing on the cadaver, to calculate their age
and then estimate the Post-Mortem Interval. This development depends
on a number of parameters like temperature, species or behavior. The
French Forensic Taphonomy unit, the only expert team on the subject
in France, works on the biology, physiology and ethology of the necro-
phagous insects. Their works are focused on thermoregulation behavior
and thermal preferendum of maggot masses, aggregation phenomenon
and social interaction or on food intake. These works are particularly of
interest to understand the pre-social parameters and evolution stra-
tegies. More importantly, their aim is to better understand the deve-
lopment of necrophagous insects and, in fine, to improve the forensic
expert assessment. ¢
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