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Une plante, une chenille, une
guépe et des microorganismes

symbiotiques

Des interactions multitrophiques

emboitées
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Sozerko Yandiev

> Au cours de son cycle de reproduc-
tion, la guépe parasitoide Microplitis
croceipes pond ses ceufs dans le corps
de son hote, la chenille Helicoverpa
zea. Le développement de la guépe
parasitoide repose sur I’intervention
d’un virus endogene peu connu, le
polydnavirus. Ce virus a ADN circulaire
double brin a un cycle viral atypique [1,
2]. Le virus est intégré dans le génome
des cellules germinales de la guépe et
se transmet donc de fagon verticale
au sein de cette population héte. La
guépe produit également des parti-
cules virales qui sont injectées dans
la chenille au moment de la ponte, en
méme temps que les ceufs. Ces parti-
cules virales permettent I’expression
de facteurs de virulence qui alterent la
physiologie de la chenille, mais elles ne
contiennent pas les génes nécessaires
a la réplication virale : le virus ne peut
donc pas se répliquer dans la chenille.
Le polydnavirus a ainsi un hdte pri-
maire, la guépe, dans lequel le virus se
transmet verticalement et dans lequel
des particules virales se forment, et
un hote secondaire, la chenille para-
sitée par la guépe, dans lequel le virus
ne se multiplie pas. La multiplication
virale dépend ainsi entierement du
succes reproducteur de la guépe. Les
facteurs de virulence codés par le virus
et exprimés dans la chenille induisent
une immunosuppression locale et per-
turbent le développement de la che-
nille, en altérant son métabolisme et
en modifiant ses taux hormonaux. Cela
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permet aux larves de guépes de se
développer en consommant les tissus
de la chenille tout en la maintenant
vivante, et ainsi au virus de persis-
ter dans cette nouvelle génération de
guépes.

Ce systéme de poupées russes est par-
fois encore plus complexe et peut impli-
quer un quatrieme acteur, la plante
consommée par la chenille parasitée.
La chenille Helicoverpa zea broute des
feuilles de tomate, et le glucose de
la plante est oxydé par I’enzyme glu-
cose-oxydase (GOX) présente dans la
salive de la chenille. Un produit de
cette réaction, le peroxyde d’hydrogene
(H,0,), est percu par la plante qui syn-
thétise alors des molécules de défense
qui repoussent la chenille, telles que la
polyphénoloxydase (PPO) et la protéine
inhibitrice de trypsine (TI). Uétude
menée par I’équipe de Gary W. Fel-
ton s’est intéressée a I'influence du
polydnavirus sur le processus de prise
alimentaire de son hote secondaire,
la chenille, et en particulier sur les
mécanismes de défense de la plante
consommée [2].

Influence du polydnavirus sur la
physiologie de la plante consommée
Les auteurs ont d’abord infecté des
chenilles par des guépes parasitoides
porteuses ou non du polydnavirus, et
mesuré la production de molécules de
défense par les feuilles broutées par
ces chenilles. Ils ont ainsi montré que
les feuilles broutées par les chenilles
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parasitées par des guépes porteuses
du polydnavirus produisent moins de
molécules de défense telles que la
PPO. Ce phénomene s’explique par la
diminution d’expression de I’enzyme
GOX salivaire de la chenille, qui limi-
terait ainsi la production de H,0, a
I’origine de I'activation des défenses
de la plante.

Afin de démontrer 'effet direct du
polydnavirus sur la production de I’en-
zyme GOX de la chenille et des pro-
téines de défense de la plante broutée,
le virus seul a été injecté directement
dans les chenilles. Les auteurs ont
observé que la salive de ces chenilles
contenait alors moins d’enzyme GOX,
et les plantes en contact produisaient
moins de molécules de défense. Le
polydnavirus est ainsi suffisant pour
faciliter la prise alimentaire de son
hote secondaire en limitant indirec-
tement les réactions de défense de la
plante consommée.

Enfin, des feuilles de tomate ont été
traitées par de la salive de chenilles
non parasitées ou par celle de che-
nilles parasitées par des guépes por-
teuses du virus. Ces feuilles traitées
ont ensuite été broutées par d’autres
chenilles parasitées. Les chenilles
broutant des feuilles traitées par de
la salive de chenilles parasitées ont
une prise de poids plus élevée, ce qui
suggere une meilleure croissance de
ces chenilles due a I’inhibition des
mécanismes de défense de la plante
consommeée.
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Figure 1. Le parasitisme par une guépe porteuse de polydnavirus symbiotique favorise la prise alimentaire de la chenille parasitée en réduisant les

défenses de la plante broutée. Uceuf de la guépe (hdte primaire du virus) entouré de particules virales est injecté dans le corps de la chenille (hdte

secondaire du virus) lors de I’oviposition. Le virus infecte les cellules de la chenille et réduit la production de I’enzyme salivaire glucose-oxydase

(GOX). €n absence d’infection, cette enzyme provoque la production de peroxyde d’hydrogéne (H,0,) par la plante qui est percu par les cellules

végétales et induit la synthése de polyphénoloxydase (PPO) et de la protéine inhibitrice de trypsine (TI), qui repoussent la chenille. €n diminuant

la sécrétion de la GOX, le virus diminue la production de la PPO et la Tl par la plante et favorise la prise de nourriture de son héte secondaire.

Les chercheurs ont conclu en proposant
le scénario suivant: en ['absence du
virus, I’enzyme GOX salivaire de la che-
nille provoque, lors de la prise alimen-
taire, la production d’espéces réactives
de PPoxygene telles que le Hy0,, qui
a leur tour induisent la synthése de
molécules de défense par la plante : la
PPO et la TI. Grace a ces substances,
la plante repousse la chenille qui alors
se nourrit moins. Mais en présence du
virus, la sécrétion de la GOX est dimi-
nuée. Le virus diminue ainsi la réaction
de défense de la plante et favorise la
prise de nourriture de son hote secon-
daire, favorisant ainsi le développe-
ment de son héte primaire et donc sa
propre multiplication virale (Figure 1).
Les auteurs ont ainsi mis en évidence
un nouvel aspect des interactions
hote-parasitoide. Le parasitoide per-
turbe non seulement la physiologie de
son hote secondaire, mais également
celle de la plante consommée par cet
hote herbivore. Néanmoins, le méca-
nisme exact permettant cet effet du
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virus sur la production de GOX n’est
pas encore connu. Plusieurs scéna-
rios sont envisageables. L'expression
des facteurs de virulence viraux pour-
rait indirectement générer des signaux
réduisant a distance la synthese de
la GOX dans les glandes salivaires. Le
virus pourrait également infecter les
glandes salivaires de la chenille et
impacter directement la production de
la GOX, bien que "infection des glandes
salivaires n’ait pas été documentée a
ce jour.

Les microorganismes symbiotiques

faconnent les chaines trophiques

Un acteur supplémentaire peut venir
s’ajouter a cette chafne trophique com-
plexe. Les parasitoides peuvent en effet
€tre eux-mémes sujets aux attaques
d’hyperparasitoides, des parasitoides
de parasitoides. Un exemple de cette
situation emboftée est le suivant : une
plante (Brassica oleracea) est consom-
mée par une chenille (Pieris brassi-
cae), qui est parasitée par une guépe

parasitoide (Cotesia glomerata), dont
la larve est elle-méme parasitée par
une guépe hyperparasitoide (Lysibia
nana). Les chercheurs de I"équipe du
professeur Feng Zhu ont mis en évi-
dence qu’un virus endosymbiotique de
la guépe parasitoide Cotesia glomerata
modifiait indirectement les composés
volatils émis par la plante lorsqu’elle
est consommeée par la chenille parasi-
tée [3]. Ces signaux chimiques attirent
alors les guépes hyperparasitoides
telles que Lysibia nana. Dans ce cas
précis, le virus de la guépe parasi-
toide Cotesia glomerata diminue la
valeur sélective de son hote, en aug-
mentant indirectement la probabi-
lité de rencontre et d’infestation par
les guépes hyperparasitoides.

Un autre exemple de I'importance des
microorganismes endogénes dans la
modulation des relations interspéci-
fiques est celui de I'interaction com-
plexe décrite entre (1) la guépe para-
sitoide Aphidius ervi, (2) son hote,
le puceron du pois, (3) la bactérie
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Hamiltonella defensa, un endosym-
bionte du puceron, et (4) des phages
endogénes de la bactérie H. defensa. La
bactérie H. defensa confere au puceron
une résistance vis-a-vis de la guépe
parasitoide, et ce de fagon strictement
dépendante de la présence des phages
[4]. €n effet, les génomes viraux com-
portent des séquences codant des
toxines qui, libérées par la bactérie H.
defensa, inhiberaient le développement
du parasitoide sans affecter celui du
puceron. Dans cet exemple, ce sont
les virus associés a I’hote parasité et
non plus au parasite qui jouent un role
primordial dans la régulation de cette
relation étroite.

La plante, dernier acteur de la chaine
trophique étudiée, est également asso-
ciée a une grande diversité de microor-
ganismes épiphytes (qui vivent a sa
surface) ou endophytes (qui vivent a
I’intérieur), constituant son micro-
biote. Une partie de ce microbiote, dit
rhizosphérique, est associé aux racines
et joue un role essentiel dans la nutri-
tion végétale, mais également dans
la sensibilité a I’herbivorie. Des cher-
cheurs de I'université du Wyoming ont
analysé des plants de Boechera stricta,
une crucifere, cultivés dans des sols
inoculés avec différents ensembles de
bactéries présentes dans des sols natu-
rels [5]. Les résultats montrent que les
différences en termes de sensibilité a
I’herbivorie par des pucerons sont plus
fortement liées a la composition de la
rhizosphere qu’au fond génétique des
plants. Ainsi, dans ce cas, c’est le phé-
notype étendu de I’association plante-
microorganismes qui se manifeste.

Conclusion

Ainsi, dans I'interaction complexe entre
une plante, un herbivore et un para-
sitoide, les microorganismes associés
aux trois acteurs jouent un role clé dans
la régulation des différentes relations
interspécifiques. Ces microorganismes
agissent au niveau du phénotype étendu
de leur hote, mais leur action s’étend en
réalité bien au-dela de leur hote et a des
conséquences sur la physiologie des indi-
vidus interagissant avec cet hote.
L'identification de ces relations com-
plexes permet de revisiter I'utilisation
des parasitoides comme agents de lutte
biologique. En effet, en raison de I'effet
ravageur de certains insectes herbivores
sur les cultures, I'introduction de guépes
parasitoides a été proposée comme une
alternative aux pesticides pour protéger
les cultures. Cependant, comme discuté
dans cette nouvelle, la guépe parasitoide
Microplitis croceipes, loin de réduire le
broutage de feuilles de tomate par sa
chenille hote, ’augmente au contraire en
trompant les défenses immunitaires de la
plante. Des chercheurs de I'université de
Leyde avaient déja formalisé cette idée
en postulant "existence d’un conflit d’in-
térét entre plantes et guépes parasitoides
[6]. Dans ces conditions, I’introduction
de guépes parasitoides pourrait donc
conduire a un effet encore plus néfaste
des herbivores sur les cultures agricoles.
Une compréhension fine et complete des
réseaux de relations interspécifiques est
donc nécessaire pour optimiser les stra-
tégies de lutte biologique'. ¢

1 Pour approfondir sa lecture, le lecteur pourra se référer a
la revue [7] qui aborde les parasitoides, les herbivores, les
plantes et leur microbiote.

A plant, a caterpillar, a wasp, and
symbiotic microorganisms: nested mul-
titrophic interactions
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	RÉFÉRENCES



