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Antennae

PRÉSENTATION

Ce num éro spéc ial d 'An / l'J/ n llC es t co nsac ré aux textes des conférences présent ées dans le cad re du
Sy mposiu m ln senes paras ites ct parasites d'insectes tenu à l' Un iversit é du Québec à Troi s-Ri vières. le 3
novembre 1994 . En retenant cc thèm e. la Société d ' ent om ologie du Qu ébec donnait l' opportunité aux sc ienti­
fiqu es. étud iants et amateurs intéressés par le monde des insect es. de prendre conna issa nce de cert ains cré neaux

de rec he rc he actuellement pri vil égié s dan s le vas te domaine de la lutt e biol ogique contre cert aines populati on s
dinscc tcs ju gées nuisibl es .

Il devient import ant. au del à des noti ons tran sm ises ou acquises dan s les CO UfS d 'ent om ologie. de co nstater
les no mb reu x e ffo rts conse ntis a fin de m ieux comprendre le développement des in secte s et su rto ut les rel at ions
co mplexes qu i ex iste nt entre les es pèces. Les interventi on s qu'il es t nécessaire de réali ser sur les popul ati on s de
ce rta ines es pèces ne peu vent être réu ssies qu e dan s la mesure ni! le s fond ement s bio écologiqucs liés ù ces
derni ère s so nt bien ce rnés ct le s co nsé que nces de telles opé ratio ns sur les c haînes alimentaire s, pré visibl e s et

maî trisables.

Le Symposi um de Tro is-Ri vière s avait po ur objet princ ipa l de présenter di verses co ns idérat ions tirées de
l'ex pé rience vécue par des sc ientifiques dan s le c hoix ct l' utilisat ion de certa ins o rga nis mes parasites dans la
lutt e co nt re des insec tes causant pr éjudice ù des ac tivités humaines . Con scients de ne pou voir co uvrir qu ' une
petite parti e des rel at io ns qui ex iste nt e ntre Insectes parasites et pa rasit es d'insectes, le s o rga nisateurs ont inv ité
des spéc ia lis tes ü ex poser leurs points de vue sur les aspects qui mobi lisaient leurs éne rg ies en recherche . On
sou ha ita it a lo rs éve il le r linté rêt des participants non se uleme nt au x d éfis qui s'o ffre nt dans le domaine de la lutte

bio log ique . mais au ssi à la nécessi té d ' en gager ou de persé vérer dans des rech erch es fonda me nta les liées à la
connaissance taxinomiq ue des espèces impliquées da ns des relat ion s écolog iques co mp lexes . No us c royons
qu 'un tel int érêt a pu être so u levé chez certa ins ct encouragé chez d'autres.

Cc document renferme don c les te xtes de huit conféren ces portant sur le thème retenu et dont les poin ts
d'intér êt vont du potentiel parasitaire Je certains organismes aux relations complexes des chaînes de parasitoïdcs
et au x stra tég ies d 'utilisation d'hôtes par ces parasites . L' ordre de pré sentation de s textes refl ète ce s points :
No us avons lai ssé à c haq ue auteur le so in tic la di sp osition générale de leur texte e n s' as sura nt bien ente ndu du

respec t des normes conventionne lles d ' écriture .

Qu'il so it co nte m plé ou mépri sé , un insecte nest jamais se ul tian s so n mili eu : il appartient il un ensemble
écologi que beaucoup plu s complexe qu' on pui sse l'Imagin er et auquel il co ntribue, même modestement , au
maintien de s structures organ isat ionnel les e t il leur é vo lution. NOli S souhaitons vi vement que la lecture des textes
de cc document rév èle une partie de cett e co mp lex ité bio écol ogiquc e ntre les acteurs d'un milieu donné ct
surto ut so u lève toute l'importance de connaîtr e avec préci sion le s es pèces impliquées avant d'interven ir sur
ce rta ines de leurs populations.

Bonne lec ture fi to us les coll ègu es e nto mo log istes professionn els ou amatcurs ainsi quà tou s ce ux puur
qui les insecte s so ulèvent c uriosi té e t é me rve ille me nt.

Les éd ite urs de ce numéro spéc ia l d'AlIlellllae :

Dr Jean-Pi erre Bourassa
Dr Christian H ébert
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Evolution et diversité des insectes parasitoïdes

Guy Boivin

Ce ntre de Recherche ct de Développement cn Horticulture, Agriculture ct Agroa limcntairc Canada
430 Bou l. Gou in. Sa int-Jea n-sur- Richelieu, Québec. Canada 13B 3E6

All/t'Il/w e - Num éro spécia l : 6-12 ( 1996)

R É S U l\I É Le parasitisme décrit la re lat ion entre deux espèces dont l'une. le parasite . tire sa sub sistan ce au détr iment
de l'autre espèce. En général l'hôte ne meurt pas de cette association. Par co ntre, le terme para sitoïdc s'applique à un
organisme qui sc développe sur ou da ns un hôte unique. en tire sa subsistance ct cause sa mort , dir ectement ou
ind irec te ment, par so n d éveloppement. Cette définit ion fonctionnelle n'est pas restreinte 11 un se ul groupe taxonomique
ct peu t donc inclure. en plu s des insectes, des orga nismes co mme certaines espèces de némat odes, champ ignons.
bac téries, pro tiste s el virus . Les insectes para sitoïd es d 'autr es insectes repr ésentent cependant le groupe le mieu x con nu
de par asitoïdcs. On co ns idè re qu 'environ 10% des 87 ,000 es pèces d'in sectes décrit s so nt des parusit oïd cs. O n les
ret rou ve chez les Hym énoptères. les Dipt ères , les Col éoptères. les Ncur op tèrcs. les Lép idoptères ct les Trichopt crcs.
Les parasitoïdes ont une origine polygénique ct n'ont de co mmun que leur mode de vic , Dans la plupa rt des cas . le
parasiti sme est app aru chez des insectes à l'origin e mycophagcs. saprophages o u préda teu rs. Le mode de vie parasi taire
ne sera it apparu qu 'une seule fois. à partir de la mycophagic, chez les Hyménoptères qui repr ésenten t pourtant à eux
seuls 75 % des es pèces de parasitoïdes connues. Des parasi toïdcs sont apparus chez I I familles de Coléoptères :1partir
d'es pèces mycophagcs. saprophages ct prédatrice s. Enfin . chez les Dipt ères. des para sitotd cs son t conn us dans 2 1
familles mais cc mode de vic est probablement app aru ü au moins 100 occasion s. À l'or igine. ce s es pèces sem ble nt
avo ir été sapro phages ct prédatrices .

A BST RACT Parasites ohtain their nutrition al rcqu iremcnt s l'rom thei r hosts und . although thi s rela tion is at the
cx pcusc of the host, il is usu ally not kill cd hy the para site. On the othcr hand. a parusitoid is an org ani sm that dcvclop s
on or in a sing le host, obrains its nutritio nal rcquircrncnt s l'rom that host and kills it eithc r dir cctly or indircctly throug h
its dcvclo pmcnt. Th is functional definition is not rcstrictcd to a sin gle taxo nomi e group and can thcrcfo rc includcs.
bcsid cs insccrs. so rne spcc ies o f nem atodes, fun gi . bactcna. prot ista and viruscs . lnsccts parasit oids of e ther insccts arc
the best kno wn group of parasi toid. About 10% of ail dcscribcd inscct spccics arc puras ito ids and thcsc X7,OOO
dcsc ribcd spccies arc found in the Hymcnopt cra. Dipt cra . Co lco ptcra. Ncur opt cra. Lcp idoptcra and Tri chopt cra.
Parasitoid s have a po lygeni c o rigin and they have in co mmon only thcir wny of lifc. In most cases, the parnsitoids
or iginatcd t'rom myco phagous . saprophago us or prcdacc ou s spcc ics . Th e parasi toid lifcstylc appcarcd only once in the
lI ymenoptera thar rcprcscnt s 75% of all parasito id spc cic s. Purasitoids arc kno wn in Il tarnilics of Colcoprc ru that
cvolvcd l'rom mycophugou x. sapro phago us and prcd accous spccics . Finally. parasitoids an: know n in 2 1 fumilicx of
Diptcra but the para sitoid lifc stylc probab ly uppca rcd at lcas t a ]00 lim es. Th csc spccics cvo lvcd l'rom suprophugous
and prcd accou s spcctcs .

Depui s que lque s a nné es, un e part c ro iss a n te d e la re ­

ch erch e e nto molo g iq ue porte sur les insec tes parasitojdc s . C et

int é rêt grandissant s'exp liq ue par leur importance en re ­

c he rc he fondament al e e t app liquée. E n effet. cc so n t des

modè le s uniques pour tester p lu sieurs aspects de la théorie de

l'évolut ion ct , e n dynamique des populations . ils peuvent a gir

sur le niveau ct la s ta b ili té des populatio ns de leurs hôtes.

D 'un point de vue appliqué , le s paras itoïdcs sont parm i le s

e nne m is nature ls les plus prometteurs e n lutte bi olog ique.

Cepe nda nt, a lors qu'une grande quanti té d'i nformations est

di sponible su r des aspec ts de la biolog ie . physi o logie e t

écologie des es pèces re lié e s aux ravageurs agri c o le s ct fore s-

tiers . il e x is te peu d 'ou vr ages de synthèsc portant sur les

in sectes paraxitoîdc s e n géné ra l.

La noti o n même de paraxitoïdc mé rit e d 'être ex am inée

de plus près . Com me toute s les définitions sc ba sant sur le s

c a rac té r is tiq ues du mode de v ic d 'un orga n is me, ce lle des

pams itoïdcs e st sujcuc il di fférentes interprétations . La pr e­

mi ère image qui nous vie n t à l'esprit lo rsq ue l'on menti onne le

te rme "parasitoïdc" est ce lle d'une g uê pe paras ito ïdc

(probablement J'ailleurs un lchncumcmidac o u un Bracon i­

dac) . Le monde des parasitoïdes es t ce pe nd an t beauco up plus

vas te e t diversifi é qu e ce lu i de s g uê pes . Le s Coleop te res et

Diptère s parusitoïdc s so n t aussi rel at ive m e nt b ie n c o nnus.
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surtout par les spéci alistes travaillant en lutte biol ogique. mai s
hie n peu co nnaissent les Lépidoptères ct les Tri choptèrcs.

En débutant. il con vient de considérer les définitions
existantes du terme parasit oïde. Ce terme a été proposé au
début du siècle par Reuter ( 19 13) pour différencier le mode
de vic d 'un groupe d 'insect es de ce lui des vrai s parasites. Un
paras ite es t un org anis me qui tire sa subs istance du co rps d'un
hôte. à so n détri ment. sans qu e ce dernier ne tire d'avantage
de ce lte assoc iation hien qu'il ne so it généra leme nt pa s tué
(As kcw 1971 ). Une des carac téristiques le s plus importantes
qu i di stingue les parasitoïdcs de s parasites est que l'hôte du
parasi toïd c es t toujou rs tué à la suite de so n dével oppement.
La plupart des définition s pr op osées pou r les parasitoïd es
cont iennent cependa nt des é léments qui restreig nent l'u tilisa­
lion de cc ter me qu 'aux insec tes. En vo ici q uelques unes:

"A spcc ics of inscct that rcquircs a nd ca ts only
one ani mal in ils lifc spa n by living parasit ically as a
lurvu on a host .,;" Priee ( 19H4)

"Aduh fcmal e parasitoids arc trec- liv ing . fccd on
nectar and pollen or as prcdator s...the lar vac co nsume
the host tiss ue. killing the host in the process." Waage
cl Grc athcad ( I YH6 )

"Parusituid s arc inscct s whosc lar vuc dcvclop by
fccd ing on or within an arthro pod host. and this host
indiv id ua l is alm osr al ways killcd hy the dcv cloping
paraxitoid lar va" Guuld ct Bolton (IYXX )

"Purusitoid larvac l'ccl! cxclusiv cly 0 11 the hody
o f an oth cr arthropod. its host. c vcntuall y killin g it.
O nly a single host is rcquircd 10 com ple te dcvelop ­
ment..." Godfray ( IYY~)

Les définitio ns de Pri ee ( 19X4) e t de Gault! et Bolt on
( IYXS) mentionnent sp éc ifiq uement que les parasitoïd cs so nt
des insectes. [Jans le cas des d éfiniti on s de Wa agc ct G rea­
thcud (llJX6) el de Godfray (1l)93). l'hô te es t spéc ifié comme
élan! un anhropodc où le mode de vie du parasi toïdc décrit
effect iveme nt ce lu i d' un an hropode. De tell es dé finit ions
peuvent exc lure ce rtains groupes qui prése nte nt les carac t éris­
tique- auribu éc- normalement Ü des paraxitoïdcs. Il serai l
pr éférable qu 'une définit ion fonct ionne lle. sans r éférence à un
groupe taxonomique. soit utilisée. Ainsi. le ter me herb ivore
ne se limite pas aux mammifères ou aux insectes mais corn­
prend tous les organismes qui utilisent des matières v ég étales

connue source de nourriture.
Une telle définition a été proposée par Egglcton cl

Gaston '( 199{)) et elle peut sc traduire par :
"Un parasitoïde est un organisme qui sc déve­

loppe sur ou dans un autre orga nisme. son hôte, en tire
sa subsistance c l le tue co rnille résultat d irect ou
indirect de son développement."

Celte définit ion é largie. qui ne se limite plus aux art hro ­

podcx. a co mme effel de considérer co mme pa rasi toïdcs des
groupes tradit ion nelleme J1l exclus. A ins i. ce rta ines es pèces de
nematodes. de champigno ns. de bac téries. de proti stes cl de
virus po urra ient être co ns idérées co mme des -parasitoïdcs.
Huit famill es de nématodes on t des modes de vic essentielle-

ment parusuoïdcs dont les Stcincrncmatidac, les Hetcrorhabti ­
dae ct les Mermithidae (Eggtcton ct Gaston 1990 ). Les consé­
quences de l'utilisation d'une telle définition élargie sont
surtout évidentes en écologie . Pour de s études ponant sur les
guildes de parasitoïdes ass ociées à un habitat parti culier. la
définition utilisée aura un impact majeur sur le nombre el la
diversité des espèces qui sero nt co nsidé rées . Ce point est
particulièrement intéressant dan s le cas des déficits de parasi­
toïdes qu i so nt rapportés dans les mili eux tropi caux. Des
groupes comme les Ichneumonidae atteignent en effet leur
maximum de richesse en espèces en mil ieu tempéré et le ratio
parasitoïdeslherbivores est plu s ba s en milieu tropical
(E ggleton ct Ga ston 1990). Celle apparente pau vreté d'es­
pèces para siloïdes en milieu tropical a été attribuée à des
facteurs co mme une diminution du nombre d 'indi vidu s par
esp èce e n milieu tropical ou par une augmentat ion dans la
teneur de produits toxiques dan s le co rps de s insec tes phyto­
pha ges en raison de la plu s grande to xicité des plantes tropi ­
ca les (Gauld ct a l. 1992). Une hypothèse alternative est que
cc déficit pourrait être dû aux restrictions taxon om ique s dans
la définition de s paru sitojdcs (Egglcton et Gaston 1990).
Lorsque de s groupes bien adaptés au x conditions chaudes et
humides des tropiques co mme les nématode s et les champi­
gnon s sont inclus dan s cc groupe. le défi cit de parasitojdcs
peut disparaître . La diversité de s espèces d'un groupe fonc­
tionn el ne sc limit e pas en effet ~I un groupe taxonomique
mais répond plutôt aux contraintes de compétition de tou s les
or ganismes utilisant les mêmes ressour ces. Une caractéris­
tique intéressante de cc deficit est qu 'il es t évident chez les
parasitoïd cs de s larves ct de s pup es mais qu 'il ne semble pas
ex ister pour les parasitoïdcs de s oeufs (Egg leton ct Gaston
19(0). Malheureusement . ce lte absence de déficit c hez les
para sitoïdcs des oeufs ne permet pas de déterminer les causes
de cc phéno mène. Ai nsi . les oe ufs contiennent généra leme nt
pe u de produits toxiques qui so nt so uve nt acc umu lés par les
larves au co urs de leur dé veloppem en t. ils son t assez ho mo­
gènes ü l'intérieur d 'un gro upe taxon omique et ne causent
donc pas de problème de spécialisat ion aux parasitoïdes, et
finalemen t ils so nt peu attaqués pa r les nématodes ct les
champigno ns cntomopathogêncs.

Nous allons examiner l'é vol ution ct la diversité des
insec tes parasitojdcs en utilisant la définition fonction nelle
don née plus haut. Les insectes parasitoïdes d'organismes
autres que des arthropodes a insi que le groupe des clcptopara­
siioïdcs seront donc inclus. On peut définir un cleptoparasi­
toïde co mme:

"une espèce qui sc développe aux dépens d'u n
autre organis me. so n hôte . en lui usurpan t. au moins e n
partie . ses ressources alimentaires et ca usant ainsi la
mort de l'hôte d irectement ou indirectement suite à
ccue usurp ation" (Egglcton ct Bclsh aw 19(2).

Par cont re. les "castra teurs". qui so nt des insec tes qui sc
de veloppent da ns un hôte ct qui en émergent sa ns le tuer mais
en le castrant ne se ront pas co nsidé rés. Ces hôtes son t "morts"
d 'un point de vue é volutif mais ils n'en co ntinuent pas moin s à
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ne so nt pas des pa ras itoidcs repr ésentent e n fait des retours
vers d 'autres mod es de vie. comme chez les Api dae (les

abeilles) q ui sc nourrissent maintenant de po lle n et de nectar.
Les Hym én optères Parasiti ca. qu i appa ra issent à la lin du
Jurassique ou au début du Cr étacé (Crowso n 19g 1). so nt en

majori té des parasit oïdes . C'es t dans le groupe des Ac ulea ta,
so it les abe illes , les fourm is e t les guê pes . qu e l'on ret rou ve
des familles d on t le mod e de vie es t prédateur ou ph ytophage.

Les 16.000 es pèces d e Diptères aya nt un mode de vic
parasi toïd e se regrou pent da ns 22 familles. La p lus imper­
tan te famille es t les T ach inid ac do nt les 8.000 espèces so nt

30000-,-- ------- - ---,

Figure 1. Proportion J'espèces pnrasitoïdcs chez les supcrfamilles
des Symphytes (a) ct des Apocr itcs (b). ordre des Hyménoptères.

Dive rs ité d es parusiteïdes

compctuionncr avec leu rs congé nè res pour les ressources de
nou rriture. d'abris e tc .. c l ils peuvent égaleme nt ê tre la p roi e
de préd ateu rs ou d'autres parusitoïdc s.

Il Y a approximarivcmcnt 800.000 es pèces d'in secte s
décrites (Gas to n 19l)1) sur une év a lua tio n du nombre tota l
J'espèces d'in sec tes va riant entre 2.5 e t 30 milli ons (E rwin
Il.)X3. W ilso n 1988). Le mod e de vie parasitoïdc. tel que
défini p lus haut. es t carac té rist iq ue de 5 à 20(!r) des espèce s
d'insec tes (Askcw 19 7 1. Eggle to n et Be lshaw 1992. God fruy
!lJlJ3 ). Il pourrai t don c y avoir entre 125 .000 et 6 million s
d'esp èces d'insectes ayant un mode d e vie parusitoul c. Envi ­
ro n X7.()O() es pèces de parasitoïdcs so nt actuelle ment connues
J ans le mo nde (Egglc ron ct Bel shaw 199 2 ). so it un peu p lus
de 1() % des es pèces décrites . Ces espèces représente nt d on c
en tre 1 ct 70 ('!r) des esp èces de para sitoïdcs. L'imprécis ion des
évaluatio ns lient beauc ou p au fa it que l'on ne co nnaît pas de
façon préc ise la richesse de la faune entomo log ique de la
p lupa rt des mili eu x trop icaux. Co mme plusieurs gro upes de
parasitoïdes so nt de très pe tite lai lle (les parasitoïdcs de s
oe ufs e n part iculier ). la proportio n J 'es pèce s non décrites s'en
touvc pro bableme nt aug me ntée.

O n re trouve des esp èces ayant un mode de vic pa rasi ­
toïde da ns "6 or d res: Hym én optères . Co léo ptè res . Diptè res.
Nc uropt èrcs, Lépido ptè res c t Tri cb optèrcs. Evide mme nt l'im ­
portance relative d u mod e de vie parasi roïdc varie beaucoup
d'un ordre àl'autre. Ainsi. les 67.0()() es pèces d'Hymén optères
par asiu nd cs représentent e nv iro n 67% des espèces de ce t
ord re. C'est dans ce t or dre que se ret ro uve la p lus grande
dive rsité de mod es de vic ct d'adapuuio ns à différents hôtes e t
babi nus. L'ord re des Diptères compte un pou rcen tage imper­
tant d'espèces parasit oïdcs avec 16 .00 0. rep r ésentant I l'VYrJde s
espè ces. L' importance du mod e de vie parasit oïd c es t minime
chez les autres or dres avec enviro n 1% d es es pèces. Ains i les
Co léoptè res compte nt 4,000 es pèces d e paras itoïdes s ur
3()().OOO es pèces co nnues. les Nc uro ptcrcs 50 espèces sur

4.500. les Lép idoptères 11 sur 113.000 et enfin les Trich e­
ptèrcs une espèce sur 4.500 .

C'es t don c dans l'or d re de s Hym é noptères que sc re tro u­
ve nt env iron 75(k) des espèces de parash oïdcs . Ce pe nda nt la
dis tribution de ces es pèces e ntre les fami lles de ce t or d re n'est
pas égale c t reflete les or ig ines de cc mode de vie. O n

reconnaît prése nteme nt e nv iro n 80 famill es d 'Hym én optères
qui se regroupe nt en deu x so us-o rd res : les Symphy ta ct les

Apocr ita. Les Sy mphyta, qui so nt les plu s primitifs des Hym é­
nop tè res représentent env iro n 5(,11, des es pèces d 'Hym én o­

ptères décri tes qui se répa rt isse nt e n 14 familles (La.Sa lle e t
Gnuld 1993 ). La plupart de ces es pèces sont phy tophages e t
on ne retrouve que quelques es pèces d e paras itoïdcs chez la
fami lle Orussida c, do nt la positi on taxo nomiq ue es l J 'ai lleu rs
to ujo urs ince rta ine (Figure 1a). Par co ntre le so us-ordre des
Apocrita, qui co mpte plu s de 110 000 espèces, es t en majorit é
co mposé d'esp èces pa rasi toïdcs (F igure 1b). Les es pèces qui

BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ D'ENTOMOLOGIE DU OUÉBEC



Tableau 2: Familles de Coléoptères et nombre d'espèces de
parasitoïdes par famille

Tahleau 3: Familles de Lépidoptères. de Neuroptères et de
Trichoptères et nombre d 'espèces de parasitoïdes par fa­
mille

Fllmille Espèces Famille Espèces

Meloidac 20()() Cleridae 26

Staphylinidae 500 Stylopoidca 10

Ca rabidac 470 Scarahaeidae 10

Rhi piph oridae 400 Pussand ridac 10

Bothr ideridae 150 C urcu lio nidac 3

Rhipi ceri dae 50

(Bgg lcron el Belshaw 1992 ). Les 500 espèces de Staphylini­
dac sont de s cc toparas itoïdcs de pupe s de Diptères. Dans
ce tte famille . le genre Ateochara es t co nnu et fait l'objet de
recherche co mme agent de lun e biologique contre certaines
es pèces de Dipt ères rava geurs. Les Curabidac, qui sont sur­
tout de s prédateurs. co mprennent 470 es pèces d'ectoparasi­
tordes qui s'attaque nt à une variété d 'insectes. Enfin on re­
trouve chez les Curculionidac, qui sont en grande majorité
des herbi vore s. troi s espèces de c lcptoparasitoïdcs de larves
d 'autres espèces de Curcufi onidac .

Les autres ordres comprennent peu d'esp èces de paraxi­
tordes. Cependant. l'intérêt de ces groupes est que chaque appari­
lion du mode de vic parasitoïdc pourrait nous permettre dl' mieux
comprendre les contraintes que doivent surmonter ces espèces.
Environ 50 espèces de Neuroptères (Tableau 3). tous dans la
famille des Mantispidac. sont des cc toparas itoïdes de larves ct de
pupes de Scarabacidac. d'Apidac et de Noctuidac, Seulement 11
espèces de Lépidoptères ont un mode de vie parasuoïd e. Dix
espèces sont des Epipyropidoc. tous cc topa rasirojdcs d'Hémi­
ptères et de Lépidoptères. Une espèces de Pyralidae. Sthrnauge
parasitus, attaque des larves de Satumidac comme ccroparasi­
toïde. Enfin. on a découvert récemment en Australie. une espèce
de Trichopt ère qui a un mode de vie d'cctoparasitoïdc d'autres
espèces dc Trich optères (We lls 1( 9 2).

10

50

Espèces

Manti sp idac

Lépidoptères

Pyralidae

Epipyropidae

Trichoptèrcs

Hydroptilidae

Neuropt ères

Famille

Tableau 1: Familles de Diptères et nombre d'espèces de
parasitoïdes par famille

Famille Espèces Famille Espèces

Tachinidae 8000 Rhin ophor idac 90

Bombyliidae 3000 An thomyiidae 43

Sarcophagidae 1250 Cryptochctidac 25

Asilidae 1000 Mu sc idae 13

Conopidac 800 Cblo ropidac 6

Pipuncul idae 600 Sciomyzidac 6

Acroccridae 475 Cec idomyiidae 6

Pyrgotidae 330 Mycctophilidac 4

Phoridae 300 Phacoruyiidac 4

Nernestrinidae 300 Empididac 4

Cal lipho rida c 240 C hiro nomidae 2

des paras itoïdcs (Tablea u 1). Cc so nt des cndc paras itoïdcs
d'arth rop odes. surto ut d'in secte s. mai s aussi de chilopodcs et
d'a raignées, Les autres familles import ante s sont les Bomby­
liiduc (3.000 espèces). des cctoparusitojdcs de larves et J e
pupes d'in sectes. les Sarcophagidac ( 1.250 espèce s) qui sont
des cc to- et cndo puras itordcs d 'une variét é d'organisme s vi­
vant dans le so l et les Asilidae ( 1.00 0 espèces) qui sont
surtou t des ec toparas itoïd cs d 'organi sme s du so l (Egg lcron e t
Belshaw 1992). On ret rouve éga lement des par asitoïd es dan s
des familles plu s inattendues. Ain si les Ccc ido rnyiidac. dont
les larves sont pou r la plupart préd atri ces e t qui so nt co nsidé­
rées com me des age nts de lutte biologique dans ce rta ines
cultures. co mprennent six es pèces qui som endo parasi toïdes
d'Hém iptères et de puce ron s. Les Chironomidae. des Dipt ères
aquatiq ues. comprennent deux espèces de parasitoïdes qui
sont respect iveme nt ec to- et endoparas itoïdes de Gas téro­
podes. Enfin. signalons que la fami lle Anthornyiidac . surto ut
co nnue par plusieurs espèces de ravageurs import ..mts de
cu ltures (mouche du chou. Delia radium. mouche de "oignon.
Delia antiqua. mouche des lég umineuses. Delia platuru'ï
comprend également ·B espèces de paras itoïdcs qui sont des
endoparasitoïdes d'Orthoptères ou des c lcptopa rasi to ïdcs
d 'Hyménoptères. En terminant. signalons que chez les Calli­
phoridae se retro uve un des rares exem ples d'insec tes paras i­
toïdes de vert ébr és. Lucitia bufonivora cs t un parasitoïdc
grégai re qu i pond dans les cavité de la tête de gre nouille et de
crapaud. En sc d ével oppant , les lar ves pénètrent la tête ct
s'attaquent au ce rvea u de ces amphibie ns. les tuant éventuelle­
ment.

Les 4.000 espèces dc Co léoptères parasi toïd es se ret rou ­
vent dan s Il familles (Tableau 2 ). La plu s importan te . les
Meloid ac, co mpre nd la moi tié de ces espèces quisont surto ut
des clcptoparas itoï dcs de ce llules souter raines d 'ab eill es
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Origine des pa rasitoïdes

Le groupe des parasitoïdes a évide mme nt une or igmc
po lygé nique el l'es insectes n'ont en comm un que leur mod e
de vie . Le nombre d 'apparition s de ce mode de vie vari e se lon
les groupes d 'insectes. L'évaluation du nombre d'apparition s
par gro upe se base sur des recon structi on s phylog énétiques au
niveau de s familles (Egglcto n et Belsh aw 199 2. 19(3 ).

Les 67 .000 es pèces d 'Hymén opt ères parasitoïd cs r ésul ­
tent d'une seule acqui siti on de ce mode dl' vic. Le groupe
aya nt év olué ver s les Apocrites et les Orussidae éta it myco­
phage (Figure 2) . Ce s ins ectes. les S iricoidca. cre use nt de s
tunn els dans les arbres morts ou affa ib lis cl ils se nourrissent
surtout de s champignons sc développant dans ce s tunnels .
Ces cha mpigno ns so nt inj ectés dans l'arbre au mom ent de la
po nte pa r la fem elle (Gauld et Bolton 1988 ). La co mpé tit ion
entre des espè ces partagea nt le même habitat a pu men er à
l'apparition d 'esp èce s c lep toparasites qui sc nourri ssent des
champigno ns se développant dans des tunnel s creusés par
d'autres es pèces. Ce s es pèces n'aura ient plus posséd é de
champigno n sy mbiotiq ue sp écifique. Des espèces poss édant
ces carac téristiq ues sont co nnues et ne pondent que dan s des
arb res déjà infestés par une au tre es pèce de Siricoidcu. Elles
finisse nt par tuer dir ectement o u ind irecte ment leur hôte , en
com pct ition nan t pour les ressources alimentaires, Ils de vien ­
nent alors des c lepto paras itoïdcs. Finalement de s es pèces
apparaisse nt sc nourrissant de l'hô te . Les Ap ocr itcs les p lus
primiti fs , co mme les Stephanidae et les Mega lyridae. sont
enco re assoc iés au bois mort cc qui ten dra it Il supporte r ce tte
séque nce évolutive.

On retrouve chez les Hym énoptères de nombreu x pas­
sages du mode de vic parasi toïdc ve rs la phytophagie. la
prédatio n et l'omni voric (surto ut par approvisionnement dans
les deux derniers cas ). Des fami lles co m me les C ynip idac. les

Hym enoptera

Ag ao nidac. les Eulophid ac et les Tor ymidac ont des es pèces
qui so nt mainten ant en to ta lité ou en partie des phyt oph ages
cndo phytiq ues. Les 15 .000 es pèces de Formicidac , qui so nt
de s o mnivores (par appro visio nnemen t), o nt évolué à pa rtir
d'c ct uparasitoïdcs de di ver s stades d'insectes, Enfin de nom ­
brcuscs es pèces so nt so it de s prédateurs d'oeufs d'in sectes et
d'arai gnée s (de s Ptcromalidac, Eupc lmiduc. Eurytomidae.
Eulophida c, Encyn idac, Evaniidac, Torymidac, lchncumoni­
dac ) so it des prédateurs, co mme plu sieurs guê pes (Vcx p idac.
Sphcc idac. Eum cnidac. Masaridae ).

L'ori gin e du mod e de vie parusitoïdc chez les Diptères
est beaucoup plu s variée. Le nombre minimum d'acqu isiti ons
dans cc gro upe est de 2 1 mai s Eggleto n et Bcl sha wr 1992)
suggère nt que ce mod e de vie ait pu apparaître p lus de 100
foi s chez les Diptèr es . Co ntra irement au x Hymén opt ères, la
mycophugic n'est pas une orig ine impo rtante chez les Di­
ptcrcs (Figure 3). Se ule la famil le des Mycctophüiduc. avec
quatre es pèces de parnsiuudcs. vie nd rait de cc mode de vie.
L'associati on étro ite de la p lupart des Dipt èr es avec la zo ne

supé rieure du so l et la mati èr e e n décompositi on explique
probablement qu e pour la majorité des es pèces de parasi­
tord es leur mode de vie primit if é tai t la suprophag ic
(me ntionnons les Anth omyiidac . les Pipun culidnc . les Sarce ­
phagid ae et les Tachiniduc ). Les s ix espèces de Ccc idomyii­
duc qui so nt des c ndo parasi totdcs d 'H émiptères sur des
plantes é taient à l'or igin e dcs préd atri ces de L'es mêm es

proies, Enfin il faut noter qu e ce rta ines espèces de Ca lliphori ­
da e ont déve loppé un mode de vic de parasite à partir de
parnsitoïdcs. Ces espèces so nt des parasit es intern es des
ab eill es .

Au moin s 14 acqu isiti on s so nt nécessaires pour expli­
quer la di ver sit é des cvc lcs vitau x des 4 .()()() es pèces de
Co léo ptères paraxitoïdcs. La mycophugic a été le mod e de vic
or ig ina l de la maj orité des paraxitoul cs de ce t ordre (Figure

Diplera

Saprophaa le

Prêdatiou

Approv isionnement
(géufralistt'.")

Phytophagie

Pa rasitis me

Figu re 2. Modes de vic des groupes ayant évolué vers les purast­
toïdc s chez les Hyménoptères (en point illé: retour vers le parasi­
tisme à partir de la phytcphagje). Modifié d'après Egglcton ct
Bclshaw ( l( 92 ).

Figure 3. Modes de vic des groupes ayant évolué vers les paruxi ­
tordes chez les Diptères. Modifié J 'après Egglcton et Bclshaw
(19(2).
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Culeoptera
Conclusion

Fi~un'~. Modes dt: vic des gro upes aya nt évolué vers les
parasinudcs chez les Co léoptères. Modifi é d'après Egglcton Cl

Bcl shaw ( 199 2).

4 ). Ainsi les Mcloidac . les Bothridcridac, les Rhipiccridac . les
Rhipiph oridae el les Stylo poi dc a au raient eu ce mod e de vie à
l'or iuinc , Les Carubidac et les Staphyliniduc parasitoïdes on t
é vo l~é de formes pr éda trices alors qu e les tro is esp èces de
Curcul ionidac viennent de for mes ph ytoph ages. Il faut noter
qu e IL' passage de la ph ytophagjc ver s les purasitoïdcs n'est
connu que ch cz ces es pèces de c lcpto parusi roid cs . La dizaine
d'esp èces de Scarabucidac proviennent pour leur part de
sapro phages . Enfin. not on s que près de 400 es p èces de Stylo­
poidca. qui so nt main ten ant des parasites ou des parasites
castrate urs J e plusieu rs gro upes d 'in sectes viennent de formes
parasiuùdcs.

Les deux familles de Lépidoptères où sc ret rou vent des
para sitoïdcx aura ie nt des orig ines distinc tes . Les Epipyropi­
duc pro viennent J 'un groupe de pa ras ites J 'Hémi ptères vivant
Ü la surface des plantes alors q ue l'orig inc de l'espèce J e
Pvral idac est inconnue. Les 50 espèces de Ncu roptcrcs au ­
r..rient une or igine uniq ue Il parti r des prédateurs spéc ia listes
J 'oeufs J 'araignées . Enfin o n pe ut pré su mer que l'or igine de la
seule espèce de Trichoptèrc est phytophage.

Les insectes parasitoïdcs représentent un groupe très
di vers ifié à la fois par leur orig ine. par la variété de leurs
biologies c t de leurs hôtes. On re tro uve au tableau 4 un
résumé des caracté rist iques des six ord res d'insectes qui
co mptent des espèces parasitoïdes. Les Hyménop tères se son t
spéc ialisés da ns l'expl oit at ion de ressources cac hées. Leurs
larves imm obiles ct la faible capacité de vol des adultes les
ont probablement restreints à leur association pr imitive avec
les plantes (Eggleton el Belsh aw 1993). L'ovipositeur primitif
des Hyménoptères et la présence de glandes qui permette nt
d 'injecter d ifférentes subs tances a certainement été un des
é léme nts essentie ls qui expliquent la grande radiation des
Hymén opt ères par asitoïd cs. Malgr é le nombre importan t d 'es­
pèce s d 'Hyménoptères. ils attaquent moin s d 'ordres que les
Diptères ct leurs hôtes so nt tou s dans le même phylum
(a rthropodes se ulemen t) . Ce son t gé néra lement les stades
imm atures de ces hôtes qui so nt attaqués .

L'o rig ine très polyph ylétique des Diptère s expliq ue cer­
tainem ent le fait qu e ces es pèces attaquent des hôtes de 22
fami lles réparties dans c inq ph yla . y co mpris les vertébrés.
Les Dipt ères so nt. en gé néral. des spéc ialistes assoc iés à la
mati ère organique en décompositi on . L'appariti on du mode de
vic parasitoïdc s'es t donc surto ut fait dan s ce lte zone ct les
parasitoïd es y so nt encore so uvent associés. Tou s les stades
de s hôtes sont attaqués ù l'ex cepti on des oeufs , Pour la
maj orit é des es pèces, cc so nt les larves qui recherchent l'h ôte.
Ce pe ndant les Diptères ad ultes vo le nt très bien et chez cc r­
rain es es pèces de PhoriJae les fem elle s peu vent même dcp o­
se r directement leurs oe ufs sur l'hôte en vo l.

Les Co léoptères attaquent une var iété réduite d' hôtes,
tou s des ar thro podcs . Les forme s primitives de ces gro upes
explo itaient le bois mort c t la surface du so l. La bonne
moh ilité des lar ves all iée à la faibl e ca pac ité de vol des
adultes ex plique nt po urquoi. chez la vaste major ité des es­
pèces. cc sont les lar ves qui trou ven t l'hôte, Cc sont aussi les
parasitoïdes les moins spéc ialisés.

On co nnaît beaucou p moins les dé tai ls de l'é volution des
aut res groupes. Chez les Ncu ropt ères, Lépidoptères ct Tncho-

Sapropba~i l'

Approv isionnement
(J:énél'"uli."te!l)

Tableau -1. Diversit é des espè ces de parasitoïdes ct des hôtes attaqu és chez les différents ordres

Hyrn éno Di pt Col êo

Nombre de familles 56 22 Il

Nombre d'espèces de parasitoïdes 60 .000 15.600 1.600

Nombre d'espèces de c1eptoparasitoïdes 7.000 900 2,000

Nombre d'acquisitions 2 1- 100 14-·'

l\omhn' d 'ordres d'hôtes 19 22 8

Recherche de l'hôte par la larve 500 8.60 0 3,590

Recherche de I'h ête par l'adulte 66.5 00 7.YOO 10

Neure
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o
2

2
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ptcrcs. seules quat re ac q uis itio ns sont pr o bables et la vari ét é
d'h ôtes attaqués est faible . Dans tous les cax. cc so nt les larves

q ui trouvent l'hôt e .
La p lupa rt des in for ma t io ns di sp onibles sur les pa ras i­

toïdcx co ncerne nt les Hym énopt ères . Bie n que des progrès

importants aient été fait s sur des aspec ts comme le comporte ­
men t de rec he rche de l'h ôte . les int er actions entre l'h ôt e c t le

parnsitoïdc q ui sc deve lo ppe nt c t l'impact de ces paras itoïdcs
su r la dynamiq ue des popula tio ns d e leurs hôtes. le nombre
d'esp èces é tud iée s res te très fa ib le ct probablement non rc pré­
sent.nif de l'ensemble des esp èces d 'Hymén optères . En g én é­
ral. cc so nt évi de mmen t les es p èces s'a ttaq uant à des hôt es

d'importunee economique en agri culture . e n é levage o u en
foreste rie q ui o nt retenu l'attention jusqu'à maintenant. II
surfit de co mpare r la somme de co nna iss ances ac q uises sur

des groupes com me les Braconidac o u le s Tri chogrammatidac
avec ce qui es t dis po nible sur les Aulucidac ou les Diapriidac .
Il sera it util e de prendre e n ligne d e co mp te les ori gin es
phylogene tiq ues des différen ts gro upes de pnrusitojdcs lor s J e
cho ix J'organismes à é tud ie r. Des pr édictions int ér essantes

pourraien t ê tre raites en utili sant d 'autres groupes J e parusi ­
toïd L'S pOlir les théori es d 'allocat ion opt imale de la prog éni ­
turc . de rec he rche op tima le c t d'al locuti on op timale du temps
dans un e zone de rech erch e , De tell es é tudes pcrmcuraicnt de

d is ting ue r entre l'effet ph ylogén ét iqu e c t les contrai ntes vra i­
ment reli ées au mod e J e vic parasi toïde .
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Antennae
Stratégies d'exploitation de l'hôte p!lr les parasitoïdes immatures

Jacques Brodeur

Département de phytologic, Centre de Recherche en Horticulture.
Universi té Lava l. Ste-Foy. Qu ébec, Ca nada G 1K 7P4

AI/tl'Wlll(·· Numéro spécial ; 13·17 ( 1996)

R~:SUl\ t É Malgré l'importance du parasi tisme comme mode de vic chez les insectes . les aspects fonc tionnels de
l'éco log ie des hô tes parasités sont méconnus . Trad itio nnel lemen t. les travaux ont porté sur les paras ito ïdcs adultes .
négligeant d'autant l'étude des adaptations propres à l' écologie des immatures. Le parasitoïdc née avec son hôte une
cmit é di stincte où s'exerce di ver ses imcructions récip roques. lesquelles déte rminent le succès ou l'échec d u paras itisme.
L'hôte parasité est soumis à un ensemble de contraintes qui sc traduisent par des changements allant du niveau
moléculaire au dévelop pement de comportements. Ces changements peuvent être, d' une part, le reflet de pathologies
sélectivement neutres ou, d'autre part. s'avé rer bénéfiques pour l'hôte ou le parasitoidc. L'i nfl uence du parasitisme sur
l' écologie des hôtes paras ités peut se manifester à plusieurs niveaux. Dans cc texte. j'aborderai plus spéc ifique ment les
aspects (i) de suscep tibilite de l'hôte parasité aux insectes prédateurs ct (ii) de manipulation du compo rtement de l'hôte
par les parasi toïdcs immatures. La survie LIli parasitoïdc dépend de la pertinence des mécanismes impliqués. Les
parasitoïdcs immatures sont vulnérables non seulement aux hypcrparusituïdcs qui leur sont spécifiques mais égulcmcm
aux prédateurs susceptibles d'attaquer leur hôte. Il est suggéré que le parasitisme n'a pas nécessairemen t un effet
préjudiciable sur la vulné rahil ité à L' (Hm terme de l'hôte aux prédateu rs, ct que des mécanismes de défense spécifiq ues
sont mis en jeu par les partenaires de certains systèmes parasitaires. L'hôt e satisfait aux exigences nutritionn elles ct
procure un abri au purusitoïdc. mais poursuit également des activités qui peuvent être b énéfiques ou non au parasitcïdc .
Dès lors, la capacité de manipuler le curnportcmcnt de l'hôte peut s' avérer un élément crucial du succès du parasitisme.
Il a été démontré que des modificati ons induites du comportement de l'h ôte diminuent l'impact négatif des ennemi,
naturels sur la survie des parasitoïdcs. Ces altérations du compo rtement de l'h ôte scxprimcm différemment selon les
exigences écologiq ues et physiologiques du purusitoidc. Fascinant s organismes à bien des égards. excellents modèles
biologiques . auxiliaires bénéfiques, les insectes purasitoïdcs suscitent l'intérêt du chercheur. Comme le soulignaien t
~1V\."l' jus tesse Hawkins et Shcchnn (1994), la période actuelle est exaltante pour le~ ~l'Olog istes qui étudient les
parasitoidcs. Une communauté scientifique active explore divers thèmes en parallèle. les connaissances envahissent les
revues de haute qualité ct le domaine progresse rapidement. Un nombre croissant d'études fondamentales. notamment
en écologie ct en génétique des populations. en phylog énie ainsi qu'en écologie comportementale ct évolu tive. ont pour
modèle biologique diverses associat ions hôrcs-par asuoïdcs.

Sec teu rs d 'intérêt en éco log ie des parasi toïdes

La majorit é des ét udes sur l'écologie des paras uoïdcs
co ncerne les ad ultes. plus spécifiq ue me nt les feme lles . COI1l­
men t trouvent -e lles leu r hôte '! Lesquel s choisissent-e lles'!
Combien d'oe ufs y po nden t-cl les '! De qu el sexe'? Des q ues­
tions légitimes dont les ré pon ses gé nè re nt des modè les théo­
riques et des in formation s util es à une meilleure explo ita tio n
des par as itoïd cs dan s les programmes de lutte bio log iq ue ,
T oute foi s. bien qu 'à mon av is (Out au ssi pertinent , l'éc o logie
des par asi toïdes immatures es t négli gée , c t par co nsé q ue nt

mécon nue .
Afi n d'illu str er cc fait , j'ai ex a mi né, décort iqu é la sec tio n

des références bib liograph iq ues d u livre 'Pa rusitords : Bch a-

vioral and cvolu tio nary ccology' (Godfray IlJlJ,t ). Il s'ag it de
la synthèse la p lus r écente sur la biologie des parasitoïd cs .
L'au teu r abo rde tou s les princ ipa ux thèm es de l'écologie des
par asit oïd cs ct p rend posit ion sur c hac un des suje ts qui
soulèvent une d ive rge nce d'op inion e ntre cherche urs. Mo n
object if é ta it de dé termi ner la proportio n des ouvrages cités
dan s cc livre q ui sc rapporte à l'écolog ie des pa rusitoïdcs
imm ature s . Ce tte approc he non -exhau sti ve s'avère to ut de
m ême ré vél atri ce de s int érê ts passés ct ac tuels dan s le do­

ma ine . Les références furent class ifi ées, d'ap rès le titre o u la
ci ta tio n dans le texte . dans l'une o u l'autre des huit ca tégories
sui\'antes l

:

1. Écologie des i Ill I1UllUn'J : co mpé titio n larvaire, manipula­
tion du co mpo rte me nt de l'hôte . susceptibilit éü la prédation.

1 Des 1491 références ci t ées par Godfray (1994), J(~l ne purent être class ifi ées dans l'une ou l'autre des huit cutcgoncs décrites CI -haut. La
plupart des r éférences non-classées ne concer nent pas directement la biologie des parasitoïdcs . Quelques unes recoupent plusieurs cat égories
ou ne sont pas explicites. d'ap rès le titre ou la citation dans le texte. du contenu de la publication .
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Susceptibilité des hôtes parasit és à la prédation

Figure 1. Proporti ons des références (N = 1125) du livre 'Parasitoids:
Bchavioral and evolutionary ccology' Je Il .C l. Godfray consacré es il
huit thèmes de recherche sur les parasitoidcs.

Le par as itis me pe ut avo ir d es effe ts direct s sur la biolo­
g le de l'hôte e t. co nsé q ue m me nt, modifier la répon se d u

co mplexe hôtc-paras itoïdc au x cond itio ns env iro nne me nta les

Rec herche de 11lilte (1I ~!!~\--,~_.,.---,--,_.,.--...,
10 15 10 25 ~ ~ 40 45 ~

Référ ences ('fa)

(Thom pson 1l)90 ). Une inférence communéme nt véhiculée

chez les zoologis tes es t que les hôtes parasités sont plus

susce p tib les à la prédation q ue les hôtes no n-parasités. Prin­

c ipale me nt de ux p ré misses so us- ten de nt cette infére nce .
D'abord. tel q ue mentio nné ci-haut, le pa rasi tis me entraîne

chez l'h ôte des mod ifica tions des patrons biochimiques. phy­
sio logi q ues e t co mporte me nta ux . Scion Thom pso n (1l)t)0).
ccc i sc traduira it gé nérale men t par un affu iblisscmcru gé néra l

des fonc tions b io logiques de l'hôte . Ensui te. les organismes
q ui diffèrent dans le ur co mpo rte me nt. le ur dist rib ution U t! leu r

apparen ce présente nt so uve nt des niveau x de suscep tibi lite

diffé re nts à la prédation. Les prédate urs sé lectionnent les
pro ies qui minimisent les investi ssements e n énergie ct en
temps (Sc hoc ncr 1t)7 1). Ainsi. les prédateurs préfè rent gl:né ­

raie ment. ou o nt pl us de succès à capturer. des proies moi ns

vigoureuses c t ma lades (Te mple 19X7 ). En conséquence. au
sei n d'u ne popu la tion de proies. les ind iv idus parasités se ­

rai ent plu s suscept ibles d'êt re capturés par un prédateur.
Celle di ffé ren ce a tte nd ue dl' vulné ra bi fité e ntre des

hôtes pa rasités ct des hôtes sa ins n'est pa s sans co nséquences
dét e rm inantes po ur les parusitoïdcs: les stades immatures

étant intimem ent liés à la bio log ie de leur hôte. La mort de
l'hôte so us les mandibule s d'u n pr éd at eur en tra îne auss i celle
du parasit oïde.

De nombreuses p ub lica tions tra iten t de la susceptibi lite
Ü la pr éd ati on d' un grand spec tre de vertebres c t d'inve rtébrés
parasit és par des paras ites métazoaires (Mo ore & Go tell i

19(0). T outefoi s. peu d 'études o nt ex aminé directement la
qu esti on à sa vo ir s i les hôt es paras ités par des paru su oïd cs

sont plus suscep tib les au x attaques des insect es préd ateurs

qu e les hôte s sa ins . JUSqU' ~1 cc jour. les observations anecdo­

tiques excèd ent largement les preuves issues d 'expérien ces.

Fritz ( 1lJX2) a identifié neuf ét udes où di fférent s nivea ux de

préd ati on sur des hôtes sa ins c t des hôtes pa ra sit és ava ient été

qu antifiés. Les niveau x de pr édation é taient supérieurs sur les

hôtes sa ins d ans 5 cas. supé rie urs sur les hô tes parasités da ns

Suicide de l'hôte ••••

Vulnêr abilit ê de l'lui te il la prè dauo n

Compi!tition larv aire •••••••••••••

Figure 2. Pro por tion s des références ()\ = 45) du livre 'Purasituids:
Hch nvior al and cvolutionury ccology ' dl' Il e l Godtruy conk.xr écs
:1 cmq sous -thèmes du thcmc de recherche sur les parasitordcs
intitulé ·[:colog.ic des immatures' (c.t. l -igu re 1).
(1) Chez les larves cctuparuxitcs de mouches tuchiuidcs.

M<lnipul<lli Oll du cumpe ne me ntue l'hut ë••••••

30

} '1.6%

"10 15 10
Rètérences ('Il)

o

~ co l o g i e des imrn<ltLucs

Écologie des communautés .....

Ta xonomie &.f'hylogénip.

lulle biol ogique

Inhmu;tion phY!liologiqup.i~~~~~;;;;::~~Recher che de l'hnte & Reproduction

Écologie de la reproduction

Autres

2. Écolog ie des communautés : re lati ons multi ­

trophiques. nich e. d iversité .
3. Taxonom ie & Phy/ox /nie
4. Luttc biologique: a ttributs bi ol o gi qu es des au xi­

lia ires. essa is. é levage en masse .
5. Phys iologie des interactions m'cc l'hôte: nut riti on .

d éveloppement, immunité. met ab olisme.
6. Reche rche de l'hôte: sé lec tio n d'h abit at . stimuli, ac­

ccptation de l'hôt e , répon se fonctionnelle .
7. Reproduction : sé lec t ion sex ue lle. accoup leme nt. a l­

location des sexes. taill e de la couvée .
6 e t 7 1. Sé lect io n de l'h ôte . compo rte me nt d'ovipos itio n

et d écision liée il la ponte.
S. Awres: bio log ie d u d ével opp em ent . ecologie sa iso n­

nière. mor ph ologie , a lime nta tio n des adu ltes. hypcrparas i­
Usine .

Environ 45% des référen ces c itées traitaient de l'écol o­

gie et d u comporteme nt des parasit oïdcs ad ultes. princ ipale­
ment les as pec ts liés à la sé lec tion de l'hôt e e t à la ponte des

feme lles (Fig. 1). Man ifestem ent. compte tenu de l'ori enta­

tion première du livre de Dr. C. Godfray . des thèm es tel qu e

la lune biologique o u les int eracti on s p hys io log iq ues entre le
pa rasitoïde et l'hô te so nt ic i so us-estimés. Mai s l'él ément ü
soul igner est que se ule me nt 4% des ré féren ce s concerne nt

l'éco logie des pa rasitoïdes immatures . En subdivisant ce lle
dernière ca tég or ie en cinq thèm es. il apparait qu e près de la
moi tié des é tudes c itées traitent de la compé titio n lar va ire
entre parusnotdcs (F ig. 2). T rès peu d e ré fér en ces. réce ntes
pour la plup art. ab ordent les qu esti ons qui fo nt l'objet d u
prése nt tex te. soit la vulné ra bilité de s hôt es par asit és au x

ennemis na ture ls c t la manipul ati on du comporteme nt de
l'hôte par les parasitoïd es immatu res .

1 J'ai regroupé ici les réfé ren ces qui abordent à la fois les questions de recherche de l'h ôte el de reprod uction et qui ne pouvaient pas être elus­
sées exclusivement dans les catégor ies 6 ou 7.
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2 cas. CI simila ires entre les deux types d 'hôt es dan s les 2
autres cas. Toutes ces études. sauf une . impliquaient des
oiseaux ou des mammi l'ères prédateurs. Tostowarick ( 1972) a
démontré que les tenthrèdes de Swaine et les ten thrèdes du
pin gris parasitées par des mouches tachinides Spathimelge­
Ilia spinigrra. ou par de s guêpes ichneumon ides. Lamachus
spp.. étaient plus susce ptibles à la prédation par une punaise
à bouclier. Podisu s modestus . que leur s congénères non­
parasités.

Plu s r écemment. troi s études en milieu naturel. initiale­
ment réali sée s dans le but d'identifier les facteurs de mortalité
d'in secte s phytophages. ont généré de s informations de qua­
lité sur la vulnérahilité de s hôtes parasités à la prédation .
Joncs ( 1987) a obse rvé que la survie de s chenilles non­
parasitées de la pierid e du chou. était supé rieure à ce lle des
che nilles par asit ées par Cotesia glomeratu, ces dernièr es
étant plus fréquemment capturées par diverse s espèce s de
fourmi s prédatr ices. Au contra ire. au se in d'un sys tème diffé ­
rent composé de l'arpenteuse tardive. d 'une mouche tachin idc,
Cv-ruis otbicons. ct de plusieurs espèces de staphylins préda­
teurs, Roland (1t)l)O ) a déterminé que les pupes parasité s de
l'arpe nteuse tardi ve étai ent moins susceptibles Il la prédation
que les pup es sa ines. De môme. Quiring & Buu crworth
( 11)l)4 ) rapp ort ent chez la tordeuse de l'epin ett e qu 'une plus
grande proportion d'oeufs sains était consommée par de s
prédat eur s non -identifiés que d'oeufs parasités par de s tricho­
grau uncs. la différence n'étant toutefois pas significative pour
tous les sites inventoriés .

Il semble don c quc ces études ne sont pas suffisantes
pou r dégager 1I11l..' tendance co hérente. cc qui laisse ou ve rie la
question Il savo ir si les hôte s parasités sont effe cti vement plu s
vul n éra b les aux attaques des insectes prédateurs que les hôte s
non-paras ités . Parce que les parasitoïdcs immatures meurent
si leur hôte es t captur é par un prédateur. et parce que la
prédation a été identifiée comme une impo rtante force sé lec­
tive dans l'évolu tion de plu sieurs carac té ris tiq ues ani males. la
"élect ion naturell e devrait prom ou voir les carac téristiques du
paravitoùlc qui fo nt en qu elq ue so rte que l'hôte es t moin s
vuln érable Il la prédat ion. je suggè re do nc que: un hôte
paras ité par un parasnoïd c ne di ffère pas d'un hôte non­
parasité qua nt à sa vuln érabilit é aux insectes préda teurs .

La suscept ibi lite ü la pré da tion de s hôtes parasités ne
devrait aug me nte r qu' à certaines périod es sp éci fiques du
d éveloppeme nt des paraxitoïd cs. te l qu e durant la phase
ll'égres~ion-\ des parasi toïdcs ou lor s de dép lacement s des
hôtes parasités entre mic roha hilats.

La dé monstration J e l'hypothèse formulée ci-haut rep ré­
sen te tout un d éfi . D'abord , il existe toute une variété J e
stratégie" ct de mécanismes par lesqu el s les para sitoïJes
exp loitent leur hôte . Il es t donc peu probable qu 'au se in de
diverses associat ions hôte s-parasitoïdcs la résultante so it la
même quant Il la susce ptibilité des hôtes parasités. Ensuite ,
les prédateurs de groupes tax onomiques différents semblent

avoir de s réponses différentes vis-à-vis les hôte s sains et les
hôtes parasités (Joncs 19X7) . Finalement. les caractéristiques
des hôte s parasités ne sont pas statiques, et il est attendu que
le niveau de vulnérabilité varie au cours de l'interaction.
particulièrement en relation avec l'ontogénie du para sitoïde
(Poulin cl al. 1994 ).

Qui veut voyager loin m éna ge et " ma nipule" sa monture

Afin de diminuer la pre ssion de prédation exercée sur
l'hôte parasité . essentiellement deux strat égies non-exclusives
peuvent être adoptées par les end oparasitoïde s: s'en remettre
aux mécanismes de défense de l'hôte ct modifier le comporte­
ment de l'hôte (Fritz 1982 . Joncs 1987 . Brodeur & MeNeil
1989 ).

Les insecte s ont d évelopp é tout un arsenal de moyens de
défense contre leur s ennemis naturels: miméti sme. camou­
flage , aposémati srnc . structure morphologique. co mporte­
ment aggres sif. fuite ct autres (Evans & Schmidt 1990 ).
Puisqu e l'hôte possède li priori les moyens de défense lui
permettant de contrer ses enn emis naturel s spécifiques, les
parasitoïdcs immatures devraient éga lement exploi ter ces
moyens de défense pour assurer leur propre survie (Jone s
1987, Brodeur & Vct 19(4 ). En particulier. quelques théories
actuelles présument que les animaux ont. Il divers degrés, la
capacit é d'évaluer les risques de prédation ct de modifi er en
conséquence leurs comportements el activités (Lima & Dili
1(90). Confin ée ;1 l'intérieur de l'hôte. il est probable qu'une
larve de parusitoïdc n'a pas la capacité de déte cter la présen ce
d'enn emi s naturels . En co nsequence. il pourrait s'en remettre
et bénéficier de la sensibilité co mportementale de l'hôte aux
prédateurs.

Dès lors. il sera it b énéfique pour un cndoparasitoïdc de
"ménager sa monture ". c'est-à-d ire d 'évolu er vers un type de
relation où les immatures en d éveloppement minimi seraient
les e ffets perturbateurs sur les mécanismes de d éfense de
l'h ôte face aux préd ateur s. La destruction sélec tive des tissus
de l'hô te (hémoly mphe. corps gras. organes repr oducteurs )
lor s de l'ali ment at ion du parasit oïd c . ainsi que l'assimilat ion
partielle par le parasitoïd c de la nou rriture ingéréc par l'hôte
co ntribuent à maint enir ce derni er dan s une con dition physio­
logique relativem en t bonne (Slansky 1986), et favo rab le à

l'expre ssion de so n répert oire régulie r de comportements
L'évolution d'une tell e stra tégie de défense chez le parasitoïdc
immature peut s'avérer efficace pour con trer les prédateur s
qu 'il partage avec l'hôte . Elle serait toutefo is moins efficace
en vers les hypcrparasitoidcs, de s enne mis natur el s spéc i­
fiqucs aux parasitoidcs co ntre qui les hôtes n'ont pas à se
défendre (Brodeur & McNcil 1992 ).

La seconde stratég ie. initialement formulée par Vinson
( 11)75) ct Fritz (198 2) , co nsiste pour le parasitoïde à manipu­
ler le comportement de son hôte afin de le rendre moins
vulnérable aux attaques des ennemis naturels . Cc phénomène.

.\ Courte periode pr éc édant la pupuison oùla larve de parasitoïdc quitte le corps de l'hôte.
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bien document échez les pa rasites métazoaires mais peu chef.
les parasitoïdcs. suscite parfois la co ntroverse . Plusieurs hio­
logi~tes critiquent la propension des écologis tes comporte­
mentaux à décrire tout co mportement co mme nécessa ire ment
adapt é à une fonct ion el. dans le ens qui nous co ncerne.
certains doutent que les gènes d'u n parasitoïde puissent exe r­
cer leur effet sur le phé notype d 'un autre génome. celui de
l'hôte.

Quelques études récentes ont fourni des preuves cxpéri­
mentales à l'effet que la capacité de modifier le comportement
de l'hôtc consutuc cttcctivcmcm une composante importante
de la stratégie de survie des parasitoïdcs (Stamp 1981. Bro­
deur & MeNe il In'l. 1'192. Brodeur & ver 1'1'14). Des
observations sur la distr ibution d'i nd ividus sains du puceron
de 1.1 pomme de terre. Macrosipbum euphorbiar. et d'indivi­
dus parasités pa r la guêpe Aphidius uigripes ont dé montré
que les pUl.:crons sains demeure nt e n maj orité sur la surface
inférieure des feu illes. a lors que ce ux parasi tés pa r des larves
non-diapausantcs du parasitoïdc se déplace nt sur la surface
supérieure des feu illes pe u avan t la momification (Brodeur &
McNei l 19Xt)). Des inve ntaires en cha mp. sur la pomme de
terre et le cho u gras. ont r év élé qu e la surv ie des parasitoïde s
en déve lop peme nt ~1 l'intérieur de la mom ie est plus é levée sur
la surface supérieure des feuill es qu 'à proxi mité des co lonies
de pucerons (Brode ur & McN eil 1991. 1992). Cela rés ulte
essentie lleme nt de niveau x différent s d'h ypcrpara siti sm c d 'un
microhab itat à l'autre . La valeur adaptative des modificati on s
induites de co mpo rteme nt en rel ati on avec la préd ati on n'a
cependant pas encore été dém ontré chez les parasi toïdes. Des
ohscrvmions co mpl émentaires ont mon tré que A. nigriprs a
non seulement l'habile t é de ma nipuler le co mpo rte ment de
son hôte . mais qu'i l le fait différemment selon son propre éuu
physio logique (Brodeu r & Mc Nei l 1989 ). Les pucerons
contenant des parusuoïdcs non-d iapausa nts se mom ifien t sur
la plan te hôte. alors que les pucerons renfe rma nt des parasi­
ioïdcs des tinés à entre r en diapausc quittent la plante pou r se
momifier dans des micro habitars abrités.

Présumé ment. le scé na r io le plus vraisemblab le pour
r éduire l'impact de la pr édation sur les hôtes parasités serait.
pnur plusieurs p.uusitoidcs koinobiontcs", de s'en re mettre au
mecanisme de d éfense de l'hôte tant et aussi longtemps qu 'ils
sont efficaces ct . par la suite. de modifier le comportement de
rh"le (Brode ur 1'1'14).

Conclusion

Le parasitoïde n'est pas un prédateur qui dévore sa proie
de l'int érieur. pas plus que l'hôte n'est qu 'un simple gurdc­
manger pour le pa rasi toïdc. Lc parasi toïdc immature
rkoinchioruc) do it exploiter les ressources de l'hôte tou t en
préservant. du mo ins pour un te mps. la plupart des fonc tions
de l'hôte. L'hôte procu re les ressources nutritionn elles et un
mi lieu favorable au dé vel oppement du parasitoïd c imm ature .

mais réal ise des activit és qui peuvent être bénéfiques ou
né fastes pour le parasitoïde. Mon point de vue est que l'hôte
parasité co nstitue une en tité en su i. distincte du parasi toïdc ct
de l'hô te. ct que l'approc he scientifique la plus féconde po ur
examiner les re lat ions hôtcs-paras itoïdes est d'étudier les
inlluences réciproques des deux pro tagonistes à co urt ct long
terme (coévolution).

On commence à peine à découvrir les re lations écolo­
giqucs et comportementales entre les parasitoidcs immatures
et leurs hôtes. À ce titre. les manipulations de comportement
de l'hôte sont une des formes d'interaction les plus intrigantes
entre uénorncs différents. Tel que démontré chez les crea­
nismc; vivants en général. p lusieurs aspects du compôrtem~nt
des hôtes parasités ont une ex plication à la fois mécanistique
et évolutive, Leurs éludes posent cependant problème.
D'abord. la méthodologie requise pour étudier cc type de
questions au sei n d'une association hôtc-parasitoïdc est à peu
près inexistantc. En tre autres. déte rminer s i tc l ou tel att ribut
de l'hôte parasité est le reflet de pa thogénie affaib lissante ou
l'expr ession d'u ne ada ptat ion de l'hô te ou du pa rasi toïdc n'es t
pas sans éq uivoque . C'est po urquo i. à l'heure act uel le, l'exper­
tise et l'approche ex périmentale développées par les pa ras ite­
logistes qui étud ient les paras ites métazoaires son t uniques.
Enf in. co mpte tenu de la grande d ive rsi té des sys tèmes biolo­
giques imp liqu an t des parasitoïd es. l'dlaboration de modèles
gé né raux sur les inte rac tions hôtcs-parasitoïd cs imm atur es
s'a vère difficile.

Les phén omènes liés aux st ra tégies d'ex ploitation de
l'hôte par [cs parasi toïdes imm atures co nstitue nt des facte urs
J 'un e grande complex ité à intég rer dans la struct ure des
populat ions ct des communa ut és ani ma les. Que lques évi­
dences expérime nta les existent chez les parasi tes métazoaires
où il a été démont ré que l'abondance. la dis tribu tio n ct la
divers ité des parasites ct de leurs hôtes résult en t. à d ivers

degrés. des interactions prédateu rs/hôtes parasit és (Dobson
1'188. M inchell a & Scott 1'1'11J. Parall èllcmcnt. comprendre
cl prévoi r les altérat ions du comportement de l'hôte ainsi que
les patrons de vuln érabilit é des hôtes parasités pourrait s'avé­
rer important pour la sélection de parasitoïdcs desti nés à la
lutte biologique. entre autres lors de l' élaboration de stratégies
de contrôle qui visent à minimiser les risques d'interférence
entre parasitoïdes ct prédateurs (van Lentcren & Wocts
1988). Voilà autant d'avenues à explorer qui font de l'écologie
fonctionnelle des hôtes parasités un champ d'étude relative­
ment ouvert ct très prometteur.
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4 Parasitoïdcs qui permet à l'hôte de poursuiv re sa croissance suite au parasitisme.

BULLETIN DE LA SOCIETÉ D'ENTO MOLOGIE DU OUÉBEC



Références

Brode ur. J. ct J.N. Mc Ne iL 19 89. Seasonal microhabitat
selec tio n by an endoparasi to id throu gh adaptive mod ifi­
cation of host bcha vior. Sc ience 244 : 226-228 .

Brodeur. 1. ct J.N. McNeil. 199 1. The cffcct of host plant
architec ture on the d istribution and survival of Aphidius
nigripes (Hymcnoptcra: Aphidiidae) . Proceed ings l'rom
the 4th European Worksbop on Insect Parasitoids . Redia
74: 251 -258.

Brodeur. J. et lN. McNe il. 199 2. Host behaviou r modifica ­
tion by the endoparasitoid Aphidius nigripes: a stratcgy
10 rcducc hypcrpa ras uis m. Ecological Entomology 17 :
97 -t04 .

Brodeur. J. 1994. Susccptib ili ry of parasitized insec t hosrs to
prcdu tors . Proceed ings fro m the 5 th European Work­
shop on lnsccr Parasitoids. No rwegian Journal of Agr i­
cultural Sciences. Suppléme nt 16: 14 7·1 53.

Brodeur. J. ct L.E.M. Vet. 1994 . Us urpation of host heha­
viour hy a parasitic was p. Animal Bchaviour 4H: 1H7­
192.

Dob son . A.P. 1988. Th e po pulat io n biology of parasite­
indu ced cha nges in host bchavior . Quatcrly Rcvicw of
Biology 63 : 139 -145 .

Evans. D.L. ct J.O . Schmidt. 1990. Inscct de fenses. SUNY
Press. Albany, 482 pp .

Fritz. R.S. 1982. Selecti on for hosl modifi cati on hy inscct
parusitoid s. Evolutio n 36 : 283-288.

Godfruy, H.C.J . 1994 . Parasitoid : Bchuvioral und cvolutio­
nary ecology. Princeton U nive rs ity Press. Princeton.
473 p.

Hawkins. B.A . ct W . Shee han. 1994 . Parasuoid co mmunuy
cco logy. Oxford Unive rs ity Press. Oxford. 5 16 p.

Joncs. R.E. 19R7. Ants. parasitoids. and the cabbagc hutterll y
Picris rapae . Journal o f Animal Ecology 56: 739·7 49 .

van Lcntercn. J .C . cl J. W oet s. 1988 . Biological and integ ra­
red pest co ntro l in grecnho uses . Ann ual Rcvicw of En­
tomology 33 : 329-369.

Lima. S.L. et L.M. DilI. 1990 . Beh aviorul decision s made
under the risk of predat io n: a rcvicw and propcctus. Ca ­
nad ian Journal o f Zoology 68 : 6 19-640.

M inchclla, DJ . et f\.l .E. Scott . J99 1. Parasi tism: a cryp tic

determinant of animal co mmunity struc ture . T rend s in
Ecology and Evolution 6 : 250-254 .

Moore. J . et NJ . Gotcll i. 1990 . A ph ylogcncti c per spective
on the e volutio n of altcrcd host hchaviou rs: a cruica l
loo k at the manipul at ion hypol hcsis . pp. 11.)3-233 ill C.J .
Barn ard & J.M . Behnkc (cds.). Paraxiri sm and host be­
haviour. Taylor & Franc is. Lon don .

Poulin . R.. J. Brod eur ct J . Moorc. 1994. Parasit e manipula­
tion o f hos t bch aviour: sho uld hosts alway s les e? Oik os
70 : 479-484 .

Qu iri ng. DT. ct E.\\' . Buncrwonh. 1l)9..L Gen ot ype and en­
viron mc m inte rnet 10 influence acccptability and cuita­
hility of white sp ruce for a spccialist herbivore , Zeira ­
pilera canadensis , Eco log ical Entomology 1'): 230 ­
238 .

Roland . J. 1990 . Inter acti on of parasitism and predation in
the decli ne of winter moth in Canada. pp . 289-.302 in
A.D . Watt . S.R. Lcathcr. M.D . Hum er & N.A.C. Kidd
(cds). Popul ation dynami cs o f fores t insccts. lntcrccpt .
A ndover.

Sc hocncr , T .W . 197 1. Tbcor y of fccding strateg ies . Annual
Rc vic w of Ecology and Systcnuuics 2: 369-403 .

Slansky. F. Jr. 1986 . Nutrn iona l ccology ofcndo paras itic
insec ts and the.irhosts: an ovcrvicw, Journ al of Inscct
phy sio logy 32: 255-26 1.

Stamp. N.E. 1981. Bchnvior of paraxiu zcd aposcmatic enter­
pillars: advaruagcuus to the parasito id or the host '!
Am eri can Naturalist 118: 7 15-725.

Temple. S.A. 1987. Do prcd ators al ways cap ture subs randard
indi vidu al s di spr op onion.ucl y l"f()J11 prey populations"
Eco logy 6X: 66 9-674 .

Th ompson . S .N. 1990. Physiological a ttenuions during para­
sitism and the ir c ffcct s on host bcha viour. in C .J. Bar­
nard & J.M . Bchnkc (cds). Par asiti sm and host bc ha­
viour. Taylor & Francis . London.

Tosrowari ck . \\' . 1972. Rc kui on ship bc twccn pre da tion and
paras itism of d iprionid sawl1 ies. Ann als o f the Entorno­
log tcal Soc iety of Ame rica 64 : 1424- l o.l. 27 .

V inson. S.B. 1975 . Bioch cmi cal cocvol ution bctwccn parasi­
to ids and thci r hosts. pp . 14-48 in P.\\' . Priee (cd.) .
Evolutio nary strateg ies o f pa rasi tic in-c ers and mites.
Plenum Press. Ne w Yor k.

BULLETIN DE LA SOCIETÉ D'ENTOMOLOGIE DU QUEBEC



Antennae

Dynamisme des interactions entre les virus d'insectes et leurs hôtes

Serge Belloncik

Centre de Recherch e en Virologie . Institu t Armand-Frappicr . Unive rsité du Qu ébec,
531 Boul des Prairi es. Laval. Qu ébec , Canada H7N 423.

AI1Il'lIna e - Numéro spécial: 1X-25 ( IYY6)

Le s insecte s é levés ma ssivement nu dans la nature so nt
co uramment parasit és par un ou plusieurs virus en assoc ia tion
avec d 'autres microor gani sme s. Ce tte co-existence peut sc
traduire par d es effet s classiques sur les inse ctes entra înant
leur mort. Cependant. dans le cas de certains gro upes de
virus. la virose peut sc transm ettre d'une généra tio n J 'insecte s
à une autre ct l'on assit cru ~l d 'intéressantes interacti on s e ntre
l'insecte (;1 le virus. En prenant co mme e xemple les virus des
pol yédroscs cytoplas miq ues. nou s d émontreron s qu e l'év olu ­
lion ou la régre ssion du parasiti sm e viral ain si qu e le devenir
d'u ne po pulation d 'insectes parasit és peut-être la résultan te
d'une interac tio n d ynamique ct ü double se ns entre le parasit e
et l'insecte-hôte . Les effets d 'un e infecti on vir ale. sc tradui ­
san t par une mortalité ou des perturbati on s physiol ogiques
dans les populat ions d'insectes . sero nt le résult at d'un e inté­
gratio n co mplexe de différents facteurs endogèn es ct exo­
gè nes à l'in secte el des carac té ristiq ues gén étiques inhérentes
au virus . Nou s ferons particulièrement ressortir que l'etat
phys iolog iq ue cl de santé de l'in secte-hôt e interagi ssant avec
d iffére nts fac teurs nutritionnels ct e nviro nne me ntaux vont
déterminer de co nce rt ave c le virus. le degré de susceptibilit é
et de résistan ce de ce t insecte ü la virose.

Les virus des poly édroscs cytoplas miques so nt des pa ­
thogèn es très répandus che z les insectes nui sihies en nature
mai s auss i chez les insectes importants économiquement tels
les vers à soie (Bcllonc ik. 1989; Hukuhara el Bonami . 1992).
Les VP C o nt été isolés che z plus de 250 es pèces d'insectes
do nt la très grande majorit é sont des lépidopt ères (Hukuhara
et Bon am i, 1992). Ces virus l'ont partie de s Réovir idés et du
groupe des cy po virus (Holmcs, 1991 ). Com me dans le cas
des virus des poly édroses nucl éaires el des grunuloscs. J'in­
fecti on par les VP C est carac t éris ée par la synthèse excessive
d 'une protéine (poly édrinc) codée par le virus. Dans le cas des
VPe. la poly édrinc cristallise. formant de s cor ps d'inclusion
(po lyèdres) de formes variables englobant les particules vi­
rales. Les polyèdres. dans le cas de s VPC, sont situés dans le
cytoplasme de s ce llules épithéliales de l'intestin moy en.

Ce s virus ont été en premier isolés du vers à soie , ce qui
explique que les premiers travaux avaient pour hut de prév e­
nir ct guérir les infection de ce s insect es d'élevage. C'es t ü cc
propos qu e d'importantes découvertes en virol ogi e fondamen ­

tale et biologi e cellula ire o nt é té faite s co mme par exemple la

découvert e de la str uc ture des ARN messager s chez les
eucaryo tes (Furuic hi et Mima. 1975). Plu s tard . l'import ance
de ces virus en lutte biol ogique d'i nsec tes nui sib les a dé
dé mon trée (Pay ne. 19H1: Katagiri. J lJK1: Bcll onctk. IlJXlJ:
C he n, 19<)0 ). Le développement de cultures ce llulaires. ba u­
tement permissi ves ü di ver s viru s de pol y édroscs cy top las­
miques, combiné à différ ent es techniques de gé nie gé néti q ue
et de biologie mol éculaire. a permis e nsuite de co mpre ndre
encore plu s. d iffére nts mécanism es de l'infection par les VPC
tant in vivo qu'in vitro . En part iculier. les études sur les VPC
o nt permis d 'élucider d'import ant s mecani smes de pothug é­
ncscs virales. Parti culi èrem ent les travau x sur ces virus o nt
illu str é le rôle ca pita l non se uleme nt des virus mais au ssi des
ce llules h ôtes c t de l'influen ce de di ver s facteurs e xtri ns èq ues
et intrins èques lor s de l'é volution d'un e pathog éncsc virale .

Commcnt un Insecte est-il susceptible ou résistant
il une infection viralc ct quels sont les facteurs

influençant la pathog énèse virale'!

Nous prendrons touj ours le cas de la pol y édr osc cytu­
pla smique qui es t un exemple parfait dém ontrant le rôle de
l'in secte et ce lui de la so uc he virale dans ce phenom ene.

La réplicati on co mplè te (sy nthèse d 'ARN viral. de vi­
rions ct pol yèdres ) du VPC sc dér oule uniquement Jans
l'intestin (T ablea u 1). quelque so it la vo ie d 'infect ion . Mêm e
s i de s virions sc retrouvent e n gra nde quantité Jans l'h émo­
lymphe de la lar ve (M iyaj ima. 1975: Sikorowsk i el a!.. 1971:
Bclloncik. 19X9). d'aut re s ce llu les de l'in secte ne mon trent
pas de sig nes d'inf ection c las s iq ue . Les ce llules rcg énératic cs
sit écs dans la régi on basale ne sont infe ctées q u'après d iffé ­
rentiation . Les polyèdres du VP C peuv ent être au ssi trou v és
dans les ce llules intestinales d 'un embryo n infecté e xpérimen ­
talement uniquement ü la fin du dév eloppem ent embryon­
naire . Des différentiation s ph ysiol ogiques. morphologiqu es el
foncti onnell es des cellu les de l'épithélium intestinal d'un in­
sec te seraient n écessaires pour la susccpubilirc afin quc l'in­
l'l'Clion virale ait lieu (Takumi ct a!.. 1967; lwa shitu. 1971).

Un des mécanismes de résistance de l'insecte ~I l'infe c­
tion vira le caus ée par le VPC résid e en l'absen ce de récep ­
teurs virau x au niveau de ce rta ines ce llules de l'in secte
(Wa ta nabc . 1971). La mue s'es t au ssi ré vélée être un mccu -
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Tabl eau 1: Complexité de l' évolution d 'u ne infec tion virale chez un insecte.
Exemple d'une polyédrose cytoplasmique.

Scénario 1 :

Scénario 2 :

Scénario .\ :

L'infection virale est létale pour l'insecte.
Les polyèdres viraux sont excrétés ct rclargués dans l'environnement Ils contaminent d'autres larves: transmission
horizontale de l'infection.

L'infect ion virale n'est pas directement létale:
La larve excrète les polyèdres viraux tout au long de la vic larvaire prolongée due à l'infection.

Possibilités:
D'amplification naturelle du virus.
De transmission horizontale de l'infection.
De latence du virus: observations ct hypothèse non démontrées.
De contamination de la progéniture lors de la ponte via les femelles infectées.

Des perturbations physiologiques sont causées.
Les larves sont moins résistantes à des stress c l contaminants naturels.
Synergie entre infection virale ct bact érienne.
Létalité indirecte causée par l'infection virale.
La popu lation de l'insecte dégénère.

Différents facteurs influencent l'évolution de l'infection virale.
Inhibition de l'infection virale.
Aggravatio n de l'infection virale

L'infection virale n'est pas directement létale:
Le virus traverse la membrane cellulaire ct infecte les cellules régé nératrices épithéliales de J'intestin moyen.

Conséquences:
Infection virale chronique.
Amplification naturelle du virus.

Le virus est déversé dans l'hémolymphe.
Absence d'infection complète des cellules autres que celles de l'épithélium de l'intestin moyen.
Hypoth èse de l'infection incomplète des ovaires: transmission transovarienne Cl latence de l'infection virale.

nixmc de resi stan ce de l'insecte (Waranabc, 1( 71 ). Par ail­
leurs. il a été démontré que cert ains facteurs génétiques simples
dominan ts cl da ns ce rtains cas multip les présent s chez un même:
insecte éta ie nt responsabl es pour la plus ou moins susceptibilité
de: ce dern ier à une infect ion virale (Watanabc, 1965: 1971 ).
C'es t ainsi que la souche de vers à soie Daizo est résistante à la
poly édrose cytoplœsmique alors que la souche Oku sa du même
insecte est résistante à cette virose.

Bien qu e moin s imp ort ant qu e dans les cas de traite­
ments par des produits chimiques ou bac tériens. une popula­
tion d'i nsec tes pe ut déve loppe r une résistance à un virus . La
tordeuse des bourgeons de l'épinette Choristoneura fumtfe­

rmw soumise à des doses sub létales de NPV (Bcrgo ld, 195 1)
en es t un exe mple . De même. une rési stance a résult é d 'une
pr ésence à lon g terme dans un e population d 'insec tes d 'un
virus J e pol yéd rosc nucl éa ire . Il a été auss i dém ontré par
Watanabc ( 1967 ) que de s insecte s rési stants au VP C éta ient
sé lec tionnés au 1ïI des générati on s. De même. nous avon s
dém ontré dans nos labo rato ires que de s larve s de C. f umife­
ralla chro niqueme nt co ntaminées par le VPC étaient mo ins
susce ptib les à l'infect ion pa r cc V PC .

Plus le stade larvaire est avancé . pl us les larves résis­
ten t à une infec tion virale . Ceci est valable tant pour les virus
de s pol y édroscs nucl éaires que cytoplasmiques (Aruga et
Watanabc, 1964: Bird, 1969: Aruga. 1971: Bcllcmarc ct
Bclloncik. 1981. Sikorowski ct Lawrence. 199"4 ). La valeur
nutritive des alime nts ingérés par la larve va conditionner la

susceptibilité et l'é volution d' une infection vira le (Watanabc,
1( 71 ). Les mê mes types de susccptilité et de rés istance à
l'infection vira le décr its c hez l'insecte vont sc ret rouver en
culture cellulaire . Par co ntre . la spécific ité de l'infecti on
virale complète pour les ce llu les intest inales est rompue in
vitro puisque une va riété de ce llu les cu ltivées in vitro sup­
po rtent la réplicat ion co mplète du virus (Bc llonc ik et al ..
1986: Rochc lcau, 1987. Belloneik el al .. 1989. 1993).

La rés istance à l'infect ion a été parti cul ièrement étudiée
da ns un but de protéger des insectes éconorniqucnt impor ­
tant s . Dan s cc se ns. de nombreu ses recherches ont été consa­
crées à l'étude des possibilités de protecti on que des lar ves
infect ées développaient face à une r éinfcction par le virus.
La plupart des e xpérime ntatio ns ont dém ontré des antago­
nismes entre plu sieu rs VPC de même ou de di fférent s types
(Miy aj ima ct Bell oncik . 199 3) infe ctieux ou inact ivés ainsi
qu'aux U.V (Aruga ct Hashirnoto, 1965. Aruga ct Watanabe .
1970) ou à la chaleur (Aruga el al.. 1963 ) conduisant à une
résistance de l'insecte face à une ré infect ion par le même
virus (Aruga el al .. 196 1: Aruga ct Yoshitakc , 1962). C'est
a insi qu'a été préconisé le déve loppe ment de techniques de
"vacc ination" des vers à so ie co ntre les VPC (Aruga el al ..
1963. Tanada, 1971 ).

Les ce llu les régénéra trice s d ifférenciées qui, normale­
ment so nt infectées par le VPC co ntr ibuant à la chroni cité et
pc rsistcnce de l'infec tio n peu vent auss i acqu érir une résis­
tance à l'infection (Yamaguchi, 1979 ).
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Ftuure 2. Virus des poly édroscs nucl éaires Polyèdre... (P) conte­
nant des virions (V). Microsco pie électronique. Barree ~oo nm.

Fi~urc 1. vtrus des poly édroscs cyto plasmiques: Polyèdres (P)

contenant des virio ns (V). Micr oscopie éle ctr oniqu e. Barree ..lOO nm.

Les rai son s pour lesquelles un insect e d éjà infect é au
VPC acquie rt une rési stan ce pou r un autre VPC ne so nt pas
con nues. La présen ce de subs tances du type interf er on n'a
P;'IS élé dém ont rée . LI co mpé titio n entre VPC pou r les sites
récept eu rs ou la co mpé tit ion pour les mêm es vo ies m étubo­
liqucs cel lulaires se rait une ex plication. Par a ille urs. une des
caract éristiq ues J e l'in fection paf le VPC est une r éduction
d u pH de l'intestin ( Payne. 19R1). Les virus de van t 01n:
lihàés su i te à une disso lution des polyèdres. l'insecte virose
cc con férerait a ins i une rés istan ce à une infection ultéri eure .

,\ un niveau ce llulai re il était adm is. à partir d'observa­
lions de microscopie photonique. que lors d'i nfections
nu xtcs. chaq ue VPC sc rép liquait dans des cellules diffé­
rentes ( Yamaguc hi, 1~74 ). Cependant. tout récemment il a
été démontré que deux différents V PC. celui d'Eu .Hla scall­

dcns et d'Ileliorlris onnigera pouvaient sc répliquer dans le
c ~ toplasmc d'une même cellule (Belioncik.19H9 ).

Comment évolue une infection virale?

La réaction d'un insecte à une infection vira le peut sc
traduire , la plupart de temps. par la mort de l'insec te, Cepen­
dant da ns d'autres cas. le virus pe ut ca user une infection
chro nique. La souche vira le. l'in secte . le stade de dé veloppe­
me nt de cc dernier ai ns i q ue des coruarninan ts microb iens el
facteurs cnvironrucntaux vont détermine r l'évol utio n d 'une

infec tio n virale vers la mort de l'in secte . ve rs la pc rsis tcnce
ct la chronicit éde l'in fecti on .

Par e xempl e. diffe rents Vl'C o nt été étud iés cl il a été
démontré. par év aluation des doses lé tales ct infecti eu ses 50.
une très grande va riété de rép on ses . Les tra vau x co ndui ts
dans notre lab oratoir e ain si qu e ceux décri ts pa r Payne
( 1<J X1) dém ontrent qu e la létalité associée au x VPC vari e
suivant la souch e . Des larv es . hien qu e fort em ent inf ect ées
par ce rta ines souches de Vl'C . peu vent ne pas mour ir e t
att eindre les stades chrysa lide et ad ulte . Par co ntre. des
e ffets néfastes m étab oliques ct physiologiqu es von t entrai­
nef une baisse trés sign ificat ive du Lau x de po pula tio n
(Bcl lc rnarc Cl Bell on eik . In 1. Kalagir i. 19X1: Payne . 19X1)
(Tuhlcuu 1).

Fi~ure 3. Virus des granuloscs: Granule (G) Vir ion (V) inclus
dans le gra nu le ct libéré par traitement alcalin . Microscopie élec­
tronique. Barree 250 nrn.
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La virule nce associé e à une so uc he peut dép endre de la une réducti on de la tai lle ct po ids des lar ves (S immu ns ct
localit é o ù a été isolé le virus ( Katagiri. l YS 1) ct pe ut uug- Sik orowski, 1973; Bell cl Kanuvcl, 1976 ; Bcllcm are ct Bel-
mentor. S i passée plus ie urs foi s chez un insecte (Tana ka. lo nc ik . 198 J. Bc lloncik et a l.. 199 2) Cl dc sch rysalidc-,
197 1; Katagiri . 1981; Bcll on cik el ol .. 1984 ). JI est important (Nc ilso n. 1965 : Ign offo ct Adams. 1966; Bird . 1969; Bullock
aussi de s ignale r q ue l'évolut ion d 'une infect ion virale se ra el ol.. 1970 ; Vail ct Cough. IlJ70 : Simmons ct S ikorowski.
co mplèteme nt d iffé re nte dans des cond itio ns d 'élevage de 1973 ; Magnoler . 1974 ; Bell c t Kanavcl, 1976; Bcllcmarc ct
lab oratoir e pa r rapport aux co nd itions dé favorables de plein Bcll on cik. 198 1) amsr q ue des dé formation s des adultes et
champ. A cet effet. il a é té dé montré q ue le Es V PC n'était pas pupes ( Bcllcrnarc ct Bcll onc ik. 19 X1: Ne ilson. 1965. Ignoffo
létal pou r Ëuxoa mcssoria au laboratoire sur diète artificielle cl Adams. 196 6 ; Magn oler . 1974). Ces malformations sont
( Bel lcmarc et Bell onc ik . 198 1) mais l'éta it fo rtement pour les né fastes po ur la su rvie de l'insecte cl son accouplement
mêmes larves lors d'expé rie nces en pa rce lles (Quévillon. (Nci lso n, 1965; Bcll cm urc cl Bclloncik. 19S 1). De plus. la
19S41. fécondité des insectes es t réd uite (Aruga. IlJ71 : Bellemare ct

Au niveau ce llulaire. l'infectio n virale d'on insecte sc Bcllon cik. 198 1; Katagiri. 198 J. Sikorowski cl Lawrence.
trad uit da ns ce rta ins cas par une perturbati o n ct un ar rêt de la 1994 ) cl la virose est transmi se à la prochai ne gé nération
synt hèse des proté ines et da ns d 'a utres cas. par ex em ple cel u i (Nci lson. 1965 ; Vail cl Co ugh. 1970 ; Sirnrnons cl Si ko-
des V PC. ce phén om èn e ne se man ife ste pas (Are ila cl al .. rowski. 1973; Bon en fant. 198 3 ). Enfin . les larves néo nates
1984 ). Tout réc emme nt. nou s avons mai nte nu viables sa ns so nt i nfec t ées cl o n ass iste Ù une réduct io n ultérieure Cl
auc une lyse. pendant plus de 20 moi s des ce llules infect ées . progre ssive de la populati on .
C hef. l'insecte. le même phén om èn e sc produi t. Les ce llules Dans le cas d 'une virose chro niq ue ct persistante comme
restent viab les. bourrées de polyèdres ct se desquament Les ce lle de la po lyédrosc cy to plas miq ue. les perturbation s phy-
ce llules régéné ra trices sont a lors réin fectées Cl a insi de suite. s iologiq ucs c t métaboliques on t pour aut re e ffet de réd uire la

Différ entes altérat ions m étaboliques so nt notées dans les résistance des insectes viro sés ~I di ver s stress cn viroumcnt aux .
indivi d us surv ivants résultant beaucoup de foi s de la détério- Il a été prouvé qu e les lar ves i n fec t ées pa r le C PV résistent
rat ion de l'intestin moyen infect é entraînant ain si une mulnu- moms ~I l 'hibernati on (Kurugiri. l 'IX1; C he n. 1990 ). JI est
trition che l. l'in secte infe cté par un VI'c. La consequence co nnu que la capac ité de résitunrc d'insectes hibern ant tel qu e
dir ecte des perturbations m étaboliques d 'un insecte . suite ~I la C. fumiferana dépend de l'é ta t nutritionnel des purc ntx (Han
destruction de l'épithélium de l'intestin moyen . es t la présen ce cl Bau cc . IlJ()3) . Ce s insectes produisent dans l'h émolymphc
d'alt ération s physiologiques (lgnoffo ct Adams. 1966; Bell et des produits cryo prot cc tc urs (Zacha-riusscn c l H~llI1l11e 1.
Kanavcl, 1()76 : Bcllemare ct Bcll oncik, 1981 ). Ce lles-ci corn- 1()76 ; Durnan. J()77: Storey ct Storey. 1()()1) et antige l lei que
prenn ent un all on gement de la péri od e des s tades lar vaires. c t le glycérol formé à partir de réserv es de g lycogène (Storey et

Tableau 2: Résultats des multiples interact ions ent re les facteu rs endogènes - ins ect e et vir us - ct exogènes sur I' évolu -
tion d 'une infection vi ra le d 'insectes. Exe mple d'u ne poly édrosc cy toplasmique. D'après Ilell oneik el a l . (1995).

Facteu rs Résultante
Génétiques Su sceptibilité de l'insecte à J'infection o u

T ype ce llula ire rési stan ce de l'insecte à l'infect ion

So uc hes virales Infecti on s létales ou infecti on s c hro niq ues persistante s

Déve loppe ment physiol og iqu e de l'insect e Rési stan ce de l'insecte à l'infecti on
ct/ou ce llula ire

Haut es températures Au gmentation et/ou ind uc tio n de l'in fecti on

Basses tempé ra tures Augmentati on et/ou ind uc tio n de l'infecti on

Au gm entati on du tau x de mort alit é che z les insectes infe ctés hibernant

Produi ts chimiqu es ct insecticides c him iques Inhibition de l'infect ion ct/ou

Radi at ion s inducti on de l'infecti o n

Infecti on s par VP C 1 Inter fér en ce entre VPC: rés istance à une sur infec tio n

Infection s par des virus autres que VPC Antago nisme ct/ou synerg ie

Divers stress Induct ion ct/ou amé lior ation de l'in fection virale

Infection s bact érienn es Sy nergie

T o xine s fongiques Inhibition de la réplicati on ct morphogén èse vira les

Infecti on par VPC ct Sy ne rg ie. au gmentation du taux de mort alit é che z les insectes

Diver s stress environne me ntaux

»: --...
---- <,
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Storcy, 1991 ). L'infection par le CPY rendra it moins résis­
tants les insectes à l'hibernation en pertu rban t la synthèse de
ces produits.

Il a aussi été démont ré que des insectes infectés par le
CPY résistaient moins à des trait ement s par des produits
chimiques (Rud et Bclloncik , 1984) et des bact éries diverses
(Bong ct Sikorowski, 1991 ) dont le Bt (Katagiri et Iwata.
1976; Chen 1990). De même, des synergies ont été démon­
trées entre les VPC des virus de polyédroscs nucl éaires
(Piascc ka-Sc ra fi n. 1977 : Si-Amand . 1982; Belloneik el al ..
1982) ou le virus iridescent de Chilo (CIV) (Arclla el al..
1984).

Les prod uits chimiques peu vent avoir des actions fucili­
tatrices ct/ou antago nistes. Le suc intestinal et des tampons
alca lins sont indispensable s pour la libérati on des particules
infectieuses des polyèdres, donc pour l'initi ation de l'infection
tant in vivo qu'in vitro (Vagn et at.. 1959; Aruga et Watanahc .
1964: Quiet ct Bclloncik , 1977 : Belloncik el al .. 1995 ).
Cependant une exposi tion prolongée à ces produits chimiques
peut rédui re l'infcctiosit é des virus lib ér és. Le form ol
(Bullock et al.. 1969) réduit lin fcctivité des virio ns mais en
même temps peut rompre la latence d'un virus chez des larves
exposées à de faibles doses (0.0 1-1%) de cc prod uit. Il en est
de même pour d'autres pro duits chimiques tels que l'H20 2
(Aruga. 1963). l'acide de sodium. l'EDT A. n. IM (Hukuhara.
1961), l'acide borique (revue de Katagiri. 1( 81 ), ingrédients
de la diète d'élevage (Kunimi ct Aruga. 1974). Par ailleurs,
d'un point de vue appliqué, il a été prou vé que des insecti­
cides chimiques peuvent au gmenter la suscept ibilit é des
larves à l'infection larvaire (Wata-nabc, 1971 ; Aratake et al..
1973) et des larves virosées sont ainsi plus vuln érables il des
insectici des chimiques telle que la perméthrin e (Rud et Bel­
loncik. 1984 ).

Dans la nature, un insecte n'est j amais isolé en vase d os
mais es t soumis à un nombre élevé d'autres comaminarus
microb iens, Les toxines bact ériennes ou fongiques ont dé­
montré avo ir une action d ifférentielle sur l'évoluti on de la
pathogénèse virale. Par exe mple. la cristallisa tion de la poly­
édrinc. do nc la form ation de polyèdres. es t perturb ée en
prése nce de la cordycé pinc. toxine produite par le champi­
gno n Cordyceps milimris (Bclloncik el Arora . 1979 ). L'inhi ­
bition de la synthèse de l'ARN viral es t aussi obtenue en
présence de ce tte toxine ou de l'endotoxine de B. ttiurtng ien­
sis . Par ailleur s. les destruxines produites par Metarhii lum
aniso pliae. sans altérer la synthèse d'ARN, ont un effet
adverse sur la formati on ct maturati on des polyèdr es
(Bclloncik et Kato, en préparation ).

Certains traitements physiques peuvent aussi influencer
l'évolution d'une virose . Par exemple, la chaleur peut inhiber
la répli cation virale (Bclloncik et Truong, 1991), alor s que de
basses températures peuvent permettre la conservation du
virus (Belloncik et Truong 1991) ou l'aggravation de la
maladie en entraînant la mort de l'insecte (Katagiri, 1981).
Par ailleurs. un traitement aux rayons gamma de ce llules

d'insectes a pour ef fet d'augment er la synthèse de la poly­
édrinc (Bc l lonci k ct Arc lla, 1981)

Comment se transmet et persiste la virose cytoplasmique?

À un stade ava ncé de l'infection , le cytoplasme des
ce llules épithéliales intestinal es sont bo urrées de polyèdres
viraux. part icules virales et d'acide nucléique vira l. Une véri­
table diarrhée survient chez l'insecte résulta nt en une élimina­
tion de ce llules bourrées de polyèdres dans l'env ironnement et
entraînant la sou illure de ce dernier. Parallèlcmcnu. l'infec­
tion chronique s'installe chez l'insecte. Certaines part icules
virales traversent la membrane ce llulaire (Kobayas hi 1971 ) cl
infectent les cellu les régénératrices d ifférenciées et le cycle sc
poursuit. C'est ainsi que l'insecte, chroniquement. est une
véri table usine naturelle de rcla rgagc de virus dans l'environ­
nement. Les par ticules sont aussi déversées dans l'hémo­
lymphe et l'hypothèse d'infec tion d'aut res tissus reste posee. I l
a été prouv é à plusieurs reprises la pcrsistcncc de l'infection
tant chez l'insec te que dans des ce llules d'i nsectes cultivées in
vitro. Dans ces dern ières, on assis te à aucune lyse cell ulaire
mais il une propagation de l'infection suiva nt un mode simi­
laire à ce qui se passe dans l'intestin de la larve. L'infection
virale est transmise aux générations subséquentes (Bcllcrnarc
et Bc floncik. I lJRI ; Katagiri. 19H I. Sikorowski et Lawrence.
1994 ). Les virus des poly éd roscs cytoplasmiques sont très
prévalcurs dans les élevages d' insec tes (Aruga: 1")7 1: Bellon­
cik, 1984: Mery et Dulmagc, 1975 ). Le mode de transmission
n'est pas co nnu exac teme nt. Il es t certai n que les oeufs sont
sou illés par le virus lors de la ponte (Ncilson, 1965; Tanadn ct
Chang, 1960: Sikorowski et al .. 1973; Bcllcm urc et Bellon­
cik. 1981 ; Sikorows ki et Lawrence, 1994 ). mais d i fféren tes

observations semblent indiq uer q u'une transmission Iransova­
rienne existe (Aruga el Nagashima. 1962; Hukuhara. 19( 2 ).
A cet ef fet, l'idée d'une latence du virus chez l'insecte est
avancée, latence qui serait en certaines circons tances rompue
so us l'influence de divers stress (produits chimiques. infec­
tions microbiennes. surpopulation. blessure. changement de
température, etc) (Aruga 1971 : Tan ada et al. , 1964: Steinhaus
et Dinccn. 1959; Hukuhura, 1962: Grace, 1962; Bclloncik el

al.. 1992).
En co nclusion, nous ne pouvons qu'insister de nouveau

sur l'importan ce des phénomènes d'interactions entre un virus
et l'insecte lors de toute s les étapes de l'infection ainsi que lors
de l'évolution de l'infection virale et ses effets sur l'insecte.
L'ensembl e du processus pathologique conduisant so it ~l la
mort de l'insecte, so it à lin affaiblissement à long terme de cc
derni er, relève d'un véritabl e processus d'intégrati on d'in­
flucn ccs intrinsèques ù l'insecte et au virus mais aussi extrin­
sèques à ces composantes biologiques (Tableau 2). Nous
devons aussi insister sur l'importance des études des interac­
tions entre certains virus ct les insectes in vivo et in vitro
pou vant ouvrir la voie ~l une meilleure compréhension de
l'évoluti on d'autre s pathogénèses microbiennes animales.

BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ D'ENTOMOLOGIE DU QUEBEC



R éférences

Aratakc. Y.. Kayamura . T . and Uen o. H. ( 1973). Studios on
factor s a ffcc ting the susceptibility o f the si lkworm.
Bomb vx mori o L. Bull. Serie. Exp. Stn. (Tokyo). 25:
307-346.

Arcll a. M.. Bell oneik . S. and Dev auehelle. G . ( 1984). Prnt ein
synthes is in cc lls infc ctcd by cy roplasmic polyhedrosis
virus. J. VirnJ. 2: 1024- 1027.

Arella. M .. De vauehelle . G . and Bell on cik . S. ( 1983). Coin­
rection of a Lcpi doptcr a cc II line with Euxoa scandens
cytop lasmic poly hed rosis virus and Chilo iridescent vi·
rus. Ann. ViroJ. 134E: 455-463.

A rugu. H.. ( 1963). Indu cti on o f virus infecti on . /11 : An ad­
vance treat ise (Ed. E. A. Ste inhau s). pp . 499-530. Aca ­
dem ie Press. New- York .

Ar ugu. H.. ( 197 1). Cy to plas mie pol yhed rosis o f the
Si lkworm- Histori cal . Econ omical and Epizoo riolog icnl
Aspect s. In: The Cytoplasrni c Polyhedrosis of the silk­
WOT m. (Eds , H. Aru ga and Y. Tanada ). pp. 3-57. Uni­
versity of Tok yo Press. T ok yo.

Aruga. H. and Ha shimoto. Y. ( 1965). Interferen ce bciwccn
the UV.- inacti vatcd and acti ve cy roplao nic pol yhcdro­
s is viruscs in the xilkworm. Bomhvx mori (Linnac us), J.
Serie Sc i. Jpn . 34: 35 1- 354.

Aru gn. H. and Nagashima. E. ( 1962). Generation 10 ge nera­
tion tran smi ssion of the cytoplasmic polyhedrosis viru s
of Botnbvx mari Linnacus. J. Insee! Purhol. 4 : 3 13-320.

Arugu. H. and Watanahc . H. ( 1964 ). Resistance ln pa os
in fecti on with cytoplas mic polyhcdrosis virus of H 011/ ­

hyx mori (Linnaeus). J. lnscct Pathal. 6: 387-394.
Arug n. H. and Watanabc . H. ( 197 0). Interferen ce bctwccn

UV- inacti vatcd a nd ac tive cy toplas mic-po lyhcdros is
virus in the silkwo rm. Bomhvx mori 1... II. Si lkworm
strai n and rime intcrval of inocul at ion . J. Se rie. Sei . Jp n,
29 : 44-4tJ .

Aruga . H.. and Yoshitake. N. (1962). Furt her studios of
inte rference bc twcc n two viru scs of the mid-gui polyhe­
drosi s in the si lkworm. Bombyx mori 1... J. Serie. Sei .
Jpn . 31: 11 -16 .

Aru ga. H.. Yoshu akc. N.. and Watan abc . H.. (1963) . Interfe­
ren ce bctwccn cytoplasmic pol yhcdr osis polyhcdrosis
viru scs of the s ilkwo n n. Bombvs mori t Linnac usj. J .
lnvcct Patb ol . 5: 1-10 .

Bell. ~( R. and Kan ave l. R. F. (1976). EfICel of dose of
cytoplasmic polyhedrosis virus on infection. mo rta lity
dcvclopmcru rate , and larval and pupal wcights of the
pink ho llwo rm. J. Inverteb r. PathoJ. 28: 121 -126

Bcll cmarc . N. ct Bcl loncik , S . (198 1). Et udes au labor atoire
des effe ts d 'une polyédrose cytoplasmique su r le vers
gri~ hlanc Euxoa srandens (Lcpido ptcru: Noc tuiduc .
Ag rotinac ). Ann. Soc. EnI. Qu éb ec . 26 : 28-40.

Bclloncik , S. (1YS4). Infecti on s vira les e n élevage d'insectes.
Ann. Soc . Ent. Fran ce. 89 : 680 -686 .

Bcll oncik , S. ( Il.)S9). Cy Lo plas mic Polyhedrosis Viruscs-

Reoviridae. Adv. Virus Res. 37: 173-209.
Belloneik S. 1995 . Interaction s o f eytnplas mie polyhed rosis

Viruscs with insc ct cc lls. Ad v Inseet Phys. Sou s presse .
Bell oneik. S. and Arella , M . ( 198 1). Production of cytoplas­

mie polyhedrosis virus (C PV) palyhedra in a gamma
irradiatcd Lymantria dispar ccII line. Arch . Viral. 68:
303 -308.

Bell on cik. S . and Arora D. J . S. ( 197 9) . Effe et of Co rdyce pin
(3'-deo xyade nos ine) on the form at ion of polyhedra of
cyroplas mic polyhedrosis virus. Ab struct 79th US.­
Japan Inter so ciety Microbi ological meeting. Honolulu.
Hawaii. U. S. A. pp . 92 .

Bcll cn c ik. S. and Truong, T . L. ( 199 1). Repli cation of a
cy toplasrnic polyhedrosis virus (C PV) al non optimal
temperatures: Parti eular fcaturcs. Ab stract XXIVlh So­
ciety of Invert ebr. Pnthol . meeting. Flagstaff Arizon a.
August 2-9. 1991.

Bell on eik . S .. Bcrthiaumc, L.. Alain . R. and Arell a. M.
( 1986). Repli cati on of Cytoplasmi c Polyhedrosis Virus
(C PV) in ccII culture: Electro n microscop y study . Jour ­
nal of Electron Microscopy (Japan ). 35 : (supplement).
339 1-3392.

Bclloncik . S.. Black , A.. Athanassious. R.. Kcndirgi, F..
Akoury W . and Tao. L. ( 1993). Repli cati on in vitro of
Choristoneura funuferana and a chinese isolat c of Den­
droliamns cytoplasmic pol yhcdrosis viru scs. In Vitro.
CciI. Dev . Biol. Animal. 29A(3) Part II. pp . 57A .

Bclloncik. S. Kcndirgi , F.. Athanassious, R.. Ta o, 1... , Ch en.
e. J .. Wang. Z. X. and Chen. J . W . ( 1992) Adaptation of
cy toplasmic polyhedrosis viru scs (C PV) ta the spruce
hudworm Choristone ura fumifcrana. (Clemens). Abst.
XIXth Intern Co ngress o f Ento mo l. Beij ing, China. June
28- July 4. 1992 . pp . 266 .

Bcll oncik . S .. Liu. J.. Su. D. M. and Arc llu. M. ( 1995 ).
Identifi cat ion o f a new Cypovirus type l'ro m a Chincse
isolat c of Heliothis annigera Cy toplasmie Polyhcdrosis
Viru s (CPV). 1. Invert ebr. PathoJ.. In Press .

Bcl kmcik. S . Mi yajima. S . Fidel ia. A. J . and Kawasc , S.
( 1984 ). Adaptation of Euxoa scandens cytoplasrnic po­
Iyhed rosis virus to Bombyx mol'; larvac , Abstruct 6th
Internation al. Co ngrcss of Virology.. Sendai. Jnpun.
Septcmhcr 1-7. 1984 .

Bclloncik. S.. Roe heleau. H. and Arcl la, M. (1989 ). Replica­
lion of a eytoplasmic polyhcd rosis virus (C PV) in cultu­
red inscct ce lls . /11 : Invcrt cbratc Cc ll System Applica­
tion s. (Ed. J . Mit suh ashi ) Vol JI: pp . 3 1-42 . CRC Press.
Plenum. New York .

Bcrgold , G. H. ( 195 1). Fortschrittc und Prob leme auf dem
Geb iete der lnscktcn vircn . Z. Angc w. Ent. 33 : 267-278.

Bird . F. T. (1969 ). Infecti on and mort ality of spruee bud­
WOrtH. Choriston eura [umiferunu, and fores t ca terp illar.
Malacosoma disstriu, causcd by nuclcar and cytoplas­
mie polyhcd rosis viruscs, CanoEnI. 10 1: 1269-12 85.

Boncnfant, e. ( 1983). Les effets du virus de la polyédr ose
cytoplasmique d'Euxo{J scalldens sur des popul ation s

BULLETIN DE LA SOCIETÉ D'ENTOMOLOGIE DU QUEBE C



dTu.wa nwssorio (Harris) (Lc pidoptcra: Noctuinac ) éle­
vées en insecta riums. MSc rhcsis . Insti tut Armand Frap­
picr. Unive rsi té du Qu ébec. pp. 179.

Boug. C. F. J. and Sikorowski. P. P. ( 199 1). Effccts of
cytoplusutic pol yhcd ros is virus and bactcriul co ntamina­
tion on gruwth and dcvc lnp mcnt of the co rn curworm
llelicovcrpo :ea (Lcpidop tcru .Noctuidac j. J. ln vcrt cbr.

Palhol. 57: 406-4 12.
Bulhlc k. H. R. Mangum . C. L. and Gucrrn. A. A( 19( 9 ).

Trca ttuc nt of cggs o f the pink bollworm, Pcctinopho ra
with Ionualdchydc to pre vent infec tion wu h a cytoplns­
mil: poly hcd rosis virus. J. Inv cncbr. Pathul. 14: 27 1­
273 .

Bullock. H. , R. , Manincz. E. and S tuc rmcr. C. W . JI'. ( llJ70) .
Cv top lasmic -po lybcdros is virus and the dcvclopm cnt
and fcc undity o r the pink boll worm . J . lnvcrtcbr. Pathol.
15 : 109- 11 2.

Chen. C.J . ( 19( 0 ). 1nrcgrarcd mana gement of Uendrolinius, In
Intcgr utcd managem ent of pinc catcrp illurx in China.

(Ed. C. J . Chen). 282-30 0. China Forcstry Publi shiug
Housc. Beijin g.

Duman. J. G. ( 1977). The rolc of macr omolecul e amifrcczc in
the darkling hcc tlc, M erl/ cantho co1Hrl/cta. J. COl11 p.
Phys . 11 5: 279- 286.

Furuichi. Y. and Miu ra. K. ( 1<)75).1\ hlockcd structure at the
5' termi nus or mRN A from cytop lasmic po lyhedros is
virus. Nature (Lo ndo n). 253: 374-375.

Grace. T. D. C. (1962). Th e dcvclopm c»t of a cy top lasmic
po lyhcdrosis in inscc t (c lis grow n in vitro Viro logy.
18: 33- 42 .

Han. E. R. and Baucc. E. ( 1993). Physiologicul changes and
culd hard incss or Sprucc budwor rn larvac, Chonsto­
nrura funii ferano tClcm.). during prc -diapausc and dia ­
pause dcvc lopmcnt undcr laboratory conditions. Cano
Ent. 125 : 1043-1053.

Ile\\'. C. L.. Kao. M. H. and So. Y. P. ( 1983). Presence of
cys ti ne - contuining antifrcczc protc ins in the sprucc

budworm. Chonstoneura [umijerünu . Cano J. Zool. 6 1:
2324 -232X

Holmcx. 1. H. ( 19tJ1). In : Classification and nomenclature of
viruscs . Fifth repo rt of the Inte rnational Commiucc on
Taxonomy or viruscs. Arch. Viro logy Supplc mcntum 2.
IEds . R. 1. B.. f'ranc ki, C. M. Fauquct. D. L. Knudxnn
and F. Brown), pp. 186-194.

Hukuharu. T. (196 1). Induction o f cy toplasmic po lyhedrosis
hy EDTA in the silkwon n. Bomhyx mori L. J. Serie. Se i.
Jpn. 30 : 35 1-353 .

Hukuhara, T. ( 1962). Gcn~ration to genera tion trans mission
of the cylop lasmie po lyhedros is virus of the silkwonn
nombyx /1/ori (L innae us). J . Inseet Path ol. 6 : 53-77.

Hukuhara, T. and Bo nami J. R. ( 1992) . Reovirid ae. III Allas
(lI' Invertebr alc Viru ses. (Ed. J. R. Adams and J. R.
Bonami). 394- 430. Acad . Press.

Ignoffo. C. M. and Ada ms. J. R. ( 1966) . A eyto plasmic
po lyhedrosis virus. Smithiavirus pectin oph orac sp. of

the pink bo llwor m, Pectinophom gossvpiet!a
(Saundcrs iJ . lnvcrtcbr. Parhol. 8: 59-61'1.

lwashi rn-Y. ( llJ71). Histopathology of Cyiop lasmic Pulyhc­
drosis . In The Cytoplasmic-Polyhedrosis Virus of the
silkworm. (Elis . i-1. Aruga and Y. Ta nada] . pp. 79-100.
Unive rsity of Tokyo Press, Tokyo.

Katagiri. K. (19X1). Pest co ntro l hy cytop lasrnic po lyhedros is
viruscs. In : Mic rob ial contro l of pcsts and plant discases
1970-1980. (cd. H. D. Burgos). pp. 343 -440. Academie
Press. New-York.

Katagir i, K. and Iwata, Z. ( 1976) . Co ntro l of Dendrolimus
spectabilis with a mixture of cytoplasmic polyhcdrosis
virus and Bacilt ns thuringiensis . Appl. Eni. Zoo l. II
(4): 363-364.

Kob ayashi . M. ( 197 1). Repli cati on o r Cytoplasnuc­
Polyhcd ros is Virus o hscrvcd wuh the electron micro­
scopy. In: Th e Cytoplasmic Polyhedrosis of the silk­
worm. (Eds. H. Arugu. and Y. Tanaùa). pp. 103-127
University of Tokyo Press. Tokyo.

Uninu. Y. and Aruga. H. (]974). Susccptibility to infectio n
with nuc lcur and cy top las m ic-polyhcd rosis viruscs of the
l'ail wcbwo rm, Hyphuntria crU/l'a Drury. rcarcd on seve­
l'al nn ific iul d iets. Jap. J . Appt. Entomo l . Zoo l. I X: 1-4.

Lee, R. E. t l<J<) ]) . Principlcx of inscct low temperature tole­
rance. In : Insccts al low temperature . (Eds. R. E. Lee.
and D. L. Dcn lingc rj, pp . 17-46. Chapman and Hall.
New-York.

Magnoler . A. ( 1<)74). Effcc rs o f a cytop lusmic polyhcdrosis
on tarva l and post-larve! stages of the gypsy mot h.
Portheria dispar, J . Invcrtchr. Pathol. 23 : 263-274.

Mery. C. and Dulmage , H. T. ( 1975). Transmission. diagnosis
and control or cytoplasmic polyhcd rosis virus in colo­
nies of Heliothis virescens, J. Invcricbr. Pathol. 26:
75-79

Miyaji ma. S. ( ]975) . Changes in virus-infcct ivity mer in the
hcmolymph and midgut hy ora l infection with cytop las­
mie polyhcd rosis virus o f the s ilkworm, Bomhyx mori 1..
Res. Bull. Aichi AgI'. Res. CIl'. D 6: 19-26

Miyaji ma S. and Bcllonci k. S. ( 1993) . Inter ference bctwccn ­
Botnbvx nmri and Euxoa scundens Cytoplasmic Polybe­
drosis vi ruscs.Abs tr. 63rd meet ing of the Japancsc So­
ciety or Scricu ltural Scie nce. Utsu nomiya. Japan 6-7
April 1993.

Neilson . M. M. (1965). Effcc ts of a cytoplasmic polyhcdrosis
on adulls Lcpido plera . J. [nvertehr. Palhol. 7: 306-3 14

Payne. C. C. ( 1981). Cytoplasm ic polyhcdrosis virus~s. 111
"Pa thogenesis of Invertehrate Microhial diseases . (Ed.
E. W. Dav idso n). pp . 61- 100. Alianhe ld. Osm un. To­
IOwa. N. J.

Piasecka-Scrafin, M. ( 1977 ). A do ublc infection with nuclear
and Cyto plasmic Polyhed rosis Viruscs in Bombyx mori .
L. Bull. Aead. Polon. Sei. Sér ie. D. 290: 199-20 1.

Quévillon, 1. ( 1984) . Effets d'un~ po lyédrose cyto plasmique
sur les do mmages causés par Euxoa secmdens (Riley) el
EIl:wa I1Il'ssoria (Harris). (Lepidoptera: Noc tuidae).

BULLETIN DE LA SOCIETE D'ENTOMOLOGIE DU QUEBEC



MS" thcsi s. Institut Arman d Frap picr. Univers ité du
Qu ébec. pp . 101.

Quiet. 1.. M . and Bclloncik . S . ( 1977). Caractéri sati o n d 'une
pol yédrose cy toplas miq ue c he z les Lép idoptères Euxoa
scundens, Riley (Noc tuidac, Agrotinae): Études i ll vivo
et in vitro . Arch . Virol . 55: 145-1 53 .

Roch clcau . H. ( 1987). é tude de la ré p lication du virus de la
poly édrosc cy top las m iq ue d'Euxoa scun dens Ri ley
(Lcpidoptcra: Noc tuinac) en cultures ce llulaires d 'in­
sectes. MSc thcsis. Institut Armand Fr appier. Unive rsité

d u Québec. pp . 94 .
Rud . E. W. and Bclloncik . S. ( 1984 ). Eflïeaey of co mbination

of polyhedros is virus es and pcrmcthrin ag uinst the white
cutwonn Euxoa scandens (Riley) (Lc pidoptera : Noctui­
dac) . J . Eco n. Eruomo l. 77: 989-994.

Sikorowski. P. P. and Lawren ce. A. l\.1. ( 11)1)4). Hcli oth is
Cyroplas mic Pol yhed rosi s Virus and its c ftcct up on
microhi al co mnmina nt- frcc Heliothis virescens . J. In­
vcrtcbr. Pathol . 63: 56 -62 .

Sikorows ki. P. P.. Andrews. G . L. and Broomc, J. R. ( 11)71).
Pre sen ce of cy top las m ic polyhedrosi s viru s in the he mo­
Iymph o f Heliothis virescens in larvac and adults. J .
lnvcrtcbr, Pathol. 18: 167-168 .

Sik orow ski , 1'. P.. Andrews. G . L. and Broomc . J . R. ( 1973).
Trans-o vum tran smi ssion of a cytoplasmi c pol yhcdrosis
virus o r Heliothis vircsccns (Lc pidoptcru: Noctuidac ). J.
Invcrtcbr. Paihol. 21 : 41 -45.

Si1ll1l10nS, C. L.. and Sikorowski, P. P. (197 3) . A lnborutory
study of the cflccts of cyto plasmie polyhedrosis viru s o n
Hrliothis virescrns (Lc pidoptc ra: Noctuiduc ). J. ln vcr ­
tcbr. Patho!. 22 : 369-37 1.

Sr-Amand. 1. ( 11.)82). Etude de l'interaction entre infecti on s
vira les sur Euxoa scandens MSc thcsi s. Institut Ar ­
mand Fruppicr. Univers ité du Qu ébec. pp . 11.)0.

Stc inhau s, E., A. and Dinccn. J . P. 1959. A cy to plasm ic
pol yhcdrosi s o f the alfalfa eaterp illar. J . Inscct Pathol. 1;
171-183.

Takami.1'. Sug iyama . R.. and K. Suzuki , K. K. K. ( 1967).
Infecti o n of cultured silkwo rm crnbryos with the cyto­
plasrn ic pol yhedrosi s. l apan. 1. Appl , Ent omol. Zo ol .
Il : 182-186.

Tanada, Y. ( 197 1). Interacti on s of insect viruses with speci al
cmphcsis o n Interference . III : The Cyr cplasmi c Polyhc -

drosi s o f the silkwo rm.Œds. H. Aru gn and Y. Tanuda}.
pp . 185 -11.)9. Unive rsity o f T ok yo Pre ss , T ok yo.

Tanada. Y. and Chang. G . Y. ( 1960). A cy ropl usmic polyhc­
dr osi s of the annyw orm Pseudolatia Im ipUIICIllIa

( Hawor th) (Lcpidoptcra: Noc tuidac) , 1. lnscct Pat hol. 2:
201 -208.

Tunada. Y.. T an abc . A. M . and Rei ner . C. E. (1964 ). Survcy
of the presen ce of a cy to plas mic-polyhcd rosis in field
population s o f the a lfalfa catcrp illar . Collas eurvthmr
Boisduval. in Cal ifornia. J. Inseet Pathol. 6: 439-.4·-1-7.

T anak a. S. (1971). Cross tran sm ission o f Cyroplasmic Polv­
hed rosis Viruses . In: Th e Cy top lasmic Polyhedrosis o f
the s ilkwo rm. (E ds . H. Aruga and Y. Tanada), pp .
201 -206 . Un ivers ity o f T ok yo Pre ss. T ok yo.

Vag o. C. . Croi ssan t. O . and Lépine , P. (1959). Processus de
l'infec tion ~\ partir des corps d 'incl usion de "polyédrie
cy to plas m iq ue" ingérés par le lépidop tcrc se nsib le. Mi,
kroskopic. 14 : 36-40.

Vail. P. V. and Co ugh. D. (1970). Elleels o f cy toplasrnic­
pol yhedrosi s viru s o n adult cabbagc loop crs and thc ir
progcny, J. ln vcrtcbr. Palhol. 15: 397-400.

Watanabc, H. ( 1967). Dcvclopmcnt of resistan ce in the silk­
worm . Bombvx mori , ln perorai infection of a
cytoplasmic- polyhelirosi s virus . J . Invcrtcbr . Pathol. lJ:
480-479 .

Watanabc. H. ( 1965 ). Resistance tu per oral infe ction hy the
cytnplasmic-polyhcdrosis virus in the silkwonn. Bons­
hyx niort ILinnucus). J . lnvcrtcbr. Puthol . 7: 257-270.

Watanah c, H. ( 197 1). Resistance o f the silkwor m tu Cytoplas­
mie Polyhedrosis Virus . /11 : Th e Cyroplasmic Polybe­
dr osis o r the s ilkwon n. (Elis. H. Aru gu and Y. Tanad .u .
pp. 101.)-1 S3. Unive rs ity o f T ok yo Press.

Yamaguchi . K. ( l lJ76). Natural c ure of the fall wcbworm.

Hvphuntriu ctmea infc ctcd with the cy tu plas mic po lybe­
drosis viru s o f the silkwo rm, Bomhyx mori . J . Scr icu lt.
Sei . Jpn . 45: 60-65 .

Yamagushi . K. ( 1979). Natural rec ovcry o r the l'ail wcbworm .
Hvphuntriu t'lUl!'a , to infect io n by a cy top lasmic­
polyhcdrosis virus o f the silk worm. Bomhyx mon . 1.
lnvcrtcbr. Palhol. 33: 126-12 8.

Zachari ass e n. K. E. and Hammcl. H. 1'. ( 11.)76). Nuclcat ing
agents in the hcm olymph of insects to lera nt to frccz ing.
Nature (Lo ndon). 262 : 285-2 87.

BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ D'ENTOMOLOGIE DU OUÉBEC



Antennae
Rôles des polydnavirus dans la prise de contrôle de l'hôte par les guêpes

•endoparasitoïdes: le cas particulier de Tranosema rostrale

Michel Cusson' el Daniel Doucet '
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An/l'IlIIat' <Num éro spécial: 26·34 ( 1l)96)

* Dans des rappo rts prélimina ires . no us avons no mmé cette gu êpe Envtus mon/wlUS. une esp èce très étroitemen t apparent ée à T.

rostrale. Un r éexamen r écent de nos spécimens par J .R. Barron (Ins titut de reche rche biosyst ématiquc du Canada: (omm. pcrs.t
nous amène à co nclure que la guêpe que nous avons utilisée dam. nos exp ériences appartient à I'cspccc T. rostrale.

Rf:sU;\lf: Les cndop aras itoïdcs doivent surmon ter d ivers obs tacles afin de com pleter uvee SUl:C:~S leu r d éveloppe­
men t embryonnai re et larvaire. Les plus import ants de ces obstacles sont (i) lotfcns ivc poten tielle du système
immunitaire de l'hôte et (ii) un tau x de dé velop pem en t de l'hôte qu i est inco mpat ible avec celu i du parasitmdc . A
défaut d' êt re déjouée ou inhib ée. la répo nse immuni taire de l'hôte sc traduit le plus souve nt par la formation d'une
capsule cellul aire ou mélanouquc autour de l'oeuf ou de la jeun e larve du pnrasitoidc . cc qui entraîne la mort de
l'mtrus. De même. le d éclenchement de la métamorphose de l'hôte peut s' avé rer fatal pou r lin para sitoïdc don t le
développement doit être complété avant la pupuison de l'hôte. L'é volution a dolé plu sieur s espèces de guêpes
cndopurasitoïd cs d 'adaptations leur permettant de ne pas êt re détectées par le système immuni tair e de leu r hôte ou
d ' en inhiber activement la réponse. Les pol ydn avirus. venins et t érutocytc s co mptent parm i les agent s que ce rtai nes
guêpes des familles lchncumonidac et Bruconidac utili sent pour mettre en oeuvre une telle inhib ition. Ces mêmes
agents peu ven t auss i altérer la balanec hormonale de l'hôte de façon 2l modifi er so n taux de d éveloppemen t au profit

du pa rasi to idc . T raIlOSel1111 ros trale es t une guêpe ichn eumone qui paras ite la tord eu se I.1l'S bourgeons de l'épine tte
(T HE). Cho ristoneu ra fumiferana. L'ovaire de ce lle guêpe est le site de répli cation de polydnavirus typiques sécrétés
dans l'ovidu cte latéral où ils enrobent les oe ufs en s'i nsé rant entre les projections chorioniqucs qu i tapi ssent leur
su rface. Dans la THE, ce vi rus se mble di rige r l'i nhihition de la mélanisanon el la r édur..'lion du nombre d'hémocytcs
obse rvées cha les larves parasi tées. Cc même virus semble également indu ire la prolongation du be (dernier ) stade
larvaire de la THE lor sque celle-ci es t parasi t ée au Sc ou hl' stade.

ABSTRA C T Endoparasitoids must o vcrcornc various obstac les in o rdc r 10 complete rhci r c rnbryonic and larva l
dc vclopmcnt. Of tbcsc obstacles. the two most important arc (i) the potent iel immune react ion of the host and (ii ) an
incompat ible ho st dcvclopmcntal rate. An uuimpcdcd immune reaction norma lly rcsult s in the formation ut' a cellular

or mclanoti c capsule arou nd the parasitoi d egg or young lurva. a proccss thut lcads to th e dcnth of the cncapsulutcd
inscct. Sirnilurfy. initiat ion of ho st rncta morphosis can be futnlto a parusitoid whosc dc vclopmcnr must hl' complc tcd

bctorc hos t pupat ion. Many spcc tcs o f cndoparasitic wasps have cvolvcd rncchnnisms to uvoid recognition as foreign
by the immune system of their hos t or 10 nctivcly de pres s the hosts defense system. Polydnaviruses. vcnom s and
tcratocytcs co unt amo ng the agen ts thal arc used by sorne ich ncumonid and braconid wasps 10 cffcct such an immune
depression. T hcse samc agents can also alter the host '.s hormonal balance so as to modify ils dcvclopmcntal rate to the
profit o f the paras itoid. Tranosema rostrale is an ichneumonid wasp (hal parusinzcs the sprucc budworm (SBW),

Choristoneura [ umi ferana. Thi s wasp' s ov ary is the site of repli cation of typical pol ydnaviruscs rclcascd into (he
later al o viduc ts wbcrc they bccomc lodged bctwccn chorioni c huir-likc projection s on the cgg surface . ln the SHW .
thi s virus appears 10 he responsiblc for the inhibition of mclunizarion and the redu ction in the number of hcmocytcs
obscrvcd in parasitized larvac . This sarnc virus also appcars to indur e the prolongation of the 6111 (last) instar sccn in
larvac pa rasitizcd as s" o r 6lh instars.
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Généralités

Le succ ès de to ut cndoparasit oïdc dép end, dans une
large mesure, de sa capac ite à surmo nte r les di vers obs tac les
qui se présentent il lui pendant so n développement embryo n­
nain: ct lar vaire . De l'CS obs tac les, l ' offensive potentiell e du
sys tème immunitaire de l'hôt e co nstitue le premier ct sans
do ute le plu s red outable, Ce tte rép on se de l'hôte se tradui t le
plu s so uve nt par la for mation d'une caps u le ce llula ire o u
m él cnoriquc au tour de l' oeuf ou de la j eune lar ve , pri vant le
parasitoïdc d ' o xygèn e et entra îna nt a ins i sa mort. De façon
typique. la réacti on dcncapsulati on es t dépl oyée co mme suit
(voir Ratcli ffc et Rowl ey 1979 ; Schmidt et Rat cliffc 1977 ;
Vinson 1~N()): le corps é tra nge r (ex . oeuf de par asit oid c) es t
identifié co mme non-so i par des ce llu les h émolymphatiqu cs
connues sous le no m de granulocytes, lesquell es . par un
processus de « dégranulat ion }} , libèrent une subs tance adh é­
sivc el un facteur de reconna issance q ui e ntraî ne nt le recrute­
me nt d'au tres h émucytcs . e n maj ori té des pl usm atoc yrcs. Ces
derniers o nt la capac it é de s'é ta le r ct d ' adh ére r. en co uc hes
successives, il la surface d u corps ét ra nge r. Ces événe me nts
donnent bientô t naissance à une «caps ulc » do nt plus ieurs
de s ce llules devienne nt le site d'ucc umula tion de dépôts de
mé lanine , un processus lié à luc tiva tio n du sys tème enzy ma ­
tique de la pbcn ol o xidasc (PO ). O n croit, e ntre autres, qu e
ce tte mélanisatio n pa rtici pe à la des truct ion de l' organi sme
cncapsulé (Gütz 1YX6; Gall. et Bom an 19 85 ). C he z ce rta ins
diptères, le no mbre d'hcmocyrcs en circu lation é tant ins uffi ­
san t pour génére r une capsule ce llu lai re . les capsu les so nt
alors de type rnélunotiqu c. ccst-à-d irc dépourvues dh émo­
l'ytes ct const itué es d 'un complexe de pro té ines et de po ly­
phén ols généré pa r le système de la PO (Vey et Gütz I ( 75 ).

Un second obstac le auq ue l do ive nt fai re face les e ndo­
pnra xitofdcx est ce lui des con tra intes temporell es et physiolo­
giques qui, à défaut d 'ê tre man ipu lées, leur so nt imposées par
lh ôtc. Par exemple, les esp èces qu i po nden t leurs oe ufs da ns
de s lar ves dl: lépidoptères o nt gé né ra lement avantage à co m­
plét er leur déve loppeme nt avant q ue l'hôte ne soit devenu
une nymphe, puis q ue la c uticule sc lérotisée de ce lte de rnière
rep résen te une barr ière beaucoup plus imposante ü l 'é mer­
ge nce de la prdpupc d u paraxi tofdc que la cu ticule souple de
la larve . De plus, les impo rta nts bo uleverse men ts biochi­
iniques. tissulaires et hormon au x assoc iés ~l la m étam orphose

de l'hôte peuvent sé rieusement menacer la surv ie de la lar ve
du paras iioïde (Bcc kugc 1995 ; Vi nso n ct Iwan tsch 19XO).

À tout prix éviter l'cncapsulation

Pour sc soustra ire [1 la rép on se immuni taire de leur hô te ,
les parasitoïdes o nt déve lo ppé dive rses st ratég ies . Pa r
exemple, certa ines espèces po nde nt leurs oe ufs [1 l'i ntérieur
de tissus q ui sont dépourvus d 'hcmocytcs (ex . tissus ner veux)
ct é vitent ainsi lcucu psu lati on (V inson 19l)()). C hez d'au tres
espèces , l'oeuf (e t peut-être auss i la je une lar vc jcst e nro bé

(Il: pro téi nes q ui partage nt Ul:S caractérist iq ues ant igén iqu es

avec une prot éine de l'hôte, cc qui leur permet d 'éch apper à
la reconnaissan ce du sys tème immunitai re de leur logeur.
C 'es t le cas de la guêpe Venturia canescens don t les oe ufs
so nt recouverts de particules pseudo- virales (PPV ; i.c . cap­
s ides dép ourvus d 'ADN) qui sont retenues par de multiples
projecti on s chor io n iq ues dr essées à la surface de l 'oeu f
(Ro thc ram 1973). Ces particules, acquises lors du passage de
l'oeuf à travers la région du cali ce (à la sortie de s ovario lcs).
sont co nstituées de quatre protéines dont troi s so nt reconnues
par un antico rps anti-Pl'V. Cc même anti corps reconnaît
ég alement une protéine du corps gras de l'hôte (Fcdde rse n el

al. 19X6; Schmidt et Schuchrnann-Feddcrscn 1989), sugg é­
rani qu e l' enrobage de PPV rend l 'oeuf du parasit oïd e
« invi sible » aux « ye ux » du système immunitai re de l'hôte.

Certaines es pèces de guêpes induisent activement une
dépression du sys tème immunitaire de l'hôte pour év iter
lcnca ps ularion. Cette dépression peut sc manifester de d iffé ­
rent es façons. Dan s ce rtains cas, les pla smatocytc s perd ent
leur capac ité à s'é ta le r à la surface des co rps étrangers (ex .
Devi es el al. 1987 ; 510hz et G UI.O 1986; Stra nd et Noda
1991 ) et leu r proporti on peut se voir consid érablement ré­
duite (Davics el al. 1987 ). Dan s d'autres cas , c'est la popu la­
tion totale d 'h émocytcs do nt le niveau d im inue chef. les
ind iv idus parasités (Vinso n 1971 ). De plus, l' ac tivité de la
PO es t so uve nt inhibée par le parasiti sme (Bcckagc el al.
1990 ; Sto ltz et Coo k 198 3 ).

Pour les sys tè mes impliquant un pa rasitoïdc Ichn eumo­
nid ac. ces pertu rbatio ns du sys tème immun itai re de l'hôte
sont gé né ra lement induites par un virus sy mbiotique tran smis
par la guê pe au mom ent de loviposi tio n, Ces virus, maint e­
nan t connus so us le nom de « po lyd navirus » (PV; S tohz et

al. I ( 84 ), se répl iqu ent dans le calice de l' o vaire ct so nt
sécré tés dans les ov id uctes où ils co nstituent l' élém ent princ i­
pal du fluide opalescent (( fluide d u ca lice )} ou CxF) dans
lequ el ba igne nt les oeufs. C hez la guê pe, cc virus n'induit
auc un effet pat ho logi que bien qu e certai ns de ses gènes y
so ient ex pr imés (Thcil man u ct Summcrs 1988). Cependant,
après avoir été tra nsmis à la lar ve hô te au mo men t de la
ponte, le vir us entraî ne, c hez ce lle dern ière , d iverses altéra­
tio ns ph ysiologiqu es (dont ce lles d u sys tè me immunitaire )
q ui favorisen t le déve lop pe me nt d u par usitotd c . Le virus pe ut
infecter di fférent s tissus, don t les hémocytes (Hayakawa el

al. 1994 ; Stoltz ct Vinson 1979 ; Stra nd 1994 ). c t y faire
expri mer ce rtains de ses gè nes, mai s il ne pe ut s'y rép liquer.
L'h ôte du par asit oïd c co ns titue donc un c ul-de-sac pour le
virus (Fleming 199 2; S to ltz 1993 ).

Celte derni ère ca rac téristiq ue des PY so ulève la ques­
tio n de leu r tra nsmiss io n d' une gé né ratio n à l 'autre. Les PV
so nt des virus dont le génome d 'ADN bicat énairc es t po lyd is­
perse, c'es t-à-dire di stri bué sur p lus ieurs cerc les fermés
d ' A DN d istinc ts . Il se mble de plus en plus certa in que cha
to utes les es pèces de guê pes po rteuses de PV , l'ADN du
virus so it intégré au gé no me de la guêpe (F leming 1991 ;
Flemin g ct S um mcrs 1Y86; Sto llz el al. 1986; Xu ct Sto ltz
1991 ), c 'est-à-d ire présent dans tout es les ce llules des guêpes
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mâ les ct fem e lles . Le ur réplication ne se rai t cependant pos­
s ib le que dan s ce rta ines cellules du calice chez la feme lle .
Toutefois, le mode exact de rép lication à part ir de l' A DN
chromosomique n' es t pas e ncore bien co nnu (Fle ming 1991 ).
Néanmo ins, il n' est pas diffic ile de comprendre pourquoi le
taux de tran smi ssion du virus, d 'une gé né ra tio n à la suivante,
es t de !OO'k (voir Krell 1991: 510hz 1993).

Plu sieurs es pèc es de guêpes Braconidac so nt, elles aussi,
port eu ses de PV , bien que la morphol ogie de ces dernier s
((( bracovirus »} so it assez différente de celle de s virus dlch­
ncumonidac ((( ichnovirus ) ). Cependant. chez les Braconidnc

l'injecti on simultanée de PV ct de venin. au moment de la
ponte . semble souvent nécessaire Il la pleine expression des
alté ra tions qui permettent le développement du parasitoïdc
dan s so n hôte (Stra nd et Dover 1991 : Tanaka 1987 : Tanaka et
Vinso n 1991 ). Il a d 'ailleurs été démontré qu 'une de s fon c­
tion s du venin est de faciliter la pénétration de s PV dans les
ce llules de l'hôte (S to lII. el al. 1988). En plu s de s l'V ct du
ve nin. ce rta ines guê pes Braconidac o nt égaleme nt recours aux
tcratocy tcs pour affa ib lir le sys tème immunitaire de leur hôte .
Ces cellules. déri vée s de tissu s extra-embryonnaires . sont
libérées au moment de l'éclosi on de l' oeuf. On n 'a pa s en core
établ i cl aire ment de quelle faç on les t érarocytcs affaiblissent le
sys tème immunitaire de l'hôte mais il semble certain qu'il s
pu issent inhiber le système de la PO (Dnhlman 1990).

Bien que plu sieurs espèces de guêpes aient recours Il des
méthodes actives de dépression du système immunitaire de s
insectes qu'il s parasitent. il semble de plus e n plu s certain
qu 'un ni veau minimal de protecti on passi ve de l' oe uf so it
n écessaire pe ndant les premières heu res qu i suive nt loviposi ­
tion. En effet. le système de défense de l'hôt e réagit de façon
presq u 'Imméd iate à l'introducti on d 'un corps étra nge r dan s
so n h érnoc èlc alors que la mi se en oe uvre de la dépression
immun ita ire induite par les PV , o u autres agents utili sés par
les pa ras itoïdcs. ne peut être aussi ra pide . À défaut d' être
recouverts de pa rtic ules pseudo-virale s , co mme c'est le cas
pour les oe ufs de V. CWll'SCeIlS, les oeufs de Cardiochilcs
nigriceps (Devies ct Vinson 1986 ), de COU'Sill rubecu!a
(Asgari Cl Sc hmidt 1994) ct de Cam po/et;"; sonorensis (No rto n
ct Vin son 1977 ) so nt recouverts d 'une co uc he protéique fi ­
bre use qui semble co nférer une protecti on pa ssive Il l 'oeuf
dan s l'intervalle nécessaire à l'abrogation du systè me immuni­
taire par les PV , venin, et c.. Évidemment, ta durée de cet

intervalle peut varier co ns idérab lement d 'une espèce à l'autre .

Compléter son d éveloppement sans être bousculé
par le temps

En pl us d'affecte r l'état du sys tè me im muni ta ire de
l'hôte , les PV . veni ns ct t ératocytes peuvent auss i al té re r le

taux de développement et la croissan ce de la lar ve par as itée .
Pour les raiso ns donné es ci-dessus, les cndoparasit oïdcs so li-

ta ires o nt gé néra lement avantage à ra lent ir le développement
c t la croissance de leurs hôte s. Les effets les plus importants
so nt souve nt observés d ura nt le de rn ier stade larvaire . Pendant
cc stade. les bouleversements hormon au x qui entraînent lini­
junien de la mét am or phose co nstituen t une cible pa rfaite pour
r ac tio n des PV ct aut res age nts. Chez les lar ves de lépido­
ptères . par e xem ple. c 'es t une baisse import ante des titres
d 'hormone j uvéni le OH ), da ns les 2-3 jours qui suivent la mue
au derni er stade, qui entraîne la libérati on de la PTfH
( <prothoracicotropic hormone »] dont l' ..rction sur la glande
prothoruciquc (GPT) induit la sécrétion d 'hormone de la mue.
la 20 -hydroxyecdysone (20-HE )I. Cette premièr e vague d'ac­
tivit é de la GPT résult e en une légère hau sse des titres de
20 -HE (<< co m ruitmc nt peak » ] qui met en branle , de faço n
irré ver sible , le proce ssus de la métamorphose (Rou ntrec cl
Bollcnbachcr 1986 : voi r Fig . 1). Si ce tte production de 20- HE
se tro uve d 'une que lconque façon bloqu ée, le dé veloppem ent
de la lar ve s'in terrompt. j uste ava nt le passage au stade
pr épupal, c t ne rep re nd qu e si ou lor sque la synthèse de :!O-HE
est ultérieurement ac tivée .

Les paraxitoïd cs o nt dé veloppé di ver s moyen s pour cm­
p êcher la première hau sse des titres de 2U-H E Jans leur hôte,
Par exe mple, il semb le pos sible qu e le parasitoïde P UiSSl'

bloquer o u limiter hl chute de s titres Je JH de tell e sor te que la
PTfH. essentielle Il la synthèse Je 20-H E. ne so it pas libérée
(Hayakawa 1991). Chez de s individus non -parasités. lé fimi­
nation de la JH de I'h émolymphc (pour permettre la sécrétion
de la PTTH) néce ssite , dans un premi er temps. une inhibition
de sa hiosynthèsc pa r les corps allatcs (C A) ct. dan s un
deu xièm e temps, lu producti on d ' une e n/yme spéc ifiq ue. la
JHE (c(j uve nilc hormone cs tcrasc »), qui d ébar rasse l'h émo­

lymphe de toute trace de JH ( Ba ke r et al. IYS7 ). La sécrétion
de JH par le parasuoïdc dans so n hôte c t le maintie n arti ficiel .
par le pa ras it isme, de taux é levés Je product ion de JH par
l' hôte sont des mécanismes q ui pou rraient favoriser le main ­
tie n de haut s niveaux J e JH da ns l' h émolymphe de la larve
parasit ée. h ien q ue ces stratég ies n 'aient pas e ncore é té for­
mellement démontrées (voir rés ultats prél iminaires pr ésent és
par Bcckagc et Ridd iford 1982). Cependant, une inhibi tion de
la JH E pendant la première moit ié du dernier stade larvaire est
de tout e évidence un mécani sme fr équemment observ é chez
les insectes parasités ( Bcc kngc ct Riddiford lYS:!; Bcckagc ct
Tcmplcton 19H6: Hayakawa 1990: Strand et III. 1990: Zhang
cr al. 1992 ). C hez des lar ves de Pseudaletia separcüa pa rasi­

tée s par Apantrles kariyai. l'injecti on d 'un mél ange de venin
et J e PV au mom ent de la po nte ind uit la prod uc tion, par la
la rve hôte . d 'un pep tide qu i inhibe la sécré tion de la JH E par
le corps gras (Hayakawu ct Yasuh ara 199 3 ). Cc peptide de 25
ac ides aminés (.. growth blocki ng pept ide » ou GBP: Haya­
kawa 1990, 199 1) est produit de façon naturelle par des larves
no n-parasitées de stades pé nultième ct précédents, mais n'est
pas nor malem ent produit pa r des larves de de rnier stade

1 Pour être plus exact. le produit de sécrétion de la GPT est lccdysonc. une pro-hormone, qui est subséquemme nt convcruc en 20-HE.
J'hormone de la mue, par la 20-monooxygé nase dans le corps gras et les tubes de Malpighi.
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Ftgure 1. Titres (j'hormone juv énile 1 (JlI) cl dccdystéroïdcs (20-HEl . ains i que le nivea u d'uctivit éde lcstérasc
Je l'hormone juvénile OHE ) Jans lh émolymphc de Mandnca Sl'.tltl ~I interva lles régul iers pendant le dernier stade
larvaire (adapté de Baker ct (/1 . 19S7 ).

(Haynkaw a 19( 2 ). Pu isq ue Il: par asit isme pa r A. kariYlli
bloq ue la sy nthèse ou lib ération de la PTTH ct, par co ns é­
quc nt. la hau sse habituelle de s titres de 20· HE che z P.
scparatu (T ana ka el al, 1987 ), il apparaî t pro bable que cc
soit le maintien de niveaux élevés de JH . par l' entremise
d'une inhibition de la JHE. qui soit respo nsable de la chaîne
Je pertu rbations hormonales induites pa r ce tte guêpe.

Le paras itoïdc M icru p litis croccipes, po ur sa part,
semble fai re usage à la fo is de so n PV (Mc PV) ct de ses
ténuocy tcs pour provoq uer un arrê t de d ével oppement dans
le dernier stade lar vaire de so n hôt e Heliothis virescens.
Lorsque des larves de H. virescens so nt injectées de McPV
purifié. la durée de la pre m ière moi tié du c inq uième stade
larvaire est do ub lée (Fa thpo ur ct Dahlrnan 1995 ), mais l' in­

jec tion de t ératocytcs en traî ne . e lle auss i. des perturbati on s
de la métamorphose (Pcn nacc hio el al. 19(2). do nt une inhi ­
hitio n de la JH E (Zhang el al. IY( 2). On cro it. cependant.
que les t érnt ocyt cs naffcctcn t la ba lance hormon a le des
larves q u'à pa rti r du mo me nt o ù les tra nsforma tions larves­

pupes sont enc lenc hées (Fath po ur et Da hlman 1995 ).
Les PY . ve n ins c t tératoc ytes pe uve nt auss i limiter. de

façon d irecte, la produ ction dccdysonc pa r la G PT . af fec ter

la co nve rs ion de ce tte pro-hormon e en 20- HE et accé lérer
l 'inactivat ion de cette de rn ière . Pa r e xe mple, le l' V de la
guêpe C. sonorensis pro voq ue une dég én éresce nce de la GPT
de lhôtc fi. viresce ns. e ntraînant ain si une réd uct io n des
titres dccdyst éroïdcs (Do vcr el al. 1988a . h ). Par ai lleurs.

chez des larv es de M. sex to parasitées pa r A. cO/lMrega lUs. on
o bse rve une inhi bition de l' activité de la 20- mo nooxygénase,
l' en zym e respon sabl e de la co nve rsio n de l' ccdysonc en
20 -HE (Bec kage ct T empleton 1986 ). C he z H. virescens. les
t ératocytcs de la guê pe C. nig rireps entraîne nt, qu ant à eux.
une co nve rsion de la 20- HE en ccdysunc et métab o lites
polaires inac tifs (Pc rmacc hin el al. 1994 ). Finalem en t. la
pr ésence d u paras itoïdc A. kuriya i dans so n hôte P. separatù
non se ule me nt b loque la producti o n dccdyst éroïdcs. mais

réd uit auss i la se nsibilité des téguments de la lar ve hôte à la
ZO-HE. réduisant davantage les chances que ce lte dern ière en
arr ive à po urs uivre so n dév el oppement de façon normale.

À l' opp osé de s parasitoïdcs qui font l' o bjet des propos
q ui précèd ent , Ics guê pes Bruconidac d u ge nre Chelonus
ind uisent une mét amorphose précoce de leur hôte au sta de
pé nultiè me ct un arrêt subs équent du dé velop pement de la
pr épupc (Jo ncs el al. 1986). Ce lte mét am or phose précoce est ,
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selon tout e vra isemblance. initiée par une chute prématurée
des titres de JH qui , elle, résulte de l'inhibition des CA ct de
l' act ivat ion de la JHE (Jones 1985 ; Jon cs et al. 1986 ). Au
moment de la ponte, qui sc fait dans l' oeuf de l'hôte , la
feme lle injecte une substa nce qui induit la métam orph ose
précoce au stade pénultièm e. Ce pe ndant, on ne sait touj ours
pas de façon certa ine si le PY de la guêpe es t l ' élément act if
(Joncs 1987, Albrcch t 1994 ). L'arrêt du dével op pement de
la pr épupc. de laqu ell e éme rge le parasitoid c. se ra it. pour sa
part. att ribuable à un d éfi cit de 20- HE (J oncs el 11/. 1986).

L'astuce de Tranosema rostrale

Tranosema rostrale (Brischkc) es t une guêpe ichncu­
mone de la so us-fa mille des Ca mpo pleginae. Elle parasite les
larves de plusieurs es pèces de Tortricidac, do nt la tordeu se
des bourgeons de l 'épin et te (T BE), Choristoneura [unn]e­
runa (Krornbc in et al. 1979 ). O n co nnaî t pe u de sa bio log ie
ma is nous avo ns récemment établi qu 'ell e peut parasiter tous
les stades larvaires post-di ap ausa»t de la l'B E (2e au 6e
stades) ct que so n dével oppem en t passe par troi s sta des
larvaires do nt la durée totale, à l'intéri eu r de l'hôte , es t
d 'environ 14 jours (do nnées non publiées). I~t a n t do nné la
très gra nde import ance écono mique de la 'l'BE, d' une part. ct
la fréq uence éle vée li laqu ell e cc ravageur est pa ras ité par T
rostrale dans la rég ion de Québ ec (observations pc rso n­
ncllcs ). d'au tre pan , nous avo ns récemment entrepris des
travaux sur la hiologie de cc parasitoïd c . De plus, lappauc ­
nance de ce dernier li la so us- famill e des Catupoplcg iuac .
do nt les espèces se mblent être tout es (o u presqu e ) port euses
de PY (Sto ltz et Whitficld 1992 ), nou s a inc ité ;1 nous
penc her sur l'e xisten ce et les rôles possibl es d 'un PV dans
les relations qu'entreti ent T rostrale avec la TB E,

Une co llaboration avec les Ors D.B . Stoltz (Da lho us ie
Universi ty), C. Lucaroui (Servi ce canad ien de s forêt s, Frc­
dcricton) ct P. 1. Krell (U nive rs ity of Guelph ) nou s a permi s
d'e tablir que les femell es de T. rostrale so nt port eu ses
d'ichn ovirus typiques qui sc répliquent dan s le ca lice de
1" ovaire . Lorsque l'ADN de cc PV es t ex trait ct a nalysé sur
gel dagarosc, on distin gue au moin s sept bandes. chac une
représentant un ce rc le d'ADN. Les viri ons so nt prot égés
indi viduellement par une enve loppe li deu x membranes, dont
la plu s externe es t acquise lors de l'exocytose du virus à
travers la membrane cytoplasmique des ce llules du calice .
Apr ès leur séc ré tion dans la lumière de l' ovaire, les PV sc
logent entre les pr ojecti on s chorioniqucs que port ent les
oeufs de T. rost rale, De ce point de vue, les oeufs de ce tte
guêpe ressemblent beaucoup à ce ux de V. canescens (vo ir
ci-dess us) mai s sc distinguent de ce ux d'autres espèces
port euses de vrais PV, chez lesquelles un chorion plus lisse
rend impossible l 'adhésion de particules virales. Dan s les
heures qui suivent la ponte, plu sieurs PV quittent l' oeuf ct
vo nt infecter les tissus av oisinants, apparemment pour y
exprimer ce rta ins de leurs gènes, D'autres demeurent cepe n­
dan t att achées li l' oeuf. mai s on n'a pas encore évalué la

durée maxim ale de l' associ ation oeuf-virus dans l ' hôte
(do nnées non-publi éex).

Comment Tranosesna déjoue le système
immunitaire de son hôte

No us avo ns réa lisé une sé rie d'expérie nces afin d'éva­
luer dan s qu ell e mesur e T rostrale peu t active ment dép rimer
le sys tème imm unitaire de son hôte (Do uce t et Cusson, sous
presse (a)). Pour déterminer s i des larves de THE parasitées
par T rostrale per de nt km capacité à encapsuler des corps
étra nge rs, de pet ites tiges de ver re (ü peu près de [a tai lle
d'u n oeuf de guêpe) on t été insérées dans l'h émocèlc de
larves de 6c stade, trois jours après qu 'cl ics aient été parasi ­
tées, a insi que dans des larves non-parasit ées de mê me âge.
Un jour plus tard, les lar ves on t été disséquées pour en
extraire tiges de verre et larves de T. rostrale, ct pou r éva luer
leur état. Te l qu'anticip é. les lar ves du parasitoïdc éta ie III

tou tes vivantes et ne por taient aucu ne trace dcncupsulation
au moment de la dissection, Cependant. ü notre grande
su rprise, les tiges de ver re - ce lles implantées dans les l'BE
pa ras itées comme celles imp lantées dans les TBE saines ­
éta ien t toutes recouvertes d'une capsule . Toutefois , aucune
des capsules formées da ns les larves parasit ées n'avait été
mélanisée alors que toutes ce lles provenant de larves sa ines
contenaient des dépôts de mélan ine .

Ces rés ultats indiquaient très c lairement que le parasi­
tisme par T rostrale n'a ltéra it pas de façon signifi cative la
ca pacité des hcmocytcs de la 'l'BE à encapsuler des corps
étra ngers. L'absence de mé lanine da ns [cs capsules sugg érait
toute fois une inhib ition ac tive du système de la PO. Il
se mblait donc possibl e que les oe ufs de T rostrale nient pu
éc happe r de façon pass ive à la reconnaissance du sys tème
immunitaire de la 'l'B E.

Des essais in vitro e ffect ués subséq ue mme nt ont permis
de co nfirmer que l'étalem ent el l' adh ésion des plaxmarocytcs
à des surfaces de vern: n'ét a ient pas affectés de f.I\,;"OJl
notable par le paras itisme. En co mpa raison, chez les esp èces
don t l'i mmun ité ce llula ire est co mpro mise par le parasi ­
tisme , les pla sm atocytes perdent générale ment leu r capac ité
à s'é taler sur une surface J e verre (ex . Stol tz ct G U/.O 1 9 ~6 ) .

Ce penda nt, d 'autres co mposantes du sys tème de défense de
l'hôte mérit aient d 'êt re e xaminées d 'un pe u plus près. Par
exemple, en dépit de la formation de caps ules autou r de tiges
de verre chez de s larv es parasitées, il éta it néa nmo ins pos­
s ible que le parasiti sme ait alt éré les prop orti on s dl' ccruuncs
classes db émocytcs ou qu 'il ait diminué le nombre tota l
d 'hcm ocytcs en circulation. Or, à l' exception d 'un e buisse
transitoire du pourcentage de plasmatocytes un jour après
lovip osition. l' effet du parasiti sme sur les prop orti ons des
cinq prin cipales classes d'h émocyrcs de la l'B E s'es t avé ré
très limit é , Cependant. 72 h apr ès la pont e, le nom bre total
dh émocytcs était significuti vcrncnt plus faibl e (environ [a
moiti é ) chez les larves para sitées qu e chez les larves saines .
De plus, on a pu rep roduire ce t e ffet du parusitism c en

BULLET IN DE LA SOCIETE D'ENTOMO LOGIE DU OUEBEC



injectant un extrait de CxP de T. rostrale chez des lar ves
non -parasit ées. suggérant que le PV, composante principale du
CxF, est responsable de la réduction du nombre dh émocytes
l'ho. les larves parasitées.

Nous nous so mmes égalem en t intéressés d' un pe u plus
près à l'i nhibit ion de la mél ani satÎon pa r le parasiti sme . L'hé­
molymphe de larves sa ines de TB E (to ut co mme ce lle de la
plupart dc.: insectes) sc rn élan ise spo nta néme nt (i.e. noir cit)
lorsqu'c lic est exposée ù l' air libr e. Donc . des éc ha ntillo ns
dh émoly mphc pr él ev és Ü. 24 cl 72 h après lovipos itio n chez
des lar ves para sit ées. ct ü des âges équiva lents chez des lar ves
non-parasi tées, ont été ex posés ù J'air et obse rvés afin d 'ident i­
fier L'CUX présentant des sig nes de mél an isati on. Dans le cas
dh émolymphc obtenue d'insec tes non- parasi tés. 100 C:U· des
échanti llo ns préle vés aux te mps 0 ct 24 h sc son t mélani sés
alors que cc pou rcen tage a été de 95<k à 72 h. Chez des larves
parasitées, en comparaison. cette proportion est passée de
IO()llr au temps 0 ~160o/r ct 10<,1; 24 ct 72 h après l'oviposition.
respectivement. Il ne fait donc aucun doute que la m élanisation
-c trouve inhibée par le parasitisme. bien que cette inhibition
ne ..nit pas d éployée immédiatement après la ponte (à en juger
par la chute relat ivement modérée. entre 0 ct 24 h, du pourcen­
tage d'échan tillo ns qui sc so nt m élanis és ), Pour déte rm iner si
cet te inhib ition étai t duc à une baisse d'ac tivité de la PO ,
celle-ci a été mesurée da ns des éc hanti llons d'hémolymphe
prélev és 72 h après le parasit isme ou après l' inject ion de Cxf
extrai t de T. rostrale, Da ns les deu x cas, l'a ctivité de la PO
s'cst vue très forte ment réduite par rapport ~l des éc hant illo ns
obtenus d'insec tes témoi ns. Le parasit isme par 7: rostrale'
inhibe donc l' acti vité de la PO c hez la T BE ct ce lte inhibition
..omble être induite pa r le PV des femelles.

A la lumière de ces observations, nous sommes tentés de
proposer un modèle décrivant la stra tégie que pourrait utiliser
T rostrale pour éviter l'encapsulation par son hôte. Les résul­
tats obtenus à ce jour nous portent à conclure que cc parasi­
tofdc ne bou leverse pas de faço n marquée l'intégrité du sys­
terne immunitaire de son hôte immédiatement après loviposi­
rion. Cependant. après un délai d'au plus 72 h. le pa ras itisme
induit une fo rte inhi bit ion dl.' la mé lanisation et de l' activité de
la PO ains i qu'une réduct ion. par rapport aux larves non­
parasitées. du no mb re tota l dhémocytcs, Il se mble possible
que cc déla i so it d 'une durée co mpa ra ble Il la période de
deve lop pe me nt e mbryonnaire de T rostrale dans la l'BE (2 à

~ jours :1. 20°C). Or, la très grande similit ude entre l' oeuf de 7:
rostrale ct celu i de V, (llIlCSCCflS suggère une stratégie co m­
mune d'éviteme nt de lcncapsulatio n. c est- à-dire une pro tec­
tion passive co nfé rée par les pa rtic ules vira les (o u pseudo ­
virulcs dans le cas de V, c(JI/{'scells) logées entre les projec­
tions chononiqucs de l'oeuf. Après l'éclosion. cependant. une
protection plus active pourrait s'avérer nécessai re , Ainsi. le
nombre réduit dh érnocytcs ct linhibition de la PO pourrait.
de concert, di minuer les risques d'cncapsulation de la jeune
larve . A cet effet. il est inté ressant de noter que le niveau
d'ac tivité de la PO réllète probablement ce lu i de la pro- PO ,
une enzyme don t l' acti vation po urrai t être essentie lle à la

reconnaissance de ce rta ins co rps étra ngers (Leonard el al ,
1985: Sodcrhall e l Asp ân 1993: Soderhall el Smith 198 6).
L'inhibition de la PO pa r injeetion de phé nyhhiourée (PTU)
pe ut d'ailleurs limiter le taux dcncapsulation des oe ufs de
certains parasuoïd cs (Brewcr ct Vin son 197 1), O n peu t donc
concevoir qu 'une PO inh ibée pui sse permettre à la je une lar ve
de T. rostra le d 'éch apper à lencapsu lation.

Co mment Tranosema contrôle le développemen t
de son hôt e

Tel que mentionné un peu plu s haut , T. rostrale met en
moyen ne 14 jours (à 20 °C) pour co mp léter la po rtion de son
développement qui sc réali se à l 'intéri eur de l' hôte, peu im­
port e le stade larva ire de l' hô te au momen t de la ponte (Doucet
ct Cusson, sous presse (bj), Or, la durée totale des 5e et 6e
stades larvai res de la TBE es t inférieure à 14 jours, Il s'en suit
que lorsqu'une femelle de T. rostrale pond un oeuf dans un ou
l'autre de ces deux stades, on observe une prolongation du
d éveloppement larvaire de la TBE. Cependant. seulement le
déve loppement du ôc stade est per turb é lor sque la ponte sc fait
dans un Se stade. Celte observat ion suggère quc le mécanisme
utilisé par T. rostrale cible un événement hormon al qui es t
sp éc ifiq ue au dernie r stade larva ire, ce lui pendan t leq ue l la
métamorphose est mixe en branle.

L'inject ion de CxF ex tra it de T. rostrale chez des jeunes
'l'BE de ôc stade induit un arrêt de dé veloppem ent dont la
sévérité augme nte en fonct ion dl' la dose . Parm i les larves
injectées d' une dose de 0.5 fe me lle-équivalen t. certaines
voient mê me leur développement s'arrê ter de façon penna­
ncn tc. la mort se prod uisant enviro n 30 jours après l'i njection
sans que la larve n ' ait pu faire la trans ition au stade pupal. Cet
effet du Cxf peut cependant être complètement aboli par un
traitement préalable du lluide à l' u.v, et au psoralcn, traitement
qui inactive l'ADN des PV, Ces observations suggèrent que
c'est l'express ion de gènes dirigée par le PV qui est respon­
sable des perturbat ions du développement observées chez les
larves de T BE parasi tées par T. rostrale .

Nous tent ons maint en ant d'iden tifi er les m écanismes
hormon au x qui, chez la T BE. so nt affec tés par la présence de
T rostrale. Pour les ra iso ns mention nées plus haut. nous
co nce ntrons nos e ffor ts sur le 6e stade lar vaire . Nou s voulons,
e ntre autres, évalue r l' effet du parasiti sme el de l'injection de
PV sur l' acti vit é de la J HE ct sur les titr es de 20- HE. Nous
dés irons égaleme nt étud ier l'impact de ces deu x traitements
sur l'in tégrité de la O PT. Néa nmo ins, nous favorison s l'hypo­
thèse se lon laquell e le pa ras itis me par T. rostrale dans des
hô tes de 6e stade bloq ue ou ret arde la ba isse normale des titres
de JH qui permet le déclenchement de la métamorphose.

Co nclusions ct applicat ions

Bien que, dans une ce rtai ne mes ure , la guêpe T. rostrale
do ive co mposer avec la réa lité des milieu x physiologique et
ph ysique que lui impose so n hôte , cc parasitoïd e possède. en
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retour. la capaci té de c o ntrô le r ce rtains c l éme nts du sys tème

immun itaire ct du d éveloppement de la l'BE. Les expériences
impliqua nt l'injection de CxF nous permettent de croi re que
les perturbat ions observ ées sont engendr ées par le PV de la
gu êpe . Dans ce contex te, lidcmi ficarion des gènes polyd navi­
raux responsables des effe ts observés pou rrait faci liter le
developpement de nou veaux insect icide s biologiques ;1 hase
de baculovirus reco mbinants: l'insertion d ' un de ces gènes
da ns le virus de la pul yh édrosc nucléai re J e la T BE
(CfMN PV) pourrait potentiellement améliorer le re nde me nt

insecticide de cc virus. De plus. ces gènes n'étant pas etru n­
gers au systè me de la l'BE. l ' ucccptati on de leur util isation
par le puhlic sera it sans doute plus facile que ne le sera it
l'ut ilisation d' un gène do nt le prod uit est une toxine de
scorpion, par exe mple. Nous espéro ns que les travaux en
cours nous permettront de ciblcr rapidement de tels gènes.
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Les nématodes: agents de lutte biologiq ue

Guy Bélair
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430 boul. Gouin . Sr-Jea n-sur -Richelieu, Qu ébec. Canada BB 3E6
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R ÉS U:\l É Le pa ras it is me des insectes par les nématodes sc présent e sous plu sieu rs formes. allant du simp le
commensalisme à l'cndo paravitismc obliga toi re qui occasionne la stérilité. une pene de fécondité. une
modifi cation du comportement ou la mort Je l'insecte hôte. Co ntre les insectes agricole s. la mort de l'hôte est
un aunbu t Irè :-. dési rable dans lin programme de lutte biologique puisqu'clic va perme ttre de préveni r o u de
limiter les dég;"lts à la culture. La plupart des travaux de recherche concernant les nématodes parasites
d'insectes ont porté su r (rob ramilles lesquelles ont la capacit é de tuer leurs hôtes, soit les Mcrmithidac. les
Hctcro rhabdi uduc . ct les Stcincmc mandac. Les travaux sur les Mcrrruthida c ont été réalisées surtout avec des
mscctcs aquatiques plu tôt que sur les insec tes agricoles . Cc sont les Stcinc mc matidac ct les Hctcrcrhabdiudac
qui ont susci t é le plu s d'i ntérêt. Ces deu x. familles de néma todes cntomopathogcncs sont associ ées avec une
bact érie sym biotiq ue qu'ils transportent dans leu r intes tin. Ces nématodes possèdent plusieurs caracté rist iques
d 'un ho n agent J e lutte biol ogi que : I l connue un pamsitoïd c. ils ( herchent leur hôte . ct com me un patho gène.
ils le tuent rnpidcrncnt (entre 24·4Hh): 21 ils peuven t parasiter une grande di versit é d'in sectes hôte s regrou pant
la plupart des ord res ct famille s: JI ils sc mult iplient facilement grâ ce ü des techniques d'élevage de masse
efficaces: .tl ils résis tent aux. con dit ion s adverses ct peu vent être entrepos és pendant une p ériode prolongée il
hasse rcmp ér.uurc (de 6 :1 12 Illois); 51 ils s'appl iquent selon les méthodes conventionnelles (comme un
pesticid e ): lJI ils sont Irès séc un taircs l'al" ils ont peu ou pas d'cff ccts sur les organismes non -ciblés cl aucun
e ffet sur les plantes ct les mamnufèrcs. Présent ement . des Stcincmamaudac cl des Hctcrorhabd iud uc sont
dis poni bles cu mmcrc ialc mcnt sous diffé rente s form aiutions. Ma lgré les nombreuses étapes franchies ju squ 'à
maint enant . plusieu rs facteurs sont respon sables de leur utili sation restre inte ; leur faible activité à basse
tem pérature. leur sens ibilité à la d éshydratation Cl aux rayon s ultra- viole ts. leur efficaci té peu reprodu ct ible ct
leur coût prohibi tif dan s les produ ctions à revenu s moyens ct faibl es, Les rec herc hes fondament ales c l

appliqu ées déj à entreprises permettent de cro ire à une utilisa tion acc rue de ces agen ts de lutte bio logique dans
un avenir relativement rapproch é.

A USTR.A CT Parasitism of insccts hy nematodes embrase different torm s, going from a simple commensal
10 an ohli gatc endo parasite which cause stcrility. loss in fccundit y. change in bchavior or even dcath of the
host . Aguinst agricu ltu ral inscct pcsts. inscct dcath is a desirable attribut in a hio logiea l control program for
prcvcnung or rcducing l'rop damages. Mos t of rcscnrch on inscc t purasitic nemat odes was donc on thrcc
Iamilics of inscct purasiti c ncnuuodcs which kil! thcirs hosts. the Mcr mithidac. Hctcrorhubdi tid nc and
Stciucmcnuuiduc. The wo rk on Mcrmit hiduc wax donc mninly on aqua tic insccts rather rheu agric uhural
pcst s. Stciucmcmatidac and ll ctcro rhubdiuduc have rcccic cd the most intcrcst . Both fumilics of cntomopatho­
genie nematodes arc associutcd with a syrnhiotic buctcri a whic h they carry in thci r intest in. Thcsc nematodes
have many aunbuts o f a gond biological control agent: 1/ likc a parasi toid. they scarch for thcir hos t. and likc
a patbogcn . they kill rapidl y (bctwccn 24·4R h) : 2J they have a widc host range rcg roupi ng must o rdc rs and
familics: J / lhey l'an be castty rcarcd Ihrough mas s rcaring techniques: .t/ lhey rcsis t adverse cnvironmemal
co ndit ions und cari be storcd for long per im) al low temperatu re (6 to 12 moruhs) : S/ lhey arc applicd with
standard agricultu ral sprayc rs (Iikc a pesticide): 6/ they arc sccu rc bcca usc they have little o r no cffcct on
non -target o rganis me and have no c ffecr on plant s and mammal s. Sorne Stcincrncmatidac and Hctcrorhabditi­
dac nematodes arc nov.' commcrcially availablc undcr d ifferent formul ation s. Even with the num crou s sleps
real'hed al Ihis po int. many (..Ktors arc responsahle for their restricled use : low eft"ic~lcy al low (ernrx:rature.
greal sensi \" ily ln dehydral ion ~1I11t UV Iighl . low reproducîb le dlicacy and prohih itive (ost in production with
low ln Illoderate incomes.
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Introduct ion

Plu sieu rs nématodes paras ites d'insectes ont un potcn­
ticl co mme agents de IUHe biolog ique . Certaines cspëccx
étant maintenant di sponib les commcrciallcmcru . les néma­
tod c -, so nt appelés à jouer un rôle J e plu s e n plu s impo rtan t
Jans la lune co ntre les ravageu rs de s cult ures . Nos co nna is­
sanccs ac tuel les de ces organismes, no tamme nt en matièr e:
d'éco log ie . so nt enco re frag menta ires et de s recherches de
Iypes fondamental ct appliqué devron t être conduites a fin
J 'exploite r leur plein potentie l.

Q u 'est-ce qu 'un nématcde?

Aussi appel és vers ronds. les n ématodes son t des invcrt é­
br é.... fai sant partie des aschclminthcs et forment le phylum des
Ncmurod a. Organismes multicellulaires et vermiformes. ils son t
g én éralement de petite taille « 1 mm de long), mais certains
parasites d'insectes peuvent atteindre jusqu à 20 cm. Ils ont tous
un tube digestif. un système nerveux, des chémor éccptcurs sur les
parties antérieure ct postérieure et un système reproducteur aux
fonction- sexuées I) U panhogcnctiqucs.

Essentiellement aquatiques. ils sc retrouvent en cau
douce . en ea u sa lée cl dans il' sol. Dan s cc dernier . ils vive nt
dans la mince pe llicule J 'cau qui entoure les particules. Leur
dcvc luppctucnt. comporte toujours 5 stades ap rcs l'oeuf. Les
-l- premiers sont larvaires ct le 5ième adu lte.

Les nématodes ont explo ité avec beaucoup de succès le
par asit isme ChC/, les plantes et les animaux . Les inse c tes n'y
ont pas échapp é. uvee de s représenta nts dans 9 super famil les
ct 27 famill es différentes avec en viron 4 .000 esp èces. La
n...lau on avec leur s hôtes va du simpl e commensalisme . sans
aucun effet néfa ste . jusqu'au parasit isme obligatoire , causant
la Illon de l'insecte. Dan s cette dernière éventua lité, les
nématodes peuvent avoi r un impact sur les popu lations Je
l'insec te-hô te ct ont susci té un intérêt en lutte biologique

Familles de nématodes à considérer en lutte biologique

Le", fam illes de nématodes identifi ées co mme agent s
potentiel", de luite biologique so nt les Mcrmithidac. les Hctc­
rorhabdiudac ct les Stcin cr ncm audac : e lles offrent le plus
J 'intérêt comme age nts de lutte biologiq ue. Le gro upe des
Tvlcncbidu ct la famille des Tctrudon cmaudnc sont consti­
tué", de l'as isolés. Les gro upes ct les familles à consid érer
sont don c :

Tylenchida
Famille Alla nto ne matidae
Fa mille Neo tylench ida e
Fa mille Spacr ula rnd ae

Eno plida
Fa mille Tet rad onema tidae
Fa mille M crmithidae

Rhabditida
Famille Heterorhabdltidae
Famille Steine r ncma t ida e

1- Allantonematidae

c.g, Heterotylenchus automnalis
Parasit e de la mou che faciale qui stérilise les femelles.

La première vague de mouches ve rs l'ouest posait un pro­
blcmc au bé tail : deu x à tro is ann ées plu s tard . les populations
a vaient beaucoup dim inué . Ce nématode a été introduit avec
l'hôt e en 1953 aux Éta ts-U nis . Sa di sper sion fut ass urée dans
le nord de la Californie en introdu isant des pupes de mou ches
parasitée s.

c.g. H owarduta
C'es t un paras ite de d ip tères el de co léo ptères : il tue les

larves ou stérilise parti ell ement ou en tièrement les ad ultes.

2- Neo tyle nc h idac

c.g, Deladenu s siricidicola
Un nématodc parasite de Sirex noctolio. ravageur de

Pinus radiata . qu i a é té utili sé avec succès co ntre cet insecte
dé vastateur en Aust ral ie. Le ném atode a un cyc le myc éto­
phage ct un cyc le parasite d'in sectes. Une vas te recherche
d 'ennemis nature ls de l'insecte a permis d 'isoler plusieurs
race s de cc nématodc dan s le mond e . Le cycle myc étophage
a permis de mu ltip lier le n ématodc ct de pro céde r à son
introduction dans le milieu forest ier. Il a con tribu é li réduire
efficacement les popu lations Je Sirex .

3· Tctradonematidac

c .g. Tetradonitna plica ns
Un parasit e des sc iurides dan s les se rres qui tue les

larves et stérilise les adultes. Il est utili sé comme agent de
lutte bio log ique da ns les se rres ct les champignonnières

-t. Mermithidae

Celle famill e de nématodes paras ites d 'insectes co m­
prend e nviro n 500 es pèc es regroupées dan s 65 ge nres. On les
re trouve a ffec ta nt tous les o rdres d'insectes. Leur taxonom ie
ct leur morphologie so nt ass ez hien docume ntées. Ju squ'à
mai ntenant. les recherches ont surto ut po rté sur les paras ites
de moust iques et de mou ches noires . Un des gros facteurs
limitant s l'uti lisa tion de ces parasit es es t la difficulté de les
élev er en labor atoi re . Le mcrmithidé Romanomernis culico­
"omx, un parasit e de mou stiques. co nstitue un des rares cas
pour lesquels un élevage a é té réussi . Une technique de
producti on de masse a été développée ct a permis so n utili sa­
tion co mme agent de luttc biologique contre les mou stiques li
plu sieurs e nd ro its à traver s le monde.

Lc cyc le de dé vel oppement de R. culicivo rax es t ty­
pique de tou s les mcrmithid és:

10 la lar ve infectieuse ém erge de l'oeuf s itué dan s les
séd iments;

BULLETIN DE LA SOCIETE D'ENTOMOLOGIE DU QUEBEC



2° la larve nage activement à la rec he rche d'u n hôte ct
pé nèt re l'h érnccèlc de l'insecte en pratiquan t un trou
dans sa cutic ule;

3° le n érnatodc se loge da ns l'abdom e n ou plus souvent
au niveau du thorax où il poursuit so n déve loppe­
me nt:

.;1 0 la larve avancée rompt la cut icule. é merge et tue
l'insecte hôte;

5° le n érnatodc s'enfouit dans le sol pour compléter son
développement jusqu'au stade adulte.

Toutefois. R. cuticivorax n'a pas connu de succès
commercial à cause, en autres . de sa specificite et de son
marché trop limité. La mise au poi nt de techniques d'élevage
in vitro constituerait une percee im portante dans le do maine.
Elle permettrai t en effet d 'avoir beaucou p d'espoi r pour tous
les au tres mermi thidés qu i on t un potentiel comme agen t de
lutte biologique.

5- Hetcrorhabdindac ct Stcinerncmatidae

De tous les ném atod es étud iés pour le contrô le hiolo­
giquc des insectes. cc son t les membres de ces deu x familles
qui ont susc ité le plu s d 'intér êt. Depui s les premi er s tra vau x
de rec herche e ffectu és au d ébut du siècl e. l'information sur
ces nématodes a aug men té de façon expo nentie lle. Ces deux
familles. mutuellem en t assoc iées à une bact érie symbiotique.
ont plusieurs attributs d'un hon age nt de lutt e biologique .

La lar ve de troisi ème stade qui est libre dans le so l est
infectieuse. De type douer. elle résiste au x co nditions ad ­
verses, la dcssication et les basses températures. Comme
parasitoïdc et prédateur. e lle es t mun ie de c hémoréce pte urs
pour localiser so n hôte : comme pathogèn e. e lle es t très
virulente c t tue son hôte très rap ide me nt.

Ces Jeux familles on t une très g rande d ive rsité d'hôtes.
Ces nématodes son t s écuriraircs po ur les mammifè res. les
plantes et les insec tes non -ci blés tel s qu e les po llin isa teurs.
Exemptés d 'homologation aux États-Unis. au Canada et a il­
leurs. ces nématodes sont ap pliq ués co mme un produit de
nature chimique et compatibles avec plusieurs pesticides
chimiques.

Les Srcincrncrnatidac regroupent environ dix espèces et
les Hctcrcrhabditidac trois . Différents isolats ont été rappor­
tés co mme étant des races . Plusieurs races de S. ca rpocapsae
ont été désignées d 'ap rès le nom d'i ndividus (c .g . AIl. Hamm.
Pyc). de régions (c. g. Italian, Me xican. Urnca) , d'hôtes (c .g .
Ustronotus. Agriotos s ct par des codes (c .g, 00136. ( 7 ).

N'ayant pas été partic ulièreme nt caractérisées. les races pou r­
raient ne co nstituer que possiblement des population s.

Cycles de d éveloppement de nématodes parasites

La larve de troisième stade (da uer) enve lopp ée dans sa
cutic ule Ju stade précédent. co ntient les bactéries symbio­
tiq ues dans so n tu be digest if Lorsqu'un insecte-h ôte es t
tro uvé . les larves pénètren t par Ics ouvertures naturelles
(bo uche. an us et spirac les) ct possi blem ent les hlessur es ct sc

renden t da ns la cav ité abdo minale . Les bact éries symbio­
tiques lihérées Jans l'hémolymphe éc hap pe nt au sys tème de
défense de l'insecte-h ôte. sc mult ipli en t très rapidement et
tue nt l'hôte par septicé mie de 24 à 4X heures ap rès infec tion.
Les né matodes sc nourri ssen t des cultures bact ériennes el de
l'hôte liqué fié. A mesure que la no urri ture sc ra réfie et qu 'une
surpopulati on apparaî t. les descendants de la deuxième el Je
la 3ième gé nération sc développe nt sous forme de larves
infect ieuses qui quittent le cadavre à la recherche de nou­

veaux hôtes. Le rô le du n ématode est de protéger la bact érie

dc l'environnement. de l'amener dans l'h émocèlc de l'hôte ct
possihlement d'i nhiber Ics pro téine s antibact ériennes de ce
denier.

Les bact éries symhiotiques du genre Kenorhuhdus chev
les Stcincrncrnatidac ct du ge nre t' hotorhabdns chev les
Hcterorhabditidac joue nt des rôles déte rminants dans leu rs
associa tions. Les principau x rôles de la bacterie so nt a lors de :
1) tuer l'insec te hôte : 2) cré er un envi ro nnement adéqu at pour
le développement du n émat od e en produi sant des a nt ibio­

tiques qui supprimen t les microor gan ismes secondai res qui
so nt trè s compétitifs: 3) digérer les tissus de l'hôte so us forme
assimilable par le nématodc: 4 ) se rvir de so urce alim entaire
pour le n émaiodc.

Chaque espèce de n ématodc a une association spcci­
fiquc avec seulement une espèc e de Xcnorhabdus. Mention­
non s que la transmission J e la bacterie es t d étermin ée par une
grande spccificit é au niveau de la retention. .Steinernrma sp.
peut être élevée sur d'autres bact érie s Ylie leurs symbiotcx

naturel s. mais ils ne re tiennent qu e les XC1/0rllll hd ll .\·'Ù l'inté­
rieur de leur intestin.

Les pre miers tra vau x sur les S tcinc rncnuuidac remon ­
tent aux an nées '30. s. glaseri a été iso lée chez le scarabee
j aponais. G lase r et Fa rre ll ( 1940) ont réuss i ~l multi pl ier le
nématod c sur mil ieu artific iel et proc édcrcm ~l un vaste
programme d 'introduc tio n du parasite Jans e nviron 75 locali­
lés du New Jersey. Parallèlement . une malad ie bact érienne a
été introduite et s'est avé rée beaucoup plus efficace que le
nématode. de telle so rte que le programme dl: recherche a été
abando nné . Dans les années '50. la decouverte de SU'in!'1'­

nema carpocapsae DO 136 chez le carpocapse de la pomme
est faite par Dutky ct Hough (1(55 ). Ils décrivent le cycle
vita l du n érnatodc et le rô le de la bact érie symbiot ique et
dé veloppent une multiplication if, l·in}. A la station J e re­
cherches de Belleville. Ontario. Wc lch ct Briand ( 196 1) ont
évalué le DD 136 comme age nt de lutte bio logique Cl msccti­
cide biologique contre plusieurs insec tes ravageurs en ag ri­
culture. Dans les annécs '70 et d ébut '80. un hon contrô le: a été
ob te nu co ntre des insectes da ns des e ndroits humides et des
milieux cryptiques. Mais les éc hecs contre les insectes du
feui llage. depuis les années '50 jusq u'aux. années '80. ont
dém ontré que les ném atod es étaient peu ada ptés à ce t envi ­
ronn em ent. Parce qu e le no mbre d'insectes ravageurs da ns les
milieux cryptiques es t lim ité. la pr ior ité dans l'em ploi des
nématodes es t revenue aux appli ca tion s au so l. De plus. 90 '!r
des insecte s nuisibl es passent au moi ns une partie de leur
cycle vita l dans cc dern ier mili eu .
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Co m po rtement

Le succès des applications inondatifs de nématode s dans
le so l demeure encore illuso ire. Pour mettre sur pied une
stra tég ie d 'application qui pui sse fournir un niveau de
con trô le pr évisible , il faut co mprendre les raison s sousj a­
re ntes d'une réussite Cl d 'un éc hec. Une façon très simple
d'aug menter l'efficacit é de s ném atode s au champ sera it d 'utili ­
ser les espèces ct les races de néma todes les mieu x ada ptées
aux ravageurs. Une tell e approche nécessite une co mpréhen­
sion des moyens utili sés par le n érnatodc pour local iser .
identifier ct évaluer leur s hôte s potentiels. La recherche de
l'hôte ct le choix du terr ain ou de l'habitat sont parm i les
premiers co mportements que le ném atode doit engager pour
ass ure r sa reproduction .

Tous les Steinern em atidés et H ét érorhabditid és ont
ado pté deu x types de co mport ement de recherche où chaq ue
espèce sc situe dan s une so rte de co ntinuum entre ces deu x
types. D'un cô té, il y a les chasse urs à l'affût dont S. ca rl'0­

capS{l(' est l'espèce type . Ils ont un m étabo lisme plus lent .
sont moins mobil es ct rép ondent faiblement aux signaux
chi miq ues de l'hôte . Ils prenn ent une approche de co nse rva­
tion d'énergie , de meurent immobil es en att endant qu 'un in­
sec te mobil e passe tout près. Ils se mainti enn ent près de la
surface du so l. Ils so nt hien adaptés au x larves de l épide­
ptcrcs mobil es et qui se nourrisse nt dans l'interface so l e l
dépôt organique .

D'un autre c ôt é. il y a les chass eurs en maraude; S.
glaser! est de cc type . Ils son t très mobi les, répond ent c t
unli scru les auractunts chimiques de l'hôte . Ils sont mieu x
adap tés pour parasiter les hôtes séde nta ires dan s le so l. Les
chasseurs en maraud e ont deu x phases dan s l'orient ation de
leur rec herche d'un hôte: 1° le nématode ne reçoit pas d'inlor­
marion spécifique sur un hôte potentiel el parcourt alors de
gra ndes d istances avec un tracé re lative me nt linéaire ; 2° le
ncmutodc perço it de l'informa tion sur les ressources dispo­
nihles. La recherche es t plu s local is ée. la surface de rec herche
plus peti te ct la vitesse d e: locomotion réduite.

Le: "nictaiing". es t un co mporteme nt qui est init ié se ule­
ment lorsq ue l'humidi té relative es t très élev ée. C'est simple­
ment le fait de sc tenir sur sa queue. de se: bala nce r el de sc
catapulter. Ce: co mpo rtement est utilisé chez les nématodes de
type chasseur à l'affût ct es t absent chez les chasseurs en
maraude. Il aurait pou r effet de faci liter l'attachement ~I un
hôte potentiel.

Éco log ie

Le so l es t l'habitat nat urel des nématodes cmomop atho­
gènes. C'est un milieu physiquement. hiologiquement ct chi­
miq ueme nt co mplexe c l un sys teme dynamique où il est
diffic ile de mener des recherch es qu antitati ves . Plusieurs
facte urs abiotiq ues et biot iques on t un impac t important sur la
dispe rsio n ct l'infcctivit édes nématodes dans le so l.

a. Facteu rs abiot iq ues

Les premiers travaux de Glaser ct al. ( 1<)40) ct de \Velch ct
Briand (196 1) avaient déjà permis d'identifier les facteurs abio­
tiques principau x: la température . l'humidité ct le type dt: sol.

La température
Dans les travaux de Glaser ct al. ( 1940 ). une tempéra­

ture de 15 à 20°C apparaissait nécessaire pour que les néma­
todes puissent être effi caces. Dans l'ensembl e, ces observa­
tions tiennent en core aujo urd'hui. Des espèces isol ées de
régions chaudes co mme S. riobravis ct S. gluseri ont une
efficac ité optima l à une température plu s é levée : Certains
isolats sont plus act ifs à basses temp ératures. so it aux alcn­
tours de sec. Ces iso lats son t part iculièrement intéressanls
sous nos co ndi tio ns. Au pr inte mps, les con ditions d 'humidité
sont adéqu ates ma is les tempér atures sont souvent trop hasses
pour permettre au x nématodes d'infester ct tuer l'insecte .

L' hu mid ité
L'cau est necessaire pour la dispersion passive. Elle sert ~l

transporter et à distr ibuer le n émarodc. Elle est aussi nécessa ire

pour sa dispersion active . Le n énuuodc a besoin d'un film d'cau
pour sc déplacer. Le pourcentage d'humidité optimal est variable
en fonction du type de so l. mais aussi en fonct ion des nématodes
eux-mêmes. notamment de leur grosse ur.

Le type de sol
Dans l'ensemble. les nématodes vonl pré férer un so l

léger. Ils ont de la diffi cult é à sc dép lace r dans les sols lourds
;1cause du diamètre des porcs et aussi des charges électriques
à la surface du nématodc.

h. Fa cteurs biot iq ues

La spécificité ent re les né matodes et certaines familles
d'insec tes:
c.g. S. CllrpOCllfJ.'iae efficace cont re les lépidoptères

S.fdtiae efficace contre: lex diptères
Lors des tests effectu és en laboratoire. un contact entre

le n érnatodc c t l'insecte est assuré sans qu'il y ail de barrières
physiques, environnementales ct écologiques. Pour être cffi­
cacc au champ. le nématodc qui est capable de localiser son
hôte aura un avantage sur les autres espèces pour un ravageur
do nné. Selon les nombreux lests effectu és jusqu'à maintenant.
il semble exister une certaine spécificité entre les espèces de
ném atodes cl les fami lles d 'insectes parasités. Les é léments de
ce tte spécific it é ne son t pas él ucidés.

Sta de de d éveloppement
G énéralement, les stades lar vaires son t bea ucoup plus

susceptibles que les adultes. Les pupes so nt peu sensib les cl
même impossibles à infec ter. l.'â gc ct le sexe sont également
des facteur s qui pe uvent influencer l'in fccuvi t é.
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Comportement
Ce rta ins comporteme nts d' insec tes se mblent avo ir évo­

lu é pour dim inuer les risques de parasitisme pa r les n éma­
Lodes : une défécation co ntinue va diminuer l'infecti on via
l'anus (e .g. doryphores de la pomme de terre ); la for ma tio n
d'u ne ce llule autour de l'insecte ré d uit la sur face dl: co ntac t
(c.g. hannetons): le mouvemen t de bro ssag e avec les pattes
en lève IL-s nématodes sur IL- corps de l'in sect e (e.g. hanne­
tons) : des insectes parasi tés par les nématodes so nt ex p ulsés
de la cu lonil' (c .g . fou rmis ).

Temps dl' contact
Un temps de contac t mi nima l es t nécessai re po ur pcr­

meurt..' aux né matodes de loca liser c t pén ét rer leur hôte (4 ­
12h). Dans pl usieurs cas. lex temps de co ntact son t bea ucou p
trop courts.

Survie

La surv ie des ném at od es es t acc rue dan s le so l e t dans
IL-s milieux Ü l'abri des co ndi t io ns ex trê mes. Ils peu vent
survivre ~I une dcssication lente . à des humidités re la tives
élevées ainsi qu'aux basses températures. Les form es j uv é­
niles ne so nt pa s tou tes in fec tieuses au même moment, suggé­
rant qu e les nématod es o nt adopté une strat égie de s urv ie en
éche lo nnant leur péri od e d'inlcctivit é. Ind épendamment du
néma rodc . de la co nce ntra tio n o u d e l'e xpositi on ~I un ou
plusie urs insectes hôtes so us des cond itio ns dites op timales.
seuleme nt 30-4()Cy; , des nématodes pén ètrent ces d ernier s .
UnI..? portion im port ant e d e la po p ula tion pa sse à l'cuu de
quicscc ncc o u dl: di apuusc .

Amélioration génétique

La genetique es t sans doute le sec te ur de rech er ch e le
plus négli gé po ur les nématodes e nto mopathogè nes. Une
sé lec tion g én ét ique de S'. carpoca psae co ntre les lar ves de
scara bées a permi s d'au gm ent er J e 72 foi s la capaci té Je
localiser un hôte attribuable Ü une sen sibilit é accrue au CO 2

emis par les insectes . T outefois. la ra ce séle cti onn ée n'a pa s
cu une me illeure effi cacit é en c hamps. Les obstacles majeurs
aux effort s d 'am élioration sont le manque J e connaissance ct
de co mpré he ns io n de la gé né tiq ue d es traits reliés à l'cffica ­
ci té e t ü leur co mposante gé né tiq ue sous-juccntc.

Conclusion

La co mme rci a lisa t io n des nématodes cn tomo-
pathogèn es a dé clen ch é un intérêt ex traor d inai re ct créé d'im ­
menses o ppo rtunités de les tester contre une gra nde var iété
d 'in sectes ravageurs . Le co nse nsus es t que les nématod es so nt
plu s e fficaces co ntre les inse ctes du so l e t des mili eu x cryp~

tiques. Ils so nt auss i e fficace s contre les d iptè res d ans les
cha mpigno nn ières . T ou s ces milieu x o nt des co nd itio ns d'hu­
midité ad équates e t sont à J'abri des cond itions extrê mes de
l'environnem ent. D'e xcell ents résultat s ont été ob tenus contre
les lar ves d u cha ra nço n de la vigne. O . sulcutus, lor squ e les
tempér atures du so l é taie nt supe rie ures à 16°C.

Une faible efficac it é au champ mal gr é J 'e xcell ents ré­
sulta ts en lab or atoire peut so uve nt ê tre du e à l'utilisati on d'un
nématodc peu ad apté à l'insecte visé. Les rai son s pou r les­
qu ell es une es pèce o u race es t mieu x ada ptée qu 'une autre
pour parasit er un insecte e n pa rticulier ne so nt pas claires
mai s ce rta inement reli ées à des différ en ces de co mpo rte ment
durant la sélecti on de l'hôte.

Sauf qu elques e xce ptio ns. les nématod es o nt é té inc lfi­
l'aces contre les insectes aquatiques . dan s les fum ier s e t
co ntre les insectes du feuillage. Ils so nt tout simp lement pe u
adaptés pour infecter les ins ecte s dans ces milieux.
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RI::S U~I ~: Plusieurs champignons pathogènes pour les insectes causent la mort de leur hôte malgré une crois ...uncc
limit ée du champi gno n cha cel ui-ci . On présum e dans de nombreux cas que la mon est ca us ée pur la production de
méta boli tes tox iques . Cr: fait est étayé par la production de molécules toxi ques lors de la cult ure in vitro de l'cs mêmes
champignons en laboratoi re. Le rôle CX:lL'1 de l'CS toxin es dans le processu s patholo gique ;/1 \ ';1'0 n'es t pas toujo urs
connu . Les metaboli tes toxiques iso l és cl carac t érises ju squ'à prése nt appa rtiennent j tliverses da~~es tic mol écules: 1)
Des co mpos és tic faillie poids moléculai re: a ) de s cyclo pcptidcs. co mme les dcsuuxinc, cl la bcauv éricinc. b) des
prgmcms. co mme la fusarubinc ct la javanicinc . l:) des acides, co mme l'acide oxali que cr l'acide kojiquc. d l les
aflatoxines. cl c ] J'autres to xines . 2) Des compos és de haut poids moléculaire: a ) des prot éases. h ) J e", lipases. c) des
chitinuscx. ct d ) d'aut res toxines protéiques. 1~vidcmmcnt les modes d 'action de tout es (Cs toxines ne sont pas
ent ière ment élucid és tant au niveau de l'insecte que de la cellule cible . Les toxines les plu s étud iées j cc propos ont été
la hcauv éricinc et le", dcstruxincx . La bcauvcricinc. par exemp le, a un effet ionophorc sur les cellules d'inse ctes. L'effet
chev l'insecte cible peut se manifester par une toxi cité létale immédiate ou retard ée ou enco re par un effet sur la
croissance. la nymphose. la fécondit é ou LI longév ité . En meme temp s que l'effel insecticide . on trouv e qu elquefois
d 'autres ncti vit és à L'CS substances: act ion .mtiviralc. umiruicrobicnnc. immunosupprcssivc. etc ... Lu cyclosporinc utilis ée
pour combattre les rejets de greffe che/ l'homme a été notamment isol ée d 'un champignon cmomopatbogènc.
To/r/J(J{·/(I(iiulIIllI'w'IlIII. D'où l'importance, avant d'uti liser ce s substances co mme insecticides. de déterminer leur spectre
d'action non seulement su r le", insectes mai s égale men t ....ur la faune (mammi fères , poissons. amphibiens. etc, .) et la flo re
non -cibl e. De la même ma nière . leur action ant ivira le peut cont re-indiquer leur utilisation en combinaison avec des virus
d'insectes ~1algré ces co nsid ération s. les toxines fo ngiques pou rra ient const ituer une clas se d'insecticides de nou velle
gc n érunon. Les souches de chcrnpignons product rices de toxines seraien t sus cep tibles d 'être trans formées par mu tug é­
ncsc ou sélection en vue de IJ production indust rielle ou de l'obten tion Je so uches hypc rvi rulcntcs . Les toxines de faible
po ids moléculaire modifi ées chimique ment ou pa r bioconvcrsion pourraien t donner na issance ~I de", elusses d'm sccri­
cidcs co mme cela a é té le cas pou r les ant ibiot ique s. Pour les to xines de nature protéique. leur s gè ne", clon és J ans des
plantes se rait susceptible de donner de .... plant s transgé niques résistant s aux insectes notamment grâce ~I l'ef fet
phagod éprcsscur de certaines toxi nes. Des études de cene nature peuvent. outre favori ser le développem ent de nou veaux
insecticides. co nd uire paral lèlement à la d écouverte de nou velle s molécu les pharmacologique s très intéressantes.

A BST R ACT Severa! fungr . which arc pathog énie for invccrs. cause the dcath o f their host oaltho ugh thcir growth in
Ihls host might he qu irc lirnitcd. Il is assumcd that . in man y cases. dcath is causcd by toxi c met abolites appearing as
hy-p rod ucts or fun gul infection. This hypothcsis is supponcd by the tact that toxi c molecul es appcar whcn such mscct
fungi grow ill vitro for il lon g time . Th e rol l.' playcd by tbc sc toxins in the ill \' ;\'0 puthogcncvis IS nol alw uys know n. The
toxic metaboli tes isolatcd and charactcri zcd Su far arc part o f vanous molc cular classes: 1) Lo w- rnolccular-weight
cornponcntv. such as : ;1) cyclopcpudcs. such as dc- aru xins and bcauvcricin. b ) pigments. such a", fusaruhin and javan1l'in.
c l acids. such a", o xalic and koji c acids. 1.1 ) alb h):\i ns. and 1..' ) other toxins: 2 ) High-molel"U lar-welghl w mponents sUl"h
as : a) proteases, b ) lipases. c) chninase s, and d ) other prolei c toxins. The mechani sms of loxin dfccls arc o f co urse, not
tolall y understood. neither at the levcl of the whoie inse ct nor at the 1cvel of the ta rget œlls. In this respect. Ihe most
",tud ied tox ins arc beauveridn and destrux ins . Hcau vcricin. for instance. di !'>plays il ionophoric effel:t on insect cclls. The
elh:ct. on the target insel:t, may bc ei lher an instant or a dclaycd letal to xicît y or may he an cfrecl on insel:t growth .
nymphosi s. fert ilily or life span. Togethcr with Ihei r insect icidal activ ity. the se toxins may demonstrale other
;ll" tivitie",.suc h as ant iviral. antihacterial. immunosuppressive activilies. and so on. . Cydosporin used in order to
prcve nt gra ft rejection in human heings was isolated l'ro m an entomopathogcnic fungus . TO/)lJOcladium IIÜ'('UI1/ , Il is
thercfor e Important. hefore usi ng such su ht'lI 1l'e ~ a", insel'l idJes. to det ermine Iheir host range not onl y o n insr.::cls hut
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also on non-target faune (mammalians. fix h. amphibians. and so on...) and tloru. Their antiviral cffcct may also makc
unadvisablc thcir ximultuncous use with insee! viruscs. In spire of the nbovc considerations. Iuugal tuxins might Iorm a
class of new-generation insectic ides. Fung i struins producing toxius could he rnodi ficd by mutagcncsis or selection in
ord cr 10 he produccd at an industriul lcvcl or in o rdc r to provi dc hypervirulcm strains. Low-molc culn r-wciu ht toxins
modificd by a chcmical proccss or by bioconvcrsion co uld lcad 10 the production of various insec ticide elusses. as it
occurred for anti biotics. As for protcic tox ins. thcir genes eluned in plan ts couru ind ure the prod uctio n of transgcnic
plants which could he inscct-rcsistam. principally bccausc of sorne toxtn phagodcprcssivc cffcct. Such studics nol only
contributc to [he dcvclopmcnt of new insecticides. but an alsc comributc to discovcring very importa nt new pharmaco­
logical molecules .

Introduction

Comme le souligne Roberts ( 1981) dans son chapitre
sur les toxines de champignons cntomopathog èncs du livre de
H. D. Burgos. de nombreu x champignons pathogènes pour les
insectes causent la mort de leur hôte même avec une crois­
sance limitée dans l'h émolymph c de cc dernier. On présume
alors que ce t effet létal est dû. dans de nombreu x cas. à des
toxines émises par le champignon à une étape de sa crois­
sance dans l'hôte. 1\ existe des preuves dire ctes el indirectes
de la présence de ces toxines in vivo, mais leur rôle exact
dans les processus pathologiqu es conduisant à la mort J e
l'insecte demeure un obje t J e discussion. Ainsi. Ruvallcc cr
al. (19X9) démontrèrent q ue l'ingestion d'une forte dose de
spores Je Merarttizium anisopliuc (> 3.0 X 1O-~ spores/ml
pour des larves de 4~ stade) par des Aed es olbopictus causait
une mort rapide par toxé mie. Cette toxémie sc produisait
même si les spores étaient irradiées au x rayo ns U.V . Les
auteurs postulent que ce lte toxémie est conséc utive li une lyse
des spores duc ~l l'action sur ces dernières des protéases
alcalines du m éscnr éron de l'insecte co mme dans les cas des
Bacill us tliuringi ensi s et sphaericus. Cepe ndant. ce modèle
expérimental a peu de chance de sc produire en nature où les
insectes sont infectés par une (aihlc quantité de spores. Autre
preuve indirecte. Roberts ( 19X 1) signale que pour M. anisa­
plia" . on a noté en microscopie électronique des altéra tions
uhrasuucturalcs probablement ducs ~l des toxines dans des
cellules non enco re envahies par le champignon chez l'insecte
infecté. Ce la. toutefois. peut être aussi la consé quence de
perturbations physiologiques ~l distance causées par l'infec­
tion. La dernière preuve indirecte est le fait que l'on retrouve
dans de nombreux filtrats de culture de ces champignons in
l 't'l m des métabolites qu i sont toxiques pour les insectes so it
par ingestion so it par inje ction (Roberts. 1981). Dans plu­
sieurs cas. cependa nt. il n'a pas été démontré que lors de
l'infection in vivo les mêmes toxines sont produites ct causent
la mort de l'insecte. De plus. pour ce rtaines toxines, des
processus de d étoxification et de récupération ont été mis en
évidence chez l'insecte (Jegorov el al., 1992). Parmi les
preuves plus directes du rôle in vivo de ces toxines. citons les
travaux de Suzuki ct co llaborateurs ( 197 1) qui détectèrent
chez des insectes morts d'infection à M. anisopliue des quan­
lités de dcstruxines de 0.02 J.1 mole/larve . Ccci -èst plus que
suffisant pour causer la mort de l'insecte. Finalement , citons

les travaux d'une équipe française (Quiot cl ul., 1YX5 J qui
signale que des extraits chloroformiqucs d'hémolymphc d'in­
sectes infectés par M. anisoptiac étaient toxiques par injec­
tion pour les insectes. Le rôle exact, lors de l'infection. de
plusieurs autres de ces métabolites toxiques reste à préciser.

Les mycotoxlnes

Les metabolit es toxiques pour les insectes qu'on a jusqu'à
présent isolés et caractérisés de champignons cntomopatho­
gènes ou non apparti ennent il des classes très variées de
molécules. On retrouv e aussi hien des métabolites de faible
poids mol éculaire que de haut poids moléculaire. Parmi les
composés de faible poids moléculaire . un groupe mérite
particuli èrement notre attention : il s'agit des cyclopcpt idcs
qui ont de particulier d'être constitués d'une courte chaîne
d'acide s aminés formant un cercle fermé par un lien covale nt
(Roberts. 19X1). Ce lte structure très particulière sc retrouve
non seulement chez des champignons pathogènes d'insectes
(dcs truxincs, bcauv éricinc, cyclospor incs... .) mais éualcmcm
chez certaines toxines de champignons macroscopiques pa­
thogènes pour l'homme co mme les amanites (Wieland. 1YX6)
(arnanitincs ct phallotoxincs). Quelques unes de ces structures
sont illustrées ~l la figure 1. Il serait intéressant de connaître
les voies métaboliques conduisant [1 la sy nthèse de telles
substaccs si particulières . Seulement quelqu es intermédiaires
Li e synthèse sont connus pour les toxines d'amanite (Wieland.
1t,lX6). Une autre catégor ie de métabolites de faible poids
moléculaire est co nstituée par des pigment s comme les fusa­
rubincs dont on a démontré la toxicité pour les insectes alors
que cette recherche de tox icité n'a pas été effectuée pour
d'autres pigments co mme la tcncllin c ct la bassiauinc de
Bra uve ria (Robert s, 19X1). Un type de pigment. la dibcn / o­
quin onc (oosporéine ). produit par plusieurs isolats de Beau­
ver sa . est sans doute responsable de la co loration rouuc âtrc
des chenilles infectées par ces champignons (Roberts, 19X 1J.
L'acide oxalique est un autre type de composé de faible poids
moléculaire produit par certains isolats de Heuuveria dans
certaines conditions de culture cl chez l'insecte infecté; CCl

acide peut être un facteur toxique important dans le processus
pathologique (Roberts . 1981) . Dans la cutésoric des acides.
mentionnons l'acide kojiqu c produit par A.\pelXilll/s ssp..
moisissure saprophyte d'insectes. Une catégor ie de substances
aux propri étés particuli ère s est co mposée des allatoxi nes
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Figure l. Quelques structures moléculaires de myco toxincs.
1) Les dcstruxi ncs. 2) La bcauvé ricinc. 3) La cyclosponnc A. -t ) L'a fla toxine B I. 5 ) Les amanitincs d'amanite.
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d'Aspngillus. Les afl atox ines en plus d'être h épatotoxiques
ct ca ncé rigè nes pour l'homme se so nt r évélées toxiques pour
k~ insectes (l.cpagc ct al . . 1992 : M elon e et Chinuici. 19X6):

les bla ucs. tout e foi s. se mblent posséd er un mécanisme de
dcroxifica tion à l'égard de ces to xines (Rober ts, 19X1). Fina­
lement. on tro uve ega lement toutes so rtes de composes de
faible poids moléculaire ne faisan t pas partie des catég or ies
déjà mentio nnées. C ito ns. pa r exemple. les co mposés phé no­
tiq ues. la cordycépinc de Cordvceps milituris . les co mpos és
volati ls com me le mét han ol ct l'acét one . les co mposes bc nzé­
niques. ctc.. Il est à cc propos int éressant de not er que

certai nes cntomuplu hora lcs produ isen t une c nto mo tox inc de
l'ac ide 4' .hydroxymé thy lazoxyhc n/.è ne-4·-.:a rhoxy ligue dont
la structure chimique est ana logue à ce lle des insec tic ides de
syn thèse du gro upe des DDT (Roberts. 19X1: Wildin g . 19 81).
Ainsi. semble-t-i l. l'hom me ne fait q u'imite r la nature !
En cc qu i concerne les tox ines de haut poid s mo léc ulaire.
elles sont moins nombreuses ct leurs modes d'ac tio n so nt p lus
SPL:L'ilïques comme nous allons l'ill ust rer. Ces tox ines so nt
csxcnticllcmcnt de nature protéique et certai nes o nt des ac tivi­
tés cu/ymatiqucs. De plus. o n pense qu'e lles joue raien t un
relie important da ns l'in vas ion des tissu s de l'h ôte . A insi.
Gocuc l et al . ( 19:-;9) dé montrère nt q ue la pén étrati on . ~I

travers la cuticule de l'insecte. du champ igno n ento mo patho­
gène M. unisopliae était en grande par tie d uc à l'actio n d'une
prot éase su r la cuticule lor s de la progress ion de l'hyphe
comme cclu se fait pour les champigno ns pathogènes de
plantes po ur les paro is des cellu les vegetales (Shaykh, 1977 ).
D'ailleurs. la combinaison de dive rses en/.y mes. prot éases .
lipuscx ct chiu nuscx. es t nécessaire in vitro po ur la di gesti o n
de (ragmcms de cuticu le d' insec tes (Roberts. 19X1). O n note
cgulc tucn t une co rré lat ion posit ive e ntre un for t taux de
product ion d'enzymes in vitro par le champignon ct sa fort e
virulence po ur les insectes. Il ex iste au ssi d'a utres to xines de
nature prot éiqu e q ui n'ont pas encore été iso lées ct curnctéri­
sées rKncm. 191)3: Ratault et Vey. 1977).

Il es t intéressan t de no ter q ue ce rtaines espèces de cha m­
pignon cnuunopat hogc ncs prod uise nt non pas une se ule
toxi ne mais p lusie urs to xin es. so it in l'iw) so it in vitro, et
Illl'JIIL' des to xine s apparte nant ü des c lasses de co mposés
chi miques totale me nt différentes. Le me illeur exemple de cc
fait csl Meturili: iul1I anisupliac qui pe ut prod uire des des­
truxincx. des cyrochalasi ncs ct des en/.ymes ( Robe rts, 19X1).
De même, Tolvpocladùun peut produire de la tolypinc. des
cyc los porincs ct des to xines protéiques ( Kr icm, 1993; Weiser
ct Math a. 19X8h ). À l'in ver se. la mêm e toxine peu t être
produi te par de s c ha mp igno ns appartenant à des ge nres diffé ­
rents; la bcuu véric inc, par e xemple. es t produite tl la foi s par
tscauvcri a et Puccilomvccs juniosoroseus (Ro be rts. 19X1).

Cc phénomène n'est pa s se u le me nt o bse rvé che z des cham pi­
gno ns micro scopiques pathogènes o u sa prophytes d'insectes
mais égale men t c he z de s c ham pig no ns ma croscopiques
comme les amanites. En effe t. cc llcs-c i. non se ulement pro­
duise nt les amanitincs et les phall ot o xines . mai s enco re de
l'acide ibot éniqu c . très tox iq ue po ur la mouch e dom estique

ad ulte (Ro be rts . 1981 ). La producti on in vitro en mili eux de
culture fon gique so lides o u liquides dép end très étro iteme nt
de la co mpos ition du m ilieu ct des co nd itions de culture (pH.
aératio n. température . etc...) comme bea uco up de métab olite s
micr obi en s. Ainsi . l'acid e o xaliq ue est produit en grande
quantité dans un milieu contenant de la pept one ma is peu ou

pas dan s un milieu con te na nt du glucose à la pla ce de la
pepton e (Roberts. 19X1). Il ex iste égaleme nt des différence s
dan s le degré de to xicit é sc io n l'ori gin e des iso la ts de champi­
g nons (Pe rron et al., 1( 7 2 ).

Activités biologiques des rnycotoxines

Évide mmen t, les mod es d'act ion de to utes ces toxines ne
so nt pas ent ière me nt é luc idés tant à l'éch elon de l'insecte qu'à
ce lui de la ce llule cible . L'e ffet cy totox iq ue puissant des
dcstruxincs a été très bien étud ié chez l'insec te et en culture
de cel lules d'insec tes par l'équipe des doc teurs Vey et Quiot
( 1989). Ils o nt mi s en év idence une inhib ition des synthèses
macrom oléculai res (ADN. A RN et proté ines) (Q uin t et al..
19X5) ct une act io n dépress ive sur les réactions imm unitaires
chef. l'in secte (Vey et al .. 19X5 ). À l'éch ell e uluustructurulc .
ils o bserve nt dan s les ce llules une évolutio n pycnotiquc du
noyau. une dégradation des m itoch ondries. ainsi qu'une nt­
te inte d u réticulum cndoplasmiquc rugue ux cl des ribosomes
(Vey ct Q uint. 19X9). C hez la lar ve de Gatleria mcltonella
tra itée avec la dcxtruxinc E. ils notent q ue les pr incipau x
tissus et or gan cs cib les so nt le méscnt cron . les tubes de
Malpighi e t les hcm ocytcs ci rc ulunts (Vey ct Quiot. 19X9).
Les mécan ismes bioc hi miq ues sous-jacc rus à cene action
to xique ne so nt tout efoi s pa s é luc idés. Par co ntre. pour la
bcau véricinc une ac tio n ion ophorc sur les membranes biolo­
giqucs a été d émontr ée (Roberts. 19 X1); la cordycépinc, un
,3'-désoxyadé nos ine. analogue de base. es t un age nt h loq uant
la sy nthèse d'ARN ( Ro be rts, l YS1).

Il est intér essant par aille urs de noter que l'e ffet insecti­
cide de ces to xines chez l'insecte cible peut se mani fester par
une to xicit é létale imm édi ate o u retardée ou encore par un
e ffe t sur la cro issance. la nymphose, la fé co ndit é o u la

lon gévité de l'in secte (Bro ussc au ct al., so um is 1995; Lcpugc
ct al., 1992: Roberts. IYSI ). Ain si des doses faibles de
dcs truxincs administr ées à des lar ves de tord euses des hour­
geo ns de l'épinett e ca usent un retard de cro issance des lar ves ,
une rédu cti on du poids des chrysalides, c t un pourcentage
plu s faible d 'ém er gen ce en adulte s pour les femelles
(B rousscau et al.. soum is 1995 ). De même de s doses sublé­
tale s Je cordycé pinc administr ées au stade larvaire cause nt

chez Got leria mel lonella de s malformati ons létal es qui app a­
raissent plus lard chez les chrysalides (Ro berts. 1( 81). Les
effet s cyto to xiq ues et immunosuppresseurs chez l'insecte
(Vey ct al. . 19S5 ) favori sent l'en vahissem ent de l'hôte lor s de
l'infection naturelle par le champigno n en faisant de la place
aux tis sus de cc dernier par la lyse des ce llules de l'hôte sous
l'effet des toxines ct en empêc hant ce t hôte de réagir ~I

l'infecti on par de s mécani smes dc d éfense immunitaire. En
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même temps que l'effe t insec tic ide, o n ret rou ve quelque fois
d'a utres act ivit és ü 'cs subs tances: une ac tio n ant iv ira le
tQuior ('1 al.. 1( 80 ), anu mic ro bicnnc ( Bo utibonncs, IY7Y).
immunos upprcssivc (Wc iscr et Matha. 1988a ). cie .... La
cyclospori nc utilisée pour combaurc les rejets de gre ffe chez
l'homme .1 été notamment iso lée d'un champignon cnto mo­
pathog0ne. Tolvpocladium niveum . ct a egaleme nt un effet
insect icide (Wciscr ct Mat ha. IYXSa). Quelquefois. certai ns
métabolite- Je champignons pathogènes opportunistes J'in­
'L'cte" peuvent avoir des propriétés surprenantes. Ainsi . la
/ éuralcnonc isolée Je Fusurium spp. non seulement n'est pas
toxique pour le coléoptère Triboliutn confusion mais pro­
long\.' sa p ériode de reproduction Cl augmente la quantité
J 'oeufs produite alors que l'hez les mammifères cette xub­
stance réduit la feco ndite (Roberts. lYS 1).

Des considérations precedentes. il ressor t qu 'il es t im­
portant . avant d'u tiliser 'cs substances comme insect ic ides.
1.11.' determiner leur spectre d'ac tio n no n seuleme nt sur les
m-cctc-, mais également sur la faune (mamm ifè res. poissons.
amphib iens. o iseaux. c ie .. ) et la flor e non-ci ble . Ai ns i.
ce rtai ns me tab ol ites (1L's éfrapcpti ncs) de Totvp ocladi nm
111\<'11111 sc so nt révélés p by to tox iqucx lors d'applicatio ns sur
le feuillage (Kraxno ff ct al .. IYl) I ). Austwic k ( Il)XO) rap ~

porte ég:akIllL·nt. che z l'ê tre humain. des cas d'a llergies
provoqu és pa r des champignons cmo mopat hogcncs: suit il
s'agit des tcchnicicnx de laboratoires produ isant ces cha mpi­
gno ns. soit des o uv rie rs lex épa nda nt dan s les c ha mps.
Toutefois. CO ll1 IllC IL' note e nco re Au stwicl... de tel s cas
demeure nt S0I1 U11L' to ute assez rares. Il se ra également itu por ­
ta rn d'é tudie r IL' devenir c l la pe rsista nce tic ces to xines da ns
l'environnemen t su ite à leur épandage lor s d 'un trait em e nt
insecticide .

Conclusion

Malgré CL'S cons idérat ions. les to xines fon giqu es po ur­
ratent constituer une classe d'insec tic ides de nou vell e géné­
ration. hien qu' il n'existe act uel lement aucune formu lation
d'insecticides ~I base d 'une de ces to xine s sur le marché .
Avant de parven ir à un te l stade. out re les éludes pr écédcm­
ment mentionn ées. il faudra déterminer des conditions de
culture du champignon permettant de le produi re e n bonne
quantit é et ~I des prix concurrent iels par rapport aux insccti­

l'ides biologiques existants. De pl us. les compagnies devront
mettre au point ct produire des formulations stables ct
I.'IfiGICL'S sur le terrai n.

Il reste cgulcmcnt de nombreuses éludes fondamenta les
~I compl éter. Ainsi pour la plupart de ces toxines. il faudra
élucider complèteme nt leurs modes d'act ion tan t au po int de

vue tissu lai re que cc fluluirc ct biomolécu laire. Po ur p lu­
sieurs de 'L'S subs tances. o n peut déj à soupçonne r la pré ­
scncc de recepteurs cellu la ires comme ce la a é té démontré
pour l'L'na ines ddta~endotoxines d u Boeil/liS tlllll'iflgiclisis
(SanL'!1Îs et Ellar. 1993) CL' qui po urr ait expl iq ue r la spéc ilï­
l'ité dL' L'L'rtaines d'entre L' Iles.

Celte spéc ificité c t la virulence Je 'cs tox ines pour ­
ra ien t également êt re modifi ées par sélec tion o u manipula­
tio n d e la so uc he d e c hampignon productrice de la toxi ne ou
par modifi cation de 'elle dern ière après l'e xtracti on . Ains i.
les so uches de champigno ns produc trices de toxines se raie nt
susceptibles d'ê tre transformées pa r mutagé ncsc ou sélection
en vue de la product ion indust rie lle ou Je l'obtention de
souches hypcrvirulcntcs. Les toxines de faible poids mol écu­
laire modifiées chimiquement ou par bioconversion pour­
raient donner naissance ;1 de nouvelles classes d'insecticides
comme cela a été le cas pour les antibiotiques. Pour les
toxines de nature protéique. leur gène cloné dans dès"plantes
serait susceptible de donner des plants transgéniques résis­
tant aux insectes comme cela a été fait ave' la delta­
endotoxine du H. thuringicnsis ces dernières années (van
Wordrugcn ct al.. 1993). Cela serait d'autant plus intéressant
pour les mycotoxi ncx à effets phagod éprcsscurs CRoberts.
1981). Comme plus ieurs de ces mycoioxi ncs sont produites
s imultané ment ill vivo ou in vitro par Il' même champignon.
il serail inté ressant d'é tudier les possibilit és de syncrgismc
entre dies quant il l'effe t insec tic ide . Dans le même ord re
d' idées. on pou rrait envisager leur comhi naison avec des
insec ticides chimiq ues ct/ou h io log iques comme ce la a élé
fait pour d 'autres cntomopat bogèncs (Ben/..1971). Ccpcn­
dan t. pour cc nui ncs mycoto xincx notamment les dcstruxincs.

leur ut ilisa tion avec des virus d' insectes peut êt re contre­
indi qu ée ü cause de leu r propriété antivira le (Quiet ct ul.,
19 XO ). Pour les tox ines de nature protéi q ue. une aut re poss i­
hilité existe: ce lle de clone r leur gè ne da ns le génome d'un
autre pathogè ne d'i nsec tes. p lus faci le ü c ultive r ct ü uti liser.
Par exe mp le. la d elt a-endot o xin e du Il. thuringiensis a été
clonée dans le génome d 'un baculov iru.... d'insecte (Pang I!l

al.. 1YY2), de même q ue des gènes co da nt pour venins de
g uêpes dans des hacu lov irus égaleme nt (Tomalski et al..
1993).

Des éludes de ce tte na ture. ou tre le l'ail q u'c lics favori­
sent le déve loppeme nt de nouveaux insec tic ides. peuvent
cond uire à la découverte de nouve lles mo lécules phunnuco­
log iques très inté ressantes (des immunosuppresseurs. des
antiviraux. des annmicrohicns. des anti-tumornux. etc ... )
comme cela a été le l'as pour la cyclosporinc.
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Antennae
Relations insectes-champignons entomopathogènes:

la composante écologique dans l'expression de la
spécificité parasitaire de ces microorganismes

Bernar d Papierok

Institut Pasteur , 25 rue du Dr Rou x, 7572 4 Par is Cedex 15. France

A/IlClIlllU' - Numéro spécial : -1.6-54 (1<)<)6)

RÉSU.\t É Plusieurs ordres de champignons comportent des espèces cntornopathogèncs. Ces microorga­
nismes manifestent des degrés de spécifici té parasitaire variés. Scion les es pèces en effet. le spectre d'hôtes
peut recouvrir plusieurs o rdres d'insectes, plusieurs familles d'un seul ordre, une seule fam ille ou même un
seu l genre. La spécialisation parasitaire est assuréme nt un phénomène complexe. résultant des inte ractions
entre facteurs dépendant du champignon, facteurs dépendant de l'insecte ct facteurs du milieu. Cc phénomène
est d'autant plus comp lexe 411C l'existence d'éléments conditio nnant la spécificité peut être envisagée nu
niveau de chacune des étapes conduisa nt li l'infection: premier contact de la spore potentiellement infectante
et de l'insecte. germination et produc tion d'un tube germinatif. pénétration de celui-ci à travers le tégument et
enfin. développement du champignon aux dépe ns des tissus de l'hôte . Ap rès avoir souligné la diversité des
champignons cntornopathogèncs. l'auteu r sc propose d'analyser les étapes de l'infection fongique en relation
avec le phénomène de ln spéc ificité parasitaire. puis de présenter des situations où sc manifeste apparemment
une spécificité ci rconstancielle. sous la dépendance de fac teurs écologiques ou éthologiques. Les exemples
concernent presque exclusivement les Entomophthoralcs (Zygomycètes ). et plus précisément les espèces de
cet ordre. pathogènes de pucerons <Hémiptères, Aphididuc) ct de Diptères. de même que les espèces du genre
Conidiobolus. Celles-ci sont en effet remarquables pur la d iversité de leur mode de vic. Ainsi. certaines
d'entre el les ne sont mises en évidence que dans les matières végétales en décomposition. tandis que d 'autres
sont trouvées un iquement sur insectes et que d'autres encore. essentiellement saprophytes. sont plus ou moins
fréquemment isolées d'insectes ou d'arachnides. Chez ces dernières espèces en pa rticulier. existent des
situa tions pour lesquelles la confrontation des informations récoltées sur le terrain et des données cxpéruncn­
talcs obtenues au laboratoire soulève des questions intéressantes en matière dl' spécificité parasi taire .

ABSTRA CT Entcmogcnous fungi. which are cncountcrcd within varions ordcrs of Mycota. cxhibit varions
host spccificity levcls. According to the puthogcn. host range could indccd takc in severa! in scct ordcrs.
severa! tamilics within an ordcr. one family or even one gcnus. Parasitic spcciulization undoubtfully is a
complcx phcnomcnon, rcsulting l'rom interactions bctwccn fungus-dcpcndcm. host-dependent and environ­
mental factors. Cornplcxity of this phcnomcnon is high bccausc factors which condition spccificity could
intcrvcnc at cach stcp o f the infection proccss: Iïrst contact bctwccn infcctivc spore and inscct. germ tube
différentiation. intcgumemal penetration and lastly. dcvclopmcnt of fungus insidc the host hody . The vnricty
of cntomogcnous fungi bcing uutlincd first. the author nnnlyzcs thcn successive stcps of inscct infection hy
fungus. in relat ion to host spccifirity. Exumplcs arc givcn. whcrc a circumstantial spccificity likciy occurs.
conditioncd hy ccological or ctholugicul factors. They mostly arc rclating to Entomophthorulcs
(Zygomycctcs). and more prcciscly to spccics pathogcnic for nphids and l'or Diptcra. as weil as Conidiobolns
spccjcs. This gcnus is notcwcrthy indccd bccausc sorne of its spccics arc only isolatcd l'rom soil. \vhcrcas
ethers arc cithcr only round on insccts. or incidcntally isulatcd from insccts or arachnids. In the case of seme
of the lutte r specics. comparison of field data with experimenta l luborntory rcsuhs is rais ing intcrcsting
questions in the field or host spcc ific ity .
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Introduction Tableau 1: Principaux groupes fong iques comportant des
espèces s'attaquant aux insectes

Diversité des champignons entornopatbogencs

Les plus co nnus des champignons s'attaquant aux In­
sectes (Cl aux arac hnides) sc rencontrent chez les Chyuidio­
mycètcs, les Zygo mycètes. les Ascomycètes ct les Deutéro­
mycètes ou Champignons Imparfaits (Tab leau 1). Au sein
des Ascomycètes. les Laboulb énialcs doivent être regardées
comme un groupe à part ca r ces ec toparasites obligatoires
d'insectes de différents ordres, notamment de Coléoptères ct
de Diptères. n'ont pas d'effet nocif sur leurs hôtes. Les
Lahoulhéniales ne sero nt donc pas considérées ici. hien
qu'en mati ère de sp écificit é parasita ire. ces champignons
so ient part iculièreme nt intéressants ù étudier.

Selon la classe ü laquelle ils appartiennent, les champi­
gnons cnto mopathog èncs evo luent dans le milieu aquat ique
ou dans les milieux hypogé ou ép igé. Leur cyc le biologique
peut être plus ou moins complexe. On peut se rend re
compte de la diver sit é des situations o bserv ées Cil cons idé­
rant les différent s champignons x'attuquant aux seuls mous­
tiques (Diptères. Culicidac) (Tableau Il ). La majorité J e ces
champignons SO J1l aquatiques et infectent do nc les formes
pré-imagina lcs. Au sein des Blastocludial cs. le genre Coeio­
!II OIllYc (' s représente un gro upe très spéc ialisé, parasitant des
larves aquatiques de Diptères. notamment de la famille des
Culicidac (Couch ct Bland. 1985 ). Le cycle biologique en
est remarquablement co mplexe . faisant intervenir un crus­
tacé hôte interm édiaire obligatoire. Aucune espèce de Coe­
Iomomvccs n'a jusqu'à présent été mise en culture. A l'in­
verse. l'Oomycètc lagenidium xixanrell11l Couch se cultive
aisément sur milieux artifi ciels; le champignon n'en mani­
reste pas moins une sp écificité étroite à l'égard des larves de
moustiques. Il est cependant capable d'in fecter au labora­
toire des larves de Chaohoridae (Kcrwin ct al., 1988) ct a
par ailleurs été retrou vé sur larves de Ccratopogonid uc dans
les co ndit ions du lerrain (Frunccs ct al., 1989 ). Les Ente­
rnophth oralc s sont esse ntiellement des microorganismes a é-

C{/.\' pururulier: Lcboulb énialcs

Ascomycètes C lavicipitalcs

Diffé rents gl'nrl's

Cordvcrps spp.

Bcauvoria spp.

Mvtarhizium spp .

Puerilamvccs spp .

Ordre Genre

Blustocladialcs Coe!O/l/OI1lYCf'.I' spp.

Entomophthoralcs Entomopluhora spp .

Erynia spp.

Entomophoga spp.

Deutéromycètes

Classe

Zygomycè tes

Chyt ridiomycètcs

(F I/Il g i ImpC' /f ee /i l

Différentes classes de champ ignons compor tent des
espèces cmo mopa thogc ncs. tandis que leurs hôtes se rcn­
contre ni da ns de nombreux ordres. La diversité des co uples
espèce fongique/espèce d'insecte es t donc remarquablement
grande. le spect re d'hôtes d'un pathogè ne donné pouvant
être restreint à une ou plusieurs espèces d'un genre ou
couvrir plusieurs ordres . La spéc ifici té parasitai re d'un
champignon cntomopathogc nc est la manifesta tion d'affini­
tés entre celui-c i et son hôte. Elle sc tradu it par la réussite
de l'infect ion qui. pour la quasi-tota lité des espèces. résulte
dl' la pén ét ration à trave rs le tégument d'un tube germinatif
issu d'une spore au co ntact de la cuticule de l'insecte. suivie
de l'invasion progressive des tissus. Il s'ag it d'un phénomène
complexe où intervie nnen t les interactions. notamment bio­
chimiq ues. entre les proprié tés intrinsèq ues du pathogène ct
celles de l'hôte. ct les facteurs du milieu.

L'analyse de tels phénomènes, évid e mment complexe
en cllc -mêmc. sc heurte par aillcurs h ce rtaines diffi cult és en
relatio n avec les donn ées e ffec tive me nt disponibles ct avec
IL: niveau auque l do it ctrc considérée la sp écificit é paras i­
taire: espèce. genre. (Thoi zon. Jf.) 67 : Remaudiere et al..
J f.)76: l'apic rok. 1f.)f.)4). Dans beauco up de cas. tout d'abord.
l'identification dl' l'hôte n'a pas dépass0 le stade de la
ramille. voire de l'ordre . les Entomop lu horulcs. par
exemple. ayan t élé plutô t étud iées par des chercheurs ayan t
une formation en mycologie plut ôt qu'en entomolog ie. En
outre. mêm e le sp écialis te peut sc trou ver dans l'iruposibilité

d'identifier un cadav re rendu meconnaissable par le d évc­
Ioppcmcnt des Irucufic ations fongiques . Ainsi. le spec tre
d'act ivite usscz étendu qui es t attri bue il certa ines espèces
a-t-il rarement l'ail l'obje t de véri fications expérimenta les.
Dans le cas des Entomophthora lcs considérées co mme in­
féodées ù un ord re ou ~l une famille d'insectes, la vérific a­
lion de leur abse nce d'act ivité à l'égard d'espèces uppart c­
nant ü des ordres ou ~I des familles différents a rarement élé
faite. Enfin, des insectes peuvent être infectés au laboratoire
par des champignons qui ne les attaquent pas dans les
cond itions nature lles. Ccci montr e ;\ la rois la faiblesse de
nos connaissa nces ct la frag ilité de la notion même de
s IK~cilïc i lé .

Cec i étant posé, nous nous pro poso ns da ns cette contri­
bution. après avo ir sou ligné la diversité des champignons
cntomop athogèncs. de préc iser les étapes de l'infection . t\
chac une de ces étapes en effet , peut intervenir un élément
suscept ible de co nditionner la sp écificité . Nous d iscuteron s
ensuiIl' des situations où sc mani feste apparemment une
spéc ificité circonsta ncielle. dépend ant de facteur s éco lo­
giques ou étholog iques. Co mpte tenu des sujets majeurs de
nos propres recherches. les exe mples seron t pris sauf cxccp­
tion parmi les Entomophthora lcs cl notamment parmi les
esp èces de cet ordre de Zygo mycè tes s'attaquant aux puce­
rons (Hémiptères. Apbididac) ct aux Dipt ères-
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Tablea u 2: Les cha mpigno ns pathogènes de moustiques (Diptèr es. C ulic idac )

Classe

C hytrid iomycc tcs

Trichomyc ètcx

ZygomYl'i~.' II'S

Deuteromyce tes
(Fungi hnperfccti)

Ordre

C byuidia lcs
Blastocladialcs

Sapr olc gnia lcs

l.ag énidi alcs
P éronosporalcs

Harpcllalcx
Ecc rinalcs

1into mophthoralcs

lI ahitàt

aquatique

terrestre
(aquatique)

aquatiq ue
terres tre

Pr-incipaux Ge nres
ou Espèces

Coelomvcidiunt simuli i
Coelomoni .l'C(' S

Saprotegnia
Leptolegnia
Lavenidium gigalllelt11l
Pvthium

Harpe tta
Sniinium

EIlIOJJlop !l thora

Ervniu. Iintontophuga

Cuticinomvces
Totypocladi um
Metarhizium
Beauveria

riens: plusieurs espèces so nt resp on sabl es de maladi es chez
les formes adu ltes de c ulicidcs, Une se ule espèce. Ervniu
aououcu (A nderson ct Rin go ) Remaudière c t Hcn ncb crt . est
co nnue po ur infe cter de s la rves et de s nymphes de ces
insectes. Ccc i n'es t ce pe nda nt obse rvé qu 'e n Am érique d u
Nord (A nderson et Ringo , IY6Y; Mol lo y et Wraight . lYK2:
Andrcad is c t Magnarclli . IYK3 ). En Europe e n c ffct. Tcspècc
a bien ét0 tro uvée mais uniquement sur ad ultes de C h iro no­
midcs (Keller. 1991: Papicrok et Dumas. 1992).

Les éta pes de l'infection d 'un insect e
par un champignon

L'in fecti on d' un insecte par un champigno n suppose la
réali sat ion des étapes suivantes:

co ntac t pui s adhére nce de la spo re sur la c uticule,
forma tion de tubes ge rm inatifs, év e ntue lle me nt d'np ­
prcssoriums. à la surface de la cuticule.
p énétration d'un filament fongiq ue ~l travers le tégu­

ment.
. dcvcloppcmcm du champignon da ns la cavité géné­

ra le ct da ns les tissus ,
Cc phé nom èn e gé néral pour les cha mp igno ns c nto mo­

pathogèn es a ét é détaillé da ns un ce rtai n nombre d e cas,

Cec i a permis de révéler de s part icularités liée s ù l'espèce
fon giqu e ct à l'insecte e n cause, particular ités inté ressantes à
cons id érer en mat iè re de spécifici té paras itaire .

1) Co ntact ct adhérence d e la spore su r la cu tic u le
Le fail que chez les champignons aquatiques, les spores

mfccumrcs sont flagell ées. donc mobiles, a conduit à l'hypo­
th èse de lintcrvcnt ion d 'un chimiotact ismc au niveau de la

rencontre pa thogène/hôte. Recherch é c hez Lageniditnn gi­
galltl'wJI. l'ex istence d' un te l phé no mè ne a été suje t à co ntro­
verses (Do umas. lYK 1; Kcrwin et W axhino. 1997 ), Il semb le
en fa it qu 'il y a it cbin uotac us mc ma is indi rect ement: le
contac t de la premi ère zoospo re avec la la rve de mous tique
es t d û essentie lle me nt au ha sard mais une fo is q ue ce lle-c i
es t fixée. les spores sont ap pa re mme nt atti rées vers l'insec te

pa r une ou des substa nces provenant du champig non ou de
l'insecte (Golkar cl al.. 19'13).

Dans le cas des spores de champignons aériens, la
ren contre avec un hôt e potentiel es t e n principe aléatoire ,
Comme il sera exposé par la suite. il ex iste cepe ndant des
"comporteme nts ". procéd ant d u cha mpignon ou dl: l'insecte.
qu i o nt po ur conséque nce d 'au gm en ter la prohah ili té de
co ntac t. Ce lui-c i aya nt cu lieu. la cons titution ex térieure de
la spo re peut favorise r t'ad hére nce . Il" e n l'si ains i de la
couc he de mu cu s recou vran t les conid ies du pa thogène de
puc erons Conidiobolus obscurus ( Ha ll e t Dunn) Remaud ière
ct Ke lle r ( Brey ct al.. IY86 ). Notons qu'une telle couche n'a
pas été mise en évid ence chev C. osmodes Drcchslcr
(Rafano-mcl.antsoa·Randriamhololona. 199 1).

2) "En viron ne ment " épicu ticula irc ct différenciation de
la spore

A la surface de la c uticule. la spo re se tro uve au co ntac t
de composés épicuticulaircs c t d'une flore bactéri en ne p lus
o u moins rich e , Les tra vaux réa lisés su r l'infec tion d u puce­

ro n vert du poi s . Acvnhosiphon piJUIII (Ha rris) (Hé miptères.
Aphid idacj pa r Conidiobotus obscurus o nt notamment mo n­

tré que les lipides cuticu laircs stimulent la germination des
conidies des souches infectantes mais sont sans effet sur les
conidies des souches qui ne le sont pas, L'évolution des
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co nid ies es t égaleme nt dép enda nte des suc res et des acides
aminés co mposant le mie llat excrété par les puce rons et
souillant leur cuticule (Latg é et al. . 1987 ). Quant au rôle
éventue l de la flore bact érienne . il n'a pas e ncore é té ét udié .
Quoi qu' il e n soit. les résulta ts déjà ob tenus met tent en
évide nce la varié té des fac teurs pou vant conditionner . au
niveau de la se ule étape de l'infec tio n propremen t d ite . la
spéc ific ité parasita ire des Entomophthora les s'a ttaq uant aux
pucerons. Ces observations se révè lent de portée assez la rge,
même si les espèces de ce groupe pa thogènes de Diptère s ont
été moi ns étudiées. On sait ai nsi de puis peu q ue le phéno­
mène de sensibilité de Simulinm rostratum ( = S. \ 'ere ClIll­

dwn Stone et Jarnnback cytospccics ACD ) et la résistance de
Simntiusn decorum w al kcr ( Diptères . Si rnuliidac) à l'infec­
tion par Ervnia cOll ica (Thaxtcr) Remaud ièr e ct Hen nehert
est liée à la présen ce o u à l'absen ce de lip ides épicuticuluircs
induisant la germina tion des spores du cha mpignon (Nadcau
c l al.. 1994 ).

La formatio n. à part ir d 'une co nid ie. d 'un tube ge rm ina­
tif po tentie lleme nt infect an t s'accompagne chef. ce rtaines
espèces de la d ifféren ciatio n de struc tures d'a ncrage et de
pénétra tion . les appressor iums .

3) Pénétration du champignon à travers le t égument ct
développement dans l'insecte

La perforati o n d u tégume nt résulte de l'in ter vent ion
co njointe de for ce s physiq ues (turge sce nce du filamen t fo n­
gique) et d'e nzymes. La viru lence de s so uc hes de Coni dio­
ho/us obscnrus à l'égard d u puceron ve rt d u po is a a ins i é té
reli ée ;1la product ion de chitinases (Latg é et ul.. 19S4 ).

Qua nd le c hampig no n a atte int la cav ité gé néra le. les
modal ités de so n déve loppeme nt so nt fo nction de l'esp èce.
Les co rps hyphau x de C. ohscnrus e nva hissen t progress ive­
ment tous les tissus: le puce ro n meurt au bou t de qu e lqu es
jours. Il n'e n est pas de même pou r les es pèces de Conidio­
ho/us ;1 mode de vie essentie lleme nt sa prophytiq ue mais
occasionnellement iso lées d 'insectes morts. co mme C. os­
modes. C. thromboides Drcchslcr o u C. corOllllllt.'·

(Cos tantin] Ba tko. Ces es pèces. q ui so nt ex pé rimentaleme nt
très vir ulentes . tuent e n effet Ics pucero ns en moins de 24 h
(Large ct al ., 19S0: Papicrok c t Corc ma ns- Pc lscnccr. 19S0 :
Papierok . 19S5 ). Elles sc multip lient de manière saprophy­
tique- da ns le- cadavre. sans toutefois atte ind re le niveau de
colonisation de C. obscurus. Cette rapidit é d'ac tio n est très
probablement liée 5 l'intervention de to xines: des substances
cntornotoxiqucs on t e n effet été mises en évidence dans les

filtrats de cultu re de ces es pèces (Yendol et al.. 1968:
Prascrtphon ct Tanada. 1969 : Pap icro k ct Core mans­
Pcl sen ccr, 1980 : Rafano-m e zantsoa-R a ndri am -ho lo lon a.
1991 : Papicrok et al., 1993 ). A l'o pposé . aucun e ac tiv ité
toxique n'a été mise e n év ide nce da ns les filt ra ts de cult ure
de C. o!JSCUrtlS (Papic rok. 1986). Force ce pen dant cs r dl'
constater qu'à cc jour. les to xines produ ites par les En1O­
mophthoral cs à poten tialité ento mopathogène so nt lo in
d'avo ir fait l'obj et d'au ssi nombre uses études qu e les suh-

sta nces toxiques prod uites par les Deu térom ycètes . en parti­
cu lie r par Mesarhizium anisopliar (Me tchnikoff) Sorokin.

On peut remarquer égaleme nt que- coruraircmcnt à la
phase de pé nét ration proprement d ite. la phase de d évclup­
pcmcm. de type paras itai re . d u champig non aux. dépens des
tissus de l'insecte n'a pratiq uement pas fait l'objet d 'études
ph ysiol og iqu es approfond ies. Or le niveau de co lonisation
de l'hôte appa raît lié au degré d'adaptat ion pa rasitaire du
champ igno n. comme ce la a été montré dans le 'as de Zooph­
thora rndicans (Brcfcldt Bat ko. l'une des rares Entomoph­
thoralcs dont le spect re d' hô tes recouvre plusieurx ordres
(Papierok Cl al., 19S4 ).

-1) Réactions de défense de l'insecte à l'infection fcngtque
Des réacti on s de défense de l'insecte ;1 l'in fec tion fon ­

giq ue intervienne nt dès les phases initiales de pénétration
d 'un tube germinatif à traver s le tég ument. O n d istingue'
classiq ue ment des réa ct ion s de type ce llulaire tc ncapsulation
du cha mpignon dans un amas de cellules sa nguines) et des
réa ct ion s de type humoral (dé pô t de mé lanine suite à l'act i­
vation de la cascade proph éno lox ydasc ). qu i ne' so nt pas
ex cl usives l'u ne de l'aut re . Leur impor tan ce rela tive var ie
notamme nt se lo n l'esp èce hôt e . Inter vient égaleme nt la
for me de multiplication d u champignon.

O n n'o bserve a ins i pratiquemen t pas de réacti ons de
defe nse chez les puceron s Acvrthosiplion pisum infec tés par
Conidiobotus obscurus. q ui se multipl ie sous form e dl" cor ps
hyphau x, ou par Ervnia ncoaptiidis Remaudie re ct Henne­
hert. q ui se multipl ie so us forme de protoplastcs dan s les
premi ères phases de l'infection (Brubyn ct Wilding. 1977:
Buu e t al.. 198 1: Brey et al., 19S6 ). Ceci est prob ab lement
lié au faibl e nomb re de ce llules sang uines chez ces insectes.
S i l'on co nsidère les la rves de Lép idopt ères . o ù les hémo­
ey res sont nombreu x. o n sa it que' la pénétra tion des tubes
ger minatifs issus des co nid ies de Conidiobolns osmodcs
induit localemen t la for mat io n d' une tache de m élani sntion
(Papicrok c t Corcmans-Pclscnccr. 19XO). Dans le L'as de
Entmnophuga aulicae (Rc ichard t in Bai l) Humber. qui sc
mult iplie so us for me de proto plastes. il n'y a pas de réact ions
de défense cel lulaire. en re lation avec l'absence d 'une paroi
et don c de composés. chitine ct b (1 -3 ) g luca ncs. inducteurs
(Beauvais cl al ., 19H91.

5) Le ph én om ène de l'infection ct la sp écificit é parasi­
taire

A chaq ue étape de l'in fecti on d 'un insecte par un cham­
pignon . peu vent inter venir ai nsi des fac teurs favo risant o u
e ntravant la ré uss ite de l'opér at io n. O n admet c lassiquement
que la pé nétrat io n du tégument est l'étape-clef: cel le-c i fran­
chic , la malad ie suit le plus so uve nt so n L'ours. Les s itua tions
so nt cependant so uve nt plus co mplexes. co mme l'ont mo ntré
les rec herches sur l'infecti on des la rves de d iffé rents mous­
tiqu es par l.ugenidium gigontrinn (Brey ct al.. 19S5: Golkar
ct al.. 1993). Il y a ainsi da va ntage de zoospores du champi ­
gnon s'a ttac hant à la cuticu le de Anop hrles gambiae qu'à
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celle de Aedes aegypti L. ou de Culex pipiens. Or la premi ère
espèce est moins sensible que les deux autres à l'infection.
Cette discordance apparente est due en réalité au fait que les
mécanismes de défense (mélanisation avec médiation de ce l­
lules sanguines) sont plus efficaces chez l'anophèle que chez
les deux autre s espèce s.

Les exemp les que nous venons de prendre à chacune des
étapes de l'infection so ulignent l'importance des interactions
biochimiques dans la manifestation de la sensih ilité ou de la
résistance d'un insecte, ct don c de la spéc ificité parasitair e.
Celle-c i peut être véri tab lement une manifestation intrinsèque
du couple champignon-insec te. Ainsi. telle espèce est capable
d' infecter préférentiellement une espèce d'hôte donné e alors
que des espèces taxonomiqucrncnt très proches de celui-ci
sont présen tes dans le même biotope. Un des exemples les
plus remarquables es t fourni par Remaudière et al. ( 198 1) dans
leur étude sur les Entomophthora les pathogènes de Pucerons
en France littorale ct co ntinentale. Ces auteurs ont observé. sur
un même pied de Achillea mitlefotia. que [es mycoses étaient
ducs en majorité chez Mvzus ascatonicus Doncaster li ZO()fJh ·
thora phulloides Batko (72 (Yn des cas contre 1 (lit; dus ;\ Ervniu
nroupliidisv alors qu'inverse ment, chez MY::'lIs ornatus Laing.
la mycose éta it surtout due ù Erynia neoaphidis (7 1 % des cas
contre 6 Cfr. dus ~l Zoo phthoru plialloides),

La spéc ificité parasitaire ne résulte cepe ndant pas cxcl usi­
vc mcnt des interac tions de facteurs intrinsèques; elle peut
éga lement être la co nséquence d'un "concours de circons­
tances". où interviennent des facteurs éco log iques el étholo­
giques. comme se mb le le montrer un cer tain nom bre
d'exemples conce rnant les Entomo phthora lcs.

La spécificité parasitaire des entomophthorales dans
ses manifestations apparemment circonstancielles

Sur les quelque 120 espèces d'E ntomophthorales cntomo­
pathogènes, plus de la moitié son t trou vées sur des Ap hididac
ou sur des Diptères de différentes familles. Ces champignons
ont fait ces dern ières décennies l'objet d'un ce rtain nombre de
Iravaux. en raison notamment du po tentiel offert par quelques
uns d'entre eux dans la lutte biolog ique co ntre les insec tes
d'importance agricole ou médicale (Latgé cl Papicrok . 1988;
Papicruk ct Dumas, 199 2 ). Ceci a permis de préciser [es
degrés. très variés. de la spécificité parasitaire au sei n de ce
groupe fongique, qui comporte des espèces s'attaquant à des
insectes de différents ordres. des espèces pat hogènes d'in­
sectes appa rtenant ~I un seul ord re, le plus souvent le spect re
d'hôtes étant alors limité li un nombre plus ou moins res treint
de familles, des espèces caractér isées par un spec tre d'hôtes
limité à une seule famille ct enfin, des espèces inféodées Il
quelques espèces d'u n seul genre ou de plusieurs genres taxi­
norniqucmcnt proches. Bien plus, la spéc ificité parasitaire est
capab le de sc manifester à un niveau infrasp écifiquc. comme
l'a montré la mise en évidence, chez Acyrthosiphon pisum, de
clo nes sensib les ct de clones rés istants à l'infection par Ente­
rnophthoralc (Papierok cl Wildin g. 1979: Milncr, 1982) . Les

rec herches réalisées sur ces champigno ns cnuunopathogèncs
ont éga lement permis de souligner le caractère circo nstanciel.
lié à l'écologie ou d'une manière plus complexe, au comporte­
ment ou à d'aut res ca ractéristiques des protagonistes. des
affinités constatées entre le pathogène et l'hôte.

1) Le circonsta nc iel à co mposa nte écologiq ue dans la ma­
nifest ation de la spéci fici té parasitaire d es Entomophtho­
ra ies pathogèn es d'a phidcs

Une concorda nce dan s les ex igences éco logiques respec­
tives du champignon et du puceron pourrait être il l'or igine de

ce rta ines associ ations privilégiées. En France, Neo::.ygires frc­
sel/ ii (Nowakows kij Remaudi ère ct Keller n'est ainsi obse rvé
qu'en été. au moment où les effec tifs de ses hôtes les plus
communs, [es pucero ns du genre Apltis L. atteigne nt le ur

maximum. Zooptnhora phulloùles. uniquement actif en au­
tomne. en hiver c t au printemps. ja mais en été. est le patho­

gene le plus frequemme nt trouvé sur Tubaphis ranunrulina
Walkcr. qui se multipli e en hiver et sc raréfie dès I ~ déh ut du
printemps (Remaud iere ct al. . 1981 ).

Un autre cas de spécificité qui appa raît circonstancielle
est relevé chez les espèces s'attaqua nt aux pucerons des c é­
réales (Remaudière et al. 1976: Dcd ryvcr. [91'\0). La majorite
des individus de Meto polophi um dirhodum (Wal kcr) tués par
En tomophthoralcs le sont par Ervnia nroaphùlis. alors que
Sitobion avcnar P. es t infecté par E. ncoaphidis, Entmnnph­
thom planchonicmu Corn u et Conidiobotns obscurus , Ces
di fférences pourraient s'exp liquer par l'existence d'une affinité
plus marquée entre Ervnia neoaphidis et Metopolophinm di·
rhodum, On peut remarquer toutefois que cc puceron sc
déve loppe sur la plante ü un niveau inférieur ~I celui où sc
trouve Sitobion (/\'l'I/( Il', donc dans une stra te plus humide. Or
Ervnia neoaphidis est recon nu comme étant plus exigeant en
humidité que les deux autres Entomophthoralcs.

Cette dernière esp èce apparaît dans [a littérature connue
inféodée aux puce rons (Remaudière ct al.. 1979: Papicrnk et
Wild iug. 19 X1J. A une occasion cependant. nous l'avons ob ­
servée sur un autre insecte da ns les conditions naturelles . il
s'ugissair d'un psylle. 'trio-n urticac L. (Hémiptères. PxyllidacI
trouvé mort au milieu d'L1 Il~ co lonie du puceron Microlophinm
CamO,HlIJl Buckton . Si I'Entornop lu horalc a été capable d'in ­
fecter le psylle. la mycose n'en reste pas moins purement
acci dentelle. Une telle observat ion doit ôtrc rapprochee de
ce rtaines études effectuées au laboratoire ct qui ont montre
que les con idies du cha mpignon sont en mesure d'infecter les
chen illes de la teigne des ruches. Gollcria nwllonella 1..
(Lépidoptères, Pyruliduc) et de déc lencher une IllYl'OS~ tout-à­
fait caract éristiq ue (Papicrok. 19l-i6).

2) Le circonstanciel à composante écologiq ue dans la ma ­
nifestation de la sp écificit é parasitaire des Entomophtho­
raies pathogènes de Diptères

En confrontant les données réco ltées ces dernières années
en Europe (Keller, 19K7, 1991 : Papicrok ct Dumas, 1992 ) aux
don nées d'auteurs plus anciens. en part iculier Nowakowski
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( IXX3), Thaxtcr (IXXX) et Gustafsson ( 1965). nous avons
été ame nés à di stingu er . au sei n des Entomo phtho ralcs
pathogènes de Diptères. des es pèces ou groupes d'espèces c n
fonction des carac t éris tiq ues éco logiques des stat ions où
elles évolue nt préférentie lleme nt c l de leurs spec tres d 'hôtes
(Papicrok ct Keller. IYc)I). Quatre grands gro upes ont ainsi
été définis . scion q ue les cadavres son t trou vés:

- juste au dessus de la surface de l'cau. éventue lleme nt
flouant sur l'cau : cas de Enunnophaga conglomerata
(So rokin) Ke ller sur Culicidac ou Chiro nomidac ou de:
Enunnopluhora culicis (Braun) Frcscnius sur Chiro nomi­
dac, Simuliidac ou Cu lic idac .

- dans des clairières ou cn lisière de forêt . le plus
souvent ;1 la face inférieure des feuilles. beaucoup plus
rarement sur ramea ux. tiges ou tron cs (c'est le cas de E 1I10 ­

IIl0I'!Wgll limoniac Kel ler sur Limoni idac ).
- en zo ne ouve rte sur des plantes bas ses. dans un

envi ron nement po uvant ê trc soi t assez sec (Entomoptuhora
scliizopho m e Keller sur Antho myii duc ou Psilidac ) ou usscz
humide (Ervn iopsis curoliniuna (Thuxtc r) Humber sur Ti­
pulidac ).

- da ns des locaux: Entomoplnhoru I111HC(/l' (Colm)
l-rcscniu x su r Mu scidac ,

La plupa rt de s Entomo phtho rulcs path ogènes de Di­
ptL·[\.·S sc range nt dans l'une ou l'autre de ces catégor ies . La
prése nce de cert aines es pèces. ce pe ndan t. n'apparaî t pas
suic tcmc m liée Il une situation éco logique don n ée . JI en es t
ains i de E II ToIII0l'hl /lOrl1 culicis. qui pe ut ê tre rencontré
relative ment loin de l'cau . Qu oi qu 'il en soi t. on peu t co ns i­
dére r dans les gran des lignes qu e la spéc ificité pa rasitaire
resulte pou r par tie (qui de meure inconnue ) d 'une co nver­
ge nL:e e ntre les exigences écolog iques du champignon e t
l'e lles de l'insec te hôte . e n relat ion avec leu rs cycles biolo­
gique s respectifs.

.' ) Le circons ta nciel il composante éthologique plus ou
moins complexe dans la manifestation de la spécificité
parasitaire des En tomoph tho ra les

Le co mportement de l'insecte-hôte se mb le interven ir
J,-Iam. la manifes tation de la sp écificit é parasitaire e l plus
généralement dans le déroule me nt de la maladie. L'e xemple
le plus connu est cel ui des Ac rid idac ct des Pyrgomorphidac
(Orthoptères) infectés par Enunnophaga grvlli: il a nota m­
ment été décrit par Skuifc (1925) . Juste avan t de mo urir. les
individus malades gri mpe nt au so mmet des plantes herba­
cccx. où il-, s'accrochen t fl l'aide de leurs deu x paires de
pattes anté rieures. la tête toujours dirig ée vers le ha ut. Les
cadavres sc tro uve nt don c au niveau où les possibi lit és de
dispersion . dans les peuple ments hôtes. de s conid ies qui
seront projetées so nt ma xima les. A l'in verse . les spores de
résistance d'espèces pat hogè nes de puce ro ns ou de Lépi do­
ptères son t form és dans des indi vidus trouva nt la mort dan s
des endroits pro tégés. co mme les cre vasses de l'écorce des
arbres (Byford et Ward. IY6X; Aoki . 1974; Aoki et al.,
197(1 ).

Un exemple remarquable es t celui observé par Remaudière
(J ans Fargues ct Remaud ière. 1977). Les spores de résistance
d'une espèce. encore inédite , inféodée à des psyllides
(Hémiptères) sont formées dans les larves alors que la conidio­
genèse a lieu sur les adu ltes. Remarquons ici la signification
écologique de ces deux types de comportement. Les adultes
mourant fi xés aux feuilles bien déve loppées. les conidies sont
produites dans une situation favorable à la propagation de la
maladie . En revanche. les cadavres des larves sc trouvent entre
les éba uches des feuilles. do nc dans un microc nvironncmcnt très
favorable à la conservation du champigno n,

La co nvergence e ntre le co mpo rtement de l'insecte-hôte
et le "comporte ment" au sens large du champigno n peut sc
mani fester d 'une mani ère permettant d'entrevoir des straté­
gies ada ptatives part icu lièrem e nt élaborées. Co nsidérons
ainsi la spéc ificité rel ati vem e nt marquée de Neozygites [re­
senii à l'égard de s Aphis du gro upe [ahue (Remaudière ct
al., 198 1). Ejectees à faibl e di stance. les co nid ies de ce tte
espèce resten t fréq uemme nt à la surface des cadavres. cc
qui . théoriquemen t. limite leur disséminat ion co mpara tive ­
men t à des es pèces co mme Ervnia neoaphidis el plus encore
Conidiobolus Ob.H'Il1 "l1.'i. dont les conid ies so nt proj etées à
1-2 cm. Or la co nid ie prim aire de Ncozyg ites [resenii. qu i
n'est peut-êt re pas l'élément infecta nt. for me très rapidement.
au bout d'un long ct fin filame nt. une ca pilloconidic qui n'est
pa s proje tée. qui es t adhésive ct qui. e lle. es t infectieus e.
L'infection s'e ffectue donc esse ntielle ment au moment du
passage des indi vidu s sains ü proximit é des cadavres. Un lei

mode de contamination apparaît particu lièrement bien
adapté à Aphis fa /ml' en raison de la forte tendance à

l'ag régat ion constatée chez ce puce ron , Un phénomène CO Ill­

parable intervient da ns le cas du pathogène de Pseudo­
cocci dae (Hémiptè res ) Neozvgites f umosa (Spcare) Remau­
dière e t Keller (Le Rü, 19X6 ).

~ ) Cas du genre Conidiobolus
Le ge nre Conidio bolus co mpo rte h côté d 'espèces uni­

qu ement mises en év ide nce da ns les matières végé tales en
décomposi tion . des espèces trouvées uniquement sur in­
sec tes (c'est le cas de C. obscurusv ct des espèces essentielle­
ment saprophytiqucs mais plus ou mo ins fréquemment iso­
lées d'i nsec tes ou d 'arachnides. Ces dern ières so nt au
nombre de 6: C. co r01wlIls. C. os modes. C. thromhoides. C.
stromoideus Srinivasan ct Thi rum ala char , C. brefeldianus
Co uch et C. Iamprauges Drech slcr . Si le ca rac tère manifes­
tement oppo rtuniste de l'infec tion par C. coron1l11u a été
démo ntré par Papicrok en 1 9~5 . des observations publiées
ultéri e ure ment ré vèlent l'aptitude de celte Entomoph thorale
h infecter des popul ation s d 'insectes à des taux en opposi tion
a vec un mod e de vie esse nt ie llement saprophytiquc (Ke ller.
IYS7; G indin et Ben Zc'cv, 1994 ). L"'ambi guité" biologique
de cette espèce sc re tro uve da ns le cas de C. osmodes.
Reconnue co mme l'age nt responsable d 'une ép izootie dans
une populat ion de l'aphidc Macrosiptron ictta ob longu
(Mordv ilko ) (Papic rok ct Corc-rnans-Pclscnccr. 1980 ). l'es-
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pècc a été également trouvée. en Israël et en France. en grand
nombre dans les pop ulations d'un Co léoptère Curcu lionidae .
lIypera posticu (Gyllc nhal) . Ù chaque foi s en assoc iation uvee
une autre lin tom ophthor alc. Zooptuhora phvtonomi (Arthur)
Batko (Ben Zc 'cv et Kenneth . !tJXO ; Papic rok et a l.. IlJX6).
L'analyse des situations observ ées dans le cas de l'aphidc et
dans ce lui du curcul iouidc do nne Ù penser que le pathogène
... 'c.... t manitc .... t é d'une manière opportuniste (mais d'une ma­
nière bea ucoup moins tranchée que dans le cas de C. corOJla­
11lS). s'uuaquunt à des insectes dOI1l l'état physio logique était
anormal (l'aphidc était en effet sur une plante hôte tout-à-fait
inattendue ) ou qui étaient déjà infectés pm une v éritable
Entomophthorulc paras ite (curculionidc ). Le caractère singu­
lier de la co ïnc idence spa tio-tempore lle de Z. phvtonosni ct dl'
C. osmodcs doit cepen dant d'a utant plus être soul ign éque Cl'

phenomene ne semble pas except ionnel. En défi nitive. si l'on
cons idere la virulence clc véc de certaines souches de Coni ­
diobolus sI'. saprophytes da ns les con ditions nature lles. usso­
cicc ~1 une forte intensité de conidiogcnèsc. deu x propriétés
devant theoriquement favor iser leur propagation dan .... les
peuplements d'insectes. il est indubitable que nous somme s
loin d'avoir élucidé les Co.lUSl.'S de la faible expression. éven­
tucllcmcnt a...soc iéc à une certai ne sp écificit é parasitaire. des
potentialités c momopathog êncs de ces cham pignon... .

Conclusion

Compte tenu de la variété des champignons cn to mopa­

thogènes en matière no tamment de cycle bio logi que et de
...pcctrc d'hôtes. leur spécilïc itL' parasitaire est une manife sta­
tion co mplex e. dont l'analyse approfondie est particu lière­
ment diffici le. Les exemples choisis. pour lesquels le plus
...c uvent on est seulement au stade du travail descriptif. le
mont rent assurément. Aucun de ces exemples ne concerne les
deux esp èce ... de champignons entomopathogènes les plus
étud iés . les Deutérom ycètes Mcturhitinm anisopliur ct
U(!(I/l\'l'!"Ù/ huss iuna (Balsamo) Yuillemin . On pourrait s'en
etonner mais notre propos éta it précisément d'attirer l'atten­
tion sur des cham pignons manifestant des cas intéressan ts de
spél.' iI"il: ité parasi taire. Rappelons ici l'exemple de 1..1Igl' Il ;­
dium gigcnueurn, qui ü la fois possède une grande aptitude à
vivre en saprophyte cl ne se révèle capable d'infecter, presque
exclusivement. que des larves de moustique. En définitive. les
champignons cntomopathog èncs sc prête nt bien pour des
études approfond ies de certai ns aspects fonda mentaux de la
biolog ie et de l'écologie fongique . en relation avec les phéno­
mènes d'adap tation paras itaire.
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Antennae
Bilan de 10 ans de recherches sur l'épidémiologie de la borréliose

de Lyme en France: vecteurs connus ou potentiels,
réservoirs de germes et hôtes accidentels

J. M. Doby

Labora to ire Je parasitologie. Fac ulté J e médecin e. Univers ité J e Renn es,
Ave nue du Pro fesseu r Léo n-Berna rd. Renn es, 35043. Ce dex France

Ail/l'III/lU' • Num éro spéc ial: 55 -61 (1096)

"Zoonose à

foyer naturel" T .I . , trnn ~ .U 'ion .nd. rac t e p e r P1qure d 'erthropode

Figure 1. Spirochctoscs il tique s (Maladie de Lymc ct autres formes
cliniques

T. D. : tr e n ... ;,~. 1on d1 r ect e (7) p er,

- con tect o n un c ou l n~ e ~Uon d e 1 .. ". colo~tru..
" unde, ... ng, urlr' ... .

- hl>re <lU o ( .n hctlon in u t ero )
- tr .. n o fuston ~ . n9uln .. ( po ur l·ho.. .. .. )

T.1.Tiques
/wdr.• riâ~ ....
AUi""liques ?

Insectes hématophages
T.",,.. PUCC ' , mou~liqUC.?

...
•.,

:

T.1.

printemps. le froid la maintient le plu s so uvent e n inacti vit é.
en éta t de diapause da ns le so l (2. 28. 29). Co mpte tenu des
particularit és biol ogiques précit ées à la fois du germe cl de
son vec teur prin cipal. ce tte borréfiosc pourra donc sc définir.
sur le plan épidc mio log iq uc. com me une "zoonose à foye r
naturel " typique . Son cyc le dan s la nat ure es t résumé ~l la
figure 1. où app arai ssent également que lques don nées do nt
l'imp ort ance cpidé miolog iquc ne peut e ncore actucllcmcnu
être appréciée. Il s'ag it:

- du rôle potenti el d 'arth rop od es hémarophagcs autres
que les qu atre espèces prin cip ales précitées: autres espèces
de tiqu es. espèces de diptères (tao ns. mo ustiques.... ). autres
insectes;

- de la possibilit é de transmi ssion directe. sans interve n­
tion d 'un vec teur. par co ntact ou par ingestion . H. /mrgt/OIjéri
aya nt pu être obse rvée dan s la cha ir. le sang. le lait. les urines
d 'animau x infect és;

- d'une tranxmisxiun hérédit air e , i ll lI /('I'O. dont quelqu es
cas ont été s ignalés che z la femme ence inte.

L'épidémio logie de la borr éliosc de l.ymc est plus part i­
culièrement cond itionnée par les do nnées suivantes:

a) L'abse nce to ta le de spec ific ite de l'agent é tiologique.
Borrclia hurgdmj'eri. nom qui couv re e n réa lité un co mplexe
d'es pèces a ffines. ct capable J 'infe cter. da ns la nature ou Cil

laborato ire . toutes espèces Je vert ébrés Ii sa ng cha ud. fait qu e
nous avons ic i une zoonose ~I très lar ge in lcct ivit é.

h) La bio log ie pa rtic u liè re des vec teu rs reconnus co mme
les plus importan ts dans la transmi ssion du ge rme, les tiqu es
Ixodes ricinus en Euro pe, lx . persulcatus en Asie, lx. srapu­
laris (:= lx . dunnnini ) ct lx . pcu'ificus en Amérique du Nord.
conditio nne les possi bilités J 'infecti on pour l'homm e ct les
vertébrés ù sang chaud. tant sauvages qu e do mes tiques. En
premier lieu . co ntra ireme nt ~\ beaucoup d'a utres es pèces de
tiques plus ou moin s inféodées ù une se ule espèce d'hô te, où
fi un groupe d'h ôtes ta xon omiqucmcnt pro ches. les es pèces
préci tées n'ont aucune sp éc ificité dan s le choix de l'hôte sur
lequel ell es sc fixen t po ur sc nourri r. E lles peu vent ain si
parasiter tout es [cs es pèces de manunifcrcs et d 'oiseau x
passan t au co ntac t de la végé ta tion sur laquell e. à jeu n. e lles
sc tiennent ;1 l'a ffût. Port eu ses J 'un ge rme dénué lui-même de
toute spéc ifici té. e lles pourront don c tran smettre celui -ci fi
n'i mporte quel ve rtébr é homéotherme.

En Euro pe. Ix. ricinus vit habituellement dan s les mas­
sifs forestiers rel ati vem ent humides. con stitués esse ntielle­
ment de feuil lus. ou dan s des région s boca gères denses . des
régio ns tempérées. Seront donc plu s parti culi èrement infcc­
tées les espèces anima les sauvages vivant en forêt. les es­
pèccs domestique s ne l'étant qu 'en fon cti on d'un élevage en
bordure dl: ce lle-c i, ou bien amenées ;\ la fréquenter (chiens
de chasse. chevaux dl' rand onnées, ...). Les sujets humains.
eux aussi. n'en courront le risqu e de contrac te r l'infecti on que
lorsqu'il s fréquenteront [a forêt. so it pour raisons de travail
rprofcssionnc !s de la for êt ) so it pour rai son s de loisir
(ramasse urs de c ha mpig no ns. piquc-niqucurs , pratiquants de
courses d'o rie nta tio n.... ).

Dern ier l'ail imp ort ant pour l'épidémi ologie de l'infec­
tion. la période d'activité. dan s l'ann ée , de la tiqu e vcctricc,
Ir. fic/JI ifS en Euro pe. En effe t, pendant l'hiver ct le dé but du

1. Rappel épidô m iologiq ue
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Tableau 1: Nos recherches de Borrelia burgdorferi. par
IFLI chez des arthropodes h ématophuges (en to ut. 9458 de
35 C"PCl'CS différentes . récoltés dans l'O ues t. le Ce nt re Cl l'Est de la
l -ranrc I

Tableau 2: Nos ret...herches de Borr etia burgdnrferi, par
lfli chez des arthropodes h êmatophages (suite )

II. INSECTES

1. T IQUES 712 de 27 espè ces

S7..l6 JI.' X espèces. récoltées à jeun au drapeau ou en cours de
~or!!ement ..ur vert ébrés

Ordres et espè ces Hôte Nombre Résultat

2. Nos résultats

" : première oh ...crvation de H. b. chez cette espèce

Aut res CSpCl'CS trouvées infectées en Europe par d 'autres 411e nou s:
lx. pcrsulratus. J!l U't1I . inennis. Haenc punctata et lx. uriar,

10% +

Anoploures:
73 Haema toninus suis (2 po sitifs) ct 10 Solenoptes
burmciste ri (néga tifs)

Diptères (275 de 9 espèces )
Tuons: 172 Je 7 espèces ct Mouches: J Hl lacmatobio irntans.

tous négatifs.
Pupiparcs: 65 !.1"wl'i('l1(l ccrvi ( 1 POSitIf)

On t été trouvés négatifs Arcitt'ol'sy//a rr inurri <J t-n. Hystrichopsvl!a
tll/I'W' (..l). /Joralopsylfa dasvncma ( 1). Pu/ex irritons ( 16). Ctenoce­
phalides canis (3). Ctenocephat ides fe lis (Î). Ccratophvllus sciuro­
mm ( 1). Poraceras mr lis (5) . Chaetopsvlla rothschildi (3) ct Chal"
topsvllu trichosa (1).

Siphonaptères 054 dl.' l-t es pèces)

Cumophtlmlmus ronge urs 197 Xli'!
boeticns

Megab othris rongeurs 63 5'7<
turbùlus

Tvphioceras rongeurs 9
p0l'/,â

Spilopsylius lapin 6
cwuculi

+

+

+

Trans.
transtad.

+

.1

3'7<

2.2%

I .J%

7501 L: 1'7<
N : 10%
i\1: I::! o/r
F: 16'7c

Nomb re Résu ltatIlôte

tous vert.

h . l'li n • o iseaux 1-1

l v. trù//lgllfice/,s • rongeurs 106

h . acunnncnus • rongeurs 3::!

l l. IU' \lIg(mIU carnivores 621

l l. curusuea • carmvo rcs 15X

I/(I('m. CO/lCtl l/1ll • cervidés -16

/ )1'1"111 . rcticnlu tus cervid és 26X

h . ricinus

Nous faison s ic i il: bilan de nos rec herches e ffec tuées sur
le ter rain de I YH5 à lYYj, concernant l'épidémi ologie de la
bo rréliosc de Lyme en France , é tudes aya nt plus pa rticulière­
ment port é d 'une pan sur les arthropodes h ématophagcs vcc ­
tcurs possibles ou déjà reconnus , d'autre pan sur les mam rni­
l'ères do nt certains co nstitue nt certainement de s rése rvo irs de
germe» pour l'infection.

Concernant les p re m iers, la recherche de If. bnrgdorferi
SfllSII lata. par iu ununofl uorcscc ncc . cha p rès de JO.nonarthro­
podcs appartenan t à 35 espèces diffé rentes (lxodiduc. Siphona­
ptères. Diptères' . Anop loures) ( 1. 6. 9. 11. 12. 13. 14. 16. 17.20.
22, 24. 25. 28. 29. 30) a permis de confirmer le rôle de vecteurs
majeurs de lx. ricinus et. à un moindre niveau. de lx, tiexagonus .
ct d'envisager l'éventua lité J 'un rôle. sans doute J'importance
épidcmiologiquc seco ndaire" pour cinq esp èces supplé mentaires

de tiques (Ix. uianguticeps. Ix, (lClllI1ÙUJ!US. Ix. nUlisuX{l, lx. pa ri

et llarmapltysa iis l'Olln'1I11l1 (tab lea u 1) ct pour s ix espèces d'in­

sec tes (Ctcno-pluhulmus baeticus . Megobothris turbidus. Tvph!o­
reras poppei. Spilopsvllus cuniculi. Iipoptena cen' i ct Haenuuo­
pinus suis (tableau 2).

Concernant le s vert ébr és r éservoir s de germes potentiels ,

la recherche des anticorps anti-B. burgdorferi a été effectu ée,
pa r h émaggluti nat ion pass ive. chez 1350 mammifères sau­
vages appartenant ~I onze es pèces d ifférentes . Des séro positi ­
vités, avec des fr équences variables. ont été observées chez
neu f de celles-ci ( 18. 19. 21) (tableau 3) .

Chez les animaux de compagnie ou d 'élevage , hôtes
accidentels pour le germe. la recherche des antic orps spéci­
fiques par irumunoflu orcsccncc indirecte. chez 1950 chiens.
chevaux ct chèvres. a révé lé des fréquences dc séropositivité
en re lation avec la fréquenta tion des milieux foresti ers, ct
accessoirement bocagers O. X, 15 ) (ta blea u 4) .

1 Rappelon s que c'est ~l une piqû re de tao n. ou J'u ne espèce de mou ch e piqu euse. qu e nou s avon s attribué le premi er cas ca nadie n de maladi e
oc L) I11C:l avoir été d iagnostiqué (..l). L'infe ctio n avait é té con tractée pres de Chi cout imi par une touriste françai se.

~ Importance épidénuologiquc secondaire. pour l'homm.: du mo ins. car ne sc go rgeant ja mais. ou d'une façon tout à fait exceptionnell e. sur celui-ci.
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Tableau 3 : Nos recherches d 'anticorps à Borrelia burg­
dorf eri chez les mammifèr es (en tout. -1.036 examens sérolo­
giques sur des sujets humains et animaux sauvages ct domestiques)

1. ANIMA UX SAUY AGES

Recherches des anticorps par hémaglutination passive (titre retenu:
égal ou supérieur à 11200)

Espèces Nombre Origine R ésultats

géographique

Renards 403 Nord et Est Moins de 1 an: lJ o/r
Plus de 1 an: -l.3~

Sangliers 332 Ouest et Centre 20%

Chevreuils 226 Ouest et Centre 180/,.

Cerfs 35 Ouest et Centre 20%

Mulots 212 Ouest 2H.5%

Campagnols 127 Ouest 5.5o/r
roussâtres

Belettes 3 Ouest

Hérissons 2 Ouest

Musaraignes 3 Oucst ()

Lynx 2 Est

Ratons-laveurs 4 Est ()

Cene même rech erche chez 730 suje ts hum ains a. de
même. révé lé que la fréqu entati on d u mili eu fore s tier
constituait un facteur impo rta nt de risqu e J e co ntracter
l'infection . Les résultats J e nos recherches no us ont d 'ail ­
leurs per mis J 'obten ir. au bén éfice des professionne ls de la
forêt (bûc herons. gardes forest ier s. garde s c hasse, etc). que
la bor r éliosc Je Lymc lig ure désorma is au tableau des
malad ies pro fessionne lles (5. 10 ).

Nous nou s so mmes posés la q uest ion de la valeur des
résu ltats précités. Par exemp le. les pourcent ages d'infect ion
par R. bnrgdorferi rele vés chez lx. ricinus n'éta ient -ils que
l'expression d 'une situation très ponctu elle dans le temps.
ou restaient-ils va lables d 'une année à l'autre '! Le suivi . de
19K7 à 199 2. so it pendant 6 ans . dans 2 massifs fo rest iers
de l'Ouest de la France. a ré vélé une relative sta bilité de s
niveaux à infestati on ci-dessus ( 17. 22 . 29 ) ( figure 2 ). Par
ailleurs. la plupart de nos enq uêt es aya nt été réa lisées. pou r
raisons d'ab ondance de tiques e n activité. essen tie llem ent
pendant la belle saiso n. nou s av ons vou lu évaluer plus
particulièreme nt le niveau du risque de contracter l'in fec­
tion e nco uru lors de la fréq uentation du mi lieu fore stier .
mois par mois. e n tenant compte d'une part . de l'ab onda nce
des tiques en activité. d 'aut re part du niveau d 'infestation de
ce lles-c i par l'agent de la borré liose de Lyme . Les résultat s
de cc suivi ré vè len t qu e cc risq ue est ma ximal. dans l'Ouest
de la Fran ce du moins. en ao ût. et pratiqueme nt nul en
janvier ct février (29 ) (tableau 5. ligure 2) .

J. Co mmenta ir es

a. Slgnlflcation de la présence d e JI. burgdnrjeri rel evée
chez un arthropode h érnatophage q ua nt au rô le possible
de vecteu r d e celui-ci

Quand une tique es t capturée à jeun. par exemple par la
technique du drapeau pou r lx. ricinus attendant à l'affût sur
la végé tation le passage d 'un hôte pour s'y fixer. ou dans la
to iso n d'un animal. mais non gorgée ni même encore fix ée.
la présence de H. burgdorferi che z ce t anhropodc ne peut
rés ulter que de so n infestati on lors d'un repas pris au stade
préc édent. Les tique s ne fa isant qu 'un seul repas par stade
évoluti f. les germes observés ne peu vent donc pro venir que
d'un phénomè ne de tran smis sion tran s-stadia le. Or ce lui-ci
est co ns idé ré par la plupart co mme haut emen t significat if
du rôle vec tor ie l de la tiqu e co ncer n ée. ous avons fait
appara ître . sur la figure 3. les transmiss ions trans-stad ialcs
obse rvées.

Par contre. quand H. burgdorf eri est ob servée chez une
tique déjà en part ie gorgée . ou che z un insecte hémato­
phage. dont bea uco up d 'espèces font des repas multiples et
peu é loign és da ns le te mps. co mme puce s. poux. pu pipa rcs .
taons, ce tte présence peu t résulte r d 'une absorpt ion récente
du germe uvee le sang d'un hôte en phase parusit émiquc,
a vec simple surv ie tempor aire dan s le tube digest if de
l'arth rop ode. La tran sm ission du germe par cel ui-ri ne peut
alors être envisagée qu e pa r s imple transfert m écanique
d 'un hôtc à un autre. Cc rôle vect or ie l. s i il ex iste. n'est
qu'accidentel. rare et certaineme nt d'importance très seco n­
da ire dans l'épidé mio logie de l'infection .

Tableau 4: Nos recherches d'anticorps à Borretia burg­
dorferi chez les mammifères (Suite) (Recherchedes anticorps par
immunctluorescencc indirec te. Titre retenu: égal ou supérieurà 1/1 28)

II. ANIMAUX DOMEST IQUES

Espèces No mbre Origine Résu ltat~

géographique

Chiens de meute 90H Ouest et Centre 29%

Chevaux 444 Ouest ch. de randonnée
52%

ch. de haras 2.flk

Chèvres 602 Ouest H.5'k

III. SUJETS HUMAINS

Travailleurs 1'0- 653 Ouest 22%
rcsticrs

Population nOI1- HO Ouest 3 ~

forestière
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Tableau 5: Variations mensuelles de l'indice dl' risque de risque en 1992·93 dans un massif for esti er en Hretaene

Mois Nbrc ex. Nbrc + lntcrv. con f Nhrdhor. A Il

Avril 156 4 · l2 ,() 35 4 ,6 JX.2

.\l ai 144 14 4 ,Y · 14.5 74 tJ.X tJ5.1

Juin 126 16 12.7 6,() • 1~ .S 70 I IX.I

Juille t

Aoüt

Septembre

Octobre

Novcrnhrc

90

IXO

162

IXO

IOX

26

14

21

10.0

14,4

X.6

11.6

5.5

3,X - 16.2

9.3·IY.5

4--' - l.U

7.0 - 16--'

1.2 . v.s

65

75

7 1

60

42

X.6

10,0

X,O

X6,O

144,0

x1.2

30,X

D écembre

Jan vie r

Février

Mars

AH.I\1a1

J6

IX

IX

72

216

2

o

o
X

15

5,5

0,0

0,0

Il.l

O, 13, 1

O, 1.5

u . 1.5

J.() • 1N.J

J.6 - 10.2

10

4

7

17

6(]

05

O,Y

X,O

7,1

#0

#0

55.2

TOTAL 1506 144 ().56

A: indice d'activi t é des tiq ues (éta bli en fonct ion du nom bre moye n de nymphe.... sîlsodcs ncinus récol tées au d rapeau àl'heure )
B: indice de "rixqu e" (ind ice d'acti vité X (Ir, d'infe ction )

•,
••
~

c

••
•o
~

•e
"

r§0

",.rstévr .

Indlce d acttvit6 d a s tique s l A)

I ndi c e d e ri s q u e ( B)

n
L.."""i l -+mllt -....f--l~""'""

l":·"" "d-

nov ,oet .s e p t .aoù tj ull .

J;
:!~
.~
~r

~J..,a vr .

6

7

9

8

: 5+---Hiii,
;:"
• 4
•••

•c 1
~•<
~

l0t--- .-----,r---r---r-r;",----r---,--------------- --,'50

Fiu ure 2. Va riatio ns mensuelles Je l'indice Je risque Cil 19t)2 ·199J
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Différences de dilution en faveur de :

B. garinii - ou de B. burgdot1ei sensu stricto

Ligne no 1: mêm es dilutions - no 2: différence d'l dilution no 3: 2 ot. - no 4: 3 di!. - no 5: 4 di!. ou plus

• Essensiellement Bretagne et Nord -est de la Fronce
.• Bretagne, Deux-Sèvres et Loir-et -Cher
... Depuis le déportement de la Manche jusqu'ô ce lui de la Vienne

Figure 3. Utilisation d'antigènes pour le diagnostic de la Borréliosc de Lymc cha l'animal.

b. Signiûcation de la p ré se nce d 'anticorps a nti-B. burgdor­
fer; chez un vertébré quant au r ôle possible d e r éservoir de
germes de celu i-ci .

Rappelons d'abord les principau x critères qui font que
l'hôte d'un ger me infect ieux pourra être ou non co ns idé ré
comme un réser vo ir valable pour ce lui-c i:

- être le siège d 'une infec tion de lon gue durée. cc qu i
implique souvent un pou voi r path ogè ne limit é ;

- offri r po ur le germe des vo ies de so rtie pos sibles en
direction d'un aut re hôte à infecter.

La pre miè re co nd ition se mble être remp lie par tou s les
mammifères infectés par la borrélic , tant sauvages que domes­
tiques. ca r ils font touj ours une infec tion de lon gue durée .
évoluant sur plusieurs années. et so nt so uve nt asymp toma­
tiques. autant du moin s qu e l'o n pui sse en juger. Par co ntre, on
sail que . en ce qui concerne par exe mple les animaux de
laboratoi re expérime nta le ment infec tés. leur pa ras it émic pér i­
phérique. qui perme t fi l'arthropod c hématophage de s'infec te r.
est souve nt non seu lement d iscrète . mais auss i de co urte d urée ,
L'impo rtance de cet te donn ée chez les animau x sauvages ne
peut malheureusement are appréciée. le niveau ct la durée de
leur parasit émic ap rès infect ion n'ayant pû être suiv is dans le
temps que très except ionne lleme nt Le rôle de réservoirs de
plusieurs espèces de vert ébrés sauvages a fai t d'a illeurs l'objet

de plusieurs controverses,
En cc qui conce rne nos pro pres études. parmi les espèces

tes t ées. cc sont les renards adu ltes qui. de loin. présentent les

fr équences d'infect ion les plus import ante s ct les anticorps
spéc ifiques aux titres les plu s élevés. mais sans que nous
pui ssions pour auta nt a ffirmer qu 'ils so nt les réservoirs de
germes les plus e fficaces ( 19). La nature des re lation s tique­
vertébré intervie nt assurém ent. ca r il es t nécessaire qu'il existe
une ce rta ine co ncordance de phases biologiq ues entre les deu x
pro tago nistes.

Quoi qu 'il en so it, la présence des grands mammif ères
sauvages étant ind isp ensable fi la réali sat ion du cycle évo lutif
d'Ix. ricinus. et ce derni er étant le princ ipal vecte ur reco nnu de
la borr éli osc de Lyruc , on pe ut co ns idérer qu'ils co nstituent, sur
un plan gé néra l. les réservoirs de germes. Sans eux en effet.
dan s un massif forestier. la horré liose n'y e xiste pas ou alors à
un niveau ex trêmement bas. Sur les grands mammifères. tous
les stades évolutifs J 'Ix. ricinus se no urrisse nt. Par co ntre, sur
les microm ammi lè rcs (ca mpag no ls el, surtout . mu lots (24 )) ne
se fi xent que les larves. très rarement les nymphes, et jamais les
adultes. Co ntraireme nt aux grands mamm ifères, qui peuvent
donc à eux seuls assurer le cycle co mplet d'Ix, ricinus. les
microm ammifcrcs. mêm e si ils so nt infectés par la hor ré lie
avec une re lative fréquence (2 1), ne peuvent le faire ct donc
co ntribuer au mai ntien d'un niveau endémique valab le. Leur
durée de vic est par ailleurs trop limitée pour ass urer. qua nd ils
so nt infectés. un mai ntien du rable du germe dans un biotope .

lx . ricinus lu i-mêm e peut également sans dou te mér iter
l'éti quette de réserv oi r. pui sque sa durée de vie peut attei ndre
tro is ans. qu e U. burgdorfcri se mble chez cette espèce persister
pendant toute sa vie e n dépit des phases de diapau sc hivernale.
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Figure ·1. Suivi année par ann ée du niveau d'infestation des nymphes
J"h riâlllu

lot lIUl' l'infection se: transmet de: stade evolutif en stade. c l
m ôme de la tique femelle il ses oeufs. dans ce rtai ns l'as. et aux

larves q ui cu éclose nt.
Duit peut-ê tre: égaleme nt êt re prise en compte l'elimina­

rion. parfois de lo ngue d urée , de U. ImrgdOljéri dans les urines
de l'animal infect é. une transmission directe par co ntact ou par
inge-rion pouvant alors survenir dans certains cas. C'est d'ail­
leurs là le seul moyen de transmiss ion à pouvoir ê tre env isagé
dans les l'as reco nnus, très rares. d'i nfect ion de: l'ho mme: fi partir
de ses anima ux d 'é levage o u LI e compagnie.

c. Probl ème de /J, burgdo rferi ct d e ses espèces a fines

Au d ébut des rech erches . IO ules les borrélics observées o u
isulées soit de tiques. soit de suje ts humains o u an ima ux ont é té
considerees comme appartenant ü une se ule ct mêm e es pèce. 1/.
bnrgdorfrri, Cependant. d ès 19X6. nou s signalions l'e xis te nce.
Jans l'DucSi de la France. de: de ux "souches" d ifférant ne tte­
ruent par certaines de leurs fractio ns antigcniqucs (6 ). Depuis.
l'une de ces souches a élé recon nue comme espèce valable. H.
~a rillii . aff ine de H. bnrgdorfcri . D'au tres espèces affines vien­
ncru égulcmcnt d'être reconnues d an s le monde. parmi les­

quelles n. al:elii en Euro pe: occ ide nta le . O n sa it qu e ces
espèces diffère nt no n se ule me nt antig éniqucmcnt. mais aussi au
niveau de leur pouvoir pathogène chez l'homme. Ainsi. H.
burgdOlferi J (' IlSU stricto donnerait des borr élioscs à pathologie
surtout articulaire . H. gürinii, surtout nerveu se . H. aftelii. sur­
toul cutanée .

O n peut don c pe nser que des d iffé re nces peuvent exis ter
également sur le: plan épidé miologiquc. au niveau des art hro ­
podes vecteurs. des r éservoirs de ge rmes e l des moda lités Je
transmission . Or. ü cc jour, to utes les recherches effectuées en
cc domaine: n'ont fait état. dans l'expression de: leurs résultats.
que de H. burgdorjeri sensu taro.

Il convient donc , pour les ét udes épidé miologiqucs à venir.
de s'efforcer désormais de savoir ü que lle esp èce précise de:
Borrelia o n a affa ire . Actue llement. nous savons seulement
que. dans une: rég ion do nnée. toutes les es pèces Je mammifère s

infect ées ne: le so nt pa s par les mêmes espèce s de Borrrlia . cl
dans lex mêmes proportion s (27).

Enfin sc po se le probl ème des Borrelio à l'origin e des
infec tions observ ées chez les tiques d'oiseaux cl celu i de: l'éven­
tue l rôle de rése rvo ir de germes te nu par ces derniers (30) .
Mais ceci est une: aut re histoi re . .1
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