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DES PARTENAIRES
MICROSCOPIQUES HEBERGES
DANS LES CELLULES :
LES ENDOSYMBIOTES
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En prés de quatre milliards d’années, divers processus évolutifs et la tendance

de la nature a combiner plusieurs espéces ont favorisé la biodiversité et

la création de nouvelles espéces telles que ’Homo sapiens. A titre d’exemple,

en plus de ses propres cellules, le corps humain héberge environ 100 bhillions (10'4)
de microbes et prés de 1 000 bhillions (10'5) de virus. Le résultat le plus célébre

de cette association entre ’lhomme et ces micro-organismes se retrouve

au cceur de toutes les cellules animales et végétales : ce sont les mitochondries,
des organites considérés comme des centrales énergétiques qui jouent un rdle
primordial dans la vie et la mort des cellules. En fait, les mitochondries possédent
leur propre code génétique, puisqu’elles étaient autrefois autonomes et qu’elles
découleraient d’'une longue association (de plusieurs millions d’années) avec

des bactéries. Bien qu’elle sorte de Pordinaire, cette association n’est toutefois
pas unique et pour en savoir plus, il faut entrer dans le monde des endosymbiotes.
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Précisément, le concept
d'endosymbiose implique
une relation de mutualisme,
de commensalisme ou de
parasitisme entre un micro-
organisme et son hote.

C’est en 1879 qu’Anton De Bary énonce pour la premiére fois
le concept de symbiose, qu’il décrit comme une association
durable et intime entre deux especes. Cette définition

inclut les relations de mutualisme (association bénéfique
pour les deux partenaires), de commensalisme (association
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bénéfique pour I'un des partenaires et neutre pour 'autre)

et de parasitisme (association bénéfique pour un partenaire,
mais nuisible a l'autre)!. Les associations symbiotiques prévalent
chez une variété d’'organismes terrestres et aquatiques,

et elles sont connues pour avoir favorisé I'évolution et
I'adaptation de nombreuses espeéces. Toutefois, ce n’est que
dans les années 1970, avec la théorie endosymbiotique
proposée par la microbiologiste américaine Lynn Margulis,

que les scientifiques ont commencé a s’intéresser au réle

des endosymbiotes chez les organismes hétes2. Précisément,

le concept d’endosymbiose implique une relation de mutualisme,
de commensalisme ou de parasitisme entre un micro-organisme
et son héte. Bien que ces types de relations soient courants dans
la nature, de nombreuses recherches ont porté spécifiquement
sur les associations entre endosymbiotes et insectes, car celles-ci
permettent I'étude de tous les types d’endosymbioses et peuvent
étre reproduites plus facilement que lors d'une association entre
I'humain et un autre organisme, par exemple.
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CERTAINES DE CES ENDOSYMBIOSES
RESULTENT DE TRES ANCIENNES RELATIONS

AVEC DES BACTERIES, PARFOIS DE PLUS
DE 260 MILLIONS D’ANNEES, ALORS QUE D’AUTRES
SONT PLUS RECENTES.

Pourquoi s’intéresser particulierement aux insectes? Parce
qu’ils colonisent des habitats tres diversifiés et interagissent
avec une panoplie d’'organismes et de micro-organismes.

En outre, au cours de I'évolution, plus de la moitié des insectes
ont pu établir des relations stables avec des bactéries,

des champignons microscopiques ou des virus qui ont favorisé
leur adaptation a différents milieux écologiques3. Certaines de
ces endosymbioses résultent de tres anciennes relations avec
des bactéries, parfois de plus de 260 millions d’années, alors
que d’autres sont plus récentes. Par exemple, la relation entre
la bactérie Sodalis glossinidius et la mouche tsé-tsé Glossina
spp. remonterait a prés de 20 millions d’années, et elle

se serait maintenue dans le temps parce que la bactérie
influence positivement la longévité de son héte 4.

Des endosymbioses

obligatoires ou facultatives ?

Il existe deux types d’endosymbioses : obligatoires (primaires)
et facultatives (secondaires). Une relation est dite obligatoire
lorsque I'endosymbiote ne peut pas survivre en dehors

de son hote, lorsque son absence limite le développement

ou le succes reproducteur de I'insecte, ou encore lorsque cette
absence cause la mort de ce dernier. Heureusement, I'histoire
évolutive des especes en endosymbiose a favorisé le maintien
de la relation — qui est généralement mutualiste — par des
moyens tels que la transmission verticale des endosymbiotes
(de la mére a sa progéniture)®. Ce mode de transmission

peut étre lié a plusieurs mécanismes. Les plus communs sont
associés a la présence d'organes spécialisés qui vont, lors

de la ponte, enduire les ceufs des insectes d’endosymbiotes
bactériens ou fongiques qui, a leur tour, recouvriront

les larves a leur sortie®. Chez I’lhomme, les mitochondries,

qui sont d’anciens endosymbiotes obligatoires, sont transmises
uniquement par la mére.

Les endosymbiotes obligatoires bactériens et fongiques
colonisent de larges cellules (= 100 ym de diametre)

de I'héte. Ces cellules formeront fréquemment des organes
spécialisés, a savoir des bactériomes lorsque les cellules
sont colonisées par des bactéries, ou des mycétomes

quand il s’agit de champignons microscopiques’. Souvent,
ces organes seront présents dans le systeme digestif et

dans I'appareil reproducteur des hotes, ce qui permettra aux
endosymbiotes de jouer un réle dans la nutrition des insectes
et qui facilitera leur transmission d’une génération a l'autre.

D’autres endosymbioses sont pour leur part qualifiées

de facultatives, quand I'hote et 'endosymbiote peuvent
survivre I'un sans l'autre. Ces associations peuvent reposer
tant sur le mutualisme, qui favorise la survie de I'insecte,

que sur le parasitisme reproductif, qui assurera la transmission
de I'endosymbiote. Dans ce dernier cas, la relation sera
maintenue grace aux capacités de I'endosymbiote a persister
dans I'h6te sans trop lui nuire, a la transmission verticale
(maternelle) et a la transmission horizontale, qui s’effectue lors
d’un contact avec un organisme infecté par 'endosymbiote8.

Les endosymbiotes secondaires se distribuent aléatoirement
dans I'héte. IIs se trouvent fréguemment sous forme libre

dans 'hémolymphe (le « sang » des insectes) ou regroupés
dans diverses cavités internes. Chez ’lhomme, les endosymbiotes
les plus connus sont principalement bactériens. lls constituent
majoritairement la flore intestinale et seront acquis apres

la naissance. Ainsi, les enfants naissent avec une flore intestinale
plutot stérile et se montrent plus vulnérables aux maladies,
car, en plus de faciliter la digestion et 'intégration de
nombreux nutriments essentiels, les endosymbiotes
interagissent avec le systéme immunitaire en promouvant

la maturation de ses cellules et leur fonctionnement normal®.
En outre, des endosymbiotes tapisseront la bouche, la peau

et les organes sexuels, et y joueront des roles diversifiés.

Comment les endosymbiotes

influencent-ils leur hote ?

Les endosymbiotes mutualistes, tant primaires que
secondaires, favorisent la survie et la reproduction des
insectes par la nutrition, la séquestration et la décomposition
de substances chimiques toxiques, et |a protection contre
d’autres micro-organismes ou ennemis naturels. C'est pourquoi
ils se distribuent largement au sein du systeme digestif.
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En matiere de protection

de leur hote, un role actif est
attribué aux endosymbiotes.
La présence de ces micro-
organismes peut influencer
le systeme immunitaire

des insectes en activant

des mécanismes de défense.

Les endosymbiotes seront aussi avantagés par la relation

gu’ils entretiennent avec leur hote. En effet, les insectes
possedent des genes qui favoriseront la croissance de ces
micro-organismes !0. En soi, leur corps constitue méme

un habitat stable favorisant la survie des endosymbiotes.

Les insectes ayant une diete tres particuliére, tels que ceux

qui se nourrissent uniquement de végétaux, de feuillage, de bois
et de sang, seraient fortement carencés s'ils ne bénéficiaient
pas d’une source exogeéne d’éléments nutritifs essentiels. A titre
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d’exemple, certaines familles d’insectes dépendent de leurs
endosymbiotes bactériens pour obtenir les dix acides aminés et
autres cofacteurs enzymatiques absents de leur alimentation!1.
Pour les hématophages (les parasites se nourrissant de sang),
certains endosymbiotes bactériens présents chez la mouche
tsé-tsé (Glossina spp.) comblent de nombreuses carences

en vitamines B et en cofacteurs essentiels, ce qui leur permet
une diéte aussi restreinte!2. Les champignons microscopiques
jouent aussi un role actif dans le recyclage, la décomposition

et la synthése de nombreux éléments nutritifs difficilement
assimilables et améliorent les capacités digestives des
insectes 13, Fort heureusement, lhomme bénéficie également
de la présence d’endosymbiotes qui lui permettent notamment
de digérer certains sucres et lipides!4. D’ailleurs, la médecine
s'intéresse de plus en plus, ces derniéres années, au role

des probiotiques sur la santé digestive et générale de ceux qui
en consomment.

En matiere de protection de leur héte, un role actif est attribué
aux endosymbiotes. La présence de ces micro-organismes
peut influencer le systeme immunitaire des insectes en activant
des mécanismes de défense. Ainsi, les endosymbiotes
bactériens protégeraient les insectes contre les attaques

de bactéries, de virus, de protistes, de nématodes, de
champignons, de parasitoides et de prédateurs!®. Quelques
espéeces de champignons microscopiques ont la capacité



L’HOMME AUSSI BENEFICIE
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D’ENDOSYMBIOTES QUI RENFORCENT

SON SYSTEME IMMUNITAIRE ET LE PROTEGENT
EGALEMENT D’ORGANISMES PATHOGENES.

de neutraliser différentes substances toxiques ingérées
(mycotoxines et insecticides, par exemple); d’autres parviennent
méme a modifier la couleur des insectes pour les protéger

de la prédation!6. Quant aux endosymbiotes viraux, ils peuvent
activer la production de toxines chez Iinsecte, lui conférant
une protection accrue face aux attaques d’autres organismes
pathogeénes!’. ’lhomme aussi bénéficie d’endosymbiotes qui
renforcent son systéme immunitaire et le protegent également
d’organismes pathogenes. Fait connu : 'administration
d’antibiotiques pour traiter certaines infections bactériennes
modifie le spectre d’endosymbiotes normalement présents
chez ’lhomme et favorise l'infection digestive a Clostridium
difficile, bien connue dans les hépitaux!8. Cela démontre

que certains endosymbiotes constituent une barriére naturelle
contre le C. difficile.

Certains endosymbiotes bactériens en relation de mutualisme
avec un insecte présenteraient un effet bénéfique sur

la fécondité de ce dernier. Toutefois, des relations apparentées
au parasitisme entrainent plutot un effet négatif sur le succes
reproducteur de I'’hote. En effet, certains endosymbiotes
bactériens « manipulent » la reproduction de l'insecte afin
d’accroftre leur propre transmission par la lignée maternelle.
Quatre types de manipulations de la reproduction sont
observées chez les endosymbiotes (voir 'encadré ci-dessous)
et, parmi ces derniers, la bactérie Wolbachia, qui infecte plus
de 50 % des especes d’insectes, parvient a toutes les exploiter
et affecte divers processus évolutifs19. Malgré leur apparence
néfaste, ces mécanismes favorisent la spéciation, donc
I'apparition de nouvelles espéeces. Les connaissances actuelles
laissent croire que ’lhomme serait pour sa part dépourvu

de ce type d’endosymbiotes. C’est au moyen de la nutrition,
de la protection contre diverses maladies, virus et parasites,
de la détoxification de composés nocifs et de la modification

de la reproduction que les endosymbiotes continuent
de favoriser les insectes, mais aussi d’autres organismes
vivants tels que I’humain.

Quelle est la finalité de 'endosymbiose ?

La finalité de la relation d’endosymbiose dépend
principalement du niveau d’influence et du niveau
d’intégration de I'endosymbiote avec son hote. En général,
plus I'association est ancienne, plus le niveau d’intégration
est élevé, ce qui fait que I’hote transmettra davantage
d’endosymbiotes a chaque génération. Le meilleur exemple
d’intégration compléte d’un endosymbiote se trouve

dans toutes les cellules animales et végétales. En effet,
d’anciennes relations endosymbiotiques entre des animaux
et des a-protéobactéries, ainsi qu'entre des végétaux et

des cyanobactéries, ont conduit a I'apparition des cellules
eucaryotes (contenant un véritable noyau) telles qu'on

les connait aujourd’hui?0, Précisément, les a-protéobactéries
sont devenues des mitochondries (organites), qui sont

les centrales énergétiques des cellules de tous les organismes
complexes (humains, champignons, plantes, etc.). De méme,
les cyanobactéries ont évolué en organites nommés

« plastes », aux roles variés, et présents dans les cellules
d’algues et de certaines plantes. Parmi eux, les chromoplastes
retiennent la chlorophylle, qui donne la couleur verte

des végétaux; les leucoplastes, sans pigments, emmagasinent
des réserves ou synthétisent des acides; et les chloroplastes
captent la lumiére nécessaire a la photosynthése. La biologie
moléculaire a exploré les relations entre les endosymbiotes

et leur hote, en identifiant d’abord ces derniers, puis

en évaluant leur réle chez une panoplie d’organismes vivants.
En outre, I'identification de ces micro-organismes a aussi
permis d’établir le degré d’incidence de chacun sur son hote.

non infectées avec des males infectés)

» La dégénérescence des embryons males, ou male killing
» La féminisation des males, qui deviennent des femelles2

LES QUATRE TYPES DE MANIPULATIONS DE LA REPRODUCTION CHEZ LES ENDOSYMBIOTES :
» L’incompatibilité cytoplasmique (diminution du nombre de descendants, associée a I'accouplement de femelles

» La parthénogenése (production d’une progéniture issue d’'un gaméte femelle non fécondé)
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Dans le futur, les spécialistes de la discipline devraient aborder
plus en profondeur les interactions entre les partenaires
et l'effet de 'assemblage microbien sur les hotes.

Une des questions de recherche de I'heure est liée

a la détermination, chez les insectes et les araignées,

des moyens employés par les endosymbiotes pour prendre
le controle de leur hote et modifier leur comportement.
Par exemple, la bactérie Wolbachia sp. parvient a modifier
le choix des partenaires sexuels chez plusieurs espéeces
d’insectes, par des mécanismes dont certains demeurent

sur la santé humaine. En effet, il semblerait que la prévalence
d’'une panoplie de maladies dépende de la combinaison
d’endosymbiotes microbiens. A titre d’exemple, un simple
déséquilibre de cet assemblage serait corrélé a la susceptibilité
d’étre affecté par le virus de la grippe ou a la prédisposition
au cancer du c6lon?23, Bref, une compréhension de ces
interactions conduira-t-elle ’lhomme a trouver de nouveaux
moyens de contrdler la transmission de maladies par

les insectes vecteurs tels que les moustiques, qui transmettent
de nombreux virus? C’est une question qui se pose
actuellement en parasitologie?. ©

incompris a ce jour?2. Aussi, de nombreuses recherches

se concentrent sur les relations endosymbiotiques entre
’lhomme et son assemblage microbien normal, notamment
sur les impacts de ces assemblages et de I'environnement
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