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EPLEFPA Dijon Quetigny Plombières-lès-Dijon 
Site de Quetigny (21) • LEGTA Olivier de Serres 

Classe préparatoire ATS (Adaptation Technicien Supérieur) Biologie 
Préparation des Concours agronomiques et vétérinaires (voie C) 

ENSEIGNEMENT DE BIOLOGIE • COURS 
Partie A. L’unité et la diversité du monde vivant 

Sous-partie A.3. L’unité et la diversité du monde vivant à l’échelle des organismes 
[A.3.3. La modification du génome des organismes au moyen des biotechnologies] 

Chapitre 10 

Les relations interspécifiques 
Objectifs : extraits du programme 

3.4 Les relations interspécifiques 

3.4.1 Le parasitisme 

- Le cycle de développement de la Petite Douve (Dicrocoelium dendriticum) 
chez le Mouton est étudié afin de montrer les interactions avec l’hôte au cours 
des étapes du cycle. Les conséquences pathologiques sur les hôtes sont signalées. 
[TP A11] 
Mots-clés [Phases du cycle, vie parasitaire, hôtes définitifs, hôtes intermédiaires, 
phases libres, cycle trixène, épidémiologie] 
Il n’est pas attendu un développement infectiologique détaillé. 

3.4.1 La symbiose 

- L’installation de la symbiose Fabacées – Rhizobium et les modalités des 
échanges à bénéfices réciproques pour l’Angiosperme et pour Rhizobium sont 
décrites. 
- La modification de l’expression génétique par le partenaire (flavonoïdes, 
facteurs NOD, nodulines précoces) est précisée. [TP A11] 
Mots-clés [Endosymbiose racinaire, dialogue moléculaire, nodulation, spécificité 
de l’hôte, fixation réductrice du diazote, intérêts pour les symbiontes] 
Seules les nodosités racinaires des Fabacées sont exposées. 

3.4.1 L’herbivorie 

- Les types de nutrition des Insectes phytophages sont étudiés en s’appuyant sur 
les séances de travaux pratiques. Ces dernières donnent lieu à l’observation de la 
diversité des adaptations des pièces buccales en relation avec les modes 
d’alimentation. [TP A7, TP A8] 
- Les modalités de l’acquisition de la résistance systémique lors de l’attaque par 
un phytophage (pucerons, chenilles) sont précisées.  
Mots-clés [Adaptations des pièces buccales au mode d’alimentation, éliciteurs, 
sensibilités jasmonate/éthylène/acide salicylique, signaux systémiques, réponses 
de la plante] 
Les mécanismes moléculaires de la transduction des éliciteurs et les 
changements de l’expression génétique ne sont pas développés. 

Introduction 

Un écosystème  comprend l’ ensemble des êtres vivants qui vivent dans un lieu 
donné ( communauté = biocénose ), le milieu physico-chimique dans lequel ils 
vivent ( biotope ) et l’ensemble des relations entre êtres vivants d’u ne part, et entre 
vivant et non-vivant d’autre part . Parmi les relations entre être vivants, on peut 
distinguer les relations intraspécifiques  qui s’établissent entre congénères d’une 

même espèce  et les relations interspécifiques  qui s’établissent entre individus 
d’espèces différentes . Le programme invite à étudier, au travers d’exemples  bien 
précis, certaines de ces relations interspécifiques .  

Revoir le complément 1 et notamment les niveaux écologiques 

Il est à noter que les relations entre espèces  ont des conséquences sur la dynamique 
des populations  et sur l’évolution  des espèces impliquées (que le programme n’invite 
pas à examiner).  

Comment interagissent les êtres vivants appartenant à des espèces différentes au 
sein des écosystèmes ?  

[Programme limité à quelques exemples] 

À vous de jouer ! 
Savoirs à construire  

Savoir-faire sollicités 

Capacité ou attitude visée  Évaluation  
� Sélectionner des informations utiles dans un support 

� Analyser, observer et raisonner 
� Communiquer par un dessin, un schéma, un tableau, un graphe… 

� Schéma
Pistes de réflexion et d’exploitation de s figures incomplètes du chapitre  
� En utilisant les informations données dans le texte, les indications données par l’enseignant à l’oral 

et les données du TP A11, complétez  les légendes manquantes des figures du chapitre et 
construisez  les schémas attendus.   

 Encadré A  Les relations interspécifiques : une vue d’ensemble 
Encadré permettent de bien conceptualiser les notions 

Diversité des relations interspécifiques 

� TABLEAU 1. Principales relations interspécifiques. D’après SELOSSE (2000). 

� Classiquement, les écologues reconnaissent les interactions entre espèces  suivantes
(tableau 1) :
� Les mutualismes  : interactions réciproquement profitables entre organismes vivants .
� Le parasitisme  : interaction où un organisme ( parasite ) exploite et se nourrit de l’autre

partenaire ( hôte ) sans que l’interaction n’entraîne la mort de l’hôte  ou, du moins, pas à court 
terme  (à plus ou moins long terme, la mort  peut tout de même intervenir ). 

https://www.tanguy-jean-svt.com/
https://www.svt-tanguy-jean.com/
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� La compétition  : lutte entre deux organismes dans l’obtention ou l’e xploitation d’une même 
ressource .  

� Le commensalisme  (étym. « à la même table ») : interaction entre deux organismes où l’un 
des partenaires (« hôte  ») fournit involontairement de la nourriture à l’a utre ( commensal ), 
sans que l’hôte n’en subisse de désagréments notabl es. Ex. certains microorganismes du tube 
digestif des Mammifères.  

� L’amensalisme  : une espèce inhibe le développement d’une autre sans  que la première n’en 
tire de bénéfices .  

� Le neutralisme  : interaction entre organismes où les partenaires exe rcent une influence 
neutre l’un sur l’autre .  

� La relation mangeur-mangé  (« prédation  » au sens large) : interaction où un organisme en 
consomme un autre . On peut distinguer : 

° La prédation  au sens strict : le mangeur (prédateur) tue l’organisme mangé (proie ).  
° L’herbivorie  ou phytophagie  : le mangeur consomme des organismes végétaux qui, le  plus 
souvent, survivent à l’interaction .  

 

Les interactions durables 
 

� Le programme invite à s’intéresser aux interactions durables . Celles-ci peuvent en outre être 
parfois obligatoires  pour un ou les deux partenaires. 
 
Discussion de la notion de parasitisme 
� Le parasitisme  peut être compris comme une interaction durable entre un organisme nommé 
parasite exploitant et se nourrissant d’un autre nommé hôte sans que la mort du second ne 
soit entraînée immédiatement . La plupart du temps, la relation est obligatoire pour le parasite . 
Le plus souvent, le parasite vit à l’intérieur de l’hôte  (on parlera d’endoparasitisme ) mais il peut 
arriver que le parasite reste à la surface extérieure de l’hôte  (ectoparasitisme : cas des Tiques 
par exemple).  
� Le terme est toutefois souvent utilisé dans d’autres sens ne correspondant pas exactement à 
cette définition . 
Exemple 1 : les Moustiques  sont considérés comme « parasites  » des Mammifères alors que 
l’interaction est transitoire , il s’agirait en réalité plutôt de « microprédation  ».  
Exemple 2 : les Hyménoptères « parasitoïdes » (parfois appelés « hyperparasites » ) pondent 
leurs œufs  dans les larves d’autres Insectes  qui meurent  rapidement. Certains auteurs ont alors 
proposé de distinguer les parasites  « biotrophes  » (qui ne tuent pas l’hôte ) et les parasites  
« nécrotrophes  » (qui tuent l’hôte ).  
 
Discussion de la notion de symbiose 
� Pour les auteurs francophones , la symbiose  désigne un mutualisme  (interaction 
réciproquement profitable entre êtres vivants) dura ble entre deux espèces qui généralement 
associent et/ou modifient une partie de leur anatom ie dans le cadre de l’interaction . Il y a donc 
exclusion ici des mutualismes transitoires (ex. pollinisation  des Angiospermes par les Insectes). 
C’est le sens retenu dans ce cours .   
� Pour les auteurs anglo-saxons , le sens est très différent  : il s’agit plutôt de toute interaction 
durable entre deux organismes , quelle que soit son influence sur les partenaires (positive, neutre 
ou négative).  

 

Les relations interspécifiques : un rôle majeur dans l’évolution 
[pour information] 

 

� Je vous propose ci-après deux diapositives copiées de mon cours de Capes sur l’évolution vous 
montrant l’importance des relations interspécifiques, particulièrement des interactions durables, sur 
l’évolution des partenaires impliqués.  
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I. Le parasitisme, relation durable d’exploitation d’un être vivant 
par un autre : l’exemple de la Petite Douve du foie de Mouton 

 

A. La Petite Douve du foie de Mouton Dicrocoelium dentriticum, un 
Plathelminthe parasite 

• La Petite Douve du foie de Mouton  (ainsi nommée, bien qu’elle puisse parasiter 
d’autres Mammifères) a pour nom scientifique Dicrocoelium dentriticum  ou 
Dicrocoelium lanceolatum. Elle appartient à l’embranchement des Plathelminthes  
notamment caractérisé par l’état acœlomate  et la présence d’un orifice digestif 
unique . Beaucoup de ces organismes sont parasites .  

Voir TP A11 pour la classification de l’animal 

• Le parasitisme  peut être compris ici comme une interaction durable entre un 
organisme nommé parasite exploitant et se nourrissant d’un autre nommé hôte 
sans que la mort du second ne soit entraînée immédi atement . La plupart du 
temps, la relation est obligatoire pour le parasite . On s’intéresse ici à un cas 
d’endoparasitisme  (le parasite vit à l’intérieur de ses hôtes).  

Voir encadré A pour une discussion de la notion de parasitisme 

 

B. Un cycle parasitaire trixène (= à 3 hôtes) comprenant 2 hôtes 
intermédiaires (Escargot, Fourmi) et un hôte définitif (Mammifère) 

 
1.  Une vue générale : un cycle à trois hôtes et deux formes libres 

• Le cycle de l’animal (figures 1-2) comprend deux hôtes intermédiaires  (hôtes 
transitoires par lesquels un parasite transite sans  construire son plan 
d’organisation complet, le développement étant inac hevé ) et un hôte définitif  
(hôte final dans lequel un parasite atteint son déve loppement complet et son 
plan d’organisation adulte typique ).   

• L’animal présente deux formes libres  : les œufs  et les cercaires  (état larvaire 
produit dans un hôte intermédiaire ).  

 
Un cycle à un seul hôte  est dit monoxène  ou homoxène  alors qu’un cycle à plusieurs hôtes  est 
dit hétéroxène  : dixène  (2 hôtes ), trixène  (3 hôtes ) voire exceptionnellement tétraxène  (4 hôtes ).  

 

 
 

� FIGURE 1. Cycle trixène de Dicrocoelium dentriticum . D’après CASSIER et al. (1998b). 
 

 
� FIGURE 2. Cycle trixène de Dicrocoelium dentriticum .  

Document F. SAURETY (LEGTA Clermont-Ferrand Marmilhat). 
 

Quelques adaptations reproductives et développement ales à la vie parasitaire 
 

La rencontre des partenaires sexuels  est assez aléatoire  chez les parasites, ce qui implique 
souvent : 
� Une reproduction asexuée  
� L’hermaphrodisme des adultes  qui peuvent ainsi se féconder mutuellement 
� Une production massive de gamètes par l’adulte  (voir C) préparant une rencontre entre 

partenaires 
� Des formes de résistance (œufs, métacercaires…)  qui permettent une latence du cycle  de 

développement en attendant des moments plus favorables.  

 
2.  Une vision plus précise des étapes du cycle 

Voir TP A11 pour une illustration concrète des différents stades 

 
a. Les œufs, organes de résistance et de dissémination s’échappant des 
Mammifères par les excréments 

• Les œufs  sont évacués des Mammifères  par les excréments  et sont fréquemment 
dispersés dans le milieu par les précipitations  ou les circulations d’eau . Il s’agit 
de structures de résistance protégées dans une coque o ù l’organisme effectue 
son développement embryonnaire .  

 
 
 

Œuf  
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b.  La larve miracidium, larve ciliée issue l’éclosion chez les Escargots 
• Les œufs  sont ingérés par de petits escargots  (Mollusques Gastéropodes 

terrestres) où ils éclosent dans l’intestin  : la larve initiale issue de l’éclosion  
s’appelle miracidium  (figure 3) ; il s’agit en fait d’une sorte d’embryon cilié .  

 
c. Les sporocystes puis les cercaires, états larvaires provenant du stade 
miracidium chez les Escargots 

• Cette larve migre dans l’hépatopancréas  et produit, par divisions cellulaires , des 
sporocystes  (figure 3) qui constituent un état larvaire capable de reproduction 
asexuée . Les sporocystes se reproduisent de nombreuses fois de manière 
asexuée , ce qui permet la multiplication larvaire  ou amplification larvaire .   
 

 
� FIGURE 3. Stades miracidium  (éclos) et sporocyste de Dicrocoelium dentriticum .  

Taille env. 50 µm. D’après Wikipédia (consultation décembre 2015). 
 

• Enfin, les sporocystes libèrent des cercaires  (figure 4) qui sont des larves mobiles  
qui migrent  jusqu’au poumon  de l’animal où ils se mêlent au mucus  de l’animal et 
s’agglutinent en grappes , formant des kystes muqueux  (figure 2) de diamètre 
proche d’1 mm. Ces structures permettent de changer d’hôte . 
 

• L’étape « Escargot » dure en tout environ 2 mois . 
 

d.  Des cercaires aux métacercaires chez la Fourmi 
• L’étape « Fourmi » dure 1 à 2 mois .  
• Les grappes de cercaires  sont utilisées comme support alimentaire  par des 

Fourmis (Insectes Hyménoptères) friandes du mucus des Escargots au sein 
desquelles les cercaires  se développent en métacercaires  (figure 6) qui constituent 
une forme enkystée qui, après avoir perforé le tube  digestif au moyen d’un 
stylet, vient se loger au niveau des centres nerveu x en se déplaçant dans 
l’hémolymphe .   

• La présence des métacercaires modifie l’organisation des ganglions cérébroïdes  
de la Fourmi, ce qui provoque un comportement atypique  : la Fourmi monte en 
haut d’un brin d’herbe où elle sera ingérée par les Mammifères brouteurs .  

En réalité, la Fourmi monte sur le brin d’herbe en journée (au-dessus d’une certaine température) mais, quand la 

température se rafraîchit, elle redescend du brin d’herbe et retrouve une activité normale, ce qui lui permet de 

s’alimenter et ainsi de survivre jusqu’à ce qu’elle soit ingérée par un Mammifère.  

 
 

� FIGURE 4. Cercaires et métacercaires de Dicrocoelium dentriticum . Taille env. 50 µm. 
http://genemol.org/genemol/BIAN/tremasolution.html (consultation décembre 2015). 

 
e.  Des métacercaires aux Douves chez le Mouton (ou autre Mammifère 
brouteur) [+ précisions pathologiques] 

• Au sein du Mammifère, les métacercaires  sont libérées de leur kyste  lors de la 
digestion et migrent  vers le foie  (au niveau notamment des canaux biliaires ) [voire 
le pancréas ] où elles s’accrochent  par leur ventouse ventrale  et leur ventouse 
buccale . Là, l’animal grandit  jusqu’à atteindre l’âge adulte  (figure 5) et la maturité 
sexuelle . Il s’alimente de sang  mais aussi de bile , de mucus …  

• Les individus sont hermaphrodites  mais ne s’autofécondent pas . La 
reproduction sexuée  suppose un accouplement entre deux individus  qui 
s’interfécondent  (il y a alors stockage de sperme dans la spermathèque ), ce qui 
permet ensuite la production d’œufs fécondés  déjà un peu développés  et 
enkystés  qui seront évacués dans l’intestin  puis hors de l’animal par les 
excréments .  

• La plupart du temps, ce sont des Mammifères brouteurs  qui sont infectés, le plus 
souvent le Mouton . L’infection de l’Homme est rare et demeure tout à fait 
accidentelle.  

• La période entre l’infection et la ponte des œufs  dure 1,5 à 2 mois .  
 

Aspect pathologique :  la Petite Douve provoque de toutes petites hémorragies  au niveau des 
tissus du foie . En cas d’infection importante (on peut dénombrer jusqu’à 50 000 individus sur un 
foie !), l’animal présente un affaiblissement général, un amaigrissement et un e légère anémie  (on 
parle de dicrocoeliose ). Les Animaux infectés ne présentent pas de danger pour l’homme (il faut 
ingérer des Fourmis pour être contaminé !).  

 
 
 
 
 

Cercaire en 
développement  

Ciliature 
 
 
 
 

Boule germinative 
(futur sporocyste) 
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C. La Petite Douve dans le foie de Mouton (ou d’un autre Mammifère) : 
organisation et adaptation à la vie parasitaire 

 
1.  Organisation de l’adulte 

• L’organisation de l’adulte  est présentée à la figure 5. La fonction des structures a 
été ajoutée en vis-à-vis. À réaliser par l’étudiant.  

 

 
� FIGURE 5. Adulte de Dicrocoelium dentriticum .  

Document F. SAURETY (LEGTA Clermont-Ferrand Marmilhat). 
Taille : 6-10 mm par 2-3 mm. 

2.  Adaptations à la vie parasitaire 
• La Petite Douve du Foie présente : 

� Un tégument très résistant  et recouvert de mucus protecteur  qui permet de 
contrer les défenses immunitaires  ou les sucs digestifs  de l’hôte.   

� Un appareil reproducteur très développé  en lien avec la faible probabilité de 
rencontrer un partenaire sexuel.   

� L’hermaphrodisme permettant une fécondation réciproque des individus , là 
encore en lien avec la faible probabilité de rencontrer un partenaire sexuel.  

� Une réduction drastique des fonctions sensorielles  (à quoi servirait-il par 
exemple d’avoir des structures photosensibles quand on vit dans le noir ?).  

� La présence de structures de fixation (ventouses)  (adaptations à la vie fixée ).  
• Les adaptations liées au cycle de développement sont évoquées plus haut (cadre 

rouge page 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fixation 

Fixation 

Le cirre est le 
pénis de l’animal 

Production d’ovocytes 

Production de vitellus 

Permettent l’enkystement des 
œufs 

Digestion 

Production de 
spermatozoïdes 

OU spermathèque : 
stockage de 

spermatozoïdes 

 
Excrétion 

Début du développement 
embryonnaire 

Excrétion 

Ponte 

Production d’enzymes digestives 

Notons que la respiration  est 
tégumentaire , due à de simples 
échanges diffusifs  avec le 
liquide interstitiel  et le sang  de 
l’hôte.   
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II. La symbiose, une relation durable et étroite à bénéfices 
réciproques entre deux êtres vivants : l’exemple de la symbiose 
Fabacées-Rhizobium 

• Pour les auteurs francophones, la symbiose  désigne un mutualisme  (interaction 
réciproquement profitable entre êtres vivants) dura ble entre deux espèces qui 
généralement associent et/ou modifient une partie d e leur anatomie dans le 
cadre de l’interaction . C’est le sens retenu dans ce cours .  

Il y a donc exclusion ici des mutualismes transitoires (ex. pollinisation des Angiospermes par les Insectes).  

 

A. Une association réciproquement profitable qui permet la nutrition 
azotée de la plante et la récupération de métabolites carbonés par la 
bactérie 

• Le programme invite à étudier le cas de la diazotrophie  (alimentation azotée à 
partir de diazote atmosphérique ) permise par une symbiose  entre des 
Eubactéries  jadis regroupées sous le genre « Rhizobium  » (mais il semblerait que 
ce groupe soit en réalité polyphylétique  et comprennent plusieurs genres non 
immédiatement apparentés ) et les Fabacées : 
� Les Fabacées  récupèrent ainsi des acides aminés  où l’azote a été fixé  à partir de 

N2 atmosphérique .  
� Les Bactéries  récupèrent 15 à 30 % des assimilats photosynthétiques  de la 

plante qu’elles utilisent dans leur métabolisme .  
 

Cette association est donc une entrée possible dans le cycle de l’azote  qui, bien que 
non explicitement au programme, a déjà fait l’objet de questions au concours 
(encadré B). On appelle cycle de matière  la représentation cyclique du devenir et 
des transformations d’un élément chimique au sein d ’un écosystème ou de la 
biosphère .  

 

• Il est à noter que l’association Fabacées-Rhizobium n’est pas la seule symbiose 
diazotrophe existante (encadré C).  

 

  Encadré B  Le cycle de l’azote  
(Pas explicitement au programme… mais déjà tombé au concours !) 

 

Importance du degré d’oxydation 
 

� Les réactions impliquées  dans le cycle de l’azote sont majoritairement des réactions d’oxydo-
réduction (figure b) qui modifient le degré d’oxydation  (= nombre d’oxydation ) (tableau 1).  

 
TABLEAU 1. Principaux composés du cycle de l’azote. D’après MADIGAN & MARTINKO (2007). 

Transferts et réservoirs du cycle de l’azote 
 

� Dans un cycle de matière, les réservoirs  sont les « compartiments » de stockage des 
différentes formes de l’élément chimique étudié (y compris les êtres vivants)  ; le cycle inclut en 
outre les flux  ou transferts  qui existent entre ces réservoirs  (figures a-b). On notera le rôle central 
des êtres vivants , particulièrement des Bactéries . On notera que la figure a inclut l’impact des 
activités humaines  ou encore des processus géologiques  (volcanisme) ou météorologiques  
(foudre).    

 
FIGURE a. Cycle de l’azote. D’après MOROT-GAUDRY (1997). 

 

 
FIGURE b. Cycle de l’azote simplifié. Original. 

 

Ammoniac 

NH3

Nitrate

NO3
–

Nitrite

NO2
–

Acide aminé 

R – NH2

Diazote 

N2

Assimilation Ammonification

Assimilation

Dénitrification Fixation

Nitratation Nitrosation 

(= Nitritation)

- - - - - - - Nitrification   - - - - - -

Réactions diverses
Oxydation
Réduction

Rhizobium…

Bactéries 
nitrifiantes Bactéries 

nitrifiantes

Bactéries 
dénitrifiantes
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  Encadré C  D’autres symbioses fixatrices de diazote 
(Au-delà du programme : pour information – d’après MEYER et al. 2008) 

 

 
 

 
 
 

B. Une association localisée au niveau de nodosités racinaires 
 

1.  Organisation et zonation des nodosités racinaires [cas des nodules 
indéterminés] 

• Les nodosités  (= nodules ) (figure 6) sont des protubérances ovoïdes situées au 
niveau des racines  des Fabacées. Elles comprennent des cellules infectées  de 
bactéries Rhizobium  qui prennent, dans ce cadre, le nom de bactéroïdes . Ces 
bactéroïdes sont entourés d’un espace péribactéroïdien  limité par une membrane 
péribactéroïde (figure 6). L’ensemble bactéroïde-espace péribactéroïdien-
membrane péribactéroïde  est parfois appelé un symbiosome .  

 
� FIGURE 6. Nodosités.  D’après MEYER et al. (2008). 

 

 
D’après DUHOUX & NICOLE (2004). 

 

• Les nodosités  (figure 7) présentent une zonation . On se limite ici à l’exemple d’un 
nodule indéterminé  (il existe aussi des nodules déterminés avec une organisation 
une peu différente – voir encadré D). Les cellules infectées  se situent au centre de 
la structure (moelle)  (alors que la partie corticale  de la structure présente surtout 



LEGTA de Quetigny (21) • Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) • Biologie : A.3 • Chapitre 10 : Les relations interspécifiques 
Cours complet rédigé • Page 8 

des tissus non infectés  : rhizoderme , du parenchyme cortical  et des tissus 
conducteurs , ces derniers s’organisant en cordons vasculaires ).  

� FIGURE 7. Zonation des nodosités.  D’après DUHOUX & NICOLE (2004).

• La partie centrale  s’organise typiquement en quatre zones  (figure 7) :
Voir absolument le TP A11 à ce sujet 

� Zone I  : méristème apical nodulaire  (comprend des cellules méristématiques 
généralement sans bactéroïdes qui permettent la multiplication des cellules 
et la croissance du nodule ).  

� Zone II  : zone d’accroissement cellulaire et de différenciatio n où les cellules 
toujours de type méristématique commencent à s’allonger et sont infectées 
par des bactéroïdes .  

Pendant toute la durée de fonctionnement  d’une nodosité , les Rhizobium pénètrent jusqu’à la 
zone II  au moyen d’un cordon d’infection  (figure 8) mis en place par les Bactéries lors de genèse de 
la nodosité et qui reste fonctionnel  pendant toute la durée de vie du nodule.  

Entre les zones II et III, on note la présence d’une interzone II-III  où les bactéroïdes  présentent une 
structure modifiée  et où les cellules végétales produisent  des amyloplastes  en quantité 
importante.  

� Zone III  : zone de fixation optimale du diazote atmosphérique . Les 
bactéroïdes  sont en place et le symbiosome  est fonctionnel .  

� Zone IV  : zone de sénescence  où il y a lyse des bactéroïdes , ce qui rend les 
cellules végétales incapables de diazotrophie. 

� FIGURE 8. Fonctionnement du cordon d’infection.
On notera que la membrane péribactéroïde  est issue

de la membrane d’endocytose  du bactéroïde . 
D’après DUHOUX & NICOLE (2004). 

2. Nodules indéterminés ou déterminés [pour information ?]

On distingue classiquement deux types de nodosités  (encadré D) : 
� Les nodosités à croissance indéterminée  où l’activité méristématique se maintient tout au 

long du fonctionnement du nodule . De nouvelles cellules apicales  sont continuellement 
infectées . Cela résulte en une forme plutôt cylindrique  de la nodosité. Ces nodosités sont 
surtout connues chez les Fabacées  des zones tempérées . 

Le cours et le TP traitent de ce type de nodosités. 

� Les nodosités à croissance déterminée  où l’activité méristématique cesse tôt . Les cellules 
infectées  engendrent d’autres cellules infectées  en se divisant  et la nodosité en grandissant par 
expansion acquiert une forme sphérique . Ce type de nodosité existe surtout chez les Fabacées  
originaires des zones tropicales  (cas du Soja et du Haricot). 
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  Encadré D Pour information : nodules indéterminés et déterminés 
(Au-delà du programme : pour information – d’après DUHOUX & NICOLE, 2004) 

 
� Les nodosités  que nous avons étudiées jusqu’ici sont des nodules indéterminés  caractérisés 
par un méristème nodulaire en position apicale du n odule et une différenciation basipète, la 
nodosité perdurant toute une saison . Il existe aussi des nodules déterminés  caractérisés par 
un méristème nodulaire dispersé dans toute la parti e périphérique du nodule, une forme 
plutôt sphérique et un fonctionnement souvent court  (une dizaine de jours)  (figure a).  

 
 

FIGURE a. Nodules indéterminés et déterminés. D’après DUHOUX & NICOLE (2004). 
 

 
 

3.  Fonctionnement des nodosités : un partage des tâches mutuellement 
avantageux 

• Il s’agit ici de montrer que la nodosité  présente un fonctionnement mutuellement 
profitable  aux deux protagonistes  de l’interaction en explicitant son 
fonctionnement .  

• Pour une vue d’ensemble : construire une figure synthétique avec les étudiants 
(figure 9).  

 
Vision de P EYCRU et al. (2014) 

 
� FIGURE 9. Fonctionnement d’une nodosité : une vue d’ensem ble (1/2).   

Schéma à produire par l’étudiant 
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Vision de M EYER et al. (2008) 
 

 
 

Vision de M ADIGAN & MARTINKO  (2007). 
 

� FIGURE 9. Fonctionnement d’une nodosité : une vue d’ensem ble (2/2).   
Schéma à produire par l’étudiant 

a. Une fixation de diazote atmosphérique par la nitrogénase des Bactéries 
symbiotiques qui permet ensuite la production d’acides aminés par les deux 
partenaires 

• Naturellement, à l’état libre , les « Rhizobium » sont des Bactéries souvent 
flagellées  du sol  qui ne réalisent généralement pas la diazotrophie mais, en 
association au sein de la plante , ces Bactéries perdent leur mobilité  et 
présentent une autotrophie à l’azote  (capacité d’assimiler l’azote minéral , ici 
le N2) tout en demeurant hétérotrophes au carbone  (incapacité d’assimiler le 
carbone minéral ).  

• Le processus de fixation du N 2 est un processus endergonique  consommateur 
d’ATP  qui a lieu dans le nodule  au sein des seuls bactéroïdes  selon la réaction :  
 

N2 + 8 e– + 8 H+ + 16 ATP → 2 NH3 + H2 + 16 ADP + 16 Pi 
 

• Cette réaction est une réduction  (= il y a gain d’électrons lors de la réaction ). Elle 
est catalysée par un complexe enzymatique, la nitrogénase  (figure 9) (encadré E). 
L’ATP, les électrons  et les protons  sont fournis par la respiration du bactéroïde.  

• L’ammoniac  produit (NH3) – ou plutôt sa forme ionisée, l’ammonium  (NH4
+) – est 

alors : 
� Pour une partie, directement utilisé par le bactéroïde  dans la synthèse 

d’acides aminés propres  (parfois ensuite transférés à la plante).  
� Pour une autre partie, exporté vers la cellule végétale qui peut alors pro duire 

ses propres acides aminés . Intérêt pour la plante : gain d’azote minéral !!!  
Voir B.3.1.3. La réduction du nitrate et du diazote en acides aminés d’interconversion (chapitre 20) 

 

  Encadré E  La nitrogénase, un complexe enzymatique 
(Pour information ? D’après MEYER et al., 2008) 
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b. Une protection de la nitrogénase par la leghémoglobine produite par la 
Fabacée 

• La nitrogénase  est très sensible à la concentration en dioxygène  qui peut inhiber  
fortement son activité  voire l’altérer irrémédiablement .  

• Une faible pression partielle en dioxygène  est assurée dans le bactéroïde  grâce 
à trois niveaux de protection : 
� Le cortex interne  du nodule est souvent protégé par une couche de 

sclérenchyme  (voir figure 7 / TP A11) qui limite les échanges gazeux.  
� La respiration bactérienne  est rapide  : le dioxygène  parvenant au bactéroïde 

est préférentiellement fixé par la chaîne respiratoire  plutôt que la nitrogénase.  
� Les cellules végétales  contenant des bactéroïdes expriment en forte quantité une 

protéine de structure quaternaire fixatrice de diox ygène  : la leghémoglobine  
(LegHb ) (figure 9). Cette protéine, qui possède un hème  (cofacteur contenant un 
ion métallique pouvant fixer un gaz diatomique au c entre d’un ensemble 
organique de plusieurs cycles appelé porphyrine ) semblable à celui de 
l’hémoglobine animale, se trouve exprimée dans le cytosol : elle libère une quantité 
de dioxygène  permettant la respiration  des Rhizobium tout en interdisant  les 
pressions partielles en dioxygène  toxiques pour la nitrogénase .   

Les notions de métalloprotéine, hème, prophyrine… seront examinées avec l’hémoglobine dans le point  

B.1.2. La réalisation des prélèvements gazeux chez les organismes (chapitre 12)  

 

c. Une fourniture de photoassimilats carbonés aux bactéroïdes par la 
Fabacée 

• Les photoassimilats carbonés  sont issus de la photosynthèse  qui a lieu dans les 
parties aériennes chlorophylliennes  (particulièrement les feuilles) de la plante. 
Ces composés, essentiellement du saccharose , arrivent aux cellules racinaires  
par la sève élaborée .  

• Là, ce saccharose est utilisé essentiellement dans la production de gluco se 
transférable aux bactéroïdes  (figure 9) qui peuvent aussi utiliser d’autres 
composés du métabolisme tels que des acides organiq ues  (succinate, malate…) 
(figure 9).  

 

C. Une mise en place des nodosités initiée par la plante et associée à un 
dialogue moléculaire 

 
1.  Une mise en place initiée par la plante en cas de faible disponibilité en 

nitrates dans le milieu [inclus : intérêt agronomique] 
• De nombreuses études montrent clairement que l’importance de la nodulation  est 

une fonction décroissante de la disponibilité en nitrat es du milieu  (figure 10). 
Les Fabacées suscitent la mise en place des nodosités  en cas de faible présence  
de ressources azotées  du sol.  
 

Point agronomie 
� En agriculture, les jachères à Fabacées  permettent ainsi de ré-enrichir un sol en azote.  
� Un ensemencement artificiel  par des Bactéries est possible dans les cultures de Fabacées .  

 

Le diazote atmosphérique  compose 78 % de l’air atmosphérique  (et donc de l’air du sol) : il s’agit 
donc d’une ressource hautement disponible .  

 

• Notons qu’il existe généralement une spécificité entre espèces de Bactéries et 
espèces de Fabacées .  

 
 

� FIGURE 10. Effet de la disponibilité en azote minéral du sol sur la quantité d’azote fixé par 
les nodosités chez les Fabacéées.  D’après VOISIN et al. (2004). 

 
2.  Une mise en place qui suppose un dialogue moléculaire entre les 

partenaires impliquant notamment des flavonoïdes végétaux, des 
facteurs Nod bactériens et des nodulines végétales 

• En cas de faible disponibilité en azote minéral dans le sol, les Fabacées produisent 
et excrètent des substances inductrices  de la symbiose  : des flavonoïdes  
(composés aromatiques pigmentaires à deux ou trois c ycles organiques ) 
(figure 11) ou des bétaïnes  (exemple : triméthylglycine TMD – figure 12).  

 

     
 

� FIGURE 11. Deux exemples de flavonoïdes ( pour information ).  
D’après Wikipédia (consultation décembre 2015). 

 

 
 

� FIGURE 12. La TMD, une bétaïne ( pour information ).  
D’après Wikipédia (consultation décembre 2015). 
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� FIGURE 13. Organisation des gènes Nod  (pour information ). D’après MADIGAN & MARTINKO 
(2007). Les gènes nif codent les polypeptides de la nitrogénase. 

 

 
� FIGURE 15. Dialogue moléculaire entre Fabacée et Rhizobium  montrant la répartition des 

facteurs Nod  (pour information ). D’après DUHOUX & NICOLE (2004). 
 

• En réponse à la présence de ces substances dans le sol, les bactéries Rhizobium  
sont attirées et se déplacent vers les racines de F abacées  : on peut parler de 
chimiotactisme positif . Les facteurs végétaux déclenchent une modification de 
l’expression génétique bactérienne  en activant des gènes Nod  organisés en 
opéron  sur un plasmide  (figure 13) sous la dépendance de protéines régulatrices  
produites par le gène  NodD  qui induisent l’expression des autres gènes Nod , ce qui 
aboutit à la production de protéines Nod  responsables de la synthèse de 
substances lipo-oligosachharides  nommées facteurs Nod  (figure 14).    
 

Convention d’écriture :  nom des gènes en italique, nom des protéines en caractères normaux. 
 

• Les facteurs Nod  induisent à leur tour une modification de l’expression 
génétique de la plante  : des protéines impliquées dans la mise en place et dans 
le fonctionnement de la symbiose nommées nodulines  sont alors produites, sans 
que le rôle de ces nodulines ne soit forcément toujours clairement identifié.  On peut 
distinguer des nodulines précoces  produites lors de la mise en place de la 
symbiose  et des nodulines tardives  produites lors du fonctionnement de la 
symbiose . L’expression des nodulines est fonction de la zone de la nodosité  
considérée (figure 15). 

 
 

 
 
 

� FIGURE 14. Dialogue moléculaire entre Fabacée et Rhizobium .  
À faire par l’étudiant à partir des données qui précèdent.  

D’après CAMPBELL & REECE (2004). 
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3.  Les étapes de la mise en place d’une nodosité : la nodulation  
• On peut appeler nodulation  l’ensemble des processus qui permettent 

l’édification de la nodosité  (figures 16-17, encadré F). Au sens le plus large, cela 
inclut le dialogue moléculaire précoce  dont nous venons de parler.  

• Les processus importants de la nodulation peuvent être résumés comme suit :  
� 1. Attraction chimique des Bactéries par des flavonoïdes  (ou des bétaïnes ) 

produits par la plante.  
� 2. Réponse de la Bactérie  : rapprochement du poil absorbant  (à l’aide de 

mouvements de flagelle ), mise en place d’interactions de reconnaissance  
(impliquant des protéines des deux partenaires) et production de facteurs Nod  
(qui eux-mêmes induisent la production de nodulines  précoces par la plante ).  

� 3. Mise en place du cordon d’infection  [essentiellement produit par la plante : 
composition polysaccharidique, présence de mucilages au-dedans].    

� 3 bis. Dans le même temps : Formation , au niveau principalement du péricycle  
mais aussi de parenchyme cortical  proche, d’un primordium nodulaire  : par 
dédifférenciation des cellules péricycliques et par enchymateuses, des 
cellules méristématiques se forment et constituent l’ébauche du méristème 
nodulaire .   

� 4. Croissance du cordon d’infection  jusqu’au niveau du nodule en cours de 
formation ; le cordon commence à y déverser ses Bactéries .  

� 5-6. Croissance de la nodosité grâce à la production de nouvelles cellules  par 
le méristème et structuration de la nodosité  grâce à la différenciation  des tissus 
et l’infection bactérienne .  
 

Notez que l’infection continue pendant tout le temps de fonct ionnement de la nodosité  et que le 
cordon d’infection persiste , contrairement à ce que de nombreux schémas peuvent laisser 
supposer.  

 

L’idée d’une mise en place de la nodosité en plusieurs méristèmes ( 3-4) qui se réuniraient ensuite 
ne semble pas présente chez tous les auteurs. Pour DUHOUX & NICOLE (2004), un seul méristème 
constitue le méristème nodulaire  dès le départ : voir encadré F. Les clichés de la page 14 
accréditent cette vision.  

 
 

   

� FIGURE 16. La nodulation.  D’après MEYER et al. (2008). 
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  Encadré F  Une vision précise des mécanismes et étapes de la nodulation 
(Pour information – d’après DUHOUX & NICOLE, 2004) 

 
  a) Modifications du poil absorbant 
 

 
  



LEGTA de Quetigny (21) • Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) • Biologie : A.3 • Chapitre 10 : Les relations interspécifiques 
Cours complet rédigé • Page 15 



 
LEGTA de Quetigny (21) • Classe préparatoire ATS Bio (post-BTSA-BTS-DUT) • Biologie : A.3 • Chapitre 10 : Les relations interspécifiques 

Cours complet rédigé • Page 16 

• Figure 17 : autre illustration de la nodulation (à produire par les étudiants).  
 

 
 

� FIGURE 17. La nodulation : vision simplifiée.  Schéma à produire par les étudiants. 
D’après CAMPBELL & REECE (2004). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.  L’herbivorie, consommation de plantes par les Animaux 
générant des réactions de défense de la part des plantes 

• L’herbivorie  (au sens large) ou phytophagie  peut être définie comme 
l’alimentation à partir de plantes . Contrairement à la prédation au sens strict où 
l’organisme consommé est un animal qui meurt, le végétal survit généralement à 
l’interaction .  

• La phytophagie est le fait d’Animaux  et le programme invite à étudier : 
� La phytophagie  au travers de l’exemple des Insectes  en mettant à profit les 

connaissances acquises lors des TP A6-A7.  
� Les défenses des plantes  en réponse à cette phytophagie.  

 

A. Les modes d’alimentation des Insectes phytophages permis par des 
adaptations de leurs pièces buccales 

• Les caractéristiques des Insectes  et de leurs pièces buccales  sont ici supposées 
connues . Nous discutons simplement les « adaptations » à la phytophagie .  

Voir TP A6-A7 : Les Insectes 

 

Vous devez impérativement savoir schématiser SIMPLE MENT et RAPIDEMENT les pièces 
buccales des ordres au programme. De tels schémas d oivent être intégrés dans vos fiches. 
Vous devez pouvoir les relier à certains régimes al imentaires phytophages.  

 

Petite discussion de l’idée « d’adaptation » à la p hytophagie et de sa pertinence  
 

Le terme « adaptation  » est retenu à plusieurs reprises dans le programme , dont cette partie où il 
est question des adaptations des pièces buccales à la phytophagie. Rigoureusement, une adaptation 
biologique  désigne une structure ou un mécanisme physiologique qui con fère une fonction 
utile à un organisme et qui a, à cause de cela, été  conservé par sélection naturelle  : le gain de 
fonction  représenté par la structure [ou le mécanisme] augmente le succès reproducteur  et/ou la 
viabilité  de ses détenteurs et la structure [ou le mécanisme] s’est ainsi répandu dans les 
populations . 
 

� Pour autant, ce n’est parce qu’une structure remplit une fonctio n qu’il s’agit d’une adaptation 
à cette fonction  : il existe de nombreuses exaptations , c’est-à-dire des structures ou 
mécanismes physiologiques qui remplissent une fonct ion donnée mais ont été 
sélectionnées parce qu’ils remplissaient une foncti on différente .  

Un exemple ultra-connu, c’est la plume chez les Oiseaux : la plume permet bien de voler (elle participe à cette fonction) mais ce n’est pas une 

adaptation au vol car elle a sélectionnée parce qu’elle permettait l’homéothermie, les premiers Oiseaux ne volant pas. 

 La plume est donc une adaptation à l’homéothermie et une exaptation au vol.  

� De la même façon, il convient de noter que beaucoup d’ordres d’Insectes  sont omnivores  et il 
est difficile d’associer de manière catégorique un type  buccal à un type d’alimentation  
comme le programme y invite pourtant…  

a) Les Hémiptères adultes ou les Lépidoptères adultes ne peuvent s’alimenter que de liquides : leurs pièces buccales y sont clairement 

adaptées. Notons que certains Punaises sont carnivores et consomment des liquides animaux ou des animaux liquéfiés mais 

l’essentiel des Hémiptères est phytophage. 

b) Le régime alimentaire des Hyménoptères adultes est en revanche très variable : plutôt tourné vers la phyllophagie pour les Symphytes 

adultes, il est omnivore voire carnivore chez nombre d’Hyménoptères (Fourmis, Guêpes…) qui peuvent consommer des proies 

(souvent liquides, liquéfiées ou ramollies). La consommation de nectar (voire de pollen) à l’âge adulte est répandue dans de 

nombreux taxons.  

c) Quant aux organismes ayant un appareil de broyeur « classique », force est de constater qu’ils peuvent également présenter  

tous les types de régimes alimentaires possibles et pas seulement la phytophagie ! 

� Bref, tout ça pour relativiser un peu « l’adaptationnisme » excessif  qui peut parfois s’emparer 
injustement des esprits… Au demeurant, vous êtes bien obligés de suivre quand même l’esprit du 
programme. Si vous voulez être prudents, je vous invite à parler de relation structure-fonction 
plutôt que d’adaptation , ce qui évite toute maladresse conceptuelle.  
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1.  Les Insectes se nourrissant de feuilles (herbivorie au sens strict 
= phyllophagie) et de bois (xylophagie) 

• Exemples de groupes concernés par l’herbivorie  au sens strict et la xylophagie  : 
Orthoptères , nombreux Coléoptères , nombreuses larves  (dont celles de 
Lépidoptères , Hyménoptères ‘symphytes’ , de Coléoptères …)… Les aliments 
sont ici solides . 

• L’appareil buccal  est fondamentalement de type broyeur  (figure 18).  
• Relations structure-fonction (« adaptations ») à noter : 

� Mandibules massives et sclérifiées , souvent associées à une forte musculature  
permettant la mastication  (désagrégation mécanique  des aliments).  

� Maxilles  : participation à la dilacération des végétaux  et approvisionnement 
des mandibules  en végétaux.  

� Labium  : pousse la nourriture  vers la bouche.  
� Présence fréquente de micro-organismes symbiotiques  dans le tube digestif  

permettant la digestion des composés de la paroi végétale, notamment la 
cellulose . Certains taxons produisent néanmoins leur propre cellulase .  

 
2.  Les Insectes se nourrissant de nectar (nectarivorie) et de fruits (frugivorie) 

• Les aliments sont ici plutôt liquides  ou de petites particules solides .   
 

a. Cas des Hyménoptères : une langue cohabitant avec des pièces 
broyeuses 

• L’appareil buccal est de type broyeur-lécheur  (figure 19). Il y a adaptation à la 
succion (aspiration de liquides, éventuellement porteurs de particules) et au léchage 
(ce qui permet de s’alimenter aussi de petites particules solides). Les ‘symphytes’ 
adultes sont souvent phyllophages  voire xylophages .  

• Relations structure-fonction (« adaptations ») à noter :  
� Labium transformé en « langue » favorisant l’aspiration de liquides 
� Conservation des dispositifs de broyage (mandibules, maxilles plus o u moins 

réduites toutefois, notamment chez les espèces buti neuses…)  qui permettent 
de réduire en éléments particulaires les aliments (il y a donc possibilité 
d’alimentation solide particulaire, quoiqu’il s’agisse souvent d’éléments mous et 
liquéfiés tels que des fruits) mais aussi présentent des fonctions non trophiques  
(construction de nid, soin aux larves, transport de nourriture solide aux larves…). 

 

 
 

� FIGURE 18. Pièces buccales des Insectes phyllophages et x ylophages.   
D’après TURQUIER (1989). 

 

Mandibule 
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� FIGURE 19. Pièces buccales des Hyménoptères.  D’après TURQUIER (1989). 

b. Cas des Lépidoptères : une trompe imposant une alimentation purement 
liquide 

• Les Lépidoptères adultes  présentent une longue trompe  enroulée sous la tête de 
l’animal au repos. Cette trompe provient de l’hypertrophie des galéas des maxilles 
qui sont en outre soudées (figure 20). Les Lépidoptères s’alimentent quasi-
exclusivement de liquides, la plupart du temps du nectar .  

• Les mandibules  sont complètement régressées  et le labre  est très réduit .  
 

 
� FIGURE 20. Pièces buccales des Lépidoptères.  D’après TURQUIER (1989). 

 
 

c. La trompe des Diptères, une adaptation à la succion 
• L’appareil buccal des Diptères non hématophages  est de type lécheur  ou suceur  

et favorise l’alimentation liquide  (parfois du nectar, le plus souvent des liquides 
putréfiées ) mais attention, il n’y a pas que des espèces phytophages... Ils 
présentent une trompe  issue de la différenciation du labium . Notons que cette 
trompe peut être appelée haustellum . Les mandibules  sont inexistantes .  

• Relations structure-fonction (« adaptations ») à noter (figure 30) : 
� Labium  constituant la « masse » de la trompe  au sein de laquelle se situe un 

canal alimentaire  composé du labre et de l’hypopharynx , une expansion 
modifiée du canal salivaire.  

� Formation d’un labelle  par la partie terminale évasée du labium . Cette structure 
est un dispositif de succion  faisant effet ventouse  ; il est perforé de pseudo-
trachées  favorisant la capillarité  qui convergent dans la cavité du haustellum .  
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� FIGURE 21. Pièces buccales des Diptères.  D’après TURQUIER (1989). 

 
3.  Les Insectes se nourrissant de sève élaborée (ou de tissus végétaux digérés) 

• Les aliments sont ici purement liquides . La sève élaborée est riche en 
photoassimilats, particulièrement en saccharose . Ce mode d’alimentation 
caractérise une bonne partie des Hémiptères qui peuvent percer les tissus 
végétaux  et atteindre le phloème .  

• Certaines espèces peuvent aussi digérer des tissus par injection d’enzymes 
dans les tissus qui sont ainsi liquéfiés  (exodigestion ).  
 

• Adaptations (figure 22) :  
� Mandibules  et maxilles  transformées en stylets  perforateurs  fortement 

sclérifiés . Ces deux stylets coulissent  l’un par rapport à l’autre de manière très 
rapide, ce qui permet la perforation de la plante .  

� Le stylet maxillaire  est perforé centralement de deux canaux  qui permettent 
l’aspiration de la sève .  

� Présence d’une gaine  entourant les stylets  au repos ; elle est constituée du 
labium  modifié.  

 
� FIGURE 22. Pièces buccales des Hémiptères.  D’après TURQUIER (1989). 
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B. Les défenses des végétaux face aux phytophages 
 

  Encadré G  La notion de stress en biologie (végétale) 
(Pour information – d’après MEYER et al., 2008) 

 
 
 
 
 

1.  Les organismes végétaux, des organismes fixés qui peuvent développer 
diverses stratégies de défense : une vue d’ensemble 

 

a. Des organismes qui perçoivent la phytophagie comme un stress 
• Au sens biologique, un stress  est un événement qui provoque une 

déstabilisation du fonctionnement normal d’un organ isme vivant  (encadré G). Il 
peut s’agir d’une perturbation de l’environnement abiotique  (disponibilité en eau, 
excès d’un ion…) ou biotique , comme la présence de phytophages .  

• Un stress important et/ou qui perdure  peut parfois entraîner la mort  mais, la 
plupart du temps, il déclenche une réaction de l’organisme qui corrige s on 
fonctionnement, ce qui lui permet de s’adapter à la  perturbation .  

 
b. Des organismes fixés qui ne peuvent pas fuir face aux phytophages 

• Les organismes végétaux sont fondamentalement des organismes fixés  : ils ne 
peuvent donc pas échapper  aux phytophages en se déplaçant .  

 
c.  Des organismes qui peuvent développer deux grands types de stratégies 
de défense qui cohabitent souvent : défenses directes et indirectes 

• On peut regrouper les principales stratégies de défenses  en deux grands types : 
� Les défenses directes  qui permettent d’éloigner et/ou combattre directement 

les phytophages .  
� Les défenses indirectes  qui permettent d’attirer et favoriser les prédateurs de  

phytophages .  
• Beaucoup de plantes ont recours conjointement aux deux types de stratégies .  
 

d.  Des organismes dont les défenses peuvent être constitutives ou induites 
• Qu’elles soient directes ou indirectes, ces stratégies de défense  peuvent être : 

�  Constitutives  : ce sont les dispositifs qui permettent de retarder ou d’éloigne r 
préventivement les phytophages . Ce type de défense existe avant l’attaque du 
phytophage . L’intérêt de posséder des défenses constitutives est que le végétal 
est prêt à faire face au phytophage à tout moment .  

� Induites  : ce sont les dispositifs qui permettent de contrer une attaque 
phytophage en cours et qui se mettent en place suit e à l’attaque  (ils sont 
induits par l’attaque). L’intérêt de posséder des défenses induites plutôt que 
constitutives est que l’énergie n’est pas inutilement dilapidée en moyens  de 
défenses  si ceux-ci ne sont pas requis, ce qui permet de concentrer la dépense 
énergétique sur des fonctions fondamentales  comme la croissance  ou la 
reproduction . Les défenses induites sont dues soit à la détection  par la 
plante d’une blessure (détection mécanique), soit à  la détection d’une 
molécule produite par le phytophage (détection chim ique) qu’on appelle 
éliciteur *.  

Notons que certaines recherches agronomiques en agriculture durable essaient de produire et/ou d’utiliser des éliciteurs 

pour stimuler les défenses naturelles de la plante.  
 

On appelle éliciteur  une substance produite par un agent phytophage ou patho gène qui stimule 
les défenses induites d’une plante attaquée . Exemple : volicitine  présente dans la salive des 
chenilles. Par extension, le terme éliciteur désigne toute  substance susceptible de stimuler les 
défenses végétales  – ce sens étant très courant en agronomie , où les stimulateurs de défenses 
naturelles (SND)  sont une piste qui commence à être exploitée en agriculture durable .  
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2.  Les défenses directes, défenses tournées directement contre les 
phytophages 

 

a. Les défenses constitutives, défenses préexistant à l’attaque des 
phytophages 

 

α. Les défenses morpho-anatomiques  
• Ce sont des dispositifs morpho-anatomiques qui empêchent ou ral entissent les 

attaques phytophages . On peut citer par exemple : 
� Les cuticules épaisses et lisses  qui rendent le limbe foliaire coriace (difficile à 

manger) et peu appétant  (étant moins vert, il réfléchir la lumière blanche et attire 
moins les phytophages).  

� Les épines  blessantes qui sont des excroissances dures ou des organes 
modifiés souvent riches en xylème II, présentes sur  les tiges ou d’autres 
organes aériens  (figure 23).   

� Les poils  situés sur les feuilles et/ou les tiges qui permett ent de diminuer 
l’accessibilité aux tissus comestibles (figure 24) voire sécrètent des 
substances toxiques  (figure 25) (exemple : poils urticants  des Orties).  

 

 
 

� FIGURE 23. Stipules transformés en épines sur le Robinier  Robinia pseudoacacia  
(Fabacées).  D’après Wikipédia (consultation décembre 2015). 

 

 
 

� FIGURE 24. Pubescence du Piment rocoto Capsicum pubescens  (Solanacées).   
D’après Wikipédia (consultation décembre 2015). 

 
� FIGURE 25. Poils urticants d’ Urtica dioica  (Urticacées).   

D’après SPERANZA & CALZONI (2005). 
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β. Les défenses chimiques  
• Les défenses chimiques  reposent sur la sécrétion ou la concentration dans les

cellules (ou leurs parois) de molécules répulsives ou toxiques pour les
phytophages .

� TABLEAU  I. Métabolites secondaires de défense végétale.  D’après MEYER et al. (2008). 
NB Les protéines (dernière ligne) ne sont toutefois pas des métabolites II. 

• Les molécules produites peuvent être des métabolites primaires  (glucides, lipides,
protides) mais sont principalement des métabolites secondaires  (dérivés azotés,
terpènes, composés phénoliques…) (tableau I).

En biochimie végétale , il est courant de distinguer – de manière un peu artificielle et pas forcément 
unanime entre les auteurs – le métabolisme primaire  (ensemble des voies métaboliques 
impliquant les constituants majeurs de la plante et servant à sa nutrition, sa croissance et son 
développement ) et le métabolisme secondaire  (ensemble des voies métaboliques permettant la 
production de métabolites à fonction très spécifique et dont la distribution varie selon les 
tissus voire les espèces  – on y inclut par exemple les composés rigidifiant la paroi , des 
molécules de défense …).  

• Ces molécules peuvent être seulement répulsives  (cas de l’amertume provoquée
par certains terpènes…) ou bien toxiques  (dérangement physiologique pouvant ou
non causer la mort) (nombreux exemples d’effets des molécules de défense : voir
tableau I). Dans tous les cas, l’effet dépend de la dose ingérée  et de l’état
physique  de l’organisme  qui ingère la toxine.

b. Les défenses induites, défenses provoquées par l’attaque des
phytophages

α. Les défenses morpho-anatomiques  
• On peut montrer que des modifications morpho-anatomiques peuvent survenir

suite à une attaque de phytophages  (figure 26) : épines plus longues et plus
nombreuses sur les nouveaux organes, poils plus denses sur les jeunes feuilles… Le
plus souvent, il s’agit d’un accroissement des défenses constitutives .

 

 FIGURE 26. Défenses morpho-
anatomiques induites.   
D’après MEYER et al. (2008).  
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β. Les défenses chimiques  
• La production de certaines molécules est induite par la blessure provoquée par les 

phytophages  ou par des substances produites par les phytophages (éliciteur s). 
On peut par exemple observer l’augmentation de la concentration en protéines de 
défense dans les feuilles touchées par une attaque (figure 27). 

• Notons que les protéines de défense  semblent, globalement, plus facilement 
inductibles  que les métabolites secondaires .  
 

 
 

� FIGURE 27. Défense directe chimique induite : un exemple.  D’après MEYER et al. (2008). 
La PPO perturbe lourdement les enzymes digestives des phytophages. 

 

3.  Les défenses indirectes, défenses favorisant les prédateurs des 
phytophages 

 

a. Les défenses constitutives, défenses préexistant à l’attaque des 
phytophages 

• L’attraction des prédateurs de phytophages  passe fondamentalement par la 
fourniture auxdits prédateurs de : 
� Protection et habitat  : ex. tiges creuses abritant des prédateurs, feuilles abritant 

des prédateurs… 
� Nourriture  : ex. exsudation de nectar nourrissant les prédateurs (figure 28) 

 

b. Les défenses induites, défenses provoquées par l’attaque des 
phytophages 

• On a pu mettre en évidence chez diverses espèces de plantes qu’une blessure  
et/ou la présence d’éliciteurs  dues à un phytophage suscitait la production de 

signaux chimiques attracteurs de prédateurs ou de p arasitoïdes  (figure 29) 
(voir § 4).  
 

 
� FIGURE 28. Défense indirecte constitutive : production de nourriture attirant les prédateurs.  

D’après MEYER et al. (2008). 
 

 
� FIGURE 29. Défense indirecte induite : attraction chimique  de prédateurs ou de parasitoïdes.  

D’après MEYER et al. (2008). 
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4. Modalités d’acquisition de la résistance systématique (défenses induites
directes et, dans une moindre mesure, indirectes) lors de l’attaque par un
phytophage (Pucerons, chenilles)

• Par l’attaque des leurs mandibules (cas par exemple des chenilles ) ou de leur
rostre piqueur (cas par exemple des Pucerons ), les phytophages  provoquent une
blessure de la plante  mais aussi injectent fréquemment des molécules élicitrices .

a. Une réponse locale (l’hypersensibilité) et une réponse globale (la
résistance systémique acquise) : implication de l’acide salicylique, l’acide
jasmonique et l’éthylène

• La réponse à une attaque phytophage  (ou pathogène) peut être décomposée en
trois niveaux (figure 30) :
� Une réaction d’hypersensibilité  qui consiste en la dégradation rapide des

cellules altérées ou détectant les éliciteurs . Il s’agit d’un cas de mort cellulaire 
programmée  ou apoptose  dû ici à une libération dans la cellule de composés 
toxiques d’oxygène  (radicaux libres, peroxyde d’hydrogène…).    

� Une extension de cette hypersensibilité aux cellules  alentour  par le biais de 
molécules signaux telles que les composés toxiques d’oxygène, l’acide 
salicylique (= salicylate) , l’acide jasmonique (= jasmonate)  et l’éthylène .  

� Une réaction de résistance systémique acquise  (SAR, acronyme de Systemic 
Acquired Resistance en anglais) qui consiste en une réponse de résistance 
générale de la plante (production de molécules de défenses, notamment des 
protéines)  là encore médiée par l’acide salicylique , l’acide jasmonique  et 
l’éthylène .  

� FIGURE 30. Induction de la résistance locale et systémique.  D’après MEYER et al. (2008).

� L’acide salicylique , l’acide jasmonique  et l’éthylène  (figure 31) semblent se répandre de proche 
en proche  (figure 30) mais aussi par le phloème . 

� Notons que l’éthylène  est une hormone végétale gazeuse  qui peut se répandre dans l’air  et 
susciter une SAR chez d’autres plants proches du plant ayant subi l’attaque des 
phytophages . 

� FIGURE 31. Acide salicylique (AS), acide jasmonique (AJ) et éthylène C 2H4

[pour information ]. D’après Wikipédia (consultation décembre 2015).

b. Production d’un autre signal systémique par les cellules blessées se
répandant dans tout l’organisme par le phloème : la systémine

• La systémine  est une petite hormone végétale de 18 acides aminés obtenue par
clivage d’une longue protéine précurseur nommée prosystémine (200 AA) au
sein de laquelle la systémine est contenue . Ce clivage intervient après attaque.
La systémine se répand  ensuite par le phloème  dans tout le végétal  (figure 32 A).

• La systémine , par un système de transduction qui impliquerait (entre autres) l’acide
jasmonique, interviendrait sur la régulation génétique  et permettrait la production
de protéines de défense (figure 32 B).

� FIGURE 32. Résistance systémique acquise (SAR) aux phytophages et systémine.
D’après MEYER et al. (2008). 
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c. D’une défense directe à une défense indirecte : recrutement induit des
prédateurs ou des parasitoïdes de phytophages

• Les défenses induites directes et indirectes se comp lètent au cours d’une
stratégie de défense contre un phytophage : la figure 33 illustre une attraction de
prédateur de chenille  (voire aussi figure 29 : attraction d’un parasitoïde ).

� FIGURE 33. Réponses induites directes et indirectes après attaque d’une chenille.
D’après MEYER et al. (2008). 

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 

Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan  
Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à ré-

utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts 

importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié 

directement.  

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions . 

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs : 
Liste indicative.  

° Cycle parasitaire  de la Petite Douve 
° Principaux stade  du cycle 
° Petite Douve adulte  (y compris la fonction des organes) 

° Cellule infectée  par des bactéroïdes  
° Zonation  des nodules indéterminés  
° Fonctionnement du cordon d’infection  
° Fonctionnement de la nodosité  [métabolisme simplifié + échanges] 

 [Formule de fixation du N 2 à connaître !] 
° Dialogue moléculaire  induisant la nodulation 
° Nodulation  : étapes et modalités de formation de la nodosité  

° Pièces buccales  des ordres d’Insectes  au programme [utilisez un code 
couleur pour labre / mandibules / maxilles / labium facilitant 
l’apprentissage et les comparaisons] 

° Tableau synthétique  [à produire ! ] des différents types de défenses 
des végétaux contre les phytophages  

° Figures 30, 32, 33  (ou éventuellement 29) 

Vous devez en outre savoir / pouvoir  [faire le lien avec les TP A11 et A6-
A7] 

° Exploiter des lames/clichés  des stades de développement  de la Petite 
Douve, notamment de l’adulte  [y compris les adaptations à la vie 
parasitaire ] 

° Exploiter des lames/clichés  de nodosités racinaires  
° Exploiter des lames/clichés  des pièces buccales  d’Insectes en faisant la 

relation structure-fonction  avec la phytophagie  
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