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    Introduction

    On a longtemps sous-estimé les capacités vitales remarquables que les plantes ont développées au cours de leur longue évolution. Les végétaux puisent les sels minéraux et l’eau du sol, ils prélèvent le gaz carbonique de l’air en libérant de l’oxygène. C’est à l’aide de l’énergie solaire qu’ils synthétisent tout ce dont ils ont besoin pour se développer, se reproduire et se défendre contre une multitude d’agents pathogènes et de parasites phytophages. Les plantes sont à même de communiquer entre elles pour signaler à leurs voisines la présence d’un danger ou pour faire appel aux parasitoïdes qui s’en prennent aux ravageurs folivores ou racinaires. Ainsi donc, les plantes communiquent entre elles aussi bien dans le sol que par l’air grâce aux cocktails de substances volatiles qu’elles émettent. Dans le dessein de se défendre contre toutes sortes d’infections, elles disposent d’un ensemble ingénieux de mécanismes de défense passive et active. Cela leur confère une grande souplesse de réaction en réponse aux nombreuses agressions de pathogènes et de ravageurs phytophages. Les plantes ont une capacité de synthèse hors du commun, ce sont de véritables usines chimiques. Cette aptitude est le fruit d’une longue coévolution avec les microorganismes et les parasites. On estime que les plantes sont à même de synthétiser quelque 200 000 composés chimiques différents (métabolites secondaires) dont seulement une petite partie a été étudiée en détail. Par ailleurs, les animaux et les humains en font un large usage pour se soigner et c’est toujours un sujet d’actualité en phytopharmacologie. Les chimistes exploitent et s’inspirent de cet eldorado de molécules pour en créer de nouvelles mieux adaptées à nos propres besoins. Cela va sans dire que tous ces métabolites secondaires sont d’une importance capitale pour les plantes qui en tirent profit pour se défendre contre les nombreux agents pathogènes et les ravageurs folivores.

    Les scientifiques et les agronomes se sont d’ailleurs inspirés de ces différentes stratégies de défense des plantes pour créer de nouveaux traitements qui mobilisent leur potentiel de défense. Cette façon de procéder est aussi plus écologique que l’usage intensif de produits chimiques de synthèse du siècle dernier. Outre cela, grâce aux techniques du génie génétique, à ce jour bien rodées, c’est possible de créer de nouvelles plantes transgéniques capables de résister, pendant un certain temps, aux maladies et aux divers parasites ainsi qu’à la sécheresse et autres stress physiques.

    Le dessein de cet ouvrage est didactique, il présente sous une forme simple et digeste les diverses stratégies mises en place chez les végétaux pour faire face aux nombreux agents pathogènes et parasites. Dans le dernier chapitre, nous traitons aussi de façon succincte quelques applications pratiques inspirées de ce que nous avons appris sur la manière dont les plantes se protègent dans la nature. Nous faisons également allusion aux plantes transgéniques (PGM : plantes génétiquement modifiées) qui sont devenues des partenaires incontournables de la recherche scientifique et agronomique et, pour certaines d’entre elles, c’est par millions d’hectares qu’elles sont actuellement cultivées. Pour plus de clarté, chaque chapitre débute par un sommaire sur l’essentiel du sujet traité.

    Un bref aperçu historique sur la phytopathologie

    Sommaire

    
      L’étude des maladies des plantes débuta aux Indes, il y a trois mille ans environ. Dans l’Antiquité, les Grecs préconisaient l’usage de soufre pour traiter les maladies fongiques ou de l’arsenic pour se débarrasser des insectes phytophages. Au Moyen Âge, on protégeait les semences contre les maladies fongiques avec des chlorures ou de l’eau salée. Au xvi
      e
       siècle, on découvrit les propriétés insecticides de la nicotine du tabac et de la roténone extraite des racines de 
      Paraderis elliptica
      . Au xvii
      e
       siècle, on était persuadé que les maladies fongiques des plantes avaient pour origine la génération spontanée. Au xix
      e
       siècle, les semences de blé étaient traitées contre la carie avec du sulfate de cuivre. La phytopathologie moderne débuta avec les travaux d’A. de Bary qui démontra que le champignon 
      Phytophthora infestans 
      est bel et bien responsable du mildiou de la pomme de terre. À la fin du xix
      e
       siècle, Millardet introduisit la bouillie bordelaise pour traiter la vigne contre le mildiou. Dans la première moitié du xx
      e
       siècle, la physiologie des plantes et l’étude de la structure chimique des phytoalexines (substances de défense des plantes) firent d’énormes progrès. Dans la deuxième moitié du xx
      e
       siècle, l’invention du clonage et du séquençage des gènes ainsi que la création de plantes transgéniques ou génétiquement modifiées (PGM) permit d’obtenir des végétaux résistants aux maladies ou aux ravageurs phytophages. En 2014, ces plantes étaient cultivées sur plus de 182 millions d’hectares dans le monde.
    

     

    L’histoire de la phytopathologie débuta il y a approximativement mille ans, avant l’ère chrétienne. En effet, à cette époque, un ouvrage intitulé le Vriksha Ayurveda, rédigé en ancien sanscrit, traite des maladies des plantes et des moyens de les combattre. Plus tard, dans l’Antiquité grecque, vers 800 avant J.-C., on recommande déjà (Homère ?) l’usage des vapeurs de soufre pour protéger les plantes contre diverses maladies fongiques. Un siècle plus tard, Numa Pompilius de Rome instaure des fêtes en l’honneur de Robigus, le dieu des cultures de céréales, afin qu’il les épargne de la rouille du blé. Pline l’ancien (23-79) mentionne dans son Histoire naturelle l’usage d’arsenic pour protéger les plantes contre les parasites herbivores. À cette époque, on n’avait pas encore établi la relation qui existe entre les champignons pathogènes et les maladies des plantes et, selon Théophraste (322-288 av. J.-C.), c’est uniquement l’intervention du climat et de la position des astres qui sont à même d’expliquer l’apparition des maladies. Au Moyen Âge, afin d’éviter les infections fongiques, les semences de blé étaient empiriquement traitées avec divers chlorures et de l’eau salée. Ce n’est que vers la fin du xvie siècle que l’on signale les propriétés insecticides du tabac (nicotine) et des racines de Paraderis elliptica dont le principe actif est la roténone. Plus tard, en 1665, R. Hook effectue les premières observations sur un champignon agent de la rouille du rosier (Phragmidium mucronatum). Toutefois, selon les croyances de l’époque, on attribue l’apparition de cette maladie à la génération spontanée quand bien même Francesco Redi avait clairement démontré, à la même époque, que la génération spontanée n’était qu’un mythe ! En 1705, J. Pitton de Tournefort classe les maladies des plantes en deux catégories selon qu’elles sont internes ou externes. En 1743, un biologiste anglais découvre les premiers nématodes phytophages (Anguina tritici) du blé.

    Au milieu du xviiie siècle, M. Tillel fut récompensé par l’académie de Bordeaux pour l’ensemble de ses travaux sur la carie du blé (Tilletia sp). Au début du xixe siècle, I. B. Prévost suggère de traiter les semences de blé avec du sulfate de cuivre afin de les protéger des infections de spores de la carie. C’est au xixe siècle, en 1845, que l’épidémie de mildiou de la pomme de terre fut responsable de la grande famine.

    L’un des fondateurs de la phytopathologie moderne est sans doute A. de Bary (1831-1888) un botaniste, microbiologiste et mycologue allemand qui publia ses premiers travaux sur les maladies des plantes causées par les champignons et il fut le premier à démontrer que Phytophthora infestans est bel et bien responsable du mildiou de la pomme de terre. En 1880, T. J. Burrill découvre l’origine bactérienne (Erwinia amylovora) de la maladie du feu sauvage du poirier.

    La bouillie bordelaise, à base de sulfate de cuivre pour traiter le mildiou de la vigne, fut introduite en 1885 par A. Millardet. Au début du xxe siècle, E. F. Smith publie un ouvrage en quatre volumes sur tout ce que l’on connaît sur les bactéries phytopathogènes : Bacteria in relation to plant diseases(1). Plus tard, en 1934-41, les ouvrages de Sorauer sur les maladies des plantes traitent en détail les mycoses, les bactérioses et les viroses(2). Ces ouvrages furent suivis au milieu du siècle dernier par ceux d’E. Gäumann(3,4) de l’École polytechnique fédérale de Zürich. Il considérait la phytopathologie comme une branche multidisciplinaire et plusieurs chimistes, biochimistes, biologistes, microbiologistes et agronomes étaient associés à ses recherches sur les maladies des plantes. Son concept d’une recherche moderne et efficace était de créer une étroite collaboration entre ces différentes disciplines. Au milieu du siècle passé, il fut, dans son domaine, l’un des pionniers de la recherche translationnelle qui vise à acheminer les connaissances fondamentales jusqu’aux applications pratiques. La première moitié du xxe siècle est également marquée par les énormes progrès de la chimie organique, de l’étude des structures moléculaires des métabolites secondaires, ainsi que de la physiologie végétale.

    Depuis l’invention du clonage et du séquençage des gènes, la génétique moléculaire et le génie génétique, de même que leurs applications, firent un bond en avant et permirent à la recherche en phytopathologie de résoudre un grand nombre de problèmes. Sur le plan expérimental, l’une des premières plantes transgéniques de tabac fut créée en 1983. L’application pratique de cette nouvelle technologie ne tarda pas et, en 1994, les Américains furent les premiers à donner le feu vert pour la commercialisation des plantes de tomate transgénique à mûrissement tardif. L’année suivante, ce fut au tour du soja génétiquement modifié résistant à un herbicide total. À la même époque, Novartis créa aux États-Unis une plante de maïs transgénique résistante aux attaques de la pyrale (chenille d’un papillon). En 2006, on estime que dans le monde les plantes transgéniques couvraient plus de 90 millions d’hectares, c’était 160 millions d’hectares en 2011 et 182 millions d’hectares en 2014. Les principales plantes génétiquement modifiées (PGM) cultivées dans le monde sont le soja, le maïs, le coton, le colza et le riz.

    La création de nombreux mutants et de plantes transgéniques fut également d’un grand secours pour élucider les différents aspects des mécanismes de défense contre les agents pathogènes. L’enzymologie permit de résoudre les cascades de réactions impliquées dans la transduction de signaux des réactions de défense chez les plantes. Qui plus est, les récents progrès en chimie organique ont rendu possible l’identification plus rapide d’un très grand nombre de phytoalexines de structures moléculaires parfois fort complexes. Ces dernières jouent un rôle capital dans le combat des plantes contre les agents pathogènes et les parasites. Les scientifiques se sont d’ailleurs inspirés de certaines de ces molécules (les éliciteurs) pour élaborer de nouveaux produits permettant de traiter les cultures et les premières applications pratiques virent le jour au début des années 2000.

    Quels sont les moyens physiques de défense dont dispose la plante pour se protéger des agents pathogènes et des ravageurs phytophages ?

    
      
      Sommaire

    
      Les barrières structurales de défense des végétaux contre les attaques d’agents pathogènes (champignons, bactéries, virus), d’insectes phytophages ou autres ravageurs se distinguent par plusieurs aspects. L’épaisseur des feuilles et des tiges parfois bardées de piquants ou d’épines dissuadent les vertébrés herbivores. La longueur des épines peut, dans certains cas, s’adapter au niveau de l’herbivorie. La cuticule et les parois cellulaires ont une structure complexe qui empêche ou retarde la pénétration des pathogènes. Sous l’action des phytopathogènes, ces structures se renforcent. Les stomates, lieu d’échanges gazeux, sont des portes d’entrée pour les organismes pathogènes. Toutefois leur structure peut retarder leur pénétration et leur nombre peut varier selon la pression du milieu ambiant. Les trichomes sont des poils à parois renforcées recouvrant la surface des feuilles et des tiges. Selon les végétaux, ils ont des structures différentes et contiennent parfois des substances toxiques pour les herbivores ou bien ils retardent l’accès des insectes phytophages à leur source de nourriture. Leur nombre peut être variable et il augmente si les attaques d’herbivores se répètent.
    

     

    De nombreuses plantes résistent aux agressions d’agents pathogènes en les empêchant de pénétrer dans leurs tissus ou en retardant leur progression. Cela leur laisse suffisamment de temps pour mettre en place des mesures de défense active au moyen de substances chimiques toxiques ou d’enzymes capables de digérer et de détruire l’agresseur. L’agent pathogène peut avoir une certaine spécificité pour son hôte. Une plante de tomate, par exemple, peut être sensible à un champignon parasite alors que les céréales ne le sont pas et vice versa. Le blé, par exemple, est sensible aux attaques de l’agent de la rouille Puccinia graminis tandis que la tomate ne l’est pas. Dans ce cas particulier, on parle de la résistance de la tomate et de la susceptibilité du blé à Puccinia graminis. Un agent pathogène peut pénétrer dans une plante sans toutefois occasionner des dommages apparents, dans ce cas on parle d’avirulence, en revanche, si au contraire la plante infectée subit des dommages substantiels à la suite d’une infection, on parle de virulence. Par conséquent, si l’on a affaire à un hôte susceptible et à un agent pathogène virulent, on parle de compatibilité. Alors, dans le cas contraire, c’est une incompatibilité.

    Lors d’une attaque par un pathogène ou un parasite, la plante se défend tout d’abord à l’aide de ses structures physiques déjà présentes ainsi que par ses très nombreux métabolites secondaires souvent appelés phytoalexines. Ces substances sont pour certaines déjà présentes dans la plante intacte en prévision d’une infection par des agents pathogènes ou pour prévenir une herbivorie excessive et elle en synthétise davantage en cas d’agression. En revanche, d’autres sont uniquement synthétisées en réponse à une infection ou à la suite de dommages physiques. Par la même occasion, les structures physiques de la plante sont à même d’être renforcées afin de mieux résister aux attaques de champignons, de bactéries de virus ou d’herbivores.

    Chaque plante hôte comprend des gènes de résistance (R) contre les pathogènes. De même, ces derniers ont également des gènes semblables que l’on nomme gènes d’avirulence (A). Si une plante possède un gène de résistance (R) et qu’elle est attaquée par un organisme qui a un gène d’avirulence (A), elle réagit immédiatement en constituant des barrages chimiques et physiques supplémentaires pour empêcher l’organisme de progresser.

    Les barrières structurales de défense de la plante contre les infections, les parasites et les prédateurs

    Les barrières structurales des plantes présentent une variété de formes et de fonctions différentes. Le long des côtes méditerranéennes, par exemple, les agaves ont de longues feuilles très épaisses et charnues qui se terminent par des dards acérés. De même, le figuier de Barbarie et ses fruits sont bardés de multiples épines. En Guyane, les palmiers de la jungle Astrocaryum aculeatum ont un tronc hérissé de longs dards. Ces épines sont en fait des feuilles modifiées, réduites à cet état et c’est un redoutable moyen de dissuasion contre les prédateurs, tout en diminuant la surface des organes transpirants, ou encore ce sont les feuilles très dures comme celles du houx avec leurs pointes acérées. Certaines espèces d’acacia protègent très bien leurs pousses tendres, en arborant à leur base d’impressionnantes épines.

    Le monde végétal ne manque pas d’imagination lorsqu’il s’agit d’autodéfense et il est en mesure d’élaborer, en cas de nécessité, d’autres armes très efficaces. Ainsi, plusieurs espèces de plante ont des tiges pourvues de dents tranchantes, alignées sur le bord des feuilles à la manière d’une scie. Ou bien les carex et les roseaux ont des feuilles tranchantes telles des lames de rasoir. De façon plus sophistiquée, certaines plantes sont pourvues de poils urticants qui vous injectent des poisons selon le principe de la seringue hypodermique(5).

    La défense passive contre les organismes pathogènes

    Les bactéries, les virus et les champignons profitent de la moindre occasion pour pénétrer de façon passive dans la plante et ils prennent avantage des blessures et des stomates ouverts pour atteindre l’intérieur des feuilles afin de se propager dans tout le végétal. Les organismes pathogènes ont développé au cours de leur évolution un système offensif très performant grâce à la production d’enzymes susceptibles de digérer les barrières structurales de défense de la feuille ou autres organes de la plante hôte. Les mycopathogènes tels que Fusarium solani, Botrytis cinerea, Alternaria alternata et Venturia inaequalis, possèdent des cutinases qui sont des enzymes capables de digérer la cutine protectrice de leur hôte(6, 7, 8). Dans le dessein de se nourrir, les pathogènes s’attachent tout d’abord à la surface des feuilles, des tiges, des fruits ou des racines. La plante protège ses parties aériennes contre de telles intrusions au moyen d’une cuticule (Figure 1). Ainsi donc, sur la partie extérieure d’une feuille, par exemple, il y a de la cire sous laquelle se trouve une seconde couche constituée de cutine (substance de nature lipidique), de cellulose et de pectine (polyosides rattachés aux glucides). Vient ensuite une couche de pectocellulose qui renforce les parois cellulosiques primaires et secondaires des cellules. Cela constitue une protection physique efficace de la membrane plasmique. La cutine hydrophobique est constituée d’acides gras plus ou moins estérifiés. L’épaisseur de la cutine et sa composition chimique varient selon les espèces végétales(9). La surface hydrophobique des feuilles favorise l’élimination des gouttes d’eau qui sont de potentiels véhicules de spores de champignons ou de bactéries phytopathogènes. Chez l’eucalyptus Eucalyptus bicostata, les jeunes feuilles ont une couche de cire hydrophobe plus conséquente que les vieilles feuilles. Ces dernières sont pour cette raison plus susceptibles d’être contaminées par le champignon pathogène Phaeoseptoria eucalypti. La position des feuilles a aussi son importance pour l’élimination des gouttes d’eau. Celles inclinées vers le bas ont moins de chance de retenir les gouttes d’eau véhiculant les agents pathogènes éventuels.
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    Figure 1. Les barrières physiques de protection de la plante contre la pénétration des agents pathogènes.

    La cuticule

    La cuticule est essentiellement composée de cires et de cutine. Cette dernière contient des acides gras en C16 ou C18 (avec 16 ou 18 atomes de carbone C) estérifiés et hydroxylés ou époxy hydroxylés. La composition des cires est beaucoup plus diversifiée et elles sont constituées par de longues chaînes de carbone (C 24 à C 36). Elles comprennent également des aldéhydes, des alcools, des alcanes et des molécules cycliques à l’exemple des triterpènes et des acides hydroxycinnamiques. La cuticule est généralement difficile à pénétrer et pourtant certains agents pathogènes sont à même de la franchir grâce à la production d’enzymes spécialisées telles que les cutinases et les lipases, capables de la dégrader. En tant que dispositif de défense physique, l’épaisseur de la cuticule a toute son importance. Chez la vigne, par exemple, elle joue un rôle primordial lors des infections de Botrytis cinerea. En effet, certaines vignes américaines sont moins susceptibles d’être infectées par ce champignon car l’épaisseur de leur cuticule varie de 4 à 10 microns alors que les cultivars les plus vulnérables aux phytopathogènes n’ont qu’une épaisseur de 1,5 à 3,8 microns(10). Une expérience simple démontre bien l’importance des cires cuticulaires dans la protection de la vigne et du raisin contre les attaques de Botrytis cinerea. Si elles sont éliminées en surface des baies par un traitement au chloroforme, le taux de développement de Botrytis cinerea est de 98 % tandis que pour celles du contrôle traitées à l’eau seulement n’ont que 13 % d’infections(10). En l’absence d’enzymes permettant au champignon de digérer la cuticule, il peut adopter une stratégie de la force brute. Pour ce faire, il applique une pression mécanique suffisante pour briser la cuticule. Les bactéries pathogènes, contrairement aux champignons, ne produisent pas d’enzymes capables de digérer la cuticule et elles pénètrent généralement par les stomates ou par les blessures(11).

    Les parois cellulaires

    La paroi cellulaire primaire est une structure complexe essentiellement constituée de polysaccharides organisés en longues fibres de cellulose parallèles au plasmalemme (membrane cytoplasmique) rattachées entre elles par un réseau d’hémicellulose. Cette paroi comprend également un important réseau de pectine interconnecté par du calcium. Cette liaison avec le calcium dépend du degré de méthylation des pectines. Le tout confère à la paroi cellulaire une certaine souplesse avec une résistance physique accrue.

    En cas de stress abiotique ou biotique, on observe dans la paroi cellulaire primaire une accumulation de lignine (matière formant le bois) ou même de callose. La callose est un polymère de β- 1,3-glucanes(11). La paroi cellulaire secondaire contient principalement des fibres de cellulose, de la lignine et du xylane(12).

    Lorsqu’un agent pathogène fongique attaque une plante, elle réagit contre les enzymes sécrétées par l’agresseur en renforçant ses parois cellulaires. Ce mécanisme très fréquent chez les végétaux consiste à synthétiser tout d’abord davantage de métabolites secondaires de nature phénolique. Ensuite, ces derniers polymérisent et imprègnent les fibres de cellulose. Ces polymères sont très résistants et ressemblent beaucoup à la lignine que l’on trouve généralement dans le bois. De par leur composition chimique et leur localisation, elles se nomment lignines pathologiques. Ce phénomène de polymérisation met en jeu des enzymes spécifiques telles que les péroxydases, dont l’activité est accrue de façon considérable en réponse aux agressions fongiques(14).
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    Figure 2. Selon la nature des pathogènes, différents cultivars de fraises se protègent par des structures cellulaires appropriées.

    Les stomates

    La surface des feuilles est recouverte de nombreux stomates. Selon les espèces de plante, ils sont présents sur les deux faces des feuilles ou alors uniquement sur l’une d’elles, à l’exemple des feuilles flottantes du nénuphar où les stomates sont localisés uniquement sur la face supérieure. Ce sont des pores par lesquels s’effectuent 95 % des échanges gazeux dans les deux sens entre la feuille et l’atmosphère. Par ces ouvertures, le gaz carbonique, essentiel à la photosynthèse, parvient aux cellules et l’oxygène et l’eau s’évaporent. La surface d’une feuille comporte en moyenne quelque 300 stomates par mm2, cela représente au total 2 % de la surface de la feuille(13). Les stomates sont les portes d’entrée importantes pour plusieurs espèces de bactérie et de champignon. Parmi ces derniers, certains sont à même de pénétrer de force dans un stomate fermé, quant à d’autres, à l’exemple Puccinia graminis, ils ne pénètrent dans la feuille de blé que si les stomates sont ouverts. La structure même des stomates peut être déterminante du succès de pénétration d’un champignon ou d’une bactérie dans une plante. Dans le cas de la bactérie Xanthomonas citri, un agent pathogène des agrumes, elle pénètre facilement dans le pamplemousse (Citrus grandis) dont la structure ouverte des stomates facilite l’entrée du pathogène (Figure 3). À l’opposé, la mandarine (Citrus nobilis) comprend une structure plus fermée qui empêche la bactérie de pénétrer facilement(3, 15).
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    Figure 3. Les stomates sont une porte d’entrée pour les agents pathogènes. Citrus grandis est plus susceptible aux infections que Citrus nobilis.

    Au contact des bactéries, les stomates ne restent pas sans réagir. Melotto et al.(17) ont bien montré que si l’on ensemence une suspension de Pseudomonas syringae sur les feuilles d’Arabidopsis thaliana (arabette), en l’espace d’une heure 70 % de ses stomates se ferment et elles s’ouvrent à nouveau au bout de trois heures. Dans le cas présent, la fermeture des stomates semble être liée à la production d’oxyde d’azote (NO) par la plante. Toutefois, une bactérie virulente dispose d’une parade à cette réaction de défense de la plante et elle produit l’une de ses toxines, la coronatine (un analogue de l’acide méthyljasmonique), qui provoque la réouverture des stomates ce qui leur permet de pénétrer dans la plante par une porte ouverte !(17)

    Un accroissement du nombre de stomates par unité de surface augmente la probabilité d’une infection par des agents pathogènes. Pour cette raison, les cultivars de maïs qui ont la plus haute densité de stomates par unité de surface de leurs feuilles sont les plus susceptibles aux infections du champignon Puccinia sorghi. En revanche, les variétés qui ont été sélectionnées pour leur basse densité de stomates sont nettement plus résistantes au pathogène. Le nombre de stomates est variable et augmente à la suite de la domestication d’une plante. La forme sauvage du haricot commun (Phaseolus vulgaris) du sud des Andes, par exemple, possède beaucoup moins de stomates que les espèces cultivées et ces dernières sont aussi davantage susceptibles aux infections bactériennes et fongiques(18).

    Mesures de défense physique contre les herbivores

    Les insectes ne sont pas les seuls à dévorer les végétaux, il y a aussi les limaces, les escargots, les vers et les millipèdes. Les insectes tels que les sauterelles ou les hannetons, de même que de nombreuses chenilles, font usage de leurs mandibules pour entamer et broyer les feuilles. D’autres, au contraire, à l’exemple des aphides, des pucerons (ils sont parfois vecteurs de virus qu’ils transmettent aux plantes) et les insectes rhynchotes comme les punaises, prélèvent leur nourriture sous forme liquide. À l’aide de leur rostre (ou stylet), ils pénètrent le phloème qui contient relativement moins de substances toxiques. De cette façon, ils évitent un empoisonnement par des substances métaboliques secondaires contenues dans les autres parties de la plante. En réponse aux dommages causés par les aphidiens ou les punaises, on observe une stimulation de plusieurs gènes impliqués dans les modifications structurales des parois cellulaires. De même, pendant la durée de l’interaction entre un puceron et la plante, il y a chez cette dernière une augmentation de la production de pectines méthyl-transférases. Ces enzymes contrôlent le degré de méthyle-estérification du principal domaine pectique : l’homogalacturonane, un polymère constitué d’un enchaînement linéaire d’acides galacturoniques liés en position α-1-4 (Figure 4). Les chaînes de ces polymères sont reliées entre elles par des ponts de calcium. De telles modifications chimiques confèrent à la plante une barrière structurale supplémentaire plus rigide (en raison de ponts de calcium) et plus résistante à la pénétration du stylet des aphides et des pucerons et autres insectes qui se nourrissent de sève(19).

    La cuticule cireuse de la plante représente le premier bastion de défense contre les insectes ravageurs. La surface cireuse des feuilles réduit considérablement l’adhérence des parasites mais également celle des hyperparasites (ou parasitoïdes). Ces surfaces hydrophobes contiennent parfois des substances toxiques pour les parasites à l’exemple des stérols et de certains flavonoïdes(9).
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    Figure 4. Un polymère de l’acide galacturonique qui agit comme éliciteur.

    Les trichomes

    Les trichomes sont des poils à parois renforcées qui recouvrent la surface des feuilles et les tiges des plantes. Une forte densité de trichomes représente une barrière physique efficace contre les insectes, surtout contre les suceurs amateurs des sucs du mésophile des feuilles. En effet, de par leur longueur, les trichomes empêchent les insectes suceurs d’atteindre la surface des feuilles.

    Si la plante est agressée par un insecte, cela peut provoquer chez elle une réaction qui accroît le nombre de trichomes. Selon Agrawal(16), chez la plante de radis sauvage, une attaque par un insecte herbivore se traduit par une forte augmentation de la pilosité des nouvelles feuilles qui ne tardent pas à remplacer les anciennes. De même, chez la moutarde noire (Brassica nigra), une invasion d’insectes herbivores provoque en l’espace d’une semaine une augmentation substantielle du nombre de trichomes sur les jeunes feuilles(20).

    Les trichomes prennent différentes formes selon les espèces de plante, il y a les crochets ou les pics. C’est le cas chez les haricots où la surface inférieure des feuilles est recouverte de pics sur lesquels les cicadelles viennent s’empaler. Pourtant...
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