
I N S E C T E S   3 1   n ° 1 8 5  -  2 0 1 7  ( 2 )

La symbiose entre nématodes et bactéries : 
une arme fatale contre les larves d’insectes

Par Pierre-Olivier Maquart, Denis Richard et Mathieu Sicard

Parmi les nématodes (un groupe de petits vers), plusieurs espèces vivent 
aux dépens des insectes ; certains sont d’usage courant en lutte biologique. 
Les Steinernema consomment indirectement leurs hôtes, des larves sou-
terraines d’insectes dont les Coléoptères, mais n’ont pas toutes les armes 
pour les tuer. Pour ce faire, Ils leur inoculent une bactérie Xenorhabdus, 
avec laquelle ils vivent en symbiose, qui va les aider à mettre à mort la larve.

La bactérie, qui ne peut sur-
vivre hors du corps d’un hôte, 
ne se multiplie activement et 

ne devient pathogène que dans un 
seul milieu : l’hémolymphe d’un 
insecte. À la suite d’une longue 
co-évolution, les génomes des né-
matodes et des bactéries se sont 

adaptés pour travailler ensemble. 
Au cours de ce « dialogue évolu-
tif » qui a façonné cette interaction 
à bénéfice mutuel (mutualisme), la 
morphologie du tube digestif du 
ver s’est modifiée ce qui lui per-
met d’héberger ses hôtes, dans un 
diverticule appelé « vésicule » (si-

tué entre l’œsophage et le segment 
proximal de l’intestin) à l’intérieur 
duquel les bactéries entomopa-
thogènes s’agrègent autour d’une 
structure intra-vésiculaire : cette 
compartimentation soigneuse em-
pêche une propagation accidentelle 
de la bactérie « tueuse » dans le ver.  
Longues de quelques centaines de 
micromètres, les larves infestantes 
du ver ne se nourrissent pas. Leur 
système digestif est d’ailleurs clos 
à ses deux extrémités et son seul 
contenu est constitué par les bacté-
ries symbiotiques vivant au ralenti 
dans la vésicule. Ainsi armées de 
leurs bactéries, elles arpentent le 
sol à la recherche de quelques in-
fortunées larves d’insectes (telles 
que celles des Coléoptères Otio-
rhynchus ou des Rutelidés1). Péné-
trant par l’anus, la bouche ou même 

1. Plusieurs Otiorhynchus (Col. Curculionidés) sont des ravageurs : O. cribriolis, O. ligustici 
et O. sulcatus sont respectivement les Otiorynches de l’olivier, de la luzerne et de la 
vigne. Les larves (apodes) grignotent les racines tandis que les imagos font des en-
coches sur le bord des feuilles.  
Les larves rhyzophages des Rutélidés (ou Col. Scarabéidés Rutélinés) sont des vers 
blancs ; les adultes dévorent les feuilles. Exemple agricole : le Hanneton du blé, Anisoplia 
austrica.

Bactéries (en vert) mises en évidence par un procédé d’éléctrofluorescence dans le tube digestif du ver nématode - Cliché Mathieu Sicard
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les stigmates respiratoires de leurs 
hôtes, tel un cheval de Troie, les 
partenaires maléfiques vont pou-
voir commencer l’attaque.
Une fois à l’intérieur du tube di-
gestif de l’insecte, la larve du né-
matode alors au stade L3 entame 
sa quatrième mue, qui lui permet 
de perdre la double cuticule qui la 
protégeait dans le sol, ouvrant ainsi 
son tube digestif. Poursuivant son 
exploration, le nématode passe du 
tube digestif de l’insecte à sa cavité 

générale, rentrant ainsi au contact 
de l’hémolymphe. La stimulation 
engendrée par cette ressource ali-
mentaire entraîne la libération par 
le ver des bactéries Xenorhabdus 
contenues dans son système diges-
tif. Celles-ci, se développent alors 
avec une rapidité sans pareille.

Dans les premières heures de l’at-
taque, l’armée bactérienne peut 
certes accuser un peu de perte dans 
ses rangs, car le système immuni-
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taire de l’insecte se défend, mais 
en vain : rapidement les cellules 
immunitaires (hémocytes) ne pha-
gocytent plus. Cette annihilation 
des cellules immunitaires a lieu en 
moins de 3 heures, car les bacté-
ries grâce aux nombreuses toxines 
qu’elles produisent, tuent les cel-
lules d’insectes (jusqu’à 50% des 
hémocytes sont ainsi détruits). Les 
autres cellules immunitaires de l’in-
secte – en particulier celles du corps 
gras qui produisent des facteurs hu-
moraux (notamment des peptides 
antimicrobiens) – sont également 
mises hors d’état de nuire. Fina-
lement la larve de l’insecte meurt, 
son système immunitaire anéanti. 
Le buffet étant ainsi ouvert, les 
nématodes peuvent commencer 
à se nourrir des restes de la larve 
d’insecte. Ils ingurgitent alors la 
ressource nutritive acquise grâce 
à l’action des bactéries mais 
mangent également quelques bac-
téries elles-mêmes. 
Devenus adultes, ils peuvent se 
reproduire : le mâle s’enroule au-
tour de la femelle (plus grosse et 
plus allongée) et enfonce un spi-

Un lien indéfectible ?
 
Lorsque plusieurs espèces de vers ont 
pris possession d’un même insecte, elles 
y libèrent plusieurs souches de bactéries 
Xenorhabdus. Lors du ré-appariement du 
couple ver/bactérie, il pourrait arriver que 
certains vers se « trompent » de partenaire 
et réintègrent une souche de Xenorhab-
dus qui ne leur était pas destinée : c’est 
une transmission horizontale (à l’inverse 
de la transmission verticale classique, où 
la souche de bactérie vient des parents). 
De tels accidents, même s’ils sont détec-
tés à l’échelle évolutive, sont excessive-
ment rares ! En effet, si les Xenorhabdus 
que rencontre un ver sont éloignés géné-
tiquement de leur symbiote habituel, il est 
fort peu probable que l’interaction soit très 
défavorable pour le nématode : la plupart 
du temps les bactéries iront même jusqu’à 
tuer l’hôte-nématode qui n’est pas le leur. 
Cela s’explique facilement par le fait que 
les nématodes et les insectes sont parents 
(Nématodes et Arthropodes font partie du 
super embranchement des Ecdysozoaires) 
et que le cocktail de toxines produit par les 
bactéries pour tuer l’insecte peut aussi tuer 
aisément un nématode. Ainsi, moins le ver 
est adapté grâce la coévolution à un géno-
type de bactérie symbiotique, moins il sera 
adapté à résister à ses toxines… qui pour-
ront aller jusqu’à avoir raison de lui. 

Cycle de vie des nématodes Steinernema - Dessin BD

Émergence en masse du nématode Steinernema scapterisci chez la courtilière américaine 
Scapteriscus vicinus (Orth. Gryllotalpidé) - Cliché université de Géorgie, Bugwood.org, licence 
CC-A 3.0



Et si les malfaiteurs étaient des bienfaiteurs ? 

L’« association de malfaiteurs » que forment le nématode et la bactérie, aux méthodes 
de mises à mort bien rodées est employée en lutte biologique. On maîtrise deux types de 
production. 
In vivo, des larves vivantes de la Fausse Teigne de ruche (Galleria mellonella) sont utilisées 
comme substrat de croissance des nématodes. L’infestation et la mise à mort se font de 
façon naturelle, en utilisant les bactéries naturellement hébergées par le nématode. Une 
fois les ressources nutritives épuisées, les larves infestantes de nématodes, sont récoltées 
manuellement lorsqu’elles abandonnent la dépouille de la chenille.  
In vitro, les nématodes sont cultivés dans des incubateurs contenant un milieu de culture 
qui mime l’hémolymphe de l’insecte. 
Dans les deux procédés, une fois les larves infestantes récoltées, elles sont souvent mé-
langées à de la poudre d’argile et survivent ainsi jusqu’à 5 mois en attendant l’épandage 
sur les cultures à protéger. 
Les nématodes sont relativement spécifiques quant à leur choix de prédation. Ainsi, tan-
dis que les Steinernema peuvent s’utiliser contre les larves des charançons du genre 
Otiorrhynchus, les Heterorhabiditis - des cousins éloignés- s’attaquent aux larves endogées 
d’autres Curculionidés ou Rutelidés, tandis que les Plasmarhabditis s’en prennent plutôt 
aux limaces.
Des nématodes sont disponibles en jardinerie. En grande culture, les difficultés d’épandage 
limitent leur emploi.
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cule sexuel dans sa vulve pour 
l’inséminer. Cette dernière pond 
des œufs embryonnés dans le ca-
davre de l’insecte. Se succèdent 
alors plusieurs générations du né-
matode jusqu’à ce que l’épuise-
ment de la ressource alimentaire 
ne contraigne les nématodes à se 

disperser. Des stades infestants 
sont produits qui, avant de quitter 
le cadavre de l’insecte, s’associent 
avec quelques bactéries Xenorhab-
dus qui viennent se loger dans leur 
vésicule. Les larves de némato-
des munies de leur symbiote se 
revêtent alors de leur double cu-

ticule, quittent le cadavre de l’in-
secte, et partent explorer le sol à 
la recherche d’un nouvel insecte à 
parasiter. ■

■ Quasernet insèctes
Au carrefour des influences 
atlantique, montagnarde et 
méditerranéenne, le Parc na-
turel régional du Haut-Langue-
doc recense plusieurs milliers 
d’espèces d’insectes. Ce petit 

guide pédagogique, réalisé par l’Opie et édité par le PNR, nous in-
vite à en découvrir quelques-unes parmi les plus remarquables. Une 
présentation des sept principaux types de milieux permet d’introduire 
les insectes qu’on peut y observer et deux espèces emblématiques 
sont chaque fois décrites au travers d’une fiche plus détaillée. Suit un 
chapitre sur les insectes et l’homme mettant en avant les particula-
rités de cette région (magnaneries et apiculture traditionnelle). Enfin 
un carnet de jeux autour du thème des insectes est proposé pour les 
enfants. Le guide, agréable à feuilleter comme à détailler, est illustré 
de photographies et d’aquarelles. Les principaux titres sont traduits 
en occitan. 

Carnet insectes = Quasernet insèctes, par Bastien Louboutin, Stéphane 
Jaulin et Xavier Houard, ill. Nicolas de Faveri et Julie Miseray, 2017. 
– 25 p. – Éd. PNR du Haut-Languedoc, 1 place du Foirail, BP 9, 34220 
Saint-Pons-de-Thomières. – Tél. : 04 67 97 38 22. – Sur Internet à www.
parc-haut-languedoc.fr. Contact Opie antenne Languedoc-Roussillon : 
Centre de Biologie pour la gestion des populations 755, avenue du cam-
pus Agropolis - CS 30016 34988 Montferrier-sur-Lez.

■ Un projet d’envergure !
Les libellules comptent parmi les insectes les 
plus appréciés du grand public. Ce sont aussi de 
formidables indicateurs de l’état de santé de nos 
zones humides, des milieux aujourd’hui très me-
nacés par les activités humaines. 
Cet ouvrage est né d’un projet de longue haleine 
chapeauté par trois associations : l’Opie-Pro-
vence-Alpes-du-Sud, la Société française d'Odo-

natologie (SfO) et la LPO PACA. Au total, près de mille contributeurs, 
ont patiemment et méticuleusement parcouru la région, des lagunes 
méditerranéennes aux lacs de montagne, des étangs aux rivières 
de l'arrière-pays, pour collecter plus de 116 000 données compilées 
dans cet atlas. Données historiques (la plus ancienne date de 1937) 
et récentes puisque 72 % ont été collectées sur la période 2011-
2016.  
Ce livre propose une synthèse des informations-clés sur la biologie 
et l’éthologie des libellules ainsi qu’une présentation des grands mi-
lieux et des enjeux de conservation de ces insectes en Provence-
Alpes-Côte d’Azur. Pour chacun des 74 taxons de la région, une 
fiche détaille les principaux critères d’identification, la biogéographie, 
la répartition et l’abondance (illustrée par une carte régionale), la pé-
riode de vol, l’écologie et biologie, les menaces et la conservation 
de l’espèce. L’ouvrage est illustré par 500 splendides photos. Des-
tiné aux naturalistes, scientifiques et étudiants c’est aussi un outil 
indispensable pour les gestionnaires d’espaces naturels, les respon-
sables des politiques publiques et les collectivités qu’il a vocation à 
aider à définir des actions concrètes de conservation des espèces 
patrimoniales ou menacées.

Les Libellules de Provence-Alpes-Côte d’Azur, par Michel Papazian, 
Gilles Viricel, Yoann Blanchon et Benjamin Kabouche, 2017. - Biotope,  
22 bd Maréchal-Foch, BP 58, 34140 Mèze. – Tél. 04 67 18 65 39. – Courriel : 
edition@biotope.fr. – Sur Internet à www.biotope-editions.com
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