Document généré le 13 aotit 2025 02:11

M/S : médecine sciences

--> Voir ’erratum concernant cet article

Les péri-récepteurs chimiosensoriels des insectes

Chemosensory perireceptors of insects

Jean-Francois Picimbon

Volume 18, numéro 11, novembre 2002
URI : https://id.erudit.org/iderudit/000464ar

Aller au sommaire du numéro

Editeur(s)

SRMS: Société de la revue médecine/sciences
Editions EDK

ISSN

0767-0974 (imprimé)
1958-5381 (numérique)

Découvrir la revue

Citer cet article

Picimbon, J.-F. (2002). Les péri-récepteurs chimiosensoriels des insectes. M/S :

meédecine sciences, 18(11), 1089-1094.

Tous droits réservés © M/S : médecine sciences, 2002

Résumé de l'article

La découverte de petites protéines globulaires, capables de se lier a des
molécules odorantes, dans la lymphe sensillaire des antennes des insectes et
dans le mucus nasal des mammiferes, a conduit au concept selon lequel les

« protéines liant les odeurs » (odorant binding proteins, OBP) et les protéines
chimiosensorielles (chemosensory proteins, CSP) pourraient optimiser la
réception des stimulus - molécules hydrophobes - en facilitant leur
solubilisation dans ’environnement aqueux qui entoure les neurones
sensoriels. L’acquisition d’OBP représenterait une des adaptations
moléculaires a la vie terrestre, un phénomeéne qui, au vu de la divergence des
OBP, aurait évolué indépendamment chez les insectes et chez les mammiferes.
L’étude des propriétés fonctionnelles, des variations individuelles et
intra-spécifiques, et des mécanismes réglant ’'expression de ces protéines
constitue une voie possible pour aider non seulement au développement de
nouvelles méthodes pour le controle des insectes nuisibles, mais également a la
compréhension des bases moléculaires de I'olfaction et de certaines anosmies.

Ce document est protégé par la loi sur le droit d’auteur. L’utilisation des
services d’Erudit (y compris la reproduction) est assujettie a sa politique
d’utilisation que vous pouvez consulter en ligne.

https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/

erudit

Cet article est diffusé et préservé par Erudit.

Erudit est un consortium interuniversitaire sans but lucratif composé de
I'Université de Montréal, 'Université Laval et I'Université du Québec a
Montréal. Il a pour mission la promotion et la valorisation de la recherche.

https://www.erudit.org/fr/


https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/
https://www.erudit.org/fr/
https://www.erudit.org/fr/
http://www.erudit.org/revue/ms/2003/v19/n2/000698ar.html
https://www.erudit.org/fr/revues/ms/
https://id.erudit.org/iderudit/000464ar
https://www.erudit.org/fr/revues/ms/2002-v18-n11-ms406/
https://www.erudit.org/fr/revues/ms/

MEDECINE/SCIENCES 2002 ; 18 : 1089-94

Les péri-récepteurs
chimiosensoriels
des insectes

Jean-Frangois Picimbon

> La découverte de petites protéines globulaires,
capables de se lier a des molécules odorantes,
dans la lymphe sensillaire des antennes des

insectes et dans le mucus nasal des mammiféres,
a conduit au concept selon lequel les « protéines
liant les odeurs » (odorant binding proteins, OBP)

&

et les protéines chimiosensorielles (chemosensory
proteins, CSP) pourraient optimiser la réception

w
des stimulus - molécules hydrophobes - en facili- umIJ
tant leur solubilisation dans I’environnement =
aqueux qui entoure les neurones sensoriels. &
Uacquisition d’0OBP représenterait une des adap-
tations moléculaires a la vie terrestre, un phéno-
mene qui, au vu de la divergence des OBP, aurait
évolué indépendamment chez les insectes et ) .

. , L, Département d’€cologie,

chez les mammiferes. L’étude des propriétés Université de Lund, sélvegatan 37,
fonctionnelles, des variations individuelles et SE-223 62 Lund, Sude.
intra-spécifiques, et des mécanismes réglant jean-francois. picimbon@ekol.lu.se
Iexpression de ces protéines constitue une voie
possible pour aider non seulement au dévelop- libere une phéromone sexuelle qui attire a distance unique-
pement de nouvelles méthodes pour le contréle ment les males cor]spétfifiques. La sensibilité et la sélecti-

. . . N vité du systéme biologique sont remarquables: une seule
des insectes nuisibles, mais également a la com- , , o ,

) ) , ) ) molécule de phéromone suffit a déclencher une réponse
préhension des bases moléculaires de I'olfaction physiologique et comportementale. Uexploration du sys-
et de certaines anosmies. < téme sensoriel olfactif des insectes est donc un modeéle

expérimental particulierement approprié pour étudier les

LI L principes fondamentaux de la chimiosensibilité et mieux

comprendre des systémes olfactifs plus complexes comme
Tous les organismes vivants se doivent de connaitre le  ceux des vertébrés les plus évolués.
monde environnant afin d’y évoluer et de s’y reproduire, ou
tout simplement d’y survivre. Pour analyser le monde quiles  Les sensilles: les microcapteurs chimiosensoriels
entoure, tous les animaux possedent des facultés senso-
rielles qui leur permettent de communiquer avec lui. Ladétection des molécules odorantes chez les insectes met
LUolfaction et le goiit jouent un rdle vital chez les insectes;  en jeu des structures particulieres, les antennes et les sen-
ils recourent a des signaux chimiques dans la détection de ~silles, qui représentent des micro-organes (ou organules)
nourriture, de nid ou de site d’oviposition*, dans I’établis-  sensoriels véritablement programmés pour I'olfaction. Ils
sement de relations inter-individuelles, sociales et recouvrent les branches antennaires par milliers et fonc-
sexuelles, et dans I"appréhension du danger (reconnais-  tionnent comme des microcapteurs périphériques des
sance d’un prédateur, d’une substance toxique). Par molécules odorantes de I’air environnant. Il existe diffé-
exemple, les papillons de nuit ont développé une communi-  rents types sensillaires mais tous ont une architecture com-
cation chimique performante qui leur permet d’identifiersi  mune, un systéme de pores tubulaires qui connecte le
un individu appartient a la méme espéce ou non: la femelle  milieu extérieur a la lumiére sensillaire renfermant les den-

drites des neurones sensoriels (deux a trois cellules senso-
* Dépét des ceufs par Pinsecte femelle. rielles par sensille). En coupe transversale, les pores cuti-
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culaires et I'entrée des molécules odorantes sont séparés
des cellules nerveuses cibles par un fluide aqueux protec-
teur, la « lymphe sensillaire ». Cette lymphe, équivalent
chez les insectes du mucus nasal des mammiféres, consti-
tue une véritable barriere pour les molécules odorantes tres
hydrophobes.

Chaque sensille répond de fagon spécifique a une molécule
chimique ou a une famille de molécules chimiques, ce qui
explique la grande diversité morphologique. Sur la base de
leur spécificité chimiosensorielle, on reconnait au moins
cing types de sensilles olfactifs: (1) les sensilles tricho-
déiques, larges, épais et allongés (25-35 mm), impliqués
dans la réception des molécules de phéromone sexuelle et
largement répandus sur Iantenne des mdles chez les
papillons de nuit (Figures 1 et 2); (2) les sensilles basico-
niques, plus petits (15-25 mm), présents dans les deux
sexes chez une grande variété d’insectes, impliqués dans la
reconnaissance de molécules odorantes généralistes (les
molécules volatiles des plantes, des ceufs ou des larves);
(3) les sensilles placodéiques ou plaques olfactives des
antennes d’abeilles et de scarabées; (4) les sensilles ccelo-
coniques en « pince & linge »; et (5) les sensilles chaé-
tiques; ces deux derniers types, répartis dans différentes
parties du corps de Iinsecte, sont rencontrés chez les
papillons de nuits, chez les abeilles et dans d’autres
familles d’insectes, et sensibles aux molécules odorantes
ou gustatives, au gaz carbonique, a la température, a I’hu-
midité ou a une combinaison de ces différentes modalités
chimiques. Le répertoire sensillaire des insectes est donc
trés varié, répondant parfaitement a la diversité des sti-
mulus chimiques et au nombre infini de molécules odo-
rantes et gustatives.

Les protéines se liant aux odeurs:
odorant-binding proteins

Pour traverser la lymphe et atteindre les neurones senso-
riels, des mécanismes périphériques de solubilisation des
molécules odorantes sont nécessaires. De petites protéines
acides, tres concentrées dans la lymphe, permettraient la
solubilisation des molécules odorantes. Ces protéines qui
se lient aux molécules odorantes a la périphérie des neu-
rones olfactifs sont appelées odorant-binding proteins
(0BP) [1]. Les OBP sont des chaines polypeptidiques
simples (environ 150 acides aminés) caractérisées par six
cystéines reliées par trois ponts disulfures, donnant aux
OBP une structure spécifique [2, 3]. Les OBP auraient de
multiples fonctions (Figure 2C). Lorsque les tubules cuticu-
laires sont au contact direct des neurones sensoriels a I'in-
térieur du sensille, les molécules odorantes débouchant du
tubule activeraient les récepteurs moléculaires olfactifs et
les OBP agiraient en inhibiteurs précoces, libérant le récep-
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Figure 1. Antenne du papillon de nuit mdle observée en microscopie électronique

en balayage. A. Aspect général des antennes (agrandissement: x 50, échelle:
1000 pm); A: antenne, O: ceil, T: téte. B. Organisation de I'antenne (agrandis-
sement: x 360, échelle: 100 pm); B : tronc antennaire; S: sensilles olfactifs.
C. Vue rapprochée des sensilles olfactifs a I’extrémité d’une branche antennaire
(agrandissement: x 50, échelle: 10 m). D. trés fort grossissement d’un sensille
olfactif, siege des dendrites des neurones sensoriels (agrandissement: x 50000,
échelle: 1 Um). Les antennes des méles de papillon de nuit apparaissent comme
des structures tres ramifiées, parcourues par le nerf antennaire et dont les
branches portent des dizaines de milliers de cils chimiosensoriels (soies ou sen-
silles). Les sensilles olfactifs apparaissent comme des extensions cuticulaires
allongées dont la surface, poreuse, permet I'entrée des molécules odorantes

volatiles.



teur des molécules odorantes et présentant ces molécules
aux enzymes de dégradation (modele de contact) [4].
Lorsque les canaux tubulaires s’étendent a I'intérieur du
sensille a distance des neurones et délivrent les molécules

18, i,

laire des

Figure 2. Organisation structurale et m

olfactifs. A. Vue rapprochée des pores cuticulaires

(PC) d’un sensille olfactif (agrandissement: x 40000). B. sensille olfactif en coupe transversale (agrandisse-
ment: x 25000)*. C. Modeéles biochimiques de la réception de phéromone & la phériphérie des neurones sensoriels
d’un sensille olfactif (représenté schématiquement en coupe transversale). Chaque sensille renferme en général
deux neurones olfactifs spécialisés (N) dont les dendrites s’étendent dans les prolongements cuticulaires et portent
les structures perceptives protégées par un fluide aqueux, la lymphe sensillaire (LS). Au contact de I’antenne, les
molécules odorantes (phéromone, P) sont absorbées a la surface cireuse de ces sensilles et diffusent a travers les
pores de la paroi cuticulaire (C) pour atteindre la lumiére sensillaire. Dans le modéle de contact, la phéromone
atteint |e récepteur membranaire dendritique (R) par diffusion & travers les pores cuticulaires (PC). La désactiva-
tion du récepteur est réalisée par fixation de la molécule de phéromone & la pheromone binding protein (PBP) qui la
présente a ’enzyme de dégradation de la phéromone, I'estérase sensillaire (€S). Dans le modéle d’équilibre ciné-
tique, la molécule de phéromone peut se lier soit a une PBP qui la véhicule jusqu’au site récepteur (1), soit a une
enzyme de dégradation qui I'inactive (Pi pour phéromone inactive) (2), soit interagir avec de multiples PBP avant
d’atteindre le récepteur membranaire (3). Aprés activation du récepteur, la phéromone est déplacée par une PBP et

peut aller activer un autre récepteur (4) ou est dégradée par I’estérase sensillaire (5). *Adapté de [27].
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odorantes directement dans la lymphe, les OBP pourraient prendre en
charge le transport des molécules odorantes jusqu’aux récepteurs olfac-
tifs. Une fois que les molécules odorantes ont pénétré a 'intérieur du sen-
sille, plusieurs interactions sont alors possibles, conduisant soit a I'activa-

tion du récepteur, soit a
Pinactivation et a Iélimi-
nation de la molécule odo-
rante par une enzyme de
I’estérase
de
I"équilibre cinétique). Dans
ce modele, 'OBP pourrait

dégradation,

sensillaire  (modeéle

se lier plusieurs fois a une
molécule odorante avant
ou apres linteraction de
celle-ciavec le récepteur et
une molécule odorante
pourrait interagir avec plu-
sieurs récepteurs avant
d’étre inactivée. Ce schéma
assigne donc aux OBP des
propriétés multifonction-
nelles: solubilisation, trans-
port et protection vis-a-vis
des enzymes de dégrada-
tion [5]. Chez les insectes,
les OBP seraient plus que de
simples transporteurs (Fi-
gure 3). Elles participe-
raient activement au fil-
trage et a la reconnais-
sance des signaux olfactifs
a la périphérie des neu-
rones sensoriels. Chaque
OBP aurait un répertoire de
ligand bien établi avec une
affinité déterminée pour
une molécule odorante ou
une série chimique spéci-
fique [6, 71.

Différents groupes d’OBP
ont été identifiés en fonc-
tion des molécules odo-
rantes auxquelles ils se
lient (Tableau ) [8-15].
Des protéines appartenant
a la famille des OBP sont
également présentes dans
les sensilles gustatifs. Chez
la mouche Phormia regina,
I’application d’anticorps
dirigés contre ces pro-

&
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téines entraine une diminution de la réponse électrophy-
siologique des neurones gustatifs a certains stimulus chi-
miomosensoriels. Cette expérience démontre le role
important des molécules de type OBP dans le transport
non seulement des molécules odorantes mais aussi des
molécules gustatives [16].

Les protéines chimiosensorielles: chemosensory proteins

Récemment, Picimbon et al. [17, 18] ont découvert que les sensations chi-
miques de contact impliqueraient une autre classe de protéines: les pro-
téines chimiosensorielles (chemosensory protein, CSP). Ces protéines ont
été identifiées chez la plupart des insectes, des papillons de nuits aux
phasmes [19-21]. Dans chaque espéce, I'existence de plusieurs types de
CSP ausein d’un méme individu a été démontrée, ce qui suggere que les CSP

électriques induites par des molécules odorantes dans
I’épithélium olfactif des animaux transgéniques. De plus,
toutes les expériences réalisées in vitro montrent que les
0BP ne sont pas indispensables pour induire une réponse des
neurones sensoriels. ’étude électrophysiologique des neu-
rones olfactifs isolés (patch-clamp, configuration cellule
entiere) a permis d’enregistrer des courants ioniques qui se
développent en réponse a I'application de stimulus odo-
rants [24]. Par ailleurs, des récepteurs olfactifs « chi-
meres » exprimés dans des cellules HEK 293 (human
embryonic kidney) répondent sélectivement a des molé-
cules odorantes différentes [25]. Uensemble de ces expé-
riences suggere fortement que la reconnaissance des molé-
cules odorantes par les récepteurs olfactifs représenterait
le premier niveau de discrimination de I'odeur et que les 0BP

pourraient avoir de multiples fonctions. Le rGle des CSP
dans la sensation chimique générale de contact est forte-
ment suggéré par leur expression sur tout le corps de I'in-
secte mais en particulier sur les pattes. L'ontogénie de ces
protéines est décalée par rapport au développement du
systéme olfactif et a la synthese d’0BP. €lle est plutdt en
phase avec le développement de la cuticule [22]. La struc-
ture des CSP est également tres différente de celle des OBP:
ce sont des chaines polypeptidiques d’environ 110 acides
aminés dont quatre cystéines reliées par deux ponts disul-
fures (Cys 29-38, Cys 55-59). Au contraire des OBP, la
structure primaire des CSP est tres conservée chez les diffé-
rentes especes d’insectes et leur structure secondaire
forme des structures en boucles semblables a celles des
thiorédoxines. Les CSP pourraient ainsi se lier a de multiples
ligands, le CO, et des molécules gustatives comme divers
sucres et sels.

Chez les mammiféres

Uolfaction est un don inné qui repose sur des bases molécu-
laires conservées de I'insecte a I’lhomme. Les OBP/CSP ne
seraient pas spécifiques des insectes; Pelosi et al. ont
découvert, dans le mucus olfactif de la vache, une protéine
capable de se lier a une molécule odorante du poivre, le 2-
isobutyl-3-méthoxypyrazine [23]. La structure de la pro-
téine se liant a la pyrazine differe fortement de celle des
protéines se liant aux molécules odorantes des insectes
mais évoque celle des lipocalines, une famille de protéines
transporteurs de molécules hydrophobes en milieu aqueux.
Il semble donc que certaines protéines du mucus olfactif
pourraient avoir une fonction semblable aux OBP des
insectes, a savoir faciliter la solubilisation et le transport
des molécules odorantes. Cependant, chez les mammiferes,
le role des OBP ne semble pas crucial; les résultats montrent
qu’apres délétion du gene codant pour I’OBP, les animaux ne
sont pas anosmiques et que I’on peut observer des réponses
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A

Phéromone Phéromone
2 Niche
a-hélice
de la PBP hydrophobe
PBP
C Complexe phéromone-PBP

2

Récepteur olfactif membranaire

Figure 3. Structure moléculaire fonctionnelle de la protéine se liant a la phéro-
mone. A. Modéle de la structure moléculaire de la PBP prédit par Breeret al. [2].
B. Cristal du complexe PBP-phéromone du bombyx du miirier. D’aprés [3].
C. Possible mécanisme d’activation du récepteur sensoriel: le complexe PBP-
phéromone niché dans le récepteur olfactif a sept domaines transmembra-
naires. La résolution de la structure tertiaire de la PBP du bombyx du mdrier
confirme les prédictions de Breer et al., une niche hydrophobe constituée par
sept hélices antiparalléles de type O qui englobe la molécule de phéromone.
Cette « encapsulation » de la molécule de phéromone permettrait a la molécule
d’€tre transportée jusqu’aux récepteurs sensoriels, d’étre protégée des enzymes
de dégradation et méme de réaliser un complexe activateur des récepteurs
olfactifs. Les CSP, dont la taille et les propriétés physiques (acidité, nombre
d’hélices Q) sont proches de celles des OBP, pourraient encapsuler semblable-

ment les molécules gustatives.



ne joueraient aucun role dans la discrimination olfactive.
Malgré la découverte de génes codant pour les OBP chez
’lhomme, le role des OBP chez les mammiferes reste tres
hypothétique et n’est probablement pas lié a la reconnais-
sance spécifique de molécules odorantes. De plus, si la
capacité de reconnaitre une odeur est fondamentale pour la
survie de I'insecte, pour la détection du danger et de la
nourriture, il en est tout autrement pour ’lhomme qui évolue
dans un environnement socio-culturel qui le protege.
Néanmoins, n’oublions jamais que la perte de I'odorat peut
avoir de profondes conséquences psychologiques et soma-
tiques. Une odeur stimulera ou améliorera la vie d’un indi-
vidu aussi longtemps qu’elle évoquera un parfum, un événe-
ment, une émotion ou une personne.

Au total, les organes sensoriels olfactifs des insectes repré-
sentent sans aucun doute un des meilleurs systémes quant
au rapport signal/bruit (c’est-a-dire 'extraction d’un signal
spécifique de I’environnement extérieur). Dans le cadre de la
communication phéromonale et de la rencontre des parte-
naires sexuels chez les insectes, la femelle émet des quan-
tités infimes d’un mélange spécifique de molécules infor-
matives; la réponse du male repose sur la reconnaissance
sélective de ce signal qui lui parvient dans un spectre com-
plexe de molécules odorantes. Des filtres périphériques,
ceuvrant comme de véritables microcapteurs chimiosenso-
riels, permettent d’extraire le signal et d’éliminer les inter-
férences que représentent les odeurs non spécifiques pro-
duites par des individus d’une autre espece ou d’autres
odeurs de 'environnement. Le fonctionnement des micro-
capteurs olfactifs reposerait non seulement sur les récep-
teurs moléculaires des neurones primaires sensillaires
répondant seulement a quelques composés méme a faible
concentration, mais aussi sur les pheromone binding pro-

teins (PBP), qui sont des OBP impliquées dans la capture des
molécules de phéromone sexuelle. La compréhension de la
reconnaissance par la PBP sensillaire des molécules de phé-
romone pourrait offrir de nouvelles potentialités écono-
miques et industrielles dans le cadre du contrdle des
insectes nuisibles et de la mise au point de « nez artificiels »
ainsi que de nouvelles voies de traitements cliniques des
troubles de I'olfaction et du godt. Ces maladies sont le plus
souvent associées a un état dépressif et a I'allergie.
Lutilisation de protéines de type lipocaline, OBP ou CSP,
pourrait permettre de modifier I'olfaction ou le golit et de
corriger non seulement des désordres sensoriels divers
(hyposmie, parosmie, agueusie, dysgueusie...) mais aussi
des problemes physiologiques touchant I'apport de sub-
stances énergétiques ou de signaux essentiels pour les cel-
lules de 'organisme. Ces protéines pourraient étre utilisées
pour délivrer des agents antagonistes des récepteurs du goiit
et de I'olfaction ou pour séquestrer des molécules odorantes
et gustatives, ce qui induirait une diminution du fonctionne-
ment des effecteurs sensoriels. Cette voie reste a explorer.
Par ailleurs, d’un point de vue agronomique, bloquer spécifi-
quement les OBP et les CSP serait un moyen efficace de blo-
quer le systéme olfactif et chimiosensoriel des insectes
ravageant les récoltes. Des études comparatives analysant
les relations structure/activité des ligands olfactifs pour-
raient conduire a des molécules inhibant spécifiquement
I'olfaction de I'insecte, captées par les PBP et interagissant
avec les récepteurs. Ces molécules inhibitrices pourraient
aussi hyperactiver les enzymes de dégradation ou les inhiber,
aboutissant dans les deux cas a un déréglement du systeme
de sensibilisation-désensibilisation du récepteur. Les PBP
constitueraient donc des cibles moléculaires potentielles
pour la lutte intégrée contre les insectes nuisibles [26]. ¢

PBP GOBP ABP PBP-RP LUSH ASP CsP
Insecte Papillon de nuit Papillon de nuit ~ Papillon de nuit Mouche Mouche Abeille Papillon de nuit
sauterelle,
mouche, blattes
Poids moléculaire 15,7 - 16,5 17,0 14,5 14,1- 14,4 14,0 13,1 12-13
(kDa)
Sensille Olfactif Olfactif ? Olfactif Chimiosensible  Olfactif Chimiosensible
basiconica trichodea trichodea placodea cheticum de contact
Ligand Phéromone Molécules ? ? €thanol Phéromone Molécules chimiques
sexuelle odorantes ? ? de Reine hydrophobes
des plantes de contact, sucre,
Co,, ...
Références [1-8] [9, 10] [11,12] [13] [14] [15] [17-22]

Tableau I. Groupes de protéines se liant aux molécules odorantes (OBP) et aux protéines chimiosensorielles (CSP) chez les insectes. PBP: pheromone
binding protein ; GOBP: general odorant binding protein ; ABP: antennal binding protein ; PBP-RP: pheromone binding protein-related protein ;

ASP: antennal-specific proteins ; LUSH: produit du géne mutant lush ; CSP: chemosensory protein.
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SUMMARY

Chemosensory perireceptors of insects

Small globular proteins, highly abundant in the antennal
sensillar lymph and in the mammalian nasal mucus, and

capable of binding odorant molecules have been disco-
vered. They have led to the concept that odorant-bin-

ding proteins (0BPs) and chemosensory proteins (CSPs)
may optimize the reception of hydrophobic stimuli

molecules by enhancing their solubilization in the
aqueous environment that bath the sensory neurons. The

acquisition of OBP may represent one of the molecular
adaptations to terrestrial life, a phenomenon that may

have occured independently in insects and mammals
with respect to the great dissimilarity observed in their

0BPs. Studying OBP with regard to the functional proper-
ties, the individual and interspecific variations and the

regulatory mechanisms of synthesis offer new poten-
tials, not only in the development of novel methods to

control insect pests but also to the understanding of the
molecular basis of olfaction and specific anosmia. ¢
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