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Les bactériophages, également appelés « phages », sont des
virus qui tuent les bactéries. Ils ne tuent pas les humains, les
animaux ou les plantes. Les phages ne tuent qu'un ou quelques
types de bactéries. Par conséquent, nous pouvons utiliser comme
médicaments des phages qui ne tuent que les bactéries qui
causent des maladies. Lutilisation de phages garantit que les
bactéries utiles restent en vie. Comment les phages peuvent-ils
tuer certaines bactéries et pas d'autres? Ils reconnaissent des
parties spécifiques d’'une cellule bactérienne. Dans cet article, nous
expliguons comment les phages trouvent leur bactérie cible, méme
en présence d'autres microbes.
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BACTERIE

Microbe composé
d'une seule cellule. On
trouve des bactéries
partout dans la nature ;
elles peuvent
provoquer des maladies
mais la plupart

sont bénéfiques.

VIRUS

Microbe qui, pour se
reproduire, doit infecter
une cellule.

BACTERIOPHAGE

Virus qui infecte
les bactéries.

Figure 1

Diversité des phages et
leur mode d'attaque
des bactéries. (A) Les
phages ont de
nombreuses formes. Ils
peuvent avoir différents
types de queues,
(flexible, rigide, longue
ou trés courte) ou ne
pas en avoir, ou encore
ressembler a une ficelle
(phage filamenteux). (B)
Les phages attaquent
les bactéries en les
reconnaissant et en
s'accrochant a la
cellule bactérienne.
Ensuite, le phage
injecte son mateériel
génétique dans la
bactérie, permettant
ainsi la fabrication de
nombreuses copies du
phage, puis la cellule
éclate, ce qui libére des
centaines de nouveaux
phages.

CELLULE HOTE

Cellule qui héberge un
micro-organisme,
comme un virus, qui
['utilise pour

se reproduire.

LES PHAGES SONT PARTOUT AUTOUR DE NOUS

La Terre abonde de bactéries et de virus qui les infectent! Ces
virus sont appelés « bactériophages » ou simplement « phages ».
Il y a 10 fois plus de phages que de bactéries sur terre [1]. Les
bactériophages sont amusants a observer car ils ont des formes
différentes (Figure 1A). Certains ont une queue flexible, rigide ou
trés courte. D'autres ressemblent a des tétes flottantes ou méme
a de longues ficelles. Certains phages sont fabriqués a partir d'un
ensemble d'instructions geénétiques portées par lamolécule ADN,
comme les bactéries; d'autres phages sont fabriqués a partir d’ARN.
Ces instructions sont logées en toute sécurité dans la téte du phage,
qui est constituée de protéines (Figure 1A).
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Figure 1

Les phages (comme tous les virus) ne peuvent pas se reproduire
par eux-mémes. Les virus ont toujours besoin dune cellule a
infecter — une cellule héte — pour se reproduire. Les bactériophages
utilisent des bactéries a cette fin. Ces pirates microscopiques
commencent leur attaque en se collant a une cellule bactérienne.
Ensuite, LADN ou UARN du phage pénétre dans la cellule et sert
a la fabrication d'autres copies du virus. Combien de copies? Des
centaines! Pour chaque cellule bactérienne attaquée, des centaines
de nouveaux phages sont fabriqués. Ces copies sont libérées lorsque
la cellule bactérienne explose (Figure 1B) [1-3]. Tout cela commence
avec un seul phage. Ce processus se déroule dans le sol, les océans,
et méme dans ton propre corps!
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RESISTANCE AUX
ANTIBIOTIQUES

Terme utilisé pour
décrire la propriété de
bactéries qui ne sont
plus sensibles a l'action
d'antibiotiques,
meédicaments
normalement utilisés
pour les tuer ou arréter
leur croissance.

MICROBE

Organisme
généralement invisible
a l'ceil nu. Les microbes
comprennent les
bactéries, les archées,
des eucaryotes
microscopiques
(algues, champignons,
parasites). et les virus.

RECEPTEUR

Molécule situee a la
surface de cellules, qui
peut étre reconnue par
un virus et permettre
ainsi son entrée dans la
cellule héte.

FLAGELLE

Longs filaments
mobiles qui font partie
d'une cellule
bactérienne et ui
permettent de se
déplacer. On dit alors
que la bactérie nage.

Les humains utilisent ces ennemis naturels des bactéries pour le
bien de tous. Par exemple, les phages peuvent étre utilisés comme
medicaments pour tuer les bactéries qui causent des maladies et qui
sont résistantes aux antibiotiques, ce qui signifie que les antibiotiques
habituellement utilisés ne marchent plus. Dans d'autres cas, les
phages sont appliqués sur les surfaces de cuisson, de la viande ou
différents produits alimentaires. Cela permet d'éviter que les bactéries
susceptibles de provoquer de la fievre et des diarrhées, comme
la Salmonella et Listeria monocytogenes, ne se retrouvent sur nos
aliments [2, 4]. Comme tu peux le constater, les phages sont des virus
utiles. Ils nous aident a rester en bonne santé et a nous protéger des
bactéries qui causent des maladies.

LES PHAGES RECONNAISSENT CERTAINES BACTERIES ET
LAISSENT LES AUTRES TRANQUILLES

Méme s'il existe de nombreux types de bactéries partout, les phages
n‘attaquent que certaines d'entre elles. Comment les phages savent-ils
quelles bactéries tuer? Ils sont pointilleux! Chaque phage ne peut
utiliser que certains types de bactéries comme hdtes. Les phages
recherchent leurs hétes en passant au crible tous les microbes qui les
entourent. C'est comme jouer au jeu de puzzle Ou est Charlie®. Pour
trouver Charlie, il faut chercher un personnage portant des lunettes,
des cheveux bruns, un bonnet rayé rouge et blanc, une chemise
assortie etun jean bleu. Il peut y avoir d'autres personnages qui portent
des tenues similaires ou des élements de la tenue de Charlie, mais
seul Charlie porte la tenue complete et correctement colorée. Les
phages jouent une version microbienne de ce jeu avec les bactéries
(Figure 2).

Pour trouver leurs hotes, les phages recherchent des parties spéciales
de la bactérie. Ces parties reconnues par le phage sont appelées
récepteurs [2]. Les récepteurs ont la méme fonction que la tenue de
Charlie dans Ou est Charlie®. Ils permettent aux bactéries hdtes de
se distinguer des microbes qui les entourent. Ainsi, les bactéries qui
ne possedent pas les bons récepteurs sont a l'abri des attaques des
phages. Les récepteurs sont également les zones ou le phage s'attache
ou se colle a la bactérie au début de l'attaque.

LES RECEPTEURS UTILISES PAR LES PHAGES SONT
IMPORTANTS POUR LES BACTERIES

Quelles parties des cellules bactériennes sont utilisées par les phages
comme récepteurs? Cela dépend du phage! Certains phages se
collent aux flagelles, de longs filaments ondulés que la bactérie
utilise pour se déplacer; on dit qu'elle nage (Figure 3A). D'autres
phages se collent aux sucres présents a la surface de la cellule
bactérienne qui la protégent normalement des substances toxiques
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Figure 2

Les phages trouvent
leurs hotes spécifiques
grace a une version
microbienne du jeu Ou
est Charlie? Les phages
utilisent les récepteurs
a la surface des cellules
bactériennes pour
reconnaitre leurs hotes,
tout comme les joueurs
d'Ou est Charlie®
reconnaissent Charlie a
sa tenue. Arrives-tu a
trouver la bactérie
Charlie?
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Figure 2

(Figure 3B). Des protéines présentes dans la membrane cellulaire de
la bactérie, comme les protéines pompes, sont €galement utilisées
comme récepteurs. La membrane cellulaire est la barriere qui permet
a la cellule de maintenir sa forme, et des protéines qui agissent comme
des pompes se débarrassent normalement des éléments qui peuvent
nuire a la cellule ou la tuer (Figure 3C).

Méme si nous ne mentionnons que ces trois récepteurs, sache qu'il
en existe d'autres [2, 5]. Toutes les bactéries ne possedent pas des
sucres, des flagelles ou des pompes a protéines. Selon 'endroit ou elles
vivent, les bactéries peuvent avoir besoin d'autres parties spécialisées
qui leur sont tres utiles. Il est intéressant de noter que les parties qui
rendent chaque type de bactérie unique sont celles que les phages
reconnaissent. Ainsi, les récepteurs utilisés par les phages déterminent
quelles bactéries sont leurs hoétes. Les phages peuvent avoir une
gamme d’'hoétes large ou étroite. Les phages a large spectre d'hotes
peuvent attaqguer de nombreux types de bactéries. Les phages dont
la gamme d'hoétes est étroite ne s'attaquent qu’a un ou deux types
de bactéries.
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Figure 3

Fonctions de certaines
structures bactériennes
que les phages utilisent
comme récepteurs
pour se fixer aux
bactéries. (A) Les
flagelles des bactéries
leur servent a se
déplacer. Les bactéries
qui se déplacent
trouvent de la
nourriture plus
efficacement que celles
qui ne se déplacent
pas. (B) Certaines
bactéries ont une
capsule constituée de
molécules de sucre, qui
protege la bactérie des
molécules toxiques
présentes dans son
environnement. Cette
capsule peut aussi
servir de récepteur
pour des
bactériophages. (C) Les
pompes protéiques de
la membrane d'une
cellule bactérienne
peuvent également
étre utilisees comme
récepteurs. Ces
pompes expulsent les
molécules toxiques de
Uintérieur de la bactérie.
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Figure 3

Les bactéries peuvent se protéger des phages en supprimant ou en
modifiant les récepteurs a leur surface. Cependant, cela a un cout
pour les bactéries car les récepteurs jouent un réle important dans les
fonctions vitales des bactéries. Du point de vue de la bactérie, le role
principal de ces récepteurs est de remplir ce role, et non de se rendre
vulnérable aux attaques des phages. En supprimant ou en modifiant
ses récepteurs, la cellule peut se retrouver dans l'incapacité de remplir
certaines fonctions essentielles. Par exemple, les bactéries capables
de se deéplacer peuvent se rendre dans de nouvelles zones ou il y a
plus de nourriture, ce qui les avantage par rapport aux bactéries qui
restent immobiles (Figure 3A). Si les bactéries changent et n‘ont plus
de flagelle, elles deviennent résistantes au phage, mais ne sont plus
capables de se déplacer et de chercher de la nourriture. De méme,
si les protéines pompes ou les capsules disparaissent, la bactérie a
plus de risque de mourir dans des environnements difficiles (Figures
3B, C). Malgré ces inconvénients, certaines bactéries modifient ou
suppriment des récepteurs et évitent ainsi l'attaque des phages.
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Mais attention! Les phages peuvent aussi surmonter les défenses des
bactéries. Ils peuvent apprendre a reconnaitre une partie différente de
la cellule ou un récepteur modifié. Mais comment y parviennent-ils ?
Souvent par hasard. Lorsque de nouveaux phages sont fabriqués,
certains sont difféerents du phage original qui a infecté la bactérie.
Cela est dU a des mutations, c'est-a-dire des petits changements
qui se produisent spontanément dans 'ADN ou U'ARN. Les mutations
se produisent aussi dans les cellules bactériennes, animales et
humaines. Elles procurent parfois des avantages. En fait, les humains
peuvent marcher sur deux jambes grace a des mutations. Chez les
phages, ces mutations peuvent permettre d’infecter des bactéries
qui, autrement, leur seraient résistantes. Ce cycle ou les bactéries
deviennent résistantes aux phages et ou les phages surmontent cette
résistance se répéte sans cesse. Ainsi, les bactéries et les phages sont
constamment en compétition les uns avec les autres [3, 5].

POURQUOI S'INTERESSER AUX PHAGES ?

Méme si les virus sont souvent considérés comme mauvais, les phages
sont des virus utiles que nous voulons avoir a portée de main.
Ces ennemis naturels des bactéries sont extrémement efficaces!
Nous pouvons donc les utiliser pour tuer les bactéries a l'origine de
maladies et d'infections difficiles a traiter. Les phages ont déja fait
la une des journaux pour avoir sauvé des vies. Les bactériophages
ont guéri des gens d'infections bactériennes du coeur, du cerveau
et des voies urinaires. Ces infections sont causées par des bactéries
dangereuses comme Pseudomonas aeruginosa ou Acinetobacter
baumannii [5], qui deviennent rapidement résistantes a de nombreux
antibiotiques. Certaines bactéries forment également des couches
collantes appelées « biofilms », qui sont difficiles a pénétrer. Pour
ces raisons, les antibiotiques ne sont pas toujours une option efficace
pour le traitement. Les phages peuvent donc étre le seul moyen de se
débarrasser de ces infections dangereuses.

En utilisant des phages qui ne tuent que ces fauteurs de troubles,
NOUS pouvons nNous assurer que les bonnes bactéries de notre corps
survivent. Nous devons étudier les phages plus en détail, tout comme
nous étudions les autres médicaments que nous utilisons. Ces études
nous aideront a choisir les meilleurs phages a utiliser dans les
traitements. En attendant, tu peux contribuer a faire connaitre ces
incroyables virus. La prochaine fois que tu entendras quelqu’un parler
de virus, n‘oublie pas de leur dire ce que tu sais sur les phages, ces
bons virus qui peuvent aider a traiter les infections !
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