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Abstract

Qver the past few decades, honey bees have been facing an increasing number of stressors. Beyond individual stress
factors, the synergies between them have been identified as a key factor in the observed increase in colony mortality.
However, these interactions are numerous and complex and call for further research. Here, in line with our need for a
systemic understanding of the threats that they pose to bee health, we review the interactions between honey bee
viruses. As viruses are obligate parasites, the interactions between them not only depend on the viruses themselves
but also on the immune responses of honey bees. Thus, we first summarise our current knowledge of the antiviral
immunity of honey bees. We then review the interactions between specific pathogenic viruses and their interactions
with their host. Finally, we draw hypotheses from the current literature and suggest directions for future research.
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Les virus de I'abeille

<

Virus du couvain sacciforme Virus de la paralysie chronique

/

Virus de la cellule royale noire Virus des ailes déformées
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Le microbiome et son hbéte en interaction

Bacteries

20 S8

Qu’est-ce qu’un pathogene ?

Quel lien avec les interactions
hote-microbiome ?

\ Qu’est-ce qu’un individu ‘infecté’ ?
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L’abeille, un holobionte comme un autre

é Hologenome

(" Host genome ) Microbiome Nous, notre individualité, notre génome
o Holobionte
° 0%0 + Bactéries, virus, animaux microscopiques = individu

°PagPod

I"I“ o S —p NOous sommes un écosysteme

\ r ")‘

NG

J Et I’abeille aussi !

Adapté de Theis, K. R., Dheilly, N. M., Klassen, J. L., Brucker, R. M., Baines, J. F.,
Bosch, T. C,, ... & Bordenstein, S. R. (2016). Getting the hologenome concept right:
an eco-evolutionary framework for hosts and their microbiomes. Msystems, 1(2), €00028-16.
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Qu’est-ce qu’un pathogéne ?

Mutualisme

Le spectre de la symbiose

(Durand T. et. al, in prep)

Commensalisme
Parasitisme

!

|

Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)
Fitness de
L e I'hote
Beneflune A
pour 'hbte
Spectrede
la symbiose >
—>
Coliteux
v pour I'héte
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Qui est la cible du systeme immunitaire * Le spectre de la symbiose Durand T ot. ol in preo)

——————————————— Commensalisme ---------------
Mutualisme Parasitisme

Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Le systeme immunitaire cible et
régule I'entiereté du microbiome
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Qui est la cible du systeme immunitaire ? Le spectre de la symbiose Durand T ot ol inpreo)

Le mutualisme et le parasitisme nesont e Commensalisme -------------
e sy s . . . Mutualisme Parasitisme
pas des propriétés figées mais dynamiques:

+
Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Au cours de I’évolution

Guepe parasitoide
Copyright :
Alex Wild Photography
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Qui est la cible du systeme immunitaire ? Le spectre de la symbiose Durand T ot ol inpreo)

Le mutualisme et le parasitisme nesont Commensalisme -------------
74 7 . 7 . . Mutualisme Parasitisme
pas des propriétés figées mais dynamiques:

\-I-
Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Au cours de I’évolution

Au cours de la vie de I’hote

y

Symptomes
du virus de
I'herpes
RENCONTRE oy
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Qui est la cible du systeme immunitaire ? Le spectre de la symbiose Durand T ot ol inpreo)

Le mutualisme et le parasitisme nesont e Commensalisme -------------
e sy s . . . Mutualisme Parasitisme
pas des propriétés figées mais dynamiques:

Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Au cours de I’évolution
Au cours de la vie de I’hote

Dépendant du contexte et de la Le cas du virus des
voie de mise en interaction ailes déformées
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Le cas du virus des ailes déformees Le spectre de la symbiose Durand T ot. ol in preo)

——————————————— Commensalisme ---------------
Mutualisme Parasitisme

Historiguement transmis entre Y \ Y
congeneres au Stade adUIte'" Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Mais
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Le cas du virus des ailes déformees Le spectre de la symbiose Durand T ot. ol in preo)

——————————————— Commensalisme ---------------
Mutualisme Parasitisme

Historiguement transmis entre Y \* Y
Congénéres au Stade adU|te"' Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Mais

L’arrivée de varroa a changé la voie
de transmission du virus et son contexte
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Le cas du virus des ailes déformees Le spectre de la symbiose Durand T ot. ol in preo)

——————————————— Commensalisme ---------------
Mutualisme Parasitisme

Historiguement transmis entre Y \* Y
Congénéres au Stade adU|te"' Symbiose Symbiose Infection latente Infection déclarée
obligatoire facultative (pathogénése)

Mais

L’arrivée de varroa a changé la voie
de transmission du virus et son contexte
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Le réle du systéme immunitaire

Le systeme immunitaire régule le microbiome entier
pour atteindre un équilibre au sein de I’"holobionte
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Le réle du systéme immunitaire

Il peut tirer les populations microbiennes
vers un commensalisme,
favorisant ainsi de potentiels mutualismes...

Le systeme immunitaire régule le microbiome entier
pour atteindre un équilibre au sein de I’"holobionte
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Le réle du systéme immunitaire

... Mais peut aussi étre la cause directe
de la pathogéneése suite a une
réponse inadaptée !

Il peut tirer les populations microbiennes
vers un commensalisme,
favorisant ainsi de potentiels mutualismes...

Le systeme immunitaire régule le microbiome entier
pour atteindre un équilibre au sein de I’"holobionte
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Les mécanismes du systéme immunitaire

Peptides
Anti-Microbiens

Effecteurs

Mélanisation

—)  COmmunication

== == P Communication hypothétique

Interférence
ARN

\

Premiére |

ligne de défense

o \
Voies antivirale \
effectr/ces \
\\
<
:> Jak-STAT| --------------- »> [ Immune anmg]
Mémoire
Noyau de intra- et inter-générationnelle
régulation
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—) Communication
Les mécanismes du systéme immunitaire

== == P Communication hypothétique

== == === Boucle de rétro-action

Un systeme complexe comprenant

de nombreux paramétres > Interférence <«
s ~
d’activations et d’inhibitions... y ARN ™\
/ \ N\
/ Premiére | \
LT T T T e ligne de défense
' Voies T~ antivirale AN
H N \
Peptides effectr/ces RN '
Anti-Microbiens mmm T Y \
o \

<
Toll
Effecteurs - :> Jak-STAT| --------------- > [Immune Priming]
b h\ / Mémoire

7 \_\
_~~ Noyau de

Mélanisation
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Ls mécanismes du systeme immunitaire

9¢ A :Virus des ailes déformées

Un systeme complexe comprenant 92 A :Virus du couvain sacciforme
de nombreux parametres

d’activations et d’inhibitions... [\
— 1 Toll Imd Jak—STA?‘\ RNAi Cell membrane

m

Qui doit s’adapter en f
permanence a la complexité
du microbiome actuel ! &)

Dicer |
: } - A\‘
priming
X
Unknown
i antiviral
VF-«B) effector
/ Nuclear membrane

(o) (rer)

|_’ R Durand et., al, 2023
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Di Prisco, G., Cavaliere, V., Annoscia, D., Varricchio, P., Caprio,
E., Nazzi, F., ... & Pennacchio, F. (2013). Neonicotinoid

4 H A H H 1 lothianidin ad ! i 7 ity and
Ls mécanismes du systeme immunitaire repication of o vl porhagen oy vees. roceedinge of e
National Academy of Sciences, 110(46), 18466-18471.

9¢ A :Virus des ailes déformées

Un systeme complexe comprenant 92 A :Virus du couvain sacciforme
de nombreux parameétres 92 /A : Clothanidin (néonicotinoide)

d’activations et d’inhibitions...
/\ % Cell membrane

Jak-STAT RNAI
Dicer |
priming
v
Unknown
i antiviral
4 effector
/ Nuclear membrane

Melanisation
vago
[ signalling ] [TEPS] :

L. L, Adapté de Durand et., al, 2023

Qui doit s’adapter en
permanence a la complexité
du microbiome actuel !

... sans compter l'influence
de parametres externes
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Le bon fonctionnement du systéme immunitaire

I.r’_
- Absence de produits toxiques (pesticides) ‘.\
- Un environnement stable
A\ Y 4
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