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1. Définition

Ecologie microbienne = étude des microorganismes dans
leur environnement (habitat, écosysteme) ainsi que les
Interactions entre eux et avec leur milieu.

Cette discipline consiste a caractériser
 la biodiversité microbienne d’un écosysteme

« Les Interactions entre microorganismes (chaines
trophiques)

» Role des microorganismes dans I’écosystéme

« Les interactions hotes-microorganismes (ex. symbiose,
parasitisme, commensalisme...)

Tres petit — tres nombreux — ubiquistes — diversifies —
adaptatifs — impligués dans de nombreux domaines

« Cycles biogéeochimiques

« Agriculture

« Meédecine

« Dépollution

« Agroalimentaire

 Biotechnologie 9



Amélioration de la qualité de vie

« Biotransformations

* Production de métabolites d’intérét

« Productions alimentaires — activités enzymatiques
« Biodégradation/bioremeédiation

« Biotechnologie

« Seécurite alimentaire

« Santé humaine

MALIS ... ennemis potentiels

« Agents de pourritures

« Microorganismes toxiques

« Mycoses

« Agents phytopathogenes

La plupart des microorganismes restent inconnus

100 gr de sol = 100 000 000 000 cellules microbiennes

= plusieurs centaines/milliers d’especes non
cultivables/inconnues

5% de la diversité connue
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2. Exemples d’intéréts des microorganismes et
de leurs roles néfastes

Biotransformations

Fermentations levuriennes

Alcool (fermentation éthylique (alcoolique)

CeH,05 +2 ADP + 2 Pi —2 C,H:OH + 2 CO, + 2 ATP
Source d’énergie = molecule organique
Source de carbone = glucose

Vin : levures indigenes sur la peau des grappes de raisin qui
fermentent spontanément lorsque le raisin est presse.

Biere: Ex. fermentation avec Saccharomyces cerevisiae & S.
carlsbergensis.

Pain: levures sélectionnéees pour leur production de CO, (pain
aere) et leurs qualités organoleptiques.

11



Métabolites d’intérét

Antibiotigues

Pénicilline (antibiotique antibactérien)

Penicillium chrysogenum: (commun dans les sols, matieres
organiques, denrées alimentaires

ePenicillium notatum

Griséofulvine (antibiotique antifongique actif contre les dermatophytes)
Penicillium griseofulvum

largement répandue dans le sol et les matieres
en décomposition.

Céphalosporines (antibiotique antibactérien)

«Cephalosporium acremonium

Efficace contre Staphylococcus aureus
eagissant sur Salmonella typhi, I'agent
responsable de la fievre typhoide.

Echinocandines (antibiotique antifongique)

*Glarea lozoyensis

12
*moisissure du sol isolé d’une riviére (lozoya - Espagne).



Activités enzymatiques

Amylases
sconversion de I’amidon en glucose
*Aspergillus niger et A. oryzae

Invertases
*Hydrolyse du saccharose en glucose et fructose
Tres utilisé en confiserie
«Saccharomyces, Alternaria, Penicillium

Pectinases
Clarification des jus de fruit
*Rhizopus, Aspergillus, Penicillium, Botrytis

Cellulases
*Trichoderma sp. déegradent des polysaccharides complexes.
Sont utilisés par DENIM pour donner le caractere blanchi des
jeans DENIM lavé a la pierre
«Utilis¢€ dans I’alimentation pour bétail pour augmenter la
digestibilité de I’hémicellulose de 1’orge et d’autres cereales.

Laccases
«Dégradation de la lignine
Industrie du papier, des colorants

«Composés aromatiques
Penicillium camembertii: fabrication de fromages a pate molle
et crolte fleurie
Penicillium roquefortii: affinage des fromages a pate persillé.
*Rhizopus oligopus (Tempeh dans les plats indonésiens) 13



Les bio-carburants

Biocarburants de premiére génération
aliments (mais, colza ...)

Biocarburants de seconde génération

ligno-cellulose (bois, déchets végétaux ...)

_FILIERE DE PRODUCTION DUBIOETHANOL 1N

BOIS ,
X dégradation des Ignines . 'E
par le champignon
Pycnopovus cinnabavinus y
gefmemmm I ‘ mélange
& y e
hyrolyse des cobulosos ETHANOL
of des hémicelluloses par ko : "
champignon Trichoderma resey

.~ ' &'ﬂ

£
PAILLE

http://ww.inra.fr/60ans/60_ans_de_resultats/les_champignons_filamenteux_pour_produire_les_bio
carburants
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Production de biomasse

Mycoproteines (ex: Fusarium graminearum)

Envie de quelque chote de différent?

Bienvenu dans le monde
merveilleux du Quorn! Nous
sommes fiers de notre gamme de
produits car nous sommes
convaincus que nous pouvons
aider chacun de vous a manger
de maniere plus saine, tout en
mangeant agréablement, ce qui,
a priori, n'est pas une évidence.

Visualisez la gamme Quorn Q
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http://www.quorn.be/befr/cmpage.aspx?section=home
http://www.quorn.be/befr/cmpage.aspx?pageid=371
http://www.quorn.be/befr/cmpage.aspx?pageid=0
http://www.quorn.be/befr/cmpage.aspx?pageid=1175
http://www.quorn.be/befr/cmpage.aspx?pageid=383
http://www.quorn.be/befr/cmpage.aspx?pageid=372

Agent des pourritures

Beaucoup de fruits peuvent étre endommagés par des
champignons (moisissures)

« Penicillium expansum est un agent de pourriture des fruits
(pommes et poires) et peut de plus produire la patuline. Cette
espece peut contaminer les jus de fruits et compotes.

« Penicillium digitatum et Penicillium italicum sont des agents de
pourriture "vertes" et "bleues” des agrumes.

« Aspergillus ochraceus largement répandu, dans le sol, sont des
agents de pourriture des pommes et des poires.

« Phytophthora infestans: pourriture des tubercules de pomme de
terre.

La viande et le poisson peuvent étre endommages

* Mucor, Rhizopus, Thamnidium - indicateurs de mauvaise
conditions de conservation des aliments (et de la présence
d’autres organismes (bactéries) qui peuvent étre toxiques)

16



Champignons toxiques et mycotoxines

Champignons toxiques

Champignons macroscopiques
Estimation: 100 toxiques — 10/20 mortelles
1500 — 2000 cas/an en France — juillet/octobre
Confusion lors de I’identification
Identification a postériori difficile
Petite histoire d’intoxications cé¢lebres

»  Empereur Claude

Charles VI

«  Ergotisme

Classiguement

Claviceps purpurea
< 6 heures: syndromes a latence court
> 6 heures: syndrome a latence longue

17



Produit la gyromitrin : une toxine
mortelle.

Fausse morille. Peut étre confondu
avec les morilles (comestibles)

Gyromitra esculenta

Morille

Morchella esculenta

18



Mycotoxines

= toxines élaborées par diverses especes de champignons
microscopiques tel que les moisissures

Molécules de faible poids moléculaire (< 1000 d). Difficilement
dégradables, elles peuvent subsister dans les denrées méme apres
I'éelimination des moisissures.

Table 6.2 Some environmentally important mycotoxins.  From Deacon

Fungid\aracterlsticallyinvolved Principal food/feed  Effects

Toxin
Aflatoxins Aspergillus flavus Peanuts, oilseeds Liver damage
i Qgﬁgﬁ Grain, oilseeds Liver damage
gcei::gt":;ti::ymn A. ochraceus Grain, oilseeds Liver damage
Citrinin Peniciilium citrinum Peanut, cereals Kidney damage
Penicillic acid P. cyclopium Cereals Cardiac toxin
Rubratoxins P. rubrum Seeds Haemorrhage
Trichothecenes All Fusarium spp. Cereals Various {oestrogenic, ‘m
Patulin A clavatus Seeds Neurotoxin
P. expansum Apples
Muscarin Amanita muscaria nausée, vomissement,
hallucination
Phallotoxines A. virosa, A. phalloides Iésions aux foie et
souvent la mort
Psilocybin  Psilocybe spp., Inocybe spp. Hallucinations
Cyclosporine Trichoderma polysporum Immunodépresseur
pour prévenir le rejet
d’organes
Fumonisine  Fusarium moniliforme oedeme pulmonaire
chez le porec,

avortement chez la
vache, perte de poids,
possible cancer de
I’cesophage chey
I’homme,
arthérosclérose




Mycoses

20 a 25 % de l'humanité souffre périodiquement de mycoses
cutanées

Les principales mycoses sont :

les candidoses

« dues a des levures du genre Candida
« affectent la peau et les muqueuses

les dermatophytoses

« dues a des champignons du genre Trichophyton,
Microsporum et Epidermophyton.

» kératinophiles: affectent la peau, les ongles et les cheveux.
Exemple: la teigne qui touche le cuir chevelu

L es asperqgilloses

« Dues a des champignons du genre Aspergillus (A. fumigatus, A.
flavus, A. nidulans, A. versicolor, A. niger, A. terreus).

« peuvent envahir les organes internes, (les poumons)

20



Mildiou: nom générique d'une série de maladies cryptogamiques

communes chez de nombreuses plantes.

Ex: Phytophthora infestans attaque la pomme de terre, et fut
responsable entre 1845 et 1849 de la Grande Famine en Irlande.

Formation de
I'inoculum
primaire

Cycles
multiples

Al+ A2
00spores

\@

Auprintemps, il se développe dans Conservation dans le sol et

les jeunes plantules 1ssues des les tubercules
tubercules contaminés et fructifie
en formant des sporanges (spores)
qui se détacheront sous |"effet du
vent ou de la pluie et iront
contaminer le feuillage sain

(D. Michelante & D. Haine - CRA-W, 2003)

Contamination du
feuillage sain = épidémie

En été, les cycles reproductifs se
succéderont a chaque nouvelle
période favorable (humide et
chaude). La succession rapide des
cycles (1 par semaine ou plus)
menant & la formation d’une quantité
considérable de sporanges sera
responsable du caractére épidémique
de la maladie. Les sporanges peuvent
gtre entrainés par la pluie dans le sol
ou ils contamineront les tubercules.

En hiver, le mildiou (Phytophthora
infestans), survit sous forme de
mycelium dans les tubercules
contaminés ou, plus rarement, sous
forme d’oospores dans le sol

21




3. Breve histoire de I’écologie microbienne

Roger Bacon (1214 — 1294) — Philosophe et savant.

Y” v,'

o =N
Y

| — 6. ¥

Un des peres de la
méthode scientifique. '

« aucun discours ne
peut donner la
certitude, tout repose
sur I'expérience »

Observations sur l'optique — trichromie
Inventeur des verres grossissants

Premieres lentilles grossissantes en 1267 MAIS pas assez
performantes pour microbes

22



Zacharius Janssen (1580 — 1638) — homme de spectacle

Probable inventeur
du télescope

Parfois crédité comme
I’inventeur du premier
microscope optigue.

(deux lentilles mieux
qu’une).

ZACHARIAS IANSEN,
o (/'m Toanszdes ln)ruu Cofﬁt}lbrm tnventor

D’abord microscope a simple lentille pour les personnes a
faible vision (spéculation).
Puis crée un microscope optigue avec deux lentilles.

Agrandissement jusqu’a 9 fois la taille de I’objet de départ.
23


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3b/Zacharias.jpg

Robert Hooke (1635 - 1702) — naturaliste anglais

Biologie: A introduit le mot cellule (1665)

Observe du liege,
des moisissures et des
champignons pathogenes

Optique:
Inventeur du microscope
compose

MAIS cette attribution semble inexacte car Zacharius
Janssen avait dgja construit des microscopes
similaires.

Néanmoins, les microscopes de Hooke atteignaient un
grossissement de trente fois, ce qui était bien
supérieur aux instruments précédents.

24


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/HOOKE_Robert.jpg

Robert Hook’s microscope (a), drawing of blue fungi found on leather
showing round-shaped spore (b) and mildew found on an old rose leaf (c).

« cellules » observées
dans des coupes
d'écorce d'arbre

Al

25


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/Cork_Micrographia_Hooke.png

Antoni Van Leeuwenhoek (1632-1723) — drapier et savant
néerlandais

«Ameliorations du microscope

Précurseurs de la biologie
cellulaire et de la microbiologie.

Anton van Leeuwenhoek

Lens

Specimen
mount

Animalcules

Focusing
screw

Découverte des bactéries

Elevating
screw

Découverte des spermatozoides

(b)
s Observe des poux, des puces,

des globules rouges ...

Opposé a la géenération
spontanée

£
R

Observe des microbes dans I’eau (étude d’habitat) — premiere

1 4 r [ ] [ [ 26
étude d’écologie microbienne.




1684 « le nombre des animaux qui peuplent les dents
de [’homme est si important que je crois qu’il excede
la population du royaume »

La microscopie mondaine

Le microscope aiguise la curiosité des savants, mais
engendre aussi parfois des descriptions surréalistes.

Exemple: Louis Joblot, qui, a partir d'une infusion
d’anémone, rapporte la découverte d'un animal
minuscule — un animalcule - a figure humaine, avec
des pattes et une queue...

27



lgnaz Semmelweiss (1818-1865) - médecin

Fievre puerpérale

«Maladie infectieuse, apres
accouchement ou fausse couche.

Il découvre qu’elle est causée par
AGENT INVISIBLE.

*Mauvaises conditions d’hygiéne
Klin le révoque sans ménagement.
Il publie mais est rejeté.

Il meurt en hépital Psy de septicémie apres s’étre entaillé
lors d’une dissection.

« Il sera réhabilité 20 ans plus tard.

Klin "Monsieur Semmelweis prétend que nous transportons sur nos mains de
petites choses qui seraient la cause de la fievre puerpérale. Quelles sont ces petites
choses, ces particules gu'aucun oeil ne peut voir ? C'est ridicule ! Les petites
choses de Monsieur Semmelweis n'existent que dans son imagination !"'.

28



Ferdinand Cohn (1828-1898) - botaniste

S’intéresse aux algues et aux bactéries
«Découvre le genre Bacillus.
Décrit le cycle de vie.

Elaboration de la classification

«Contribution a la prévention des contaminations des

milieux de culture

29



Louis Pasteur (1822-1895) — chimiste francais

1850: les bactéries peuvent étre des agents
infectieux.

1861: bactéries et levures recueillies sur filtre de
coton produisent la fermentation d’une infusion
stérile — invention du ballon a col de cygne, ouvert
et stérile.

1862: preuve de I’existence de la vie sans air —
fermentation.

1866-76: fermentation alcooligue (levures) —
fermentation lactique (bacteéries).

1872: invention de la pasteurisation, de la
stérilisation (autoclave) — premiere culture pure
prouvee.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Louis_Pasteur.jpg

Pasteur et I’épineux probléeme de la génération spontanée

Aristote “il y a des animaux qui naissent d’eux-mémes sans
étre produits par des animaux semblables”

Buffon “le crin de cheval peut se transformer en vers”
L’alchimiste Paracelse, au 16¢™e siecle, donne une recette

pour fabriquer en laboratoire un étre humain miniature, un
homuncule.

« En 1648, Jean-Baptiste Van Helmont, chimiste et médecin
a Bruxelles, propose une recette pour créer en vingt et un
jours des souris a partir de grains de blé et d'une chemise
sale de femme, la sueur humaine jouant le réle de principe
vivifiant.

31


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Faust_image_19thcentury.jpg?uselang=fr

La Panspermie

I’univers est semé de germes de vie préexistants qui flottent
dans 1’air.

1908: Arrhenius soutien
que les spores provenant
d’une planete ou la vie se
serait développée, seraient
parvenue sur la terre et
I’aurait ensemencée

Depuis I'antiquité jusqu’au XVII®: I’univers est formé de
germes preexistants qui flottent dans 1’air

* Virgile: « Les juments andalouses portent la téte au vent et
y respirent le Zéphyr au lever du soleil. De Ia, sans étre
accouplees, elles concoivent par la seule influence du

vent. »

* 1676 Claude Perrault: de petits €tres invisibles sont a
I’origine de toute vie animale et n’attendent que le contact
d’une liqueur subtile pour les vivifier.

32



Contre la génération spontanée

Redi s’attaque a la génération spontanée — pere de la
parasitologie

En 1667 il démontre la naissance de mouches a partir
d’oeufs

©y) S MOUCHES > i2n
Oy 15: 7 .
T : - -
. @ sl
- -
e OEUFS MOUSTIQUAIRE
= ==
|~ n T " e
"“"'-—_:'-_'i_':_h-—-""‘ S I
LARVES E PAS DE LARVE é

Swammerdam: « C’est le comble de |’absurdité d’imaginer
que la pourriture soit capable d’engendrer des animaux
aussi bien organises que les abeilles »

Cependant, le débat fait rage entre opposants et défenseurs
de la GS 33



Et Pasteur...

Questionnement: d’ou viennent les microbes qui
contaminent les aliments?

Deux théories:

Germes presents: peu accepte
Apparition spontanée: largement accepté

Observation: des organismes filtrés de I’air sont similaires a
ceux dans les aliments putrefies!

Donc: si les aliments sont traités pour inactiver les microbes
pas de putréfaction.

Chauffage des aliments --- pas de putrefaction

Critique: ¢’est le manque d’oxygene qui empéche la
croissance microbienne et non le chauffage.

Pasteur refait I’expérience avec un ballon a col de cygne

34



Pasteur and the S = R
iasK open steur: Il pravi
Spontanpou S to air Fe a nutrient medium for the
Generation growth of unseen organisms
Controversy in the air: life comes from
other life.
His critics: A sterilized broth
gives rise to life:
spontaneous generation.
Figure 1.7a
(a)  Sterile broth
Each experiment begins with n —— Flask sealed
e T Pasteur: The heat has killed
contained have been the microorganisms in the
destroyed by heat. alr.
His critics: Sealing the flask
prevents entry of the "iife
force.*
(b)
Pasteur and the
Spontaneous
Generation
Controversy [ ———— ([
Airis /
sterilized Pasteur: The heat has killed
the microorganisms in the
Figure 1.7b air.

His critics: Sterilizing the air
kills the "life force."

(c) Sterile broth No organisms appear

35



Pasteur and the
Spontanecus
Generation
Controversy

Figure 1.7¢

(d)

A‘ \Q’c S
Sterile broth

“\5— Swan-neck flask

)i\ Air enreé \

' Microorganisms
Time [ ] are trapped

passes |

f ~,*
No organisms appear

Pasteur: No living thing will
appear in the flask because
microorganisms will not

be able to reach the broth.

His critics: If the "life force"
has free access to the flask,
life will appear, given enough
time.

Some days later the flask is
still free of any living thing.
Pasmeur'l;‘as isproved the
doctrine of spontaneous
generation.

Take Home Message — Pasteur apporte les premieres
concepts de la sécurité alimentaire: les microbes peuvent
étre des agents qui transmettent des maladies.

36




Robert Koch (1843-1910) — médecin allemand

*Premier a avoir identifier I’agent

responsable de la maladie du charbon -

Bacillus anthracis

*Développe le postulat de Koch
*Deéveloppe la notion de culture pure
Découverte de I’agent responsable de
la tuberculose: Mycobacterium

tuberculosis

Prix Nobel en 1905 pour ses travaux

Postulate 1
The same microbes are
present in every case of
the disease.

A Demonstration of
Koch's Postulates

Postulate 2

The microbes are
Isolated from the
tissues of a dead
animal, and a pure
culture is prepared.

Figure 1.8a

Postulate 4

animal

Postulate 3

Microbes from the pure
culture are inoculated
into a healthy animal. The
disease is reproduced.

The identical microbes
are isolated and
recultivated from the
tissue specimens of
the exrerimental

Anthrax bacillus
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L

Sample of
affected leaves

l

Citrus tree Surface sterilized
showing chlorosis and plated on
and die-back medium

l Incubated

Bacterium inoculated

into healthy saplings
)

Bacterial colonies
develop

Subcufture

Saplings Re-isolated
develop — onto
chlorosis medium

Bacterial cultures
compared

|

Take Home Message: des microbes spécifiques ont des
Impacts spécifiques.

38



Martinus Beijerinck (1851 — 1931) — microbiologiste
néerlandais.

Invente le concept de culture
d’enrichissement

A I’origine: milieux non
sélectifs --- croissance
d’organismes par chance

Son approche: milieux sélectifs
--- dicte ce qui doit pousser

A isole de nombreux
organismes de 1’eau et des sols

*Bactéries fixatrices d’azote (Découvre le principe de
fixation de 1’azote chez les végétaux).

*Démontre (1898), par ’emploi1 de filtres extrémement fins,
que I’agent pathogene responsable de la maladie de la
mosaique du tabac est plus petit qu’une bactérie. Il nomme
alors ce pathogene virus.

*Un des fondateurs de la virologie
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Sergei Winogradsky (1856 — 1953) — microbiologiste
ecologiste, science du sol.

Pionnier du concept « cycle de vie »

Identifie les genres Nitrosomonas qui
converti I’ammonium en nitrite et
Nitrobacter qui converti le nitrite en
nitrate.

Un des premiers a étudier les
microorganismes en-dehors du contexte
médical — écologie microbienne et
environnementale.

Renommé pour ses études sur les
bacteries sulfureuses.
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Inventeur de la colonne de Winogradsky

hydrogen sulfide
concentration

<

— walter
aerobic zone

— microaerophilic
zone
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Autres étapes importantes

1929 (Alexandre Fleming) : découverte de la pénicilline

1953 (Watson et Crick): structure de ’ADN

1966 (Nirenberg, Holley et Khorana): découverte du code genétique
1977 (Sanger, Niklen et Coulson): séquencgage de I’ADN

1977 (Woese): découverte des Archae

1985 (Mullis): invention de la réaction de PCR

1995 (Venter et Smith): s€équence complete d’un génome bactérien

2004...plusieurs centaines de génomes séquences

Et la suite: I’¢ére de la microbiologiec moléculaire, génomique,
proteomique
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Dans Pintervalle ...
Du fait de I’accroissement de la population

1. Conscientisation sur la santé publique (transmission des
maladies)
2. Détérioration de I’environnement (pollution)

1962: « Silent spring » : livre qui expose et demontre les
risques liés a I'utilisation du DDT

DDT = insecticide --- impact non cible
Insectes non nuisibles
olseaux

A change la vision des hommes sur la durabilité des
environnements et a stimulé la recherche sur la
biodegradation des xénobiotiques.

1970s: Avanceées en biochimie et dans la compréhension des
acides nucléiques et de la synthese des protéines.

Facile a cultiver
Croissance rapide
Manipulation facile

Le séquencage permet de comprendre comment les 43
organismes sont reliés = phylogénie



Arbre phylogénétique de la vie

Bacteries Archees Eucaryotes
Bactéries
vertes Myxomycétes
Spirochétes  filamenteuses Amibes Animaux
Gram Methanosarcina Champignons
i - POSItVES | njethanobacterium Halophiles
Protéobactéries Plantes
L. Methanococcus
Cyanobactéries Ciliés
T. celer
Planctomyces Thermoproteus Flagellés
Pyrodicticum
Bacteroides Trichomonades
Cytop haga
Microsporides
Thermotoga
Diplomonades
Aquifex
Woese (1990)

1990s — aujourd’hui — connaissances approfondies en
biologie moléculaire, fingerprinting, métagénomique et
méthodes de culture permettant I’analyse fine des
communautés microbiennes.
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4. La phylogénie microbienne

4.1. Quelques définitions

Taxinomie = science qui a pour objet de décrire et de définir les
unes par rapport aux autres les especes vivantes, et de les
regrouper en entités appelées taxons, genres, ..., afin de
pouvoir les nommer (nomenclature) et les classer
(systématique).

Systématique = science qui a pour objet de déenombrer et de
classer les taxons dans un certain ordre, selon des principes
divers.

Taxons : Les groupes d’organismes déefinis par la taxinomie

Nomenclature binominale de LINNE (1750) composé de la
combinaison du nom du genre (avec majuscule) et de I’épithéte

de I’espéce (avec minuscule) — le tout en italique

Exemple :
Espece Homo sapiens

Genre Homo
Famille des Hominidae

Ordre des Primates
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— Charles de Linné (1707-1778) suédois (Carl Linnéaus)

fondateur de la systématique moderne

o %
CAROLI LINNAEI 1

llllllllllllllllllll

.........................................
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

SYSTEMA |
- NATVRATE

REGNA TRIA NATVRAE,

"‘.l Rucix M Svecis ARcmiatai; Mepic. & Bo‘rAu.
3 Prores: lu., Eqmm AUR- L
‘. l:nnAc qu smx- Tw
Ursac. Srocxs,

SPECIES
PLANTARUM

% EXHIBENTES
i
|
|
|

‘I; 2N PLANTAS RlTE COGNKTAS

= G‘E{\’ERA RELATAS

» Tis,
» TAL] US,
. srsTEMa sEXUALé
i:, . Touus Ltz =

N
"R Mk Poonce s i e,

HOLMI,E I
b Invexsis er SAL
7
E ‘ ﬁ/’Wu

C*AROLI LINNA*:I

L_'ouvrage le plus important de Linné.
«10 editions

*Généralise le systeme de nomenclature
binominale.

*1753

*Description de 8000 vegétaux différents
pour lesquels il met en application de
maniére systématiqgue la nomenclature
binomiale dont il est le promoteur.

«Ouvrage de référence en nomenclature
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4.2. Méthode divisive

OuUl

Critere B
NON

OuUl

Critere A
NON

OuUl

Critere C
NON




4.3. Méthode agglomérative

Les triangles

O
O

\ 4

L AVAVECE 4 4

Les carrés

Les losanges
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4.4. La phéneétique

Meéthode de classification basé sur le nombre de caractéres communs
(phénotype).

QUI SE RESSEMBLE S’ASSEMBLE

Permet de construire des arbres appelés phénogrammes (ou
dendrogrammes). Méthode statistigue numerique

Problémes:

1. peu pertinent pour caracteres morphologiques (si peu de caracteres)
pertinent pour données moléculaires (ADN, ARN, protéines)

analogies — convergence évolutive

2. donne le méme poids aux différents caracteres pris en compte, ce
qui dans la réalité peut conduire a des résultats aberrants.

Exemple: Si nous considérons les caracteres suivants
A = 5 doigts différentiés a la patte antérieure
B = présence d'une queue
C = deux yeux

espece caractere A | caractere B | caractere C
singe X X X

lézard a c. X X X
cheval O X X 49

Le singe est plus proche du lézard a collerette que du cheval !!!



4.5. La cladistique

Meéthode de classification basé sur les relations de parente. Repose sur
la construction de groupes monophylétiques (ou clades)

Un ancétre et toute sa descendance
4.5.1. classification phylogénétique >< classification classique
Classification classique: se base sur les ressemblances les plus

evidentes. Facilement utilisable par le grand public (attention: ne
reflete pas correctement les proximités évolutives entre especes.

Classification phylogénetique: mesure le degré de parenté entre les
especes, et qui permet donc de comprendre leur histoire évolutive
(ou phylogénie)

Classification classique Classification phylogénétique
VERTEBRES VERTEBRES
SARCOPTERYGIENS
MAMMI- MAMMI-
POISSONS
FERES N FERES | comnte] s

u

3 2s A b L

L, i kil %
—

Membre
chamu



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Comparaison_classification.png

4.5.2. Groupes monophylétiques, paraphylétiques et
polyphylétiques

Monophylétique

Polyphylétique

Paraphylétique

Monophylétique = ancétre et toute sa descendance

Paraphylétigue = ancétre commun et une partie des
descendants

Polyphylétique = tous les descendants mais pas d’ancétre
commun

Les clades sont basés sur les SYNAPOMORPHIES =

caracteres dérives partageés entre les especes (actuelles ou fossiles)
connues. Ce sont les caracteres que plusieurs especes ont hérité¢ d’un

ancétre commun. 51



4.5.3. Caracteres utilisés en cladistique

La cladistique distingue les caracteres dérivés (apomorphiques)
des caracteres primitifs (pléesiomorphiques),

Apomorphie = caractere nouveau (ou derive) - qui est le résultat
d'une modification d'un caractere ancestral au cours de
I'évolution.

On parle de caractere synapomorphique (C’est un caractére
que plusieurs espéces ont hérité d’un ancétre commun — SOit

un caractere derivé).
Plesiomorphie = caractere ancestral - qui n'a pas subi de
modification au cours de I'évolution. Ce caractere a donc éte
conservé depuis le premier ancétre du groupe le présentant.

On parle de caractere symplésiomorphique (C’est un caractére
ancestral partage par plusieurs taxons).
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Comment distinguer un caractére ancestral d’un caractére

dérivé ?

EX: poissons ont 4 nageoires = caractere ancestral

Transforme en quatre membres marcheurs
chez les tétrapodes (reptiles) = caractere dériveé

Patte dérivée de nageoire! Pourquoi pas I’inverse ?

1. Avec fossile: le meilleur moyen puisque les fossiles peuvent
étre dates et donc I'ordre d'apparition des caracteres peut étre

établi.

2. Sans fossile: intuition. En général I'état dérivé présente plus
de complexité que I'état ancestral. En cas de difficulté, on
appligue le principe de parcimonie

Etat ancestral

Etat dérivé

Etat ancestral

Etat dérivé

Etat ancestral

Etat dérivé

Pas de nageoires

Membres paires

Pattes( Iézard)

paires (agnate)

(poissons) .

Membres régressés

(serpent)
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Principe de Parcimonie

Lorsque deux hypotheses sont en concurrence, et qu’on ne
peut pas les départager, par I’expérimentation par exemple,
on doit choisir la plus simple, ¢’est-a-dire celle qui possede
le moins d’hypotheses ou dont les hypotheses sont les plus
facilement démontrables.

Les hypothese les plus simples sont les plus
vraisemblables

Principe de Parcimonie

On construit les arbres vraisemblables et on choisit celui qui a la longueur

minimale
A B C A B vy / C
A|lB|C X X \
— X
MZ
X{0|1|1
Y 011

3 pas 2 pas
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Phénétigue, évolutionnisme et cladisme

[ Homoplasies

Homologies
partagées

Phénetique

Evolutionnisme

<

("Convergences

Réversions

o

/Symplésiomorphies

Synapomorphies
"

t
Cladisme
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5. L’arbre du vivant

5.1. Historigue

Jusqu’au début du XIXeme siecle les organismes €taient
classés dans deux regnes
« Le regne animal: organismes mobiles —
hétérotrophes
« Le regne végétal: organismes immobiles —
autotrophes par photosynthese

Problemes:
parmi les étres unicellulaires, comme les flagelleés,
certains possedent de la chlorophylle et d'autres non.

Bactéries classées en tant que végetaux.

les champignons considéres comme des plantes car
Immobile mais pas de racines, tiges, feuilles,
chlorophylle et se nourrissent a partir de matieres
organigues (comme les animaux). De plus, leurs
parois cellulaires ne sont pas constituées de lignine
et cellulose, mais de chitine, comme la cuticule des
Insectes.

1866: Haeckel, propose un 3eme regne - les protistes
(bacteries, protozoaires et fungi) 56



1937: Chatton propose une classification du monde du
vivant en deux types cellulaires

Procaryotes (organismes a cellules sans noyau)
Eucaryotes (organismes a cellules avec noyau).

Deux Empires sont crées
1956: Copeland classe les organismes en quatre regnes:

Moneres (algues bleu-vert et Bactéries)

Protistes (Algues eucaryotes, Champignons, Moisissures
et Protozoaires)

Plantes (Embryophyte et Algues vertes)

Animaux (inclus les Eponges).

1969: Whittaker (botaniste américain) classe les organismes
en cing regnes:

Moneres (Procaryotes)

Protistes (Eucaryotes unicellulaires)

Plantes (Eucaryotes pluricellulaires photosynthétiques),
Mycetes (Champignons) (Eucaryotes pluricellulaires
non-photosynthétigues)

animaux (Eucaryotes pluricellulaires hétérotrophes).
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classe les champignons dans un regne distinct des autres
eucaryotes (végétaux et animaux) pour différentes
raisons.

Parmi celles-ci, le mode d’ingestion des nutriments différe
foncierement entre les trois regnes (animal, vegeétal et
fungi)

Animaux: ingestion des aliments et digestion
Interne.

Plantes: ingestion de 1’énergie lumineuse (du
soleil) au niveau des chloroplastes.

champignons: digestion externe des composés
nutritifs (par des enzymes) avant absorption.
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1977: Woese et al. classe les organismes en 6 regnes

Eubacteria
Archaeobacteria
Protista

Fungi

Plantae
Animalia

1990: Woese et al. crée une nouvelle organisation du
monde du vivant basé sur un niveau Ssuperieur au
regne, le domaine.

Bacteria

Archaea
Eukarya

1998: Cavalier-Smith classe les organismes en deux
empires (procaryotes et eucaryotes) et six regnes
(animal, végétal, champignon, chromiste, protozoaire
et bactérie).
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Les six regnes du vivant (Cavalier-Smith) CHROMISTA

ANIMALIA T
T typically
photosynthetic algae,
FU NG| PLANTAE DAP lysine pathway;
multicellular tubular ciliary hairs;
T phagotrophs with T also a number of
collagenous tissue and absorptive
epithelia; without heterotrophs due to
absorptive _ Iysing pathway, multicellular, or plgstid loss;
heterotrophs with plastids or sometimes unicellular, or
beta-glucan/chitin photosynthesis; unicellular; loss of sometimes
walls and chitinous predominantly phagotrophy, multicellular,
\5,5’;:23; r%ﬁftri]nmtlr;ate possessing gut and having plastids, generally walled,
hyphae: without nervous system: gﬁnifa”yth . occasionally
plastids, phagotrophy [ | occasionally F[))XPols};ri]nee IC, phagotrophic.
or photosynthesis; trophically unicellular pathwgy.
AAA lysine pathway.

PROTOZOA

%

predominantly unicellular phagotrophs, most often

non-photosynthetic, sometimes with plastids;
E—— 1\ ically naked.

EUKARYOTA

PROKARYOTA

BACTERIA

predominantly absorptive heterotrophs, a few chimiotrophs or phototrophs -
with circular strand of DNA — peptidoglycan wall - often with rotary flagellum.
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RESUME

Haeckel
(1866)

Chatton
(2937)

Whittake
r (1969)

Cavalier-
Smith
(1998)

Woese et
al. (1990)

Woese et
al. (1977)

Linné
(1735)

Copeland
(1956)

3 regnes (2 3 regnes 2 empires 4 regnes 5 regnes 6 regnes 3 2 empires
biologiques domaines — 6 regnes

a

Protista

Mineralia Protista Prokaryota | Monera Monera Bacteria

Protista Protista Protozoa

Chromista

Plantae

Animalia Animalia Animalia Animalia Animalia Animalia
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Arbre phylogénétique de la vie

@

Archées

Eucaryotes >

Bactéries
vertes

Spirochetes

filamenteuses

Gram Methanosarcina
i - positives [ yethanobacterium
Protéobactéries
.. Methanococcus
Cyanobactéries
T. celer
Planctomyces Thermoproteus
Pyrodicticum
Bacteroides
Cytop haga
Thermotoga
Aquifex ‘A
[ ]

Amibp

Halophi

=]

Myxomycétes
Animau
Champignons

Plantes
Ciliés

Flagellés

Trichomonades

Microsporides

Diplomonades

EUCARYOTES

Woese (1990)

ela classification de Woese en trois domaines (Bactéries,

Archées et
microbiologistes.

Eucaryotes)

est

privilégiée

par les

el_es classifications en cing regnes ou 6 (Whittaker, Cavalier-
Smith) ont généralement les faveurs des botanistes et des

zoologistes.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Phylogenetic_tree-fr.svg

5.2. Dernier ancétre commun universel

LUCA: Last Universal Common Ancestor

3,6 a2 4,1 milliards d'années et dont est issu I'ensemble des
especes connues actuellement.

Hypothese: tous les étres vivants ont des ancétres en
commun, a une epoque ou la seule reproduction etait la
division cellulaire.

Cela implique, I'existence dans le passe lointain d'une cellule
telle que :

tous les étres vivant actuellement en descendent

echacune de ces deux cellules filles a au moins un descendant
vivant aujourd'hui

LUCA # premier organisme vivant

Probleme de la phylogénie a la racine du vivant:

Est ce que les eucaryotes et les archées descendent de I'une
des deux cellules filles de LUCA, et les bactéries de l'autre,

ou est-ce une autre combinaison? 63



5.3. Neomura: a I’origine des Archées et Eucaryotes!

Clade compose des deux domaines: Archaea et Eukaryota.
Proposé par Cavalier-Smith

Son nom signifie "nouveaux murs"; prétendument parce que c'est la
pensée d'avoir évolué par rapport aux bactéries, et un des
principaux changements a eté le remplacement de parois
cellulaires constituées de peptidoglycane en d'autres
glycoproteéines.

Archaea Eukarya

\NEOMURA/

Actinobacteria
Endobacteria

™~

Eurybacteria

Cyanobacteria Gracilicutes

Hadobacteria

Chlorobacteria

AN

LUCA 64
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Neomura

— Archae

Eukaryota

Amebozoa

Unikonta
Fungi
Opisthokonta r Mezomycetozoa
Filasterea
Chanomonada
Metazoa
— Apusozoa
__ Excavata
____ Plantae
Cryptophyta
Bikonta
Chromista

Haptophyta

Stramenopiles



5.4. Caractéristigues majeurs difféerenciant Bacteria,
Archae et Eukarya

Caractéristique | Bacteria | Archaea | Eukarya
Morphologie et génétique
Structure cellulaire procaryotique oui oui non
ADN circulaire oui oui non
Noyau entouré d’une membrane non non oui
Paroi cellulaire Ac. muramique Ac. Ac.
présent muramique muramique
absent absent
Plasmide oui oui rare
ARN polymérases une plusieurs trois
Besoin de facteurs de non oui oui
transcription
Initiateur ARNt formylméthionine methionine methionine
Sensibilité au chloramphenicol, a oui non non
la streptomycine et la
kanamycine
Physiologie/ structures spéciales
Méthanogenése non oui non
Nitrification oui non non
Dénitrification oui oui non
Fixation de I’azote oui oui non
Photosynthése (chlorophylle) oui non oui
Métabolisme énergétique oui oui non
utilisant la rhodopsine
Chimiolitotrophie oui oui non
Croissance au-dela de 80°C oui oui non
Croissance au-dela de 100 °C non oui non
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6. La diversité microbienne

L’évolution a faconné la vie sur terre
4 milliards d’année d’évolution --- grande diversité
--- adaptation (niches)
Diversité étudiée sous angles multiples
critere morphologique
critere trophique (nutritionnel)
critere respiratoire
critere physiologique (écologique)

Habitats en environnements extrémes
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6.1. Critere morphologique (exemple bactéries)

«Cocci (0.5 pum diam)
des diplocoques, cocci regroupés deux a deux,
des cocci en chainettes, des cocci en amas.

« & P
- % b.
F 4 » -
- '. ’ Q oy
~ "1‘
et P S
. * o
v » g
.
> tb i W -
&
& Ry 3 foum
L ’ J .

_Staphylococcus aureus, staphylocoques dorés

Bacilles (batonnets (0.5 pm diam 1-3 pum long)
en chaine (ex : Lactobacillus)
en palissade (ex : Corynebacterium)
enY (ex : Bifidobacterium)

Lactobacillus bulgaricus Corynebacterium diphteriae Bacillus subtilis

L . : , . 68
*Vibrions (batonnets incurves — forme de virgule)


http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Staphylococcus_aureus_Gram.jpg

6.2. Critere trophique (nutritionnel)

Qu’est ce qu’un type trophique ?

Facon de classer les organismes en fonction de leur métabolisme

Basé sur deux besoins des organismes:

1. Une source de C: permet [’assemblage de molécules
complexes (ADN, protéines, lipides, polysaccharides ...)

2. Une source d’énergie: pour assembler des molécules
complexes
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Sources de carbone (auto-hétéro-)

1. du carbone inorganique (CO2)

Autotrophe (du grec auto (seul) et trophos (nutrition): autonome qui
arrive a réduire le C trés oxydé en Corg avec de 1’hydrogene.

L'autotrophie désigne tout €tre vivant qui n’a pas besoin d'autres étres

vivants, pour se nourrir.

2. du carbone organique (glucose, acides gras...)

Hétérotrophe (du grec heteros (autre) et trophos (nutrition): a besoin de
trouver du Corg dans son environnement pour étre autonome.

Nécessitent de se nourrir de constituants organiques pré-existants

d'origine animale ou végétale (prélevement sur d'autres
organismes).
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Sources d’énergie

1. La lumiere:

Certains organismes utilisent la lumiere (photosynthese) comme source
d’€énergie pour assembler leur source de C.

On les réunit dans les PHOTOTROPHES:

1) Les photo-lithotrophes (végéetaux chlorophylliens, cyanobactéries,
bactéries sulfureuses vertes (chlorobacteriacees) ou pourpres
(thiorhodacées).

Photosynthese (oxygénique)

6C0O2 + 6H20 lumiére C6H1206 + 602

»
»

Source d’énergie = la lumiere (photosynthese grace a des pigments
photosynthétiques).

Source de carbone = inorganique

Photosynthese (anoxygénique) : qui ne produit pas d’O2

Ex. 6CO2 + 12H2S lumiere ~~ C6H1206 + 6H20+12 S

2) Les photo-organotrophes (bactéries photosynthétiques (bactéries
pourpres non-sulfureuses — Athiorhodacees)

Source d’énergie = la lumiere 21

Source de carbone = molécule organique (acétate, arginine, ¢thanol ...)



2) Energie chimique

Seuls organismes de la planéte a ne pas dépendre de I'énergie solaire et
qui utilisent I'énergie contenue dans la chaleur du manteau.

On les réunit dans les CHIMIOTROPHES (organismes qui tirent leur
énergie de composés chimiques).

1) Les Chimio-organotrophes (animaux, mycetes (champignons,
levures), végétaux chlorophylliens et non chlorophylliens, et des
bactéries.

EX. respiration

C6H1206 + 602 + ~36 ADP + ~36 Pi — 6CO2 + 6H20 + ~36
ATP (énergie) + Energie Thermique

Source d’énergie = molécule organique
Source de carbone = glucose

Ex : fermentation éthylique (alcoolique)

C6H1206 +2 ADP+ 2 Pi —2 C2H50H +2 CO2 + 2 ATP

Source d’énergie = molecule organique

Source de carbone = glucose 79



2) les chimio-lithotrophes (Bactéries et archae extrémophiles). Elles

sont les productrices primaires des écosystemes extrémes tels que les

grands fonds marins. Ce groupe se compose des méthanogenes et des

thermophiles. On compte aussi des bactéries réductrices du soufre, les
bacteéries nitrifiantes, et les bactéries thermo-acidophiles)

Source d’énergie = molécule inoganique (NO; ...)

Source de carbone = CO,
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Remarques :

1. Les végétaux chlorophylliens consomment de la matiére organique qu'ils
ont eux-mémes produite : ils respirent aussi et consomment de lI'oxygene, en
présence comme en absence de lumiere.

Ce sont donc a la fois des chimio-organotrophes et des photo-
lithotrophes.

Un méme organisme peut appartenir simultanément ou successivement a
plusieurs de ces catégories.

Toutefois, on préfere souligner la source primaire d'énergie : on qualifiera

donc les vegétaux chlorophylliens de photo-lithotrophes, car ils ne sauraient
étre que chimio-organotrophes.
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6.3. Critere respiratoire

La détermination du type respiratoire d'une bactérie consiste a
determiner le rapport qu'a cette bactérie avec 1’oxygene (O, de
I'air).

Iy a 4 types principaux détaillés ci-dessous:

« Anaérobie strict: ne se cultivent qu’a I’abri de 1’0, (ex.
Methanobacter)

« Aérobie strict : ne se cultivent qu’en présence d’0O, (ex.
Pseudomonas, Micrococcus).

*Micro-aérophile: beaucoup plus rares. Il s’agit de bactéries dont
certaines enzymes (ex. catalase) ne fonctionnent correctement que
sous une pression réduite d’oxygéne. Elles ont besoin d'une
concentration en oxygene inférieure a celle de l'air (ex.
Clostridium).

 Aéro-anaérobie facultatives:

— aerobie facultatif: peuvent utiliser toutes les voies
energetiques ou se limiter aux principales. (ex.
Staphylococcus).

— anaérobies facultatives ne peuvent utiliser que les
fermentations (ex. Streptococcus)
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6.4. Critere physiologigue (écologigue)

On peut regrouper des bactéries parfois tres différentes mais
capables d’une méme biodégradation ou d’une méme biosynthése.

Dans le sol on trouve :

« les ammonifiants : groupe capable de transformer les composés
organiques azotés en ammonium

* les fixateurs libres d’azote : bactéries hétérotrophes qui satisfont
leurs besoins en azote par une fixation libre d’azote atmosphérique

* les sulfo-oxydants : groupe de bactéries capable d’oxyder le
soufre et les sulfures jusqu’au stade du sulfate
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6.5. Habitats et environnements extrémes

*Microorganismes présents dans tous les environnements.

«Certains de ces environnements microbiens peuvent
s’avérer trop extrémes pour la plupart des especes.

Les habitants de tels environnements sont appelés
extréemophiles, un groupe remarquable constitué
essentiellement de procaryotes.

«Ces procaryotes ne sont pas seulement tolérants a ces
conditions extrémes, mais celles-ci sont requises pour leur
croissance, ce qui explique I’appellation extrémophiles (le
suffixe « —phile » signifiant « aimer »).

Cond Terme descriptif Genres/espéce | Domaine | Habitat Min Optimum | Max
extréme
| Températyere
Elevee Hyperthermophile | Pyrolobus Archae Source chaude | 90 106 113
fumarii hydrothermale
marine
Basse Psychrophile Polaromonas Bacteria Mer de glace 0 4 12

vacuolata

Faible Acidophile Picrophilus Archaea Sources 0.06 0.7 4
oshimae chaudes acides

Elevé Alcalophile Natronobacter | Archaea Lacs salés 8.5 10 12
ium

gregoryi

Barophile Moritella Bacteria Sédiments 500 700 atm >1000
yayanosiie marins atm atm
profonds

Halophile Halobacterium | Archaea Milieux salés 15% | 25% 32%
salinarum

\]
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7. La diversité des procaryotes

7.1. Domaine des Bactéria

Deferribacter

Cytophaga

Flavobacteria
Spirochetes

Green sulfur

=z bacteria
Deinococci
Green nonsulfur Chlamydia
bacteria
Thermotoga o g :
&5 Actinobacteria Gram-positive
” 3 = bacteria
Firmicutes and Mollicutes
Thermodesulfobacterium
Nitrospira
€
- 5
Aquifex 3
< Proteobacteria -
T

© 2012 Pearson Education, Inc.

Diversité: + de 9000 especes
Taille: 0.05 um (nanobactérie) a 600 pm
Métabolisme: phototrophe, chimiotrophe, hétérotrophe, aérobie,...
Ecologie: tous les milieux

cycles biogéochimiques (N, S)

a D’origine de I’O, dans 1’atmosphere
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7.1.1. Proteobactéries

» Le plus important

 Tous Gram —

« Bacteéries pathogenes a symbiotiques

« Du dieu grec Protée (divinité marine) qui avait la capacité de
pouvoir se métamorphoser. Cela est da a la grande variété de
formes au sein de ce groupe.

« La plupart sont mobiles (flagelle)

« Quelques immobiles: myxobactéries

« Meétabolisme: aérobie — anaérobie — hétérotrophes —
photosynthétiques

« De grand intérét médical, industriel et agroalimentaire
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7.1.1.1. Exemples de Protéobacteries
(1) Rhodospirillales — Acetobacter

« Bacilles mobiles, Gram négatif, aérobie strict, chimio-
organotrophe.

« Ecologie: Présents dans fleurs, fruits, miel, boissons alcoolisées
(vin, biere, cidre), le sol, les eaux.

« Certains sont symbiotiques de plantes (endophytes — Acetobacter
diazotrophicus) — peut fixer I’azote atmosphérique

* Me¢étabolisme: peuvent transformer I’éthanol en acide acétique.
(fabrication du vinaigre a partir du vin — Acetobacter aceti)

Endophytes chez canne a
sucre, café, bananier, ananas,
thé ...

Microscopie  électronique  de  cellules
d’Acetobacter diazotrophicus assemblées par
un mucilage dans les tissus de canne a sucre

(Université d’Arizona)
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(2) Enterobacteriales — (ex. Escherichia coli)
« L'une des plus importantes familles

« Frequemment rencontrée en pathologie infectieuse ainsi que dans
les bio-industries (fermentation de fromages et produits laitiers...)

 Bacilles Gram-
e Aéro-anaérobies
Ecologie: Ubiquistes

« saprophytes : milieux humides surtout, sols, eaux, végetaux,
produits alimentaires

« pathogenes

-strictes: présence dans lI'organisme anormale
Salmonella typhi responsable de la fievre typhoide
Escherichia coli responsable de gastro-enteérite infantile
Yersinia pestis responsable de la peste.

-opportunistes: peu problématique chez individu sain — mais
chez immunodéprimé --- septicémies ( E. coli, Klebsiella
pneumoniae)

« commensales (la plupart), isolées dans I'intestin de I'homme et des
animaux — dégradation des aliments (flore de fermentation)

E. coli: 80 % dans la flore aérobie avec une concentration avoisinant
les 108 E.Coli/g de selles terminales 81



(3) Legionellales — Legionella

« La plupart pathogenes

« Mobiles (1 ou 2 flagelles polaires)
« Aérobies strictes

« Legionella pneumophila: la plus frequemment rencontrée chez
I'nomme

Ecologie
* Présentes dans I’eau et dans les boues
« Responsables d'une maladie respiratoire, la Iégionellose.

* Colonisent les réseaux d’eau, notamment les réseaux d’eau chaude
sanitaire ainsi que les tours aéro-réfrigérantes.
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(4) Pasteurellales — Haemophilus

Haemophilus influenzae: coccobacilles ou petits batonnets immobiles
a Gram negatif.

Découvert par Dr Robert Pfeiffer en 1892 pendant la pandémie de
grippe (= influenza). On a longtemps cru qu'il était le responsable
de la grippe, jusqu'a ce que I'on mette en évidence en 1933 la
source virale de la grippe.

Isolée a partir des voies respiratoires chez I'Homme.

Haemophilus influenzae représente pres de 40 % des causes
bactériennes des otites moyennes

Haemophilus influenzae sur un milieu de culture au sang
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(5) Vibrionales — Vibrio

« Petits bacilles, de formes fréguemment incurvées dites « en
virgule », extrémement mobiles.

« Aérobie de préférence

e +/- 20 especes

Habitat

* Vivent dans I'eau, souvent en saprophytes dans les eaux douces,
mais sont aussi commune dans les habitats aquatiques salés (eaux
de mer, estuaires, intestins des animaux marins). Leur résistance
aux sels marin s'explique par leur halophilie.

« Quelques especes pathogenes.

« Symbiotes de poissons des eaux profondes.

« Vibrio cholerae : agent responsable du choléra.
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(6) Pseudomonadales — Pseudomonas

Aérobies stricts

plus d'une centaine d'especes ubiquistes

Habitat

Sol, eau, sur les plantes, dans les matieres organigues non vivantes

Chez les plantes (quelques especes, dont Pseudomonas syringae,
dont une souche tue de jeunes marronniers par milliers depuis le
début des années 2000)

Chez I'hnomme et I'animal (avec principalement Pseudomonas
aeruginosa)

Roéle pathogene

Chez I'hnomme, Pseudomonas aeruginosa intervient frequemment
comme pathogene opportuniste. Elle se retrouve en flore de transit
sur la peau et les muqueuses et cause des surinfections de plaies ou
bralures.

Chez des individus immunodéprimés elle peut étre la cause de
diverses infections cutanées et viscérales voire de septicémie. Elle
comporte un risque particulierement élevé d'infections
nosocomiales
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(7) Rhizobiales — Rhizobia

sbactéries aérobies du sol appartenant a la famille des
Rhizobiaceae.

sForment une symbiose avec des plantes, les Fabacées
(anciennement appelée: Papilionacées ou Légumineuses)

«Les plantes sont incapables de fixer l'azote atmosphérigue
(représente 78% de I'air). Des symbioses se mettent en place entre
des bactéries capables de fixer l'azote atmosphérique, dite
diazotrophes, et les plantes (généralement des légumineuses).

La symbiose se caractérise par une nodulation, c'est-a-dire la
formation de nodules ou nodosités, contenant les bactéries.

L a plantes « infectée » fournit les sucres et I'énergie issus de la
photosynthese

-La bactérie fourni le NH, issus de la fixation de I’azote
atmosphérique.

«Symbiose a bénéfice réciproque :

. pour bacteries : micro-habitat exceptionnellement
favorable, les legumineuses leur procurant un apport en substrats
carbones issus de la photosynthese.

. Pour les plantes : ammoniaque directement assimilable

ar les plantes.
P P -



Chemical recognition. Deformation of root hair

Formation of infection thread.
p Havoncids and root cell division.
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Premiere étape : I'infection

Les racines sécretent des substances chimiques de type flavonoides
et isoflavanoides, qui attirent les bactéries de type Rhizobium du
voisinage. En réponse, les bactéries synthétisent et émettent des
facteur de nodulation, dits facteurs nod. Sous leur action, les poils
absorbants changent leur direction de croissance et forment une
structure en crosse de berger, qui enferme les rhizobiums. Les
bactéries peuvent ainsi pénétrer dans I'écorce (parenchyme
cortical), via un filet infectieux. Au méme moment, la racine
commence a repondre a l'infection par une division des cellules de
I'écorce et du péricycle. Les vésicules contenant les bactéries
bourgeonnent dans les cellules de I'écorce a partir de I'extrémité du
filet infectieux ramifié.

Deuxieme étape : développement de la nodosité

La croissance se poursuit dans les régions infectées de I'écorce et
du péricycle, jusqu'a ce que ces deux masses de cellules fusionnent
et forment la nodosite.

Troisieme étape : maturation de la nodosite

La nodosité continue sa croissance, alors que le tissu conducteur
reliant la nodosité au xyleme et au phloeme du cylindre central se
développe. Ce tissu conducteur apporte a la nodosité les glucides et
autres substances organiques necessaires au metabolisme cellulaire.
Il transporte aussi les composes azotés produits dans la nodosité
vers le cylindre central, qui les distribuera dans toute la plante. ss



Le niveau de formation de I’azote est controlé par la protéine
“leghemoglobine” (protéine fixatrice de O,).

Leghemoglobine : hémoprotéine fixatrice d’oxygene présente chez les
Fabaceées et tres proche de I'hemoglobine. On la trouve dans des
nodosités de la racine lors de phénomenes de symbioses bactériennes,
la partie globine est synthétisée par la plante hote (essentiellement chez
les légumineuses) et I'heme est produit par la bactérie. Cette protéine
permet de protéger un complexe enzymatique
(nitrogénase/hydrogénase) des effets de 1'0, qui l'inactive.

Elle n'est synthétisée que dans les nodosités, ou elle peut représenter

40% des protéines présentes. De couleur rouge, la leghémoglobine
confere aux nodosités une couleur rose caractéristique.
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1.Recognition and attachment
(rhicadhesin-mediated)

Root hair

Rhizobial cell

2. Excretion of nod factors
by bacterium causing
root hair curling

3. Invasion. Rhizobia penetrate
root hair and multiply
within an "infection thread"

4, Bacteria in infection
thread grow toward
root cell

)
- T ———Infection thread

Figure 19-61 part 1 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.

La colonisation initiale est réalisée par les apex des poils racinaires.
Suivant la pénétration, le poil racinaire forme une boucle en
réponse a la sécretion par la bactérie d’une substance : le facteur
nod.

La bactérie entre ensuite dans le poil racinaire qui forme un tube
cellulolitique appelé “ infection thread” (filet infectieux). 90



4. Bacteria in infection
thread grow toward

5 root cell
. ——— Infection thread
Invaded plant
cells and those
nearby are
| stimulated to divide

5. Formation of
bacteroid state within
plant cell

6. Continued plant and

Nodules bacterial cell division

Figure 19-61 part 2 Brock Biology of Microorganisms 11/e
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.

Les bactéries se multiplient rapidement dans les cellules vegétales et
se transforment en bactéroides
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Rhizobia

N

Nod 2 In response to flavonoids, rhizobia secrete
factors Nod factors that bind to receptors in the
) membranes of host plant root hair cells.

1  Plant roots emit
flavonoids that
bind to receptors
in plasma
membranes of
compatible soil

Infected

root hair 3  Receptor binding causes entry of
Ca** into root hair cells, which
causes root hairs to swell at their
tips and curl around the rhizobia.

Infection thread

4  Rhizobia inject infection proteins
that induce plant roots to develop
infection threads; rhizobia
penetrate into root cortex cells.

Intracellular
rhizobia

5  Proteins known as nodulins cause root
cortex cells to divide, forming nodules.
Rhizobia invade nodule cells, inducing
further nodule development. Rhizobia
divide, then transform into bacteroids.

Developing
root nodule

Nodules develop vascular tissue that o
transports nitrogen compounds to 6 /' Nodules become pink inside as
the shoot, and organic carbon from 0,-regulating leghemoglobin
the shoot to nodule bacteroids. is produced.

https://biology-forums.com/index.php?action=gallery:sa=view:id=1011
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(8) Rhizobiales — Agrobacterium
Agrobacterium rhizogenes.

Présents dans la rhizosphere.
Attires vers les racines de plantes
qui présentent des lésions induites
par des pathogenes ou autres
sources. Il en résulte la sécrétion
de composés phénoliques qui ont
un effet chémo-attractant sur la
bacterie.

A travers la blessure la partie T-
DNA du plasmide Ri (root
inducing) de la bactérie est
transferée dans la plante. Il en
résulte le phénotype « hairy
root ».

Agrobacterium tumefaciens
Cause la gale du collet

La maladie se caractérise par une
croissance tumorale souvent a la
jonction entre la racine et la tige.

La tumeur est induite par le
transfert de la partie T-DNA
du plasmide Ti (tumor inducing).

Galle du collet chez pommier



Utilisés en biotechnologie pour transférer des génes d’intérét vers
les plants (Schell et Van Montagu pionniers).

1. Retirer les géenes virulents sans affecter la capacité de transfert
2. Insérer un géne d’intérét

Plasmide = molécule d’ADN separée de I’ADN chromosomique et
capable de replication autonome. Typiquement circulaire.

L eft e " Right \
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Agrobacterium tumefaciens
bacterium

0%

A
Restriction ,/
cleavage / Ti
site plasmid

T-DNA

) The plasmid is
removed from the
bacterium, and
the T-DNA is cut

by a restriction
enzyme.

) Foreign DNA is cut
by the same enzyme.

} Inserted T-DNA
carrying foreign
gene
() The plasmid
is reinserted

into a bacterium, 9 The bacterium is

Recombinant
Ti plasmid

€) The foreign DNA is

inserted into the T-DNA
of the plasmid.

Capyright € 2004 Pearson Education, Inc., publishing as Barjamin Cummings.

used to insert the
T-DNA carrying the
foreign gene into the
chromosome of a
The plant
plant cell. 6 cellspafe

grown in

/ culture.

Q A plant is generated from a cell

clone. All of its cells carry the
foreign gene and may express
it as a new trait.



7.1.2. Bactéries Gram positives

Les bactéries Gram positif sont pour la plupart des germes non
exigeants, qui se cultivent facilement dans les milieux de base.
La plupart des coques sont des Grams positif mais de
nombreux bacilles sont aussi des Gram positif.

Critere en taxonomie: coloration de gram basé sur les propriétés de
la paroi bactérienne.

Etape 1 . . Recouvrement par le violet de gentiane
(1 min)
Etape 2 O Renforcement du violet de gentiane par
. le lugol et maintien 1 min
Etape 3 O O Décoloration a I'éthanol (20 sec)
Etape 4

Contre-coloration avec Fuschine
G- < 96
0\G+



7.1.2.1. Exemples de bactéries Gram positives
(1) Staphylococcus

« Coques arrondis, en amas réeguliers (grappes de raisin) ou par
deux, de 0,7 a 1 um de diametre.
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Staphylococcus aureus

Ecologie

« Saprophytes (dans I'environnement exterieur).
« Commensal sur les épithéliums de I'nomme et des animaux.

« Responsable d'intoxications alimentaires (entérotoxines),
d'infections localisées suppurées, et dans certains cas extrémes,
de septicémies
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(2) Micrococcus

« Coques de 0,5 a 2 um de diametre, souvent groupées en paire
ou en tétrade, géneralement immobile.

« Aeérobies
Habitat

 sol, eaux douces, aliments. Fréquentes sur la peau de I'Homme
et des animaux.

g

Micrococcus mucilaginosis_
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(3) Lactococcus

Anaérobie facultatif.

« Largement utilisees dans 1’industrie alimentaire comme
souches « starter » dans la production des fromages, des laits
fermentés, de la caséine.

« ROle dans la production du caillé (prise en masse du lait par
acidification di a la fermentation du lactose en acide lactigue)
servant a la fabrication du fromage.

« Grace a leur éguipement enzymatique, elles participent a la
protéolyse de la caséine en acide aminé précurseur de
nombreuses molécules aromatiques.

Lactococcus lactis
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(4) Lactobacillus

Anaérobies facultatives.

Convertissent le lactose et d'autres sucres simples en acide lactique

elément important de la flore intestinale.

Les lactobacilles n‘exercent aucun role pathogene

Quelques especes sont utilisées industriellement pour la production
du yaourt, de la choucroute et d'autres aliments fermentés, ainsi
que pour I'ensilage.

Le pain au levain est fabriqué en utilisant une « culture de départ »
qui est une culture symbiotique de levures et de bactéries

lactiques cultivées dans un milieu constitué de farine et d'eau.

Certains lactobacilles, particulierement L. casei et L. brevis, sont
parmi les plus communs des organismes qui altérent la biere.

_ 100
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus_
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(5) Clostridium

Genre bactérien regroupant des bacilles anaérobies ou micro-
aérophile pour la plupart, mobiles en général par l'intermédiaire
de flagelles peritriches.

Le genre Clostridium comporte de nombreuses especes dont
certaines hautement pathogenes pour I'homme.

Les especes les plus marquantes:

« Clostridium tetani — l'agent du tétanos

* Clostridium botulinum — I'agent du botulisme
Beaucoup d'especes sont présentes dans le sol qui est leur

habitat naturel (Clostridium sporogenes, Clostridium
butyricum...).
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(6) Bacillus

« De forme bacilles, elles sont aérobies ou aéro-anaérobies, et
tirent leur énergie par respiration ou fermentation.

» Tres résistantes grace a la production d’endospores.

« Hétérotrophes, saprophytes et ubiquistes.

« Présentes dans le sol (role dans le cycle du carbone et de
I'azote). Certaines especes sont trouvées dans I'eau douce,

d'autres dans l'eau de mer.

« |l existe des espéeces thermophiles, acidophiles, psychrophiles,
alcalinophiles.

« Les especes saprophytes sont responsables de multiples
degradations de produits alimentaires (strissement et caillage
du lait ...).

« Certains d'entre eux ont des roles utiles comme producteurs
d'antibiotiques (bacitracine).

« Bacillus anthracis, responsable de la maladie du charbon.
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Bacillus thuringiensis
Bacille Gram positif, aérobie, sporulé.

Présent dans pratiquement tous les sols, I'eau, I'air et le feuillage des
Végetaux.

Isolé en 1901 par le bactériologiste japonais S. Ishiwata a partir de
vers a soie. La premiere description scientifique est due a I'allemand
E. Berliner en 1911.

Dans sa forme sporulée, Bt produit un corps cristallin, formé de
multiples protéines a propriétés insecticides sur les Iépidopteres, les
coléopteres et/ou les dipteres.

Elles agissent en détruisant les cellules de I'intestin de la larve
d'insecte atteint par ces toxines, ce qui aboutit a la mort de I'insecte.

Grand intérét commercial.

Les premieres applications datent de 1933. Elle a été utilisée des les
années 1950 dans les foréts, les champs et les vignobles. Jusqu'au
milieu des années 1970, sa principale application était I'éradication
des lépidopteres dans les foréts et les grandes cultures.

En 1976, la découverte des serotypes israelensis (Bti) et tenebrionis

a permis I'ouverture de nouveaux marcheés, grace a une action
larvicide sur les moustiques, les simulies et les coléopteres.
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(7) Streptococcus

 vaste ensemble de microorganismes ubiquistes, qui comprend
de nombreuses especes.

« Pathogenes, commensales et saprophytes.

Saprophytes:
. Notamment dans le lait.
. Utilisés en industrie laitiere et en fromagerie, et dans

pratiquement toutes les industries de transformation du lait.

Ex: S. lactis, S. cremoris et S. diacetylactis: sont regroupées sous
I’appellation de Lactococcus lactis. Leur action modifie les
qualités organoleptiques du lait
S. thermophilus sert a la fabrication de yaourts

Commensales:

* bouche (S. Salivarius), intestin (enterococcus)

Pathogénes:

» S. Pyogenes est a I’origine d'une forme minoritaire d’angines
rouges), d’infections cutanées (impétigo), d’infections
broncho-pulmonaires.

« S. pneumoniae (ou pneumocogue) est un des principaux
responsables de mortalité¢ d’origine infectieuse dans les pays
industrialisés (infections broncho-pulmonaires chez nourrisstif
et personnes agées).



(8) Enterococcus
« Anaérobie,
« Se présentent sous forme de coques en chainettes.

« Pathogenes opportunistes causant des septicémies, infections
urinaires, ou abdominales d'origine intestinale. Ils sont la cause
de plus de 10% des infections nosocomiales.

« Les deux principales espéces sont Enterococcus faecalis et
Enterococcus faecium.

« |ls sont assez résistant aux acides, ce qui leur permet de passer
la barriere stomacale.

« Dans I'eau potable, ce sont des indicateurs de contamination
fecale.

Enterococcus faecalis
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(9) Listeria
« Bacilles de petite taille, mobiles grace a des flagelles.
« Anaérobies facultatives.

« Ubiquistes gu'on trouve presque partout ; dans le sol, en
epiphyte sur les vegeétaux, I'eau

« Tres résistantes, elles peuvent survivre aux traitements de
nettoyage-désinfection et ainsi persister dans les ateliers de
production de l'industrie agro-alimentaire.

« La seule espece pathogene pour I'homme est L.
monocytogenes, qui cause la listériose. Elle peut traverser la
barriere intestinale et la barriere placentaire, pouvant alors
provoguer des infections — éventuellement mortelles — du
feetus, du nouveau-né, ou des accouchements prématures.

[ 7, 8 B 106
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7.1.3. Actinobactéries

Groupe de bactéries ramifiées a allure de moisissures.

Bactéries autrefois assimilées aux micro-champignons du sol en
raison de leurs formations filamenteuses
Mais différences avec les champignons :
«Appareil nucléaire primitif
Parois cellulaires composées de sucres et acides aminés
(champignons : chitine)
Filament (1-1.5 pm) plus proche d’un batonnet que d’un
filament de champignon.

La plupart se retrouvent dans les sols. Jouent un réle essentiel dans
la décomposition de la matiére organique (cellulose, chitine,...).
lIs participent activement a I'humification en s'attaquant a la
lignine. Mais surtout, ils sont capables de s'attaquer aux humus et
liberent a la fois l'azote qu'ils contiennent et les élements
echangeables qu'ils avaient fortement adsorbés. Les actinobactéeries
ou plus exactement, divers produits de leur métabolisme, sont
responsables des odeurs de la terre.

Les principaux genres sont :

Actinomyces

Arthrobacter

Corynebacterium

Frankia

Micrococcus

Micromonospora

Mycobacterium

Nocardia

Propionibacterium

Streptomyces (70-90% de I’ensemble des actinobactéries du sol)
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Mycobacterium : certains sont des pathogenes humains : Ex.
les agents de la tuberculose (M. tuberculosis) et de la lepre (M.
leprae).

Arthrobacter : L'habitat est constitué par le sol mais certaines
especes peuvent étre isolées d’eaux usées, d’humus,
d’animaux. Dans l'environnement, ces micro-organismes
interviennent dans la biodégradation des hydrocarbures, les
tannins, la cellulose, la lignine. Ils peuvent méme dégrader
certains herbicides et pesticides.

Corynebacterium : C. diphtheriae est une bactérie pathogéne
responsable de la diphtérie.

Streptomyces : La plupart vivent dans le sol. Beaucoup
produisent de nombreux composés d'intérét pharmaceutique
(antibiotiques, anti-tumoraux) ou agricoles (herbicides,
facteurs de croissance). Ex. en 1940 Selman Waksman
découvre ’actinomycine et la streptomycine et recoit le prix
Nobel. En mai 2005, les laboratoires Merck & Co. Inc. ont
annonces dans le revue Nature, la découverte d'un nouvel
antibiotigue nommeé platensimycine issu de la souche
bactéerienne Streptomyces Platensis
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7.1.4. Cyanobacteéries

« Cyanophyceées: sous-classe de bactéries (procaryotes),
autrefois appelées algues bleues.

« Reéalisent la photosynthese oxygénique : peuvent transformer
I'énergie lumineuse en énergie chimique utilisable par la cellule
en fixant le dioxyde de carbone et en libérant de 1’oxygene.

« Apparues il y a environ 3,8 milliards d'années.

« Seraient a l'origine de I'expansion de la vie sur terre par leur
production d'oxygene par photosynthese.

« Elles possedent de la chlorophylle et d*'autres pigments, d'ou
leur couleur qui peut varier beaucoup, mais qui est en principe
bleue, ce qui explique leur nom.

« Jouent un role important dans le cycle de I'azote : transforment
I'azote atmosphérique en ammonium ou en nitrates, substances
assimilables par les plantes.

« En mourant, elles liberent des sels nutritifs produits par la
fixation de I'azote et augmentent ainsi le rendement agricole
(rizicultures).

« On les utilise ainsi comme engrais « vert » pour amener un
apport d'azote directement assimilable par les plantes.
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7.1.5. Chlamydia

«Bactéries parasites obligatoires

*Nombreuses maladies humaines
«Chlamydophila psittaci — psittacose
«Chlamydia trachomatis — trachome
«Chlamydophila pneumonia — syndromes respiratoires

«Cycle cellulaire via deux types cellulaires
«Corps elementaires (0.3 pum)
«Paroi rigide, pas de croissance, stade infectieux
Corps réticulaires (1 pm)
Paroi cellulaire fragile, forme reproductrice, non
infectieux

)
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7.1.6. Planctomyces

Bactéries pédonculées

Pédoncule peut avoir un réle
d’attachement

P. limnophilus

Phylum de bactéries aquatiques: terrains saumatres, marins ou
d'eau douce.

Se reproduisent par bourgeonnement.

Les seules bactéries sans peptidoglycanes dans la paroi.

Cycle de vie

Deux phases ou alternent une cellule sessile (immobile, accrochée
a une paroi) et une cellule a flagelle. Les cellules sessiles
bourgeonnent pour former des cellules a flagelle, qui iront

nager un certain temps avant de se rattacher a leur tour a une
paroi et commencer leur reproduction.
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7.1.7. Verrucomicrobia
* Peu d’especes a ce jour
» Isolées d’eau douce et de sol
« Bactéries a prostheques:

= extrusion du cytoplasme
formant des appendices distincts

e Aérobies ou aérobies facultatives

« Capable de fermenter de
nombreux sucres

Verrucomicrobium spinosum

« Se divise de facon symétrigue avec présence de prostheques
chez cellule fille et mere.
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7.1.8. Flavobactéries

Deux genres principaux: Bacteroides et Flavobacterium

Bacteroides:

Anaérobies strictes, Gram négatif, non sporulées
Commensales du tube digestif humain ou animal
Certaines sont pathogenes

Les Bacteroides sont régulierement résistants a la Pénicilline

Flavobacterium:

Bacteroides fragilis

En forme de batonnet, a coloration de gram négatif, non
fermentantes et aérobies strict.

Eaux douces ou marines, aliments et usines de transformation des
aliments

Rarement pathogenes 114



7.1.9. Cytophaga

« Rassemble des bactéries en forme de batonnets, aérobies
strictes ou aéro-anaérobies.

« Bactéries communes dans le sol, les eaux douces et marines,
les eaux usées, les matieres organiques en décomposition, les
déjections animales.

« Deégradent un grand nombre de molécules organiques
(protéines, polysaccharides, cellulose, chitine, amidon...) et
representent un groupe bactérien tres important impliqué dans
la transformation aérobie de la matiere organique.
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7.1.10. Bactéries vertes sulfureuses

« Bacteéries phototrophes anoxygéniques, non mobiles
« Diversité morphologique limitée: bacilles courts a long

« Utilisent H,S comme donneur d’¢électron, I’oxydant en S puis
SO,*

« Pigments et écologie
« Bacteériochlorophylleaetc, doue

« ¢, de ou e capturent les photons — localisés dans
chlorosome

. « Fonctionne a de tres faibles intensités lumineuses
Energie

Bactériochlorophylle c, d ou e mm) Bacteriochlorophylle a
dans chlorosome dans membrane cytoplasmique

chlorosome 1

Conversion et synthese ATP

116
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« Se developpent dans des milieux aquatiques anoxiques
riches en H,S

» Chlorobium tepidum: thermophile - forme des tapis
microbiens dense dans les sources d’eau chaude
sulfureuses

Consortium des bactéries vertes sulfureuses

«Association entre bactérie verte sulfureuse et bactérie chimio-
organotrophe ... bénéfices réciproques

«L_e phototrophe (épibionte) est fixé aux cellules non-
phototrophes

«Cellule centrale non-phototrophe entourée de 12 a 20 épibiontes.

Ex: chlorochromatium aggregatum (vert)
Pelochromatium roseum: brun

*Division synchronisé€e ... communication intercellulaire entre
partenaires

Role: Reste spéculatif.

Cellule centrale permettrait a I’épibionte de se positionner
de maniere optimale dans la colonne d’eau pour photosynthese
optimale. La cellule centrale recoit des éléments nutritifs issus de la
photosynthese et excrétés par I’épibionte 118



7.1.11. Spirochetes

Treponema pallidum

Gram negatif.
Cellules longues de forme hélicoidale (en « tire-bouchon »).

Environnements aquatiques et chez animaux

Se distinguent par la présence de flagelles internes, courant en
longueur entre la membrane cytoplasmique et la membrane externe.
Ces flagelles leur conferent une mobilité et rapidité exceptlonnelles
dans les milieux visqueux. S o s PO Y

Nature Reviews | Microbiology

Ex. Borrelia burgdorferi, agent de la maladie de Lyme
Treponema pallidum, agent de la syphilis.
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7.1.12. Deinococci

Peu de genres
« Chimio-organotrophe, thermophile.
« Comprends I’espéce Thermus aquaticus : Tag DNA polymérase

« Géneralement de couleur rouge ou rose (présence de
caroténoides)

« De nombreuses souches tres résistantes aux radiations
ionisantes et a la déssication

« D. radiodurans résiste a une exposition de 15 000 Gr. 10 Gray
peut étre létale pour ’homme.

D. Radiodurans (cellules en forme de
coques souvent associées par deux ou en
tétrades. Non mobiles 120



7.1.13. Bactéries vertes non sulfureuses

* Quelques genres. Le plus connu Chloroflexus

» Forme des tapis microbiens dans des sources chaudes (avec
cyanobactéries)

« Contient la bactériochlorophylle c et des chlorosomes

* D’un point de vue phylogénique: le plus ancien phototrophe
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7.1.14. Thermotoga, Thermodesulfobacterium, Aquifex

« Thermophile, anaérobie et hétérotrophe.

e Cellule en forme de batonnet entourée d'une membrane
cellulaire externe (la "toga").

« Les enzymes de Thermotoga sont connues pour étre active a
des températures élevees

« Thermotoga maritima vit dans des conditions anaerobies dans
des sédiments marins pres des cheminées geothermales au
large de I'ltalie (Molcano). Elle peut se développer jusqu'a
90°C.

Thermotoga maritima
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Aquifex

Deux especes principales: A. pyrophilus et A. aeolicus.

Thermophile: poussent a température de 85° a 95 °C.
Longueur: 2 a 6 um et diametre 0.5 pm.

Gram neégatif et microaérophiles.

Forme des agrégats contenant jusqu’a 100 cellules.

A proximité des volcans, sources chaudes

A. aeolicus
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7.1.15. Nitrospira

« Chimiolitotrophes ou chimioorganotrophes
« Meésophiles a thermophiles
 Nitrospira oxyde le NO, en NO, et est autotrophe

« Capacité physiologiques proche des protéobactéries nitrifiantes
mais phylogéniquement distant.

« Il a été suggéré un transfert horizontal des capacités

physiologiques depuis les protéobactéries nitrifiantes (ou
vice versa).

7.1.16. Deferribacter

« Anaérobies

« Tres versatiles. Peuvent utiliser difféerents accepteurs
d’électrons comme les métaux Fe3* et Mn#*
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7.2. Domaline des Archaea

Eurychaeota marines

Halobacterium E u rya rChanta Crenachaeota marines
|

. Natronococcus
HdIOphl les Methanobacterium Methanocaldococcus /

extremes Methanothermus

Crendrchaeota
Methanogenes

halophiles Pyrodictium

Sulfolobus

Methanosarcina Thermococcus
/ Pyrococcus Thermoproteus

‘ ethanopyrus \

Methanospirillum

Hyperthermophilgs

Desulfurococcus

Acidophiles extrémes
Nanoarchaeota

Diversité: 259 especes

Forme: sphériques, spirales, batonnet. Leur taille varie entre 0,1 et
15 pum (filaments jusqu'a 200 pm).

Ecologie: environnements extrémes et normaux (sols...) — cycles —
mutualiste - commensalisme

Pathoqgénicité: aucune connue — sauf nanoarchaeum

Modes de reproduction: division binaire, bourgeonnement ou fission
multiple.
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7.2.1. Phylogénie

Deux embranchements principaux

Crenarchaeota

Essentiellement hyperthermophiles
*Producteurs primaires

Euryarchaeota

*Groupe divers

«Comporte les méthanogenes — métabolisme lié a la production de
méthane — anaérobies stricts

«Comporte beaucoup d’halophiles — aérobies obligatoires
«Certains hyperthermophiles (thermococcus, Pyrococcus) et
méthanogenes (Methanopyrus)

Deux autres embranchements

Korarchaeota
*Découvertes dans une source d’eau chaude (Yellowstone)
Pas encore reconnus taxinomiguement — proche de la racine —
probablement primitif

Nanoarchaeota

*Un seul genre (Nanoarchaeum) - parasite 196



7.2.2. Euryarchaeota

7.2.2.1. Archae halophiles extrémes
«Halobacterium, Halococcus, Natronococcus
Ecologie:

*Environnements a forte concentration en sel (marais salants, lacs
salés...poissons et viandes salées)

«Organismes halophiles MAIS besoins en sels tres élevés
*Min 9% de NaCl pour la croissance
*12-23%: optimal

*32% possible (limite de saturation du NaCl)
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L_es environnements hypersalés

*Environnements hypersalés fréquents mais extrémes rares
«Situés dans des zones chaudes et séches.

Lacs salés: chimie (concentration en anions et cations) tres variable
entraine une grande diversité des microorganismes halophiles

«Certains endémiques
*D’autres sont répandus dans divers habitats

Les marais salants = petits bassins fermés remplis d’eau de mer -
produit le sel de mer par évaporation.

Souvent coloration rouge li¢e a I’efflorescence (bloom) des Archae
halophiles qui contiennent des pigments (caroténoides,
bactériorubérines...).

Les salaisons: poisson, saucisson.

Marais salant (baie de San Francisco) 128



Equilibre hydrique chez les halophiles extrémes

Les halophiles extrémes ont besoin de beaucoup de Na pour leur
croissance.

Halotolérant
Halophile
Halophile extréme

Taux de croissance

NaCl
Cependant, ils doivent maintenir leur équilibre osmotique. Pour ce

faire, les organismes accumulent ou synthétisent des solutés
intracellulaires = solutés compatibles!

Halobacterium utilise le K+ en grande quantité qu’il transporte dans
son cytoplasme depuis I’exterieur.

conc K+ intra > conc Na+ ext
La paroi est riche en glycoprotéines stabilisée par les ions Na+.

Si Na+ diminue, la paroi se rompt et la cellule se lyse car les
glycoprotéines de la paroi sont riches en glutamate et aspartate (aa
chargés négativement). Les charges négatives sont neutralisees par
le Na+ . Si Na+ diminue, les charges négatives se repoussent

ce qui conduit a la lyse des cellules.



Bactériorhodopsine et synthése d’ATP photodépendante chez les
halobactéries

Bactériorhodopsine = protéine membranaire contenant du rétinal,
capable de genérer une force proton-motrice photodépendante

Membrane
Extérieur Intérieur

H H
Bacteriorhodopsine
H
\
\ ATP
H ---%- -
/
l' ADP + Pi
H ATPase

Modele de fonctionnement de la bactériorhodopsine
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Autres rhodopsines

Halorhodopsine: pompe a chlorure photodépendante
Importe des ions Cl- dans la cellule

Rhodopsines sensorielles: contrélent la phototaxie (mouvement
vers la lumiere).

Modifie la rotation des flagelles provoquant la migration

des cellules vers la lumiére ou la bactériorhodopsine pourra
fonctionner pour fabriquer 1’ ATP.
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7.2.2.2. Archae productrices de méthane
Methanobacterium, Methanocaldococcus, Methanosarcina

«Organismes méthanogenes = produisent du CH, au cours de leur
métabolisme énergeétique

«Méthanogenese = processus de formation de méthane
*Méthane : « air combustible» (Alessandro Volta) — gaz inflammable
Habitats des méthanogenes:
«Sédiments anoxiques
*Tractus digestif d’animaux

*Sources géothermiques de H, et CO,,

Stations d’€puration

*Endosymbiotes de divers protozoaires anaérobies
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Diversité des méthanogenes
*Morphologies tres variées
Criteres morphologiques et physiologiques:
«Méthanobacterium : paroi de pseudopeptidoglycane
*Methanosarcina: paroi avec methanochondroitine
*Methanocaldococcus: glycoprotéines
Physiologie:
«Tous anaérobies obligatoires
«La plupart sont mésophiles et non halophiles mais il existe quelques

extrémophiles (optimum a température tres élevée ou basse) ou méme
halophiles (qui se développent a concentration élevée en sel).
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Substrats de la méthanogenése
*Trois grandes classes de substrats peuvent étre converti en methane

Substrats de type CO,
*Dioxide de carbone, formiate, monoxyde de carbone

Substrats de type méthylés

*méthanol, méthylamine, diméthylamine, triméthylamine,
méthylmercaptan, diméthylsulfure

CH,0OH +H, —— CH, + H,0 AGO = - 113 k]
4 CH,OH —3CH, + CO, + 2H,0 AG? = - 319 k]

Substrats de type acétotrophes
sacétate, pyruvate

CH,COO +H,0 —, CH,+HCO,; AG®=-31kJ

*Tres peu de méthanotrophes sont acétotrophes MAIS les production
en méthane (boues de station d’épuration) sont pour 2/3 produit de
I’acétate.

*Toutes les réactions sont exergoniques — peuvent servir a la
production d’ATP.
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7.2.2.3. Termoplasmatales — Acidophiles extrémes
*Thermoplasma, Ferroplasma, Picrophilus
« Acidophiles extrémes et certains thermophiles
Archae sans paroi

*Thermoplasma et Ferroplasma n’ont pas de parois ... ressemblent
aux mycoplasmes

Thermoplasma: chimioorganotrophe (optimum a pH: 2 et 55°C)

T. acidophilum — isolées de terrils: contiennent des débris
de charbon, de la pyrite et sont le siege d’une combustion autonome
= favorable

T. volcanium — isolée a partir de sols acides chauds.
*[’absence de paroi est compenseée par une membrane riche en
lipoglycanes qui conferent a ces especes une résistance aux

conditions chaudes et acides.

Ferroplasma: chimio-litotrophe. Acidophile mais pas thermophile
(°T optimale: 35°C).

*Oxyde le Fe?*en Fe3* pour produire de I’énergie.
Se développe dans les résidus miniers qui contiennent de la pyrite.
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Picrophilus: acidophile le plus extréme.
Pousse a pH optimum de 0.7.

Espece modele pour I’étude de la tolérance aux conditions d’acidité
extréme.

La membrane cytoplasmique est particuliere:
A pH optimal: membrane imperméable a I’acide

A pH plus élevé (+/- 4) : la membrane devient fluide et se
désagrege.

Ne survit donc que dans des environnements extrémement acides.
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7.2.2.4. Euryarchaeta hyperthermophiles:
Thermococcales et methanopyrus

*Thermococcus, Pyrococcus, Methanopyrus

*Quelques uns vivent dans des environnements chauds et certains
sont hyperthermophiles

Thermococcus

*Hyperthermophile des sources thermales anoxiques.

*Trés mobiles via touffe de flagelles polaires

*Anaérobie strict

Composé organique + S°— H,S + CO, (chimioorganotrophe)
*Température optimale: 75 a 95 °C.

Pyrococcus

*Assez semblable a Thermococcus mais pousse a une °T plus élevee
(entre 70 et 106 °C. Optimal: 100 °C).

Pyruvate — CO, + H, + acétate (chimioorganotrophe)
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*Methanopyrus

*Hyperthermophile isolé de cheminées hydrothermales (fumeur noir).
4H,+CO, —— CH,+2H,0

*°T de croissance maximale = 110 °C et optimale = 100 °C.

*Produit du méthane a partir de I’H, et du CO.,.
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7.2.2.4. Euryarchaeta hyperthermophiles:
Archaeoglobales

«Archaeoglobus, Ferroglobus
Archaeoglobus = organisme sulfato-réducteur (SO, en H,S).

Composé organique + SO, — H,S + CO,
(chimioorganotrophe)

«Isolé de sédiments marins a proximité de sources hydrothermales.

A des propriétés communes avec les méthanogenes. Sont capable de
produire de petites quantités de méthane.

Ferroglobus: n’est pas sulfato-réducteur malgré sa position tres
proche de Archaeoglobus

Chimiolitotrophe, oxyde le fer pour produire son énergie

2 FeCO, + NO, + 6 H,0 =2 Fe(OH), + NO, +2HCO," + 2H* +
H,0

Croissance optimale a 85 °C.
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7.2.3. Crenarchaeota

*Vivent aux deux extrémités des conditions de °T: eau en ébullition et

eau glaceée.

*Toutes les especes cultivées sont hyperthermophiles (> 80 °C)

7.2.3.1. Habitat et métabolisme énergétique

Deux environnements: les solfatares et les sources hydrothermales

Zones thermales

Zones non
thermales

Caracteéristiques

Terrestre

Marines

Localisation Solfatares (sources Sources thermales Plancton de I’océan
chaudes, fumeroles, sous-marines, mondial, eaux
sources de boues, sols | sédiments chauds, antarctiques
surchauffés) crodte sources cotieres et
terrestre profonde, hydrothermales profondes, glace
installation de (fumeurs noirs), puits | des mers, symbiotes
production de pétrole profonds d’éponges marines
géothermique

Température En surface, jusqu’a Jusqu’a 400 °C De -2 a +4°C
100 °C. En subsurface
au-dela de 100 °C

Salinité/pH Généralement moins Modérée, environ 3% | De 3 a 8% de NaCl,

de 1% de NaCl. pH de
05a9

de NaCl.pHde5a9

pHde72a9

Gaz et autres
nutriments

CO,, CO, CHy, Hy,
H.S, S0, S,05”, SO,~,
NH,", N,

Comme pour les
espéeces terrestres

Pour les chimio-
litotrophes,
substrats
inorganiques tels
que NH,"
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«I| existe également des Crenachaeota psychrophiles

«Colonisent les eaux tres froides et les glaces de mer (ex océan
antarctique).

«Organismes planctoniques: concentration > 10*/ml dans des eaux tres

froides (2-4 °C dans eau de mer et moins de 0°C dans la glace de mer).
7.2.3.2. Hyperthermophiles des habitats volcaniques

terrestres

Sulfolobus, Acidianus, Thermoproteus, Pyrobaculum

«Les habitats volcaniques peuvent présenter des °T de 100 °C.

*Deux organismes s’y développent: Sulfolobus et Acidianus (ordre
Sulfolobales)

Les Sulfolobales

Sources chaudes (°T > 90°C) , acides (pH entre 1 et 5) et riches en
soufre.

Composé organique + O, —— H,O + CO,
(chimioorganotrophe)

28°+30,+2H,0 —__, 2H,SO, (chimiolitotrophe)

Peut aussi oxyder le Fe2* en Fe3* : application possible dans la 14l

lixiviation a haute °T des minerais de fer.



Les Thermoproteéales

Thermoproteus, Thermophilum, Pyrobaculum
Thermoproteus, Thermophilum

Sources chaudes neutres ou légerement acides
Anacrobies stricts. Sensibilité a 1’0,

Chimioorganotrophe sur substrat carbonés complexes (amidon,
glucose ¢éthanol...).

Composé organique + S — H,S + CO,
Chimio-litotrophes sur substrat H,

H,+S° —— H,S (chimiolitotrophe)
Pyrobaculum

Hyperthermophile (°T optimale : 100°C)

Capables de respiration aérobie ou anaérobie (NO;-, Fe3* comme
accepteur d’e” et H, comme donneur d’¢e).

H, + 2 Fe3* —— 2 Fe?* + 2 H* (chimiolitotrophe)
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7.2.3.3. Hyperthermophiles des habitats volcaniques
sous-marins

Pyrodictium, Pyrolobus, Ignicoccus, Staphylothermus
Les plus thermophiles des Archae

Sources thermales sous-marines cotieres et sources hydrothermales
océaniques profondes.

Pyrodictium

°T optimale: 105 °C
En forme de disque irrégulier. La biomasse se compose d’un réseau de
fibres auxquelles sont attachées les cellules. Ces ﬁlaments n ont pas de
role dans la mobilit€¢ mais servent d’organe de fixation.

Anaérobie strict

H, + 2 Fe3* —— 2 Fe?* + 2 H* (chimiolitotrophe)

Composé organique + Fe3t__, CO, + Fe?* (chimioorganotrophe)
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Pyrolobus

Pyrolobus fumarii: le plus thermophile - °T max de croissance =
113°C. Isolée de fumeur noir.

Peut aussi résister a 121°C (autoclave) pendant une heure.

4H,+NO;+ HY —— NH,*+ 2 H,0 + OH- (chimiolitotrophe)
Desulfurococcus

Anaérobie strict sulfo-réducteur

°T optimale de croissance: 85 °C.

Composé organique + S —— H,S + CO, (chimioorganotrophe)
Staphylothermus

Cellules sphériques assemblées par groupes de 100.

°T optimale de croissance: 92 °C

Composé organique — CO, + H, + acides gras

(chimioorganotrophe) 144



7.2.4. Nanoarchaeota
Petites cellules parasites

Le plus petit génome procaryote connu

7.2.4.1. Nanoarchaeum

Vivent comme parasites ou peut étre symbiotes d’autres Archées
(Ignicoccus).

Ne se multiplie que lorsqu’elles sont attachées a la surface des
cellules d’Ignicoccus.

Ne peut se développer en culture que en présence d’Ignicoccus.
°T optimale de croissance: 90 °C.

Sources hydrothermales sous-marines et terrestres.
Cosmopolite dans les environnements chauds.

Métabolisme non connul!
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7.2.5. I’évolution et la vie a haute température

7.2.5.1. Stabilité thermique des molécules biologiques

» La stabilité des protéines et de I’ADN est un point crucial de la
survie a haute tempeérature.

* Protéines se dénaturent a haute °T !

Stabilité des protéines a haute température

Repliement des protéines et thermostabilité

LLa composition en aa des protéines thermostables n’est pas
inhabituelle

MAIS:

« Présence de centres tres
hydrophobes qui diminuent ionique () .. Liaison

la tendance de la protéine a oy, Aroene
se déplier.

« Interactions ioniques plus
nombreuses a la surface de la
protéine — agissent contre le
dépliement et maintiennent
les proteines entre-elles.

Pont
disulfure
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1. Les protéines chaperon: auxiliaires du maintien des protéines
dans leur état natif

Chaperon = « protéine de choc thermique » qui intervient en
repliant les protéines partiellement dénaturées.

Chez les hyperthermophiles, certaines prot€ines chaperones n’agissent
qu’aux températures les plus €levées.

Ex: le Thermosome chez Pyrodictium.

A la °T optimale (105°C), beaucoup de thermosomes produits.

Si choc thermique (ex °T de 121°C), les cellules replacées ensuite en
conditions de °T optimale (105°C) le thermosome permet de

ramener dans leur état initial suffisamment de protéines dénaturées
pour permettre aux cellules de croitre et de se diviser a nouveau.
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2. La stabilité de PADN a haute température

Meécanismes

1. Augmentation des composés cellulaire solubles (soluté)

1. Ex chez Methanopyrus, le cytoplasme contient du 2,3
diphosphoglycérate de potassium cyclique

Empéche les dépurinations et les dépyrimidinations

2. Présence de I’ADN gyrase reverse

Protéine uniquement présente chez les espéces thermophiles.
Pourrait étre responsable de 1’absence de denaturation de I’ADN
Formation d’un surenroulement positif de ’ADN.

Attention: normalement surenroulement négatif dans les ADN gyrases
présentes chez tous les procaryotes non-thermophiles.

Stabilise I’ADN vis-a-vis de la chaleur et empéche la dénaturation de
la double hélice de I’ADN

Note: ADN gyrase réverse est absente de tous les organismes dont la
°T optimale de croissance est < 80°C.
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3. Les protéines de liaison a PADN

La protéine Sac7d augmente 1’intégrité de 1’hélice de I’ADN.

Se fixe dans le petit sillon de I’ADN.

Peut ainsi augmenter la °T
de dénaturation de 40°C.

|_a stabilité des lipides a haute température

Archées

branched soprene chains

Bactéries

unbranched fatty acids

membranes d'Archées

liaison ether liaison ester

Squelette Sucre-phosphate

Légende :

Thymine (T}
[ A Adénine(n)

— Phosphate

ester link AR«

membranes de Bactéries

R'—C—O—CH, H,C -—o—'i—a

- groupements I '

5_C—O—CH /"polaires \ HC—O—'C—{_
by ®—o—cH, O

=N Hzc—'o—.

unités isopreénes

2,3-sn-glycerol 1,2-sn-glycerol

n-alkyles méthylés,
insaturés et antrement
modifiés
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Ether linkage Phytanyl

[

A A A A A ATA o
H,C—0—C e £
HC|2~0—C/\/\/\/W\/\/

H,COPO,%" \ CH3 /

(a) Glycerol groups

diether Isoprene unit
Biphytanyl

"2?_°‘|°\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\\ i i
“C‘O*C\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\C_o_?H
H2(|:0P032‘ C—0—CH,

(b) Diglycerol tetraether

Les Archae hyperthermophiles produisent des membranes construites
sur le modele tétraéther de biphytanyl

Naturellement résistants a la température du fait d’un liaison covalente
entre les unités phytanyles. Formation d’'une membrane monocouche.

/ Phospate .~ Protéine membranaire
Glycerol
Biphytanyl
Phytanyl /
'd
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L_a stabilité des monomeres a haute température

ATP et NAD* (molécules clés du métabolisme énergetique) détruites a
120°C (hydrolyse).

La demi-vie a cette température est de 30 min et décroit rapidement
au-dela de 120°C.

La résistance de ces molécules dans le cytoplasme pourrait étre accrue
grace a la présence de molécules inconnues a ce jour!

Température limite pour la présence de microorganismes

La vie nécessite de I’eau sous forme liquide.

Donc la vie au-dela de 100°C doit se faire dans des environnements
sous pression (fonds des océans)!

Toutes les Archae hyperthermophiles capable de croitre a des °T >
100°C vivent dans ces environnements surchauffes.

Jusqu’a quelle °T ces habitats peuvent abriter la vie?

Des expériences en labo sur la stabilité des molécules désigne la °T de
140-150 °C comme étant la °T max permettant la vie (comme nous
la connaissons).

ATP détruit instantanément a 150°C. Donc si vie au-dela de 150°C, il
faut une autre source d’energie que I’ ATP.
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7.2.5.2. Archae hyperthermophiles, H, et évolution
microbienne

Pourquoi existe-t-il autant d’ Archae dans les environnements
extrémes?

Les Archae se retrouvent dans tous les environnements (également
non-extrémes).

Facteur commun aux Archae cultivés: adaptation aux extrémes
environnementaux.

Donc: tant que les autres ne peuvent pas se cultiver — la nature extréme
comme facteur commun est questionnable.

Si ¢’étais le cas, que peut-on conclure?
Terre primitive: différents types d’environnements extrémes.
La terre sGrement plus chaude

Probablement favorable aux hyperthermophiles.

Les hyperthermophiles actuels sont-ils dés lors des vestiges d’une
forme de vie primitive sur terre?
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Les hyperthermophiles et leur horloge moléculaire lente

Le séquengage des genes de I’ARN ribosomal (16S) suggere que les
Archae hyperthermophiles ont une évolution plus lente que les autres
organismes.

Idem pour les bactéries hyperthermophiles!

Les habitats chauds peuvent expliquer pourquoi I’horloge €volutive est
lente chez les hyperthermophiles:

Dans un environnement extréme tout changement (ségquence en aa)
peut €tre I¢tal car peut affecter la thermostabilité. Ceci n’est pas le cas
pour les organismes qui ne vivent pas dans les environnements
extrémes.

Hypothese: au-dela d’un certain point, la survie des hyperthermophiles
ne pourrait pas étre récupérable apres des changements évolutifs
additionnels, dans la mesure ou toute tentative d’amélioration doit étre
accompagnee par la néecessité pour chaque molécule de maintenir sa
thermostabilite.

L’hydrogene: une source d’énergie primitive

H, se rencontre fréquemment dans le métabolisme des
hyperthermophiles.

Le métabolisme de H, est probablement un vestige des schémas
métaboliques anciens. Ces schémas se seraient développés chez les
organismes primitifs en raison de la disponibilité de H, et du fait que
la catabolisme de H, est un processus simple. 153



Trois sources de production d’énergie connue:
1. photosynthese:
le plus sensible a la chaleur

Probablement li¢ a I’instabilité des gros complexes multiprotéiques
impliguées dans les phosphorylations.

2. chimio-organotrophie
A lieu jusqu’a au moins 110°C

Ex: Pyrodictium occultum capable de fermenter certains composeés
organigues

3. chimio-litotrophes

Au-dela de 110°C — Archae hydrogéno-oxydantes.

Ex : Pyrolobus (4 H, + NO;+ H* —— NH,*+2 H,O + OH))

Les sources hydrothermales océaniques (habitats des plus extrémes
des hyperthermophiles) ont souvent été considérés comme des
endroits ou la vie aurait pu apparaitre.

Ces environnements renferment de grands quantites de H.!

Si hypothese OK alors les hyperthermophiles hydrogéno-oxydants
sont probablement les vestiges de la vie primitive de la terre. 154



8. La diversité des eucaryotes

Pas de mitochondries

/

Microsporidies
(Encephalitozoon)

__________________________________

Eukarya microbiens
Protozoaires
Moisissures glaireuses
Champignons

Algues 155



8.1. Phylogeénie des Eukarya

Eukarya plus proche des Archae que des Bacteria

Phylogénie basée sur le sequencgage de I’ARN ribosomique 18s

Attention, il existe aussi une phylogénie basée sur des genes de

(petite sous-unité SSU)

protéines qui profilent un arbre différent !

Pas de consensus actuel.

Présentation de 1’arbre 18S pour étre en accord avec les arbres des

Procaryotes et Archae.

Cing éléments introductifs:

1.

Mitochondries et chloroplastes ont une origine chez les
bactéries

Les Archae ressemblent plus au Eukarya que les bactéria

Animaux et plantes forment une couronne au sommet de
I’arbre

Les algues sont dispersées dans I’arbre phylogénique

Les champignons : groupe plut6t récent.
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Les Eucaryotes primitifs

L’arbre phylogénique montre une échelonnement depuis les
« microbiens » les plus primitifs vers les especes de la
couronne.

Eucaryotes primitifs:

Diplomonadines (Giardia) _ _
Microsporidies (Encephalotizoon) - Absence de mitochondries
Parabasiliens (Trichomonas)

_/

Point commun : absence de mitochondrie!
D’autres (Trichomonas) possédent des « hydrogénosomes »

Hydrogénosome = organelle d’origine endosymbiotique présents
chez certains microorganismes eucaryotes qui sert a oxyder le
Pyruvate en H,, CO, et Acétate avec production d’une
molécule d’ATP.

Membrane cellulaire

Glucose

Cytoplasme
| co. |+ 1]

Acetyl-CoA

Glycolyse

Pyruvate

ADP

ATP<+—
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ATTENTION:

Les analyses moleculaires montrent que les eucaryotes sans mitochondries
ont des génes d’origine bactérienne.

lIs sont analogues aux genes mitochondriaux dans les eucaryotes aérobies
actuels.

Hypothese:

Les eucaryotes sans mitochondries ont hébergé a un moment donné des
endosymbiotes dont ils se sont par la suite débarrasses!

AUTRE PREUVE:
Découverte de mitosomes: reliques de mitochondries.

Mitosomes pourraient étre des mitochondries hautement dégénérées qui ne
possedent que quelques protéines utiles pour la génération d’énergie.

CONCLUSION: des organismes que 1’on pensait étre sans mitochondries ne
I’on en fait jamais ¢€té !

Si de tels organismes existaient ils ne devraient posséder ni organelles ni
preuve de I’existence de genes dérivant de bactéries dans leur noyau.

Découvrir de telles cellules (si elles existent) est un défi! (environnements
anoxiques modérément chauds — conditions de vie dans la terre primitive!
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8.2. Protozoaires

Genres principaux: Amoeba, Paramecium, Trypanosoma...
Microorganismes unicellulaires, pas de paroi, généralement mobiles.
Tres divers phylogéniquement et apparaissent dans plusieurs lignées
Habitats:

Eau douce et marines

Beaucoup sont parasites d’animaux et d’hommes

Certains se développent dans les sols ou habitats aériens (ex: surface
des arbres).

Nutrition par phagocytose. Certains peuvent avaler des cellules
bactériennes grace a une structure le « cytostome ».

Organismes mobiles pour ‘attraper’ leur nourriture.
Mobilité = critere taxinomique
Mastigophora = flagelles

Sarcodina = mouvement amibien
Ciliophora = Cils

ATTENTION: Apicomplexa = non mobiles et tous parasites

d’animaux supérieurs.



Mastigophora : les flagellés

Tres grande diversité (dispersés sur I’ensemble de 1’arbre
phylogénique): Giardia, Eugléenes, Dinoflagellés, Trypanosome,
Trichomonas

Certains sont libres dans le sol. D’autres sont parasites ou pathogenes
d’animaux (et homme).

Pathogene le plus important: Trypanosome

T. Brucei : maladie du sommeil — maladie chronique et mortelle —
transmis par la mouche tseé tsé.

Trichomonas: parasite de I’homme sexuellement transmissible.

Euglenes: flagellé — phototrophe — croissance photosynthétique —
aquatiques vivant dans les eaux douces — ne sont pas pathogenes.

STRUCTURE D'UNE EUGLENE

flagelle -

stigma ~ réservoir

nucléole noyau

chloroplaste

vacuole contractile
membrane cellulaire
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Sarcodina : les amibes
Amoeba et Foraminiferes

Amoeba: absence de parois pendant croissance végetative

Organismes vivant en eau douce

A-Noyau
B-Pseudopodes
C-Vacuoles alimentaires
D-Vacuole pulsatile

Amibes pathogenes:

Parasites de ’homme et autres vertébrés

Cavite buccale et intestin. Elles s’y déplacent par mouvement
amiboide.

Contamination fécale, eau et nourriture

Capsule hyaline
Endoplasme
Plasmasol)
" o . -..___..-—-_'_- _____,-'__',",._.-:" /
4{ Ec-lasme
L/ (plagmagel)
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Foraminiferes: secretent une coquille (test) pendant leur croissance
Vegetative

Organismes marins vivant dans les eaux cotieres.

Tests (CaCO,) résistants a la décomposition — facilement fossilises

La cellule n’est pas fermement attachée au test. Elle peut donc
s’étendre en partie en-dehors du test pour se nourrir.

Tests résistants a la déecomposition: fossilisation (falaises de

Douvre) 162
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Ciliophora: les ciliés
Possedent des cils pour se mouvoir
Présence de deux types de noyaux:
micronoyau — héritage genétique et fonction sexuelle

macronoyau — production d’ARN (transcription), croissance et
fonctionnement cellulaire

Paramecium

Se nourrit par filtration de petites particules, bactéries et levures.
L'ingestion a lieu dans une zone spécialisée de la cellule appelée
le cytostome (bouche de la cellule). Le matériel ingéré est inséré
dans une vacuole alimentaire ou digestive. L'élimination des
éléments non digestibles se fait dans une zone spécialisée: le
cytoprocte

cilia

mouth pore —aﬁ

micronucleus
food

anal pore vacuole

macronucleus

contractile
vacuole
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Préesence de Trichocystes:

filaments longs et fins, contractiles, ancrées sous la surface de la
cellule.

Permet a la cellule de s’attacher a une surface ou de participer a la
défense de la cellule.

Chez les cili¢s prédateurs, ils s’accrochent a la proie, la paralysent et
I’ingerent.

cils ¢

vacuole pulsstile
en diastale

macranucieus

cytostome

micronucleus

cytopharynx
b membiranele

cytoprocte

en place pen., vacuole digestive

tric:)hocg_fst’e : vacuole pulsstile
dévaning = en systole
%

Pararmecium glaucum

Beaucoup de Paramécies vivent en association avec des
endosymbiotes. R6le nutritionnel en synthétisant des vitamines et

facteurs de croissance.

Se retrouvent dans la panse des bovins: digestion et fermentation

Quelques-uns sont parasites: intestin de I’homme (dysentrie).
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Les apicomplexeés (sporozoaires)

Grand groupe de protozoaires obligatoirement parasites

Responsables de la malaria (Plasmodium), toxoplasmose
(Toxoplasma), coccidiose (Eimeria).

Pas de stade adulte mobile

Nutrition par absorption sous forme soluble a travers la membrane
(idem champignons).

Forment des sporozoites: cellules qui infectent de nouveaux hotes.
Contiennent un apicoplaste = chloroplaste dégénéré qui ne possede

ni pigments ni d’activite¢ photosynthétique. Mais a son propre
géenome et exprime guelques genes.
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8.3. Moisissures glaireuses

Ex: Dictyostelium, Physarum
Quatre groupes:

1. Plasmodial slime molds

1. moisissures glaireuses acellulaires — plasmodes
2.  Myxomycetes (ex, Physarum)

2. Cellular slime molds

1. amibes isolées
2. Acrasiomycetes & dictyosteliomycetes (ex. Dictiostelium)

3. Slime nets

1. Labyrinthulomycetes (chromiste)

4. Parasitic slime molds

1. Plasmodiophoromycetes (chromiste)
Présentent des similitudes avec les champignons.
peuvent produire des spores

mais sont mobiles et se nourrissent par phagocytose
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1. Moisissures glaireuses acellulaires

Masses protoplasmigues en expansion dont la taille est non définie.

Physarum polycephalum

L’organisme est diploide. Le plasmode peut génerer un sporange
ou des spores haploides peuvent se former Les spores germent et
donnent naissance a de nombreuses cellules haploides qui
peuvent fusionner et redonner un plasmode.
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2. Moisissures glaireuses cellulaires

Dictyostelium discoideum utilis¢ comme modé¢le d’étude des
communication intercellulaires et de coopération entre micro-
organismes.

Cycle vital: (https://www.youtube.com/watch?v=vjRPIa0BONA )

Cellules veégetatives s’agregent, migrent en une masse cellulaire ,
produisent des organes de fructification et redonnent des spores

En cas de carence nutritionnelle:

Cellules s’agregent en pseudoplasmode (cellules perdent leur
individualité mais ne fusionnent pas)

1. Les premicres cellules deviennent des centres d’attraction pour

les autres

Masse visqueuse en mouvement appelé ‘limace’ ou slug.

3. Apres immobilisation de la limace, formation des
fructifications (tige et téte).

4. A maturité les spores sont larguées et dispersees

Chaqgue spore donne une amibe végétative

N

o1

Food (bacteria)

Free-living
amoebae o5
reproduce 2
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4. Moisissures glaireuses en réseau

Slime net - Labyrinthulomycota

Aplanochytrium
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8.4. Champignons

Présents dans tous les types d’environnement et jouent un réle
central dans beaucoup d’écosystéme.

Participent a la dégradation de la matiere organique dans les
ecosystemes terrestres et aquatigues.

Role primordial dans les cycles biogéochimiques et les chaines
alimentaires. La décomposition de la matiére organique végétale
par les champignons est une étape essentielle du cycle du carbone.
Mode de vie : symbiose, saprophytisme ou parasitisme.

Classification actuelle (cing divisions ou embranchements) :

Fungus-like organisms

Myco-:;u:rﬁézgmi;cota Straminipila Slime moulds
Chytridiomycota Oomycota Myxomycota
Zygomycota Hyphochytridiomycota Plasmodiophoromycota
Glomeromycota Labyrinthulomycota Dictyosteliomycota
Ascomycota Acrasiomycota

Basidiomycota

Mitosporic fungi
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Nombre d’espéces connues

« 80602 en 2001 — Dictionary of fungi, 9th Edition
« 120000 — 150 000 — aujourd’hui

Basidiomycota 29,914

Ascomycota 32,739
Glomeromycota 150
Zygomycot a 940
Chytridiomycota 914

mitosporic fungi 15,945

*Nombre estimé d’especes: 1.5 millions (Hawksworth, 2001)

*5% connus a I’heure actuelle.
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Ou sont les champignons manquants ?

« Régions inexplorées du monde - principalement les
tropiques.

« Les champignons microscopigues dans les micro-habitats.
— Rumen des animaux
— Sols
— Feuilles et racines (endophytes).

« Champignons enigmatiques pour lesquels pas de
fructification détectée et absence de croissance sur milieu
standard.
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Nutrition
— hétérotrophes, non photosynthétiques, absorbotrophes

« Pas de synthése de carbone organique

 Assimilation matieres organiques par absorption
(absorbotrophes)

— morte : saprophytisme
— Vvivante : symbiotisme ou parasitisme

Appareil végetatif = thalle

— Thalle levuriforme (levures)

. Unicellulaire
. Rond, ovoide (4-6 x 6-8 um)
. Division par bourgeonnement

— Thalle filamenteux
Non-septé = siphoné

*Pluricellulaire :
*De gqg. mm a plusieurs m | =
*Elongation par I’apex

Septé =articulé



 Paroi cellulaire

— Contient de la chitine, (cellulose chez les Oomycetes),
polysaccharides et protéines

p
3 Amorphous
anc?:nd f1-3 glucans polysaccharide Chitin Protein Transmembrane
proteins {n1,3glucan, gakactomannan) {antigen) Enzyme
(glucan~, chitin synthase)
o fal O T Cellulose :
: | L [ .
ML ’ WA \ Liaisons R1-4 de glucose
. ’ U " il (1] . - S - r
N\l g Ba Spécifique des végétaux
1 !
H Jt i b oH
Chitine ;

Liaisons i1-4 de glucosamine
Spécifique des champignons

(8]



Etat nucléique
— Eucaryotique

— Multinucléee (homo-hétérocaryotique) ou uninuclée

- Homocaryotigue = cellule ayant des noyaux
genétiquement identiques (exemple dans une lignée).

- Heterocaryotique = cellule ayant deux ou plusieurs
noyaux légerement différents génétiguement (peut étre
le résultat d’une anastomose)

— Haploide, dicaryotigue ou diploide

- Haploide (du grec aploos, simple et eidos, en forme
de) = une cellule qui contient des chromosomes chacun
en un seul exemplaire (n chromosomes) — (1n)

- Dicaryotigue = une cellule qui contient deux noyaux
haploides genétiquement différents — (n + n).

« Diploide (du grec diploos, double et eidos, en forme
de) = une cellule qui contient des chromosomes par
paires (2n chromosomes) — (2n).
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Cycle de vie

— Simple a complexe avec alternance de phase haploide et
diploide si la méiose (sexualité) est connue.

Heterokaryotic

stage
Spore-producing < ™~
structures Karyogamy
P|35“‘°93“‘V (fusion of nuclei)
{fusion of
cytoplasm]
Asexual
reproduction -
V°° um Sexual Zygote
Spores \ reproduction
Germination Germination Meiosis
[] Haploid (n) \ /
] Heterokaryotic Spores i
(unfused nuclei from \-.__ :tpru::;::;osducmg
different parents)
] Diploid (2n)

Copyright & Pearson Educatlon, Inc., publishing as BEenjamin Cummings.

Anamorphe = forme asexuée de fructification — stade asexué

Mitospore = spore formée au cours de la reproduction
asexuée (mitose) — conidie & sporangiospore

Téléomorphe : forme sexuée de fructification — stade sexué

Meiospore = spore formeée au cours de la reproduction

sexuée (meiose) — type de spore varie suivant le Phylum
177
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. Mode de vie

Saprophyte
— se développent sur la matiere organique qu’ils décomposent

— remettent a la disposition des autres organismes des éléments
minéraux essentiels de nouveau assimilables (N, P, C...).

Parasites

— Se développent dans les cellules vivantes et peuvent aller jusqu’a
tuer celles-ci.

— Souvent pathogénes, provoquent des maladies, entrainent la mort
. Anthracnoses, mildiou, oidium chez les végétaux
. Mycoses chez ’homme et les animaux
. Candidoses, aspergilloses, teigne, pneumonie. ..

Symbiotiques

— Mycorhize

. association entre le mycelium d’un champignon du sol et le
systeme racinaire d’une plante.

— Lichen

. associations de champignons (essentiellement des
Ascomycetes et de cyanobactéries ou d'algues vertes.

— Symbiose avec des animaux
. les champignons aident ainsi les termites a digérer la cellulose.
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8.5. Algues

« Principaux genres: Chlamydomonas, Euglena, Gonyaulax,
diatomées

» Groupe d’eucaryotes qui contiennent de la chlorophylle et (pour
certains) des pigments

« Photosynthése oxygénique

« La plupart sont microscopiques — certaines sont pluricellulaires et
macroscopiques ex: laminaires — 30 m de long.

« Groupe phylogénique hétérogene: algues vertes et rouges proches
des plantes. Algues brunes, diatomées; Dinoflagellés, et Euglénes
plus éloignées.

Colonie de Volvox Spirogyra
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« Algues brunes: chlorophylle a et ¢ et xantophylles

« Algues rouges: chlorophylle a et d et contiennent des
phycobiliprotéines (pigment collecteur de lumiere chez les
cyanobactéries

« Algues vertes: chlorophylle a et b mais pas de phycobiliprotéines

Dinoflagellés = algues flagellées marines proche des protozoaires

Peuvent étre libre ou symbiotiques avec les animaux dans les récifs
coralliens

Les Dinoflagellés peuvent étre toxiques.
Gonyaulax

Peuvent former des concentrations tres denses appelées efflorescences
(blooms) couleur rouge (xantophylles)

Ces efflorescences = ‘marées rouges’ = associées a une forte mortalité
des poissons et des empoisonnements. Chez

I’homme (coquillages). Intoxication due

a un neurotoxique.

Pfiesteria

Spores toxigues infectent les poissons — neurotoxique

En 1991: plus d’1 milliard de poissons tues
par ce dinoflagellé en Caroline du nord.
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Pigments, métabolisme énergétique et polymeres de réserve

Classification des algues basées sur plusieurs criteres:

Bowpp

Nature des chlorophylles et pigments
Forme de stockage du carbone
Structure de la paroi
. La motilité

Propriété des principaux groupes d’algues

Groupe Nom Morphologie Pigments Genre Forme de Paroi Habitat
commun spécifiques représentatifs stockage
duC
Chlorophyta Algues vertes Unicellulaires Chlaetb Chlamydomonas Amidon, cellulose Eaux douces et
filamenteuses sucrose parfois de mer,
sols
Euglenophyta Euglénes Unicellulaires Chlaetb Euglena Paramylon Pas de Eaux douces et
flagellés paroi parfois de mer
Dinoflagellata Dinoflagellés Unicellulaires Chlaetc, Gonyaulax, Amidon cellulose Principalement
flagellés xantophylles Pfiesteria marin
Bacillariophyta Diatomées unicellulaires Chlaetc, Nitzschia Lipides Deux Eaux douces et
xantophylles parties en de mer, sols
Sise
recouvrant
Phaeophyta Algues Filamenteuse, Chlaetc, Laminaria Laminarine | cellulose Eau de mer
brunes parfois xantophylles
massives et
ressemblant a
des plantes
Rhodophyta Algues Unicellulaire, Chlaetd, Polysiphonia Amidon cellulose Eau de mer
rouges filamenteuse phycocyanine, floridéen
phycoérythrine
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Paroi des algues

Grande diversité dans la structure et chimie des parois

Généralement réseau de fibres de cellulose mais d’autres
polysaccharides sont aussi présents (pectine, xylanes, mannanes,

alginates, fucanes)

Chez certaines algues, la paroi est renforcée par la déposition de
CaCO, (= algues calcaires ou coralligénes)

Chez les Euglénes: pas de paroi

Diatomée: paroi composée de silice + protéines et polysaccharides
La motilité des algues

De nombreuses algues sont mobiles (flagelles)

Pas de cils chez les algues

Un seul flagelle (Euglena), 2 ou 4 flagelles (Chlorophyta)
Dinoflagellés: 2 flagelles de longueur différente

Diatomées se déplacent par glissement
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Ecologie des algues et communautés algales endolithes

Algues tres nombreuses dans les habitats aquatiques (eaux douces et
marines)

Algues communes dans la plupart des sols
Quelques algues dans les sols secs (arides)

Souvent les seuls phototrophes dans les habitats extrémement acides
(pH < 4).

Certaines algues colonisent I’intérieur des rochers (endolithes) —
environnements secs (déserts) ou froid et sec (Antarctique)

Roches chauffées par le soleil et 1’eau issue de la fonte peut Etre
stockée pendant un certain temps.

Communautés endolithes peuvent étre formeées par cyanobactéries et
algues vertes.
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PARTIE Il

Méthodes d’etude des
microorganismes
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9. Méthodes en écologie microbienne

9.1. analyse des communautés microbiennes par les
méthodes de culture

Un environnement = généralement plusieurs types de microorganismes
Il faut isoler et caractériser pour étudier les communautés

A. Enrichissement et isolement

Pour isoler un microorganisme spécifique on réalise une culture
d’enrichissement

= reproduire le plus fidelement possible les ressources et conditions

physico-chimiques d’une niche écologique pour isoler I’organisme
recherche et exclure les autres.
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Méthode:

Dispos¢ de I’¢chantillon d’un habitat appropri¢ (= inoculum) et
I’incuber dans de bonnes conditions

Beijerinck a ainsi isolé Azotobacter (bactérie fixatrice d’azote).

A . Incuber 2. Etaler sur

3 Dair Boite du
méme milieu

Air )
Colonies d’Azotobacter
/ \ fixatrice d’N

Sels minéraux + mannitol,
pas de NH,*, NO;,

ou N organique / \

N, 0, Pas de

croissance

Sol Milieu sans NH,*
> \
4. Etaler sur un
3. Méme milieu mais milieu avec
i + +
ajouter NH’ ., NH,* (source Ny O 58NS NH, / -
incuber a I’air Milieu avec NH,*

Colonies de bactéries non fixatrices d’N
atm



La colonne de Winogradsky

= écosysteme anoxique miniature

Utilisée pour isoler des bactéries phototrophes vertes, pourpres, des
bacteéries sulfato-réductrices et de nombreuses autres anaérobies.

hydrogen sulfide
conceantration

e Saran wrap
rubber band
———
— — air
<
— waler
aerobic zone
— microaerophilic
< zZone
— anaerobic
zone
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Le biais des cultures d’enrichissement

Il se peut que I’organisme qui se développe le mieux dans la culture
d’enrichissement ne soit qu’un composant mineur de I’écosysteme et
non pas I’organisme le plus abondant et significatif du point de vue
ecologique.

Démonstration par ’utilisation de la méthode de dilution.

Dilution suivie d’enrichissement donne souvent des résultats différents
de I’enrichissement seul.

La dilution élimine probablement les organismes a croissance rapide
permettant ainsi aux autres de se développer.

B. Isolement en culture pure

Culture pure = un seul microorganisme
A partir de culture d’enrichissement --- étalement sur boite
M¢éthode de dilution: succession de repiquages et d’étalement d’une

colonie bien individualisée des autres permet d’obtenir une culture
pure.
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Gélose molle et nombre le plus probable

Consiste a diluer une culture mixte dans un tube avec de 1’agar mou.

Les colonies sont incluses dans 1’agar (pas en surface)

Utile pour la sélection des bactéries anaérobies (ex. phototrophes
sulfureuses ou bactéries sulfato-réductrices de la colonne de

Winogradsky

Puis dilutions successives --- culture pure

Méthode du Nombre le Plus Probable

Culture d’enrichissement

Dilution

1 ml

»

-

17

10-1 102 103

croissance

|

J

104

1 mi

v

-

1 mi

T

U

10

pas de croissance

»
|

J

106
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9.2. Analyse des communautés microbiennes par les
méthodes moléculaires

L’écologie microbienne doit souvent quantifier les cellules dans un
habitat afin de savoir quels organismes sont présents et en
quelle quantité.

Deux techniques:

Coloration des cellules
Méthodes genétique

Techniques de coloration pour la viabilité et la guantification

1. La coloration fluorescente au DAPI

« DAPI =4’,6-diaminodo2-phénylindole

« Colore les acides nucléiques.

» Les cellules fluorescent en bleu clair

* Employé¢ pour dénombrer les cellules dans I’environnement, les
aliments, les echantillons cliniques.

« Limitations: (1) non-spécifiques, (2) ne distinguent pas cellules
vivantes de mortes

Coloration DAPI de cellules D’E. coli
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2. La coloration vitale

« Permet de distinguer cellules vivantes de mortes

« Informe sur nombre de cellules et sur leur viabilite
Principe: repose sur I’intégrité¢ de la membrane cytoplasmique
* Deux colorants: vert et rouge ajoutés a 1’é¢chantillon

« \ert péneétre toutes les cellules (vivantes et mortes)

« Rouge (iodure de propinium) pénétre uniquement les cellules
mortes (endommagees)

Cellules vertes = vivantes

Cellules rouges = mortes
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3. Les anticorps fluorescents
« Colorations plus spécifiques par anticorps fluorescents

« Permet de repérer un organisme précis dans un habitat
complexe contenant un mélange de nombreux organismes

* Liaison d’un marqueur fluorescent sur un anticorps

« Rhodamine B = fluorescence rouge
 Isothiocyanate de fluorescéine = fluorescence jaune-vert

« Permet la lecture avec un microscope a fluorescence

« Les anticorps fluorescents liés a une cellule émettent une
fluorescence lorsqu’ils sont excités par une lumiere de longueur
d’onde définie

« Lumiere émise: rouge-orange ou jaune-vert

* Permet I’identification sans passer par ’isolement et la culture
(utile en microbiologie clinique)
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Marqguage direct
Antigéne

K
gl ke

Anticorps antibactérien marqué
v v Par un fluorochrome

Bactérie

Marguage indirect

Antigéne

\ /7
Anticorps antibactérien

de lapin (non marqué)

Bactérie

Anticorps anti-lapin
marquée par un fluorochrome
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4. Le marquage cellulaire par la protéine verte fluorescente

Les cellules bactériennes peuvent étre modifiées par génie
genétique

Une GFP (Green Fluorescent Protein) peut étre inséré dans le
genome

Lorsqu’elle est exprimeée, les cellules contenant cette protéine sont
colorees en vert sous UV.

Permet d’¢étudier la compétition entre communautés microbiennes
autochtones et la souche marquée introduite.

Photo D Roesti: Souche de Pseudomonas putida phlD positive marquée a la GFP.
Epifluorescence longueur d’onde d’excitation 480 nm, grossissement 100x
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L_a coloration génétigue

Sonde nucléigue = outil puissant pour identifier et quantifier des
organismes dans un milieu naturel

Sonde nucléique = Séquence d'ADN ou d'ARN marquée (par un

compos¢ fluorescent, un radioisotope) que I'on utilise pour
détecter des s€quences complémentaires par hybridation in sifu

ou in vitro.

Colorants fluorescents (fluorochrome) : Rhodamine, Fluoresceine

FISH (Fluorescent In situ Hybridization)

Fluorescence In Situ Hybridization (FISH)

fluerescent dye

epifluerescence microscopy

target (rENA) T

fied cells,
hybridized cells

Fermeab ilized

-

fluorescently labelled
oligonucleotides (probes)

Une sonde DNA est marquée avec un marqueur fluorescent. La sonde et la cible sont dénaturées. La
sonde est hybridée sur la cible. Le marqueur fluorescent est détecté avec un microscope a 197
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Meétagénomique (principes)

= génomique environnementale

-
o*® Echantillons
o 0 < :
- environnemental

Extraction de ’ADN

métagénétique

Métagenomique ciblée

Fragmentation des ADN & amplification
d’un géne particulier, par exemple, le géne
codant ’ARNTr 16S

Séquencage cible,
assemblage

Arbres phylogéniques

1. instantané phylogenique de la plupart des

membres de la communauté
2. ldentification de nouveaux phylotypes

Bioinformatique
Arbre phylogénétique

ADN total de la communauté

Génomique
environnementale

Digestion de I’ADN total par enzymes
de restriction

Séquencage haut débit,
assemblage des séquences

Ensemble des génes de la communaute

1. Identification de toutes les catégories de genes
2. Découverte de nouveaux genes

3. Attribution de génes a des phylotypes particuliers



9.3. Mesures de ’activité microbienne dans
I’environnement

Mesure d’activité microbienne par
les radio-isotopes
les microélectrodes
les isotopes stables

Radio-isotopes

Permet de mesurer le devenir de différentes molécules

Exemple:
Mesure de la photoautotrophie --- 14CO0,

Respiration --- mesurée par la libération du 14C0, a partir
de composés organiques marqués au 4C

Attention: nécessité d’utiliser des témoins appropriés (conversion
de type strictement chimigue) — témoin mort (formol)

Photosynthése Respiration de *C-gJucose

AN

Q )

o &

[<B)

gl - =

s lumiere °©

S S

I 5

O —

= S

3 L L . .
j= Obscurité Témoin formolé 199
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Redistibution du carbone dans le mycélium extraracinaire

Données fragmentaires

. Pour les CMA: 2-20%

Redistribution dans le mycélium extraracinaire des AMF

lere approche (mesh-compartmentalized pots avec concombre)

0.8 % de la fixation nette de C se retrouve dans le mycélium extraracinaire (mesuré

apres 4 jours). ‘ Dilution

Deux limitations :
1. Maximum transfert vers le mycélium extraracinaires endéans les 24 h

2. Les auteurs n’ont pas tenu compte du flux respiratoire.

{a)
1UC m— %@ )

~ 37 ym mesh

— 165 mm e St

~— 180 mm
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Redistibution du carbone dans le mycélium extraracinaire

2eme approche (expérience de 24 heure) in situ en prairie. (Johnson et al., 2002)

Flux respiratoire : 3.9 a 6.2 % de la fixation nette

Immobilisation dans le mycélium extraracinaire :
3% de la fixation nette

Total : 9% de la fixation nette

Tourné - marquage — incubation — comptage

Marquage — incubation — tourné - comptage

Fig. 3. Isotopic signature of (8'3C%¢) of CO, release frdm static (solid cireles) and rotated/(open circles) mycorrhizal hyphal ingrowth
cores in field plots in which the turf was pulse labelled|for 5 h with '*CO, as well as fifm pooled static and rotated cores from unla-
belled plots (triangles). The cores were all removed frofn the ground 9 h after the pul labelling, and the release of 13C0O, was moni-
tored 80 min, 140 min, 24 h, and 7 d later. Bars indicafe SE of the mean (n = 4). Dfta are replotted from Johnson et al. (2002a).

30
Marquage pendant 20 -
5h avec 13C 2
3 104
o
ke]
£ -10 -
(@]
o -20
\ 4 30

Incubation 9 h

Non marquage — Tourné/non tourné — incubation — comptage



Microélectrodes

Permettent d’étudier 1’activité des microorganismes dans la nature
pH, O,, CO,, H,, H,S
Pointe mesure de 2 a 100 pum

Permet de suivre 1’activité microbienne a 1’échelle micro-
environnementale

Utilisées pour 1’étude des activités microbiennes dans les tapis
bactériens

= communautés microbiennes disposées en couches
cyanobactéries --- couches supérieures
bactéries phototrophes anoxygéniques --- couches sous-jacentes

organismes anéarobies (sulfato-réductices) couches inférieures

Microélectrode a O, permet de mesurer les conc en O, dans les
couches.

Mesures toutes les 0.05 a 0.1 mm (micromanipulateur)

Permet de mesurer les effets induits par des perturbations sur le
tapis (métabolisme)

Ex. Ombrage.
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Isotopes stables

= isotopes non radioactifs

Utilises pour étudier de nombreuses transformations microbiennes
dans la nature.

Deux elements particulierement utilisés: le carbone (CO,), le soufre
(SO,#, H,S)

Substrat de 1’enzyme Enzyme fixant le CO, Carbone fixé

12CO, >

13(:02 I ——

12C

P 13C

Fractionnement isotopique dans le cas du carbone

Les enzymes qui fixent le CO, fixent de préférence I’isotope le
plus Iéger (*2C). Ceci conduit a un C fixé enrichi en 2C et appauvri
en 13C par rapport au substrat initial. Le degré d’appauvrissement
en 13C est appelé fractionnement isotopique
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Utilisation du fractionnement isotopigue en écologie microbienne

Compositions isotopiques de composés carboneés

Carbonate marin

CO, atmosphérique [

Plantes utilisant le cycle de Calvin | |

Pétrole | |

Méthane

Cyanobactéries [N

Bactéries pourpres sulfureuses ]
Bactéries vertes sulfureuses [l

Sédiments marins récents _

Roches agées de 3.5 milliard d’années ]

| | | | | | | | |
-0 -7/0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O +10

0 13C %o
(13C/*2C échantillon) — (3C/1%C standard)
(13C/*2C standard)

X 1000

Le standard utilisé est un échantillon de Belemnite
d’une formation rocheuse appelée PeeDeeRock 204



Utilisation du fractionnement isotopigue en écologie microbienne

Compositions isotopiques de composés soufres

h Roches ignées
[ ] Sulfates marins

T - Sulfates sedimentaires

B Sulfures de météorites

I Sulfures lunaires

| Sulfures de boues marines

| | Soufre élémentaire

30 20 -10 0 10 20 30
3 34S %o
(34S/32S échantillon) — (**S/3?S standard)
(34S/32S standard)

X 1000

Le standard utilisé est un sulfure de Fe provenant
d’une météorite du Canyon Diablo 205
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10. Ecosystemes microbiens

« Les microorganismes ne sont pas seuls dans la nature.

« Chacun interagit avec [I’environnement et les autres
microorganismes

« Interactions entrainent des modifications chimigues et
physiques de I’environnement, favorables ou defavorables aux
autres organismes

« Les activites collectives des microorganismes contrélent en
grande partie le fonctionnement de la biosphere

10.1. Populations, guildes, communautés

Dans la nature, les cellules microbiennes se divisent pour former
des populations

Guildes = populations de microorganismes metaboliquement
apparentés

Les guildes interagissent dans des communautés microbiennes
Les communautés microbiennes interagissent avec les

communautés de macroorganismes et I’environnement =
ecosysteme
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N U e N

Communauté 1 Communauté 2

Zone photique Zone oxygenée
Phototrophes oxygéniques
Aérobies et aérobies facultatifs
6 CO, + 6 H,0—» C;H,,0,+6 O,

C6H1206 + 6 02_> 6 C02 + 6 H20

Populations, guildes et communautés dans un écosysteme lacustre
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10.2. Environnements et microenvironnements

Microenvironnement = environnement immeédiat (a 1’échelle
micrométrique) d’une ou d’un ensemble de cellules
microbiennes

Attention : tout est facteur d’échelle.

Pour une bactérie de 3 um, une distance de 3 mm = distance de 2
km pour I’homme!

Sur ces 3 mm, il peut y avoir un gradient chimique et physique tres
important qui peut affecter 1’activité du microorganisme
Concentration en O, (%)

6
E
£ 3
8
5 0
2
O

3

6

6 3 0 3 6 209
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Le niveau des nutriments et taux de croissance

Les ressources entrent de maniere intermittente dans un écosysteme
succession de périodes d’abondance et de famine

Les microorganismes doivent donc s’adapter par la production de
polymeres de réserve (stockent pendant les conditions

favorables et les utilisent en période de diséte).

La croissances des microorganismes se fait par a-coup en fonction
de la disponibilité en nutriments.

Géneralement lent par rapport aux croissances en laboratoire
Les taux de croissance lents sont liés a

1. nutriments présents en faible quantités

2. distribution pas uniforme dans 1’habitat

3. microorganismes croissent avec d’autres organismes et
donc il existe des phénomenes de compeétition.
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Compétition microbienne et coopération

Compétition entre microorganismes peut étre intense (pour les
MEéme ressources)

Dépend
du taux de prélevement des nutriments
des vitesses de meétabolisme
des taux de croissance

Coopération = syntrophie

Processus par lequel deux microorganismes ou plus cooperent pour
dégrader un substrat qu’aucun ne peut dégrader seul.

Coopérations métaboliques (métabolismes complémentaire)

Ex. bactéries nitrifiantes

J ' - -_ J '\- J - =
N organique —» NH; =5 NH: F_T; NO, R NO;
Nitrosomonas Nitrobacter
A K . /
Ammontfication Nitrification
minéralisation

réorganisation
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Coopération entre deux Phyla différents

f Plant cell

Sucrose

\&) AMF hypha
&
Q
&

& Hexose metabolic process Different

Sugars

(c=—P]

% Pi

Pi )
Environment Pi v

k Pase T Sugars

Bacterial cell Pase
A

I
- — — Pase gene <« - <

~
Fructose, fucose, glucose
I

Zhang L., Feng G., Declerck S. (2018). Signal beyond nutrient, fructose, exuded by an
arbuscular mycorrhizal fungus triggers phytate mineralization by a phosphate solubilizing
bacterium. ISME Journal. 12(10) : 2339-2351 — doi.org/10.1038/s41396-018-0171-4
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10.3. Croissance microbienne sur les surfaces et
biofilms

Les surfaces sont d’importants habitats microbiens
concentrations en nutriments peuvent étre plus élevées que dans

la solution avoisinante (nutriments adsorbés)

Ex. lames de verre utilisees comme surface expérimentale pour
mesurer le taux de croissances des microorganismes fixés en
milieu naturel

La surface peut aussi étre un nutriment

particule de matiere organique

matériel végeétal ...
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Le biofilm

Communauté plus ou moins complexe de micro-organismes
(bactéries, champignons, algues ou protozoaires), fixés sur une
surface et inclus dans une matrice adhésive et protectrice
excrétée par les cellules elles-mémes.

Piegent les nutriments pour la croissance de la communauté

Observes dans les milieux agueux ou exposeés a I'humidite.

Peuvent se développer sur n'importe quel type de surface naturelle
ou artificielle

minérale (roche...)

« organique (peau, tube digestif des animaux, racines et
feuilles des plantes)

» industrielle (canalisations, coques des navires)
« medicale (protheses, cathéters...)

e matériaux "anti-adhésifs" comme le téflon.
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Traces fossiles

Premieres colonies d'organismes vivants (3,5 milliards d'années).

Avec les stromatolithes, ils semblent a I'origine des premieres roches
biogéniques.

Certains biofilms encroutant sont capable de croitre sur eux-mémes
ou plutdt sur les couches générées par les générations précedentes de
bactéries.
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Pourguoi les microorganismes forment-ils des biofilms?

Quatre raisons majeures:

1. Protection

1. Contre I’entrainement par des forces physiques
2. Empéchent la pénétration des molécules toxiques (antibiotiques)

3. Contre la phagocytose des cellules immunitaires
2. Maintien des cellules dans une niche favorable

1. Biofilms fixent les bactéries sur des surfaces ou les nutriments
sont plus abondants ou renouvelés constamment.

3. Permettent aux microorganismes de vivre en étroite
collaboration

1. Augmente les communication (quorum sensing)

2. Facilite les échanges génétiques

4. Processus typique de croissance des organismes dans la
nature (en situation de carence)

L'autre alternative etant la flottaison libre de type dit "planctonique”
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Formation et développement du biofilm
5 étapes
étape 1 : attachement initial
étape 2 : attachement irréversible
étape 3 : apparition et « maturation | » du biofilm
étape 4 maturation Il

etape 5 : dispersion




Le controle des biofilms
Implication en médecine humaine et activités commerciales

Tous les organes internes creux communiguant avec
I'environnement exterieur (bouche, tube digestif...) sont une
niche écologique abritant un film d'organismes vivants plus ou
moins riche.

plaque dentaire
implants chirurgicaux...
Exploitation industrielles
ralentissement de la circulation de 1’eau, peétrole...
dégradation des structures immergées (plateformes off-
shore
salubrité de I’eau potable
Controle par
antibiotiques puissants

substances empéchant la formation des biofilms (ex.
furanone)
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11. Habitats microbiens du sol et des eaux

douces
11.1. Environnements terrestres

Le sol = couche superficielle, meuble, de la crolte terrestre,
résultant de 1’altération de la roche mere enrichie par des
apports organiques.

Le sol est constitué de trois phases:

« Phase solide : particules minérales de toute taille + matiere

organigue

« Phase liquide : dans les pores constitués par la phase ci-
dessus

« Phase gazeuse : azote — oxygene — CO2 - vapeur d’cau

Complexe bactéries

argilo-humique

Pore ouvert
+ gaz

<«— ouverture

Agrégat argileux T \
grégat arg N\ 21

Matiere organique .
Hyphe de champignon

Pore fermé
+ eau




Diversité et biomasse microbienne énorme et insoupgonnée

Ex: Chaque hectare de sol contient jusqu’a 1000 kg de champignons.

Ex. Dans un article de Nature, il a eté demontré que 1 m3 de sol tempeéreé
(prairie) contient des milliers d’especes de microorganismes dont
I’1dentité et I’activité sont inconnues.

Principaux
organismes
microscopiques du

Type d’organisme

Nombre par g de sol

Protozoaires

1034 10°

sol (Chaussod, Algues 102 a 104
1996) Bactéries 108 a 10°
Champignons 104 a 106

Croissance microbienne la plus importante sur les surfaces des particules de
sol.

Facteur influencant P’activité microbienne du sol
1.Disponibilité en eau
Eau dans le sol = adsorbe sur les surfaces
eau libre entre les particules de sol
Sols bien drainés: concentration en O, importante
Sols détrempés: O, consommé par microorganismes --- anoxigques

2. Présence de nutriments: activité la plus importante dans les couches de

surface riche en MO (dans et autour de la rhizospheére). 290



La microbiologie de la sub-surface

Environnements profonds: plusieurs centaines de m

Microorganismes divers présents.

Acces aux nutriments grace a la circulation des eaux souterraines.
Mais metabolisme lent
Role biogéochimique minime

Bioremédiation des substances toxiques lessivés du sol
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11.2. Environnements d’eau douce
= lacs, étangs, rivieres, fleuves
Organismes prédominants:
cyanobactéries et algues — eaux oxygénées

bactéries anoxygeniques — zones anoxiques

Algues qui flottent = phytoplancton
Producteurs primaires
Algues du fond = benthique

Activité microbienne dépend du taux de production primaire par les
phototrophes

Si Activité photosynthetique élevee ———=> Exces de MO

Conditions anoxiques <t=——= Epuisement en O,

Respiration anaérobie et fermentation
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L’oxygeéne dans les lacs et les rivieres

O, est un des gaz les plus abondant dans 1’atmosphére (21%)

MAIS solubilité dans eau est limitée & echanges eau/atm. lents

Production significative d’O, dans les<===lumiere disponible
zones superficielles

MO consommeée en surface =——r—— non consommeée décante
dans les profondeurs

Couches profondes _____  Dégradée par microorganismes aérobies

anoxiques facultatifs (utilisent 1’0, dissous dans
Q I’eau)
Organismes anaerobies Fermentation
méthanogenése
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Lacs des pays tempeéres: masses d’cau stratifiées (eté)

En surface: eau plus chaude et moins dense (Epilimnion)
En profondeur: eau plus froide et plus dense (hypolimnion)

Thermocline = zone de transition entre les deux.

Surface du lac Température
N o O,
N Epilimnion
~ NS
B o Thermocline
z S | —m——Fr,—/
2
‘E S Hypolimnion
o
H
N
H,S
H
AN
v .
Sédiments ©
0 2 4 6 8 10 O, (mg/l)
1 2 3 4 5 H,S(mg/l)
4 8 12 16 20 °T (°C)

Eau de fond plus froides et plus dense: contiennent de I’H,S. En automne
et hiver, eaux de surface refroidissent, s’enfoncent et déplacent les eaux de
fonds qui remontent (renouvellement des eaux). Alternance d’eau oxygénée
a anoxique



L_es rivieres

Teneur en O, importante surtout si rejets en MO (pollution agricole,
eaux d’égouts...).

Déversement
(égouts, eaux
usées...)

Bacteries, Corg et DBO

Algues et cyanobactéries

NH,* et PO,

Nombre de cellules/
Concentration en nutriments

Vers I’aval  ————

DBO = quantité d’O, nécessaire aux microorganismes pour oxyder

la MO présente dans un échantillon d’eau
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12. Microbiologie marine

Océans # eaux douces

salinité, °T moyenne, profondeur, teneur en nutriments

12.1. Habitats marins et distribution des
microorganismes

Concentrations en nutriments tres faibles (N, P, Fe)

Cellules microbiennes ——— Activité des producteurs
moins nombreuses primaires limitée

Volumes énormes === Photosynthese et production
d’O, ont un impact énorme
sur cycle global du C
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La productivité primaire
Eaux océaniques

D0 essentiellement a des Prochlorophytes

Prochlorophytes = procaryotes phototrophes oxygéniques qui
contiennent des chlorophyllesa et b

Cyanobactérie

Ex. Prochlorococcus

Ex. Trichodesmium = fixatrices d’N

Touffes de filaments — biomasse importante des microbes

Eaux cotieres

Ostreococcus = petits eucaryotes
photosynthétiques (= algue)
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12.2. Microbiologie abyssale

Zone euphotique = zone de ’océan ou penetre la lumiere

0 a 300 m de profondeur

Jusqu’a 1000 m : activite microbienne intense (chimio-
organotrophes)

Oceéan profond = > 1000 m: activité microbienne plus faible

surface Archae Bacteria Archae Bacteria
@ 5m (cellules/ml)
E} —» 3X10* 3X10°
S
S 10
>
(¢B]
(D)
c
ﬁ 100 m
100 —» 3X104 2X10°
—v
300 m 00mM 5 w10t 3X 100
1000 1000 m 25108 1X 104
2
©
c
= 2000 m
E — » 5X10% 3X10°
>0 000M 108 4x 108

0 20 40 60 80 100 228
Pourcentage du nombre total



Caractéristiques des eaux abyssales
1. Basse température
<1000m:°T=2-3°C
—— > Microorganismes psychrophiles
2. Forte pression
Pression > de 1 atm par 10 m
5000 m =500 atm

3. Faible teneur en nutriments
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Bacteries barotolérantes et barophiles

Barotolérants = microorganismes qui peuvent croitre sous
pression hydrostatique ¢levée, mais moins bien qu’a pression

atmosphérique.

Barophiles = microorganisme qui se développent mieux lorsque

la pression est élevee.

Barophiles extrémes (obligatoires) = Requierent de fortes

pressions pour leur croissance
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Effets moléculaires des fortes pressions

« La pression diminue la capaciteé des enzymes a se fixer a leur
substrat

Elles doivent se replier de maniere a diminuer 1’effet de
la pression

« Synthese des protéines et transports membranaires

Plus forte concentration, en acides gras dans les
membranes — maintien la fluidité aux fortes pressions

changement de la composition protéigue de les
membranes externes

Ex. la protéine ompH (outer membrane protein H) est
synthétisée sous forte pression mais pas a pression normale

ompH = porines = protéines de structure qui permettent la
diffusion de petites molécules au travers de la membrane externe
vers le périplasme.
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12.3. Sources hydrothermales

Océan profond: fortes pressions et temperatures basses, donc peu
de microorganismes (barophiles et barophiles extrémes)

Exception: sources hydrothermales (= sources chaudes sous-
marines)

Associées aux zones d’expansion du plancher océanique, au niveau
des dorsales, pres des plaques tectoniques

Eau de mer pénetre dans fissures, se réchauffe aupres du magma,
lessive les roches traversées et rejaillit du fond de 1’océan.

Deux types:
1. Sources de températures modérées: 6-23 °C (eau de mer = 2°C)

2. Sources ultra-chaudes (= fumeurs noirs): 270-380 °C

Animaux des sources hydrothermales

Vers tubiformes (2 m de long) — divers mollusques.

Quelles sont leurs sources de C (car pas de producteurs primaires
phototrophes) et d’énergie?

Présence de NH,*, HCO; et CO,~ transforme en Corganique par les
bactéeries chimiolithotrophes --- nutrition des animaux 232



Les microorganismes des sources hydrothermales

De nombreux chimiolitotrophes sulfo-oxydants dans cheminées
hydrothermales et alentours

Thiobacillus, Thimicrospira, Thiotrix, Beggiatoa
Capables de fixer le CO,

Capables d’oxyder le H,S et S,0,*

Bactéries nitrifiantes, hydrogeno-oxydantes, ferro et mangano-
oxydantes, méthylotrophes

La nutrition des communautées animales
Beaucoup d’associations symbiotiques spécifiques par animal
Ex. Vers tubiforme pas de tube digestif mais un trophosome
= tissus spongiforme (la moitié du poids du vers)
Contient 3.7 X 10° cellules/ g de tissus (bactérie Thiovulum)
Enzyme RubisCo + autres enzymes du cycle de Calvin
Vers se nourrit des cellules mortes et produits excrétés

Bactérie recoit O, et H,S capturés par le vers
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Les fumeurs noirs

Océan profond: pression importante et température d’ébullition de
I’cau élevée.

Ex: A 2600 m, eau liquide a 450 °C
Eau surchauffée (350°C) n’est pas un habitat.

Contient des sulfures polymétalliques qui précipitent en se
refroidissant pour former les cheminées

Des organismes thermophiles et hyperthermophiles vivent dans le
gradient thermique qui se forme entre le fluide et I’cau de mer
lors du mélange.

Methanopyrus, Pyrolobus, Pyrodictium (Archae hyperthermophile)
vivent dans les parois des cheminées

Quand cheminée obstruée: hyperthermophiles disperses et
recolonisent d’autres cheminées en néo-formation.

lIs tolerent les basses températures pendant ces migrations!
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13. Cycle du carbone et de I’oxygéne
13.1. Cycle du carbone

Les réservoirs du carbone

ATMOSPHERE

C dans CO2 (=760 Gt)
C dans Ch4 (=10 Gt,)
f 1 A A A

Déforestation

Photosynthése Respiration
Oxyd ation
Y
Y A
BIOSPHERE
C dans matiere organique 1
des plantes et animaux
(=610 Gtc)
Absorption i 3
P acoan Respiration %
Oxydation A 2
l c
o
Altération des ¥ Q
dcallca:.re stel HYDROSPHERE Fabrication | Volcanisme
es silicates i
C dans COz2 9 Gimant
dissout dans océan 4
(=39 000 Gtc)
Y Préciplitation Enfouissement
e st de la mat. org.
! ! ! 1
LITHOSPHERE

(SEDIMENTS et ROCHES)
C dans roches sédimentaires (=50 000 000 Gt ),
dans combustibles fossiles (5 000 Gt,)

Valeurs en Gi; (gigatonnes de carbone),

selon Bermmer et Berner (1996),
Kump, Kasting et Crane (1999) Prentice Hall



Cycle biogéochimique du carbone

(CH,0)n
Photosynthese Processus
oxygénique aerobies

chimiolitotrophie

Méthanotrophie

Zone oxique

Zone anoxique

Composés Processus
méthylés Photosynthése Anaeroblgs &
& acétate anoxygenique fermentation

(CH,0)n
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L’importance de la photosynthése dans le cycle du carbone
Principale voie de synthése du Corg = photosynthese et chimiosynthese
Organismes photosynthétiques a la base du cycle du carbone

Deux groupes: les plantes supérieures (dominant sur terre)

les microorganismes (dominant dans milieux aquatiques)

CO, + H,0 + énergie solaire—» CH,0 + O, (1)
dioxyde eau hydrate oxygéne
de carbone de carbone libre

La respiration

Inverse de la photosynthese: a partir de 1’0, elle transforme toute matiere
organique en CO,

CH,0 + O, —» CO, + H,0 (2)

hydrate oxygene dioxyde eau
de carbone libre de carbone

Bilan positif: photosynthése > respiration
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LLa decomposition

Le Carbone fixé par la photosynthese est dégradé par les
microorganismes sous deux formes

_— C02

——CH,

Le CO2 est formé par I’activité des chimioorganotrophes
(fermentation, respiration aérobie et anaérobie)

En milieu anoxique, le CH4 est produit par
—— réduction du CO, par H,

— > apartir de composes organiques (ex: acétate, composes
méthylés

Le Méthane produit en conditions anoxique migre vers les
environnements oxygenés ou il est oxydé en CO, par les
méthanotrophes

Tout le carbone organique retourne ainsi au CO,
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13.2. Syntrophie et méthanogenese

Le méthane joue un role essentiel dans le flux de C dans les
environnements anoxigues

Méthanogénese réalisée par les Archae méthanogenes (anaérobies
stricts).

La plupart des méthanogénes utilisent le CO, et I’H, pour fabriquer
du CH,.

Quelques uns utilisent I’acétate (conversion directe).

La plupart des molécules organiques ne peuvent étre converties en
CH, qu’avec ’aide d’autres microorganismes: les syntrophes
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Décomposition anaérobie et syntrophie

Polymeres complexes

Cellulose et autres
polysaccharides, protéines

Bacteries cellulolytiques Hydrolyse
et hydrolytiques

Monomeres

Sucres, acides aminés

Bactéries fermentatives Fermentation
| }
H, + CO, Acétate P
Butyrate
Succinate?
Alcools
Acétogénese | Homoa-
cétogenes Bactéries productrices
d’H2, oxydant les Fermentation
Acétate- | méthanogénes acides gras
(syntrophes)
} }
méthanogéenes H, + CO, Acétate

‘Méthanogénése  méthanogenes

CH, + CO, 240




Le role des syntrophes

Organismes clés dans la conversion des composés organigques
complexes en méthane.

Ce sont des fermenteurs secondaires (fermentent les produits de
fermentation des fermenteurs primaires).

Ex. Syntrophomonas wolfei: oxyde les acides gras pour donner de 1’acétate,
du CO, etde I'H,

Syntrophobacter wolinii: oxyde le propionate en acétate, CO, et H,
Syntrophus gentianae: dégrade le benzoate en acétate, CO, et H,

ATTENTION: le syntrophe ne peut fonctionner qu’en présence d’un autre
organisme pour la consommation d’H,

Fermentation de 1’éthanol 2 CH,CH,OH | + 2 H,0— - + |2 CH,COO" | + 2 H*

AGO = + 19.4 kj/réaction

Méthanogenese -.,. co, | — - + 2H,0

AG® =-130.7 kj/réaction

Réactions couplées [ 2 CH,CH,OH| + | CO, _>- + |2CH,CO0" | + 2 H*
AG

0=-111.3 Kkj/réaction

Fermenteur d’éthanol Méthanogéne

2 ethanol CO,

v :- h 4 241
2 acétates Transfer syntrophique de H, -




L’oxydation anaérobie du méthane

Dans les écosystémes d’eau douce, le méthane est oxydé en CO, par les
méthanotrophes lorsqu’il atteint les zones oxygénées (nécessitent O,
pour cataboliser le CH,

Ce méthane peut étre oxydé en_anaérobie dans les sediments par des
agrégats cellulaires contenant des bactéries sulfato-réductrices et des
méthanotrophes.

Bactéries sulfato-réductrices

4

Bactéries méthanotrophes

CH, + 2H0 — » CO, + 4H, Méthanotrophes(+ 131 kj)

SO, + 4H,+H* ——— HS" + 4H,0 Sulfato-réducteur (- 156 kj)

SO + CH, ———— HCO; + HS +H,0
242
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Les habitats des méthanogenes

Tres répandus sur terre
Environnements anoxiques (marais, zones humides, rumen)

Environnements oxygenés (foréts, prairies MAIS micro-environnements

anoxiques

Source Emission de méthane (10*? g/an)
Biogenique
Ruminants 80 — 100
Termites 25-150
Riziéres 70-120
Zones humides 120 - 200
Décharges 5-70
Oceans et lacs 1-20
toundras 1-5
Abiogénique
Mines de charbon 10-35
Gaz naturels 10-30
Pertes industrielles 15-45
Combustion de biomasse 10-40
Hydrates de méthane 2-4
\olcans 0.5
Automobile 0.5
Total 350 — 820
Total Biogénique 302 — 665 (81-86% du total)
Total abiogénique 48 -155 (13 -19% du total)
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Les habitats des acétogenes

Aceétogenese = processus rival de la méthanogenese

Dans certains habitats (rumen): acétogenes faibles compétiteurs
méthanogenese domine

Dans d’autres habitats (intestin des termites) c’est le contraire

Pourquoi?

1. homoacetogenes plus proches de la source de H, que les
méthanogenes --- acces privilégié

2. homoacétogenes peuvent fermenter le glucose (provenant de la
cellulose)

3. Les termites mangent du bois = mélange de cellulose et de
lignine. Lignine favorise I’acétogenése.
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13.3. Cycle du carbone chez les ruminants

Rumen: permet la digestion de la cellulose et autres
polysaccharides végéetaux par des microorganismes

Les ruminants peuvent métaboliser la cellulose grace a des
microorganismes (agent de la digestion)

La nourriture va d’abord dans

. le réticulum

. puis dans le rumen (mélangée avec de la salive —
mouvement de rotation) — cellulose broyée en fines
particules (microorganismes et fermentation)

. De retour dans le réticulum, régurgite dans bouche et
remachées

. Omasum (feuillet)

. Abomasum (caillette) = estomac habituel (acide)
digestion chimique

. se poursuit dans I’intestin gréle et le gros intestin

Rumen \ Esophagus

Retlculum

*} ‘i 4— Omasum

R Ly g

Small Intestines W AWAbomasum 245




Fermentation microbienne dans le rumen

1019 — 101 bactéries par g de contenu du rumen

Nourriture (paille ...)

v
Cellulose, amidon, sucres

Fermentation

Vaisseau sanguin
du ruminant

Paroi du rumen

Fermentatio

Cellulolyse, amylolyse

n

¥ v

Pyruvate  Succinate
|

|
|
I \ 4
| Proprionate

\
Lactate

. |co,

Acetate

Rejeté dans I’atmospheére
(éructation)

Co,

v

= = = = Formiate

CH,

N

J




Les bactéries du rumen

Grand nombre de bactéries
Milieu anoxique : bactéries anaérobies dominent

Fibrobacter succinogenes & Ruminicocus albus hydrolysent la cellulose en
sucre (glucose) et fermentent les sucres en AGVs

F. succinogenes: contient une cellulase périplasmique pour casser la
cellulose

R. albus: contient une cellulase exo — excrétée dans le rumen
Si régime riche en amidon (graines) --- bactéries amylolytiques dominent
Ruminobacter amylophilus, Succimonas amylolytica

Si régime riche en legumineuses (pectines, polysaccharides) --- bactéries
pectinolytiques

Lachnospira multiparus

Quelques produits de la fermentation des bactéries saccharolytiques sont
utilisées par des fermenteurs secondaires

Succinate est fermenté en proprionate et CO2 (Schwarzia)
Lactate est fermenté en acétate ( Selenomonas)

L’H, produit dans le rumen par fermentation ne s’accumule pas car il est
consomme par les méthanogenes

. . . : 247
Pas de syntrophes car 1’animal utilise les acides gras (proprionate, butyrate)
pour sa propre consommation.



Les protozoaires et les champignons du rumen

Presque exclusivement des ciliés (10%/ml).

Beaucoup sont anaérobies obligatoires.

Certains protozoaires sont capables d’hydrolyser la cellulose et 1’amidon, de
fermenter des sucres pour former les mémes acides gras que les
bactéries

Protozoaires contrdlent les populations de bactéries (consommation)

Champignons anaérobies géneralement flagellés.

Peuvent fermenter la cellulose en acides gras

Ex. Neocalimastix fermente le glucose en formate, acétate, lactate, éthanol,
CO,, H,

Les champignons jouent aussi un réle dans la dégradation de la lignine
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14. Autres cycles biogéochimiques majeurs
14.1. Cycle de I’azote

Azote : élément le plus déficient dans les systemes de production
agricole.

La concentration de N dans la plante (N total) : 1 a 6%.

Si teneur < 1% : symptﬁmes de carence
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Complexe et dynamique
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Fixation biologique de ’azote gazeux

Seuls quelques microorganismes diazotrophes sont capables
d’assurer ce processus:

1. les bactéries libres vivant dans le sol
2. Les bactéries symbiotiques vivant en association avec les
légumineuses dans des nodositeés.

1. Microorganismes impliqués dans la fixation biologique de
I’azote atmosphérique

Type de fixation Phototrophes Chimiotrophes
Fixation libre Cyanobactéries Azotobacter
Aérobie Mycobacterium

Thiobacillus
Fixation libre Cyanobactéries Clostridium
Anaérobie Bactéries pourpres | Klebsiella
Bactéries vertes Bacillus

Desulfovibrio
Desulfotomaculum
Bactéries méthanogenes

Symbiotigue Cyanobactéries Rhizobium

Aérobie Azospirillum
Frankia

Symbiotique Inconnu Citrobacter

Anaérobie
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Meécanisme

Réaction globale :

N, + 3 H, . 2 NH,

La fixation biologique de I'azote est catalysée par un complexe
enzymatique : la Nitrogénase/Hydrogenase.

La réaction, réalisée par les fixateurs biologiques, exige

8 électrons et 8 protons pour la réduction,
16 ATP pour la fourniture de I'énergie d'activation.

La réaction globale devient :

N,+8e +8H" +16 ATP »2 NH; + H, + 16 ADP + 16 Pi

La formation de ’ammoniac s'accompagne toujours de celle

d'hydrogene.

Les électrons proviennent :

- de NADH,H* ou/et FADH, fournis par les processus cataboliques
(cycle de Krebs, etc.)

- de la ferrédoxine

252

Stanier et al. (1986) in The Microbial World. Vth Ed. Prontice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey.



Minéralisation de la matiere organique du sol

La minéralisation de I’azote organique en azote minéral utilise
plusieurs réactions chimiques catalysées par différentes enzymes
microbiennes.

N orcanique —» NH:; €< NH.- —» XNO~ — NOr
B - T T RS R
Nitrosomonas Nitrobacter
A S/ - A
Ammontfication Nitrification
minéralisation "
> réorganisation

1. L’ammonification est dirigé par des peptidases et des protéases qui
transforment 1’azote organique en ammoniaque.

2. La nitrification: implique les bactéries Nitrosomonas et
Nitrobacter, qui conduit a la formation de nitrate, composé final de la
minéralisation.

La  minéralisation  est  presque  toujours  accompagnee
d’immobilisation, mais peut également étre accompagnée de
deénitrification

3. La denitrification: libération de N, ou N,O dans I’atmospheére a
partir de NO, .
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Nitrification

Conversion de ’ammonium en nitrate, en passant par la formation
intermédiaire de nitrite.

1. Réactions métaboliques :

1. NH,/+3/20, . NO, +H,0+2H*

Organisme responsable : Nitrosomonas sp.

Donneur d’électron : NH,*
Accepteur d’électron : O,

2. NO," +1/2 0, > NO,-

Organisme responsable : Nitrobacter sp.

Donneur d’¢€lectron : NO,"
Accepteur d’électron : O,
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Organismes responsables de la nitrification

Genres

Especes Habitat

Oxydants d’ammonium en nitrite

Nitrosomonas
Nitrosospira
Nitrosococcus

Nitrosovibrio

europea
briensis
nitrosus
oceanus
mobilis
tenuis

Sol, eau
Sol

Mer
Mer

Sol

Sol

Oxydants de nitrite en nitrate

Nitrobacter

Nitrospira
Nitrococcus

winogradskyi

agilis
gracilis
gracilis

Sol
Sol, eau
Mer
Mer
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Dénitrification

Processus qui retourne I’N qui se trouve dans le sol sous forme de
NO,, a I'atmosphere sous forme de N, gazeux.

La deénitrification est réalisée par des bactéries anaérobies et est
favorisée par 1’engorgement du sol en eau qui crée des conditions
anaeérobies.

Les quantités d’azote perdues par dénitrification peuvent représenter
10 a 30% de la dose d’azote apportée.

Des bactéries du type Pseudomonas opérent la dénitrification.

Elles vont reduire I'ion nitrate NO,, en ion nitrite NO,, puis en
monoxyde d'azote NO, apres en N,O et enfin en diazote N,, qui va
s'échapper ensuite du sol par volatilisation, pour rejoindre cette
derniere.

GASEQUS LOSSES
1. Réactions métaboliques ﬁ ﬁ ﬁ

2NO3—p 2NO5; —p 2NO —» N,O ——P N

(Nitrate) (Nitrite) (Nitric (Nitrous (Di-nitrogen
Oxide) Oxide) Gas)

Les Pseudomonas sp.

4N03_+5(CH2O)+4H+_> 2N2+5C02+7H20

Thiobacillus denitrifians

5S+6NO,"+2H,0 — 5S0,~+3N,+4H* P




14.2 Cycle du soufre

Les principales formes de S rencontrés sont :

1.

2.

dans I’atmosphere, a 1’¢tat gazeux:

le soufre réduit comme dans le diméthylsulfure (acronyme:
DMS) dont la formule chimique est CH,SCH, et le
carbonyl de sulfure COS.

le dioxyde de soufre SO,

les sulfates en aérosols SO,.

dans les systemes aquatiques et terrestres: les composés
majeurs sont les sulfates dissouts SO, dans les sédiments
et les roches sédimentaires:

les sulfures métalliques, surtout la pyrite FeS,,.

les evaporites: gypse CaSO,. nH,O et anhydrite CaSO,.
les matieres organiques.
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Réflexion des

4 4 radiations solaires
/ / 4
[E
STRATOSPHERE
"
COS
Altitude de
104 15 km [50,}= ATf --------------------------------------
-SO H, SO, >
, A4 SR <>—{S04—{SO4
TROPOSHERE " | -
l":’z'“" " Pluies x
a | acides Pluies
:' acides A

A Altération
erosion

Cycle océanique:

DMS = produit naturel issu de la déecomposition du phytoplancton dans
la couche supérieure de I’océan.

Il s’¢chappe dans I’atmosphere pour former moins de 1% de la totalité
des gaz atmosphériques.

Il a une influence sur les climats. Il est rapidement (2-3 j) oxyde en SO,
puis SO, qui condense en minuscules particules aérosols. Celles-ci
agissent comme noyaux pour la formation de gouttes de pluie et de
nuages. Ces nuages vont refléchir une partie du rayonnement solaire et
ainsi tempérer le rechauffement de la Planete. Mais ils vont aussi
éventuellement contribuer & des précipitations acides a cause de 18>8
réaction des aérosols avec la vapeur d’eau et les radiations solaires.



Le carbonyl de sulfure COS est produit a partir du soufre organique

dissous dans I’eau de mer et acquis en partie de I’érosion
continentale.

I1 s’échappe par la surface des océans vers I’atmosphere.

inerte dans la troposphere.

S’oxyde en sulfates dans la stratosphere pour former une couche
tout autour de la Planete. Tout comme les nuages de la
troposphere, cette couche de sulfates en aérosols va réfléchir une
partie du rayonnement solaire, avec le méme effet de modération
sur le réchauffement de la Planéte.

Autre influence naturelle importante : les volcans

ils émettent des sulfates SO, en aérosols qui viennent s’ajouter a
ceux qui sont issus du DMS.

Couplées aux émissions de cendres créant un effet de voile, ces
emissions de sulfates peuvent résulter en des refroidissements a
tres court terme. (Ex le Pinatubo aux Philippines - éruption en
1991 — a abaissé la température planétaire moyenne de 1 °C
pendant une année da a ’effet combiné des cendres et du SO,
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Cycle au niveau des continents:

«  T’altération et I’érosion des sulfures métalliques, ainsi que le
transport de poussieres de sulfates (gypse et anhydrite) dans les
déserts transferent du soufre aux océans.

« Les gaz biogéniques des sols anaéerobies et des marécages
contiennent aussi du H,S, ainsi que du DMS et COS en moindre
quantité, lesquels sont libérés dans 1’atmosphere.

« La plus grande contribution en composeés sulfurés vient de la
combustion des pétroles et des charbons qui contiennent
pratiquement toujours du soufre.

«  Ce sont des émissions de SO,, mais surtout de SO,. Ce
dioxyde sous I’effet des radiations solaires se combine avec
la vapeur d’eau et les radicaux OH pour former de
minuscules gouttes de H,SO, (acide sulfurique), un
processus en partie responsable des pluies acides.

« Le flux anthropique de ces gaz excede par endroits de
beaucoup le flux naturel. On peut dire que globalement le
flux principal dans I’échange de soufre entre la surface de la
Plancte et ’atmosphere est celui d’origine anthropique relié
a la combustion des hydrocarbures et des charbons.
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Cycle de transformation dans les sols

S organique

immobilisation minéralisation sulfhydrisation

Biosynthése

Sulfo-réduction

SU |fateS Desulfovibrio > SUlfU res
S04 < - H2S
Sulfato-oxydation
Thiobacillus
Réduction Réduction

Oxydation
Beggiatoa

Oxydation
Thiobacillus
Beggiatoa

S éléementaire

1. Minéralisation

Sous I’action de bactéries et champignons.

Composés organiques soufrés (déchets organiques, ...) sont convertis
en sulfates ou sulfures ou produits volatils.

Dans le cas de sulfures, on parle de sulfhydrisation
En milieu aéré : minéralisation donne surtout des sulfates.

En milieu confiné (anaérobiose) : minéralisation donne des sulfures ,
H.,S. 261



2. Immobilisation

Les composeés minéraux du S peuvent étre consommes par les micro-
organismes pour des syntheses cellulaires = immobilisation du S.

détourne un source non négligeable de S assimilable par la plante
(cas des sulfates seule source utilisable directement par la plante).

3. Oxydation des formes réduites du S

Les sulfures, le S élémentaire peuvent étre transformés en sulfate par
certains micro-organismes (= sulfo-oxydation).

Ex. Thiobacillus

2S+30,+2H,0 —— 2 H,SO, T. denitrificans (neutrophile)
T. ferroxidans (acidophile)

HS+1/20, — S+H,O Beggiatoa
4. Réduction des sulfates
Inverse de la réaction précédente

Milieux confinés (hydromorphes), les sulfates sont réduits en sulfures
ou soufre elémentaire réduit en sulfures.

Ex. Desulfovibrio
Ex. Desulfotomaculum

anaerobies strictes — consomment des substrats organiques



14.3. Cycle du fer

Un des éléments les plus abondants de la crolte terrestre
Le Fe existe sous deux formes dans la nature:
Fer ferreux (Fe,*)
Fer ferrique (Feg*)
Attention: FeP est un produit de I’activité humaine (fonte de minerai)

Reduction de Fe;* et oxydation de Fe,* se fait chimiquement et
biologiquement

Ferrique
Oxydation du Réduction du
Fe ferreux Fes* Fe ferrique
(bactérienne (bactérienne
ou chimique) ou chimique)
Fonte
du minerai
Oxydation
chimique
+
T8 263
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La réduction bactérienne du Fe

Réduction Fe ferrique commune dans les sols gorgés d’eau, marais, sédiments
des lacs anoxiques

Quand le Fe ferreux atteint les zones oxygeénées, il est oxydé en Fe ferrique
(chimiquement ou par des bactéries ferro-oxydantes).

Fe," +%0, +2%H,0 —» Fe(OH), + 2H*

o Acidithiobacillus ferrooxidans
Dépots bruns verts
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Fe ferreux et oxydation de la pyrite a pH acide

Une des formes les plus communes du Fe dans la nature

Tres commune dans les charbons bitumeux

Réaction d’initiation

F62+ + 1/4 02 + 2 1/2 H20 —

FESZ + 3 1/2 02 + Hzo — >

Fe,*

Réaction |ente
spontanée (catalysée
par les bactéries) Ve O,

v

Fes*

Fe,f| + 2S0,2 + 2H*

Réaction spontanée
(catalyse possible
par les bactéries)

Fe(OH), + 2H*

-— Réaction rapide
spontanée (catalyse
possible par les
bacteéries)

\ FeS,

A

Cycle de propagation

14 Fe3* + FeS, + 8 H,0 —> 15 Fe2*+2 S0,2 + 16H*

265



Les effluents miniers acides

Oxydation bactérienne des sulfures minéraux est la principale cause
des effluents miniers acides (probleme d’environnement dans les
régions a mines de charbon)

Dégradation de la qualité des eaux par mélange d’eau minieres acides
et d’eau naturelles

toxicité pour organismes aquatigues
insalubrité a la consommation ou industrie

Dégradation de la pyrite entraine formation acide sulfurique (pH
souvent < 1)

L’acide formeé attague d’autres mineraux (Aluminium solubilisé a pH
acide). Tres toxique

Si charbon pas exploité (pas d’oxydation de pyrite car pas d’O, et les
bactéries ne peuvent pas I’atteindre

Dés que le charbon est exposé (O, + H,O + contamination par
Acidithiobacillus ferrooxidans)

oxydation de la pyrite et écoulement dans rivieres
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15. Bioremédiation microbienne
15.1. Biolixiviation des minerais

Un grand nombre de minerais contenant des métaux sont des
sulfures.

Si la concentration du metal est faible, 1’extraction par voie
chimique peut étre colteuse.

La solution: lixiviation par les microorganismes.

Largement appliquée pour les minerais de cuivre (1/4 de tout le
Cu mondial)

Effet de la bactérie Acidithiobacillus ferrooxidans sur la lixiviation
du cuivre a partir de Covellite (CuS)

100
;\‘? En présence de bactéries
D
<)
2
E, 50
O
=
(@]
(7p]
L
% Stérile
@)

0
1 5 10
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Acidithiobacillus ferrooxidans

CuS +20, Cu2* + SO,

CuS + 8 Fe**+ 4 H,O

Cu?*+ 8 Fe?*+ + SO,% + 8 HY

Cu?*
Addition de H,SO,
v a
Fed + Cu?* Cu® + Fe?* : |
v ::
Fe2' + Y, 0, + H =
\/
Fe3 + 1 H,0 + H*
Cu®
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15.2. Biodegradation du pétrole

Beaucoup de bactéries, levures, cyanobactéries, algues vertes peuvent oxyder le
pétrole en aérobiose.

Suite a des pollutions (activités humaines), ces microorganismes peuvent
dégrader ces hydrocarbures.

Le méthane est catabolisé uniquement par les méthanotrophes. lls ne peuvent
pas dégrader des hydrocarbures plus lourd.

Les bactéries se fixent sur les gouttelettes d’hydrocarbures (pétrole en surface
de I’eau) qu’ils dispersent.

Les microorganismes déegradent le pétrole en I’oxydant en CO,

En une année (expérience en conditions de labo) 80% des hydrocarbures
peuvent étre degradés.

Le pétrole mélangé aux sediments se dégrade plus lentement (moins d’O,)
Certains microorganismes peuvent produite des hydrocarbures.

Ex. I’algue verte Botryococcus braunii excréte des composés carbonés a
longue chaine (30 a 36 C).

Chez cette algue, 30% du poids sec est composé d’hydrocarbones et elle a
eté envisagée pour la production de sources alternatives de pétrole.
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15.3. Biodégradation des xenobiotiques

Xénobiotiques = composés chimiques de synthese

pesticides

PCB (polychloro-biphényls)
munitions

colorants

solvants chlorés. ..

La catabolisme des pesticides

Xénobiotiques les plus largement distribués. Plus de 1000
pesticides sur le marché (herbicides, insecticides, fongicides...)

Familles chimiques variées (chlorés, composés azotés,
phosphorés...)

Certaines  substances peuvent étre attaquées par les
microorganismes

- permet d’éviter I’accumulation dans les sols

- certains persistent de longues années — d’autres sont dégradeés
en quelques jours
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La dégradation dépend de nombreux parametres (pH, aération...)

aussi de parametres non microbiens (lessivage, évaporation,
dégradation chimique...)

La respiration anaérobie des composeés chlorés
La déchloration réductrice = forme de respiration anaérobie

= retrait de chlore sous forme de Cl- d’un composé organique par
réduction de ’atome de carbone de C-Cl en C-H

Ex: La réduction du chlorobenzoate en benzoate

La déechloration utilisée pour les PCBs, les composés bromés et
soufres.

Certains de ces composés ont été associes au cancer (ex:
trichloroéthyléne). Utilise comme solvant industriel, agents
dégraissants et isolants...

Problemes de contamination des nappes phréatiques.
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La biodégradation des plastiques

Le devenir des déchets solides (plastiques) est crucial pour des
questions environnementales

L’industrie des plastiques = 40 millions de tonnes/an

Plastiques =  polymeres:  polyéthylene,  polypropyléne,
polystyrene...

Inaltérable pendants des decennies dans les déecharges

Recherche de substituts biodégradables : les biopolymeres (amidon,
plastiques microbiens)

- Plastiques photobiodégradables = polymeres dont la structure
est degradée par la lumiere UV et donne des polymeres
sensibles a I’attaque microbienne

- Polymeéres a base d’amidon: dégradation par les bactéries
amylolytiques du sol

- Plastiques synthétisés par voie microbienne: polymeres de

stockage du carbone 7 12

L AN

PHA: poly-B-hydroxyalcanoate Va f';/

PHB: poly-B-hydroxybutyrate % lQ é

PHV: poly-B-hydroxyvalérate 39 3
oo

Grand succées commercial mais supplanté par les dérivés du pétrole.
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16. Interactions entre plantes et microorganismes
16.1. L’environnement des plantes

Phyllosphere

B) Electron micrograph showingbacteria on the surface of an Arabidopsis leaf.
Picture: G. Innerebner and R. Wepf (EMEZ). Coloring by G. Innerebner (Vorholt lab)

Rhizosphere

Rhizosphere et mycorrhizosphere (photo courtesy of Plant Health Care, Inc.)
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16.2. Lichens et mycorhizes

1. Lichens
Symbiose entre un champignon (majoritairement Ascomycete plus
rarement Basidiomycete ou Deutéromycete) et une algue verte
Ou une cyanobactérie, autotrophes (chlorophylliens).
« Trebouxia (80%) algue unicellulaire
« Trentepohlia algue filamenteuse
« Cyanobactérie filamenteuse (Nostoc)
= 90% des photobiontes
« 40% des ascomycetes (15-20000 especes decrites)

» 1/5 des champignons connus

« Résistants aux conditions extrémes
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Caractéristiques du thalle

On distingue trois types de lichens selon I'aspect global de leur
thalle.

1. Lichen crustacé: thalle fortement plaqué au support, formant
une crodte.

2. Lichen foliacé: thalle formant de petits lobes arrondis, comme
de petites feuilles qui s'écartent un peu du support.

3. Lichen fructiculeux: thalle formant des prolongements plus ou
moins longs, redressés ou pendants.



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/02/Lichen_ag1.jpg

Autres caractéristiques

1. Résistants aux conditions extrémes (teneur en eau de 2% -
températures de -70° a + 70 °c).

2. Croissance excessivement lente: certaines especes quelques
centiemes de mm par an !

3. Grande longévité : certaines colonies > 4000 ans.

4. Indicateur de pollution

5. Alimentation: rennes, caribous

6. Industrie teinturiere: teintes de bleu, pourpre (rouge violaceé) et

violet sont données par la parelle d'Auvergne, Ochrolechia
(Lecanora) parella, I'oseille des Canaries (Roccella tinctoria).
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2. Les mycorhizes

Association symbiotique entre le systeme racinaire de la plupart des
plantes vasculaires et des champignons du sol.

Types de mycorhizes

Sept types sont généralement reconnus :

Les champignons mycorhiziens a arbuscules (CMA)
Les champignons ectomycorhiziens (ECM)

Les champignons ectendomycorhiziens

Les mycorhizes des éricacées

Les mycorhizes arbutoides

Les mycorhizes monotropoides

Les mycohizes des orchidées

NoohkowhdE=

Proportion des angiospermes mycorhizés

CMA

CMA facultatif Non mycorhizé

Autres types

CMA et autres 2rt



Oryza sativa

Sarcodes sanguinea

Russula brevipes



FONCTION

MYCORRHIZAS:
"..a symbiosis in
which an external
mycelium of a fungus
supplies soil derived
nutrients to a plant

root."
(Smith and Read, 1997)

La symbiose accroit la
biomasse végétale

|

En conséquence, la
plante hote accroit
son activité
photosynthétique 4 -

M 20%

..cela signifie que
+/- 5 milliards de
Tonnes sont
mobilisés
annuellement par
les plantes 27°
mycorhizées !




Cycle de vie d’un champignon MA

I

a
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16.3. Agrobacterium et la maladie du crown gall
Agrobacterium rhizogenes (Rhizobium rhizogenes)

Présents dans la rhizosphere. Attiré vers les racines de plantes qui
présentent des lésions induites par des pathogenes ou autres
sources. Il en résulte la sécrétion de composés phénoliques qui ont
un effet chemo-attractif sur la bactérie.

A travers la blessure la partie T-DNA du plasmide Ri (root
inducing) de la bactérie est transféré dans la plante. Il en résulte le
phénotype « hairy root »,

Agrobacterium tumefaciens (Rhizobium radiobacter)

Cause la gale du collet

La maladie se caractérise par une croissance tumorale souvent a la
jonction entre la racine et la tige.

La tumeur est induite par le transfer de la partie T-DNA du
plasmide Ti (tumor inducing).
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Utilisés en biotechnologie pour transférer des genes d’intérét vers
les plants (Schell et Van Montagu pionniers).

1. Retirer les genes virulents sans affecter la capaciter de transfer
2. Insérer un géne d’intérét

F-DNA
T egIion T
NG
N

( \:nf\x:).:{‘.) \\
Auximn pine
Right \

| ot — —~—
r hordet }.—-l h(f!(i('&
’ - //
/S C \
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\ 1

|

Opine
catabolism
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16.4. Associations symbiotiques des bactéries des
nodosités racinaires chez les legumineuses

Rhizobia

N

1  Plant roots emit

rhizobia.

= =

7 ) Nodules develop vascular tissue that
3 transports nitrogen compounds to
7 the shoot, and organic carbon from
Mature root the shoot to nodule bacteroids.
nodule

) —

£ Q— Infected

Nod 2 In response to flavonoids, rhizobia secrete

flavonoids that factors Nod factors that bind to receptors in the
bind to receptors \ membranes of host plant root hair cells.
in plasma

membranes of )

compatible soil

root hair 3  Receptor binding causes entry of
(i Ca** into root hair cells, which
1 2 causes root hairs to swell at their
‘ tips and curl around the rhizobia.
rtex Infection thread
G
e = =
T N~ o W o .
0"/ e W 4  Rhizobia inject infection proteins
3 that induce plant roots to develop
Root. ’ infection threads; rhizobia
VQ_SS lar, penetrate into root cortex cells.
Intracellular
3 7 Piobia 5  Proteins known as nodulins cause root
B a2 f cortex cells to divide, forming nodules.
- S Developing Rhizobia invade nodule cells, inducing
B> root nodule further nodule development. Rhizobia

divide, then transform into bacteroids.

6  Nodules become pink inside as
pz-mgulaling leghemoglobin
is produced.
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La symbiose fixatrice d’azote: Frankia

Vit en symbiose avec un large spectre de plantes dicotylédones.
Ces plantes, avec leurs bactéries symbiotiques, sont collectivement
responsables de 15% des entrées d'azote fixé biologiquement sur
Terre.

Frankia alni (chez 1’aulne) cause des déformations des poils
racinaires de I'héte. Elle pénetre dans les cellules corticales et
induit la formation de nodules, qui ressemblent a ceux induits
par Rhizobium chez les légumineuses. Ces nodules sont alors
colonisés par des hyphes végétatifs (filaments du mycélium) qui
se différencient en diazo-vésicules. C'est dans ces cellules
spécialisées sphériques a paroi épaisse que la fixation d‘azote a
lieu.

Test de nodulation de Frankia alni souche ACN14a sur des semis
d'Alnus glutinosa croissant sur un substrat artificiel sans azote. Les
semis de gauche sont des témoins non inoculés dont la croissance est
fortement diminuée (photo B. Mullin).
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Frankia

= Mo root-hair

Root-hair
deformation

deformation

Intercellular

Intracellular
infection

infection

MNodule

MNodule
primordium

primordium

+ Mature nodules +
']

d / »

Allocasuarina verticilata Discaria trinervis
(Casuarinaceae) (Rhamnaceae)

Etapes de developpement
du nodule symbiotique
chez Casuarina glauca

(Péret et al., 2007)
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17. Microbiologie industrielle

17.1. Microorganismes industriels et formation des
produits

Microbiologie industrielle = utilisation de microorganismes
(cultivés a grande échelle) pour élaborer des produits a valeur
ajoutée,

Objectif: surproduire le produit vise.

Microorganismes d’intérét : champignons (levures — moisissures),
certains procaryotes (streptomyces)

Propriétes des microorganismes:

1. Produire la substance d’intérét

2. Croitre et sécréter la substance a grande échelle

3. Croitre rapidement et produire le métabolite a court terme
4. Croitre sur un milieu bon marche

5. Ne dois pas étre pathogene

6. Doit pouvoir étre manipulé génetiguement
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Exemples de produits industriels:

1. Les

2. Les substances produites par les cellules:

Nombre de cellules

cellules elles-mémes:

brasserie...

1.

Enzymes: glucose isomérase — sirops

ex. levures

Antibiotiques : penicilline

Additifs alimentaires: aspartame

de boulangerie,

Des produits chimiques bon marché: ethanol, acide citrique

latence

Phases de croissance

exponentielle

stationnaire

mort cellulaire

TN

Temps
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Métabolites primaires et secondaires

Certains métabolites sont formes en phase exponentielle et d’autres
en phase stationnaire.

Deux types de métabolites: primaires et secondaires

Primaire = formé durant la phase exponentielle

Ex: alcool. Fait partie du métabolisme énergétigue. Comme la
croissance ne peut se faire qu’avec la production d’énergie,
1’éthanol est produit en phase de croissance exponentielle

Secondaire = forme durant la phase stationnaire

Ex: penicilline. Métabolite non essentiels a la croissance ou a la

reproduction. Leur formation est tres dépendante des conditions
de milieu.

cellules
o
S o
7z Penicilline
o B
£35S
53
c
g5
S 5 sucre
S €
o5 —
< c
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17.2. Produits pharmaceutiques

Exemple des antibiotiques

Métabolites secondaires typiques — produit par les champignons
filamenteux et bactéries (actinomycetes/actinobactéries)

Antibiotique Microorganisme producteur
Céphalosporine Cephalosporium sp.
Cycloheximide Streptomyces griseus
Erythromycine Streptomyces erythreus
Griséofulvine Penicillium griseofulvum
Kanamycine Streptomyces kanamyceticus
Penicilline Penicillium chrysogenum
Streptomycine Streptomyces griseus
Tétracycline Streptomyces rimosus

Découverte traditionnelle par criblage

Grand nombre de souches isolées en culture pure

Tests sur organismes cibles (bactéries)

Tests pour évaluer si ’antibiotique est nouveau

Si nouveau: production en guantité pour structure, toxicite,
activité clinique sur animaux infectes

5. Si activité: production commerciale

N E
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Isolement et criblage de souches productrices d’antibiotiques

Organismes producteurs

TUANME-—5
- W‘

Z ],.].].. 1 . |

Organismes non producteurs

(®

Zone de croissance des souches tests

Zone d’inhibition des souches tests
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Purification

1. Developpement a grande échelle
2. Purification (extraction)
3. Cristallisation

v

Traitement préliminaire

ﬂ

Solides Filtration

ﬂ liquides

Colonne d’adsorption

v Ou
Fermenteur Extraction

Préecipitation chimique

Extraits
Ou

Déchets solides Extraction par solvant

~ Solution d’antibiotique
. Partiellemeﬂnt purifiée

v

Recristallisation
Séchage purification

Alimentation animale ﬁzm




Augmentation des rendements

I faut sélectionner les souches a haut rendement
1. Mutagenese de la culture initiale

2. Culture des mutants
3. Tester activités antibiotiques

Geénie genétique: Insertion de copies de genes intéressants —
plasmides
Altération des processus de régulation
Difficulte: beaucoup de genes impliqués dans les biosyntheses
Impact des modifications de certains genes difficile a savoir
Connaissance des étapes clés des voies de biosynthese
Rendement est une donnee commerciale critique.

Méme apres demarrage de la production, la recherche se poursuit
pour des souches plus productrices.

Durée de vie d’un antibiotique : 10 ans — domaine public
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Penicilline

Cellules

10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100

Biomasse, sucre, ammoniac, penicilline

NH,*

0

20 40 60 80 100 120 140

Durée de fermentation (h)

Cinétique de production de pénicilline par P. chrysogenum
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Vitamines et acides amineés

= facteurs de croissance — additifs alimentaires

Vitamine B12: exclusivement synthétisée par les
microorganismes dans la nature

Production industrielle par bactéries (Propionibacterium,
Pseudomonas)

Riboflavine:

Production par bacteéries, levures, moisissures. Le champignon
Ashbya gossypii en produit 7g/L

Acide glutamique: exhausteur de golt

Acide aspartigue et phénylalanine = edulcorant artificiel
aspartame

Lysine: produit par Brevibacterium flavum
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Les enzymes en tant que produit industriels
Produites commercialement a partir de champignons et de
bacteries

Proteases
détergents pour lessives

Lipases
Dissolution des graisses

Amylases
conversion de I’amidon en glucose

Invertases
Hydrolyse du saccharose en glucose et fructose
Tres utilisé en confiserie

Pectinases
Clarification des jus de fruit

Laccases
Dégradation de la lignine
Industrie du papier, des colorants

Extrémozymes (enzymes de procaryotes d’environnements
extrémes

Enzymes fonctionnant dans des conditions extrémes de °T, de pH,

de salinité...
Ex. Taq polymeérase: stable a 95°C (Thermus aquaticus)



17.3. Principaux produits alimentaires et boissons

Fermentations levuriennes

Alcool (fermentation éthylique (alcoolique)
CsH,,05 +2 ADP +2 Pi -2 C,H:OH + 2 CO, + 2 ATP

Vin : levures indigenes sur la peau des grappes de raisin qui
fermentent spontanément lorsque le raisin est presse.

Biere: Ex. fermentation avec Saccharomyces cerevisiae & S.
carlsbergensis.

Pain: levures sélectionnées pour leur production de CO, (pain aére)
et leurs qualités organoleptiques.

Production de vinaiqgre

Conversion de I’¢thanol en acide acétique par bactéries acetiques
Produit a partir de vin, bicre, cidre...

Acétobacter, Gluconobacter
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Production d’acide citrigue

Utilisé comme additif alimentaire, boissons, confiserie,
remplacement des phosphates dans les détergents...

Réalisé a partir d’amidon de pomme de terre, de mélasse, de sucre
de canne ou betterave...

Aspergillus niger

Conversion de saccharose en glucose et fructose dans la phase de
croissance exponentielle. En phase stationnaire conversion de
ces hexoses en acide citrigue (cycle de Krebs — cycle de I’acide
citrique).

Glucose + fructose

Masse cellulaire

Sacchargse

Acide citrique

Concentration en métabolites
ou cellules

0 2 4 6 8

Temps (jours) 291



La levure en tant que nourriture et supplément diététique

Saccharomyces cerevisiae

Fermenteurs aérés a basse de mélasse (beaucoup de sucre comme
source de C et d’énergie), minéraux, vitamines et acides aminés
nécessaires a leur croissance.

Fermenteurs de 40 000 a 200 000 |

Apport fractionné de la mélasse pour éviter fermentation en alcool
plutbt que la production de cellules.

Fin de croissance, le milieu de culture est éliminé, cellules lavées et
centrifugéees

Levure de boulangerie vendue sous forme de cubes de levure
humide compressée ou sous forme de paillettes
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