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Les maitres de l’adaptation 

A certains moments de l’année, la Laguna Salada (la «lagune salée ») de Torrevieja, 

en Espagne, devient rose (figure 27.1), signe que l’eau est beaucoup plus salée que 

l’eau de mer. Pourtant, méme s’il s’agit d’un milieu aux conditions extrémes, la 

couleur saisissante de l’eau est bel et bien le résultat de l’action d’organismes vivants, 

et non de celle de minéraux ou d’autres sources inorganiques. Mais quels organismes 

peuvent bien vivre dans un environnement aussi hostile et, surtout, comment? 

La teinte rose de la Laguna Salada de Torrevieja s’explique par la présence de 

billions (10!) de procaryotes appartenant aux domaines des bactéries et des 

archées, notamment des archées du genre Halobacterium. La membrane de ces 

microorganismes renferme des pigments rouges, dont certains captent l’énergie 

lumineuse qui alimente la synthese de l’ATP. Les especes du genre Halobacterium 

comptent parmi les organismes les plus tolérants au sel; ils prosperent dans des 

milieux salins qui déshydratent et tuent d’autres types de cellules. En fait, une 

cellule d’Halobacterium prévient la perte d’eau par osmose en pompant les ions 

potassium (K*) dans sa membrane jusqu’a ce que la concentration ionique a l’inté- 

rieur de la cellule corresponde a la concentration extérieure. 

Comme Halobacterium, de nombreux procaryotes tolérent des conditions 

extrémes. Deinococcus radiodurans, par exemple, peut survivre a des radiations de 

3 millions de rads (soit 3 000 fois la dose mortelle pour l’humain), tout comme un 

pH de 0,03 (une acidité capable de dissoudre le métal) n’empéche pas Picrophilus 

oshimae de se développer. D’autres procaryotes vivent dans des environnements trop 

froids ou trop chauds pour que la plupart des autres organismes puissent les 
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supporter, et on en a méme découvert dans des roches situées 

dans la crotite terrestre, a plus de trois kilometres de profondeur. 

Les espéces procaryotes sont aussi trés bien adaptées a des 

habitats plus «normaux» dans les sols et les eaux ot vivent la 

plupart des espéces. Leur capacité d’adaptation a toutes sortes 

d’ habitats explique en partie pourquoi ce sont les organismes 

qu’on trouve en plus grand nombre sur la Terre. En effet, le nombre 

d’organismes procaryotes contenus dans une seule poignée de 

sol fertile dépasse le nombre d’ humains qui ont vu le jour depuis 

le début de l’ humanité. Nous consacrons ce chapitre a l’examen 

des adaptations, de la diversité et du formidable impact écolo- 

gique de ces microorganismes des plus remarquables. 

CONCEPT 

Des adaptations structurales, 
fonctionnelles et génétiques contribuent 
au succes des procaryotes 
Les procaryotes ont probablement été les premiers habitants de 

la Terre, il ya plus de 3,5 milliards d’années (voir le concept 25.3). 

Au cours de leur longue histoire €volutive, les populations de pro- 

caryotes ont été (et continuent d’étre) soumises aux reégles de la 

sélection naturelle, et ce, dans toutes sortes d’environnement. 

C’est ce qui explique leur remarquable diversite. 

Commencons par les décrire. Les organismes procaryotes 

sont presque tous unicellulaires. Toutefois, les cellules de cer- 

taines espéces restent jointes apres la division cellulaire. Le dia- 

métre des cellules procaryotes varie entre 0,5 et 5 um, ce qui est 

beaucoup plus petit que le diamétre de 10 a 100 pm de nom- 

breuses cellules eucaryotes. (Il existe toutefois une exception 

notable: le procaryote géant Thiomargarita namibiensis, décou- 

vert en 1999 au large de la Namibie, en Afrique, dont le diamétre 

est d’environ 750 pm, ce qui est plus gros qu’une graine de 

pavot.) Les cellules procaryotes prennent diverses formes 

(figure 27.2). Enfin, méme s’ils sont unicellulaires et microsco- 

piques, les procaryotes sont bien organisés et remplissent toutes 

les fonctions vitales d’un organisme, dans une seule cellule. 

Les structures de la surface cellulaire 

Chez presque tous les procaryotes, la paroi cellulaire joue un 

role fondamental, car elle maintient la forme de la cellule, la pro- 

tege et l’empéche d’éclater si elle se trouve dans un milieu hypo- 

tonique (voir la figure 7.12). Cependant, dans un milieu 

hypertonique, les procaryotes subissent une plasmolyse (ils 

perdent de l’eau et leur membrane plasmique se ratatine). C’est 

d’ailleurs pourquoi le sel conserve si bien les aliments: il déshy- 

drate les procaryotes responsables de l’altération des aliments, 

ce qui les empéche de se reproduire rapidement. 

La structure des parois cellulaires des procaryotes différe de 

celle des eucaryotes. Chez les eucaryotes qui en sont pourvus, 

comme les végétaux et les eumycétes, la paroi est généralement 

constituée de cellulose ou de chitine (voir le concept 5.2). La 

plupart des parois bactériennes contiennent une substance par- 

ticuliere appelée peptidoglycane, un polymére composé de 

monosaccharides modifiés qui sont reliés transversalement 

par de courts polypeptides. Ce «tissu» moléculaire entoure 
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(a) Forme sphérique (b) Forme de (c) Forme 
(cocci) batonnet hélicoidale 

(bacilles) 

A Figure 27.2 Les formes les plus courantes de procaryotes. 
(a) Les cocci (coccus au singulier), ou procaryotes sphériques aussi 

nommeés coques, vivent seuls, deux par deux (diplocoques), en chaines 

de plusieurs cellules (streptocoques, monirés ici) ou en amas semblables 

a des grappes de raisin (staphylocoques). (b) Les bacilles, dont la forme 

rappelle un batonnet, vivent le plus souvent seuls, mais ils peuvent aussi 

s‘organiser en chaines (streptobacilles). (c) Les procaryotes de forme 

hélicoidale comprennent les spirilles, qui peuvent prendre la forme 

d'une virgule ou d'un long filament, et les spirochétes (illustrés ici), 

en forme de tire-bouchon (MEB, clichés colorés artificiellement). 

entiérement la bactérie et sert de point d’ancrage a d’autres 

molécules situé€es a sa surface. Les parois cellulaires des archées 

contiennent divers polysaccharides et protéines, mais sont 

dépourvues de peptidoglycane. 

A l'aide d’une technique appelée coloration de Gram, mise 

au point au 19© siécle par un médecin danois du nom de Hans 

Christian Gram, les scientifiques classent bon nombre de bac- 

téries d’apreés l’une des caractéristiques de leur paroi cellulaire. 

A cette fin, les échantillons sont d’abord colorés au cristal violet 

et a ’iode, puis rincés dans l’alcool, puis colorés a nouveau a 

Vaide d’une teinture rouge, comme la safranine, qui pénetre 

dans la cellule pour se lier a son ADN. La structure de la paroi 

cellulaire détermine la réaction a la coloration (figure 27.3). Les 

bactéries a Gram positif possedent une paroi relativement 

simple constituée d’une €paisse couche de peptidoglycane. Les 

bactéries a Gram négatif contiennent moins de peptidogly- 

cane et présentent une structure plus complexe, qui comprend 

une membrane externe composée entre autres de lipopolysaccha- 

tides, des glucides li€s a des lipides. 

La coloration de Gram est utile en médecine pour déterminer 

rapidement si l’infection dont souffre un patient est causée par 

une bactérie a Gram négatif ou a Gram positif, un renseigne- 

ment qui guide le choix du traitement. Les portions lipidiques 

des lipopolysaccharides contenus dans les parois de nombreuses 

bactéries a Gram négatif sont souvent toxiques et provoquent 

la fievre ou un état de choc. De plus, la membrane externe pro- 

tege les bactéries a Gram négatif des défenses de leur hdte. Par 

ailleurs, les bactéries a Gram négatif opposent souvent plus de 

résistance aux antibiotiques que les espéces a Gram positif, car leur 

membrane externe entrave la pénétration de ces médicaments. 



Vv Figure 27.3 La coloration de Gram. 
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_Masque donc le colorant rouge quie est st ajoute par las suite. 

Certaines espéces a Gram positif proviennent cependant de 

souches virulentes qui résistent a un ou a plusieurs antibiotiques. 

(La figure 22.14 présente l’exemple de Staphylococcus aureus résis- 

tant a la méthicilline [SARM], une bactérie qui peut causer des 

infections mortelles.) 

Lefficacité de certains antibiotiques, dont la pénicilline, tient 

a leur capacité d’inhiber la synthése des ponts transversaux entre 

les polymeres de monosaccharides du peptidoglycane. La paroi 

est désorganisée et ne peut plus remplir son réle, en particulier 

chez les espéces a Gram positif. Les antibiotiques neutralisent 

de nombreuses espéces de bactéries infectieuses sans produire 

d’effet indésirable sur les cellules humaines, qui ne contiennent 

pas de peptidoglycane. 

La paroi cellulaire de bon nombre de procaryotes est recou- 

verte d’une couche gluante de polysaccharides ou de protéines 

appelée capsule lorsqu’elle est dense et bien définie autour 

d’une seule cellule (figure 27.4). Elle peut contribuer a former un 

biofilm lorsque plusieurs cellules collaborent pour mettre en 

commun leurs enveloppes de polysaccharides et de protéines 

en une seule couche mince a la surface d’un liquide ou d’un 

solide. Ces deux types de couche gluante externe, la capsule et 

le biofilm, permettent aux procaryotes d’adhérer a leur substrat 

ou a d’autres individus de la colonie. Certains biofilms et cap- 

sules préviennent en outre la déshydratation; ils peuvent aussi 

protéger les procaryotes pathogeénes des attaques provenant du 

systeme immunitaire de leur hdte. 

Pour survivre a des conditions difficiles, et lorsque le milieu 

est dépourvu d’un nutriment essentiel, certaines bactéries pro- 

duisent également des structures cellulaires résistantes appelées 

endospores (figure 27.5). Pour former une endospore (un pro- 

cessus qui prend une dizaine d’heures), la cellule initiale effectue 

une copie de son chromosome et l’entoure d’une robuste struc- 

ture multicouche. U’endospore se déshydrate et son métabolisme 

b) Bactéries 3 a | Gram négatif 
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| Les bactéries a Gram négatif présentent une mince couche de 
| peptidoglycane, laquelle se trouve dans un espace situé entre 
| lamembrane plasmique et la membrane externe. Le complexe 
| colorant violet-iode peut traverser cette paroi cellulaire et, par 
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| prend une teinte rose-rouge apres l’application du colorant rouge. 
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A Figure 27.4 La capsule. La capsule de polysaccharides qui entoure 

cette bactérie appartenant au genre Streptococcus permet a ce 

procaryote pathogéne d’adhérer aux cellules qui tapissent les voies 

respiratoires des humains, ici une cellule de tonsille, aussi nommée 

amygdale (MET, cliché coloré artificiellement). 

s’arréte. La cellule initiale qui l’entourait se désintégre en libe- 

rant l’endospore. La plupart des endospores sont si résistantes 

qu’elles peuvent survivre dans de l’eau bouillante durant plu- 

sieurs minutes; pour les éliminer, les microbiologistes doivent 

chauffer leurs instruments de laboratoire a la vapeur, a une tem- 

pérature de 121 °C et sous une pression €levée. Dans des milieux 

moins hostiles, les endospores peuvent rester inactives durant 

des siécles, voire des millions d’années. Elles ne se réhydratent 

et ne reprennent leur métabolisme que lorsqu’elles percoivent 

certains signes indiquant que les conditions sont redevenues 

plus hospitalieéres. 

Enfin, certains procaryotes adherent les uns aux autres ou a 

un substrat grace a de courts et fins appendices, les fimbriae 
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(figure 27.6). Par exemple, Neisseria gonorrhoeae, l'agent patho- 

gene de la gonorrhée, utilise ses fimbriae pour se fixer aux 

muqueuses de son hdte. Les fimbriae sont en général plus nom- 

breux et plus courts que les pili (pilus au singulier) des appendices 

qui servent a réunir deux cellules procaryotes avant un transfert 

d’ADN de l’une a l’autre (voir la figure 27.12) ; on les appelle parfois 

pili sexuels. 

Vv Figure 27.5 L’endospore. Bacillus anthracis, la bactérie qui cause 

la maladie du charbon, une affection mortelle, produit des endospores 
(MET). 'enveloppe multicouche protectrice de |’endospore lui permet 

de survivre des années dans le sol. 

Vv Figure 27.6 Les fimbriae. Ces nombreux appendices permettent 

a certains organismes procaryotes de se fixer aux surfaces ou a d'autres 

procaryotes (MET, cliché coloré artificiellement). 

Fimbriae ne 

Lemme 
1 zm 

(10 000x) 

La motilité 

Environ la moitié des procaryotes sont capables de taxie (du 

grec taxis, «arrangement, ordre»). La taxie est une réaction de 

locomotion orientée par laquelle les procaryotes se rapprochent 

ou s’éloignent d’un stimulus quelconque. Par exemple, dans la 

chimiotaxie, les procaryotes réagissent a un stimulus de nature 

chimique: ils se rapprochent d’une source de nourriture ou d’oxy- 

gene (Oz; chimiotaxie positive) ou s’éloignent d’une substance 

toxique (chimiotaxie négative). Certaines espéces peuvent se 

déplacer a une vitesse de plus de 50 xm/s, soit jusqu’a 50 fois leur 

longueur par seconde. Toutes proportions gardées, pour avancer 

aussi vite, une personne de 1,70 m devrait courir a 306 km/h! 
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Diverses structures permettent le déplacement. Les plus cou- 

rantes sont les flagelles (figure 27.7), qui sont soit dispersés sur 

toute la surface de la cellule, soit concentrés a l’un de ses deux 

poles ou aux deux. Les flagelles des cellules procaryotes sont tres 

différents de ceux des cellules eucaryotes. Ils sont 10 fois plus 

fins et ne sont pas recouverts d’un prolongement de la mem- 

brane plasmique (voir la figure 6.24). Les flagelles des proca- 

ryotes se distinguent aussi par leur composition moléculaire et 

par leur mécanisme de propulsion. Chez les procaryotes, les 

flagelles bactériens et archériens présentent une taille et un 

mécanisme de rotation similaires, mais se composent de pro- 

téines totalement différentes et non apparentées. Dans |’en- 

semble, ces comparaisons structurales et moléculaires indiquent 

que les flagelles des bactéries, des archées et des eucaryotes 

sont apparus indépendamment les uns des autres. Comme les 

preuves actuelles montrent que les flagelles des organismes issus 

des trois domaines accomplissent des fonctions similaires, mais 

qu’ils ne sont probablement pas liés par des ancétres communs, 

on peut présumer qu’il s’agit de structures analogues plut6ot 

qu’ homologues (voir le concept 22.2). 

Les origines évolutives des flagelles bactériens 

Le flagelle bactérien présenté a la figure 27.7 comporte trois parties 

principales (le moteur, le crochet et le filament), composées de 

42 types de protéines. Comment une structure aussi complexe 

a-t-elle pu évoluer? En fait, de nombreuses observations 

indiquent que le flagelle bactérien provient de structures plus 

simples qui se sont modifiées graduellement. Comme pour I’ceil 

humain (voir le concept 25.6), les biologistes ont tenté de savoir 

si une version moins complexe du flagelle pouvait encore étre 

utile a son héte. Vanalyse de centaines de génomes bactériens 

indique que la moitié des composants protéiques du flagelle 

suffisent a en assurer le fonctionnement; les autres ne sont pas 

essentiels ou ne sont pas codés dans le génome de certaines 

especes. Des 21 protéines requises par les especes etudiées jusqu’a 

maintenant, 19 sont des versions modifiées de protéines qui 

accomplissent d’autres taches au sein des bactéries. Par exemple, 

le moteur renferme un jeu de 10 protéines homologues a 10 pro- 

téines similaires observées dans un appareil sécrétoire des bac- 

téries. (Un appareil sécrétoire est un complexe protéique qui 

permet de produire et de libérer certaines macromolécules a 

Vextérieur de la cellule.) Deux autres protéines observées dans le 

moteur sont homologues a des protéines affectées au transport 

des ions. Les protéines qui composent la tige, le crochet et le 

filament sont toutes apparentées et descendent d’une protéine 

ancestrale qui formait un tube rappelant un pilus. Ces décou- 

vertes donnent a penser que le flagelle bactérien a évolué lorsque 

d’autres protéines se sont ajoutées a un appareil sécrétoire ances- 

tral. C’est la un exemple d’exaptation, un processus de descen- 

dance avec modification par lequel des structures initialement 

conc¢ues pour remplir une seule fonction en viennent a accom- 

plir de nouvelles fonctions. 

La structure interne et ’/ADN 

Les cellules procaryotes sont plus simples que les cellules euca- 

ryotes. Leur structure interne et l’organisation physique de leur 

ADN ne présentent pas la compartimentation complexe des cel- 

lules eucaryotes (voir la figure 6.5). Cependant, certains proca- 

ryotes ont des membranes spécialisées qui accomplissent des 



> Figure 27.7 Le flagelle procaryote. 
Le moteur du flagelle procaryote consiste en 

un systeme d’anneaux enchdssés dans la paroi 
cellulaire et la membrane plasmique (MET). 

La chaine de transport d’électrons pompe 

des protons hors de la cellule. La diffusion de 
protons dans la cellule procure |’énergie qui fait 

pivoter un crochet incurve et fixé a un filament 

qui pivote a son tour et propulse la cellule. (Les 
structures représentées dans cette figure sont 

caractéristiques des bactéries a Gram négatif.) 

HABILETES VISUELLES > D’aprés vous, lesquels 

des quatre anneaux protéiques illustrés dans 
ce schéma sont susceptibles d’étre hydrophobes ? 

Expliquez votre réponse. 

Paroi cellulaire 

fonctions métaboliques (figure 27.8). Ces membranes corres- 

pondent habituellement a des régions invaginées de la mem- 

brane plasmique. Des découvertes récentes montrent également 

que certains procaryotes peuvent entreposer des sous-produits 
métaboliques dans des compartiments simples constitués de pro- 

téines ; ces compartiments ne possedent aucune membrane. 

La structure du genome des cellules procaryotes est différente 

de celle du génome des eucaryotes. Dans la plupart des cas, le 

genome comporte beaucoup moins d’ADN. En général, les pro- 

caryotes ont des chromosomes circulaires (figure 27.9), alors que 

ceux des eucaryotes sont linéaires. De plus, les chromosomes 

des procaryotes sont associés a bien moins de protéines que 

ceux des eucaryotes. Par ailleurs, contrairement aux eucaryotes, 
les procaryotes ne comportent pas de noyau; les chromosomes 

Y Figure 27.8 Les membranes spécialisées des cellules 
procaryotes. (a) Ces invaginations de la membrane plasmique, qui 

rappellent les crétes des mitochondries, pourraient, selon certains 

auteurs, servir a la respiration cellulaire de certains procaryotes aérobies 

(MET). (b) Les procaryotes photosynthétiques appelés cyanobactéries 
possedent des membranes thylakoidiennes, tres semblables a celles 

des chloroplastes (MET). 
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procaryotes sont situés dans le nucléoide, une région du 

cytoplasme qui n’est pas entourée d’une membrane. Outre 

son unique chromosome, la cellule procaryote comporte ordi- 

nairement des plasmides (voir la figure 27.9), c’est-a-dire 

des anneaux d’ADN beaucoup plus petits et portant seulement 

quelques genes. 

Méme si, en général, les processus de réplication, de trans- 

cription et de traduction de l’ADN des eucaryotes et des proca- 

ryotes se ressemblent, ils presentent tout de méme quelques 

differences (voir le chapitre 17). Ainsi, le ribosome procaryote 

est legerement plus petit que son homologue eucaryote, et les 

Vv Figure 27.9 Le chromosome procaryote et les plasmides. 
Les minces boucles enchevétrées entourant cette cellule de l’espece 

Escherichia coli éclatée constituent des portions du grand chromosome 

unique de la cellule (MET, cliché coloré artificiellement). On voit aussi 

trois des plasmides de la cellule; ils sont formés de boucles d'‘ADN 

beaucoup plus petites. 
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J, 
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(13 000x) 
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deux different quant a leur contenu en protéines et en ARN. Ces 

différences font que certains antibiotiques, tels que l’érythro- 

mycine et la tétracycline, se fixent aux ribosomes et bloquent la 

synthése protéique des procaryotes, alors qu’ils n’entravent pas 

le fonctionnement des ribosomes eucaryotes. Par conséquent, 

nous pouvons prendre sans danger ces antibiotiques pour tuer 

des bactéries ou inhiber leur croissance. 

La reproduction 
De nombreux procaryotes peuvent se reproduire rapidement 

dans un milieu favorable. Grace a la scissiparité, ou fission binaire 

(voir la figure 12.12), une cellule procaryote se segmente pour 

former deux cellules, qui a leur tour se divisent pour en donner 

4, puis 8, 16, et ainsi de suite. Dans un milieu optimal, de nom- 

breux procaryotes ont un temps de génération de l’ordre de 1a 

3 heures, mais certaines espéces peuvent se diviser en 20 minutes 

a peine. A ce rythme, il faudrait seulement 2 jours a une cellule 

unique pour engendrer une colonie dont la masse dépasserait 

celle de la Terre! 

Dans la réalité, bien stir, la reproduction des procaryotes est 

limitée. La colonie finit en effet par €puiser les nutriments, par 

s’empoisonner elle-méme avec ses déchets métaboliques, ou elle 

sert de source de nourriture a d’autres microorganismes. Son 

expansion est également limitée par la rivalité entre les microor- 

ganismes. I] reste que la capacité qu’ont de nombreux procaryotes 

de se reproduire rapidement met en évidence trois caractéris- 

tiques clés de leur biologie: ils sont petits, ils se reproduisent par 

scissiparité et ils ont un temps de génération court. Par conséquent, 

les populations procaryotes peuvent contenir plusieurs billions 

d’individus, soit beaucoup plus que les populations d’eucaryotes 

multicellulaires, comme les végétaux et les animaux. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

. Décrivez deux exemples d’adaptations qui permettent aux 

procaryotes de survivre dans des milieux trop inhospitaliers pour 

d'autres organismes. 

= 

Le Comparez les organisations cellulaire et génomique des procaryotes 

et des eucaryotes. 

FAITES DES LIENS » Proposez une hypothese expliquant 

pourquoi les thylakoides des chloroplastes ressemblent a ceux 

des cyanobactéries. Pour ce faire, consultez les figures 6.18 et 26.21. 

ee 

Voir les réponses proposées a I’appendice A. 

CONCEPT 

La reproduction et les mutations 
fréquentes, de méme que les 
recombinaisons génétiques, favorisent 
la diversité génétique des procaryotes 

Nous l’avons vu dans la quatrieme partie de cet ouvrage, la 

variation genétique est nécessaire a l’évolution. Les diverses 
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adaptations observées chez les procaryotes donnent a penser 

que leurs populations présentent une grande variation géné- 

tique, ce qui est le cas. Penchons-nous maintenant sur les trois 

facteurs expliquant la grande diversité génétique observable 

chez les procaryotes, soit leur reproduction et mutation fré- 

quentes, ainsi que leur recombinaison génétique. 

La reproduction et les mutations fréquentes 
Chez les espéces a reproduction sexuée, la création d’un nouvel 

alléle a l’issue d’une mutation est un événement rare. En fait, 

chez ces especes, la variation génétique découle principalement 

de nouvelles combinaisons d’alléles durant la méiose et la fécon- 

dation (voir le concept 13.4). Les procaryotes ne faisant pas 

appel a la reproduction sexuée, la grande variation génétique 

qui les caractérise peut étre troublante a premiere vue. Toutefois, 

dans de nombreuses espéces, cette variation peut s’expliquer a 

la fois par les reproductions et les mutations fréquentes. 

Considérons la bactérie Escherichia coli qui se reproduit par 

scissiparité dans les intestins humains, l’un de ses milieux natu- 

rels. Apres plusieurs divisions, la plupart des cellules descen- 

dantes sont génétiquement identiques a la cellule mere 

originale. Cependant, si des erreurs surviennent durant la répli- 

cation de l’ADN, certaines des cellules descendantes peuvent 

présenter des différences génétiques. La probabilité que sur- 

vienne une mutation spontanée pour un seul gene d’E. coli est 

d’environ 1 sur 10 millions (1 x 10°’) par division cellulaire. 

Or, parmi les 2 x 10'° nouvelles cellules d’E. coli qui naissent 

chaque jour dans |’intestin d’une personne, quelque (2 x 101°) x 

(1 x 10-7) = 2 000 bactéries présenteront une mutation génétique 

par gene. Lenombre total de nouvelles mutations possibles pour 

les 4 300 genes d’E. coli est donc estimé a 4 300 x 2 000 = plus de 

8 millions de mutations par jour, par héte humain. 

Ce qu’il faut retenir, c’est que méme si un gene présente rare- 

ment de nouvelles mutations, celles-ci augmentent rapidement 

la diversité génétique chez les espeéces qui présentent un temps 

de génération court et de grandes populations. Cette diversité 

entraine une évolution rapide (figure 27.10) : les individus géné- 

tiquement mieux €quipés pour survivre dans leur environne- 

ment ont tendance a survivre et a se reproduire en plus grand 

nombre que les individus moins aptes. La capacité des proca- 

ryotes a s’adapter rapidement a de nouvelles conditions montre 

que méme si la structure de leur cellule est plus simple que celle 

des cellules eucaryotes, les procaryotes ne sont en rien « primi- 

tifs» ou «inférieurs» sur le plan de |’€volution. Ils sont en fait 

tres évolués: pendant plus de 3,5 milliards d’années, les popula- 

tions procaryotes ont réussi a survivre dans toutes sortes d’envi- 

ronnements inhospitaliers. 

La recombinaison génétique 
Bien que les nouvelles mutations soient une source importante 

de variation au sein des populations procaryotes, la recombi- 

naison génétique, c’est-a-dire la recombinaison de l’ADN a 

partir de deux sources, accroit aussi la diversité. Chez les euca- 

ryotes, la méiose et la fecondation combinent l’"ADN de deux 

individus en un zygote unique. Mais les procaryotes ne font 

pas appel a la méiose et a la fécondation. Chez eux, la reunion 

de ’ADN d’individus différents (c’est-a-dire de cellules diffé- 

rentes) repose sur trois autres mécanismes: la transformation, la 
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Les procaryotes peuvent-ils évoluer rapidement en réaction a une modification de l’environnement? 

a augmenté rapidement durant les 5 000 premiéres générations (2 ans) et 

plus lentement pendant les 15 000 générations suivantes. Le diagramme 

ci-dessous montre les moyennes pour les 12 populations. 

MHYPOTHESE @ En raison des fréquentes divisions cellulaires 

et mutations, une population de bactéries peut évoluer 

facilement pour s‘adapter plus efficacement a son environnement. 

De nouvelles adaptations devraient donc apparaitre peu de 

temps apres |’introduction d'une population bactérienne 

dans un nouvel environnement. 

WM EXPERIENCE @ Vaughn Cooper et Richard Lenski ont testé 
‘aptitude des populations de l’espece E. coli a s'adapter a un nouvel 

environnement en créant 12 populations. Chaque population a été 

créée a partir d'une seule cellule d’une souche &. coli, et a fait l'objet 

d'un suivi qui a porte sur 20 000 générations (soit pendant 3 000 jours). 

Pour couvrir les besoins de croissance des bactéries, les chercheurs ont 

fait un transfert en série quotidien, c'est-a-dire qu’ils ont transféré 

0,1 mL de chaque population dans une nouvelle éprouvette contenant 

9,9 mL de substrat frais. 

Le substrat utilisé durant 

toute l’expérience 

constituait un 

environnement difficile 

qui ne contenait que 

de faibles quantités de 

glucose et d'autres 

éléments nutritifs 

nécessaires a la croissance. 

1,84 Populations 

expérimentales (moyenne) 

po ancestrale 

1,0 

ar T T 

10 000 15 000 20 000 

Générations 

T 

Transfert en série quotidien 0 5 000 

Rythme de croissance de la population (par rapport ala population ancestrale) 0,1 mL (échantillon 
de population) 

Se 

Vieille | Nouvelle @ CONCLUSION @ Les populations d’E. coli ont continué a cumuler 

éprouvette i éprouvette des adaptations bénéfiques pendant 20 000 générations, permettant 

(jetée apres — (9,9mLde une augmentation rapide du rythme de croissance de ces populations 
le transfert) substrat) dans le nouvel environnement. 

Source des données: V. S. Cooper et R. E. Linski, The population 

genetics of ecological specialization in evolving Escherichia coli 

populations, Nature 407: 736-739 (2000). 

Les chercheurs retiraient 

périodiquement des échantillons des 12 populations et les faisaient 

croitre en compétition avec |’ancétre commun dans |’environnement 

expérimental (a faible teneur en glucose). : i ; ; : 
. 2 ET S1? ® Quelles pourraient étre les fonctions acquises par les genes 

BH RESULTATS @ La valeur sélective des populations expérimentales, dont la séquence ou l’expression a été modifiée au fil de I’évolution 
mesurée selon le rythme de croissance de chaque population, des populations dans I’environnement a faible teneur en glucose ? 

transduction et la conjugaison. Lorsque les individus proviennent 

d’espeéces différentes, ce mouvement de genes d’un organisme a 

un autre se nomme transfert horizontal. Les scientifiques ont pu 

prouver que chacun de ces mécanismes permet le transfert 

d’ADN au sein d’une méme espéce et entre des especes issues 

des domaines des bactéries et des archées; toutefois l’essentiel 

de nos connaissances sur la question nous vient a ce jour de la 

recherche sur les bactéries. 

La transformation et la transduction 

Lors de la transformation, le génotype et, probablement, le 

phénotype d’une cellule procaryote sont modifiés par l’incor- 

poration d’ADN étranger. Par exemple, une souche inoffensive 

de Streptococcus pneumoniae peut se transformer en cellules cau- 

sant la pneumonie si les cellules sont exposées a de l’‘ADN d’une 

souche pathogéne (voir le concept 16.1). Cette transformation 

survient lorsqu’une cellule non pathogene absorbe un element 

d’ADN contenant I’alléle de la pathogénicité et l’utilise en lieu 

et place de son propre alléle; c’est un échange de segments 

@ADN homologues. La cellule résultante est recombinée, 

puisque son chromosome contient de ’ADN dérivé de deux 

cellules distinctes. 

Longtemps apres avoir découvert la transformation dans les 

milieux de culture, la majorité des biologistes continuaient de 

croire que ce phénomene était trop rare et trop aléatoire pour 

jouer un réle important dans les populations bactériennes natu- 

relles. Cependant, il est clair maintenant que de nombreuses 

bactéries portent a leur surface des protéines qui reconnaissent 

et transportent dans la cellule l ADN provenant d’espéces bacté- 

riennes apparentées. Cette cellule peut alors incorporer cet ADN 

étranger dans son génome, par échange d’ADN homologue. 

Au cours de la transduction, les bactériophages (ou 

phages), les virus qui infectent des bactéries, transportent des 

genes procaryotes d’une cellule héte a une autre. Dans la plupart 

des cas, la transduction est le fruit d’accidents qui surviennent 

durant les cycles de réplication phagiques (figure 27.11). Un 

virus porteur d’ADN procaryote peut étre incapable de se répli- 

quer parce qu’il est dépourvu d’une partie ou de tout son 
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matériel génétique. Néanmoins, le virus peut se fixer a une autre 

bactérie procaryote (receveuse) et lui injecter le fragment d’ADN 

provenant de la premiere cellule (donneuse). Si une partie de cet 

ADN est ensuite intégrée dans le chromosome de la cellule rece- 

veuse par enjambement, une cellule recombinée sera alors créée. 

La conjugaison et les plasmides 

La conjugaison est un processus de transfert d’”ADN entre deux 

cellules procaryotes (habituellement de la méme espece) tempo- 

rairement liées. Le transfert d’ADN entre deux bactéries est tou- 

jours unidirectionnel: une cellule donne de l’ADN, alors qu’une 

autre la recoit. Dans cette partie, nous examinerons le méca- 

nisme de conjugaison qu’emprunte E. coli. 

Vv Figure 27.11 La transduction. Les phages transportent parfois 

des fragments de chromosome bactérien d'une cellule (donneuse) 

a une autre (receveuse). Si le transfert entraine un enjambement, 

les genes de la cellule donneuse seront incorporés au génome 

de la cellule receveuse. 

@ Un phage infecte une bactérie 
dont le chromosome (en brun) 

posséde des alléles A* et Bt. 
Cette bactérie sera la cellule 
«donneuse». 

Cellule 

@ LVADN du phage est répliqué donneuse 
et la cellule produit plusieurs 
copies des protéines du phage 
(représentées par les points 
mauves). Entre-temps, 
certaines protéines phagiques 
interrompent la synthese des 
protéines codées par |l‘ADN 
de la cellule héte et celui-ci se 
fragmente, comme on le voit ici. 

© Pendant que s’assemblent les 
phages, un fragment d’‘ADN 
bactérien contenant I’allele At 
est emballé dans une capside 
phagique. 

@ Le phage comportant l’alléle 
A* provenant de la cellule 
donneuse infecte une cellule 
receveuse portant les alléles 
A et B-. Uenjambement, qui 
se produit a deux endroits (en 
pointillés), permet a |’ADN de 
la cellule donneuse (en brun) 
de s‘intégrer a celui de la cellule 
receveuse (en vert). 

Cellule 

Cellule receveuse 

recombinée 

@ Le génotype de la nouvelle 
cellule recombinée (A*B-) différe 
ala fois de celui de la cellule 
donneuse (A*B*) et de celui 
de la cellule receveuse (AB). 

HABILETES VISUELLES ® En vous fondant sur ce schéma, 

décrivez dans quelles circonstances la transduction entrainerait 

un transfert horizontal. 
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D’abord, un pilus sexuel de la bactérie donneuse se fixe a la 
bactérie receveuse (figure 27.12). Le pilus se rétracte ensuite, en 

tirant les deux cellules l’une vers I’autre, a la maniere d’un grap- 
pin. Au cours de |’€étape suivante, il se formerait une structure 

temporaire entre les deux cellules, soit un « pont de conjugai- 

son» permettant le transfert d’ADN du donneur au receveur. Le 

mécanisme a l’origine du transfert d’”ADN n’a pas encore été élu- 

cidé; toutefois, des données récentes indiquent que l ADN pour- 

rait passer directement dans le pilus, qui est creux. 

Dans tous les cas, |’aptitude a produire des pili et a transférer 

de ’ADN durant la conjugaison dépend de la présence d’un 

segment d’ADN appelé facteur F (F pour fertilité). Le facteur F 

d’E. coli compte environ 25 genes, dont la plupart sont néces- 

saires a la production de pili. Comme le montre la figure 27.13, 

le facteur F peut étre soit un plasmide, soit un segment d’ADN 

du chromosome bactérien. 

Le facteur F sous forme de plasmide Quand il est porté par 
un plasmide, le facteur F s’appelle plasmide F. Les bactéries 

contenant le plasmide F se nomment F*; elles agissent comme 

des donneuses d’ADN (figure 27.13a), alors que les bactéries 

dépourvues du facteur F (F>) agissent comme receveuses d’ADN. 

état F* est transferable; la bactérie F* transforme la bactérie F- 

en bactérie F* si une copie complete du plasmide F* est transfé- 

rée. Méme si le plasmide F* n’est que partiellement transféré et 

que seule une partie de son ADN est transmise a la cellule rece- 

veuse, il s’agit maintenant d’une cellule recombinée. 

Le facteur F dans le chromosome _Lorsque le facteur F du 

donneur est intégré dans son chromosome, la conjugaison s’ac- 

compagne du transfert de genes chromosomiques. Une bactérie 

dont le factéur F est intégré au chromosome est appelée bactérie 

Hf («a haute fréquence de recombinaison »). A l’instar de la bac- 

térie F*, la bactérie Hfr joue le r6le de donneuse pendant la 

conjugaison avec une bactérie F- (figure 27.13b). Lorsque l ADN 

chromosomique d’une bactérie Hfr pénetre dans une bactérie F, 

les régions homologues des chromosomes Hfr et F- peuvent s’ali- 

gner et donner lieu a l’échange de segments d’ADN. Par consé- 

quent, la bactérie receveuse devient une bactérie recombinée 

dont les genes proviennent des chromosomes de deux bactéries 

différentes: une nouvelle variation génétique est ainsi soumise 

a l’évolution. 
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E © degen 
i ere ea 3 

es ipsa Sie * 1pm 
aN * wg 410-000x) 

 csteaise pag is 

A Figure 27.12 La conjugaison bactérienne. La bactérie donneuse 
E. coli, a gauche, étend un pilus en direction de la bactérie receveuse et 

s'y fixe. C'est la premiere étape du transfert d’ADN. Le pilus est un tube 

flexible de sous-unités protéiques (MET). 



PlasmideF Chromosome bactérien 

Bactérie Ft 
(donneuse) | Bactérie Ft 

Pont de 
conjugaison 

Bactérie F 
(receveuse) 

Bactérie Ft 

Chromosome bactérien 

@ La bactérie synthétise un nouveau brin 
(en bleu clair) sur le modéle du brin 
non rompu. En méme temps, le brin 
rompu se détache (fléche rouge) et 
l'une de ses extrémités pénetre dans 
la bactérie F. C'est a ce moment que 
commence la synthése de son brin 
complémentaire dans la bactérie F-. 

© La réplication de l'ADN 
se poursuit dans la 
bactérie donneuse et 
la bactérie receveuse, 
alors que le fragment 
de plasmide transféré 
s'enfonce dans la 
cellule receveuse. 

@ Une fois achevés le 
transfert et la synthese 
de |‘ADN, le plasmide 
dans la bactérie 
receveuse prend sa 
forme circulaire. La 
bactérie receveuse 

est maintenant une 

bactérie recombinée Ft. 

@ Une bactérie qui porte 
un plasmide F (bactérie Ft) 
forme un pont de 
conjugaison avec une 
bactérie F. Un brin d‘ADN 
du plasmide se rompt a 
l‘endroit marqué par une 
pointe de fleche. 

(a) Conjugaison et transfert d'un plasmide F. 

Bactérie Hfr 
(donneuse) 

Facteur F 

Bactérie F 
(receveuse) Bactérie F- 

recombinée 

@ Un des deux brins du facteurF Le pont de conjugaisonse brise Les enzymes cellulaires 
se rompt et s’'engage dans habituellement avant que désagrégent l’ADN linéaire 
ce pont. La réplication de l'ensemble du chromosome qui n‘a pas été incorporé 
I'ADN se produit a la fois dans soit transférée. L'enjambement, dans le chromosome. La 
la bactérie donneuse et dans a deux endroits (en pointillés), bactérie receveuse, qui 
la bactérie receveuse, ce qui peut entrainer |’échange de contient a présent une 
donne un ADN bicaténaire genes homologues entre |‘ADN nouvelle combinaison 
(les brins fils sont illustrés transféré (en brun) et le de génes mais pas de 

& Dans une bactérie Hfr, 
le facteur F (en bleu 

foncé) s‘integre dans le 
chromosome bactérien. 
Puisqu’une bactérie Hfr 
renferme tous les génes du 
facteur F, elle peut produire 
un pont de conjugaison 
avec une bactérie F et 
lui transférer de l‘ADN. 

en bleu pale). facteur F, est une bactérie 

recombinée F-. 
chromosome de la bactérie 

receveuse (en vert). 

(b) Conjugaison et transfert d’une partie d’un chromosome d'une bactérie Hfr entrainant une 
recombinaison. Les symboles At/A- et B*/B- représentent les alleles des genes A et B, respectivement. 

A Figure 27.13 La conjugaison et la recombinaison chez E. coli. La réplication de l‘ADN qui accompagne le transfert 

d'un plasmide F ou d’une partie d'un chromosome bactérien Hfr est appelée réplication en cercle roulant. En fait, le brin d‘ADN 

parent, circulaire et intact, «se déroule» lorsque son autre brin se détache et qu'un nouveau brin complémentaire est synthéetisé. 

Les plasmides R et la résistance aux antibiotiques Au 
cours des années 1950, au Japon, des médecins ont remarqué 

que certains patients hospitalisés pour une dysenterie bacté- 

rienne (une maladie qui provoque une diarrhée grave) ne réa- 

gissaient pas aux antibiotiques qu’on leur avait prescrits. 

Pourtant, ces médicaments utilisés pour traiter ce type d’infec- 

tion étaient considérés jusqu’alors comme efficaces. Certaines 

souches de Shigella dysenteriae, l’agent pathogene a l’origine de 

la maladie, étaient apparemment devenues résistantes aux anti- 

biotiques administrés. 

Les chercheurs ont fini par identifier les genes de la résistance 

aux antibiotiques chez S. dysenteriae et chez d’autres bactéries 

pathogénes. Parfois, ce sont des mutations dans un gene chro- 

mosomique de la bactérie qui causent la résistance. Par exemple, 

une mutation dans un géne peut rendre moins probable le 

transport d’un antibiotique donné dans la cellule. I] arrive aussi 

qu’une mutation dans un autre gene modifie la protéine intra- 

cellulaire cible sur laquelle agit l’antibiotique, réduisant ainsi 

son effet inhibiteur. Dans d’autres cas, certaines bactéries pos- 

sedent des genes de résistance codant pour des enzymes qui 

détruisent justement des antibiotiques comme la tétracycline et 

Vampicilline, ou encore en compromettent l’efficacité. Les genes 

qui conferent ce type de résistance se trouvent habituellement 

sur des plasmides appelés plasmides R (R pour résistance). 

Si l’on expose une population bactérienne a un antibiotique 

donné, on tue les bactéries sensibles a ce produit, mais pas celles 

qui possedent le plasmide R correspondant. Dans ces conditions, 

on pourrait avancer que la sélection naturelle favorisera la popu- 

lation de bactéries porteuses des genes de résistance a l’antibio- 

tique, et c’est exactement ce qui se produit. On devine facilement 

les conséquences cliniques de cette observation: les souches 

d’agents pathogenes résistants deviennent de plus en plus 
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nombreuses, ce qui complique le traitement de certaines infec- 

tions bactériennes. Le probleme se trouve aggravé par le fait que 

de nombreux plasmides R, tout comme les plasmides F, portent les 

genes des pili sexuels et se transmettent donc d’une cellule bacté- 

rienne a |’autre par conjugaison. Pire encore, certains plasmides R 

portent des genes qui conférent une multirésistance, protégeant 

ainsi la bactérie contre une dizaine d’antibiotiques différents. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Méme si les nouvelles mutations dans un géne surviennent rarement, 

elles peuvent augmenter de facon marquée la diversité génétique des 

populations procaryotes a chaque génération. Quelles sont les raisons 
qui expliquent ce phénoméne ? 

2. Faites la distinction entre les trois mécanismes grace auxquels 

une bactérie peut transférer de |'ADN a une autre bactérie. 

3. Dans un environnement qui change rapidement, quelle population 

bactérienne présente les meilleures chances de survie, celle 

qui comprend des individus capables de conjugaison ou celle qui 
n’en contient pas ? Expliquez votre réponse. 

4. ET S!? ® Si une bactérie non pathogéne devait acquérir une 

résistance a des antibiotiques, cette souche présenterait-elle un risque 

pour I’humain ? Expliquez votre réponse. En général, quel rdle le 

transfert d'ADN entre les bactéries joue-t-il dans la propagation 
des génes de résistance ? 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 

CONCEPT 

De tres nombreuses adaptations 
nutritionnelles et métaboliques sont 
apparues chez les procaryotes 

Limportante variation génétique observée au sein des popula- 

tions procaryotes se reflete dans leurs nombreuses adaptations 

nutritionnelles. On peut classer les procaryotes, comme tous les 

organismes, en fonction de leur mode de nutrition, c’est-a-dire 

de leur mode d’obtention de l’énergie et du carbone nécessaires 

a la constitution des molécules organiques qui composent les 

cellules. La diversité nutritionnelle est plus grande en général 

chez les procaryotes que chez les eucaryotes. En effet, tous les 

types de nutrition observés chez ces derniers existent chez 

les procaryotes, qui présentent en plus des modes de nutrition 

qui leur sont propres. Les procaryotes présentent un vaste éven- 

tail d’adaptations métaboliques, beaucoup plus grand que celui 

observe chez les eucaryotes. 

Les especes phototrophes utilisent la lumiere comme source 

d’énergie, tandis que les chimiotrophes puisent leur énergie dans 

les substances chimiques de leur milieu. Les autotrophes sont 

des organismes dont la source de carbone est le dioxyde de 

carbone (COz2) ou un composé inorganique. Les hétérotrophes, 

quant a eux, ont besoin d’au moins un nutriment organique, 

comme le glucose, pour synthétiser d’autres composés orga- 

niques. On peut combiner ces sources d’énergie et de carbone 
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possibles pour classer les organismes procaryotes selon quatre 

grandes catégories résumées au tableau 27.1. 

Le réle de I’O, dans le métabolisme 

La molécule d’oxygéne (Oz) constitue une autre variable méta- 

bolique chez les organismes procaryotes. Les aérobies stricts 

utilisent l’O2 pour leur respiration cellulaire; ils ne peuvent 

croitre sans lui. Par contre, les anaérobies stricts ne survivent 

pas en présence d’O2. Certains anaérobies stricts subsistent uni- 

quement grace a la fermentation; d’autres extraient l’€nergie 

chimique au moyen de la respiration cellulaire anaérobie, 

un mécanisme par lequel des substances autres que |’O2, comme 

les ions nitrate (NO3°) ou les ions sulfate (SO,7-), acceptent des 

électrons dans la phase « descendante » de la chaine de transport 

d’électrons. Quant aux anaérobies facultatifs, ils utilisent 

lO, s’ils en trouvent, mais peuvent aussi recourir a la fermenta- 

tion dans un milieu anaérobie. 

Tableau 27.1 Les principaux modes de nutrition 

Source | Types 

decarbone | d’organismes 
| Mode de / Source 

OOH OB) Sp Suergle 
| AUTOTROPHE 
| Photo- | Lumiére | CO2,HCO; _| Procaryotes photo- 
| autotrophe | _ | Ou composé | synthétiques (les 

| hook "| apparenté | cyanobactéries, 

| | par exemple); 
| | végétaux en géné- 

| ral; certains pro- 
| tistes (eucaryotes 
| photosynthétiques 

| simples, telles 

| 
| 

| 

Hl 
| 

| | / les algues) 

| Chimio- | Substances CO, HCO3- Certains proca- 

| autotrophe | chimiques | oucomposé | ryotes (Su/folobus, | 
| inorga- | apparenté | par exemple) 

| | niques (H2S, | 
| | NH3 ou Fe?+) | 

i 
i | | 
i 

i | 

| HETEROTROPHE 

| Photo- ° / Lumiere | Composés | Certains proca- 

| hétérotrophe | organiques | ryotes aquatiques 

| | | halophiles (Rhodo- | 
| bacter, Chloro- | 

| flexus, par 
| exemple) 

| Chimio-_ cla or Neanine: 
| hétérotrophe 

| De nombreux 
| Organismes proca- 

| ryotes (Clostridium, | 
| par exemple) et de 

| nombreux pro- | 

| tistes, ainsi que les 
| eumycetes, les 
| animaux et certains 

| végétaux 

Composés | Composés 
| organiques | organiques | 

| | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

| 
| 

| 
| 
| 
i 

Le métabolisme de l’azote 

Chez tous les organismes, |’azote est essentiel a la production 

des acides aminés et des acides nucléiques. Alors que les orga- 

nismes eucaryotes ne peuvent utiliser que certains composés 

azotés, les procaryotes peuvent métaboliser de nombreuses 

formes d’azote. Par exemple, certaines cyanobactéries et 



certaines méthanobactéries (un groupe d’archées) convertissent 

la molécule d’azote atmosphérique (Nz) en ammoniac (NH3) par 

un processus appelé fixation de l’azote. Les cellules peuvent 

ensuite incorporer cet azote «fixé» a des acides aminés et a 

d’autres molécules organiques. Sur le plan nutritionnel, les cya- 

nobactéries fixatrices d’azote comptent parmi les organismes les 

plus autonomes. Elles n’ont besoin pour croitre que d’énergie 

lumineuse, de COz, de No, d’eau et de quelques minéraux. 

La fixation de l’azote a des effets importants sur d’autres orga- 

nismes. Par exemple, les procaryotes fixateurs d’azote peuvent 

accroitre l’azote disponible pour les végétaux. En effet, a défaut 

de pouvoir utiliser l’azote atmosphérique, les plantes peuvent 

consommer les composés azotés que produisent les procaryotes 
a partir de l’ammoniac. Le concept 55.4 traite des rdles essen- 

tiels, dont celui-la, que jouent les procaryotes dans les cycles de 

azote au sein des écosystemes. 

La coopération métabolique 
Grace a la coopération, les cellules procaryotes sont en mesure 

d@utiliser les ressources du milieu dont elles ne pourraient pro- 

fiter individuellement. Dans certains cas, cette coopération a 

lieu entre des cellules spécialisées appartenant a une colonie. 

Ainsi, les cyanobactéries du genre Anabaena possedent des genes 

pour l’encodage des protéines nécessaires a la photosynthese 

et a la fixation de l’azote. Cependant, une méme cellule ne peut 

accomplir les deux processus en méme temps, car la photosyn- 

these produit de l’O2, lequel inactive les enzymes qui participent 

a la fixation de l|’azote. Au lieu de vivre isolée, Anabaena forme 

des colonies filamenteuses (figure 27.14). Dans un filament, la 

plupart des cellules n’effectuent que la photosynthese et seules 

quelques cellules spécialisées, appelées hétérocystes, fixent 

l’azote. Chaque hétérocyste est entouré d’une paroi épaissie qui 

restreint l’entrée de !’O2 produit par les cellules photosynthé- 

tiques voisines. Les jonctions intercellulaires leur permettent de 

transporter l’azote fixé jusqu’aux cellules adjacentes, en échange 

de glucides qu’elles ne peuvent fabriquer. 

La coopération métabolique entre différentes especes proca- 

ryotes a souvent lieu dans des colonies formant un film qui se 

dépose sur une surface. Ces colonies sont appelées biofilms, ou 

films biologiques. Les cellules qui en font partie sécretent des 

molécules de signalisation qui attirent les cellules se trouvant a 

proximité, de sorte que les colonies s’agrandissent progressive- 

ment. Les cellules produisent aussi des polysaccharides et des 

Vv Figure 27.14 La coopération métabolique dans une colonie 
procaryote. Chez les cyanobactéries filamenteuses (Anabaena spp.), 

des hétérocystes fixent |’azote, tandis que les autres accomplissent 

la photosynthese (MP). 

20 pm 
(650x) 

protéines qui les font adhérer au substrat et les unes aux autres: 

les polysaccharides et les protéines forment la capsule, ou une 

couche gluante, comme on !’a vu auparavant dans ce chapitre. 

Le biofilm comporte des canaux qui permettent aux nutriments 

d’atteindre les cellules intérieures et aux déchets d’étre expulsés. 

Les biofilms sont courants dans la nature, mais ils peuvent étre 

sources de problemes lorsqu’ils contaminent des produits indus- 

triels et de l’€quipement médical, ou qu’ils contribuent a la carie 

dentaire et a d’autres problemes de santé plus graves. Somme 

toute, les dommages que causent les biofilms entrainent des 

cotits annuels de plusieurs milliards de dollars. 

Des procaryotes appartenant a différentes espeéces ont aussi 

recours a la coopération. Par exemple, des bactéries et des 

archées qui absorbent respectivement du sulfate et du méthane 

coexistent sur le plancher océanique sous forme d’agrégats sphé- 

riques. Les bactéries semblent utiliser les déchets des archées, 

notamment des composés organiques et de |’hydrogéne. En 

retour, elles produisent des composés du soufre que les archées 

utilisent comme oxydants lorsqu’elles métabolisent du méthane 

en l’absence d’O>. Ce partenariat a des répercussions a l’échelle 

planétaire: chaque année, ces archées utilisent approximative- 

ment 300 milliards de kilogrammes de méthane, un gaz qui 

contribue fortement a l’effet de serre (voir le concept 56.4). 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

. Expliquez les differences entre les quatre principaux modes de 

nutrition et indiquez quels sont ceux qui sont exclusifs aux procaryotes. 

— 

Mm Une bactérie qui vit dans des cavernes privées de lumiére n‘a besoin 

que d’un acide aminé, la méthionine, comme nutriment organique. 

Quel est son mode de nutrition ? Expliquez votre réponse. 

wy ET S1? ® Décrivez ce que vous mangeriez comme repas si les 

humains, comme les cyanobactéries, pouvaient fixer l’azote. 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 

CONCEPT 

Les procaryotes ont divergé pour former 
un groupe de lignées diversifiées 

Depuis leur apparition, il y a de cela 3,5 milliards d’années, les 

procaryotes ont divergé considérablement. Au fil du temps, ils 

ont cumulé un vaste éventail d’adaptations structurales et méta- 

boliques qui, ensemble, leur ont permis de vivre dans tout envi- 

ronnement favorisant la vie. En effet, quel que soit le milieu 

considéré, il est clair qu’il y a des procaryotes s’il s’y trouve des 

organismes. Malgré leur capacité d’adaptation évidente, c’est 

seulement au cours des dernieres décennies que les avancées 

réalisées en génomique ont permis de lever le voile sur toute 

Vampleur de la diversité des procaryotes. 

Un apercu de la diversité des procaryotes 
Dans les années 1970, les microbiologistes ont commencé a uti- 

liser ’ARN de la plus petite sous-unité ribosomique comme 
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marqueur des liens de l’évolution. D’apres les résultats ainsi obte- 

nus, de nombreux procaryotes auparavant classés parmi les bac- 

téries étaient en réalite davantage apparenteés aux eucaryotes et 

appartenaient a un domaine distinct, celui des archées. Depuis, 

grace a l’analyse d’un nombre considérable de données géné- 

tiques, dont plus de 1 700 génomes entiers, les microbiologistes 

ont découvert que quelques groupes taxinomiques tradition- 

nels, comme les cyanobactéries, sont de type monophylétique. 

Toutefois, d’autres groupes traditionnels, par exemple les bac- 

téries a Gram négatif, sont répartis entre plusieurs lignées. La 

figure 27.15 représente une hypothése phylogénétique portant 

sur quelques-uns des principaux groupes de procaryotes, selon 

la systematique moléculaire. 

La diversité génétique des procaryotes est immense; c’est la 

premiere lecon que !’on doit tirer des travaux sur la phylogenese 

de ces organismes. Lorsqu’ils ont commencé a effectuer le 

séquencage des genes des procaryotes, les chercheurs devaient 

se contenter d’étudier seulement une petite fraction des espéces, 

qu’ils pouvaient cultiver en laboratoire. Dans les années 1980, 

on acommencé a utiliser l’amplification en chaine par polyme- 

rase (PCR; voir la figure 20.8) pour analyser les genes de proca- 

ryotes obtenus directement de l’environnement (par exemple 

Vv Figure 27.15 Larbre phylogénétique simplifié des procaryotes. 

Cet arbre, fondé sur des données moléculaires, représente les liens qui 

existent entre les principaux groupes de procaryotes. Certains liens 

sont présentés sous forme de polytomies afin d’illustrer leur ordre de 

divergence incertain. Des études récentes démontrent que les archées, 

les thaumarchées, les aigarchées, les crénarchées et les korarchées sont 

étroitement apparentées. C'est pourquoi les taxonomistes les ont 

classés dans le supergroupe nommé «TACK», un acronyme formé 

a partir de la premiere lettre de leur nom. 

Domaine des eucaryotes 
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HABILETES VISUELLES ® D'aprés cet arbre phylogénétique, 
quel domaine est le groupe frere des archées ? 
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d’échantillons de sol ou d’eau). Aujourd’ hui; il est frequent de 

recourir a ce type de « prospection génétique » ; en fait, la méta- 

génomique (voir le concept 21.1) permet aujourd’ hui d’obtenir 

le genome complet de procaryotes a partir d’échantillons préle- 

vés dans |’environnement. Ces techniques permettent d’ajouter 

chaque année de nouvelles branches a l’arbre de la vie. A ce jour, 

seulement 10 600 espéces de procaryotes dans le monde ont recu 

un nom scientifique; or, selon certaines estimations, une seule 

poignée de sol fertile pourrait contenir 10 000 espeéces de ces 

microorganismes. Linventaire complet de leur diversité néces- 

sitera encore de nombreuses années de recherche. 

La seconde lecon a tirer de la systématique moléculaire est 

limportance du rdle joué par le transfert horizontal de genes 

dans l’évolution des procaryotes. Pendant des centaines de mil- 

lions d’années, ces microorganismes ont acquis des genes pro- 

venant d’especes sans lien de parenté directe avec eux et ces 

transferts se poursuivent encore aujourd’ hui. Par conséquent, 

d’importantes parties du genome de nombreux procaryotes 

constituent en fait des mosaiques de genes importés d’autres 

especes. Par exemple, dans une étude portant sur 329 genomes 

bactériens séquencés, on a découvert que, en moyenne, 75 % des 

genes de chaque génome avaient fait l’objet d’un transfert hori- 

zontal a un certain moment au cours de leur histoire €volutive. 

Comme nous l’avons vu au concept 26.6, ces transferts horizon- 

taux compliquent l’identification de la racine de l’arbre de la vie. 

Il est clair, néanmoins, que les procaryotes ont évolué pendant 

des milliards d’années en deux lignées distinctes, les bactéries et 

les archées (voir la figure 27.15). 

Les bactéries 

Eucaryotes Comme l’illustre la figure 27.16, la grande 

_. Archées — majorité des especes procaryotes connues 

~~ Bactéries sont des bactéries qui appartiennent tant aux 
especes pathogenes, comme celles causant l’angine streptococ- 

cique et la tuberculose, qu’aux espeéces utiles servant a la fabrica- 

tion du fromage et du yogourt. Les bactéries recourent a différents 

modes de nutrition, mais méme dans un petit groupe taxino- 

mique, toutes les espéces ne présentent pas nécessairement le 

méme mode nutritionnel. Comme nous le verrons, les capacités 

nutritionnelles et métaboliques des bactéries (et des archées) 

permettent de comprendre les effets considérables qu’elles ont 

sur la Terre et sur le vivant. 

Les Dea 

_ Eucaryotes Les archées ont certains points en commun 

avec les bactéries et d’autres avec les euca- 

ryotes (tableau 27.2). Elles n’en possedent 

pas moins de nombreuses caractéristiques exclusives, comme on 

peut s’y attendre d’un groupe d’organismes qui a suivi si long- 

temps une évolution distincte. Les archées se distinguent des 

bactéries notamment par l’absence d’especes pathogeénes pour 

les humains ou méme pout les animaux. 

Les premiers procaryotes classés dans le domaine des archées 

appartiennent a des espéces qui vivent la ot: peu d’autres orga- 

nismes réussissent a survivre. Ces organismes portent le nom 

d’extrémophiles (du grec philos, «ami»), ce qui signifie qu’ils 

sont des «adeptes » des milieux extrémes. Les extrémophiles com- 

prennent les halophiles extrémes et les thermophiles extrémes. 

.. Archées 

soso Bactéries 



Tableau 27.2 Comparaison des trois domaines du vivant 

DOMAINES | 
E pire tiae “ | 

CARACTERISTIQUES | Bactéries Archées [ Eucaryotes | 

Enveloppe nucléaire | Absente | Absente | Présente | 
enn RR RRR EEoe PeeeeeeeeeeeiemeeeeeeeeEeeeeees ieaeeeeeeemeeeemeeememeeen 

| é | | , | | Organites | Absents | Absents | Présents | 
| membraneux | | | 
\ — = SS OS Siiee a ee a aaa 

| Peptidoglycane dans | Présent | Absent | Absent 
| f | | | 
| la paroi cellulaire | | 

| (si présente) | | 
- — = a a a er aaa 

| Lipides | Chaines | Quelques | Chaines | 
| membranaires | carbonées | chaines | carbonées | 

| linéaires carbonées | linéaires | 
| | ramifiées | 

| ARN polymérase | Un type | Plusieurs | Plusieurs | 

| _ types 

| Premier acide aminé | Formyl- | Méthionine | Méthionine | 

| dans la synthese | méthionine | | 
| des protéines | 

| Introns dans | Tres rares | Présents dans | Présents dans | 
les genes | certains genes | de nombreux | 

| | | genes | 
ES ae ae) Nee CC ee | 
Réaction ala | Engénéral, | Aucuneinhi- | Aucune | 

streptomycine et | inhibitionde | bitiondela | inhibitionde | 

au chloramphénicol | la croissance | croissance | lacroissance | 
| (antibiotiques) | | | 

Histones associées | Absentes | Présentes | Présentes | 
a l'ADN | | dans certaines | | 

| | especes 
Le ee ae ed ae et a eee cel beeen ee ee | 
} i | { | 

| Chromosome en Présent | Présent | Absent 
| forme d’anneau | | | 
MMA oo a Sh a 
| Capacité de croitre | Non | Oui, chez | Non | 

| ades températures | certaines | | 

| supérieures a 100 °C | | especes | 

Les halophiles extrémes (du grec halo, «sel») vivent dans 

des milieux trés salés, comme le Grand Lac Salé de |’Utah, aux 

Etats-Unis, la mer Morte, en Israél, et le lac d’Espagne de la 

figure 27.1. Certaines espéces ne font que tolérer la salinité, tandis 

que d’autres ont besoin d’un environnement passablement plus 

salé que l’eau de mer (dont la salinité est de 3,5 %). Par exemple, 

les protéines et la paroi cellulaire d’ Halobacterium présentent des 

caractéristiques singuliéres qui améliorent son fonctionnement 

dans les environnements extreémement salés, mais compro- 

mettent sa survie lorsque le taux de salinité est inferieur a 9%. 

Les thermophiles extrémes (du grec thermos, « chaud») 

prosperent a des températures qui inactiveraient pourtant la plu- 

part des enzymes (figure 27.17). Sulfolobus, par exemple, habite 

des sources volcaniques sulfureuses a des températures qui 

peuvent atteindre 90 °C. De telles températures tuent les cellules 

de la plupart des organismes parce que leur ADN ne garde pas la 

forme d’une double hélice et que leurs protéines se dénaturent. 

Sulfolobus et d’autres thermophiles extremes ne connaissent pas 

ce sort parce que leur ADN et leurs protéines présentent des adap- 

tations structurales et biochimiques qui assurent leur stabilité a 

haute température. Lun d’eux, que les scientifiques appellent 

simplement strain 121 en raison de sa capacité a se reproduire 

méme a des températures allant jusqu’a 121 °C, vit pres des che- 

minées hydrothermales situées en eau profonde. Un autre, Pyro- 

coccus furiosus, est utilisé en biotechnologie comme source dADN 

polymerase pour la technique de l’amplification en chaine par 

polymerase (PCR) (voir la figure 20.7). 

De nombreuses autres especes d’archées vivent dans des envi- 

ronnements moins extrémes. C’est le cas des méthanogénes, 

des archées qui utilisent le CO pour oxyder le H2 et qui rejettent 

du méthane comme sous-produit du mécanisme trés particulier 

par lequel elles obtiennent |’€nergie nécessaire a leurs besoins. 

Les archées méthanogenes comptent parmi les anaérobies les 

plus stricts; les molecules d’O, les empoisonnent. Certaines 

especes vivent dans des environnements extrémes, par exemple 

sous des kilometres de glace au Groenland. D’autres sont pré- 

sentes dans les marécages et les marais, un milieu dépourvu d’Oz 

par suite de sa consommation par d’autres microorganismes. Le 

méthane formant des bulles a la surface de ces lieux était autre- 

fois appelé gaz des marais. D’autres especes habitent dans l’intes- 

tin des bovins, des termites et d’autres herbivores. Dans cet 

environnement ana€érobie, elles jouent un role essentiel pour la 

nutrition de ces animaux. Les archées méthanogenes sont par 

ailleurs fort utiles aux étres humains qui les utilisent comme 

décomposeurs dans le traitement des eaux usées. 

De nombreux halophiles extrémes et toutes les archées 

méthanogenes font partie du clade des euryarchées (du grec 

eury, «large», pour souligner la grande diversité et la multitude 

d’habitats de ces procaryotes). Ce groupe comprend aussi 

quelques archées thermophiles extrémes. Cependant, la plu- 

part des especes thermophiles appartiennent a un autre clade, 

celui des crénarchées (du grec cren, «source», en référence aux 

sources hydrothermales). Des études métagénomiques ont per- 

mis d’établir que de nombreuses espéces d’euryarchées et de cré- 

narchées ne sont pas extrémophiles. Ces especes occupent divers 

habitats, allant des terres agricoles aux sediments lacustres, en 

passant par les eaux de surface de l’océan. 

Lactualisation de la phylogenése des archées se poursuit 

grace a de nouvelles découvertes. Par exemple, dans des études 

métagénomiques réalisees recemment, on a décrypteé le genome 

de plusieurs especes qui ne peuvent étre classées parmi les 

euryarchées ou les crénarchées. Des analyses phylogénomiques 

montrent également que trois des nouveaux groupes découverts, 

soit les thaumarcheées, les aigarchées et les korarchées, sont plus 

étroitement apparentés aux crénarchées qu’aux euryarchées. Ces 

découvertes ont mené a la création d’un « supergroupe » réunis- 

sant les thaumarchées, les aigarchées, les crénarchées et les 

korarchées (voir la figure 27.15). Uacronyme « TACK», utilisé 

pour désigner ce supergroupe, est d’ailleurs forme de la premiere 

lettre du nom de chacun de ces groupes. En 2015, la découverte 

des lokiarchées, un groupe étroitement apparenté aux thaumar- 

chées, aux aigarchées, aux crénarchées et aux korarchées, a 

démontré toute |’importance du supergroupe TACK. En effet, il 

pourrait s’agir du groupe frere des eucaryotes recherché depuis 

si longtemps. Les caractéristiques des lokiarchées pourraient 

ainsi permettre d’élucider l’un des plus grands mysteres de la 

biologie moderne: comment les eucaryotes sont-ils apparus a 

partir de leurs ancétres procaryotes ? Ces découvertes, et d’autres 

plus récentes, surviennent a un tel rythme qu’on peut aisément 

supposer que l’arbre de la figure 27.15 continuera d’évoluer avec 

la poursuite des recherches méetagenomiques. 
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Les protéobactéries 

Ce clade vaste et diversifié de bactéries a Gram négatif comprend des photoautotrophes, des 

chimioautotrophes et des hétérotrophes. Certaines protéobactéries sont ana€robies, et d’autres, 

aérobies. Les spécialistes de la systématique moléculaire distinguent cing sous-groupes de pro- 

téobactéries ; |’arbre phylogénétique ci-contre montre leurs liens de parenté, selon ce qu’en 

révelent les données moléculaires. 

Sous-groupe: les protéobactéries alpha (a) 

De nombreuses espéces de protéobactéries a sont étroitement associées a des hétes eucaryotes. 
Ainsi, les especes du genre Rhizobium vivent dans des nodosités a l’intérieur des racines des 

légumineuses (famille du haricot, du tréfle, de la luzerne, etc.). Elles y convertissent le Nz atmo- 

sphérique en composés que la plante héte peut utiliser pour synthétiser des protéines. Les 

espeéces du genre Agrobacterium sont des agents pathogenes qui provoquent la formation de 
tumeurs chez les végétaux. En génie génétique, on utilise ces bactéries pour incorporer un ADN’ 

étranger dans le genome de plantes cultivées. Des scientifiques pensent que les mitochondries 

se sont développées par endosymbiose a partir de protéobactéries « aérobies. 

Sous-groupe: les protéobactéries béta (p) 

Diversifié sur le plan nutritionnel, le groupe des protéobactéries 8 comprend Nitrosomonas, une 
bactérie qui vit dans le sol et joue un role important dans le recyclage de l’azote dans les éco- 

systemes. En effet, Nitrosomonas oxyde |’ammonium (NH,"*) ou l’ammoniac (NHs3) et libere du 

nitrite (NO2) comme sous-produit. Parmi les autres membres de ce sous-groupe, on compte 

un vaste éventail d’especes aquatiques, dont le photohétérotrophe Rubrivivax, ainsi que des 

agents pathogéenes comme Neisseria gonorrhoeae, responsable de la gonorrhée, une infection 

transmissible sexuellement (ITS). 

Sous-groupe: les protéobactéries gamma (vy) 

C’est le groupe de protéobactéries le plus vaste et le plus diversifié. Parmi les membres auto- 

trophes, on trouve des bactéries sulfureuses comme Thiomargarita namibiensis. Cette bactérie 
obtient de l’énergie en oxydant la molécule de H2S, ce qui produit des résidus de soufre (les 

petits globules apparaissant dans la micrographie ci-contre). Les protéobactéries hétéro- 

trophes y comptent quelques agents pathogenes, notamment Legionella, ainsi baptisée parce 

qu’elle cause une infection respiratoire connue sous le nom de «maladie du légionnaire», 
de méme que Salmonella, parfois a l’origine d’intoxications alimentaires, et Vibrio cholerae, qui 

cause le choléra. Escherichia coli, un résident de l’intestin des humains et d’autres mammiferes, 

n’est généralement pas pathogene. 

Sous-groupe: les protéobactéries delta (5) 

Parmi les protéobactéries 5 se trouve le groupe des myxobactéries, qui sécrétent un substrat 

gluant. Quand le sol s’asseche ou que la nourriture se fait rare, les cellules s’agglutinent et for- 

ment une « fructification » bulbeuse qui libere des « myxospores» résistantes. Ces bactéries 

fondent de nouvelles colonies dans des milieux favorables. Les protéobactéries 6 incluent éga- 

lement le groupe des bdellovibrionacées, qui sont des prédateurs d’autres bactéries. Bdellovibrio 
poursuit sa proie a la vitesse de 100 m/s (ce qui €quivaut a 240 km/h pour un humain). Vat- 

taque débute lorsqu’une Bdellovibrio s’attache a des molécules spécifiques sur la paroi externe 

d’autres especes bactériennes. Le prédateur se transforme ensuite en perceuse, perforant sa proie 

al’aide d’enzymes digestives et en tournant sur lui-méme a la vitesse de 100 t/s (tours/seconde). 

Sous-groupe: les protéobactéries epsilon (c€) 

La plupart des especes de ce sous-groupe sont pathogénes pour les humains et d’autres ani- 

maux. Les protéobactéries e comprennent notamment Campylobacter jejuni, qui cause la sep- 

ticémie et des troubles inflammatoires de la paroi intestinale, et Helicobacter pylori, qui provoque 

des ulcéres gastriques et duodénaux (dont la cause principale était, il n’y a pas si longtemps, 
attribuée au stress). 
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Les chlamydiae 

Les chlamydiae sont des parasites incapables de survivre a l’extérieur des 

cellules animales; elles soutirent a leur hdte des ressources aussi fondamen- 

tales que l’ATP. La paroi a Gram négatif des chlamydiae se distingue par le 

fait qu’elle ne contient pas de peptidoglycane. Lespece Chlamydia trachoma- 

tis est la cause la plus répandue de cécité dans le monde. Elle cause aussi 
lurétrite non gonococcique, l’ITS la plus fréquente en Amérique du Nord. 

Les spirochetes 

(MET, cliche coloré artificiellement). 

Chlamydia trachomatis (désignée par les 
fléches) vivant dans une cellule animale 

Les spirochetes sont des hétérotrophes de forme hélicoidale qui se déplacent 

en décrivant une spirale au moyen de filaments axiaux pivotants, semblables 
a des flagelles enroulés autour de la cellule. De nombreux spirochétes sont 
autonomes, mais certains sont des parasites pathogenes notoires. Ainsi, Tre- 

ponema pallidum cause la syphilis, et Borrelia burgdorferi, la maladie de Lyme, 
ou borréliose. 

Les cyanobactéries 

Spirochete Leptospira 
(MET, cliché coloré artificiellement). 

5 pm 
(2 000x) 

Photoautotrophes a Gram négatif, les cyanobactéries sont les seuls proca- 

ryotes capables de photosynthese productrice d’O>. (En fait, on suspecte que 

les chloroplastes sont issus d’une cyanobactérie endosymbiotique.) Les cya- 

nobacteéries solitaires et filamenteuses sont présentes en abondance dans le 
phytoplancton dulcicole et marin, formant des colonies photosynthétiques 
qui dérivent pres de la surface de l’eau. Certains filaments comprennent des 

cellules spécialisées dans la fixation de l’azote, processus métabolique qui 

convertit le N. atmosphérique en composés inorganiques pouvant servir a 

synthétiser les acides aminés et d’autres molécules organiques. 

Les bactéries a Gram positif 

Oscillatoria, une cyanobactérie 
filamenteuse. 

Les bactéries a Gram positif rivalisent avec les protéobactéries pour ce qui 

est de la diversité. Un sous-groupe des bactéries a Gram positif, les actino- 

bactéries (autrefois actinomycetes), forme des colonies ramifiées (le suffixe 

mycete vient rappeler que ces bactéries étaient autrefois confondues avec les 

eumycetes). Deux especes faisant partie du groupe des actinobactéries (du 
genre Mycobacterium) causent la tuberculose et la lepre. Cependant, la plu- 

part des actinobactéries sont autonomes et participent a la decomposition 

des débris organiques dans le sol. Leurs sécrétions sont en partie a l’origine 

de l’odeur « terreuse » caractéristique des sols riches. Les sociétés pharma- 
ceutiques cultivent les espéces vivant dans le sol du genre Streptomyces pour 
produire de nombreux antibiotiques, notamment la streptomycine. 

Les bactéries a Gram positif comprennent diverses espéces solitaires, 

telles que Bacillus anthracis qui cause la maladie du charbon. Font également 

partie de ce groupe Clostridium botulinum, qui cause le botulisme, et C. dif- 

ficile, qui cause des maladies intestinales responsables du déces de plusieurs 

centaines de patients dans les h6pitaux du Québec chaque année depuis 

2003. Les diverses espéces de Staphylococcus et de Streptococcus font aussi par- 
tie des bactéries a Gram positif (la bactérie « mangeuse de chair» appartient 

a l’espece Steptococcus pyogenes). 
Les mycoplasmes (photo du bas) sont les seules bactéries dépourvues 

de paroi cellulaire. Ce sont aussi, apres les nanobactéries, les plus petites 
cellules connues. Avec un diamétre de 0,1 xm, elles sont seulement-cing fois 

plus grosses qu’un ribosome. Les mycoplasmes ont un petit genome: ainsi, 

Mycoplasma genitalium ne possede que 517 genes. Bon nombre de myco- 
plasmes sont des bactéries auttonomes qui vivent dans le sol, mais certains 

sont pathogenes. 
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Vv Figure 27.17 Des thermophiles extrémes. Des colonies 
de procaryotes thermophiles de couleur jaune et orange proliferent 

dans l'eau chaude du Grand Prismatic Spring du parc national 

de Yellowstone. 

FAITES DES LIENS ® Relisez l’exposé sur les enzymes que présente 
le concept 8.4. Qu’est-ce qui distingue les enzymes des thermophiles 

de celles des autres organismes ? 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Expliquez pourquoi la systématique moléculaire et la métagénomique 

ont contribué a améliorer notre compréhension de la phylogenese 

des procaryotes. 

iS ET SI? ® Qu’est-ce que la découverte d'une espece bactérienne 

méthanogene laisserait entrevoir quant a |’évolution de la voie 
métabolique productrice de méthane ? 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 

CONCEPT 

Les procaryotes remplissent des 
fonctions essentielles dans la biosphere 

Si, des demain, les humains disparaissaient de la planéte, la vie 

sur Terre serait différente pour de nombreuses espéces, mais 

peu d’entre elles disparaitraient. Les procaryotes, par contre, 

sont si indispensables a la biosphere que leur disparition ne 

laisserait a toutes les autres formes de vie qu’une bien faible 

chance de survie. 

Le recyclage des élements chimiques 

Les atomes qui constituent les molécules organiques présentes 

dans tous les organismes vivants faisaient auparavant partie des 

composés inorganiques du sol, de l’air et de l’eau. Ils finissent 
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d’ailleurs par en faire partie de nouveau. Les é€cosystemes 
dépendent de la circulation continuelle des éléments chimiques 

entre les composants vivants et non vivants de l’environnement, 

et les procaryotes jouent un réle essentiel dans ce processus. 

Ainsi, les procaryotes chimiohétérotrophes agissent a titre de 

décomposeurs, c’est-a-dire qu’ils dégradent les organismes 

morts et les déchets, libérant du méme coup des réserves de car- 

bone, d’azote et d’autres éléments. Sans l’action des procaryotes 

et d’autres décomposeurs comme les eumycetes, toute vie terrestre 

cesserait. (Voir le concept 55.4, qui traite en détail des cycles des 

éléments chimiques.) 

Les procaryotes transforment également les molécules, les 

rendant ainsi assimilables par d’autres organismes. Les cyano- 

bactéries et d’autres procaryotes autotrophes utilisent du CO, 

pour produire des composés organiques, comme le glucose, qui 

circulent ensuite jusqu’aux niveaux les plus élevés des chaines 

alimentaires. Quant aux cyanobactéries, elles produisent de l’O2 

atmosphérique, et divers procaryotes fixent le No atmosphe- 

rique sous des formes que d’autres organismes peuvent utili- 

ser pour fabriquer des protéines et des acides nucléiques. En 

outre, dans.certaines conditions, les procaryotes peuvent 

accroitre la disponibilité des nutriments essentiels a la crois- 

sance des plantes, comme |’azote, le phosphore et le potassium 

(figure 27.18). Les procaryotes peuvent aussi réduire l’apport 

nutritif d’éléments importants en «immobilisant» les nutri- 

ments qu’ils utilisent pour synthétiser les molécules constitu- 

tives et fonctionnelles de leurs cellules. Les procaryotes ont 

donc des effets complexes sur la concentration des nutriments 

présents dans le sol. Une étude réalisée en 2005 a révelé que, 

dans les environnements marins, une archée du clade des cré- 

narchées est capable de nitrification, une étape importante 

du cycle de l’azote (voir la figure 55.14). Les populations de 

Vv Figure 27.18 L'effet des bactéries sur l’apport nutritif des sols. 

Les semis de pins cultivés dans des sols stériles auxquels on a ajouté 

l'une ou l'autre des trois souches de Burkholderia glathei ont absorbé 
plus de potassium (K) que les semis cultivés dans un sol dépourvu de 

bactéries. D’autres résultats (non présentés ici) montrent que la souche 3 

accroit la‘libération de potassium provenant des minéraux du sol. 

Semis cultivés 
en laboratoire 

Absorption de potassium par les végétaux (en mg) 

Sans Souche Souche Souche 
bactérie 1 2 3 

Traitement du sol 

ET SI? ® Estimez la quantité moyenne de potassium absorbé 

par les semis dans les sols enrichis de bactéries. Selon vous, a quoi 
ressembleraient ces moyennes si les bactéries n’avaient aucun effet 
sur l’'apport nutritif ? 



crénarchées surpassent toutes les autres populations de proca- 

ryotes dans les océans qui, selon les estimations, compteraient 

10° crénarchées au total, soit 20% de tous les procaryotes océa- 

niques réunis. L-abondance prodigieuse de ces organismes 

donne a penser qu’ils jouent un role important dans le cycle de 

Vazote; les scientifiques explorent cette possibilité. 

Les interactions écologiques 
Les procaryotes jouent un rdle crucial dans de nombreuses inter- 

actions écologiques. Prenons |’exemple de la symbiose, qui 

désigne les relations écologiques qu’entretiennent des orga- 

nismes d’espéces différentes vivant en contact direct. (Ce terme 

a été formé a partir des mots sun, «avec», et bios, «vie», ce qui 

signifie « vie avec» ou «vie commune».) Les procaryotes forment 

souvent des associations symbiotiques avec des organismes 

beaucoup plus gros qu’eux. En général, le plus gros des deux 

organismes constitue l’héte et le plus petit se nomme sym- 

bionte (ou symbiote). Il existe de nombreux cas de mutua- 

lisme, dans lequel un procaryote et son hdte entretiennent une 

relation écologique qui profite aux deux espéces (figure 27.19). 

D’autres interactions prennent la forme du commensalisme, 

c’est-a-dire d’une relation qui procure des avantages a une seule 

des deux espéces, sans toutefois nuire a |’autre ni |’aider de 

manieére marquée. Par exemple, plus de 150 espéces de bactéries 

vivent a la surface du corps humain et recouvrent des portions 

de la peau a raison de 10 millions de cellules par centimetre 

carré. Certaines de ces especes sont commensales: elles se nour- 

rissent du sébum sécrété par nos glandes sébacées et elles vivent 

sur notre peau sans causer de torts ou de bienfaits particuliers. 

Enfin, certains procaryotes se livrent au parasitisme, une rela- 

tion écologique dans laquelle un parasite mange le contenu 

des cellules, les tissus ou les liquides organiques de son hote. En 

groupe, les parasites nuisent a leur hdte sans le tuer, du moins 

pas sur-le-champ (comme le ferait un prédateur). Les parasites 

qui causent des maladies sont des agents pathogenes et nombre 

d’entre eux sont des procaryotes. (Le concept 54.1 traite plus en 

détail du mutualisme, du commensalisme et du parasitisme.) 

Vv Figure 27.19 Un cas de mutualisme: des «phares» bactériens. 
L'ovale lumineux situé sous |’ceil de ce poisson des grands fonds, 
Photoblepharon palpebratus, est un organe qui contient des bactéries 
symbiotiques bioluminescentes. Le poisson se sert de ses «phares» 

pour attirer des proies et signaler sa présence a d’éventuels partenaires. 

La bactérie recoit des nutriments du poisson. 

Lexistence méme d’un €écosysteme dépend des procaryotes. 

La grande diversité écologique qu’abritent les cheminées hydro- 

thermales constitue un bon exemple de leur contribution essen- 

tielle. Ces communautés sont densément peuplées de toutes 

sortes d’animaux, dont des vers, des myes, des crabes et des pois- 

sons. Comme la lumiere du soleil n’atteint pas le fond de l’océan, 

aucun organisme photosynthétique n’y vit. La communauté 

sous-marine tire donc son énergie de l’activité métabolique des 

bactéries chimioautotrophes. Ces bactéries produisent de !’éner- 

gie chimique a partir de composés comme |’hydrogéne sulfuré 

(H2S) que liberent les cheminées hydrothermales. Quand elles 

sont actives, ces cheminées hébergent des centaines d’espeéces de 

procaryotes, mais si elles devaient cesser de libérer des substances 

chimiques, les bactéries chimioautotrophes ne pourraient sur- 

vivre et la communauté environnante disparaitrait. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

. Méme si, individuellement, les procaryotes sont minuscules, ils ont 

collectivement des effets considérables sur la Terre et sur le vivant. 

Expliquez pourquoi il en est ainsi. 

. FAITES DES LIENS ® Examinez la figure 10.6, puis résumez les 

grandes étapes par lesquelles les cyanobactéries produisent lO, 

et utilisent le CO, pour engendrer des composés organiques. 

—_ 

N 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 

CONCEPT 

Les procaryotes ont sur les humains des 
effets tant bénéfiques que défavorables 
Les procaryotes les plus connus sont généralement les bactéries 

qui causent des maladies chez les humains. Pourtant, ces agents 

pathogenes ne représentent qu’une infime partie des espeéces 

procaryotes. De nombreux autres procaryotes entretiennent 

avec les humains des relations bénéfiques; ils constituent méme 

des outils indispensables dans les domaines de l’agriculture et 

de l'industrie. 

Les bactéries mutualistes 

Comme chez beaucoup d’eucaryotes, le bien-étre des humains 

dépend des procaryotes mutualistes. Ainsi, on estime que l’intes- 

tin des humains contient de 500 a 1 000 espeéces de bactéries 

dont les cellules sont plus nombreuses que la totalité des cellules 

du corps humain. Toutes les régions de l’intestin n’abritent pas 

les mémes espéces, qui se distinguent selon leur aptitude a méta- 

boliser différents aliments. Bon nombre de ces espeéces sont 

mutualistes: elles digerent les aliments que notre intestin ne 

peut dégrader. Le genome de |’un de ces mutualistes intestinaux, 

Bacteroides thetaiotaomicron, comprend un vaste ensemble de 

genes qui participent a la synthése des glucides, des vitamines 

et d’autres nutriments nécessaires aux humains. En outre, cette 

bactérie émet des signaux qui activent les genes humains qui 

construisent le réseau de vaisseaux sanguins intestinaux par 
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lesquels sont absorbés les nutriments. D’autres signaux 

déclenchent chez les cellules humaines la production de com- 

posés antimicrobiens auxquels B. thetaiotaomicron est insensible. 

Cette action peut réduire les populations d’autres especes 

concurrentes, ce qui est avantageux a la fois pour B. thetaiotao- 

micron et pour son héte humain. 

Les bactéries pathogenes 
Tous les procaryotes pathogeénes que nous connaissons sont des 

bactéries et ils ont a cet €gard une mauvaise réputation bien 

méritée. Les bactéries sont a l’origine d’environ la moitié des 

maladies qui affligent |’étre humain. Par exemple, plus d’un mil- 

lion de personnes meurent chaque année de tuberculose, une 

maladie pulmonaire causée par le bacille Mycobaterium tubercu- 

losis, et deux autres millions succombent a diverses affections 

diarrhéiques provoquees par différentes bactéries. 

Certaines maladies bactériennes sont transmises par d’autres 

espéces, comme les puces ou les tiques. Aux Etats-Unis, la maladie 

transmise le plus frequemment par des animaux est la maladie de 

Lyme (ou borréliose), qui contamine de 15 000 a 20 000 personnes 

chaque année (figure 27.20). Causée par une bactérie transmise 

par des tiques qui vivent sur les cerfs et les mulots, la maladie de 

Lyme peut entrainer une arthrite invalidante, des affections car- 

diaques, des troubles nerveux et la mort, si elle n’est pas traitée. 

Les procaryotes pathogenes causent en général des maladies 

en produisant des toxines. Les exotoxines sont des protéines 

sécrétées par certaines bactéries et par d’autres organismes. Le 

choléra, une affection entérique dangereuse, est causé par une 

exotoxine produite par la protéobactérie Vibrio cholerae. Vexo- 

toxine agit sur les cellules intestinales, qui liberent des ions chlo- 

rure dans l’intestin, ou l’eau pénétre ensuite par osmose. C’est 

aussi le cas du botulisme, une maladie potentiellement mortelle 

causée par la toxine botulinique qui provoque la paralysie des 

muscles respiratoires (c’est d’ailleurs sur cette propriété paraly- 

sante que reposent les traitements esthétiques au botox utilisés 

pour réduire les rides du visage). Cette exotoxine est sécrétée par 

Clostridium botulinum, une bactérie a Gram positif, qui fait fer- 

menter divers aliments, notamment la viande, les fruits de mer 

et les legumes mis en conserve de maniére inadéquate. Comme 

d’autres exotoxines, la toxine botulinique peut exercer ses effets 

nocifs méme si la bactérie qui la produit n’est plus présente au 

moment ou les aliments sont consommeés. Une autre espece du 

méme genre, C. difficile, produit des exotoxines qui causent une 

diarrhée grave. Aux Etats-Unis seulement, on estime que plus de 

12 000 personnes meurent chaque année des suites d’une infec- 

tion par C. difficile. 

Les endotoxines sont des lipopolysaccharides qui entrent 

dans la constitution de la membrane externe de la paroi de cer- 

taines bactéries a Gram négatif. Contrairement aux exotoxines, 

elles ne sont libérées qu’au moment ow la cellule meurt et ou sa 

paroi se rompt. Parmi les bactéries produisant des endotoxines 

figurent celles du genre Salmonella, comme Salmonella typhi, qui 

cause la fievre typhoide. On entend souvent parler, par ailleurs, 

des intoxications alimentaires causées par d’autres especes de 

Salmonella qui se trouvent dans la volaille, les ceufs et sur cer- 
tains fruits et legumes. 

A partir du 19° siecle, l’amélioration des conditions sanitaires 

dans les pays industrialisés a grandement contribué a réduire la 

menace que representent les bactéries pathogenes. De méme, 
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< Figure 27.20 La maladie de Lyme. 
Les tiques du genre /xodes répandent la 

maladie en transmettant des spirochetes 

du genre Borrelia (MEB, cliché coloré 

artificiellement). Une éruption cutanée 

apparait généralement au siége de la 

piqdre de la tique; I’éruption peut étre 

plus ou moins étendue et de forme 

circulaire comme on le voit sur cette 

photo, ou beaucoup moins prononcée. 

les antibiotiques ont sauvé un grand nombre de vies et réduit la 

fréquence des maladies. Toutefois, bien des souches bactériennes 

sont en train d’acquérir une résistance aux antibiotiques. 

Comme nous l’avons mentionné plus tot, sous l’effet de la sélec- 

tion naturelle, la reproductiagn rapide des bactéries permet aux 

cellules porteuses de genes de résistance de se multiplier promp- 

tement, sans compter que ces genes peuvent atteindre d’autres 
espéces par transfert horizontal. 

Le transfert horizontal de genes peut aussi répandre des genes 

associés a lavvirulence, transformant ainsi des bactéries norma- 

lement inoffensives en agents pathogenes mortels. Par exemple, 

E. coli est un symbionte habituellement inoffensif hébergé dans 

Pintestin de l’humain, mais de nouvelles souches pathogenes 

de cette bactérie causent une diarrhée sanglante. Lune des 

souches les plus dangereuses, O157:H7, constitue une menace 

mondiale. Souvent présente dans des produits du boeuf conta- 

minés, la souche O157:H7 est a l’origine de milliers d’intoxica- 

tions alimentaires chaque année. Lincidence des infections 

qu’elle provoque est comparable d’un pays a l’autre; elle est de 

Vordre de 15 a 25 cas par 100 000 habitants. 

Des scientifiques ont procédé au séquencage de son genome 

et ’ont comparé a celui d’une souche inoffensive d’E. coli appe- 

lée K-12. Ils ont découvert que 1 387 des 5 416 genes de O157:H7 

n’ont aucune contrepartie chez K-12. Nombre de ces 1 387 genes 

sont situés dans des régions chromosomiques contenant de 

VADN de bactériophages. Ces observations donnent a penser 

qu’au moins quelques-uns de ces 1 387 genes ont été incorporés 

au genome de O157:H7 par transfert horizontal de genes, fort 

probablement sous l’action de bactériophages (par transduc- 

tion). Des genes présents uniquement chez E. coliO157:H7 sont 

associés a des facteurs de virulence; certains de ces genes codent 

pour les fimbriae, des structures grace auxquelles la bactérie 

s’attache a la paroi intestinale et en extrait les nutriments. 

utilisation des procaryotes 
pour la recherche et la technologie 
Pour continuer sur une note plus positive, mentionnons que 

les humains tirent de nombreux bienfaits des capacités 



métaboliques des bactéries et des archées. Par exemple, nous 

utilisons depuis longtemps les bactéries pour transformer le lait 

en fromage et en yogourt. On a également recours a des bactéries 

dans la production du pepperoni, du chou fermenté (chou- 

croute), du vinaigre, et parfois pour assister les fermentations des 

levures ou des moisissures dans la production de sauce soya, de 

biere, de vin et de kombucha. 

Ces derniéres années, les nouvelles connaissances acquises 

sur les procaryotes ont conduit a une explosion de nouvelles 

applications en biotechnologie. utilisation d’E. coli pour le 

DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

HABILETES SCIENTIFIQUES 

Calculer et interpréter les moyennes et les erreurs types 

LES ANTIBIOTIQUES ISOLES DES BACTERIES DES SOLS PEUVENT- 

ILS AIDER A COMBATTRE LES BACTERIES RESISTANTES AUX 

MEDICAMENTS? Les bactéries des sols synthétisent les 

antibiotiques qui leur permettent de se défendre contre les espéces qui 

les attaquent ou qui leur font concurrence. Pourtant, a ce jour, il est 

impossible d’utiliser ces bactéries pour mettre au point de nouveaux 

médicaments, car 99 % d’entre elles ne peuvent étre cultivées a l'aide 

des techniques de laboratoire habituelles. Pour résoudre ce probleme, 

les chercheurs ont mis au point une méthode qui rend possible la 

culture des bactéries des sols dans un milieu ressemblant a leur 

environnement naturel. C'est d’ailleurs grace a cette méthode qu’ona 

pu mettre au point un nouvel antibiotique, la teixobactine. Dans cet 

exercice, vous calculerez les moyennes et les erreurs types d’une 

experience visant a évaluer |'efficacité de la teixobactine contre le 

SARM (Staphylococcus aureus résistant a la méthicilline; voir la 

figure 22.14). 

Mi METHODE @ Les chercheurs ont percé de petits trous dans un 

petit morceau de plastique et les ont remplis d’une solution aqueuse 

contenant de la gélose, dans laquelle ils ont déposé une bactérie 

provenant d'un échantillon de sol. La dilution avait été étalonnée 

de sorte qu'une seule bactérie pouvait croitre dans chaque trou. 

Une fois la gélose figée, le morceau de plastique était placé dans un 

contenant reproduisant l’environnement naturel (sol) de la bactérie; les 

nutriments et les autres matiéres essentielles des sols diffusaient ainsi 

dans la gélose, permettant ainsi a la bactérie de croitre. 

Apres avoir isolé la teixobactine a partir d'une bactérie du sol, les 

chercheurs ont effectué l’expérience suivante: des souris infectées par 

des SARM ont recu des doses faibles (1 mg/kg) ou élevées (5 mg/kg) 

de teixobactine ou de vancomycine, un antibiotique présentement 

commercialisé. Dans le groupe témoin, les souris infectées par les SARM 

n’ont regu aucun antibiotique. Apres 26 heures, les chercheurs ont 

prélevé des échantillons chez les souris infectées et ils ont estimé le 

nombre de colonies de S. aureus dans chacun d’eux. Les résultats ont 

été rapporteés sur une échelle logarithmique; il est a noter qu'une 

diminution de 1,0 sur cette échelle correspond a une réduction du 

nombre de SARM par un facteur de 10. 

clonage moléculaire (voir la figure 20.4) et de (ADN polymérase 

de Pyrococcus furiosus pour la technique PCR (voir la figure 20.7) 

en sont deux exemples. Grace au génie génétique, il est mainte- 

nant possible de modifier certaines bactéries pour produire des 

vitamines, des antibiotiques, des hormones et d’autres produits 

(voir le concept 20.1). De plus, les bactéries présentes naturelle- 

ment dans le sol pourraient étre une source de nouveaux anti- 

biotiques dont on a tant besoin, comme vous le verrez dans la 

rubrique Habiletés scientifiques. 

> Morceau de plastique 

utilisé pour la culture 

de la bactérie des sols. 

M@ RESULTATS @ 

is mile eae Dose : Logarithme du nombre 

| Traitement | (mg/kg) de colonies Moyenne (x) 

“Témoin — | 9,0;9,5;9,0:8,9 
Vancomycine 1,0 | 8,5;8,4;8,2 

5,0 | 5,3:5,9:4,7 
Teixobactine | ON 158)5)716,0;/8;4.6,0 

5,0 | 3,8:4,9:5,2:4,9 

Source des données: L. Ling et coll., A new antibiotic kills pathogens 

without detectable resistance, Nature 517: 455-459 (2015). 

INTERPRETEZ LES DONNEES ¥ 

ap La moyenne (x) d'une variable correspond a la somme des données 

divisée par le nombre d’observations (n): 

=X} 

n 
Pe 

Dans cette formule, x; correspond a la valeur d’une observation 

donnée (/) de la variable; le symbole = indique qu’il faut additionner 

les valeurs n de x. Calculez la moyenne pour chaque traitement. 

2. Utilisez les résultats obtenus ala question 1 pour évaluer l'efficacite 

de la vancomycine et de la teixobactine. 

3. Il est possible d’estimer la variation dans un ensemble de données 

4. 

en calculant |’écart type (s): 

s= yD bu - 8? 
Bee 

Calculez |’écart type pour chaque traitement. 

A l'aide la formule suivante, calculez l’erreur type (SE, pour standard 

error), qui indique dans quelle mesure la moyenne varierait si 

l'expérience était répétée: 

SE =—— 
Vin 

En réegle générale, lorsqu’une expérience est répétée, la nouvelle 

moyenne se situe a plus ou moins deux erreurs types de la premiere 

moyenne (soit dans l’intervalle x + 2SE). Calculez x + 2SE pour 

chaque traitement, puis vérifiez si les intervalles se chevauchent. 

Interpréetez ensuite vos résultats. 
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Récemment, le systeme CRISPR-Cas des procaryotes, qui aide 

les bactéries et les archées a se protéger contre les attaques des 

virus (voir la figure 19.7), a été utilisé dans la mise au point d’une 

technique efficace permettant de modifier les genes dans la 

quasi-totalité des organismes. Dans le genome de nombreux 

procaryotes, de courtes séquences d’ADN se répetent. Ces 

séquences, nommeées CRISPR (pour clustered regularly interspaced 

short palindromic repeats), interagissent avec les protéines Cas 

(CRISPR-associées). Les protéines Cas, qui agissent de concert 

avec un «ARN guide» produit par la region CRISPR, peuvent 

découper toute séquence d’ADN vers laquelle elles sont dirigées. 

Aussi, les scientifiques ont tiré profit de ce systeme en introdui- 

sant une protéine Cas (Cas9) liée a un ARN guide dans les cel- 

lules dont ils souhaitaient modifier ’ADN (voir la figure 20.14). 

I] existe d’autres applications possibles du systéme CRISPR- 

Cas9, quia notamment ouvert de nouvelles pistes de recherche 

sur le VJH, le virus a l’origine du sida (figure 27.21). Bien qu’il 

soit possible d’utiliser le systeme CRISPR-Cas9 de différentes 

facons, la prudence est de mise afin d’éviter les conséquences 

imprévues qui pourraient découler de l’application d’une nou- 

velle technique ultrapuissante. 

Vv Figure 27.21 Le systéme CRISPR: ouverture de nouvelles pistes 

de recherche pour le traitement du VIH. (a) Dans les expériences 

de laboratoire, les cellules humaines non traitées (témoins) étaient 

sensibles a une infection par le VIH, le virus causant le sida. (b) En 

revanche, les cellules traitées avec un systeme CRISPR-Cas9 ciblant le 
VIH montraient une résistance a |‘infection virale. Le systeme CRISPR- 

Cas9 permettait également d’éliminer les provirus du VIH (voir la 

figure 19.9) qui s’étaient intégrés a l'ADN des cellules humaines. 

(a) Cellules témoins. La couleur (b) Cellules expérimentales. 

Ces cellules ont été traitées 
avec un systeme CRISPR-Cas9 
ciblant le VIH. 

verte montre une infection 
par le VIH. 

Les bactéries peuvent également €tre utilisées a d’autres fins, 

notamment pour diminuer notre consommation de pétrole. 

Pensons seulement a l’industrie des plastiques. A l’échelle mon- 

diale, cette industrie produit annuellement quelque 150 millions 

de tonnes de plastique a partir du pétrole pour en faire des 

jouets, des contenants, des bouteilles de boisson gazeuse et une 

foule d’autres articles. Ces produits se dégradent lentement et 

causent des problemes environnementaux. Or, certaines bacté- 

ries produisent des bioplastiques (figure 27.22). Par exemple, 

certaines bactéries synthétisent un type de polymere appelé PHA 

(pour polyhydroxyalkanoate), qu’elles utilisent pour emmaga- 

siner de l’énergie chimique. II est possible d’extraire les PHA 

qu’elles produisent et d’en faire des pastilles destinées a la fabri- 

cation de plastiques durables et biodégradables. 
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Des chercheurs tentent de 

réduire notre consommation 

de carburants fossiles en déve- 

loppant une bactérie capable de 

produire de |’éthanol a partir 

de diverses formes de biomasse, 

par exemple de déchets agri- 

coles, notamment du panic 

érigé (Panicum virgatum, une 

céréale) et du mais. A Figure 27.22 Une 

Les procaryotes sonten outre  pactérie synthétise et 

les principaux agents de la bio- —_ entrepose le PHA, un 
restauration, dans laquelleon composant des plastiques 

se sert d’organismes pour élimi-  biodégradables. 

ner les polluants du sol, de lair 

ou de l’eau. Ainsi, des bactéries anaérobies et des archées décom- 

posent la matiere organique contenue dans les eaux usées et la 

convertissent en une substance qui, une fois stérilisée chimique- 

ment, peut servir de matériau de remblai ou d’engrais. D’autres 

applications de la biorestauration consistent a utiliser des bac- 

téries pour nettoyer les lieux apres les déversements de pétrole 

(figure 27.23) et a précipiter des matiéres radioactives (comme 

uranium) hors des eaux souterraines. 

Lutilité des procaryotes provient en grande partie de la diversité 

de leurs modes nutritionnels et de leur métabolisme. Cette poly- 

valence métabolique a été acquise avant les innovations structu- 

rales qui ont ouvert la voie a l’évolution des organismes eucaryotes, 

sujet dont traite le reste de la présente partie de cet ouvrage. 

< Figure 27.23 
Biorestauration apres 

un déversement de 

pétrole. La vaporisation 

d’engrais stimule la 

croissance d'une 

= bactérie autochtone qui 
métabolise le pétrole, 

ce qui accélére 

par un facteur de 5 

le processus de 

décomposition. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Donnez au moins deux exemples des effets positifs qu’ont 

les procaryotes sur votre vie d’aujourd’hui. 

2. Une toxine d'une bactérie pathogéne cause des symptémes 
qui accroissent le risque de propagation de cette bactérie. Cette 

information vous permet-elle de savoir s'il s‘agit d'une exotoxine 
ou d'une endotoxine ? Expliquez votre réponse. 

3. ET SI? ® Quelle influence un changement brusque et important dans 

votre alimentation pourrait-il avoir sur la diversité des espéces 

procaryotes vivant dans votre tube digestif ? 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 



Résumé des concepts clés 

Des adaptations structurales, fonctionnelles et 
génétiques contribuent au succés des procaryotes 
(p. 628 a 632) 

Br o*: Paroi cellulaire: propre a 
Soil analy presque tous les procaryotes; 

SMe oe les bactéries a Gram positif 
des poils qui 

et celles qui sont a Gram 
négatif se distinguent par 
la structure de leur paroi. 

permettent a la 
cellule d’adhérer a 

d'autres cellules 
ou aun substrat. Chromosome 

circulaire: 
s‘accompagne 
souvent d’anneaux 
d‘ADN plus petits, 
appelés plasmides. 

rl 
Pili sexuels: 
appendices 
qui facilitent la 
conjugaison. 

Capsule: couche gluante 
de polysaccharides ou 
de protéines qui permet 
ala cellule de se fixer a 
d'autres et de se protéger 
contre les attaques du 
systeme immunitaire 
de son hote. 

Organisation interne: 
absence de noyau ou 
d’organite membraneux; 
habituellement absence de 
compartimentation complexe. 

Flagelles: structures assurant 
la propulsion de la plupart 
des bactéries capables de 
taxie; de nombreuses especes 
peuvent s‘approcher ou 
s'éloigner de certains stimuli. 

¢ Denombreuses espéces procaryotes se reproduisent rapidement 

par un mode de division cellulaire appelé scissiparité, ce qui permet 

la formation de trés vastes populations. 

Décrivez les caractéristiques qui permettent aux procaryotes 
m dese développer dans un vaste éventail d’environnements. 

CO @Wdi bo 

La reproduction et les mutations fréquentes, de méme 
que les recombinaisons génétiques, favorisent la 
diversité génétique des procaryotes (p. 632 a 636) 

* Les procaryotes proliferent rapidement quand ils sont placés dans des 

conditions propices. Leurs mutations peuvent entrainer des variations 

génétiques fréquentes au sein d’une population bactérienne. Aussi, les 

populations procaryotes sont capables d’évoluer sur une courte période 

en réponse a des conditions changeantes. 

¢ Larecombinaison d’ADN de deux cellules bactériennes différentes 

(par transformation, transduction ou conjugaison) ajoute encore 

a la diversité génétique des procaryotes. En transférant des alleles 

REVISION DU CHAPITRE 27 

Consultez votre MANUEL NUMERIQUE, qui vous donne accés aux 
animations, aux exercices et a la plateforme d’anatomie interactive. 

avantageux, comme ceux de la résistance aux antibiotiques, la 

recombinaison génétique favorise l’évolution par adaptation au sein 

des populations procaryotes. 

Les mutations sont rares et les procaryotes se reproduisent en 

= mode asexué; leurs populations n’en présentent pas moins une 
grande diversité génétique. Comment peut-on |’expliquer ? 

(Meir) 

De trés nombreuses adaptations nutritionnelles 
et métaboliques sont apparues chez les procaryotes 
(p. 636 et 637) 

¢ Les procaryotes présentent une bien plus grande diversité nutritionnelle 

que les eucaryotes. Selon le mode nutritionnel auquel ils ont recours, 

les procaryotes se classent en photoautotrophes, chimioautotrophes, 

photoheétérotrophes et chimiohétérotrophes. 

¢ Parmi les procaryotes, les aérobies stricts ont besoin d’O; et les 

anaérobies stricts sont empoisonnés par |’O2; les anaérobies 

facultatiffs, eux, peuvent survivre avec ou sans Op. 

¢ Contrairement aux eucaryotes, les procaryotes peuvent métaboliser 

Vazote sous de nombreuses formes. Certains sont capables de convertir 

le Nz atmosphérique en ammoniac par un processus appelé fixation 

de Vazote. 

*« De nombreux procaryotes, voire des espéces entiéres, dépendent 

des activités métaboliques d’autres procaryotes. La coopération 

métabolique se produit aussi chez certains biofilms, une pellicule 

adhésive dans laquelle se regroupent différentes espéces. 

? Décrivez la gamme des adaptations métaboliques procaryotes. 

CON ——E——e 

Les procaryotes ont divergé pour former un groupe 
de lignées diversifiées (p. 637 a 642) 

¢ La systématique moléculaire aide les biologistes a classer les procaryotes 

et a établir de nouveaux clades. 

¢ Les principaux groupes de bactéries font appel a divers modes 

nutritionnels. Les protéobactéries (Gram négatif) et les bactéries a Gram 

positif forment les deux plus grands groupes de bactéries. 

¢ Certaines archées, telles que les thermophiles extrémes et les halophiles 

extrémes, vivent dans des environnements hostiles aux autres formes de 

vie. D’autres archées vivent dans des environnements plus accueillants, 

comme les sols et les lacs. 

En quoi les données moléculaires ont-elles contribué a mieux 
= comprendre la phylogenése des procaryotes ? 

GON ial SS ee 

Les procaryotes remplissent des fonctions essentielles 
dans la biosphére (p. 642 et 643) 

¢ La décomposition effectuée par les procaryotes hétérotrophes et les 

activités de synthese accomplies par les procaryotes autotrophes et 

les procaryotes fixateurs d’azote contribuent au recyclage des éléments 

chimiques au sein des écosystemes. 
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¢ De nombreux procaryotes entretiennent des relations symbiotiques 

avec d’autres organismes; leurs interactions qui s’établissent alors 
peuvent relever du mutualisme, du commensalisme ou du parasitisme. 

Pourquoi affirme-t-on que la survie de nombreuses espéces 
m dépend des procaryotes ? 

pero Kel a Nis) RE 

Les procaryotes ont sur les humains des effets tant 
bénéfiques que défavorables (p. 643 a 646) 

¢ Les humains ont besoin des procaryotes mutualistes, y compris des 

centaines d’espeéces qui peuplent notre intestin et l’aident a digérer 

la nourriture. 

¢ Les bactéries pathogenes agissent en libérant des exotoxines ou 

des endotoxines. Elles peuvent causer des dommages cellulaires 

importants (chez les humains comme chez d’autres espéces), et méme 

entrainer la mort. Le transfert horizontal de genes permet a des genes 

associés a la virulence d’atteindre des souches inoffensives. 

¢ Les procaryotes sont d’importants outils dans les domaines de la 

biorestauration et dans la production de plastiques biodégradables, 

de vitamines, d’antibiotiques et d’autres produits. 

Décrivez les effets bénéfiques et nuisibles des procaryotes 
= sur les humains. 

Evaluation 

NIVEAU 1: CONNAISSANCES ET COMPREHENSION 

1. Les variations génétiques au sein des populations bactériennes 

ne peuvent découler de la: 

a) transduction. 

b) conjugaison. 

c) mutation. 

d) méiose. 
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e 
Les photoautotrophes utilisent : Py 

a) lalumiére comme source d’énergie et le CO2 comme source 

de carbone. 

b) la lumiére comme source d’énergie et le méthane comme source 

de carbone. 

c) leN, comme source d’énergie et le CO2 comme source de carbone. 

d) le CO2 4 la fois comme source d’énergie et comme source 

de carbone. 

Parmi les affirmations suivantes, laquelle est fausse? 
a) La composition lipidique de la membrane plasmique differe chez 

les archées et chez les bactéries. 

b) La paroi cellulaire des archées est dépourvue de peptidoglycane. 

c) Seules les bactéries possedent des histones associées a l’ADN. 

d) Seules les archées utilisent le CO2 pour oxyder le H; et libérer 

du méthane. 

Parmi les caractéristiques suivantes, laquelle donne lieu a une 

coopération métabolique entre les cellules procaryotes ? 

a) La scissiparite. y 

b) La formation des endospores. 

c) Les biofilms. 

d) Le mode de nutrition photoautotrophe. 

Parmi les roles écologiques suivants que remplissent les bactéries, 

lequel ne peut pas étre associé a une symbiose ? 

a) Les bactéries commensales de la peau. 

b) Les décomposeurs. 

c) Les bactéries mutualistes de l’intestin. 

d) Les bactéries pathogenes. 

Quels procaryotes possedent un mécanisme de photosynthése 

qui libere de ’O?* : 
a) Les cyanobactéries. 

b) Les archées. 

c) Les bactéries a Gram positif. 
d) Les bactéries chimioautotrophes. 

- 
Voir les réponses proposées a l’appendice A. 


