
Question: Pourquoi a t’on besoin d’outils moléculaires?

• - La diversité morphologique est limitée
• - La diversité liée aux « habitats » est très grande
• - La diversité liée aux métabolismes est très grande
• - La diversité génétique est très grande
• - La diversité liée aux interactions est très grande

La majorité (entre 1 et 10 %) des microorganismes de l’environnement ne 
sont pas cultivables

(60 phylums bactériens (90 avec CPR), aucune souches cultivables pour au 
moins 20 d’entre-eux), 1500 phylum estimés.
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La diversité morphologique est « trop » limitée

Même si pas assez étudiée 
encore…Cf cours précédent
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Small bacteria
Bacteroides spp 0.1 x  0.15-0.13 m

Bordetella pertussis 0.2-0.3 x 0.5-1.0 m

Mycoplasma spp (PPLO) 0.1 - 0.25 m dia

Medium bacteria
Bacillus spp 0.7-0.8 x 2-3 m

E. coli 0.4-0.7 x 1-3 m

S. aureus 0.8-1.0 m dia

Large Bacteria
Anabaena spp  4-5 m

Achromatium spp  5 x 100 m





La plus large bactérie connue ?



L3 BS - Le monde microbien 





Les micro-organismes sont potentiellement présents partout sur Terre 

Life begins around 4 
billion biyears ago

5 billions years ago

La diversité liée aux « habitats » est très grande

Nous sommes tous des 
poussières d’étoiles
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–Phototrophie

•Photosynthèse oxygénique (cyanobactéries) et photosynthèse anoxygènique
(bactéries vertes et pourpres)

–Chimiotrophie

•Utilisation de composés chimiques comme source d’énergie.

Chimiolithotrophes (ex: Thiobacillus ferrooxydens), Chimioorganotrophes (la grande majorité)

Types énergétiques variés: aérobie stricte, aéro-anaérobie facultative, micro-aérophile, 
anaérobie stricte.

Types trophiques de température variés: hypertermophile, thermophile, mesophile, 
psychrophile, psychrotrophe.

Stromatolites Lac envahi de Chromatiaceae

La diversité liée aux métabolismes est très grande



Différences héréditaires de composition en gènes entre organismes (Séquences 
ADN).

Si on considère:

1: diversité morphologique 

2: diversité métabolique/physiologique

3: diversité génétique

1 et 2 sont le reflet de différences génotypiques, mais peuvent aussi être le résultat 
de différences de pattern d’expression génique = phénotype

A se rappeler: Les différences génotypiques ne traduisent pas forcément par des 
différences phénotypiques (ex: mutations muettes, différences non mesurables)

De même, les différences phénotypiques ne sont pas forcément dues à des 
différences génotypiques.

La diversité génétique est très grande



Quelques définitions:

Population: ensemble d’organismes possédant les mêmes caractéristiques et 
provenant d’une même origine.

Communauté:  tous les organismes qui occupent un même site, les interactions 
entre ces organismes maintiennent le fonctionnement de la communauté.

Consortium: Association de plusieurs organismes ayant une fonction commune.

Les facteurs abiotiques (O2, pH, salinity, light, H2O, temperature, nutrients, etc.) 
déterminent quelles populations peuvent coéxister dans une communauté.

Les intéractions biologiques déterminent la composition d’une communauté. Les 
communautés ont tendance à être stables et à résister à l’introduction de nouvelles 
espèces. 

La diversité liée aux interactions est très grande



Le principe d’Allee– des interactions positives et négatives
s’opérent au sein d’une population et sont dépendantes de 
la densité.

– Coopération (interactions positives) généralement au 
sein d’une communauté de faible densité.

– Compétition (interactions négatives) généralement au 
sein d’une communauté de haute densité.

Compétition directe pour la nourriture

Compétition pour divers substrats
Accumulation de toxines

Avantages des populations denses:

– Partage des enzymes extracellulaires.

– Protection contre les facteurs environnementaux -
inhibiteurs metaboliques, UV, etc..

– Échanges génétique favorisés.

Diversité des intéractions



Différentes Classes d’Interactions
• Interactions :

– Négatives - compétition, amensalisme

– Positives - commensalisme, synergisme, 
mutualisme

– Positives pour un organisme, Negatives pour un 
autre - parasitisme, prédation

• Coopération peut permettre l’exploitation 
d’un habitat non accessible à une espèce 
seule.
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Neutralisme - Commensalisme

• Neutralisme - pas d’interactions,
rare sans séparations physique ou
temporelle

• Commensalisme -association entre
des individus d'espèces différentes
dans laquelle ils partagent de la
nourriture et vivent ensemble, et où
un des partenaires tire un bénéfice
sans que cela nuise à l'autre.

• Ex: consommation d’oxygène peut
être bénéfique aux organismes
anaérobes. Sécrétion d’enzymes
extracellulaires, de vitamines ou de
facteur de croissance peuvent être
bénéfiques à d’autres organismes.

• Microbiotes humains



Synergie – les deux espèces tirent un avantage, mais
l’intéraction n’est pas obligatoire.

• Ex -Streptococcus faecalis a besoin d’acide folique, mais produit de la  
phenylalanine.

• Lactobacillus arabinosus a besoin de phenylalanine, mais produit de l’acide
folique.

Syntrophie - interractions nécessaires entre 2 ou
plusieurs populations pour des besoins nutritifs. 

• Ex: Dans les sols humides, les methanogenes consomment acetate et H2
produient par les bactéries fermentatives qui autrement atteindraient des 
concentrations inhibitrices. 



Mutualisme ou Symbiose

• Interraction obligatoire entre deux populations bénéfique pour 
les deux populations dans un environnment donné.

• ex
– Lichens - association d’algues ou de cyanobacteries & Champignons 

– Protozoaire/algue symbiose: Chlorella (algue) vit dans une Paramecie, qui assure une 
protection, une motilié, alors que l’algue fournit l’O2 et le carbone organique.

– g Proteobacteria symbiont, d Proteobacteria symbiont sur la peau du ver Olavius

– Buchnera aphidicola chez le puceron 



Amensalisme - Parasitisme - Prédation

Amensalisme – une population produit une substance inhibitrice 
pour les autres populations;  production d’acides gras, l’oxidation 
du soufre qui produit de l’acide sulfurique, production 
d’ammoniaque, consommation d’oxygène, production d’alcool 
par des levures, production d’antibiotiques.

Parasitisme – une espèce a nécessairement besoin d’une autre pour 
se développer.

Predation -

Une bactérie parasite de Actinomyces 
odontolyticus  (flore bucale) découverte 
en 2016.





L’Evolution des procaryotes sous l’influence des HGT

Les génomes bactériens naturellement présent dans l’environnement contiennent 1 à 10 prophages, 
de nombreux plasmides (libres, intégrés, cryptiques), des transposons.

Rappelez-vous: (Cf cours présédent) 22% des gènes impliqués dans la formation des FB chez M. 
xanthus ont été acquis par HGT.



Les transferts Horizontaux de gènes:



Les transferts Horizontaux de gènes:



La transduction:















La transformation











La conjugaison





Les outils d’études
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Pourquoi l’ADNr 16S est si utile et si utilisé?

1. Trouvé dans la plupart des microorganismes, même certains
eukaryotes (mitochondries et chloroplastes possèdent un 
ARNr 16S similaire à celui des alpha-proteobacteries et des 
cyanobacteries.)

2.  Certaines régions sont variables entre organismes, d’autres
sont conservées.

Certaines régions sont spécifiques à certains niveaux
phylogénétiques.

Les outils d’études
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Extraction ADN

Amplification 
PCR ADNr 

16S

Empreintes 
moléculaires

RAPD, DGGE, 
SSCP, T-RFLP

Clonage, séquençage

Métagénomique

In vitroIn vivo

FISH

Microscopie 
confocale

Les outils d’études



Outils pour la biodiversité

PCR:

Amorce universelle: amorces complémentaires des régions conservées

-> amplification de tous les ADN bactériens

PCR spécifique : amorces complémentaires des régions divergentes 

-> amplification spécifiques par exemple au niveau de l’espèce ou du 
genre.

Variantes PCR

Nested PCR (PCR nichée)

La PCR multiplexe (amplification simultanée de plusieurs séquences cibles )

RT-PCR



Outils pour la biodiversité: PCR-RFLP



Outils pour la biodiversité

La T-(terminal) RFLP



Outils pour la biodiversité: PCR-RAPD

Example of RAPD-typing of L. 
monocytogenes isolates



ADNr 16S totaux
doubles brins

Dénaturation

Electrophorèse non dénaturante
sur séquenceur automatique

Séparation des fragments 
simples brins de même taille en 
fonction de leur conformation

SSCP

Outils pour la biodiversité



DGGE, TTGE

Outils pour la biodiversité
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Outils pour la biodiversité



Concatenate (T4 ligase)

PCR

V 1

V 1

V 6

V 6

V 6 AG
TC

GT
CA V 1

AG

TC

AG

TC

AG

TC

AG

TC
GT

CA

GT

CA

GT

CA

GT

CA

1/ Digest with BsgI
2/ Remove digested primers using
magnetic streptavidin-coated beads

RST concatemer libraries

1/ Gel sizing
2/ Blunt end polishing
3/ Cloning

Overview of the Serial Analysis Ribosomal Sequence Tags (SARST)



Outils pour la biodiversité: le pyroséquençage



Outils pour la biodiversité: la métagénomique



Outils pour la biodiversité: la métagénomique



Outils pour la 
biodiversité: la 
métagénomique



Single cell genomic



Outils pour la biodiversité:


