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Notion à retenir: 

A vous de faire le commentaire:

Notion à comprendre:



Les cellules présentes sur terre sont en majorité 
Procaryotes : Nombre de cellules animales estimé à 

1.3 1026 , de plantes à 2.45 1028, de procaryotes à 
5.1030. (d’après Landenmark et al, 2015).

40-50 % de la biomasse sur Terre?

(d’après Landenmark et al, 2015)

(d’après Bar-On et al, 2018)

Production 
cellulaire / an 
chez les 
procaryotes: 
1.7 × 1030

cellules

(D’après Whitman et al. 1998)

80% des procaryotes 
vivent sous une forme 

adhérée. (d’après 
Richards et al, 2009).

Les microorganismes 
sont les acteurs 

prépondérants des 
cycles de la matière.

95% des 
microorganismes ne 
sont pas cultivables.

I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.



I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.

(d’après Flemming et Wuertz 2019)



Dans l’esprit populaire:

Microorganisme = 1) invisible                                      OK

2) simple                                         Faux

De nombreux microorganismes ont développées des stratégies de vie complexe pouvant 
menées à des phénomènes de différenciation cellulaire. Le simple devient alors ingénieux.

I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.



Définitions:

Processus biologique qui conduit à la spécialisation des cellules, qui acquièrent des 
propriétés spécifiques.

La différenciation cellulaire (ou développement), selon les auteurs correspond à des « sens » 
différents.

1) Changements ou série de changements stables ou métastables au cours du cycle de vie 
d’un organisme.

2) Changements entrainant des différences de composition moléculaire en fonction du 
temps de vie d’une cellule et/ou de l’espace d’une cellule.

3) Changements modifiants une cellule mère d’un point de vue fonctionnel et/ou 
morphologique.

Chez les Procaryotes, cette notion est quelque fois difficile à définir. 
Est-ce qu’une bactérie adhérée à une surface est suffisamment 
différente d’une bactérie « planctonique » pour être considérer 

comme « différenciée »?

I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.



Ces changements nécessitent une coordination selon le temps et/ou selon l’espace.

Donc des contrôles sont nécessaires pour que les « changements » ne soient pas 
anarchiques.

- Contrôle de la production de substances.
- Contrôle du temps d’apparition de ces substances.
- Contrôle de la compartimentation (localisation) de ces substances.

Existence d’un continuum évolutif avec des degrés divers de 
différenciation/spécialisation chez les procaryotes:

Cellule mère---------------Spécialisation réversible--------------------Spécialisation irréversible : Différenciation
Croissance « optimale »------------carence/multicellularité------------------------------mutations sélectives----------------------------------

Mise en place de 
système de 
communications 
intercellulaires.

I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.



Evolution liée à l’histoire de la Terre.

I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.



La multicellularité est probablement un événement majeur ayant contribué à 
l’évolution des organismes vivants et à l’émergence des Eukaryotes.

Environ 25 événements différents et indépendants ont menés à l’apparition d’agrégats 
cellulaires:

- Cluster de cellules par proximité et confinement spatiale.
- Forces physiques (flux, pression etc…) contraignantes: même localisation.
- Phénomène de coopérativité.
- Mutations empêchant le retour à la cellule unique.

2 cas possible : -Sorocarpique : agrégation

- Zygotique : clonal 

I-Quelques Rappels ….notions, définitions, ordres de grandeurs à retenir.



II-Exemple d’un protiste dont la différenciation et la « sexualité » est sous 
l’influence des bactéries. 



Salpingoeca rosetta, un protiste dont la multicellularité zygotique est sous l’influence d’une 
bactérie.
Eukaryota, Class: Choanoflagellatea, eaux marines, se nourrit de bactéries.
En carence nutritive, les cellules haploides deviennent diploides par fusion. Cette sexualité peut être induite par la présence de bactéries

5 « formes de vie »:
At : Attachées
Fs: nage rapide
Sw : nage lente
CC : chaine linéaire
RC: association en rosette

II-Exemple d’un protiste dont la différenciation et la « sexualité » est sous 
l’influence des bactéries. 



pone.0095577.s005.mov



Cells within rosette colonies are attached to one another with 
ECM, filopodia, and intercellular bridges. (A) TEM of a thin 
section through a rosette shows filopodia extending into the 
central ECM and an intercellular bridge connecting 
neighboring cells. (B) SEM of an intercellular bridge. (C) 
TEM of a thin section through an intercellular bridge shows 
two electron-dense plates trisecting the bridge (see also 
Movie 5). The texture of the cytoplasm within cells (T1) 
differs from that within the bridge (T2). (D,E) SEM of a 
rosette colony shows a shared, filamentous ECM linking S. 
rosetta cell bodies. ECM is absent from co-cultured yeast 
cells (included as a negative control). (F,G) Cells in chain 
colonies share ECM filaments (e), but lack filopodia. Key: f: 
flagellum, C: collar, IB: intercellular bridge, Fp: filopodia, E: 
ECM, Y: yeast, Pl: bridge plate, M: cell membrane. Scale 
bars as marked. (Dayel et al, 2011)



Woznica et al, 2016

RIF = Rosettes induced factor (sulfonolipids)
LPE : Lysophosphatidylethanolamines
IOR : Inhibitor of rosettes(capnine lipid)

Algoriphagus machipongonensis (bacteroidetes)



II-Exemple d’un protiste dont la différenciation et la « sexualité » est sous 
l’influence des bactéries. 



mmc2.mp4



Cell 2017 170, 1175-1183.e11DOI: (10.1016/j.cell.2017.08.005) Cell 2017 170, 1175-1183.e11DOI: (10.1016/j.cell.2017.08.005) 

V. fischeri Bacteria Induce Swarming and Mating (sorocarpique agregation) in the 
Choanoflagellate, S. rosetta.



EroS Protein Is a Chondroitinase

•90 kDa uncharacterized V. fischeri protein VF_A0994 : EroS = extracellular regulator of 
sex.
•The eroS gene was expressed in E. coli and found that the purified protein 
recapitulated the swarm-inducing activity of live V. fischeri. 
•Contains a predicted glycosaminoglycan (GAG) lyase domain.
•GAGs are linear polysaccharides

EroS harbors conserved residues at sites required for catalytic activity (His-278 and Tyr-
287). Alanine substitution at conserved catalytic residues (His-278 and Tyr-287) 
eliminated its ability to induce swarming in S. rosetta. Chondroitin lyases from other
bacteria (ABC chondroitinase from Proteus vulgaris and AC chondroitinase from
Flavobacterium heparinum) induced swarming and mating in S. rosetta.

II-Exemple d’un protiste dont la différenciation et la « sexualité » est sous 
l’influence des bactéries. 





La multicellularité chez les procaryotes existait avant l’émergence des Eucaryotes

III-Evolution de la multicellularité et différenciation chez les cyanobactéries : une 
histoire étroitement liée.
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III-Evolution de la multicellularité et différenciation chez les cyanobactéries : une 
histoire étroitement liée.



Pertes et acquisition de la 
multicellularité zygotique
chez les cyanobactéries.

What is
Gloeobacter?



D’après Schirrmeister et al., 2012 





Les nitrogénases sont sensibles à l’oxygène. 
Heterocystes : environnement micro-oxique, pas de PSII, ni RubisCO (CO2)



A : Filaments de Anabaena sp. Strain
PCC 7120 en microscopie optique. 
Flêche noire : hétérocyste intercalaire
Flèche blanche : hétérocyste terminal

B: Fragment d’un filament visualisé en 
microscopie électronique. La jonction 
(neck) particulière entre cellule 
végétative et hétérocyste et la stucture
en « nid d’abeille  de l’hétérocyste y 
sont visibles.

(D’après Herrero et al, 2016)



III-Evolution de la multicellularité et différenciation chez les cyanobactéries : une 
histoire étroitement liée.



Régulation de la différenciation des hétérocystes:

Modèle détude; Anabaena PCC7120.

En carence azoté: la concentation intra-cellulaire du 2-oxoglutarate (intermédiare du cycle de krebs) augmente.
Cette augmentation est « détecté » par NtcA, régulateur transcriptionnel (famille des CRP (Uniprot:P0ACJ8)), indispensable à la
différenciation (il contrôle l’expression des gènes nif).
HetR est également induit dés les premières heures de carence: régulateur se fixant au niveaux des promoteurs de plusieurs gènes
spécifiques des hétérocystes.

Etapes précoces: dans les pro-heterocystes, HetC (ABC transporteur localisé aux pôles) augmente et inhibe la division cellulaire?

Etapes intermédiaires: induction des génes codant les glycolipides spécifiques d’enveloppes, disparition du PSII.

Etapes finales : expression des gènes nif (réarrangement chromosomique, élimination par XisA du fragment de 11kb qui les interrompt)

III-Evolution de la multicellularité et différenciation chez les cyanobactéries : une 
histoire étroitement liée.



Le profil de présence des hétérocystes est controlé par PatS et HetN.

Dans le filament la division a lieu au « centre » car les hétérocystes terminaux ne se divisent pas.
En carence azoté, augmentation de l’expression de patS.
Mutants patS : phénotype Mch = Multiple contiguous heterocysts.
Le produit de patS = peptide de 17 AA, clivé en 5, 6 ou 8 AA (morphogenes),  transportés dans les 
cellules voisines ou ils inhibent HetR et empêchent la différenciation.
hetN produit une protéine contenant la même séquence que les morphogènes et renforce l’inhibition.

Une communication intercellulaire est nécessaire pour le maintien du profil:

De nombreux métabolites sont échangés (AA, sucrose, aspartyl-arginine)
Des enzymes sont échangés (ex :Glutamate Synthase des cellules végétatives vers hétérocystes) 
HetC serait impliqué dans le transport et le clivage (domaine activité peptidase) de PatS et HetN.
SepJ (mutants qui fragmentent) également impliqué dans le transport des morphogènes entre cellules 
végétatives.

Régulation de la différenciation des hétérocystes:



Chez Myxoccoccus xanthus : une 
multicellularité sorocarpique.

d-proteobactéries, groupe monophylétique, aérobie, large génome (>9 Mb), diverses structures multicellulaires 
(notamment FB= Fruiting Bodies).

-Séparation avec les autres d-proteobactéries, estimé entre 800 millions et 2 millard d’années.

-Principalement trouvées dans les couches supérieures des sols mais également en milieu aquatique.

-En carence nutritive: développement menant  à la formation de structure multicellaire dans laquelle des cellules 
différentes coexistent : myxospores, cellules périphériques, cellules programmées pour lyser.

-La position des différentes cellules est déterminée par des signaux intracellulaires.

-22% des gènes impliqués dans la différenciation ont été acquis par HGT

IV-Multicellularité et différenciation chez les Myxobactéries





IV-Multicellularité et différenciation chez les Myxobactéries



Films:

https://www.youtube.com/watch?v=tstc6doiNCU

IV-Multicellularité et différenciation chez les Myxobactéries



























La réponse stringente : premiers signaux déclencheurs du développement

La réponse stringente est une réponse très conservée face au stress nutritionnel.

Les « alarmones » sont des dérivés hyperphosphorylés de la guanosine : ppGpp, pppGpp

Accumulation de (p)ppGpp entraine répression des gènes nécessaires à une croissance rapide, et activation des 
gènes nécessaires à la survie + inhibition de l’activité de certaines enzymes (ex:DNA primase, facteurs de 
traduction).

D’après Gaca et al, 2015.

IV-Multicellularité et différenciation chez les Myxobactéries



D’après Gaca et al, 2015.

D’après Boutte et al, 
2013



D’après Boutte et al, 
2013

Chez M. xanthus

Mutants rel- sont incapables d’agréger et de former des corps fructifères.

Rel détecte les carences en AA, en azote en carbone et en phosphate.

(p)ppGpp active les gène asg (A-signal generating genes) qui contrôle l’expression et l’export des protéases 
qui dégradent des protéines formant le signal-A (AA + peptides). Le signal-A peut inhiber la synthèse de 
(p)ppGpp car servant de source de nourriture.
SocE et CsgA permettent d’outrepasser le role négatif du signal-A pendant le développement.



Un second signal est nécessaire: le signal de contact (Signal C).

-Permet l’agrégation.

-La motilité au sein des agrégats, 
en favorisant la motilité par 
glissement (s-motility) plutôt que 
la motilité par « twitching » (A-
motility).

-La sporulation.

-Signal-C = protéine de 17 Kda
codée par csgA membranaire 
exposée à la surface cellulaire, 
transmise par contact d’une 
cellule à une aute. CsgA est 
maturée par PopC (protéase 
sécrétée) et csgA est activé par le 
signal A.

- Signal-C active l’opéron act qui 
active csgA.

-Amplification du signal encore 
renforcé par les EBP (Enhancer
binding proteins : nla)

D’après Chater 2013

IV-Multicellularité et différenciation chez les Myxobactéries



Co-option : un modèle d’évolution des myxobactéries.

La réponse stringente est très conservée.

Des systèmes de développement différents parmi les myxobactéries.

Supporte l’idée que l’ancêtre commun unicellulaire était capable de différenciation.

L’émergence de la muticellularité est donc probablement liée à la coexistence  spatiotemporelle des différents types cellulaires. 

Par contre, concernant , les systèmes de communications cellulaire et d’adhésion la co-option est moins évidente:

D’après Arias del angel
et al, 2017)

IV-Multicellularité et différenciation chez les Myxobactéries



D’après Velicer et al, 2009

Les différentes formes de 
corps fructifères sont des 
adaptations sous l’influence 
de facteurs écologiques et de 
facteurs physicochimiques.

Films



Les Biofilms :  une multicellularité sorocarpique? 

Henrici, 1932

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Les microorganismes vivent sur terre sous forme de biofilms.

Il suffit d’une surface, de micro-organismes, d’un peu d’eau et des 
nutriments nécessaires à une croissance. Aucune surface non protégée 
ne peut échapper aux biofilms.

Photo by john Lennox

©Gordon McFeters 

Biofilm sur vase

(Port d’Auray)

Biofilm à la 
surface d’une 
source

Biofilm dans une 
flaque d’eau

Biofilm dans un 
ecosystème 
aquatique alpin

Environnement (biofilm mixte): surface de l’eau

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Environnement (biofilm mixte): surface de plante

Chez l’animal\l’homme: la microflore 
commensale

En interaction avec d’autres êtres vivants



Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »

Accroché à des fibres (tissus)
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Positive biofilms as a solution to limit microbial pathogens 
settlement in livestock building

Virgile Guéneau et al. Biofilm. 2022

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »
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Mechanisms involved in the exclusion of undesirable bacteria

Virgile Guéneau et al. Biofilm. 2022. 

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »
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Mechanisms involved in the exclusion of undesirable bacteria

Bio-surfactant production 
affects colonisation

Gili Rosenberg et al. NPJ Biofilms Microbiomes. 2016

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »



Lactococcus lactis inhibits 
Listeria monocytogenes by 

spatial competition

61

Mechanisms involved in the exclusion of undesirable bacteria

L. lactis
L. monocytogenes

Olivier Habimana et al. Biofouling. 2011
individual based model

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »



consortium

Jameson effect with Listeria monocytogenes
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Mechanisms involved in the exclusion of undesirable bacteria

Laurent Guillier et al. Int J Food Microbiol. 2008

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »



Peptide secreted by B. velezensis
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Mechanisms involved in the exclusion of undesirable bacteria

Hyuntae Byun et al. J Bacteriol. 2023

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »
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Products are already on the market
Main characteristics:

Virgile Guéneau et al. Front. Microbiol. 2022

Composed of:

 exclude pathogens 

 surface colonization

 industrial-scale production

 safety compliance  

 6 Bacillus spp.

 2 Pediococcus spp. 

Limits: 
 Field studies?

 Rational of assembly and formulation very rarely specified

 Studies conducted in planktonic form

Biofilms « néfastes »/ Biofilms « utiles »



Biofilms : Définitions:



Les biofilms sur terre:



Les biofilms sur terre:



Les biofilms sur terre:



(d’après Flemming et Wuertz 2019)



Les biofilms bactériens servent de source de nourriture pour les protistes.

Dictyostelids can penetrate biofilms and eat the bacteria within.

Film

D’après Böhme et al, 2009



Les biofilms :  une multicellularité sorocarpique? Exemple des biofilms de B. subtilis.

Voir : la mécanique des biofilms à la surface des liquides. C. Douarche, 
V. Bailleux, C. Even, JM. Alain, C. Regeard et E. Raspaud. Reflets de la 
physique  N 56. 

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



D’après Sadiq et al, 2017

Actuel modèle basé 
sur l’adhésion d’une 

cellule unique, 
récemment 

controversé par des 
études montrant que 
des agrégats peuvent 

adhérer.

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



D’après Trejo et al, 2013

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



NCIB3610 Souche sauvage

23°C, environ 100 heures
1 image/15 min.

DÉVELOPPEMENT DE LA PELLICULE? 

Apparition

Pré-pellicule plate homogène

t = 0 t = 36 h t = 44 h
Pellucule ridée

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Gram-negative bacteria can also form pellicles

The air–liquid interface 
(ALI): an attractive but
underestimated niche.

Arminato et al. Environmental Microbiology Reports (2014) 6(6), 534–544

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Les biofilms sont étudiés « en pellicules ou en colonies »

Biofilm_1280wide_LR.gif

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Chez B. subtilis les biofilms sont étudiés sous différentes formes.

= communauté coopérative qui dérive d’une population isogénique, par différenciation en 
cellules spécialisées et, par le partage de macromolécules constituant la matrice 
extracellulaire. 

La matrice extra-cellulaire est constituée de protéines (TasA et TapA, BslA), et 
d’exopolysaccharides de haut poids moléculaire.

D’après Cairns et al, 2014

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Spo0A : Protéine Clef de la transition Planctonique-Biofilm

Activée par phosphorylation. (Phospho-relais avec Spo0B – Spo0F).

Phosphorylation activée par 5 différentes kinases (KinA-E).

Certains des signaux permettant l’activation des kinases ont été identifiés:

KinC: évacuation d’ions K+, stimulée par la surfactine grâce à 
l’opéron mstX-yugO (yugO = canal à K+)

KinD : senseur de la présence de glycerol, de manganèse, de L-
acide malique (produits libérés des racines de plantes).

KinB : stimulée quand la respiration est affectée (stress en basse 
concentration d’oxygène).

KinA : senseur de l’état énergétique de la cellule par liaison au 
NAD+.

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



La composition des eps dépend du milieu de culture.

TasA : export dépend de SipW, forme des « fibres » 
amyloides dont l’assemblage dépend de TapA.

BslA (hydrophobine) : forme une couche 
hydrophobique entourant le biofilm.

Propriétés élastiques du biofilm : apparition de rides.

Présence de canaux induit par mort cellulaire.

D’après Cairns et al, 2014



Les différents niveaux de phophorylation de Spo0A entrainent des spécialisations cellulaires 
différentes.

D’après  van Gestel et al, 2015

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



D’après  Mielich-Süss et al, 2015

En fonction de la localisation dans le biofilm:

des programmes de différenciation cellulaires différents



Le cycle de vie des bactéries revisité par l’écologie de la différenciation cellulaire:

Cycle biphasique (alternance planctonique/biofilm)

D’après van Gestel et al, 2015

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Les biofilms ont émergé en plusieurs étapes évolutives:

1) Multicellularité sorocarpique.

2) « Partage du travail » (the division of labor).

Notion qui nécessite une interaction coopérative entre cellule spécialisée.
La coopération est définie par l’expression d’un phénotype couteux individuellement mais
bénéfique lorsque partagé.
Les cellules spécialisées d’un biofilm fonctionnent ensemble mais ont différents rôles.

Hétérogénéité phénotypique.

Cette hétérogénéité peut résulter de différents mécanismes :
Réponses à des microenvironnements.
Différentiel d’expression de gènes.
Variations épigénétiques ou génétiques.

Les différents état phénotypiques sont mutuellement exclusifs.

Au niveau cellulaire : différenciation; Au niveau de la colonie : partage du travail.

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Le partage du travail dans d’autres espèces

D’après van Gestel et al, 2015

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Chez d’autres espèces bactériennes : des biofilms également structurés

Biofilm en colonie de E. coli. (Serra et al, 2014)

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Une différenciation terminale : formation de « corps fructifères » dans les biofilms de B. Subtilis

D’après Branda et al, 2001

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



La formation des endospores chez Bacillus subtilis.

1) Stratégie de survie extrême. 

2) Les spores sont résistantes à la chaleur, au froid, aux radiations, et à d’autres 
environnements ou facteurs extrêmes.

3) La fonction primaire des spores : Survie et Dissémination.

4) Les spores peuvent se « réactiver » (germer), quand les conditions de croissances 
sont possibles, et se re-transforment en cellules végétatives.

5) Ce processus de différenciation a été intensivement étudié chez B. subtilis mais de 
nombreuses autres espèces bactériennes en sont capables. 

6) Il faut noter que la spore ne peut pas respirer car la paroi sporale ne contient pas de
cytochromes. 

7) Elle a un aspect rond sphérique ou ovale. Cet aspect est net, car elle est réfringente.

8) La spore est thermorésistante car sa teneur en eau est très faible.



Morphologie des spores

La spore apparaît comme un corps sphérique ou ovoïde d'un diamètre variant de 0,2 à 2 mm.
La grosseur et la position ne sont pas les même pour toute les espèces.
Si le diamètre est supérieur à celui de la cellule végétative la spore est qualifiée de déformante, dans le cas 
contraire elle est non déformante.
Sa situation à l'intérieur de la cellule permet de reconnaître des spores centrales, subterminales
reconnaître des spores, subterminales ou terminales



La membrane cytoplasmique, analogue à celle de la cellule végétative, est entourée de la paroi sporale, elle contient
un peptidoglycane qui deviendra la paroi de la cellule végétative.
Le cortex constitue une couche épaisse formée de peptidoglycane mais de type inhabituel très sensible aux 
lysozymes.
La tunique est composée d’une protéine de type kératine riche en ponts disulfure . Cette couche imperméable est 
responsable de la grande résistance de la spore aux agents chimique.
L’exosporium, tégument le plus externe est une membrane lipoprotéique contenant 20% de sucres n’est pas essentiel
la survie de la spore et sa fonction est mal connue

Morphologie des spores



Le stade I: se caractérise par la présence d'un matériel nucléaire
qui s'étend sur toute la longueur de la cellule et qui correspond à 2 génomes.
Stade II: les deux génomes se séparent et en même temps la membrane cytoplasmique s'invagine près d'un pôle de la cellule 
pour former un septum de sporulation qui partage la cellule en deux parties inégales.
Stade III: Ce septum de sporulation va envelopper le cytoplasme de la plus petite partie pour former une pré-spore.
Stade IV: Entre les deux membranes limitant la pré-spore se forme la paroi sporale puis apparaît rapidement le cortex.
Aux stades V et VI: les tuniques sont élaborées et, après maturation, la cellule mère se lyse et libère la spore mature 
(Autolyse).

Les différentes étapes :







• Clostridium botulinum – botulism

• Clostridium perfingens – gas gangrene

• Clostridium tetani – tetanus

• Bacillus anthracis – Woolsorter’s Disease and wound 
infections

• The Schaeffer-Fulton Stain Procedure is used to differentiate 
between endospores and vegetative cells

Certaines bactéries sporulantes sont pathogènes:



Régulation de la sporulation chez B. subtilis

Film R. Losick

https://www.youtube.com/watch?v=EHdXWqeXZYo

V-Biofilm et sporulation chez Bacillus subtilis : le partage du travail.



Régulation de la sporulation chez B. subtilis



Caulobacter crescentus : une multicellularité zygotique

VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.



Bacteria; aProteobacteria; Alphaproteobacteria; Caulobacterales; Caulobacteraceae

Caulobacter crescentus is a single-celled, small bacterium that divides asymmetrically producing cells that differ in 
structure and function - it is an ideal model system for the mechanisms of asymmetric cell division and has been 
studied thoroughly. 

Caulobacter generally live in a dilute aquatic environment where the most common limiting nutrient is phosphorus, an 
essential element for healthy growth. Lack of this nutrient induce Caulobacter to dramatically elongate its stalk up to 
30 times longer than those in phosphate-rich medium (Brun et al. 2000). 

Caulobacter crescentus : une multicellularité zygotique

microbewiki

VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.



Bleu : pole flagelle
Rouge: FtsZ
Orange : présence of CtrA
Boites orange : processus sous 
contrôle de CtrA-P

D’après Jenssen et al, 
2012

VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.



La réponse stringente permet une adaptation à l’oligotrophie et module le cycle de vie 
dimorphique de C. crescentus.

D’après Boutte et al.

Adaptation à l’oligotrophie : séparation des rôles. Recherche de nourriture = cellule 
nageuse; Division = cellule attachée.

(p)ppGpp s’accumule dans les cellules nageuses.

L’activation de Rel nécessite deux signaux.

VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.



Contrôle de la progression du cycle cellulaire:

Au niveau de la transcription:
Expériences de transcriptome (abondance des ARNm (90%)).
553 gènes (19%) différemment transcrit durant la différenciation.

Ex: DnaA : exprimé dans les cellules nageuses tardives.

25% des 553 gènes sont controlés par CtrA régulateur-réponses d’un système à deux 
composants.  

Au niveau post traduction par protéolyse spécifique.

Au niveau de la localisation dynamique de protéines structurelles et régulatrices.

VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.





Dynamique de la localisation des régulateurs durant la différenciation:



Dynamique de la localisation des régulateurs durant la différenciation:



Réplication et ségrégation du 
chromosome

Ori: 5 sites de fixation à CtrA-P

Site de fixation de DnaA

Promoteur Ps nécessaire à l’initiation

La dégradation de  Scip par Lon déclenche 
l’initiation.

La nouvelle origine migre très rapidement 
(plus rapidement que l’élongation de la 
cellule). Processus actif inconnu 
(ParA/B?)

Les origines sont séquestrées aux pôles.



VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.

Transition cellule nageuse/cellule pédonculée



VI-Un cycle cellulaire différencié chez Caulobacter crescentus: adaptation à un 
environnement oligotrophe.

Transition cellule pédonculée / cellule nageuse



VII-Conclusions-Questions

Des pratiques de cultures de laboratoire (LB) ont masqué la diversité des morphologies (et des différenciations)

Des exemples de plus en plus nombreux montrent des phénomènes de plasticité morphologiques (à l’échelle de la cellule) ou 
de pléomorphisme (à l’échelle d’une population)

Caccamo et al, 2017

De nombreux 
morphogènes sont encore 
à découvrir
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