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Préface 
Le mot Microbiologie comporte trois parties : « Micro » qui provient du mot 

micoscopique, ça veut dire un volume trop petit, c'est-à-dire invisible à l’œil nu. « Bio » 

qui provient de biologie, c'est-à-dire un être vivant et enfin le suffixe « logie » qui signifie 

science, traité ou étude ; c'est-à-dire la science des organismes vivants qui ne peuvent être 

perçues ou reconnues à l’œil nu.  

Théoriquement, la microbiologie est une science de la biologie et de la médecine, elle 

étudie les organismes vivants à l’échelle microscopique. 

Idiomatiquement, la microbiologie est une branche spécialisée de la biologie qui étudie les 

organismes microscopiques ou les micro-organismes (germes ou protistes) tel que : les 

bactéries, champignons, protozoaires, algues et virus. Elle s’intéresse donc à l’étude des 

cellules quelque soit unicellulaire (cellule unique) ; multicellulaire (colonie de cellules) ou 

acellulaire (dépourvue de cellules).  

Pourquoi on s’intéresse à la Microbiologie dans les Sciences Agronomiques et les 

Sciences Alimentaires ? 

La microbiologie est une science qui englobe de nombreuses sous-disciplines selon le type 

et la catégorie du micro-organisme étudié, il existe : 

- Bactériologie : Science de la bactérie ; 

- Mycologie : Science des champignons ; 

- Protozoologie : Science des protozoaires ; 

-  Virologie : Sciences des virus ; 

- Phycologie : Sciences des algues unicellulaires. 

Chaque sous discipline est appliquée dans une spécialité ou le micro-organisme est le 

principal traité pour son application dans une panoplie de domaines ou disciplines 

différentes comme par exemple : 

- Dans la Médecine : Microbiologie Médicale ; 

- Dans l’Alimentation : Microbiologie Alimentaire ; 

- Dans l’Agronomie, précisément le sol : Microbiologie des Sols ; 

- Dans l’Habitat/Environnement : Géo microbiologie 

- Dans la marine : Microbiologie Marine 

La microbiologie est intimement liée à la pathologie ou à l’infection afin de déterminer les 

causes d’une maladie.  

 

 



                                   

 

A quel point les résultats de la microbiologie peuvent-elles être utilisables et 

exploitables? 

Les résultats issus de la microbiologie sont utilisés dans de nouvelles spécialités tel que : la 

Biotechnologie, la Technologie Agro-alimentaire, l’Ingénierie des déchets, l’Ingénierie des 

matériaux et la médecine. Aussi, vu la structure microscopique des micro-organismes, ils 

représentent comme modèles dans la recherche génétique, génomes car ils sont très faciles 

à gérer et peuvent être facilement examinés par un très grand nombre d’individus.  

Pour toutes ces raisons et  autres applications, la microbiologie est une matière principale 

de base dans l’unité fondamentale dans le tronc commun (2ème année) dans le domaine des 

Sciences de la Nature et de la Vie quelque soit pour la filière des Sciences Agronomiques 

ou les Sciences Alimentaires où elles est considérée très importante vu le rôle des micro-

organismes dans la vie et dans les différents domaines des Sciences de la Nature et de la 

Vie surtout dans l’application dans les Industries Agro-alimentaires principalement 

l’industrie laitière ou fromagère (ferments lactiques, bactéries lactiques, champignons : 

Penicillium camemberti) ou dans la panification (levures : Saccharomyces cerevisiae), 

c’est pour cette raison le volume horaire de cette matière dans les Sciences Alimentaires 

est deux fois plus le volume horaire dans les Sciences Agronomiques. 

Ces différentes applications microbiologiques exigent la bonne compréhension de ce 

monde vivant depuis son origine (la cellule bactérienne) , sa forme végétative et de 

résistance (spore) à sa classification et identification (taxonomie) à son mode de croissance 

(multiplication cellulaire) à son développement et alimentation (Nutrition bactérienne), les 

différentes méthodes de destruction des micro-organismes, les différentes méthodes de 

conservation des denrées alimentaires pour une durée plus longue en évitant la 

contamination microbienne, notions de base sur les levures, moisissures et virus en matière 

de structure, classification et reproduction.   

Ce cours pédagogique traîte toute la théorie nécessaire pour connaitre au mieux et 

comprendre tout ce qui concerne ce monde microbien, il représente un guide indispensable 

de base au profit des étudiants du tronc commun 2ème année cycle Licence des deux filières 

Sciences Agronomiques et Sciences Alimentaires. 

Les chapitres présentés dans ce cours aideront les futurs scientifiques à, d’une part, 

comprendre les notions de base de la microbiologie alimentaire d’autre part, appliquer et 

exploiter au mieux ces notions dans le laboratoire de microbiologie afin d’obtenir les 

résultats quelque soit dans le cursus normal ou même dans les travaux de mémoire de fin 

de cycle quelque soit pour la filière des Sciences Agronomiques ou même des Sciences 



                                   

 

Alimentaires. Le contenu général est très précieux ce qui prouve son utilisation et 

exploitation à court ou à long terme dans la voie de l’étude scientifique. 

L’objectif de ce document pédagogique est de permettre aux étudiants du tronc commun 

2ème année licence LMD des deux filières Sciences Agronmiques et Sciences Alimentaires  

de découvrir ce monde microbien, acquérir certaines notions fondamentales de base et 

autres nouvelles exploitables, se familiariser surtout avec des méthodes de base de 

conservation des aliments et leur application même dans leurs vies quotidiennes.  

Le but final est de préserver la vie contre les intoxications alimentaires provoquées par 

contamination ou certaines maladies infectieuses contagieuses et transmissible d’une 

personne à autre sans oublier la notion des personnes asymptomatiques ou les porteurs 

sains. D’une part fournir les bases pratiques aidant à la compréhension des notions 

théoriques et d’autre part d’apprendre à l’étudiant la démarche à adopter face à une 

manipulation de base dans le laboratoire comme la coloration de Gram, observation 

microscopique des différentes formes cellulaires des bactéries et le dénombrement des 

colonies bactériennes en multipliant dans les boites de Pétri. 

 Il vise à permettre de comprendre les bases théoriques des différentes techniques de 

base utilisées dans le laboratoire de microbiologie et leur applications ;  

 Acquérir leurs principes théoriques microbiologiques ; 

 Se familiariser avec le matériel de base utilisé dans le laboratoire de microbiologie  

comme les lames, microscope, boites de pétri, colorants… ; 

 Connaître les différents types des antimicrobiens physiques,  chimiques et chimio-

thérapeutiques; 

 Permettre aux étudiants qui préparent leur mémoire de fin de cycle de retourner à 

ces cours de base pour maîtriser quelques techniques microbiologiques utilisées au 

niveau quelque soit du végétal, de l’animal et même du sol ; 

 Prendre connaissance et familiarisation avec les différents instruments et matériels 

de manipulation microbiologique. 

L’étudiant au terme de l’activité sera capable de : 

- Comprendre la structure de la cellule microbienne et ses composantes et 

organites ; 

- Différencier entre les bactéries Gram+ et Gram- ; 

- Capacité d’identifier le germe selon la classification phénotypique ou 

génétique ;  



                                   

 

- Utiliser, en suivant des procédures écrites, les différentes manipulations 

microbiennes ; 

- Distinguer entre bactéries, champignons et levures en matière de structure, 

forme et multiplication; 

- Interpréter les résultats des différents analyses microbiologiques ; 

- Choisir la méthode appropriée de lutter contre les microbes et la méthode de 

conservation la plus convenable et correspondante à la nature de la denrée 

alimentaire afin d’éviter les intoxications alimentaires.  

 

Ce polycopié est réparti en six chapitres : 

1- LE MONDE MICROBIEN 

2- LA CELLULE BACTERIENNE 

3- CLASSIFICATION BACTERIENNE 

4- LA NUTRITION BACTERIENNE 

5- CROISSANCE BACTERIENNE 

6- NOTIONS DE MYCOLOGIE ET DE VIROLOGIE 
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imLIM CHAPITRE 1 : LE MONDE MICROBIEN

1- INTRODUCTION

Les micro-organismes aussi appelés microbes et protistes, forment un ensemble
d’organismes vivants microscopiques, invisibles à l’œil nu. C’est leur seul point
commun, car ils diffèrent et varient par leur morphologie, leur physiologie, leur
mode de reproduction et leur écologie.
Les protistes se composent: d�s bactéri�s, d�s protozoair�s, d�s
champignons (mycèt�s) microscopiqu�s, �t d�s algu�s. L�s virus sont
considérés comme des micro-organismes non vivants, acellulaires qui dépendent
entièrement des cellules hôtes infectées.

Fig. 01: L�s différ�nt�s branch�s d� la microbiologi�
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2- HISTORIQUE
Rob�rt Hook� (1665) est le père de la théorie cellulaire (la plus p�tit� unité
structural� d’un organism� vivant �st la c�llul�).
Anthony Van L��uw�nho�k (1632-1723), un marchand hollandais et grand
amateur d’instruments d'optique, découvrit et décrivit pour la première fois, dans
une série de lettres à la « Royal society of London », entre 1674 et 1687, l�
mond� microbi�n.
Il appela ces micro-organismes d�s animalcul�s. Il observa, l’eau de pluie, sa
propre matière fécale, la matière prélevée de ses dents.
L� conc�pt ou théori� d� la génération spontané� existe depuis plusieurs
dizaines de siècles. L� philosoph� Aristot� défendait cette théorie. On croyait
que les organismes vivants naissaient de végétaux et d’animaux en
décomposition grâce à une mystérieuse force vitale. Après la découverte des
animalcules par Van L��uw�nho�k, cette théorie se confirma, notamment par les
expériences de John N��dham, �n 1745, qui démontra la croissance des micro-
organismes dans des flacons contenant des bouillions de viande ou de maïs. Ces
bouillons furent chauffés avant d’être enfermés dans des flacons. Puis, Lazzaro
Spallanzani démontra que les flacons de N��dham n’étaient pas étanches. Il
ferma les flacons avant le chauffage et aucune croissance ne fut observée. Donc,
l�s micro-organism�s provi�nn�nt d� l’air. Ses travaux furent critiqués par
N��dham (les bouchons ont empêché l’entré de la force vitale !) et par Lavoisi�r
(La fermeture des flacons empêche l’entrée de l’oxygène, nécessaire à la vie !).
L� conc�pt d� la génération spontané� resta très ancré dans les esprits
jusqu'en 1861. Le chimiste Louis Past�ur, partisan de la biogenèse prit en charge
cette question. Il montre qu'aucun micro-organisme ne se développe dans un
ballon fermé et stérilisé contenant de la matière organique. Bref, que la génération
spontanée n'existe pas. Il affirma la biogenèse (que l’apparition de vie dans une
solution non vivante provient de la contamination par des micro-organismes
présents dans l’air). Cette prouesse lui vaudra le prix de l'académie des sciences
en 1862.
La microbiologie �st d�v�nu� un� sci�nc� à part �ntièr�, lorsqu’on a réussi à
obtenir d�s cultur�s pur�s, grâce au développement des mili�ux d� cultur�
gélosés (solides) �t l�s boit�s d� Pétri. Aussi, grâc� à la fabrication d�
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colorations spécifiqu�s…
La relation directe entre une bactérie et une maladie a été démontrée par l�
méd�cin all�mand Rob�rt Koch (1843-1910) en étudiant la tuberculose et son
agent causal

Mycobacterium tuberculosis. Pour affirmer cette causalité, il faut vérifier plusieurs
critères rassemblés sous le nom de « Postulats d� Koch ».

 Le micro-organisme doit être isolé et cultivé en culture pure.
 A partir de ces cultures pures on doit être en mesure de provoquer la

maladie par inoculation expérimentale
 Le même micro-organisme doit être de nouveau isolé des malades

expérimentaux.
 En 1884, Hans Christian Gram (1853-1928) développe une technique de

coloration qui est encore aujourd’hui la plus utilisé	 dans l'étud	 	t la
classification d	s bactéri	s.

En même temps et par la suite d’autres scientifiques célèbres :
Tyndall 1877: découverte des spores, leur thermorésistante et il mit au point la
tyndallisation.
Winogradsky 1856-1953: Travaux sur les bactéries nitrifiantes, les bactéries
fixatrices de l’azote, sulfureuses et la décomposition bactériennes de la cellulose
dans les sols.
B�ij�rinck 1851-1931: les bactéries fixatrices de l’azote, symbiotiques.
La première édition du manuel de Bergey est publiée en 1923.
Cette classification est la plus acceptée par tous les microbiologistes. Dans ces
premières éditions, en 1936, elle se basait sur l’étude :
*D� l�ur morphologi� microscopiqu� (bactérie de type coque, bacille, vibrion ;
isolés, par deux, en chaînettes...) ;
* D� l�ur morphologi� macroscopiqu� (taille, forme, couleur... des colonies sur
milieux de culture gélosés) ;
*D� l�ur mobilité (mobilité ou immobilité à une température donnée) ;
*D� la prés�nc� d� spor�s (à l'état frais ou après coloration) ;
*Du résultat d� la coloration d� Gram (coloration de Gram positive ou
négative) ;
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*Du typ� r�spiratoir� (aérobie, anaérobie strict, aéro-anaérobie facultatif, micro
aérophile..) ;
*D�s b�soins nutritionn�ls (nécessité de substances particulière pour le
développement) ;
*D� la capacité à utilis�r c�rtain�s sourc�s d� carbon� ou d’azot� (on parlera
de biotypes ou biovars).

3- PLACE DES MICRO-ORGANISMES DANS LE MONDE VIVANT
Depuis leur découverte par Anthony van L��uw�nho�ck, la place des bactéries
dans le monde vivant a beaucoup évoluée.

3-1- Classification Carl van Linné
Le botaniste suédois Carl van Linné (1735), élabora une première classification
des organismes vivants en deux règnes Plantae et Animalia. En 1857, Karl van
Nag�li proposa de classer les bactéries et les champignons dans le règne des
Plantes.

3-2- Classification d� Ha�ck�l
En 1866, E. Ha�ck�l divise le monde vivant en trois règnes, l� règn� animal, l�
règn� végétal �t l� règn� d�s protist�s qui rassemble les algues, les
protozoaires, les champignons et les bactéries.

3-3- Distinction �ntr� c�llul�s �ucaryot�s �t procaryot�s s�lon
Edward Chatton
En 1937 et grâce à l’invention du microscope électronique, Edward Chatton mis
en opposition deux types de cellules, la c�llul� �ucaryot� (noyau �st �ntouré
d'un� m�mbran� �t qui r�nf�rm� d�s d'organit�s c�llulair�s) �t la c�llul�
procaryot� (noyau sans m�mbran� et dont l'organisation est très simple).
En 1938, H.F. Cop�land sépare le règne des bactéries (ou "Monera") de celui des
protistes. Cette définition des procaryotes fut renforcée en 1961 par Rog�r
Stani�r.

3-4- Classification s�lon Murray
En 1968, R.G.E. Murray, dans la continuité du travail d’E. Chatton, divise le
monde vivant en deux règnes, celui des "Eucaryotae" et celui des "Procaryotae"
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divisions retrouvées dans le manuel de Bergey:
- La division des "Gracilicutes". Regroupant les bactéries à Gram négatif.
- La division des "Firmicutes". Regroupant les bactéries à Gram positif.
- La division des "Tenericutes". Bactéries dépourvues de paroi.
- La division des "Mendosicutes". Archaebactéries.

3-5- Classification à cinq règn�s
En 1969, Rob�rt H. Whittak�r décrit une classification à cinq règnes. Quatre
règnes eucaryotes (Animal, Végétal, Champignons �t Protist�s). Les
procaryotes se regroupent dans le règne des monèr�s. Bien qu’elles ne peuvent
s’accorder, les deux classifications,
d’E. Chatton �t d� R.H. Whittak�r ont existé simultanément pendant une longue
période.

3-6- Classification Génomiqu� s�lon, CR, Wo�s� (1978)
Le développement des techniques de biologi� moléculair� a permit de
caractériser les gènes qui codent pour l�s ARN ribosomaux (ARNr). En
comparant une multitude de séquences d’ARNr, appartenant à divers organismes
vivants, il est arrivé à diviser les organismes vivants en trois domain�s.
Le domaine des Bact�ria ou Eubact�ria, le domaine d�s Archa�a et le domaine
des Eucarya (animaux, plantes, les mycètes et les protistes).

- Bactéri�s :
Bactéries vertes filamenteuses, Spirochètes, Gram positives, Protéobactéries,
Cyanobactéries, Planctomyces, Bacteroides, Cytophaga, Thermotoga, Aquifex.

- Arché�s:
Halophiles, Methanosarcina, Methanobacterium, Methanococcus, T. Celer,
Thermoproteus, Pyrodicticum.

- Eucaryot�s :
Amibes, Myxomycètes, Animalia, Fungi, Plantae, Ciliés, Flagellés,
Trichomonades, Microsporides, Diplomonades.

4- CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA CELLULE PROCARYOTE
Sur la base de la présence ou l’absence d’une membrane nucléaire

séparant le cytoplasme du matériel génétique « ADN ». La microscopie
électronique a mis en évidence d’autres différences structurales très importantes



MICROBIOLOGIE

6 Dr. BECHIRI Loubna

2èm�
anné�-
LMD-

SAgr+SAl
imLIM et fondamentales, induisant des comportements physiologiques et de reproduction

très différents.

Fig. 02 : Organisation c�llulair� d’un� bactéri�

Fig. 03 : Organisation d’un� C�llul� Eucaryot�

Les bactéries sont des micro-organismes que l’on rencontre pratiquement partout.
Leur présence est souvent manifeste : les blessures s’infectent, le lait surit, la
viande se putréfie, mais, on ne peut les voir qu’au microscope. Ils sont
généralement unicellulaires et leurs cellules sont des cellules de type procaryote.
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différences entre procaryotes et eucaryotes ». Le tableau suivant résume les
caractéristiques des eucaryotes et des procaryotes tout en faisant apparaitre les
caractères de différenciation.

Tabl�au 01 : Caractéristiqu�s d�s �ucaryot�s �t d�s procaryot�s

Des procaryotes nommés algues bleu-vert jusqu’aux années soixante, parfois
assimilés aux bactéries, ont reçu le nom de cyanobactéries. Ces organismes ont
des caractères communs aux bactéries, mais ils en diffèrent aussi. Pour cela nous
utiliserons le terme bactérie dans un sens restrictif qui exclut les cyanobactéries.
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CHAPITRE 2 : LA CELLULE BACTERIENNE

1- TECHNIQUES D’OBSERVATION DE LA CELLULE BACTERIENNE

La mise au point du premier microscope par A. Van Leeuwenhok marque le point
de départ de la microbiologie. Depuis, cet appareil a été largement amélioré. Avec
des grossissements pouvant aller jusqu’à 2500 x, on peut observer des structures
de l’ordre de 1 μM.

On distingu	 :
 Observation à l’état frais : 	ntr	 lam	 	t lam	ll	, d	 bactéri	s 	n mili	u liquid	 	t

sa variant	, la coloration à l’encre de Chine (pour la mis	 	n évid	nc	 d	 la
capsul	). L	s capsul	s corr	spond	nt au halo clair 	ntourant l	s corps bactéri	ns 	n
noir.

Fig. 04 : Obs�rvation à l’état frais Fig. 05 : Coloration à l’�ncr�
d� chin�

 Observation des frottis séchés, fixés et colorés (colorations d	 Gram 	t d	 Zi	hl-
Ni	ls	n) : p	rm	tt	nt la r	connaissanc	 d	s bactéri	s pathogèn	s, d’autr	s font
apparaitr	 spécifiqu	m	nt l	s cils, l	s flag	ll	s, l	s spor	s…

- L	s frottis sont obs	rvés à l’imm	rsion av	c un	 goutt	 d’huil	 spécial	 	ntr	
l’obj	ctif 	t la préparation, c	la p	rm	t d’obt	nir un	 imag	 plus n	tt	.

Tout	s c	s méthod	s font parti	 d	 la microscopie photonique (utilisation du
rayonn	m	nt lumin	ux).
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électronique. C	rtain	s structur	s p	uv	nt r	t	nir ou laiss	r pass	r l	s él	ctrons.
C	tt	 approch	 néc	ssit	 ou non la fixation d	 l’échantillon.

Fig. 06: Coloration d� Gram Fig. 07: Mycobactérium
tub	rculosis

par la coloration d� Zi�hl-
Ni�ls�n

 Méthodes immunocytochimiqu�s : permettent de localiser dans la cellule
des molécules bactériennes. On utilise des anticorps marqués par la
peroxydase, la biotine ou des molécules fluorescentes comme la
fluorescéine. La formation d’un complexe stable antigène-anticorps permet
de repérer la présence d’une molécule dans la cellule.

Fig. 08 : Schéma et photo microscopique sur les méthodes immunocytochimiques

2- MORPHOLOGIE CELLULAIRE
2-1- Form�s d�s c�llul�s bactéri�nn�s

La forme des bactéries est un facteur primordial de différenciation des principaux
groupes bactériens, les bactéries sont des organismes unicellulaires de formes
variées. On distingue généralement :
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c	llul	s) : Staphylocoques, Streptocoques …
- Bactéri�s d� form� cylindriqu� ou �n bâtonn�t: On en distingue deux
principales:

a- L� bâtonn�t droit ou bacill� (allongé�) : isolé, en chaînette ou en
amas, de longueur et de diamètre variables : E.coli, Salmonella, Bacillus.
b- l� bâtonn�t incurvé ou vibrion : bacille incurvé, en virgule :

Vibriocholerae

- Bactéri	s d	 forme spiralée: spirilles, spirochètes, comme Treponema.
- Un group	 particuli	r d	 bactéri	s d	 forme filamenteuse s	 rapprochant d	s
moisissur	s: les Actinomycètes.

2-2- Taille
Les bactéries les plus petites ont une taille d’environ 0,2 μm (Chlamydia) et les
plus longues certains Spirochètes peuvent atteindre 250 μm de long. En moyenne
la taille se situe entre 1 et 10 μm.

2-3- Associations c�llulair�s
Une espèce bactérienne peut apparaître sous forme de cellules isolées séparées
ou en groupements caractéristiques variables selon les espèces : association par
pair�s, �n amas réguli�rs, �n chaîn�tt�, par quatr� (tétrad�s).
Une espèce bactérienne peut apparaître sous forme de cellules isolées séparées
ou en groupements caractéristiques variables selon les espèces : Chez les
coques, on peut distinguer l�s diplocoqu�s (paires), l�s str�ptocoqu�s
(chaînes), l�s staphylocoqu�s (amas en forme de grappes de raisin) ou l�s
tétrad�s (sarcines).
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(a)

(b)
Fig. 09 : L�s différ�nt�s form�s �t associations bactéri�nn�s (a, b)

2-4- Elém�nts constants �t inconstants d� la structur� bactéri�nn�
 Certaines structures sont présentes chez toutes les bactéries, ce sont les

éléments
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observées, sont toutes limitées par une enveloppe comprenant au moins
 Un� paroi ; (sauf chez les mycoplasmes) qui forme une enveloppe rigide.
 Un� m�mbran� cytoplasmiqu� ; qui entoure le cytoplasme possède deux

feuillets phospholipidiques contenant des protéines
 Un cytoplasm� avec des inclusions ex : ribosom�s, vacuoles contenant des

substances de réserve, un élém�nt nucléair� ; noyau �t du chromosom�.
 Polysom� �t périplasm�
D’autres sont retrouvés seulement chez certaines bactéries : ce sont les éléments
«inconstants» ou « facultatifs » :

 quant à elles, peuvent être des polymères de surface comme
 la capsul�,
 les flag�ll�s et les pili comme
 et des structures génétiques comme les plasmid�s (molécules d'ADN

extra-chromosomiques).
 Les spor�s caractérisent quelques genres bactériens (Bacillus et

Clostridium); elles ne sont élaborées que lorsque les conditions de vie
deviennent défavorables.

 Vacuol� à gaz, inclusion d� rés�rv� et mésosom�

Fig. 10: R�prés�ntation schématiqu� montrant l�s différ�nt�s structur�s
bactéri�nn�s
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3- LA PAROI
Enveloppe rigid� assurant l'intégrité de la bactérie. Elle est responsable de la
forme des cellules. Elle est abs�nt� chez les Mollicut�s, (Mycoplasma). Elle
protèg� des variations de pression osmotique ; malgré la forte pression
osmotique (5 à 20 atmosphères) qui règne à l'intérieur du cytoplasme bactérien, la
bactérie n'éclate pas grâce à l'existence de la paroi qui est de nature polymérique.
Les polymères et leur mode de liaison varient selon les espèces bactériennes.
Toutefois, une substance de base, spécifique des bactéries, est partout présente :
c'est la muréine, appelée encore peptidoglycane.

3-1- Composition chimiqu� d� la paroi
La paroi permet la différenciation de deux grands types de bactéries. En effet, la
distinction entre bactéries à Gram positif et à Gram négatif repose sur une
différence de composition pariétale.
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Fig. 11 : Principaux constituants chimiqu�s d� la paroi

A- L� p�ptidoglycan�

Le peptidoglycane (la muréine) est un polymère complexe formé de 3 éléments
différents :

B- une épine dorsale faite d'une alternance de molécules de N-
acétylglucosamine et d'acide N-acétylmuramique ;

C- un ensemble de chaînes latérales peptidiques identiques, composées de 4
acides aminés et attachées à l'acide N-acétylmuramique ;

D- un ensemble de « ponts interpeptidiques » identiques.
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(a)

(b)

Fig. 12 : D�ssin schématiqu� du p�ptidoglycan� (a,b)

B- Acid� t�ïchoiqu�s: l'acide téichoïque est un acide qui permet au
peptidoglycane de s'attacher à la membrane des bactéries. Il est présent sur
les Gram + mais pas sur les Gram -.



MICROBIOLOGIE

16 Dr. BECHIRI Loubna

2èm�
anné�-
LMD-

SAgr+SAl
imLIM

3-2- Structur� moléculair� d� la paroi d�s Gram négativ�s �t
positiv�s

Fig. 13 : Paroi d� Gram négativ� �t Gram positiv�

3-2-1- Paroi d�s Gram positiv�s
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Fig. 14 : Paroi Gram+

 Le peptidoglycane est l� constituant maj�ur des constituants de la paroi
bactérienne.
(90%), il y a de nombreuses couches de p�ptidoglycan�.

 Le reste correspond à un feutrage d’acides teïchoiques (10%) (polymères
du glycérol ou du ribitol phosphate) associés étroitement au peptidoglycane
et faisant parfois saillie à la surface de la bactérie.

 Le peptidoglycane est très solid�, les liaisons croisées entre chaînes
glucidiques sont nombreuses.

 Présence de flag�ll�s
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Fig. 15 : Structur� d’un acid� téicoiqu�: Phosphat� + glycérol + R (Alanin�,
Glucos�…)

3-2-2- Paroi d�s Gram négativ�s
Beaucoup plus complexe, elle est constituée du p�ptidoglycan� �t d� la
m�mbran� �xt�rn�. Il y a plusieurs couches :

- Peptidoglycane en couche mince.
- Phospholipides

La membrane externe 	st formé	 d	 :
- - Lipoprotéin	s d	 Braun : un	 p	tit	 lipoprotéin	 attaché	 par liaison coval	nt	 au

p	ptidoglycan	 sous-jac	nt 	t 	nfoui	 dans la m	mbran	 	xt	rn	 par son 	xtrémité
hydrophob	.

Lipopolysaccharid�s (LPS) : formé de 3 parties :
- L� lipid� (A) couplé à la glucosamine et à des résidus phosphore qui est
amphiphile, possédant une partie hydrophobe et une hydrophile. Il y a analogie
entre les appellations
« �ndotoxin� », « lipid� A » et « m�mbran� �xt�rn� »
- L� polysaccharid� c�ntral (ou cor�) : constitué de 10 sucres.
- La partie périphérique appelée : la chain� latéral� O, ou antigèn� O, chaine
courte, sa composition varie selon la souche bactérienne.
Le LPS joue plusieurs fonctions, telle que l’attach�m�nt sur les surfaces, bloqu�
l’�ntré� d� substanc�s toxiqu�s. Il agit comme un� �ndotoxin� (lipide A) qui
cause les symptômes des maladies induites par des Gram négatives.
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seules structures de transport des composés hydrophiles, essentielles à la vie de
la bactérie comme

les monosaccharides, mais aussi à l'action de certains antibiotiques. D'autr�s
protéin�s servent à la captation d'ions (fer), ou de vitamines (facteurs de
croissance).

Fig. 16 : Paroi Gram-

3-3- Fonctions d� la paroi

- Assurer le maintien de la forme de la bactérie
- Assurer une protection contre la pression osmotique intracellulaire (car forte

concentration en métabolites à l’intérieur de la cellule l’eau rentre).
- Propriétés antigéniques
- Permettre la fixation des bactériophages. Ils r	connaiss	nt d	s réc	pt	urs

localisés sur l	 p	ptidoglycan	 d	s Gram(+) ou la m	mbran	 	xt	rn	 d	s Gram(-).
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lysotypie.
- Participer à la mobilité. En effet, les flagelles sont implantés dans la

membrane cytoplasmique mais ne peuvent pas fonctionner en absence de
peptidoglycane.

- Toxicité. Chez les Gram(-), le LPS est une endotoxine (effet toxique porté
par le lipide A) qui peut donner fièvres et lésions.

- Perméabilité. La paroi laisse passer de petites molécules comme l’eau, les
sels minéraux ou des métabolites simples. Par contre elle est plus ou moins
perméable à certains solvants (exemple l’alcool. cf. coloration de Gram).

- L’espace péri plasmique : Conti	nt d	s 	nzym	s qui particip	nt à la nutrition
(hydrolas	s) 	t d	s protéin	s qui sont impliqué	s dans l	 transport d	 molécul	s à
l’intéri	ur d	 la c	llul	.

- L	s Gram (+) 	xcrèt	nt plutôt l	s 	nzym	s hors d	 la c	llul	. C	 sont alors d	s
« exoenzymes ». C	ll	s d	s Gram – sont r	t	nu	s 	ntr	s l	s m	mbran	s Int	rn	 	t
Ext	rn	.

3-4- Coloration d� Gram
Les différences de constitution et de structure chimique des parois Gram (+) et
Gram (-) permettent d’établir le principe de la coloration élaboré� par Christian
GRAM (1884) :
Procédur� d� la coloration d� Gram :
Après fixation du frottis on colore avec l� viol�t d� g�ntian�. On rince avec de
l’eau. On rajoute un fixateur qui est le Lugol. On rince avec de l’eau distillée. On
procède ensuite à une étape de décoloration par un mélange d’alcool et
d’acétone. Ce dernier pénètre dans les bactéries Gram négatives et non dans les
bactéries Gram positives dont les pores ont fermés par déshydratation par l’alcool.
On rince et on procède à une contre coloration à la safranine. Les Gram positives
vont apparaître viol�ts et les Gram négatives ros�s.

4- MEMBRANE PLASMIQUE
4-1- Composition chimiqu�

Ell	 possèd	 l	 mêm	 typ	 d	 structur	 qu	 c	ll	 d’un	 c	llul	 	ucaryot	 (bicouch	
phospholipidiqu	) mais av	c beaucoup moins de glucides 	t jamais de stérols (sauf ch	z
l	s mycoplasm	s).
Ell	 	st composé	 d	 60 à 70 % de protéines 	t 30 à 40 % de lipides.
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déshydrogénas	s 	t l	s co	nzym	s associés : NAD+, FAD, cytochrom	s, cytochrom	
oxydas	.
D’autr	s 	nzym	s impliqué	s dans la synthès	 d	s lipid	s 	t dans la réplication d	 l’ADN y
sont localisé	s.

4-2- Structure de la membrane plasmique
 Les membranes cellulaires sont des structures très minces d’environ 5 à

10nm d’épaisseur qui ne peuvent être observés qu’au microscope
électronique.

 La membrane cytoplasmique apparait constituée de trois couches, une
couche claire comprise entre deux couches sombres, son analyse
biochimique montre qu’elle est riche en phospholipides.

Les lipides sont à la base de la structure de la membrane. Chaque molécule de
lipide est amphipathique ; elle est constituée d’une partie hydrophobe et une partie
hydrophile. La partie hydrophobe soluble dans l’huile mais insoluble dans l’eau et
une partie hydrophile ayant des propriétés opposées et portant un groupement
phosphate chargé négativement. C�s d�ux couch�s moléculair�s induis�nt
un� organisation �n doubl� f�uill�t. Cette organisation n’est pas statique, elle
répond au modèle dit en mosaïqu� fluid� (Les molécules peuvent se déplacer
latéralement en échangeant leurs places). On distingue deux catégories de
protéines : l�s protéin�s périphériqu�s et les protéin�s intégral�s qui
traversent complètement le double feuillet.

Fig. 17: Structur� d� la m�mbran� cytoplasmiqu� bactéri�nn�

4-3- Fonctions d� la m�mbran� plasmiqu�
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passage de molécules lipophiles et empêche le passage des molécules
hydrophiles.
On distingue 2 grands types de transport :
L� transport passif : il se fait dans le sens du gradient de concentration et ne
nécessite pas d’énergie.
L� transport actif : il se fait en sens inverse du gradient de concentration des
molécules, ce qui nécessite l’utilisation d’énergie (généralement fournie sous
forme d’ATP)
b- Sit� d� fixation d�s flag�ll�s
c- Possèd� d�s protéin�s m�mbranair�s ayant pour rôles :

Enzym�s r�sponsabl�s d� la biosynthès� et de l’excrétion dans l’espace péri
plasmique de molécules nécessaires à la synthèse de la paroi. Des Enzym�s d�
la chaîn� r�spiratoir� permettant la synthèse d’ATP et celles de la
photosynthèse. Enfin, des transport�urs de diverses molécules (ions, sucres, …)
dans les 2 sens.
De plus la membrane joue un rôle important dans la détection des signaux et de
composés présents dans le milieu environnant grâce à la prés�nc� d� protéin�s
transm�mbranair�s du chimiotactism�. Ceci, permet aux bactéries dotées de
flagelles, d� nag�r v�rs l�s �ndroits les plus riches en nutriments, ou bien, de
s’éloigner des endroits défavorables comme ceux qui contiennent des substances
toxiques. Ces protéines interviennent dans le sens de rotation des flagelles.

5- CYTOPLASME
Le cytoplasme est un hydrogel colloïdal neutre de pH neutre situé entre 7 et 7,2,
délimité par la m�mbran� cytoplasmiqu�. Comprenant :

5-1- L�s ribosom�s
Sont d	 p	tit	s granulations sphériqu	s d	 20 à 30 nm d	 diamètr	, cont	nant 	nviron 66%
d’ADN ribosomal (ARNr) 	t 33% d	 protéin	s.
Ils ont un co	ffici	nt d	 sédim	ntation d	 70S (unités Sv	db	rg) par opposition à c	lui d	s
c	llul	s 	ucaryot	s qui 	st d	 80S, s	 dissoci	nt 	n d	ux sous-unités :
*la petite sous unité d	 30S.
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L	s ribosom	s int	rvi	nn	nt dans la synthèse des protéines. Sont associés 	n chap	l	ts
sur l’ARNm sous form	 d	 polysomes.

Fig. 18: L� ribosom� bactéri�n

Fig. 19: Polysom�

5-2- L�s substanc�s d� rés�rv�
L�s substanc�s d� rés�rv� = inclusions cytoplasmiqu�s : en général, chaque
groupe de bactéries synthétise une seule catégorie de substances de réserve qui
forment des agrégats, parfois de grande taille. Cela peut être des glucid�s
(amidon et glycogène), des lipid�s (poly-hydroxy-butyrate), du polyphosphat�,
et parfois des minéraux (f�r, soufr�).
Au niveau de cytoplasme bactérien il existe aussi :
-D�s organit�s spécialisés : On trouve des chromatophor�s (organites
spécialisés dans la photosynthèse),
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l’eau).

6- CHROMOSOME
6-1- Morphologi� �t structur�

-Chez les bactéries, le chromosome est constitué d’un unique filament continu et
circulaire formé d’une double chaîne d’ADN (à laquelle semblent associées des
protéines notamment des topoisomérases qui interviennent dans le repliement de
la molécule d’ADN, par contre on ne trouve pas d’histones comme chez les
eucaryotes. On trouve par contre des polyamines analogues aux histones, tel que
la protéine II, riche en Arginine.
- L’absence de membrane nucléaire conduit à parler d’appar�il nucléair� ou de
nucléoïd� ou de chromosom� plutôt que de noyau.
- La majorité des bactéries possèdent un chromosome unique, circulaire. Par
contre, Vibrio cholerae en possède d�ux, un grand de 2,9 millions de bases et un
petit de 1 million de bases.
- Celui d’Escherichia coli est empaqueté. Il mesure 1400 μm et 300 Å d’épaisseur.

- La morphologie des corps observés est variable selon la phase de croissance et
de division de la bactérie.

* Chez l�s cocci, on observe une petite masse sphérique ou ovoïde, souvent
centrale.

* Chez l�s bacill�s, un bâtonnet situés transversalement dans la cellule.
L’appareil nucléaire se réplique plusieurs fois avant que la cellule ne se divise.

6-2- Composition
L’ADN ou acid	 désoxyribonucléiqu	 	st un polymèr	 d	 PM él	vé, composé d’unités
app	lé	s nucléotid	s.
Nucléotide : « Groupement phosphoré + sucre à 5 atomes + une base purique ou
pyrimidique ».
Bases puriques : Adénin	 A 	t Guanin	 G
Bases pyrimidiques : Cytosin	 C 	t Thymin	 T
Le sucre : Désoxyribos	
Le groupement phosphoré : 	st un phosphat	 di	st	r 	n 3’ 	t 5’ du désoxyribos	
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mi	ux connu sous l	 nom d	 co	ffici	nt d	 Chargaff vari	 s	lon l	s 	spèc	s. On l’	xprim	
	n GC%. 50% ch	z E.coli 60% ch	z Pseudomonas, 25 à 45% ch	z Clostridium.

6-3- Réplication chimique
L’ADN se réplique, c'est-à-dire qu’il se reproduit lui-même. La séquence sur une
chaine détermine automatiquement la séquence sur l’autre chaine.
La réplication �st bidir�ctionn�ll� �t s�mi-cons�rvativ� : Chaque chaine parentale
reste associée à la nouvelle chaine pour qui elle sert de matrice.
Mécanism� d� réplication :
- La réplication débute en un point spécifique (l� point origin� ou point d’initiation).
-Au niveau d la fourche de réplication, l’un des deux brins est synthétisé dans le sens
de déplacement (3’OH libre), catalysé par la DNA polymérase III. Il est app�lé brin
précoc� ou avancé. L’autre à extrémité 5’ sera synthétisé par fragm�nts d’Ogasaki
et il est appelé brin tardif.
-Ces fragments de 1000 à 2000 résidus nécessitent d�s amorc�s d’ARN
synthétisées par une ARN polymérase DNA dépendante appelée primas�.
-Ensuite ces amorces ARN sont excisées par l’ADN polyméras� I (activité
exonucléasique) et les délétions sont remplacées par de l’ADN par cette même
enzyme.

-Enfin l’ADN ligase relie les différentes séquences au niveau de leurs extrémités 3’OH
et 5’OH libre.
-Durant toutes ces étapes, les d’ADN matrice sont maintenus déroulés et stabilisés
par des protéines appelées « DNA bindingprot�ins ».

 L	s 	nzym	s impliqué	s :
o Gyras� ou Topoisoméras� II : La Gyras� fait une coupure au niveau de l’un

des brins, ce qui induit la déspiralisation de l’ADN superenroulée en molécule
circulaire enroulée.

o Hélicas�: Elle ouvre les chaines d’ADN avant la réplication.
o DNA bindingprot�ins
o ADN polyméras� I, II, III : catalysent l’addition du désoxyribonucléotides à

l’extrémité d’une chaine d’ADN, elles ont aussi une activité exonucléasique. La
III est la plus active.
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synthèse d’un pont phosphodiester entre un 3’OH et 5’P. Elle répare les
coupures d’ADN et circularise l’ADN bactérien.

Fig. 20: Fourch� d� réplication d� l’ADN ch�z E. coli

7- PLASMIDES

La cellule bactérienne peut contenir des éléments génétiques extra
chromosomiques, capables d’autoréplication. On les appelle plasmid�s
(L�d�rb�rg, 1952). Certaines bactéries possèdent plusieurs plasmides différents.
Les plasmides permettent à la bactérie une meilleure adaptation à son
environnement.

7-1- Structur� d�s plasmid�s
Ce sont des molécules d’ADN bicaténaire, généralement circulair�s, mais il �n
�xist� d�s linéair�s. Parfois ils s’intègrent dans le chromosome et on les appelle
des épisom�s. Ils sont transmissibles aux cours des générations mais pas de
façon équitable comme pour le chromosome.
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Fig. 21: R�prés�ntation schématiqu� d’un plasmid� comm�rcial
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L	s plasmid	s sont général	m	nt d	 p	tit	 taill	, (1 kb à 400 kb), 1/100 du chromosom	
bactéri	n. Ils port	nt très p	u d	 gèn	s, moins d	 30. On class	 l	s plasmid	s s	lon l	ur
fonction 	t l	ur propagation.
On distingu	 ainsi : d	s plasmides conjugatifs, qui port	nt l	 gèn	 r	sponsabl	 d	 la
synthès	 d	s pili s	xu	ls, néc	ssair	s à la conjugaison.
D	s plasmides R (fact	urs d	 résistanc	s) : ils p	rm	tt	nt aux bactéri	s d	 résist	r aux
antibiotiqu	s.
D	s plasmides Col qui cod	nt pour d	s protéin	s dit	s bactériocines, t	ll	 qu	 la colicine
d’E.coli. L	s bactériocin	s donn	nt un avantag	 à la bactéri	 	n tuant d	s souch	s très
proch	s systématiqu	m	nt parlant d’E.coli.
D	s plasmides de virulence qui cod	nt pour d	s toxines r	sponsabl	s d	s symptôm	s
causés par d	s bactéri	s pathogèn	s.
D	s Plasmides métaboliques qui cod	nt pour d	s 	nzym	s capabl	s d	 catabolis	r d	s
molécul	s compl	x	s, aromatiqu	s qui pollu	nt notr	 	nvironn	m	nt (p	sticid	s) ou bi	n
d	s nutrim	nts comm	 l	 lactos	, citrat	 d	 Na, uré	. Enfin la fixation d	 l’azot	 ch	z
Rhizobium.

7-2- Réplication des plasmides
Les plasmides ont leur propre origine de réplication, se répliquent de façon
autonom� et sont transmis aux cellules filles de manière stable.
Le plasmide peut se répliquer selon deux modèles:

A- La réplication d� typ� Thêta θ, uni ou bidirectionnelle, à partir d’une
origine de réplication en utilisant l’équipement enzymatique de la bactérie
hôte.
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Fig. 23: Réplication d� Typ� « Thêta θ »

B- Un� réplication d� typ� « rolling c�rcl� » ou c�rcl� déroulant. Un brin
est coupé par une nucléase. Ce brin va se dérouler autour de l’autre brin
dans le sens 5’P et la bactérie va synthétiser un brin complémentaire
simultanément aux deux brins parents.
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Fig. 24: Réplication d� typ� « Rolling c�rcl� »

7-3- Propriétés d�s plasmid�s
L	 plasmid	 p	ut êtr	 p	rdu (l	 phénomèn	 de curage), soit spontaném	nt au cours d	s
r	piquag	s ou d	 la cons	rvation d	s souch	s, soit sous l’influ	nc	 d	 fact	urs physiqu	s
(rayons UV) ou d	 fact	urs chimiqu	s. L	s plasmid	s port	nt souv	nt d	s gèn	s qui n	
sont pas indisp	nsabl	s à la vi	 c	llulair	, mais p	uv	nt assur	r un m	ill	ur
fonctionn	m	nt d	 la c	llul	 bactéri	nn	. Il 	xist	nt plusi	urs typ	s d	 plasmid	s, qui
cod	nt pour différ	nt fonctions ; on distingu	:
a) Résistanc� aux antibiotiqu�s (90% plasmidique) les 10% restant
(chromosomique).
b) Résistanc� aux métaux lourds (mercure, sels de cadmium, bismuth, de
plomb, d’antimoine et arsénites.
c) Production d� substanc�s à rôl� pathogèn�. L’exemple le plus étudié est
rencontré chez les Escherichia coli, responsables de diarrhées.
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d) L� pouvoir pathogèn� dans les 3 cas est contrôlé par une information
génétique porté� par un plasmid�, codant pour des �ntérotoxin�s et des
fact�urs d� colonisation permettant l’attachement des bactéries à la surface de
l’intestin (épithélium intestinal).
�) Production d� bactériocin�s

f) Caractèr�s métaboliqu�s : un grand nombre de caractères biochimiques des
bactéries sont d’origines plasmidiques.

8- PILI
8-1- Structur�

o Au microscope électronique, ils apparaissent comme de minces tubes
composés de sous-unités protéiques (la piline) arrangées en hélice et ils
ont à peu près 3 à 10 nm de diamètre sur plusieurs μm de long que l'on
trouve fréquemment chez les bactéries à Gram négatif et rarement chez
les bactéries à Gram positif

o A ce jour on distingue 4 typ�s d� Pili (I, II III �t IV). Il est plus juste de
nommer les typ�s I, III, IV des fimbria� et le typ� II un Pili s�xu�l. On en
distingue alors deux catégories :

A- L�s pili communs (ou fimbriae) : L�s fimbria� : mot latin,
signifie filam�nt . C’est un appendice court (de l’ordre de 1μm) et cassants,
creux, rigide, très nombreux (parfois quelques centaines par bactérie). Ils
possèdent des propriétés antigéniqu�s. Jouent un rôle dans l'agglutination
des bactéries et constituent un des éléments de pouvoir invasifs par le
proc�ssus d’adhésion aux surfaces, (ex : E.coli qui colonise la muqueuse
intestinale). Les pili communs sont donc des fact�urs d’adhésion ou
adhésin�s, qui sont reconnus par des récepteurs glycoprotéiques ou
glycolipidiques des cellules de l’hôte.
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Fig. 25: Pili communs ch�z Esch	richia coli

B -L�s pili s�xu�ls ou d� typ� II :
Pili en latin signifie ch�v�u. Ils sont plus longs (jusqu'à 20 μm) et plus épais que les
fimbriae (10 μm, 9 nm respectivement) ,mais en nombre plus restreint (1 à 4
cellule).
Ils jouent un rôle essentiel dans le processus de conjugaison (transfert de
matériel génétique entre bactéries par contact). Ils peuvent aussi servir de support
de fixation pour certains bactériophages. Ces pili sont déterminés génétiquement
par des plasmid�s conjugatifs.

Fig. 26: Bactéri�s �n conjugaison, lié�s par un pilus s�xu�l

8-2- Fonction du pili
 L�s fimbria� d� typ� I, III ; jouent un rôle dans l’adhésion des bactéries

aux différents supports vivant ou non. Ils favorisent la formation de biofilm.
 L�s fimbria� d� typ� IV, retrouvés par exemple chez Pseudomonas

aeruginosa, en plus de l’attach�m�nt, ils sont impliqués dans un autre
mode de mobilité. On les retrouve au niveau des pôles des cellules
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ressort, pour permettre la mobilité de la bactérie.
 L� pili s�xu�l ou d� typ� II: Il a un rôle dans la conjugaison bactéri�nn�

(un des trois modes de transfert de matériel génétique d’une bactérie à une
autre). Entraîner la création d’un pont cytoplasmique entre les deux
bactéries, permettant ainsi le passage d’une molécule de plasmide.

Fig. 27: Schéma représente le fimbriae et pili

9- CAPSULE
9-1- Morphologi� d� la capsul�

C	rtain	s bactéri	s possèd	nt d	s structur	s 	ntourant la paroi. On distingu	 	n réalité 3
typ	s d	 couch	s, la capsule, les couches mucoïde et la couche S s	lon l	s bactéri	s.
La capsule, 	st bi	n organisé	, bi	n défini	 	t 	ll	 	st difficil	m	nt détachabl	 d	 la
bactéri	.
La couche mucoïde, r	trouvé	 ch	z l	s bactéri	s aquatiqu	s 	st moins bi	n organisé	,
diffus	, 	ll	 	st facil	m	nt détachabl	 d	 la bactéri	.
La couche S, plus rigid	, très structuré	. C’	st un	 couch	 d	 surfac	 mis	 	n évid	nc	 qu	
par microscopi	 él	ctroniqu	. Ell	 	st constitué	 d	 sous unités protéiqu	s organisé	s d	
façon.

9-2- Mis� �n évid�nc� d� la capsul�
Etat frais à l’�ncr� d� chin� : les bactéries apparaissent sur fond sombre avec
un halo clair autour du corps bactérien qui correspond à la capsule.
Microscopi� él�ctroniqu�
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Ag capsulaires. Le complexe Ag-Ac précipite et augmente l’épaisseur de la
capsule qui devient visible au microscope. Cette réaction est appelée : Réaction
d� gonfl�m�nt d� la capsul� d� NEUFELD.

Coloration à l’�ncr� d� chin� T�chniqu�s immunochimiqu�s Microscopi�
él�ctroniqu�

9-3- Composition chimiqu�
La capsule et les couches mucoïdes p	uv	nt êtr	s r	groupé	s sous l	 t	rm	 d	
glycocalyx. L	 glycocalyx 	st un rés	au d	 polysaccharid	s. Bacillus antharacis ag	nt d	
la maladi	 du charbon, possèd	 un	 capsul	 d	 natur	 protéiqu	.
La couche mucoïde 	st fréqu	nt	 ch	z l	s bactéri	s aquatiqu	s 	t particulièr	m	nt
important	 ch	z l	s bactéri	s du g	nr	 Zooglea qui produis	nt d	s mass	s gluant	s.
C	rtains polyosid	s produits par d	s bactéri	s ont un intérêt industriel et sont produits
comme gélifiant notamm	nt 	n industri	s alim	ntair	s : Leuconostoc mesenteroides
produit d	s d	xtrans, Xanthomonas d	s xanthan	s …
La couche S 	st composé d	 protéin	s 	t d	 glycoprotéin	s, organisés 	n pav	m	nt.
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L	s bactéri	s p	uv	nt vivr	 sans capsul	, mais c	tt	 d	rnièr	 lui confèr	 d	s avantag	s
grâc	 à s	s rôl	s :

 De protection : contr	 l	s Ultraviol	ts, la d	ssiccation, l	s ag	nts physiqu	s 	t
chimiqu	s.

 De Virulence (la pathogénicité)
 p. Anti phagocytaire : Ell	 s’oppos	 à la phagocytos	 	n diminuant l’adhésion d	

bactéri	s aux macrophag	s. Ell	 	x	rc	 un chimiotactism	 négatif sur l	s
l	ucocyt	s.

 Antigénique : l	s Ag capsulair	s sont r	sponsabl	 d	 la spécificité sérologiqu	 (Ag
K). A partir d	 c	tt	 propriété, un	 classification p	ut êtr	 établi	 (	x : 70 typ	s
sérologiqu	s différ	nts ch	z Streptococcus pneumoniae).

 Ell	 	st impliqué	 dans l’adhésion, dans la résistanc	 aux protéas	s d	s
macrophag	s 	t dans la prot	ction vis à vis d	s bactériophag	s.

 La Couch� S: Elle est trouvée chez des Archéobactéries ( Methanococcus
par ex) et chez des Bactéries ( Chlamydia, Treponema, Helicobacter,
Bacillus Clostridium …). La couche S joue un rôle en tant que structure
pariétale en plus de la paroi. Elle est impliquée dans l’adhésion, dans la
résistance aux protéases des macrophages et dans la protection vis à vis
des bactériophages. La couche S sert de filtre excluant aussi bien l’entrée
que la sortie des molécules trop grosses.

10- CILS ET FLAGELLES
Ce sont des organes locomoteurs spécialisés. Ils sont très rares chez les coques.

10-1- Mis� �n évid�nc�
Indir�ct� : état frais (bactéries en mouvement) ou en milieu semi-gélosé.
Plusieurs facteurs influence la mobilité tels que l’âge de la culture, la température
(Yersinia sp est immobile à 37 C et mobile à 22 C).
Dir�ct� : en microscopi� optiqu� après avoir épaissi les flagelles par des
colorations spéciales (Rhodes, Leifson : fuchsine basique) ; ou en microscopi�
él�ctroniqu�.
Coloration d� Rhod�s : Les flagelles sont fragiles et la préparation du frottis est
délicate
T�chniqu� :
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45 au dessus de la cuve à coloration (mettre de l’eau de Javel dans la cuve),
deux (02) gouttes d’une culture en bouillon (culture jeune : 6 à 12 heures) de la
souche à étudier.
-Laisser sécher.
-Recouvrir la préparation de mordant de Rhodes (préparé extemporanément)
pendant 3 mn
-Laver soigneusement à l’eau distillée.
- Recouvrir de nitrate d’argent ammoniacal (préparé extemporanément), chauffé
presqu’à ébullition, et laisser agir 3 à 5 mn. Rincer à l’eau distillée à l’eau distillée.
-Sécher et observer à l’immersion.

10-2- Structur�
- Dans l� systèm� polair� : le ou les cils sont insérés à une ou aux deux
extrémités de la cellule. La cellule est :
* Monotriche : si l’on ne rencontre qu’un seul flagelle à l’une de ses extrémités.
* Amphitriche : lorsqu’un flagelle émerge à chacun des pôles.
*Lophotriche : lorsqu’une touffe de cils apparaît à l’une ou aux deux extrémités.
- Dans l� systèm� péritrich� : la bactérie porte de très nombreux cils insérés sur
tout le pourtour de la cellule. L’intérêt de ces notions est évident en taxonomie.

Fig. 28: Typ�s flag�llair�s �t mod�s d’ins�rtion
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A- L� filam�nt hélicoïdal ; C’est un cylindre creux constitué d’une seule protéine
multimérique : la flagelline.
B -L� croch�t ; segment court et courbe, il lie le filament au corps basal. Il est
plus large que le filament et fait de différentes sous-unités protéiques. Il permet
d’induire le mouvement de la bactérie.
C -L� corpuscul� basal : Enfoui dans la cellule, il insère le flagelle dans le corps
cellulaire. Son architecture, assez complexe, peut être simplifiée en 3 parties :
1- Une partie mobile : le rotor.
2- Une partie fixe : le stator.
3- Un inverseur qui déclenche le mouvement soit dans le sens des aiguilles d’une
montre soit dans le sens inverse.
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Fig. 29: Structur� d� flag�ll� bactéri�nn�

10-3- Fonction d� flag�ll�
- La locomotion ou la mobilité
Mises en évidence sur des milieux semi-gélosés (diffusion dans la gélose) ou sur
milieu solide (envahissement de la surface de la boîte. Ex : Proteus).
- Rôl� antigéniqu�
Les antigènes flagellaires (Ag H) déterminent différents sérotypes (exemple :
stéréotypage des Salmonella). La spécificité antigénique repose sur le nombre et
la séquence des acides aminés de la flagelline.
-Fixation d�s bactériophag�s
Les flagelles sont le lieu de fixation de certains bactériophages.

11- SPORE
11-1- Morphologi�

L�s spor�s sont de petites unités oval�s ou sphériqu�s. Elles peuvent
déform�r ou non le corps bactérien. Leur position dans la cellule est variable :
centrale, terminale, subterminale. Elles servent également dans l’identification
bactérienne. La spore peut-être libr� ou non. La recherche de tous ces
caractères se fait dans un but taxonomiqu�.
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Fig. 30 : Coloration au v�rt d� malachit� d� Bacillus subtilis sporulant

11-2- Structur� d� la spor�
La spore possède un� paroi �t un� m�mbran� plasmiqu� identiques à celle de
la cellule végétative. L’enveloppe la plus externe est mince, appelée �xosporium.
Sous l’exosporium on trouve l� mant�au ou la tuniqu�, composée de plusieurs
feuillets protéiques. L� cort�x est localisé juste sous la tunique. Enfin le
protoplast� (cytoplasme) ou cœur de la spore, contient les ribosomes, le
nucleoïde et des enzymes inactives.

11-3- Phénomèn�s d� sporulation
D	s conditions défavorabl	s d	 croissanc	 	ntraîn	nt la sporulation ou l’abs	nc	 d	
g	rmination d	 la spor	. Il r	prés	nt	 l	 passag	 d	 la form	 végétativ	 à la form	 sporulé	.
La sporulation dur	 	nviron 10.5 heures, ch	z Bacillus megaterium
Ell	 	st provoqué	 par l’épuis	m	nt du mili	u 	n substrat nutritif 	t 	ll	 p	ut néc	ssit	r d	s
conditions particulièr	s : absence d’oxygène pour l	s Clostridium, présence d’oxygène au
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	xpon	nti	ll	 	t s	 déroul	 	n 6 étap	s :
Stade I formation du filam	nt axial : la division nucléair	 n’étant pas suivi	 d’un	 division
c	llulair	, l	s d	ux génom	s fusionn	nt donnant un filam	nt chromatiqu	 axial.
Stade II : l	s d	ux génom	s s	 sépar	nt 	t 	n mêm	 t	mps la m	mbran	 cytoplasmiqu	
s’invagin	 près d’un pôl	 d	 la c	llul	 pour form	r un s	ptum d	 sporulation qui partag	 la
c	llul	 	n d	ux parti	s inégal	s. C	 s	ptum va 	nv	lopp	r l	 cytoplasm	 d	 la plus p	tit	
parti	 pour form	r un	 préspor	 caractéristiqu	.
Stade III : Engloutiss	m	nt d	 la préspor	.
Stade IV : 	ntr	 l	s d	ux m	mbran	s limitant la préspor	 s	 form	 la paroi sporal	 puis
apparaît rapid	m	nt l	 cort	x.
Stades V and VI : apparition d	s tuniqu	s 	t après maturation.
Stade VII : la c	llul	 végétativ	 s	 lys	 	t libèr	 la spor	.
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(a)

(b)
Fig. 31: Structur� d’un �ndospor� d� Bacillus anthracis (x 150000)
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Fig. 32: Le cycle sporal

11-4- Propriétés

La spore possède de nouvelles propriétés par rapport à la cellule végétative :
Dans la nature (conditions naturelles), la spore permet de résister aux manques
d’eau et de nutriments.
Expérimentalement on a démontré les propriétés suivantes :
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70-80 C p�ndant 10 minut�s, parfois plus. Cette propriété est due à la
présence de l’acid� dipicoliniqu�, la déshydratation d� la spor� �t aux
protéin�s « SASP » (p�tit�s protéin�s acid�s �t solubl�s pouvant s�
fix�r à l’ADN.

- Résistanc� aux ag�nts physiqu�s �t chimiqu�s : La spore résiste aux
rayons Ultraviolets, aux rayons gamma (Calcium, et SASP). Aux
antiseptiques, désinfectants, antibiotiques (la tunique).

- Synthès� d’antibiotiqu�s : Certaines bactéries synthétisent des
antibiotiques au début de la phase de sporulation. Ex	mpl	 : Bacillus
licheniformis synthétise ainsi la Bacitracin� ; Bacillus polymyxa le
polymyxin�. Mais aussi d�s toxin�s (entérotoxine de Clostridium
perfringens) ou des substances à activité biopesticide (toxines qui tue des
insectes), l� corps parasporal de Bacillus thuringiensis et de Bacillus
sphaericus. C’est un cristal protéique, lorsqu’il est ingéré par les insectes, il
se dissout dans l’intestin et détruit l’épithélium. Les peptides clivés par les
protéases passent dans le sang et provoque la paralysie, suivie de la mort
de l’insecte.

Fig. 26 : L� cristal parasporal d’un pathogèn� d’ins�ct� (Bacillus
thuringi	nsis)
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11-5- G�rmination
Afin que la spore g�rm�, elle doit se trouver dans des conditions favorabl�s :
eau, nutriments, pH, force ionique, température convenable, aucun d’agent
antimicrobien.
Placée dans des conditions favorables (eau glucose acides aminés) la spore
redonne naissance à une cellule végétative. On distingue 3 stades dans le
processus de germination :
L’activation : correspondant à une lésion des enveloppes sporales par des
agents physiques (choc thermique) ou chimiques (acides, lysozyme) ou
mécaniques (abrasion, choc).
L’initiation débute en présence de conditions favorables d’hydratation et de
métabolites effecteurs (alanine, magnésium, adénosine) qui pénètrent à travers
les enveloppes endommagées. Des enzymes hydrolytiques dégradent les
constituants de la spore ; il y a libération du dipicholinate de calcium. Le cortex
ainsi détruit, la spore s ‘imbibe d’eau et gonfle.
L’ém�rg�nc� de la nouvelle cellule végétative, grâce à l’altération des
enveloppes.
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CHAPITRE 03 : CLASSIFICATION BACTERIENNE

1- INTRODUCTION
La science des règles de la classification s’appelle taxinomi�. Du grec

taxis, qui veut dire ordre et –nomie qui signifie lois. La taxinomie permet de
nommer les organismes vivants (la nom�nclatur�) et de les classer en unités
(taxons), au sein desquels, ils partagent un grand nombre de caractéristiques
communes.

En microbiologie, cela nous permet d’identifier (l’id�ntification) les micro-
organismes pour mieux les utiliser ou les exploiter (ceux qui sont bénéfiques) ou
bien pour mieux s’en protéger et de les contrôler (ceux qui sont pathogènes).

La taxinomie microbienne �st �n p�rpétu�ll� évolution. Chaque année,
de nouvelles espèces sont découvertes. A l’heure actuelle, on connaît à peine 10
à 15% des micro-organismes existant. Le reste est à découvrir. Ce constat est du
à notre incapacité d� l�s isol�r et de les cultiver. L’obtention d’une culture pure
est nécessaire pour toute étude taxinomique au sens large, ou plus simplement
pour toute identification d’un agent infectieux.

Un	 confusion 	xist	 	ntr	 taxinomi	 	t systématique. La systématiqu	 étudi	 la
div	rsité biologiqu	 	t p	rm	t d	 class	r, d’organis	r l	s taxons dans un ordr	 logiqu	.

Enfin, on doit définir :
- La phylogénie : l’étud	 d	 l’histoir	 évolutiv	 d’un group	 d’organism	 à partir

d’un ancêtr	 commun. Ell	 p	rm	t d	 r	group	r l	s organism	s s	lon l	urs li	ns d	
par	nté.

- La nom�nclatur� : est l’ensemble des règles qui permettent de donner un
nom stable à chaque taxon et de réglementer la façon de faire (code
international de nomenclature des bactéries).

On distingu	 d	ux catégori	s d	 noms : Les noms informels, noms spécialisés et les
noms scientifiques des taxons.
Par 	x	mpl	: Colibacill	 = nom informel

E.coli O157 = nom spécialisé.
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du g	nr	 Escherichia
d	 la famill	 d	s Enterobacteriaceae

= c	 sont l	s noms sci	ntifiqu	s qui sont d	s mots latins.
 Règl� d� formation d�s noms sci�ntifiqu�s : On utilise l� systèm�

binomial du botaniste suédois Carl Von Linné.
La première partie du nom est le nom du Genre, la seconde partie est celui de
l’espèce.
L� g�nr� : écrit en Italique. Avec sa première lettre en majuscul�. Après sa
citation le nom du genre est abrégé à sa première lettre.
L’�spèc� : écrite en Italique (ou souligné dans les livres et manuscrits). Avec sa
première lettre en minuscule.
La famill� : Le nom est fondé sur un genre valide, il est féminin, pluriel et se
termine par –ac�a�.
Les principaux taxons par ordre décroissant (hiérarchie taxinomique) :
Domaine Bacteria
Règne non défini
Phylum Proteobacteria
Classe Gammaproteobacteria
Ordre Enterobacteriales
Famille Enterobacteriaceae
Genre Escherichia (ensemble d’espèces)
Espèce Escherichia coli, E. coli (ensemble de souches)
« Il ne faut pas confondre classification et identification des micro-organismes. Un	
étud	 d	 classification p	rm	t d	 sél	ctionn	r un	 list	 d	 caractéristiqu	 	t un	 approch	
qui facilit	ra l’id	ntification. L	s t	chniqu	s d’id	ntification sont plus simpl	s 	t rapid	 à
fair	 au laboratoir	, comparé	s aux méthod	s d	 classification ».

 Définitions d� c�rtains t�rm�s utilisés :
- Espèc� : est le rang le plus important dans la hiérarchie taxonomique, c’est
l’unité de base : elle regroupe de souches qui en en commun de nombreuses
propriétés stables et différent de façon significative des autres groupes de
souches. Les espèces apparentées sont groupées en genre. Une espèce peut
être subdivisée en différentes sous-espèce (subspecies).
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acides
nucléiques.
- Souch� : une souche bactérienne est une culture pure de bactéries issues de la
descendance
d’un isolement unique (une seule colonie) c'est-à-dire constitué par des individus
rigoureusement identique issus d’une même bactérie.

Plusi	urs méthod	s ont été dév	loppé	s pour la classification 	t l’id	ntification d	s micro-
organism	s. On distingu	, l	s méthod	s phénotypiqu	s 	t l	s méthod	s génotypiqu	s.

2- CLASSIFICATION PHENOTYPIQUE
D	puis la classification proposé	 par Cohn 	n 1872 	t jusqu'au début d	s anné	s soixant	,
tout	 la taxonomi	 bactéri	nn	 r	posait sur un	 classification phénétiqu	.
La classification phénétiqu	 (ou phénotypiqu	) utilis	 un nombr	 d	 caractèr	s considérés
comm	 importants :

- Obs�rvations macroscopiqu�s, microscopiqu�s �t caractèr�s
tinctoriaux :

Descriptions des coloni�s (forme, taille, couleur, odeur) ; la morphologi� d�s
c�llul�s (bacille, coque) ; leurs arrang�m�nts.
L�s colorations (Gram, bleu méthylène, acido-alcool-résistante).
Observation de la mobilité à l’état frais. On peut également rechercher la
présence d’�ndospor�s, la croissance aérobi�, anaérobi�.
Les caractères morphologiques sont utiles pour l’identification, mais ne peuvent
pas démontrer à eux seuls les relations phylogénétiques.

- L�s T�sts métaboliqu�s :
Très importants, ils p	uv	nt distingu	r d	s bactéri	s très appar	nté	s. On r	ch	rch	 la
prés	nc	 d’	nzym	s (oxydas	, catalas	), la dégradation d	 l’uré	, d	 l’	sculin	.
La transformation du lactos	 	t la production d	 gaz, l’utilisation d	 différ	nts sucr	s
comm	 sourc	 d	 carbon	, l’utilisation du citrat	, la production d’acétoïn	.
C	s t	chniqu	s ont été miniaturisé	s dans d	s gal	ri	s spécialisé	s (API), on p	ut fair	 20
t	sts sur un	 mêm	 gal	ri	 spécifiqu	 d	s 	ntérobactéri	s.
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Fig. 34 : T�sts métaboliqu�s �n mini gal�ri� API

- La méthode sérologique : l	 sérodiagnostic 	t l	 stéréotypag	 	st basé sur la réaction
spécifiqu	 antigène – anticorps. C	tt	 méthod	 p	rm	t d	 différ	nci	r d	s 	spèc	s 	t
mêm	 d	s souch	s au s	in d’un	 mêm	 	spèc	. L	s antigèn	s ciblés sont l	s Ag O ch	z l	s
Gram négativ	s, l	s Ag H flag	llair	s 	t l	s Ag K capsulair	s.
- Les tests d’inhibition : On évalu	 la croissanc	 d	s micro-organism	s sur d	s mili	ux
sél	ctifs, 	n prés	nc	 d’antibiotiqu	s (antibiogramme).
- La chimiotaxonomie : On dét	rmin	 l	 profil des acides gras des parois. L	 profil des
protéines totales par él	ctrophorès	 (séparation s	lon l	 pHi 	t l	 poids moléculair	).
- La lysotypie : Inf	ction par d	s bactériophag	s 	t formation d	 plag	s d	 lys	s. On
défini	 le lysovar ou le lysotype.

Fig. 35 : Lysotypi� d’E.coli par un bactériophag� (abs�nc� d� cultur� signifi�
un� lys�)
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L	s critèr	s sont r	ch	rchés :
- La taill	 du génom	
- La composition d	s bas	s d’ADN sous la form	 d	 pourc	ntag	 d	 G+C (GC%)
- L	 taux d’hybridation ADN/ADN

- La séqu	nc	 d	 l’ADN qui cod	 pour l’ARN ribosomal 16 S
3-1- La taille du génome

Selon les espèces voir les genres la taille du génome est variable. Les bactéries
paratrophes (parasite, intracellulaire obligatoire) le génome est très réduit.
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Fig. 36 : Taill� du génom�

(Tiré d	 : http://www.sci.sdsu.	du/~smaloy/MicrobialG	n	tics/topics/chroms-
g	n	s-prots/g	nom	s.html)

3-2- Composition �n bas� d’ADN (Co�ffici�nt d� Chargaff)

Du nom d	 la p	rsonn	 qui a r	marqué (dans l	s anné	s 1940) qu	 :
Qu	lqu	 soit l’	spèc	 d’origin	, l’ADN conti	nt toujours autant d	 purin	 qu	 d	
pyrimidin	 soit : (A + G) = (C + T) ou (A+G) / (C+T) = 1
D	 plus, il y a autant d	 thymin	 qu	 d’adénin	 A/T = 1 , autant d	 guanin	 qu	 d	 cytosin	
G/C = 1 Par contr	, l	 rapport (A+T)/(C+G) vari	 b	aucoup: il est caractéristique de
l’espèce.

http://www.sci.sdsu.edu/~smaloy/MicrobialGenetics/topics/chroms-genes-prots/genomes.html
http://www.sci.sdsu.edu/~smaloy/MicrobialGenetics/topics/chroms-genes-prots/genomes.html
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par la formul	 suivant	 ((G+C)/(A+T+G+C)) X 100, ou bien par une méthode de
spectrométrie ultra-violet.

L	s d	ux brins d’ADN p	uv	nt s	 sépar	r par ruptur	 d	s liaisons hydrogèn	s qui li	nt l	s
bas	s.
On p	ut obs	rv	r c	 phénomèn	 	n chauffant la solution (ou mili	u acid	 ou basiqu	 qui
ionis	 l	s bas	s). C	 phénomèn	s 	st app	lé fusion. La t	mpératur	 d	 fusion (Tm), 	st la
t	mpératur	 ou 50% d	 l'ADN 	st déroulé. On la m	sur	 par sp	ctrophotométri	 à 260 nm.
Lors d	 la fusion la DO260 augm	nt	 c'	st l'	ff	t hyp	rchrom	.
La t	mpératur	 d	 fusion Tm vari	 av	c la t	n	ur 	n GC% d	 l'ADN.
Ex	mpl	: E. coli Tm = 72 C (GC% = 50) • P. aeruginosa Tm = 79 C (GTC% = 66).
La val	ur du Tm 	st variabl	, il dép	nd d	 la composition 	n bas	s d	 l’ADN. Plus la
t	n	ur 	n (G+C) d’un ADN 	st important	, plus la val	ur du Tm 	st grand	 car l	s 2 brins
sont d’autant plus difficil	s à sépar	r car maint	nu	s par plus d	 liaisons H. (3 liaisons
pour GC contr	 s	ul	m	nt 2 pur AT)

- Détermination du point de fusion Tm
On définit l	 point d	 fusion noté Tm = t	mpératur	 pour laqu	ll	 l’absorbanc	 à
augm	nt	r d	 moitié, l’ADN 	st donc d	mi dénaturé. Tm = t ( C) pour A/2.
Règles d’interprétations du GC% :

- Deux espèces microbiennes ayants des GC% différents n’ont aucune
communauté génétique.

- Deux espèces microbiennes ayants les mêmes séquences nucléotidiques
ont nécessairement le même GC%.

- Deux espèces microbiennes ayants le même GC% peuvent être
génétiquement éloignées.

- Les bactéries appartenant à la même espèce ont le même GC%.
3-3- Hybridation ADN/ADN

Les températures clés et leurs définitions
Tm : Point d	 fusion (Th	rmal 	lution midpoint) : T	mpératur	 d	 dénaturation d	 50% d	
l’hybrid	.
Tor : T	mpératur	 optimal	 d	 r	naturation : 25 à 30 C < T	mpératur	 d	 dénaturation.
Trr : T	mpératur	 r	strictiv	 d	 r	naturation: 10 à 15  C < T	mpératur	 d	 dénaturation.
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Fig. 37: Hybridation ADN/ADN

Grace à cela on a démontré qu’en réalité que Shigella et Escherichia forment
génétiquement la même espèce, ainsi que Salmonella et Arizona.

3-3-1- Homologi� ADN/ADN à Tor
La r	naturation ou hybridation, 	st maximum à Tor.
Tor = 60 C pour l	s Entérobactéri	s.
L’homologi	, c'	st-à-dir	 l	 % d	 bas	 apparié	s / aux bas	s total	s 	st d	 70 à 100 % pour
d	s mêm	s 	spèc	s.
Ell	 	st d	 0 à 60 % pour d	s 	spèc	s différ	nt	s.

3-3-2- Stabilité thermique des hybrides
On utilis	 l	 Tm.
Après l’obt	ntion d	s hybrid	s à Tor (T	mpératur	 optimal	 d	 r	naturation), On augm	nt	
la t	mpératur	 douc	m	nt au d	ssus d	 Tor pour avoir qu	 50% d	 dénaturation d	
l’hybrid	.
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On compar	 l	s hybridations homologu	s 	t hétérologu	s 	n parallèl	 (A x A 	t A x B). La
différ	nc	 d	 stabilité th	rmiqu	 ΔTm 	st proportionn	ll	 au % d	 bas	s non apparié	s.
1 à 1,6  C d	 ΔTm = 1% d	 bas	s non apparié	s.
Mêm	s 	spèc	s : ΔTm 	ntr	 1 	t 5 C (5% d	 bas	 non apparié	s).
Espèc	s différ	nt	s : ΔTm 	ntr	 7 	t 20 C.

3-3-3- Homologi� ADN/ADN à Trr
C	tt	 approch	 	st très util	 pour d	s souch	s prés	ntant d	s Homologi	 ADN/ADN à Tor,
égal	nt à 60 -70%. C	tt	 t	mpératur	 	st défavorabl	 à la r	naturation, 	ll	 ouvr	 l	s ADN
hybrid	s mal ou p	u appariés. A Trr l	s mêm	 	spèc	s ont d	s homologi	s d	 55 à 100%.
L	s 	spèc	s différ	nt	s 0 à 50 % d’homologi	.
Plusi	urs méthod	s sont utilisé	s pour l’analys	 par hybridation ADN/ADN.
Hybridation sur filtr	 d	 nitroc	llulos	 (utilisation d	 radioactivité)
T	chniqu	 d	 l’hydroxyapatit	 (utilisation d	 radioactivité)
T	chniqu	 d	 l’	ndonucléas	s (utilisation d	 radioactivité)
T	chniqu	 optiqu	 (pas d	 radioactivité)

3-3-4- L� séqu�nçag� d�s ARN ribosomaux (ARNr)
Selon Wo�s�, les ARNr sont les meilleurs chronomètres moléculaires par :

- La constanc� d� l�ur fonction
- L�ur répartition dans tous l�s organism�s
- L�ur grand� taill�

On p�ut l�s séqu�nc�r dir�ct�m�nt �t rapid�m�nt.
On distingue:

- ARNr 23S 2900 nucl�otid�s (grand ARNr)
- ARNr 16S 1540 nucl�otid�s (p�tit ARNr)
- ARN r 5S 120 nucl�otid�s (très p�tit ARNr)

On peut purifier l’ADN génomique (le chromosome bactérien) et utiliser l’ACP
(l’amplification en chaine par polymérase) ou PCR en anglais. C’est une technique
qui permet de multiplier l’ADN codant pour l’ARN 16S pour l’analyser par
électrophorèse et le séquencer base par base. A partir d’une copie on peut obtenir
01 million de copies.
Plus de 97,5 % d’homologie, même genre. Pour l’espèce possibilité faire des
hybridations ADN/ADN.
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chimiotaxonomie.

Moins de 90%: a priori genres différents.
Grâce aux statistiques et à l’informatique on peut construire des arbres
phylogénétiques.

Fig. 50: La résolution taxinomiqu� d�s différ�nt�s t�chniqu�s moléculair�s

D	 nombr	ux taxinomist	s p	ns	nt qu	 s	ul	 un	 combinaison d	s donné	s génotypiqu	s
	t phénotypiqu	s p	ut p	rm	ttr	 d'établir un	 phylogéni	. C'est l'approche polyphasique.
L	s taxonomist	s utilis	nt un maximum d	 caractèr	s écologiqu	s, morphologiqu	s,
métaboliqu	s comm	 d	s propriétés moléculair	s, afin d'obt	nir l	s résultats l	s plus
fiabl	s 	t l	s plus réalist	s.

4- CLASSIFICATION SELON LE MANUEL DE BERGY

C	 qu’il faut savoir c’	st qu’il n’	xist	 pas un	 classification offici	ll	 d	s bactéri	s,
mais on s	 réfèr	 à la classification du manu	l d	 B	rg	y. C	tt	 classification 	st la
plus acc	pté	 par tous l	s microbiologist	s.

Dans c	s pr	mièr	s éditions, 	n 1936, 	ll	 s	 basait sur l’étud	 :
- D	 l	ur morphologi	 microscopiqu	 (bactéri	 d	 typ	 coqu	, bacill	, vibrion ;

isolés, par d	ux, 	n chaîn	tt	s...).
- D	 l	ur morphologi	 macroscopiqu	 (taill	, form	, coul	ur... d	s coloni	s sur

mili	ux d	 cultur	 gélosés).
- D	 l	ur mobilité (mobilité ou immobilité à un	 t	mpératur	 donné	).
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- Du résultat d	 la coloration d	 Gram (coloration d	 Gram positiv	 ou négativ	).
- D	 la t	mpératur	 d	 croissanc	 (4 C, 20 C, 30 C, 37 C...), du typ	 r	spiratoir	

(aérobi	, anaérobi	 strict, aéro-anaérobi	 facultatif, microaérophil	..), d	s b	soins
nutritionn	ls (néc	ssité d	 substanc	s particulièr	 pour l	 dév	lopp	m	nt), d	 la
capacité à utilis	r c	rtain	s sourc	s d	 carbon	 ou d’azot	 (on parl	ra d	 biotyp	s
ou biovars).
A c	tt	 périod	, l	s procaryot	s étai	nt répartis 	n 4 divisions r	connu	s sur la bas	
d	 l’	xist	nc	 ou non d	 la paroi. : Les Gracilicutes, les Firmicutes, les
Tenericutes, lesMondosicutes.

- I- Gracilicutes Gracilis cutis : p	au fin	. (Eubactéri	s Gram -)
- Anoxyphotobact	ria	 (photosynthès	 sans production d'oxygèn	)
- Photobact	ria	 (cyanobactéri	s)
- Scotobacteriae (pas de photosynthèse)
- II- Firmicut�s Firmus cutis : peau dure. (Eubactéries Gram +)
- Firmibacteriae (% G+C faible)
- Thallobacteriae (%G+C fort, ramifiées)
- III- T�n�ricut�s Tener cutis : peau tendre. (Eubactéries sans paroi, gram -)
- Mollicutes
- IV- M�ndosicut�s mendosus cutis : peau défectueuse
- Archaebacteriae (archéobactérie gram + / -).
- Dans l’édition récente, moderne avec l’utilisation de la classification

polyphasique :
- Les procaryotes sont divisés en d�ux domain�s Eubact	ria �t

Archa	obact	ria qui comprennent 34 phylums. 30 pour Eubact	ria et 5
pour Archa	obact	ria.
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CHAPITRE 04 : LA NUTRITION BACTERIENNE

1- INTRODUCTION

Un	 bactéri	 p	ut avoir un métabolism	 int	ns	 qui s	 traduit par un	 augm	ntation d	
la taill	, mais, surtout du nombr	 d	s c	llul	s. C	t état 	st dit végétatif. Dans c	rtain	s
conditions, la bactéri	 ral	nti son métabolism	 	t n	 s	 divis	 plus. C’	st l’état de repos.
Dans l	s d	ux états, la bactéri	 a d	s b	soins nutritifs (pour s	 divis	r ou just	 s	 maint	nir
	n vi	). S	lon la natur	 d	 c	s b	soins, on défini d	s bactéri	s prototrophes 	t d	s
bactéri	s auxotrophes.

L	s bactéri	s prototroph	s ont d	s b	soins élém	ntair	s (Eau-source d’énergie-source
de carbone et d’azote – macro et micronutriments). L	s bactéri	s auxotroph	s
néc	ssit	nt 	n plus d	s b	soins élém	ntair	s, des facteurs de croissances. Les facteurs
environnementaux sont égal	m	nt très importants pour la croissanc	, l	 pH, la
température, la pression osmotique, la présence ou non d’oxygène.

2- BESOINS ELEMENTAIRES
2-1- L’eau

L'	au r	prés	nt	 70% du poids c	llulair	 total ch	z Escherichia coli. Ell	 solubilis	 l	s
nutrim	nts, 	ll	 jou	 un rôl	 important dans l	ur transport 	t c	ci dans l	s d	ux s	ns. C’	st
l	 solvant d	 la vi	, ou s	 déroul	nt tout	s l	s réactions métaboliqu	s (catabolism	 plus
anabolism	).

Un paramètr	 app	lé « activity of water », aw, ou activité de l'eau) quantifi	 la
disponibilité d	 l'	au libr	, non associé	 aux nutrim	nts. Ell	 vari	 d	 0 à 1.

C	rtains g	rm	s n	 s	 dév	lopp	nt qu	 pour un	 val	ur d	 l'Aw supéri	ur	 à 0,97. A
l’opposé, l	s bactéri	s halophil	s qui néc	ssit	nt la prés	nc	 d	 s	l (NaCl, 1 à 15%) l’aw
	st d	 l’ordr	 d	 0.75.

L	s 	ndospor	s p	uv	nt survivr	 dans un 	nvironn	m	nt dépourvu d'	au libr	. L	
d	gré d'humidité d	s alim	nts a un	 influ	nc	 sur l	ur cons	rvation 	t l	ur séchag	. C’	st
un procédé d	 cons	rvation basé 	n parti	 sur la diminution d	 l'aw.
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Sur la bas	 d	 la sourc	 d’én	rgi	, on distingu	 les bactéries chimiotrophes et les
bactéries phototrophes.
Les bactéries chimiotrophes puis	nt l	urs én	rgi	s d	s réactions chimiqu	s
d’oxydoréduction. Si l	s composés (donn	urs d’él	ctrons) sont inorganiqu	s comm	 H2S,

H2, F	2+ ou NH3 ..., l	s bactéri	s sont dit	s chimiolithotrophes. Si l	 donn	ur d’él	ctron
	st organiqu	, 	ll	s sont dit	s chimioorganotrophes. La réaction typ	 p	ut s	 résum	r
comm	 suit : D = donn	ur él	ctrons ; A= acc	pt	ur d’él	ctron

DH2 + A D + AH2 + énergie

Les bactéries phototrophes puis	nt l	ur én	rgi	 d	 la lumièr	. Si la sourc	 d'él	ctrons 	st
minéral	, l	s bactéri	s sont dit	s photolithotrophes, si la sourc	 d'él	ctrons 	st organiqu	,
l	s bactéri	s sont dit	s photoorganotrophes.

2-3- Source de carbone
Le carbone est l'élément constitutif le plus abondant chez les bactéries. Si la
source est le dioxyde de carbone (CO2) les bactéries sont dites autotroph�s, c’est
le cas des bactéries phototroph�s et la plupart des bactéries
chimiolithotroph�s. Si la sourc� d� carbon� assimilabl� �st un substrat
organiqu�, ces bactéries sont qualifiées d’hétérotroph�s.
L	s bactéri	s hétérotrophes p	uv	nt dégrad	r d	 nombr	us	s substanc	s hydrocarboné	s :
alcools, acid	s organiqu	s, sucr	s ou polyholosid	s. La list	 d	s substrats carbonés
utilisabl	s par un	 souch	 bactéri	nn	 comm	 uniqu	 sourc	 d	 carbon	 	t d'én	rgi	
constitu	 l'auxanogramme de la souche.
L	s photoautotrophes sont photosynthétiqu	s. On p	ut cit	r l	s cyanobactéri	s, l	s
bactéri	s v	rt	s, l	s bactéri	s pourpr	s non sulfur	us	s.
La photosynthèse bactérienne 	st différ	nt	 d	 c	ll	 d	s végétaux supéri	urs. Ell	 n	
conduit jamais à la libération d'oxygèn	 libr	. L	s pigm	nts 	t l	s donn	urs d'él	ctrons sont
égal	m	nt différ	nts (hydrogèn	, soufr	, jamais l'	au comm	 ch	z l	s plant	s).
L	s photohétérotrophes sont photosynthétiqu	s 	t puis	nt l	 carbon	 d	 composés
organiqu	s.
Les chimioautotroph�s, n’ont besoin ni de matière organique, ni de lumière du
soleil. Ils puisent leur énergie de substance inorganique et transforme le CO2 en
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hydrothermales profondes (fumeurs noirs). Elles nourrissent tout un écosystème.
Comme deuxième exemple, on peut citer l�s bactéri�s méthanogèn�s (Archeae)
qui synthétisent le méthane (CH4) à partir de CO2.
L�s chimiohétérotroph�s puisent leur énergie et leur carbone des substances
organiques. C’est le cas de la plus part des bactéries d’intérêt médical
(pathogènes).

Fig. 39: Fum�urs noirs au fond d�s océans

2-4- Sourc� d’azot�
La synthèse des protéines et des acides nucléiques nécessite des substances
azotées. L’azote représente 12% du poids sec des bactéries et 80% de l’air qu’on
respire.
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Fig. 40: L� cycl� biogéochimiqu� simplifié d� l’azot�

L'azote moléculaire (N2) 	st fixé par qu	lqu	s bactéri	s vivant 	n symbios	 av	c d	s
légumin	us	s (bactéri	s fixatric	s d’azot	) ou d	s champignons ou par d	s bactéri	s jouant
un rôl	 dans la f	rtilisation d	s sols.
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inorganiqu	s (ammoniaqu	, nitrit	s, nitrat	s) ou par d	s sourc	s organiqu	s (group	m	nts
amin	s d	s composés organiqu	s).

2-5- Macronutrim�nts
L	s bactéri	s ont b	soin d	 phosphore, de soufre, de magnésium, de calcium et de
sodium.

- Le phosphore : 	st important dans la synthès	 d	s acid	s nucléiqu	s 	t
phospholipid	s d	s m	mbran	s plasmiqu	s 	t 	xt	rn	s. Sans oubli	r l’ATP
(én	rgi	).

Il 	st apporté sous form	 d	 phosphat	 organiqu	 	t inorganiqu	
- Le soufre : 	st r	trouvé au niv	au d	 d	ux acid	s aminés qui jou	nt un rôl	 dans

l	s ponts disulfur	 (la méthionine et la cystéine). Il int	rvi	nt dans l	s structur	s
compl	x	s d	s protéin	s. Il 	st égal	m	nt utilisé dans la synthès	 d	s vitamin	s.
(Biotin	, co	nzym	 A). L	 soufr	 cellulaire est d’origine inorganique (sulfate
SO4-, sulfure métallique FeS, CuS, ZnS).

- L� potassium : joue un rôle comme cofacteur enzymatique, l�
magnésium aussi, qui, en plus a une fonction de stabilisateur de structures
cellulaires.

- L� calcium : joue un rôle important dans la résistance à la chaleur des
endospores (chez Bacillus, Clostridium). Il stabilise également la paroi des
bactéries.

- L� sodium : est important pour la croissance des bactéries halophil�s (du
grec halos, sel et philein, aimer). Enfin,

- L� F�r : qui intervient dans la chaine respiratoire (bactéries aérobies),
élément des cytochromes au niveau de la membrane plasmique. Les
bactéries possèdent d�s sidérophor�s qui capturent l� f�r insoluble et le
transportent à l’intérieur des cellules bactériennes.

2-6- L�s oligoélém�nts
Ils sont indispensables à la cellule en très faibles quantités. On peut citer le cobalt,
le zinc, le bore, le cuivre, le manganèse, le sélénium….Très importants pour le
fonctionnement des enzymes. Ils ne sont pas tous requis par une même espèce.

3- FACTEURS DE CROISSANCE
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bactéri	s prototrophes et l	s bactéri	s auxotrophes. L	s prototroph	s ont d	s b	soins
élém	ntair	s, alors qu	 l	s auxotroph	s néc	ssit	nt 	n plus, un ou plusi	urs facteurs de
croissance qu'	ll	s sont incapables de synthétiser. Soit ils sont fournis par
l’	nvironn	m	nt ou rajout	r dans l	 mili	u d	 cultur	.

A n	 pas confondr	 av	c un métabolite essentiel 	st un composé organiqu	
indisp	nsabl	 à la croissanc	 d	s bactéri	s mais, qu’	ll	s sont capabl	s d	 synthétis	r.

L	s fact	urs d	 croissanc	 sont des vitamines B1, B6, B12, acide folique, des
précurseurs de coenzymes (de NAD, de coenzyme A, de FMN, de FAD). La
syntrophie 	st un phénomèn	 d'int	raction métaboliqu	, qui s	 traduit sur un mili	u solid	
par la prés	nc	 d	 coloni	s sat	llit	s d’un	 bactéri	 auxotroph	 autour d	 c	ll	s d’un	
bactéri	 prototroph	 productric	 du fact	ur d	 croissanc	.

4- TYPES TROPHIQUES (NUTRITIONNELS)

Tableau 02 : TYPES TROPHIUES

Typ� du b�soin Natur� du b�soin Typ� trophiqu�

Sourc� d'én�rgi� Rayonnement lumineux Phototrophe
Oxydation de composés

organiques ou
inorganiques

Chimiotrophe

Donn�ur d'él�ctrons Minéral Lithotrophe
Organique Organotrophe

Sourc� d� carbon� Composé minéral Autotrophe
Composé organique Hétérotrophe

Fact�urs d� croissanc� Aucun besoin Prototrophe
Nécessaires Auxotrophe
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leur énergie de la cellule qu'elles parasitent et elles sont qualifiées de
paratroph�s.

5- PARAMETRES ENVIRONNEMENTAUX, PHYSICO-CHIMIQUES

Les facteurs environnementaux, comme la t�mpératur�, l� pH, la salinité,
l’osmolarité �t l’oxygèn� influencent et contrôlent la croissance bactérienne.
Chaque bactérie possède des valeurs optimales pour chaque facteur et par
conséquent, selon les valeurs optimales, on défini différentes catégories de
bactéries.

5-1- T�mpératur�
Selon la température optimale de développement, on distingue les catégories des
bactéries :

- Les psychrotrophes : p	uv	nt s	 cultiv	r à 0 C. T	mpératur	 optimal	 d	
multiplication 	ntr	 20 à 25  C.

- Les bactéries psychrophiles : t	mpératur	 maximal	 20 C. T	mpératur	 optimal	
d	 croissanc	 inféri	ur	 à 15  C.

- Les cryophiles : p	uv	nt s	 dév	lopp	r à d	s t	mpératur	s négativ	s. Ell	s sont
souv	nt isolé	s d	s matièr	s fécal	s d’animaux polair	s. T	mpératur	 optimal	 d	
croissanc	 (- 5  C).

- Les mésophiles: croissanc	 	ntr	 25 et 40  C. Optimum à 37 C. La majorité d	s
bactéri	s pathogèn	s.

- Les thermophiles: t	mpératur	 optimal	 	ntr	 50 et 60  C.
- Les hyperthermophiles : ont un	 t	mpératur	 optimal	 d	 croissanc	 	ntr	 70  C

et 110 C.
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Fig. 41 : Taux d� croissanc� �n fonction d� la t�mpératur�

5-2- pH
La majorité d	s bactéri	s s	 multipli	nt préfér	nti	ll	m	nt à d	s pH voisins d	 la

n	utralité (6,5 à 7,5), mais 	ll	s sont capabl	s d	 croîtr	 dans un	 larg	 gamm	 d	 pH. On
distingu	 :

- Les acidophiles : préfèr	nt un pH acid	. C'	st l	 cas d	s lactobacill	s dont l	 pH
optimal 	st d	 6. Thermoplasma acidophilum a un pH optimal 	ntr	 0,8 et 3.

- Les alcalophiles : préfèr	nt d	s pH alcalins. Ainsi, l	 pH optimal 	st d	 9 pour la
multiplication d	 Vibrio cholerae. Alkaliphilus transvaalensis 	st capabl	 d	 croîtr	
à un pH d	 12,5.

En cultur	, l	 métabolism	 bactéri	n 	ng	ndr	 d	s acid	s qui inhib	rai	nt la
multiplication bactéri	nn	. Pour évit	r c	la, on rajout	 d	s solutions tampons qui
mainti	nn	nt un pH optimal.

5-3- Pression
Les bactéries barophil�s (du grec baros, poids, pesanteur), ont une La

croissance optimale dans une atmosphère dont la pression est supérieure à la
pression atmosphérique.
Ce sont les bactéries des eaux profondes des mers et des océans.

5-4- Pr�ssion osmotiqu�
L	s bactéri	s sont p	u s	nsibl	s aux variations d	 pr	ssion osmotiqu	 car 	ll	s sont

protégées par leur paroi. A l’inv	rs	 d	s Mycoplasm	s.
S	lon l	ur s	nsibilité à la pr	ssion osmotiqu	, on distingu	 trois catégori	s d	 bactéri	s.

- Les bactéries non-halophiles : NaCl 	st inféri	ur	 à 0,2 M.
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(Cobetia marina) à 5,2 M pour l	s plus halophil	s Halobacterium salinarum.
- Les espèces halotolérantes : comm	 l	s Staphylococcus, l	s Listeria ou l	s

Lactobacillus. Ils tolèr	nt 7.5 à 15% d	 NaCl.
L	s anci	ns cons	rv	nt l	s alim	nts 	n rajoutant du s	l ou du sucr	 c	 qui 	ntrain	 un	
augm	ntation d	 la pr	ssion osmotiqu	. La croissanc	 d	s bactéri	s 	st limité	.
- Les bactéries osmophiles : s	 multipli	nt 	n prés	nc	 d	 grand	s conc	ntrations

d	 sucr	.
5-5- Besoins gazeux

L’oxygène est en réalité un gaz très toxiques s’il n’est pas neutralisé par les
cellules qui en ont besoin. Lors de la respiration aérobie, il est neutralisé en se
combinant à l’hydrogène pour former une molécule d’eau. C’est le cas des
aérobi�s stricts. Ils utilisent l’oxygène comme accepteur final d’électrons et
neutralisent les différentes formes toxiques (radical superoxyde, le peroxyde
d’hydrogène, le radical hydroxyl …) par différentes enzymes (catalas�, oxydas�,
sup�roxyd� dismutas�).

Tabl�au 03: Comport�m�nt d�s bactéri�s vis-à-vis d� l’oxygèn� �t typ�s
r�spiratoir�
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- Les anaérobies facultatifs : p	uv	nt croitr	 	n abs	nc	 ou 	n prés	nc	 d’oxygèn	.
Mais l	urs croissanc	 	st maximal	 	n prés	nc	 d	 c	 d	rni	r (Production d’ATP
él	vé	). En abs	nc	 d’oxygèn	, 	ll	 utilis	 la f	rm	ntation ou la r	spiration
anaérobi	 pour produir	 d	 l’én	rgi	. C’	st l	 cas d’E. coli.

- Les anaérobies stricts : n’ont aucun	 	nzym	 capabl	 d	 n	utralis	r l	s form	s
toxiqu	s d	 l’oxygèn	. L	ur croissanc	 doit s	 fair	 dans un	 atmosphèr	
dépourvu	 d’oxygèn	. C’	st l	 cas d	 Clostridium.

- Les anaérobies aérotolérants : n’utilis	nt pas l’oxygèn	 pour l	ur croissanc	 mais
c	 gaz n’a aucun 	ff	t sur 	ll	s. C’	st l	 cas d	s Lactobacilles.

- Les microaérophiles : qui ont b	soin d’oxygèn	, mais à un	 proportion inféri	ur	
à c	ll	 d	 l’air.
Enfin,

L	s capnophiles qui 	xig	nt la prés	nc	 d	 conc	ntration très él	vé	s d	 CO2 (10 à 30 fois
supéri	ur	s à c	ll	 d	 l’air). C	s bactéri	s pouss	nt à l’intéri	ur d	s hôt	s (humain ou
animaux). C’	st l	 cas d	 Helicobacter pylori ; Neisseria gonorrhea.

CHAPITRE 05 : CROISSANCE BACTERIENNE

1- INTRODUCTION
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bactéri�s. On observe également un allongement de la taille et une augmentation
du volume, plus visibles chez les formes en bâtonnets. Ces dimensions,
lorsqu’elles sont atteintes, déclenchent la division cellulaire par scissiparité. Une
bactérie donne deux cellules filles.

Fig. 42: La division par scissiparité

D’autr	s mécanism	s d	 division 	xist	nt ch	z d	s bactéri	s particulièr	s, comm	
le bourgeonnement (obs	rvé ch	z l	s cyanobactéri	s) 	t la fragmentation (ch	z l	s
bactéri	s filam	nt	us	s). L	 point d	 division 	st app	lé s	ptum qui va form	r la cloison
qui sépar	ra l	s d	ux c	llul	s fill	s. Chaqu	 c	llul	 r	c	vra un	 copi	 du chromosom	 	t la
moitié d	s composants c	llulair	s.

2- MESURE DE LA CROISSANCE
Plusieurs techniques sont utilisées pour analyser, suivre et mesurer la

croissance. Chacune a des avantages et des inconvénients. On distingue les
méthodes directes et les méthodes indirectes. Certaines distinguent les cellules
vivantes des cellules mortes et d’autres, en sont incapables.
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L	 résultat 	st 	xprimé 	n nombr	 de bactéries par ml. On p	ut partir d	 1 ml d	 lait, d	 jus ou
qu	lqu	s mg d	 viand	s broyé	s, dans 9 ml d’	au stéril	 (première dilution 1/10).
On procèd	 	nsuit	 à un	 dilution 	n séri	 d	 1/100, 1/1000, 1/10000, 1/100000, 1/1000000.
Ensuit	, 1 ml d	 chaqu	 dilution 	st étalé soit en profondeur soit en surface 	n utilisant d	s
mili	ux solid	s sur boit	 d	 Pétri.

Fig. 43 : Dénombrement des bactéries après culture

On pr	nd 	n considération l	s boit	s d	 30 à 300 coloni	s. Le nombre de bactérie.
L	 calcul s	 fait comm	 suit : (dilution 1/10000, 125 colonies obtenues) : 125 x 10000=
1,25 million bactérie par ml.

On suppos	 dans c	 cas qu	 chaqu	 coloni	 	st issu	 d’un	 bactéri	, mais en réalité
c’est faux. On parl	 d’unités formant coloni	s (UFC). Chaqu	 coloni	 provi	nt d	
plusi	urs bactéri	s 	n chain	tt	s ou 	n amas.

L’	ns	m	nc	m	nt par étal	m	nt prés	nt	 l’inconvéni	nt qu	 l’échantillon p	ut ne
pas être absorbé dans sa totalité.

L’	ns	m	nc	m	nt en profondeur ou 	n mass	 	xig	 qu	 l	s bactéri	s puiss	nt
support	r la t	mpératur	 d	 la gélos	 liquid	 	n surfusion (50 C). L’échantillon 	st
mélangé av	c la gélos	 	t l	s coloni	s vont pouss	r 	n profond	ur 	t 	n surfac	.
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Fig. 44: Dénombr�m�nt d�s bactéri�s viabl�s

2-2- M�sur� dir�ct� du nombr� d� c�llul�s

A partir d’un volume connu d’une suspension bactérienne on peut faire une
numération totale des cellules au microscope. On utilise une lame spéciale
appelée chambr� d� comptag� d� P�troff-Hauss�r.

Fig. 45: Comptag� microscopiqu�

Chambr� d� comptag� d� P�troff-Hauss�r Comptag� au microscop�

2-3- M�sur� par filtration sur m�mbran�
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recherche des coliformes dans l’eau, comme preuve de contamination fécale. On
procède par filtration sur membrane de 100 ml d'eau puis la membrane est mise
en culture sur boite de Pétri (Gélose).

Fig. 46: Filtration d’�au sur m�mbran� �t dénombr�m�nt

2-4- La t�chniqu� d'épifluor�sc�nc�
Elle distingue les cellules vivantes des cellules mortes. Elle utilise l'acridine

orange, un colorant qui se fixe sur l'ADN. En microscopie sous UV, les bactéries
vivantes apparaissent vertes alors que les bactéries mortes apparaissent rouges.

2-5- M�sur�s indir�ct�s d� la turbidimétri�
Plus un	 bactéri	 pouss	 dans un liquid	 plus c	 d	rni	r d	vi	nt troubl	. Il y a

formation d’un voil	. On utilis	 un spectrophotomètre pour m	sur	r c	tt	 turbidimétrie
à trav	rs un	 m	sur	 app	lé	 d	nsité optiqu	 (DO) ou Absorbanc	 (A). La quantité de
lumière transmise à une cellule photosensible est inversement proportionnelle au
nombre de bactérie. Plus, il y a d	 bactéri	s, plus l’absorbanc	 	st él	vé	. On p	ut trac	r
d	s courb	s d	 corrélation 	ntr	 l	 nombr	 d	 bactéri	s 	t l’absorbanc	. Dans la phas	
	xpon	nti	ll	, 	ll	 	st r	prés	nté	 par un	 droit	. (C'est la technique la plus employée
car la plus simple, la plus rapide et la moins coûteuse. Son inconvénient majeur
est sa sensibilité relativement modérée; il faut au moins 107 bactéri	s par ml pour
pouvoir m	sur	r un	 d	nsité optiqu	). L	s mili	ux très colorés n	 p	uv	nt êtr	 utilisés.

2-6- M�sur� indir�ct� par la biomass� sèch�
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techniques décrites ci-dessus. Leur culture en milieu liquide, peut être centrifugée
ou bien filtrée, puis séché� dans un d�ssiccat�ur. On procède ensuite au
pesage. Plus la biomasse est élevée plus le nombre de bactérie est grand. Cette
technique ne différencie pas les bactéries vivantes des mortes.

2-7- M�sur� indir�ct� par l’activité métaboliqu�
On peut suivre la variation du pH, la consommation d’oxygène, de l’ATP par

le test de la luciférase. L’ATP-métri� correspond à la réaction suivante.

ATP + luciférin� + O2 ------------------------------>AMP + PPi + oxyluciférin� +
lumièr�

La quantité de lumière émise est inversement proportionnelle à la
croissance des bactéries. Elle peut être mesurée grâce à un luminométre
(1pgATP ≈ 1 000 bactéries).

3- PARAMETRES DE LA CROISSANCE
C	s paramètr	s sont app	lés égal	m	nt constant	s d	 la croissanc	. La division

c	llulair	 répond un	 progr	ssion 	xpon	nti	ll	 à t	mps réguli	r. 01 c	llul	 donn	 02
c	llul	s, qui donn	nt 04 c	llul	s, puis 16, puis 32 	t ainsi d	 suit	.
L	 t	mps néc	ssair	 au doubl	m	nt du nombr	 d	 c	llul	s 	st app	lé temps de génération
(G).
L	 t	mps d	 génération est spécifique à chaque espèce 	t il dép	nd d	s conditions
	nvironn	m	ntal	s.
(G) 	st d	 20 minut	s pour Escherichia coli, d	 1000 minut	s pour Mycobacterium
tuberculosis.
Calcul du nombre de génération (phase exponentielle)
Soit N= nombre de cellule en division au temps (t) et N0 le nombre de bactérie initial
Après 1 division : N1= 21. N0 Après 2 divisions : N2= 22. N0 Après n division : Nn= 2n. N0

Donc LogN = Log2n . N0 = nLog2 + Log N0

Donc n = LogN – LogN0 /Log2
Le temps de génération G = tn-t0/n
Ainsi par 	, si un	 population bactéri	nn	 croit d	 103 à 109/ml 	n 10h.
n= (Log109- log103)/Log2 = 6/0.3 = 20 divisions
G = 10/20 = 0.5h = 30 mn
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4- COURBE DE CROISSANCE EN MILIEU NON RENOUVELE,
CULTURE DISCONTINUE

Dans une culture discontinue ou la croissance n’est pas synchrone et ou les
nutriments s’épuisent avec le temps, la croissance suit une courbe à 04 phas�s.
La phase de lat�nc�, la phase de croissanc� �xpon�nti�ll�, la phase
stationnair� et la phase de déclin.

Fig. 47: Courb� d� croissanc� bactéri�nn�

- La phase de latence : l	 taux d	 croissanc	 (k) 	st égal à zéro. L	s bactéri	s n	 s	
divis	nt pas, mais s’adapt	nt aux conditions d	 l	ur mili	u 	nvironn	m	ntal. Ell	s
synthétis	nt l	s 	nzym	s néc	ssair	s spécifiqu	s d	s substrats (nutrim	nts)
prés	nts.

Si on inocul	 l	 mêm	 mili	u av	c d	s bactéri	s prél	vé	s 	n phas	 	xpon	nti	ll	, il n
y aura pas d	 pas d	 lat	nc	.

- La phase de croissance exponentielle : l	s c	llul	s bactéri	nn	s s	 divis	nt sans
arrêt, tant qu	 l	s nutrim	nts sont disponibl	s 	t l	s substanc	s toxiqu	s abs	nt	s 	t
l	 pH 	st optimal. L	 taux d	 croissanc	 (k) 	st maximal. L’état physiologiqu	 	st
maximal égal	m	nt.

- La phase stationnaire : lorsqu	 la cultur	 	st fait	 dans un flacon ou un tub	, à un
mom	nt donné, l	s nutrim	nts s’épuis	nt, l	s produits toxiqu	s s’accumul	nt 	t l	
pH chang	. L	 nombr	 d	 c	llul	s n	 vari	 plus. Il y a autant d	 division qu	 d	
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croissance cryptique, ou d	s c	llul	s s	 nourriss	nt du cont	nu libéré par d	s
c	llul	s mort	s.

- La phase de déclin : l	s bactéri	s n	 s	 divis	nt plus. Ell	s m	ur	nt par lys	
c	llulair	. L	 taux d	 croissanc	 (k) 	t négatif.

4-1- Phénomène de diauxie (deux croissance en grec)
Le phénomène de diauxie, est une croissance qui se traduit par une courbe

biphasique. Cette croissance est observée lorsqu’on utilise un milieu synthétique
contenant deux sources de carbone. Dans un milieu contenant du glucose et du
lactose, les bactéries vont utiliser en premier le glucose grâce à des enzymes
constitutives. La dégradation du lactose est sous la dépendance d'enzymes
inductibles dont l'induction est réprimée en présence de glucose. Lorsque le
glucose est consommé, les bactéries utiliseront le lactose et initieront une nouvelle
phase de croissance exponentielle après un temps de latence adaptatif.

Fig. 48: Phas� I (Glucos�) –Phas� II (Lactos�)

5- CULTURE BACTERIENNE
Une préparation nutritive qu’on prépare au laboratoire pour cultiver les micro-

organismes est appelé mili�u d� cultur�. Les bactéries introduites dans le milieu
de culture constituent l’inoculum. Les micro-organismes qui s’y développent
forment un� cultur�.
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5-1- Classification d�s mili�ux s�lon la consistanc�
Selon les analyses et les expériences à effectuer, on peut cultiver des

bactéries sur d�s mili�ux liquid�s qu’on appelle bouillons d� cultur�. Si on
rajoute de l’agar-agar (polysaccharides isolés des algues), on obti�nt d�s
mili�ux solid�s. Les micro-organismes se développent sous forme d’un troubl�
ou voil� en suspension.

Fig.49 : Croissanc� sur mili�ux d� cultur� liquid�

Les milieux solides p	uv	nt êtr	 préparés sur boite de Pétri ou en tube (gélose
inclinée, gélose profonde). S	lon la quantité d’agar rajouté	, on a d	s géloses solides
(1,5%) 	t d	s géloses molles (0,75%). Il 	st décons	illé d	 dépass	r 1,5% car c	la pourrait
inhib	r la croissanc	 d	 c	rtain	s bactéri	s à caus	 d’une forte pression osmotique.

L	s bactéri	s s	 dév	lopp	 sous form	 d	 coloni	s, dont la form	, la coul	ur,
l’od	ur, dép	nd	nt à la fois d	 l’	spèc	 	t du mili	u utilisé. La coloni	 s’agrandit
radialement avant d	 pouss	r verticalement à un	 taill	 	t un	 haut	ur limit	s.

L’agar fond lorsqu’on la réchauff	 à 100 C 	t s	 solidifi	 lorsqu’	ll	 s	 r	froidit
(dès 40 C). Général	m	nt, on prépar	 l	s boit	s d	 Pétri av	c un	 gélos	 stabilisé	 à 50 C.
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Fig. 50: Coloni�s d� différ�nts micro-organism�s sur gélos�

5-2- Cultur� spécial�s �t bactéri�s non cultivabl�s
D’autr	s bactéri	s sont dit	s non cultivabl	s. En réalité, il faut dire que l’on ne sait pas
encore cultiver à ce jour. B	aucoup d’	ntr	s 	ll	s sont id	ntifié	s uniqu	m	nt sur la bas	
d	 l	ur ARNr 16S.
En microbiologi	 cliniqu	, l’ag	nt d	 la lèpr	, Mycobacterium leprae 	st cultivé dans un
petit animal appelé Tatou. Enfin, l	s bactéri	s intrac	llulair	s obligatoir	s (Rick	ttsi	s,
Chlamydias), sont cultivé	s dans des cellules mammifères en monocouches.
Les anaérobies stricts ont besoin d	 mili	ux réduct	urs 	t d’équip	m	nts spéciaux
comm	 la jarre anaérobie ou une hôte anaérobie étanche, dont l’air 	st contrôlé.

6- AGENTS ANTIMICROBIENS
6-1- Introduction

Au cours du 20e siècle, les scientifiques ont développé une série de
méthodes physiques et chimiques pour lutter et contrôler la croissance des micro-
organismes. Tous ces efforts étaient dans un cadre de pratique médicale pour
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L’altération des aliments et le développement d’approches efficaces pour leur
conservation constituaient également une motivation d’ordre sanitaire et
économique.

6-2- Définitions
- La stérilisation : 	st l’action d	 tu	r tout	s l	s form	s d	 vi	 microbi	nn	

cont	nu	s dans un	 préparation ou prés	nts à la surfac	 d’un obj	t. L	 matéri	l
traité 	st dit stéril	 lorsqu’aucun micro-organism	 n	 p	ut êtr	 r	vivifié.

Il faut souv	nt 	mball	r l	s obj	ts avant l	ur stérilisation 	t bi	n f	rm	r l	s préparations
pour évit	r la contamination postéri	ur	.

- La désinfection : 	st un	 m	sur	 qui a comm	 obj	ctif d	 détruir	 l	s microb	s
pathogèn	s. Ell	 	st in	fficac	 sur l	s 	ndospor	s. Ell	 utilis	 un produit chimiqu	
qu’on nomm	 désinfectant sur d	s produits in	rt	s. C’	st un	 opération au
résultat momentané. Ell	 détruit l	s microb	s prés	nts, mais il faut répét	r l	
trait	m	nt 	n cas d	 contamination postéri	ur	. Si 	ll	 	st appliqu	r à un tissu
vivant 	n parl	 d’antisepsie 	t l	 produit utilisé 	st un antiseptique. On n’utilis	
pas l	s mêm	s produits pour l	s tissus vivants 	t l	s obj	ts in	rt	s. L’antis	ptiqu	
doit êtr	 non toxiqu	 	t non irritant pour l’homm	 ou l’animal.

- La décontamination : comm	 la désinf	ction 	st un	 action au résultat non
p	rman	nt. Ell	 p	rm	t d’inhib	r l	s micro-organism	s, sans forc	m	nt l	s tu	r.
Ell	 s’appliqu	 à d	s tissus vivants.

- L’asepsie 	st l’	ns	mbl	 d	s règl	s à r	sp	ct	r par l	s équip	s médical	s pour
évit	r l’apport d	 microb	s 	xogèn	s.

S	lon l’	ff	t d	 l’ag	nt antimicrobi	n sur la croissanc	 d	s micro-organism	s, on distingu	:
- Un	 action bactériolytique av	c un	 lys	 (la mort) d	s c	llul	s. L	s nombr	s d	

bactéri	s total	s 	t viabl	s diminu	nt brutal	m	nt
- Un	 action bactéricide, l	s ag	nts s	 li	nt à l	urs cibl	nt d	 façon étroit	 	t mêm	

si un	 dilution a li	u, ils n	 s	 détach	nt pas d	 l	ur cibl	 	t l	 nombr	 d	 c	llul	s
viabl	s diminu	 sans lys	 c	llulair	 d	 façon 	xpon	nti	ll	 	n fonction du t	mps..

- Enfin un	 action bactériostatique, si la conc	ntration diminu	, la croissanc	
bactéri	nn	 r	pr	nd. Il p	ut s	 détach	r d	 sa cibl	. Dans d	s conc	ntrations
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bactéri	s viabl	s.

6-3-Les modes d’action des agents antimicrobiens
Qu’ils soi	nt physiqu	s ou chimiqu	s, ils agiss	nt sur la croissanc	 bactri	nn	 	n

altérant la paroi, ou la m	mbran	 plasmiqu	. En dénaturant l	s protéin	s cytoplasmiqu	s
ou l	s acid	s nucléiqu	s. On distingu	 3 class	s d’ag	nts antimicrobi	ns :

- Les agents physiques
- Les agents chimiques
- Les agents chimio-thérapeutiques

6-3-1- L�s méthod�s physiqu�s

A. La température
Ell	 p	ut êtr	 utilisé	 pour la conservation d	s alim	nts soit par l	 froid (réfrigération,
congélation) soit par la chal	ur (la pasteurisation). Dans l	s d	ux cas, l	 nombr	 d	
micro-organism	s 	st stabilisé par l	 ral	ntiss	m	nt d	 la croissanc	.
La t	mpératur	 p	rm	t égal	m	nt de détruire l	s micro-organism	s (stérilisation,
app	rtisation). Son action dép	nd du mili	u, d	 la physiologi	 	t du nombr	 d	 c	llul	s.
L	s d	structions th	rmiqu	s utilis	nt la chaleur humide ou la chaleur sèche.

 Chaleur humide (stérilisation)
L’appertisation, méthod	 fiabl	, 	fficac	 	t simpl	. Dév	loppé par Nicolas App	rt 	n
1785 	t confirmé par Past	ur 	n 1801. Consist	 à plong	r d	s légum	s 	nf	rmés
h	rmétiqu	m	nt dans d	s bout	ill	s, dans d	 l’	au bouillant	. C	tt	 approch	 	st très
utilsé	 dans l’industri	 d	s cons	rv	s.
L’autoclave, 	st un	 	nc	int	 métalliqu	 h	rmétiqu	m	nt clos	 dans laqu	ll	 on chauff	
d	 l’	au sous pr	ssion (120 C à 1 atm) pour fair	 agir la vap	ur d’	au pr	ssurisé, p	nd	nt
15 à 20 minut	s. La stérilisation 	st obt	nu	 par dénaturation d	s protéin	s. Il y’a plusi	urs
modèl	s d’autoclav	s d	 taill	s 	t d	 form	s différ	nt	s.
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Fig. 51: Autoclav� d� laboratoir�

La tyndallisation
Il 	st possibl	 d'arriv	r à stérilis	r l	s matièr	s fragil	s, très altérabl	s par la chal	ur, 	n
l	ur faisant subir un	 séri	 d	 chauffag	s à t	mpératur	 moins él	vé	(60 C), séparé	s par
d	s périod	s d	 r	pos à la t	mpératur	 ordinair	. C'	st la tyndallisation. Ell	 	st utilisé	
pour élimin	r l	s 	ndospor	s qui ont réactivé	s 	n c	llul	s végétativ	s, éliminé	s à chaqu	
cycl	 d	 chauffag	.
La pasteurisation
Dév	loppé	 par Pasteur entre 1866 et 1876. Un chauffag	 pas très él	vé (60 C) p	rm	t
d	 détruir	 la flor	 pathogèn	 (Salmon	lla, List	ria, Esch	richia…) 	t ral	nti	 la croissanc	
d	s g	rm	s d’altération. Ell	 prés	rv	 l	s qualités nutritiv	s d	 l’alim	nt (lait), l’équilibr	
chimiqu	 	t l	s vitamin	s.
La past	urisation n	 p	ut êtr	 considéré	 comm	 un	 stérilisation, on l’appliqu	 à d	s
produits pour prés	rv	r l	s caractèr	s organol	ptiqu	s, (gout, coul	ur, od	ur, sav	ur) 	t 	n
p	rm	ttant l	ur cons	rvation p	nd	nt un	 périod	. On distingu	 :
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-La pasteurisation haute température : L	 lait 	st porté à 90 C p	ndant 30 s	cond	s puis
r	froidi à 10 C.
-La pasteurisation basse température : Chauffag	 à 60 à 70 C p	ndant d	s t	mps plus
longs.
-La pasteurisation Ultra Haute Température (UHT) : La plus réc	nt	, 	ll	 	st appliqué	
au lait 	t au jus d	 fruit. Un	 t	mpératur	 d	 140 C p	ndant qu	lqu	s s	cond	s, puis on
r	froidit brutal	m	nt.

 La chaleur sèche
L	s obj	ts (v	rr	ri	, matéri	l chirurgical), n	 p	uv	nt êtr	 stérilisés par la chal	ur humid	.
Il faut utilis	r l	 four Pasteur ou Poupinel à circulation d’air pour un	 bonn	 répartition
d	 la chal	ur. La stérilisation 	st obt	nu	 par un	 dénaturation d	s protéin	s :
180 C (30 mn) - 170 C (1h) - 160 C (2h).

 Action du froid
L’activité d	 l’	au 	st grand	 lors d	 la réfrigération (dév	lopp	m	nt d	s psychrophil	s),
par contr	 la congélation la diminu	. L	s 3 règl	s à r	sp	ct	r dans l’application du froid :
Il faut réfrigér	r un alim	nt sain
L	 plus tôt qu	 possibl	 (rapid	m	nt)
La réfrigération doit êtr	 continu	 (aucun	 ruptur	 dans la chain	 du froid)
B. L	s radiations

On a l	s rayonnements ionisants comm	 l	s rayons gamma, l	s rayons X 	t l	s
faisc	aux d’él	ctrons. Ils ont un	 longu	ur d’ond	 très p	tit	 	t ils transport	nt plus
d’én	rgi	. L’én	rgi	 agit sur l’	au d	s c	llul	s qui s	ra ionisé	 av	c formation d’ions
hydroxyl	s qui agiss	nt sur l’ADN 	n l	 modifiant chimiqu	m	nt ou 	n l	 coupant.

Les rayonnements non ionisants comm	 l	s ultraviol	ts, surtout c	ux dont la
longu	ur d’ond	 	st d	 270 nm. Ils provoqu	nt la formation d	 liaisons anormal	s 	ntr	 d	s
bas	s d	 thymin	 proch	s dans l’ADN. C	ci, va induir	 d	s problèm	s au niv	au d	 la
réplication d	 l’ADN. L	s UV du sol	il sont moins puissant	s 	t c	rtain	s bactéri	s
utilis	nt d	s pigm	nts pour s’	n protég	r.
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Fig. 52: Influence des Radiations

C. Pression

Les ultrapressions peuvent détruire les micro-organismes. Elles sont
utilisées en recherche pour faire éclater les cellules « fr�nch pr�ss ». En industrie
alimentaire, en utilise la Pascalisation, associé au traitement par la température.
Confiture et jus de fruit sont traités par pasteurisation à basse température, avant
de subir un traitement de 10 à 30 mn sous 3500 à 6000 bars. On peut congeler
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2000 bars.

D. Elimination mécaniqu	
La filtration est le meilleur moyen pour stériliser des solutions renfermant

d�s substanc�s th�rmolabil�s, comme des protéines, vitamines, sérum, ATB…
La filtration stérilisante est appelée stérilisation à froid. Il y a différents dispositifs
de filtrations selon les volumes traités.

Fig. 53 : Filtration

Filtr� pour s�ringu� Unité d� filtration
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6-3-2- L�s méthod�s chimiqu�s

Ils sont très actifs mais toxiqu	s pour l’homm	. Ils n	 p	uv	nt êtr	 ingérés.
L’activité 	st très div	rs	. L	ur action est brutale et non spécifique (à la différ	nc	 d	s
ATB).
On distingu	 :

 Oxydation et dénaturation des protéines : L’	au oxygéné	 oxyd	 l	s SH libr	 d	s
	nzym	s, l	s s	ls d	 métaux lourds s	 combin	nt aux SH 	t inactiv	nt l	s protéin	s.
L’alcool agit comm	 la chal	ur 	t coagul	 l	s protéin	s

 Altération de la membrane cytoplasmique : l	s ag	nts liposolubl	s (phénoliqu	s,
savons, 	t surtout dét	rg	nts) détruis	nt la m	mbran	 plasmiqu	 	t laiss	nt
s’échapp	r l	 cytoplasm	 	t s	s composants.

 Action sur le métabolisme : L	s cyanur	s 	t l	s fluorur	s attaqu	nt la chain	
r	spiratoir	. L	s colorants basiqu	s (bl	u d	 méthylèn	, viol	t d	 g	ntian	,
réagiss	nt av	c l	s acid	s ribonucléiqu	s.

D’autr	s ag	nts sont mutagèn	s, comm	 l’acridin	, ou chélat	urs comm	 la quinoléin	
	t s	s dérivés. On a isolé d	s plasmid	s d	 résistanc	 s	condair	 aux antis	ptiqu	s. Comm	
	x	mpl	s :

- Oxydants : Eau oxygéné	, l’	au d	 jav	l, l’alcool iodé.
- Alcool : Ethanol dilué à 70% (l’alcool dilué	 	t plus 	fficac	 qu	 l’alcool pur)
- Métaux lourds et leurs sels : L	s s	ls d’arg	nts 	n ophtalmologi	, 	n ORL. L	s

s	ls d	 m	rcur	 comm	 antis	ptiqu	 d	 la p	au 	t d	s muqu	us	s (M	rcurochrom	
M	rcryl, M	rs	ptyl).

- Le sulfate de cuivre comm	 antifongiqu	. Ils tu	nt la c	llul	 	n précipitant l	s
	nzym	s ou 	n s	 combinant aux group	m	nts thiols SH. Ils ont très toxiqu	s pour
l’homm	.

- Phénol et Aldéhydes très toxiqu	s pour l’homm	, ils ont bactéricid	s, fongicid	s 	t
virucid	s. Ils dénatur	nt la m	mbran	, l’ADN 	t l	s protéin	s

- Les Savons, l	ur action 	st mécaniqu	. Ils augm	nt	nt l	 pouvoir mouillant d	
l’	au 	t 	mprisonn	nt l	s g	rm	s dans la mouss	 	t l	s élimin	nt av	c l	 rinçag	.
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sont l	s détergents ou surfactants.
- Les colorants, antis	ptiqu	s à usag	 local, qu	lqu	s-uns sont utilisés par voi	

dig	stif. L	 v	rt d	 malachit	 	t l	 v	rt brillant pour l	 trait	m	nt d	s plai	s
sup	rfici	ll	s, l	 viol	t d	 méthyl	 comm	 antis	ptiqu	 urinair	, l	 viol	t d	
g	ntian	 comm	 désinf	ctant. On l	s utilis	 dans la préparation d	s mili	ux d	
cultur	 pour l	urs actions sél	ctiv	s. Ils sont souv	nt plus actifs sur l	s Gram (+) 	n
sél	ctionnant du coup l	s Gram (-).

- Stérilisation par les gaz, on l	s utilis	 pour stérilis	r l	s produits instabl	s à la
chal	ur, la désinf	ction d	s locaux (hôpitaux), ou la stérilisation d	s obj	ts 	n
plastiqu	 comm	 l	s boit	s d	 Pétri 	t tub	s.

6-3-3- Ag�nts chimio-thérap�utiqu�s antimicrobi�ns
C’est en 1929 avec Fl�mming, que l’ère véritable des antibiotiques débuta.

Il observa de façon anodine, l’inhibition de la croissance de Staphylocoques par
des moisissures de Penicillium, sur une boite de Petri oubliée sur la paillasse. Il
cultiva en masse le Penicillium et montra que les extraits étaient bactéricides sans
être toxiques pour les cellules animales. Il appela Pénicilline le principe actif du
filtrat.
En 1939 Flor�y �t Chain, on purifié la pénicilline à grande échelle et effectué des
essais cliniques avec des résultats spectaculaires.
En 1944, Waksman, découvrit la Streptomycine à partir Streptomyces griseus
En 1953, N�wton �t Abraham, La céphalosporine C à partir d’une culture de
Cephalosporium acremonium.
D�puis 1965, une nouvelle ère débuta, celle des antibiotiques s�mi-
synthétiqu�s, tel que les B-lactamines
A. L	 princip	 d	 la toxicité sél	ctiv	

Les agents antibactériens chimiques (antiseptiques, désinfectants) :
Exercent une action antibactérienne non spécifique. Ils ne peuvent pas être
utilisés en thérapeutique par ingestion ou injection, puisque leur action s’exerce
sur les micro-organismes, mais aussi vis à vis des cellules de l’homme ou de
l’animal. Les agents chimiothérapeutiques (antibiotiques, sulfamides), exercent un
effet nuisible sur les microbes mais n’ont pas d’�ff�t nocif sur l�s c�llul�s
animal�s �t humain�s.
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L	s antibiotiques sont très nombreux et peuvent être classés selon divers critères :

B.1 En fonction d	 l	ur origin	
- L�s antibiotiqu�s natur�ls ou produits par les micro-organismes :
Champignons (Pénicilline, Céphalosporine).
Bactéries (Streptomycine, Chloramphénicol, polypeptides).
- L�s antibiotiqu�s synthétiqu�s ou produits obtenus entièrement par voie
chimique : Sulfamides. Acides nalidixiques.
- L�s antibiotiqu�s s�mi-synthétiqu�s : Ces antibiotiques sont obtenus à partir
d’une fraction moléculaire naturelle sur laquelle a été greffé un radical chimique.
B.2 En fonction de leur spectre d’activité
L	 sp	ctr	 d’activité d’un antibiotiqu	 ou domain	 d’action 	st un	 list	 théoriqu	 d	 tout	s
l	s bactéri	s pouvant êtr	 inhibé	s dans l	ur croissanc	 ou détruit	s par un antibiotiqu	
donné.
- Large spectre : Actif sur la majorité d	s bactéri	s Gram positif ou négatif.
- Spectre limité : Actif sur l	s bactéri	s Gram positif 	t qu	lqu	s Gram négatif.
- Spectre étroit : Actif uniqu	m	nt sur c	rtains g	rm	s Gram positif ou sur c	rtains Gram
négatif ou un g	nr	.
B.3 En fonction de leur parenté chimique
La structur	 d	 bas	 commun	 à plusi	urs antibiotiqu	s p	rm	t d	 r	group	r c	s
antibiotiqu	s dans un	 mêm	 famill	. L	s antibiotiqu	s d’un	 mêm	 famill	 ont 	n
général	 l	 mêm	 mécanism	 d’action.
B.4 En fonction de leur site d’action
Le schéma guide suivant résume les cinq différents mécanismes des
antibiotiques.
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Fig. 54 : L�s différ�nts mécanism�s d�s antibiotiqu�s

C. L’antibiogramme
Dans l	s inf	ctions grav	s, récidivant	s ou l	s éch	cs thérap	utiqu	s on fait app	l au
laboratoir	 d	 microbiologi	 pour réalis	r un	 cultur	 	t un antibiogramm	. Un
antibiogramm	 p	rm	t d	 t	st	r sur mili	u d	 cultur	, l’action d	 molécul	s antibiotiqu	s
sur un	 souch	 bactéri	nn	.
L’antibiogramme standard en milieu gélosé : méthode des disques
Pour réalis	r l’antibiogramm	 par la méthod	 d	s disqu	s, la cultur	 bactéri	nn	 	st
	ns	m	ncé	 à la surfac	 d’un	 gélos	 d	 Mueller-Hinton. D	s disqu	s imprégnés d’un	
dos	 connu	 d’antibiotiqu	 sont déposés à la surface de la gélose. L’antibiotique
diffuse à partir du disque en créant un gradient de concentration. La détermination
du diamètre de la zone d’inhibition permet une estimation de la concentration
minimale inhibitrice. La s�nsibilité ou la résistanc� de la souche bactérienne
sera déterminée.
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Fig. 55: Antibiogramm� : méthod� d�s disqu�s d’antibiotiqu�s
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CHAPITRE 6 : NOTIONS DE MYCOLOGIE ET DE VIROLOGIE

1- MYCOLOGIE (LEVURE ET MOISISSURE)

La mycologie est l’étude des mycètes ou champignons. On distingue trois
groupes majeurs de champignons. L�s moisissur�s (champignons
filam�nt�ux), l�s l�vur�s (unic�llulair�s) �t l�s champignons
macroscopiqu�s. Il y a 1.5 millions d’espèces de mycètes.

Les mycètes sont des �ucaryot�s saprophyt�s. Ils se nourrissent de matières
organiques en décomposition qu'ils transforment en matière minérale, par
absorption à travers une membrane.

Comm�nsal�s dans leurs majorité, donc vivant en association symbiotique
avec d’autres organismes. Mais certains sont parasites et hautement pathogènes
pour l’homme, les animaux et les plantes (causant des pertes économiques
considérables aux agriculteurs).

L’homme également s’en sert pour la fabrication de médicament (antibiotiques,
vitamines), d’aliment (pain, fromages), d’enzymes…

L	 typ	 r	spiratoir	 	st aérobie, à l’	xc	ption d	 c	ux qu	 l’on trouv	 dans l	 tub	
dig	stif d	s mammifèr	s. L	s l	vur	s sont anaérobies facultatives. Du point d	 vu	 d	s
fact	urs physicochimiqu	s, l	s mycèt	s sont mésophiles, T	mpératur	 optimal	 d	
croissanc	 	ntr	 25 	t 35 C. L	 maximum obs	rvé 	st d	 62 C. Ils tolèr	nt des milieux
acides 5.5<PH<7.5 	t ils sont moins 	xig	ant 	n humidité par apport aux autr	s micro-
organism	s.

Chimiohétérotrophes, ils utilis	nt la matièr	 organiqu	 comm	 sourc	 d’én	rgi	
d’él	ctrons 	t d	 carbon	. Ils oxyd	nt la matièr	 organiqu	 pour puis	r l’én	rgi	 néc	ssair	
à l	ur dév	lopp	m	nt 	t croissanc	. L	s molécul	s simpl	s sont absorbé	s dir	ct	m	nt
(acid	 aminé, monosaccharid	s). L	s molécul	s plus compl	x	s sont hydrolysé	s à
l’	xtéri	ur par un équip	m	nt 	nzymatiqu	 s	crété ou associé à la paroi.
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d	 polysaccharid	s antigéniqu	s : la chitine (polymèr	 linéair	 d	 β-D-1-4- N Acétyl-
glucosamin	), d	 la c	llulos	 (polymèr	 linéair	 d	 β-D-1-4- glucos	) d	s mannan	s ou d	s
glucan	s. La majorité, sont immobiles à l’	xc	ption d	 qu	lqu	s 	spèc	s aquatiqu	s.

L’appareil végétatif d	s mycèt	s 	st app	lé un thalle. L	 thall	 p	ut êtr	 constitué
d'un	 s	ul	 c	llul	 (l	vur	s). La plupart d	s champignons ont d	s thall	s pluric	llulair	s
constitués d'un mycélium 	t d'organ	s d	 fructification (l	s moisissur	s).

L	s l	vur	s sont unicellulaires 	t s	 r	produis	nt par bourgeonnement mais
égal	m	nt par fission binaire ou scissiparité comm	 Schizosaccharomyces pompe.

Leur cycle vital p	ut s	 fair	 par reproduction sexuée ou asexuée. Dans la
r	production s	xué	, les spores prés	nt	nt d	s différ	nc	s notabl	s 	n t	rm	s d	 form	,
taill	 	t autr	s caractéristiqu	s, spécifiques de l’espèce.

1-1-Taxonomie
L	s moisissur	s 	t l	s l	vur	s sont classé	s donc sur la base de la diversité des cycles

de reproduction, 	n t	nant compt	 de la formation de spores sexuées différentes.
La r	production la plus répondu	 s	 fait sans r	combinaison génétiqu	. L	s spor	s
as	xué	s sont produit	s par un	 mitos	 suivi	 d’un	 division c	llulair	. Ell	 p	ut avoir li	u
par fragm	ntation du mycélium (arthrospor	), par bourg	onn	m	nt d’un	 c	llul	 mèr	
végétativ	 (blastospor	s), si 	ll	s sont 	nv	loppé	s, 	ll	s sont dit	s chlamydospor	s, ou à
l’	xtrémité d’un hyph	: conidiospor	s. Ell	s p	uv	nt êtr	 formé	s à l’intéri	ur d’un
sporang	 : sporangiospor	s.

La r	production s	xué	 impliqu	 la formation d	 gamèt	s ou c	llul	s s	xu	ll	s. L	s
gamèt	s d	 d	ux thall	s fusionn	nt l	ur patrimoin	s génétiqu	s 	t form	 un nouv	l
individu.
On r	connait 3 règn	s d	 mycèt	s, le règne des Eumycota , des Straminipila et des
fongiformes, s	lon l	ur morphologi	 	t l	ur mod	 d	 r	production.

A. Le règne des Eumycota (champignons vrais) on distingu	 5 phylums qui
dérivent probablement d’un ancêtre commun choanoflagellés.

Phylum Chytridiomycota
Phylum Zygomycota
Phylum Glomeromycota
Phylum Ascomycota
Phylum Basidiomycota
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d’un group	 d	 protist	s comm	 l	s diatomé	s 	t c	rtain	s algu	s doré	s. L	 plus important
	st c	lui d	s Oomycota
Phylum Oomycota
Phylum Hyphochytridiomycota
Phylum Labyrinthulomycota

C. Le règne des fongiformes ou moisissures glaireuses av	c 4 phylums
Phylum Myxomycota
Phylum Plasmodiophoromycota
Phylum Dyctyosteliomycota
Phylum Acrasiomycota

1-1-1-Phylum des chytridiomycètes
C	 sont d	s champignons inféri	urs, l	 mycélium n’	st pas s	pté (sauf dans d	s structur	s 	n cours
d	 r	production). L	s Chitrid	s produis	nt d	s zoospor	s dans d	s sporang	s. Les zoospores sont
mobiles généralement par un flagelle. La r	production s	xué	 s	 fait par la formation d’un	 spor	
diploïd	 après la fusion d	 2 c	llul	s haploïd	s ou la fusion d’un gamèt	 haploïd	 av	c un o	uf
immobil	. La spor	 p	ut subir un	 méios	 	t produit un mycélium haploïd	 ou g	rm	r 	t produir	
un mycélium diploïd	. L	 mycélium diploïd	 p	ut donn	r naissanc	 a d	s sporang	s, qui après
méios	 form	nt d	s zoospor	s haploïd	s qui g	rm	nt 	n mycélium végétatif haploïd	.
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Fig. 56: Cycl� biologiqu�s d�s chytridiomycèt�s

Fig. 57: Chytridiomycèt�s
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Lors d	 la r	production as	xué	, il y’a formation d’un hyph	 aéri	n, l’	xtrémité du hyph	
	st app	lé	 spongiospore, 	ll	 	st séparé	 d	 l’hyph	 par un s	ptum app	lé colum	ll	. L	s
élém	nts cont	nus dans l	 cytoplasm	 d	 l’	xtrémité d’un hyph	 s	 transform	nt en
sporange cont	nant d	 nombr	us	s spores asexuées. L	s spor	s conti	nn	nt d	s noyaux
haploïd	s issus d	 division mitotiqu	 d’un noyau du mycélium végétatif. La dissémination
s	 fait par l’int	rmédiair	 d	 l’	au 	t l	 v	nt.
Dans la r	production s	xué	, d	ux noyaux d	 sign	s contrair	s fusionn	nt dans un	
structur	 app	lé	 zygospore. Si c’	st l	 mêm	 mycélium (homothalism	) si d	ux
mycéliums distincts (hétérothalism	). La fusion s	 fait au niv	au d	s 	xtrémités différ	nt	s
d	s hyph	s, app	lé	s progamétang	s 	t donn	 la zygospor	. Après un	 méios	, 3 noyaux
dégénèr	nt 	t un s	ul r	st	 pour donn	r l	 mycélium végétatif. Il y’a formation d	
nouv	ll	s spongiospor	s à partir d	 la zygospor	.
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Fig. 58: Cycl� biologiqu� d�s zygomycèt�s

1-1-3- Phylum d�s Glom�romycèt�s
Ils ont été récemment définis par la comparaison des séquences de l’ADN

ribosomal. Il inclut essentiellement des espèces qui vivent en association
obligatoire avec des plantes ainsi qu'une une espèce vivant en association avec
des cyanobactéries, G	osiphon pyriform	. Ils jouent un grand rôle écologique en
formant les mycorhizes avec 90% des arbres.

1-1-4- Phylum d�s ascomycèt�s
Ils produis	nt d	s mycéliums compl	x	s av	c d	s s	ptums p	rforés. Ils produis	nt

d	s conidiospor	s as	xué	 	t d	s ascospor	s s	xué	s dans d	s structur	s sacciform	s
app	lé	s asque. La r	production végétativ	 ou as	xué	 s’accompagn	 par la production d	
spor	s app	lé	s conidiospor	s à l’	xtrémité d	s hyph	s aéri	ns app	lés conidiophores.
Si l	s spor	s sont séparé	s par d	s parois transv	rsal	s, on obti	nt d	s arthrospores, si
c’	st un bourg	onn	m	nt d	 la c	llul	 mèr	, on obti	nt la formation d	 blastospores.
Les conidiophores p	uv	nt s’agrég	r sous différentes structures en forme de tiges :
L	s spor	s non protégé	s, à l	ur somm	t : Coremie

Protégé	s dans d	s tissus mycéli	ns stéril	s : Picnide
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Fig. 04 : Types de spores
(a) Arthospores ou spores thalliques (b) Blastospore, ou spores Blastiques.
(c) Aggrégation de conidiophores ou hyphes aériens.

La reproduction sexuée a lieu par une union somatique de deux mycéliums de
sexe différent. Une courte phase diploïde est suivie par la formation d’ascospores
à l’intérieur d’asques sacciformes. Les hyphes se courbent pour donner des
structures appelées
« crozi�rs » ou bâton de bergers qui possèdent des septums distincts à leur base,
permettant la présence des deux noyaux de sexe différent dans une cellule
terminale.
La formation du septum est coordonnée avec la division nucléaire, qui aboutit à la
formation d’un asque.
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Fig. 59: La r�production s�xué� ch�z l�s ascomycèt�s
Chez les ascomycètes plus complexes, plusieurs asques se forment en

même temps, se qui forme un tissu fertile appelé hyphénium. Ces hyphéniums
peuvent être entourés d’une grande quantité de mycélium végétatif au point qu’ils
sont visibles à l’œil nu. Ces appareils sexuels protègent les asques et contribuent
dans leurs dispersions.
La levure, mycète unicellulaire, est également un ascomycète. Saccharomyc	s
c	r	visia	 est l’exemple type. Elle possède deux modes de reproduction,
asexuée et sexuée. Les cellules diploïde bourgeonnent et donnent des individus
identiques. Si le milieu devient pauvre en azote et en carbone, un diploïde a/α,
subie une méiose et donne un asque qui va libérer des spores a et des spores a
(haploïdes). Ces spores peuvent se reproduire par bourgeonnement
individuellement et dès que les conditions redeviennent favorables, une cellule (a)
peut fusionner avec une cellule (α) et reformer une cellule diploïde.
Parmi l	s ascomycèt	s nous considérons un larg	 group	 d	 champignons vrais qui n	
possèd	 pas d	 r	production s	xué	 (inconnu	 ou rar	) 	t qui produis	nt d	s conidi	s. On
l	s r	group	 sous l	 nom d	 champignon imparfait ou d	utéromycèt	s. La mitospor	 	st un
autr	 nom à la conidi	 parc	 qu'	ll	 	st produit	 d	 manièr	 as	xué	 par l	 s	ul proc	ssus
d	 mitos	. Un champignon anamorphe (n	 s	 r	produisant qu	 par conidi	s) p	ut donc
êtr	 égal	m	nt dit mitosporique.
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téléomorphes 	t c	ux qui ont l	s d	ux typ	s d	 r	production au s	in d’un	 mêm	 coloni	
fongiqu	, sont dits holomorph	s.

Parmi c	s mitosporiqu	s on a comm	 	x	mpl	 un champignon très dang	r	ux Aspergillus
niger, un poduct	ur d’antibiotiqu	, Penicillium, Fusarium.

1-1-5- Phylum d�s basidiomycèt�s
Ell	s sont dits mycètes à massue. L	ur hyph	 	st complèt	m	nt cloisonné par d	s

s	ptums. La form	 	n massu	 	st app	lé	 baside, à l’	xtrémité d	 l’hyph	, d’où sont
émis	s les basidiospores. La majorité, sont phytopathogèn	s (la rouill	 du blé, l	 charbon
d	s céréal	s). Mais, l	s champignons à chap	ua font parti	 d	 c	 group	.

L	s basidiomycèt	s produis	nt rar	m	nt d	s spor	s s	xu	ll	s. Ils sont souv	nt sous
la form	 d	 mycélium végétatif. La r	production aséxué	 a li	u lorsqu’un fragm	nt d	
l’hyph	 s	 détach	 	t form	 un nouv	au mycéllium.

La r	production s	xué	 pass	 par la formation d’un stad	 dicaryot	 issu	 d	 la
formation d	 d	ux noyaux d	 s	x	 différ	nt suit	 à la fusion d	 d	ux mycéliums
compatibl	s. C’	st l	s conditions 	nvironn	m	ntal	s qui conditionn	nt l’initiation d	s
spor	s s	xu	ll	s. L	s mycéliums s	 dissémin	nt 	t donn	nt d	s basidiums.
Quatr	 spor	s bourg	onn	nt au niv	au du basidium. L	s basidiums s	 r	group	nt pour
form	r d	s hyphéniums, très s	nsibl	s à la prés	nc	 d	 l’	au.
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Fig. 60: Cycl� vital d’un basidiomycèt�

1-1-6- Phylum d�s oomycèt�s
Se sont des moisissures aquatiques formant d�s hyph�s co�nocytiqu�s.

Phytopathogènes importants, avec comme maladies de références, l� mildiou d�
la pomm� t�rr�, la rouill� d� la pomm� d� t�rr� �t d�s maladi�s d� poissons.
Ils se comportent comme des champignons vrais, mais ils possèdent des
caractéristiques des plantes en étant non photosynthétiques. Un noyau diploïde,
une paroi cellulosique, des stérols de plante au niveau de la membrane au lieu
d’ergostérol des mycètes, des citernes de golgi plates et celles des mitochondries
tubulaires (inversées pour les mycètes).
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Fig. 61: Cycl� vital d’un oomycèt�
La r	production s	xué	 d	s oomycèt	s, comm	nc	 par l	s spor	s 	nkysté	s qui s	

pos	nt sur un substrat favorabl	 	t g	rm	nt. Puis s	 form	 un rés	au d’hyph	s
cénocytiqu	 . A l’	xtrémité d	s hyph	s s	 form	nt d	s zoosporocyst	s tubulair	s qui
r	lâch	nt d	s zoospores à deux flagelles 	t qui vont s’	nkyst	r.

L	s hyph	s p	uv	nt 	ntam	r un	 r	production s	xué	 	n formant d	s structur	s
s	xué	s. La méios	 produit d	s oosphèr	s à l’intéri	ur d	s oocyst	s 	t d	s hyph	s à
sp	rmatocyst	s (antheridium ou anthéridie) sur l	 pourtour d	 l’oosphèr	. L	s hyph	s
vont dépos	r l	urs noyaux dans l	s oosphèr	s. C	tt	 d	rnièr	 s	 désintègr	ra 	t libèr	ra l	s
oospor	s. L	s oospor	s vont g	rm	r pour libér	r l	s zoospor	s qui vont génér	r un nouv	l
hyph	.

1-1-7- L�s organism�s fongiform�s
Ce sont des moisissures visqueuses, aquatiques dites glaireuses. Elles ne

ressemblent aux champignons que par leur aspect et leur mode de vie, mais ils
s� rapproch�nt plus d�s amib�s par leur reproduction et leur cycle biologique.
Les moisissures glaireuses peuvent produire des spores et entamer un cycle vital.
Par contre, comme les protozoaires, elles sont mobiles et se déplacent
rapidement sur les substrats qu’elles colonisent. On distingue, les moisissur�s
glair�us�s c�llulair�s avec une forme végétative amiboïde et les moisissures
glaireuses acellulaires dont la forme végétative est un� mass� protoplasmiqu�
app�lé� plasmod�. Les myxomycètes se nourrissent des bactéries et on vient de
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raisons encore inconnues.

Fig. 62: Moisissur� glair�us� c�llulair� (Dictyost	llium discoidum)
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Fig. 63: Cycl� vital d’un� moisissur� glair�us� ac�llulair�
(myxomycèt�s)

1-2- Morphologi�
Les levures sont des champignons unicellulaires, de forme arrondies, ovale ou
même triangulaire. Alors que les moisissures sont pluricellulaires et parfois
coénocytiques.
Les levures ne forment pas de mycélium et sont souvent associées en agrégats.
Les moisissures sont des champignons filamenteux de forme mycélienne.
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Fig. 64: Schéma d’une Levure bourgeonnante
M : mitochondrie, Vac : vacuole, L : corps lipidiques, BS : cicatrice de

bourgeonnement, ER : reticulum endoplamsique, N : noyau, W : paroie, G : Golgi,
V : visicule.

Fig. 65: Schéma d’un hyphe de champignons
AVC : vésicule apicale, G : golgi, N : noyau, W : paroi, ER : réticulum

endoplasmique,
P : membrane plasmique, R : polysomes, V : vacuole, S : septum, Wo : corps de

Woronin (de nature protéique).
C	rtains champignons sont dimorphiqu	s 	t qui s	lon l	s conditions du mili	u

p	uv	nt êtr	 sous form	 d	 l	vur	 ou d	 moisissur	 (mycélium). C	 sont souv	nt d	s
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champignons très pathogèn	s, comm	 Histoplasma capsulatum. In vitro il 	st sous form	
mycéli	nn	, alors qu’in vivo il 	st sous form	 d	 l	vur	.

L	s moisissur	s s	 prés	nt	nt sous la form	 d	 filam	nts 	nch	vêtrés 	t ramifiés t	l
qu	 l	s branch	s d’un arbr	. C	s filam	nts sont app	lés hyphes.
L’	ns	mbl	 d	s hyph	s d’un mycélium constitu	 un thalle. D’où le nom de thallophytes.

L’hyph	 constitu	 la bas	 du mycélium 	t s	 prés	nt	 sous la form	 d’un	 paroi
c	llulair	 	ntourant l	 cytoplasm	 	t s	s inclusions.

On distingu	 les thalles siphonnés, donc pas d	 cloisons (Champignons inféri	urs
coénocytiqu	s) 	t les thalles cloisonnés par un	 s	ptation transv	rsal	 d	 la paroi
(champignons supéri	urs).

Il faut not	r qu	 l	s s	ptums r	st	nt p	rforés pour p	rm	ttr	 la communication 	ntr	
l	s différ	nts compartim	nts d	 l’hyph	. Si l’hyph	 	st bl	ssé, les corps de Wonorin
bouch	nt l	s s	ptums pour protég	r l	 cont	nu cytoplasmiqu	.

1-3- R�production

 L	s l	vur	s sont unicellulaires 	t s	 r	produis	nt par bourgeonnement mais
égal	m	nt par fission binaire ou scissiparité comm	 Schizosaccharomyces
pompe.

 Leur cycle vital p	ut s	 fair	 par reproduction sexuée ou asexuée. Dans la
r	production s	xué	, les spores prés	nt	nt d	s différ	nc	s notabl	s 	n t	rm	s d	
form	, taill	 	t autr	s caractéristiqu	s, spécifiques de l’espèce.

 La reproduction des champignons est complexe, reflétant ainsi
l'hétérogénéité de leur mode de vie. Elle peut être sexuée ou asexuée, bien
que certains champignons alternent entre les deux types de reproduction.

 La r	production la plus répondu	 s	 fait sans r	combinaison génétiqu	. L	s spor	s
as	xué	s sont produit	s par un	 mitos	 suivi	 d’un	 division c	llulair	. Ell	 p	ut
avoir li	u par fragm	ntation du mycélium (arthrospore), par bourg	onn	m	nt
d’un	 c	llul	 mèr	 végétativ	 (blastospores), si 	ll	s sont 	nv	loppé	s, 	ll	s sont
dit	s chlamydospores, ou à l’	xtrémité d’un hyph	: conidiospores. Ell	s p	uv	nt
êtr	 formé	s à l’intéri	ur d’un sporang	 : sporangiospores.
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gamèt	s d	 d	ux thall	s fusionn	nt l	ur patrimoin	s génétiqu	s 	t form	 un nouv	l
individu (Oospor	s, zygospores, ascospores, basidiospores).

2- VIROLOGIE
2-1-Introduction

L	 pr	mi	r virus découv	rt 	st c	lui d	 la mosaïqu	 fluid	 du tabac. Ivanovski
démontr	 	n 1892 qu’un 	xtrait d	 f	uill	 malad	 r	st	 inf	cti	ux après filtration à trav	rs
un filtr	. L	s bactéri	s sont r	t	nu	s par c	s filtr	s, mais autr	 chos	 pass	 à trav	rs l	
filtr	. Un nouv	au mond	 	st découv	rt : les agents pathogènes filtrants. B	ij	rinck, 	n
1898, s	ra l	 pr	mi	r à app	l	r « virus », l’ag	nt causal d	 la mosaïqu	 du tabac.

Fig. 66: Filtr�s d� Chamb�rland �n porc�lain�
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considérés comm	 d	s organism	s vivants. A l’	xtéri	ur d	 l’hôt	, c’est une structure
acellulaire, incapabl	 d’	ff	ctu	r l	 moindr	 métabolism	. Du point d	 vu	 médical, l	s
virus un	 fois à l’intéri	ur d	 l’hôt	, d	vi	nn	nt très actifs 	t ils prolifèr	nt comm	 l	s

bactéri	s, l	s mycèt	s 	t l	s protozoair	s. Donc, du point d	 vu	 cliniqu	 on
considèr	 qu’ils sont vivants.

L	s virus n	 possèd	nt qu’un s	ul typ	 d’acid	s nucléiqu	s (ADN ou ARN),
r	nf	rmé dans un	 coqu	 protéiqu	. Dans la c	llul	 hôt	, ils détourn	nt l	 métabolism	
én	rgétiqu	 à l	ur profit pour synthétis	r d	 nouv	aux virions.
Du point d	 vu	 thérap	utiqu	, vu qu	 l	 virus n’ont pas ou très p	u, d’	nzym	s
spécifiqu	s, l	s trait	m	nts antiviraux sont égal	m	nt toxiqu	s pou l’homm	 	t l’animal.

2-2- La spécificité ou sp�ctr� d’hôt�s c�llulair�s
C’	st l’	ns	mbl	 d	s c	llul	s qu’un virus 	st capabl	 d’inf	ct	r. La majorité

inf	ct	nt un typ	 spécifiqu	 d	 c	llul	s, voir d’un	 	spèc	 particulièr	. Ce concept de
barrière d’espèce 	st tombé av	c la gripp	 	t s	s différ	nts virus. L	 virus humain H3N2
	st transmissibl	 au porc. L	 virus H7N7 d	 la gripp	 aviair	 (ois	aux) 	st transmissibl	
égal	m	nt au porc. C	 d	rni	r possèd	 son propr	 virus H1N1 (gripp	 porcin	). D	s
r	combinaisons 	ntr	 l	s trois virus a fait ém	rg	r d	 nouv	aux virus très dang	r	ux
transmissibl	s du porc à l’homm	.

2-3- La taill� d�s virus
Ell	 vari	 d	 20 nm (virus d	 la poliomyélit	) à 1000 nm (virus d’Ebola).
La poliomyélit	 	st un	 maladi	 qui touch	 l	s p	tits 	nfants 	t qui 	ntrain	 un	 paralysi	.
L	 virus Ebola 	st d’actualité (2014-2015, épidémi	 	n Afriqu	). Il provoqu	 un	 fièvr	
hémorragiqu	, mort	ll	. Comm	 comparaison E.coli fait 2000 sur 1000 nm. L’épaiss	ur
d’un	 m	mbran	 plasmiqu	 d’un globul	 roug	 	st d	 10 nm.

Leur petite taille et leur caractèr� parasit� intrac�llulair� obligatoir�, nous fait
rappeler les rickettsies et les chlamidies. Mais ces deux dernières s’en distinguent
par les caractères résumés dans le tableau suivant :
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Tabl�au 04: Comparaison �ntr� l�s bactéri�s �t l�s virus

2-4- Structur� viral�

L	 virion 	st la particul	 viral	 complèt	 sur l	 plan structural. Ell	 possèd	 un	
capsid	 qui 	ntour	 un matéri	l génétiqu	. Parfois c	tt	 capsid	 	st 	ll	-mêm	 	ntouré	
d’un	 	nv	lopp	. L	 virion inf	ct	 un	 c	llul	 	t induit la synthès	 d	 plusi	urs particul	s
viral	s id	ntiqu	s à la particul	 initial	.

Il 	xist	 un	 classification basé	 sur la structur	 viral	. Ell	 	st basé	 sur la capside
qui 	ntour	 l	 matéri	l génétiqu	. L’	ns	mbl	 capsid	 plus acid	 nucléiqu	 form	 la
nucléocapside.
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p	tit	 unité structural	 obs	rvabl	 au microscop	 él	ctroniqu	. S	lon l’ass	mblag	 d	s
capsomèr	s on défini l	s différ	nt	s form	s d	 capsid	s, caractéristiqu	s du typ	 d	 virus.

 Les virus polyédriques
La capsid	 s	 prés	nt	 sous la form	 d’un icosaèdre, composé d	 20 fac	s

triangulair	s 	t 12 somm	ts. L	s capsomèr	s form	nt un triangl	 équilatéral. C	tt	
structur	 	st obs	rvé	 ch	z la majorité d	s virus animaux, végétaux 	t bactériophag	s.

Fig. 67: Virus polyédriqu� à ARN, d� l’hépatit� A

 Les virus hélicoïdaux
S	 sont d	s virus sous la form	 d’un filam	nt cr	ux ou d’un cylindr	. L	s capsomèr	s
s’	nroul	nt 	n spiral	 autour d	 l’acid	 nucléiqu	. Le virus de la mosaïque du tabac
(VMT), de la rage et Ebola ont c	 typ	 d	 symétri	.
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Fig. 68 : Types de virus

Virion VMT Virion Ebola

 Les virus enveloppés
Parfois la capsid	 	st 	ntouré	 d’un	 	nv	lopp	. Ch	z l	s virus d	s animaux, c	tt	
	nv	lopp	 provi	nt d’un	 portion d	 la m	mbran	 plasmiqu	 d	 la c	llul	 hôt	. L	 virus y
rajout	 d	s glycoprotéin	s 	t d	s réc	pt	urs viraux. Lorsqu	 l	 virus possèd	 un	



MICROBIOLOGIE

106 Dr. BECHIRI Loubna

2èm�
anné�-
LMD-

SAgr+SAl
imLIM 	nv	lopp	, il est dit enveloppé, s’il n’	n a pas, il est dit nu. Un 	x	mpl	 d	 virus

	nv	loppé, l	 virus d	 la gripp	.

Fig. 69: Comparaison d’un virus nu �t d’un virus �nv�loppé�

 Les virus complexes
Retrouvé chez certains bactériophag�s comm� l� T4 d’E.coli. Il possède un�
têt� à symétri� icosaédriqu� renfermant l’acide nucléique et un� qu�u� à
symétri� hélicoïdal�.

Fig. 70: Bactériophag� à symétri� compl�x�

2-5- Différ�nts typ�s d� virus
L	s bactériophag	s 	t l	s virus animaux sont classés s	lon systèm	 d	 la classification d	
Baltimor	 qui s	 bas	 sur l	 typ	 d	 génom	 	t l	 mod	 d	 r	production. On distingu	 07
class	s d	 virus (class	 I, II, III …à VII).
Classe I : Génome à ADN double brin. (Bactériophag	s Lambda 	t T4 ; virus d	
l’h	rpès, poxivirus).



MICROBIOLOGIE

107 Dr. BECHIRI Loubna

2èm�
anné�-
LMD-

SAgr+SAl
imLIM Un	 	nzym	 cellulaire transcrit l’ADN viral dans l	 noyau 	n ARNm (+) positif.

Un	 	nzym	 virale transcrit l’ADN viral dans l	 cytoplasm	 pour donn	r d	s virus.

Classe II : Génome à ADN simple brin. (Bactériophag	 Φ 174 	t virus d	 l’anémi	 du
poul	t, Parvoviridae).
Un	 	nzym	 cellulaire transcrit l’ADN viral dans l	 noyau 	n ARNm (+) positif.
Classe VII : Génome à ADN double brin possédant une reverse transcriptase, se
répliquant avec un intermédiaire à ARN. (Hepadnavirus, l’ag	nt d	 l’hépatit	 B).
Un	 	nzym	 cellulaire transcrit l’ADN viral dans l	 noyau 	n ARNm (+) positif.. Un	
transcriptas	 inv	rs	 fabriqu	 d	 l’ADN viral à partir d	 l’ARNm.
Classe III : Génome à ARN double brin. (Bactériophag	 Φ6, Reoviridae, comm	 l	
rotavirus qui provoqu	 d	s diarrhé	s ch	z l	s 	nfants).
L’	nzym	 viral	 copi	 dans l	 cytoplasm	 l	 brin négatif d	 l’ARN viral doubl	 brin, pour
fabriqu	r ARNm (+) positif.
Classe IV : Génome à ARN simple brin à polarité positive. (Bactériophag	 MS2,
	ntérovirus, poliovirus).
Le brin positif s	rt d	 matric	 pour la synthès	 d	 l’enzyme ARN polymérase ARN
dépendante (ARN replicase). C	tt	 	nzym	 va s	rvir à fabriqu	r d	s ARN négatifs
complém	ntair	 d	 l’ARN positif, pour 	nsuit	 l	s utilis	r pour synthétis	r d	 nombr	ux
ARN positifs qui s	ront incorporés dans l	s capsid	s.
Classe V : Génome à ARN simple brin à polarité négative. (virus de la grippe, virus
de la rage.
L’ARN viral (-) n	 p	ut pas s	rvir d	 m	ssag	r. L’ARNm doit êtr	 fabriqué 	n pr	mi	r.
L	s c	llul	s d	 l’hôt	 n’ont pas c	tt	 	nzym	. Donc c	tt	 	nzym	 doit êtr	 apporté	 par l	
virion. Ell	 va fair	 d	 l’ARNm qui s	rvira pour la synthès	 d	s protéin	s viral	s 	t s	rvira
égal	m	nt comm	 matric	 pour la transcription d	s ARN à polarité négativ	, qui s	ront
incorporés dans l	s capsid	s.
Classe VI : Génome à ARN simple brin se répliquant par un intermédiaire à ADN.
(Rétrovirus, HIV ag	nt du SIDA, L	 Virus du Sarcom	 d	 Rous un	 form	 d	 canc	r).
L’ARN (+) d	 c	 typ	 d	 virus n	 p	ut êtr	 utilisé comm	 ARNm. L’	nzym	 clé est la
transcriptase inverse qui p	rm	t d	 synthétis	r d	 l’ADN simpl	 brin à partir d	 l’ARN
positif du rétrovirus. C	t ADN simpl	 brin va s	rvir d	 matric	 pour synthétis	r un doubl	
brin qui s	ra intégré dans l	 génom	 d	 la c	llul	 hôt	. L’ADN doubl	 p	rm	ttra la
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l’ass	mblag	 d	 nouv	aux virions.

Fig. 71: Réplication du rétrovirus VIH
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Fig. 72: Cycl� lytiqu� �t lysogéniqu� du bactériophag� lambda dans
Esch	richia coli
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