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Chapitre I:

Monde Microbien - Historique 

2

1. Débat sur la génération spontanée, découverte du rôle des 
microorganismes dans les maladies, découverte des effets des 
microorganismes sur la matière organique et inorganique. 

2. Les différents types de microorganismes.

3. Le domaine et le rôle de la microbiologie. 



1. La microbiologie et l’évolution des microorganismes  
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Chapitre II :

Structure de la cellule procaryote 

1. -Comparaison cellule eucaryote-cellule procaryote
2. - Structure générale et organisation de la cellule procaryote
3. - Paroi
4. - Flagelle
5. - Pili(commun et sexuel)
6. - Capsule
7. - Endospore
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Chapitre II :

Structure de la cellule procaryote 

1. -Comparaison cellule eucaryote-cellule procaryote
2. - Structure générale et organisation de la cellule procaryote
3. - Paroi
4. -Membrane cytoplasmique
5. - Flagelle
6. - Pili(commun et sexuel)
7. - Capsule
8. - Endospore
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L’endospore bactérienne :

Cette structure a été trouvée dans les échantillons des momies, elle a été 

conservée dans la nature et permet de récupérer des informations 

importantes.

Elle est importante pour la médecine et les domaines agro-alimentaire car 

possède unegrande résistance : tolérante à des températures très 

élevées, tolérante aux radiations des UV, à l’action des désinfectants, 

tolérante à une pénurie d’eau. 

Cette tolérance est permise par la synthèse de l'acide dipicolinique.

Leur structure est très particulière. Il existe des exospores qui se forment 

à l’extérieur de la cellule, les endospores se forment à l’intérieur de la 

cellule. C’est une structure dormante, un moyen de protection contre les 

conditions extrêmes comme le manque de nutriments, où il y a un 

phénomène de sporulation (chez les Gram+ principalement). 
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3. Les Bacteria et Archaea 

Notions à retenir  
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Chapitre III : 

Taxonomie bactérienne

33

1. Place des microorganismes dans le monde vivant 
2. Classification biologique contemporaine 
3. Classification des protistes procaryotes 



Introduction générale et vue d’ensemble

⚫ Taxinomie

⚫ Science de la classification biologique.

⚫ Constituée de 3 parties séparées mais reliées  

entre elles:

⚫ Classification: Arrangement des organismes en  

groupes ou taxons selon leur similitude et leur  

parenté évolutive.

⚫ Nomenclature: Consiste à donner des noms aux

groupes taxinomiques selon les règles publiées.

⚫ Identification: Détermine qu’un isolat particulier  

appartient à un taxon connu.
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Importance de la taxinomie

⚫ Permet de mettre de l’ordre dans l’énorme quantité de  
connaissances que nous avons des organismes, parce  
que tous les membres d’un groupe donné partagent de  
nombreuses caractéristiques.

⚫ Permet de faire des prédictions et des hypothèses pour  
une recherche future, basée sur la connaissance

d’organismes similaires.

⚫ Répartit les micro-organismes en groupes significatifs,  
utiles, avec des noms précis, de sorte que les  
microbiologistes peuvent les étudier et communiquer  
efficacement.

⚫ Essentielle pour l’identification précise des micro-
organismes.
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L’évolution et la diversité microbiennes

⚫ Notre planète est agée de ~ 4.6 milliards  
d’années.

⚫ Les premiers procaryotes datent d’au moins
3.5 à 3.8 milliards d’années.
⚫ Des restes fossiles ont été découverts dans les  

stromatolithes et les roches sédimentaires.

⚫ Stromatolithes: Roches stratifiées,  souvent en 
forme de dômes, qui  sont formés par incorporation 
de  minéraux dans des tapis microbiens.

⚫ Étaient probablement anaérobiques.
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Évolution des procaryotes

⚫ Les théories actuelles sont  

principalement basées sur la  

caractérisation de séquences d’ARNr.

⚫ Études de Carl Woese et al. (années 1970).

⚫ Les procaryotes se sont  divisés très 

tôt en deux  groupes distincts:

⚫ Bacteria

⚫ Archaea
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Évolution des eucaryotes

⚫ Les cellules eucaryotes modernes auraient  
dérivé des procaryotes voici environ ~ 1.4  
milliard d’années.

⚫ Deux hypothèses principales:
⚫ 1) L’hypothèse de la fusion des génomes

⚫ Soutien que certains gènes bactériens et archéens se  
sont combinés pour former un seul génome  
eucaryote – évolution du noyau.

⚫ 2) L’hypothèse endosymbiotique

⚫ Une endosymbiose serait responsible de l’apparition  
des organites.

⚫ Les chloroplastes origineraient de cyanobactéries
photosynthétiques qui seraient entrées en relation
symbiotique avec des eucaryotes primitifs.

⚫ Les mitochondries origineraient d’un mécanisme  
similaire (alpha-protéobactérie).
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Les ribosomes
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Bacteria  

Cellules  

procaryotes,

ARNr bactériens,  

lipides  

membranaires

d’acides gras à  

chaînes droites et  

liaisons ester.

Archaea

Cellules procaryotes, ARNr

constitués de chaînes aliphatiques

ramifiées et liaisons éther.

Eucarya

Cellule eucaryotes,

achéobactériens, lipides membranaires ARNr encaryote, lipides

membranaires d’acides gras

à chaînes droites et liaisons

ester.

L’arbre phylogénique universel
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Comparaison des Bacteria, Archea, et
Eucarya
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Les rangs taxinomiques

⚫ Les

microbiologistes  

utilisent  

fréquemment des  

noms communs

⚫ i.e., bactéries  

pourpres,  

spirochètes,  

bactéries  

sulfureuses, etc.

42



Genre: Groupe bien défini, d’une ou plusieurs espèces,  

qui est clairement séparé des autres genres.

Structure hiérarchique en taxinomie
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Chapitre III : 

Taxonomie bactérienne

(Suite)

1

1. Place des microorganismes dans le monde vivant 
2. Classification biologique contemporaine 
3. Classification des protistes procaryotes 



Définir une espèce procaryote

⚫ On ne peut utiliser la même définition que pour  

les organismes eucaryotes supérieurs car les  

procaryotes ne se reproduisent pas de façon  

sexuée.

⚫ Deux définitions possibles:

⚫ Ensemble de souches qui partagent de nombreuses

propriétés stables et diffèrent des autres groupes de

souches.

⚫ Ensemble des organismes qui partagent les mêmes

séquences pour l’essentiel de leurs gènes domestiques  

(gènes qui codent pour les produits nécessaires à  toutes 

les cellules et qui sont habituellement exprimés  en 

permanence).
2



Une souche

⚫ On considère qu’elle provient d’un  

organisme unique ou d’un isolat de  

culture pure.

⚫ Biovars: Différences biochimiques ou  

physiologiques.

⚫ Morphovars: Différences morphologiques.

⚫ Sérovars: Propriétés antigéniques distinctes.

3



Une souche type

⚫ Habituellement une des premières souches  

étudiées.

⚫ Souvent plus complètement caractérisée que les  

autres souches.

⚫ Cependant, elle n’est pas toujours le membre le  

plus représentatif.

⚫ La souche type de l’espèce est appelée espèce  

type. C’est le type nomenclatural ou détenteur du  

nom de l’espèce.
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Système binomial de nomenclature

⚫ Développé par Carl von Linné (Carolus  Linnaeus).

⚫ Le nom latin comprend deux parties:

⚫ Nom du genre: italique et débutant par une  majuscule (i.e., 

Escherichia).

⚫ L’épithète spécifique: italique et minuscule  (i.e., coli).

⚫ Peut être raccourci après le premier usage  (i.e., E. coli

5



Les systèmes de classification

⚫ Classification naturelle
⚫ Arrange les organismes en groupes dont les  

membres ont en commun de nombreuses  
caractéristiques.

⚫ Reflète autant que possible la nature biologique  
des organismes.

⚫ Deux méthodes princiaples de construction:
⚫ Phénétique

⚫ Groupe les organismes suivant la similitude
de leurs caractères phénotypiques.

⚫ Phylogénique

⚫ Groupe les organismes selon des relations  
évolutives plutôt que des ressemblances  
générales. Utilise des caractères de nature  
moléculaire. 6



Les caractéristiques principales utilisées en  taxinomie

⚫ Deux groupes de carctéristiques:
⚫ Caractéristiques classiques

⚫ Morphologiques

⚫ Physiologiques et métaboliques

⚫ Écologiques

⚫ Analyse génétique

⚫ Caractéristiques moléculaires

⚫ Composition en base des acides nucléiques

⚫ Hybridation des acides nucléiques

⚫ Séquençage des acides nucléiques

⚫ Prise d’empreintes génomiques

⚫ Séquençage des protéines

7



Quelques caractéristiques morphologiques, physiologiques et  métaboliques couramment 

utilisées en phénétique
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Composition en base des acides nucléiques

⚫ Contenu en GC
⚫ Mol% G + C = (G + C) x100  

(G + C + A + T)

⚫ Le contenu en GC est  

déterminé à partir de la 

température de fusion 

(Tm pour melting  

temperature).

⚫ Variation à l’intérieur

d’un genre bactérien

généralement < 10%.

9



Contenus en GC représentatifs des  

micro-organismes
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Hybridation des acides nucléiques

⚫ Mesure la similitude entre génomes.

⚫ Une des technique les plus courantes:

⚫ ADN non radioactif de l’espèce A dénaturé et fixé à une  
membrane de nitrocellulose.

⚫ Incubation avec l’ADN  simple-brin de l’espèce B  
marqué à la radioactivité.

⚫ On lave la membrane puis  on mesure la radioactivité  
restante attachée à la  membrane. Cette  radioactivité 
réflète le degré  d’hybridation, donc de  similarité entre 
les ADN.

11



Hybridation des acides nucléiques
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Séquençage des acides nucléiques

⚫ Très souvent, on séquence les gènes ribosomaux  

(ARNr) 16S et 18S.

⚫ Récemment des génomes procaryotes complets ont  

été séquencés. La comparaison directe de séquences  

de génomes complets deviendra importante en  

taxinomie.
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Séquençage des acides nucléiques

⚫ L’analyse comparative de  

séquences d’ARNr 16S ou  

18S de milliers d’organismes  

à démontré la présence de  

signatures  

oligonucléotidiques.

⚫ Le typage de séquence  

multilocus (MLST pour  

multilocus sequence typing)  

est une autre approche  

basée sur l’analyse de  

séquences et la comparaison  

de 5 à 7 gènes domestiques,  

permettant de déterminer

l’identité d’une l’espèce ou  

d’une souche.
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Prises d’empreintes génomiques

⚫ La prise d’empreintes  

génomiques n’implique  

pas de séquençage  

nucléotidique .

⚫ Deux principales  

approches existent:

1)Polymorphisme de  

longueur de fragments  

de restriction (RFLP) et

2)rep-PCR (BOX-PCR,

ERIC-PCR et REP-PCR).

15



Réaction de polymérase en chaîne
Si on connaît la séquence de certaines portions d’un  

gène ou d’un fragment d’ADN d’intérêt, on peut

l’amplifier en conditions in vitro. Cette procédure  

s’appelle la réaction de polymérase en chaîne  (PCR 

ou polymerase chain reaction en anglais).

Étapes de la réaction:

1)Dénaturation (95°C)

étape qui dénature les deux fragments d’ADN

2)Hybridation (température variable)  étape où les 

amorces s’hybrident à leurs  séquences 

complémentaires

3)Élongation (72°C)

Extension des amorces par l’ADN polymérase

16



Les enzymes de restriction

• Enzymes qui clivent l’ADN

• Reconnaissent des séquences nucléotidiques spécifiques

• 1ère enzyme découverte chez Haemophilus influenzae en 1970

• Différentes enzymes sont disponibles commercialement

• Nomenclature: BamHI

– B première lettre du genre bactérien (Bacillus)

– am lettres de l’espèce bactérienne 

(amyloliquefaciens)

– H représente la souche  bactérienne (H)

– I première enzyme  découverte chez cette  bactérie

17



Rep-PCR
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Séquençage des protéines

⚫ Déterminer la séquence en acides aminés  

de protéines ayant la même fonction.

⚫ Méthodes indirectes:

⚫ Comparer la mobilité électrophorétique des  

protéines.

⚫ Déterminer les propriétés immunologiques des  

protéines.

⚫ Comparer des propriétés enzymatiques.

19



Résolution taxinomique des différentes  

techniques moléculaires

20



L’évolution de la phylogénie microbienne

⚫ Chronomètres moléculaires

⚫ Les séquences d’acides nucléiques et de protéines  
changent avec le temps et sont considérées comme des  
chronomètres moléculaires.

⚫ Ceci est basé sur l’hypothèse qu’il existe une horloge de
l’évolution.

⚫ Les séquences changent au cours du temps sans que  
leurs fonctions soient perdues ou fortement modifiées.

⚫ On suppose que de tels changements sont neutres en
terme de sélectivité.

⚫ Le nombre de changement augmente de façon linéaire  
avec le temps.

⚫ Problèmes avec les chronomètres moléculaires:

⚫ La vitesse du changement des séquences peut varier.

▪ Différentes molécules ou diverses parties d’une même molécule  
peuvent changer à des vitesses différentes.

21



Les arbres phylogénétiques

Arbres racinés =  

Comporte un  

noeud qui sert

d’ancêtre  

commun

Noeuds = Unités  

taxinomiques

(i.e., espèce ou genre)

Noeuds terminaux =  

Organismes vivants

22



Créer un arbre phylogénétique à partir de  données 

moléculaires

⚫ Aligner les séquences.

⚫ Déterminer le nombre de  
positions qui varient  
entre les séquences.

⚫ Exprimer cette différence

⚫ i.e., distance évolutive

⚫ Utiliser cette mesure de
différence pour créer un
arbre phylogénétique.
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Les transferts génétiques horizontaux

⚫ Un transfert génétique horizontal considérable a lieu

à l’intérieur et entre les domaines.

⚫ Le pattern de  l’évolution  microbienne

n’est donc pas  aussi linéaire et  en arborescence  

qu’on ne l’avait  d’abord pensé.
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Le Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology

⚫ Travail détaillé comportant des descriptions de  

toutes les espèces procaryotes actuellement  

identifiées.

⚫ La première édition du Bergey’s Manual of  

Systematic Bacteriology

⚫ Principalement phénétique.

⚫ La deuxième édition du Bergey’s Manual of  

Systematic Bacteriology

⚫ Principalement phylogénique plutôt que phénétique.
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La phylogénie des bactéries (Bacteria)

25 Phyla
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Chapitre 4 

Nutrition et métabolisme  bactériens
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Milieux de culture
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Milieux de culture

• Préparation nutritive destinée à la croissance de 

microorganismes en laboratoire

• Peuvent être liquides ou solides

• Milieux synthétiques

• Milieux complexes
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Milieu solide

• Milieu liquide auquel on ajoute un agent de solidification tel que 
l’agar-agar

• L’agar-agar est un polysaccharide extrait d’une algue marine.

• C’est un gel qui est à l’état solide à une T° de moins de 60°C et qui 
se liquéfie à 100°C.

• Permet donc l’incubation à des T° élevées.

• N’est pas une source nutritive pour les bactéries

• Permet d’obtenir des colonies isolées
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Milieux synthétiques

• Milieu qui doit fournir une source d’énergie et des éléments 

tels que le carbone, l’azote, le soufre, le phosphore et des 

facteurs de croissance.

• La composition chimique de ce milieu est connue.
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Milieux complexes

• Aussi appelés milieux empiriques.

• Contiennent des ingrédients dont la composition chimique 

est indéterminée.
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Ingrédients des milieux complexes

• Extrait de levure ( source de vitamine B)

• Extrait de viande ( vitamines et facteurs de croissance)

• Peptones ( source d’azote)

• Sang (élément nutritif +observation des propriétés hémolytiques de 
certaines bactéries)

• NaCl : isotonie

• Phosphates: tampon

• Eau : hydratation du milieu.
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Ingrédients (suite)

Indicateurs de pH

- indiquent une activité enzymatique qui 

produit un métabolite acide ou alcalin

pH Acide Alcalin

Rouge de phénol 6.8 à 

8.3

jaune rouge

Rouge de méthyl 4.2 à 

6.3

rouge jaune

Bromothymol bleu 6.0 à 

7.6

jaune bleu

Bromocrésol pourpre 5.6 à 

6.8

jaune pourpre
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Milieux enrichis

• Contiennent des substances 
organiques complexes ( sang, 
infusions, extraits de levure).

• Permettent la croissance des 
bactéries plus exigeantes.

Ex : gélose au sang
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Gélose sang (composition)

• Infusion de cœur de bœuf

• Peptone

• NaCl

• Agar

• Sang défibriné de mouton ou de cheval en concentration de 

5 à 10%

• Utilité: visualiser l’hémolyse
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Types d’hémolyse

• Alpha (α) : hémolyse 

incomplète (partielle)

• Zone verdâtre autour de la 

colonie



12

Types d’hémolyse

• Bêta (β) : hémolyse 

complète (complète)

• Zone transparente 

autour de la colonie
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Types d’hémolyse

• Alpha prime (α’) : double hémolyse

- hémolyse α tout près de la colonie

- hémolyse β qui entoure l’hémolyse α

▪ Gamma (γ) : absence d’hémolyse
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Milieu sélectif

• Inhibe la croissance des bactéries indésirables et stimule 

celle des microbes recherchés

• Contiennent des agents inhibiteurs ( Ab, sel, colorant)

Ex : cristal violet et sels biliaires dans la gélose 

MacConkey
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Milieu différentiel

• Facilite la distinction entre les 

colonies de la bactérie 

recherchée et les autres 

colonies présentes sur le même 

milieu.
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Milieux sélectif-différentiel

• Possède les caractéristiques des milieux sélectifs et 

différentiels

Ex : MacConkey

mannitol salt
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Gélose MacConkey

composition

• Peptones

• Lactose ( sucre) : élément 
différentiel

• Sels biliaires et cristal 
violet : éléments sélectifs

• NaCl

• Agar

• Rouge neutre: indicateur 
de pH

• Utilité: isolement et 
distinction des bactéries 
Gram (-)
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Gélose Mannitol salt

Composition

• Extrait de boeuf

• Peptones

• NaCL 7.5% : élément sélectif

• Mannitol: élément différentiel

• Rouge de phénol: indicateur de pH

• Utilité: isolement des bactéries halophiles comme les 

Staphylocoques.
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Milieux d’enrichissement

• Milieu liquide

• Donne des conditions favorables à la croissance 
d’un seul microbe donné ce qui en favorise la 
multiplication

Ex : milieu sélénite utilisé dans les spécimens de 
selles pour favoriser la croissance des salmonelles 
et des shigelles au détriment des autres bactéries 
présentes.
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Milieux de transport

• Utilisés pour assurer la survie des microorganismes fragiles 

présents dans les spécimens cliniques pendant leur transport

• Milieux pauvres en nutriments.

Ex : Stuart-Amies
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Milieux et méthodes de culture des 

anaérobies

• On doit utiliser un milieu 

réducteur tel que le 

thioglycolate de sodium.

• Lorsqu’on utilise une 

boîte de Petri, on utilise 

une jarre pour placer les 

bactéries en atmosphère 

anaérobie.
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Jarre anaérobie

• 2 générateurs : 

- borohydrure de sodium (H2)

- bicarbonate de sodium (CO2)

• Catalyseur : chlorure de 
palladium

• Indicateur : bleu de 
méthylène

• Composition finale de l’air 
ambiant : 10% H2

5% CO2

85% N2
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Méthode de culture en CO2

• Utilisée pour la culture des 
bactéries aérobies nécessitant 
une concentration de CO2 plus 
élevée que celle de 
l’atmosphère( bactéries 
capnophiles).

• On peut les cultiver soit en 
étuve, en jarre à chandelle ou 
par la méthode des sachets.

• Le but est d’obtenir des 
conditions semblables à celles 
du tube digestif ou du système 
respiratoire où se développent 
des bactéries pathogènes.
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Méthode de culture en CO2

• Jarre à chandelle : jarre étanche avec une chandelle 

allumée qui consume l’O2.

• La chandelle s’éteint lorsqu’on atteint l’atmosphère CO2.

• Méthode du sachet:   acide citrique

bicarbonate de sodium

Concentration finale en CO2 : 10%
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Préparation d’une culture pure

• But : obtention de colonies isolées

• Colonie : masse visible à l’œil nu de 

bactéries qui proviennent toutes 

d’une même cellule mère (clones)

• Technique la plus courante : 

méthode en stries
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Outils du microbiologiste
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Méthode des stries
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Technique des stries
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Aspect des colonies 

(macroscopie)
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Aspect des colonies



II-La croissance des microorganismes































































III- Le métabolisme microbien



























































Chapitre VI:

Génétique bactérienne



I- Définitions

La génétique bactérienne est la science de  
l’hérédité et de la variabilité chez les bactéries.

Génome bactérien (= somme
des gènes d’une  bactérie) 

est le support matériel de l’hérédité.

Gène: est l’unité fonctionnelle de l’information  
génétique.



I-1. Génome bactérien

Ce chromosome est circulaire, composé de deux chaines polynucléotidiques et
porte les gènes essentiels à la croissance.

Les plasmides sont des molécules d'ADN bicaténaire, circulaires et
cytoplasmiques, de petite taille (5 à 4000 fois plus petit que le chromosome), se
répliquant d'une manière autonome (indépendamment du chromosome) et non
indispensables au métabolisme normal de la cellule-hôte.

Les plasmides peuvent conférer certains avantages aux bactéries, comme la
résistance à des antibiotiques ou des facteurs de virulence.



• Génotype: toutes les informations
génétiques codées par le génome bactérien.

• Phénotype: somme des caractères observés
après l’interaction du génotype avec
l’environnement.

I-1. Génome bactérien



I-2. Hérédité et variations génétiques

Variabilité génotypique
•Changement soudain, transmis aux descendants, produit 
par  deux mécanismes:
Mutations
Transfert d’ADN provenant d’un donneur étranger (par
transformation, conjugaison, ou par transduction).

Variabilité phénotypique
•Induite par l’interaction du génome avec les facteurs de  
l’environnement :
Est réversible et n’est pas héréditaire;
Est basée sur le contrôle de la transcription du gène et  de la 
traduction d’ARNm dans la synthèse protéique
par l’induction ou répression de ces gènes.



mutations

Variabilité du génome bactérien

transferts horizontaux de
gènes

I-2. Hérédité et variations génétiques



Dans la nature, il existe deux moyens pour les microorganismes de transférer le
patrimoine génétique :

Transfert vertical de gènes Transfert horizontal de gènes

•le transfert « vertical » de gènes qui se fait entre un « parent » et 
sa  descendance.

•le transfert « horizontal » de gènes qui a lieu entre deux 
organismes
‘distincts’.



II- MUTATIONS



II- Mutations

Si la réparation échoue  mutations événements rares, héréditaires

apparition de mutants

= cellules différentes du type sauvage par un ou plusieurs caractères permettant leur sélection.  
ex : marqueur d’auxotrophie ou résistance à un antibiotique

Stabilité caractères héréditaires  
SI MAINTIEN
Intégrité génome bactérien

agressions
physiques
et chimiques

Altération ADN

Systèmes enzymatiques de réparation

réparation par :
- excision-resynthèse,
- recombinaison
- SOS



La mutation est un changement:

Spontané ou provoqué par un agent mutagène,  Héréditaire 

(stable),

Brusque (discontinu),  Rare (10-6 à 10-9),

Indépendant dans les caractères d'une bactérie,

Lié à une modification du génome bactérien (ADN).

Cette modification se traduit par l’apparition d’un
nouveau  caractère transmissible à la descendance.

II-1. Définition



II-2. Caractères des mutations

1. Spontanéité (hasard) ou induction
sans exposition à des▪Les mutations spontanées apparaissent  

agents extrêmes.
Cette classe de mutation peut résulter d’erreurs dans la
réplication d’ADN ou de l’action d’éléments mobiles, comme les
transposons.↔

▪Tout agent qui endommage directement l’ADN, modifie sa
chimie ou interfère en quelque façon avec son fonctionnement,
induira des mutations.
Ces agents dits ‘mutagènes’ augmentent la

fréquence des
mutations (3.10-4).
Ils peuvent être physiques (lumière UV, rayons X) ou chimiques
(analogue de base: 5-bromouracile ; agent d’intercalation:
orange d’acridine).↔



Transposon
↔



2. Discontinuité

•La mutation est un phénomène discontinu encore appelé du «tout
ou rien ».

•La mutation ne s'effectue pas à la suite d'une longue période
d'adaptation progressive, avec des formes intermédiaires, mais
habituellement en une seule étape.

3. Stabilité

•Dans une population de bactéries sensibles à la streptomycine,
quelques cellules sont résistantes.

•La nouvelle propriété acquise est transmise de génération en
génération: le mutant résistant à la streptomycine peut être cultivé
de multiples fois sur un milieu sans streptomycine en conservant son
nouveau caractère.

•On dit que la mutation est un phénomène héréditaire et stable.

II-2. Caractères des mutations



4. Rareté

•La mutation est un phénomène rare qui n'affecte qu'une
faible fraction de l'ensemble des cellules bactériennes au sein
d'une large population.

•On définit ce phénomène par le taux de mutation, qui est la
probabilité pour une bactérie de muter pendant le temps
d’une génération.

Le taux de mutation est de l’ordre de 10-6 à 10-9.

•Le taux de mutation ne doit pas être confondu avec la
fréquence des mutants, qui est la proportion de mutants
trouvés dans une culture à un moment donné.

II-2. Caractères des mutations



5. Spécificité et indépendance
•En général, les mutations sont spécifiques d’un caractère  déterminé.
•Cependant, elles sont indépendantes, c’est-à-dire qu’une mutation ne modifie
pas l’aptitude d’une bactérie à subir une autre mutation affectant un autre
caractère.

•Exemple: Escherichia coli : lac+ his+

Mutation lac+ --> lac- ;  
Mutation his+ --> his- ;

taux= 10-7

taux= 10-6

Probabilité d’avoir  une double mutation lac+his+ --> lac-his-

10-7 x 10-6 = 10-13

II-2. Caractères des mutations



II-3. Types des mutations

Microlésions

Mutations ponctuelles

Elles n’affectent qu’une seule paire de  
bases en un endroit donné.

changement d’une seule paire de nucléotides, ou  
de l’addition ou de la délétion d’une ou deux  

paires de nucléotides dans les régions codantes  
d’un gène

Macrolésions

Les plus petites

Mutations plus grandes mais  
moins fréquentes

Elles comprennent les insertions, les
délétions, les inversions, les duplications et
les translocations de grandes séquences
nucléotidiques.



II-3. Types des mutations

A- Mutations ponctuelles

.1. Microdélétion : Il s'agit de la perte d'une 
paire de bases.

2.Microinsertion (Microaddition) : Il s'agit du 
gain d'une paire de  bases.

3.Substitution: Il s'agit de la substitution d'une 
paire de bases par une  autre à la suite d'une 
erreur durant la réplication. On distingue deux  
types de substitutions:

Transition : substitution d'une purine (A, T) par 
une  purine ou d'une pyrimidine (C, G) par une 
pyrimidine.

Transversion : Substitution d'une purine par 
une  pyrimidine ou inversement.



B. Macrolésions

•Il s'agit de mutations qui affectent 
une séquence de bases.
On distingue plusieurs catégories:

1.Réarrangement : la totalité de l'ADN 
est présente après ce  type de 
mutation:

+ Inversion : inversion d'une séquence,

+Translocation : excision d'un 
fragment puis sa  réintégration dans 
un autre endroit.

2.Duplication : un segment d'ADN est 
présent en double.

3.Délétion : perte d'un fragment 
d'ADN.

II-3. Types des mutations



II-2. Types de mutants

Mutants  
morphologiques

Mutants résistants  
aux antibiotiques

Mutants  
nutritionnels

Les mutants sont des cellules différentes du type sauvage
par un ou plusieurs caractères permettant leur sélection



II.2.a. Mutants morphologiques

Capsulé Non Capsulé

Virulent Non virulent

• Les changements intéressent les capsules, flagelles, la paroi, les 
pilli, les cils, les dimensions de la cellule, etc.

• Exemple : le pneumocoque capsulé S est virulent. Un mutant de
pneumocoque non capsulé de type R perd sa virulence;



Ce sont des mutants qui acquièrent ou perdent un caractère
biochimique (fermentation d’un sucre, dégradation d’un
acide aminé, etc.)↔.

Les mutants auxotrophes forment un des groupes les plus  
étudiés. Ces mutants dits déficients, exigent la présence  
dans le milieu de culture d'un ou plusieurs facteurs de
croissance que n’exigent pas leurs parents, les prototrophes.

II.2.b. Mutants nutritionnels



Figure II.2.b : des bactéries de type sauvage capables d’utiliser du lactose
comme source d’énergie (lac+) se colorent en rouge en présence du colorant
indicateur. Les cellules non colorées sont des mutants (auxotrophes)
incapables de métaboliser le lactose (lac-).↔

II.2.b. Mutants nutritionnels





Tableau 1: quelques symboles génétiques utilisés en génétique bactérienne

II.2.b. Mutants nutritionnels



• Les antibiotiques sont des substances naturelles,
synthétiques ou semi-synthétiques qui inhibent (effet
bactériostatique) ou tuent (effet bactéricide) les bactéries.

Figure II.2.c : Modes d’action des antibiotiques

II.2.c. Mutants résistants aux antibiotiques



II.2.c. Mutants résistants aux antibiotiques

Mutations  
chromosomiques

Acquisition de nvx gènes lors de  
transferts génétiques

Bactéries deviennent résistantes aux antibiotiques

1.En devenant imperméables à l'antibiotique ;
2.En modifiant le site d'attachement de l'antibiotique (ex: au niveau des
ribosomes).
3.Par exportation active grâce à des transporteurs membranaires appelés  
pompes d’efflux.
4.Par synthèse d’ enzymes dégradant l'antibiotique (ex.: β−lactamases) ou le  
modifiant, le rendant ainsi inactif (ex: acétylases ou glycosylases).



Figure II.2.c : mécanismes de résistance aux antibiotiques

II.2.c. Mutants résistants aux antibiotiques



III. Variations génétiques par 
transfert  de matériel 

génétique



III. Variations génétiques par 
transfert  de matériel 

génétique↔
• Trois principaux mécanismes d’échange  

génétiques chez les bactéries:

1. Transformation
Bactérie + ADN libre

2. Conjugaison
Bactérie + Bactérie

3. Transduction
Bactérie + Bactériophage

• Exogénote: matériel génétique transféré
• Endogénote: matériel génétique propre



III. 1. Transformation



III.1.a. Définition

• Transfert génétique au cours duquel un
fragment d’ADN bicaténaire, libre et nu est
capté par une bactérie réceptrice compétente
avant d'être éventuellement intégré au
chromosome.



Injection de pneumocoques de
souche S virulentes capsulées et
qui forment des colonies
d’aspect lisse dites « Smooth »

En 1928, Griffith  travaille sur le transfert de la virulence de la bactérie  
pathogène Streptococcus pneumoniae.

Mort par
pneumonie des  
souris

Injection de pneumocoques de  
souche R non virulentes  
dépourvues de capsule et qui  
forment des colonies d’aspect  
rugueux dites « Rough »

Survie des souris

III.1.b. Découverte de la transformation



Capsulé Non Capsulé

Virulent Non virulent

le pneumocoque capsulé S est virulent. Un mutant de  
pneumocoque non capsulé de type R perd sa virulence;



injection de pneumocoques  
de souche S tués par la  
chaleur et de souche R  
vivantes non virulentes  
dépourvues de capsule

Mort par  
pneumonie  
des souris

injection de pneumocoques  
de souche S tués par la  
chaleur

Survie des souris

Pas d’infection, Absence  
de pneumocoque

III.1.b. Découverte de la transformation

Infection, présence de
pneumocoques S vivants

Griffith donna le nom de transformation à ce changement de bactéries non
virulentes en bactéries virulentes pathogènes.

Quel est l’agent responsable de cette transformation??



Par la suite, Avery et MacCarty  identifient le constituant responsable  
de la transformation et l’appela « principe transformant »
1.préparation d’extraits de pneumocoques virulents

2.mélange des pneumocoques R non virulents avec les extraits traités et  observation

III.1.c. Découverte du Principe transformant

➢ Seul l’ADN est capable de changer les cellules R en cellules S

➢ L’ADN est donc le porteur de l’information génétique requise pour la transformation ou  
conversion du caractère R en S.

➢ Le « principe transformant » est constitué d’ADN



III.1.d. Conditions de la transformation

la transformation dépend :

1) d’une part des bactéries et de leur aptitude à recevoir de l’ADN :
notion de compétence;

2) d’autre part de l’ADN transformant et de ses propriétés.



1. Développement de la compétence de la cellule réceptrice

❖L’ADN ne peut pénétrer que dans des cellules dites compétentes.

❖L’acquisition de la compétence se produit à une fréquence faible de l’ordre  
de 10-3 soit 1 cellule sur 1000.

Compétence naturelle Compétence artificielle

III.1.d. Conditions de la transformation



Compétence naturelle

Bactéries naturellement
compétentes

Bacillus subtilis, Gram +  
streptococcus spp, Gram +  
Haemophilus influenzae, Gram -
Neisseria spp, Gram-

 Chaque espèce se transforme selon des procédés particuliers :  

ex: le pneumocoque exige de l’albumine et un pH de 7,6

Elles ont la capacité de capturer l’ADN libre présent dans l’environnement.



2. Les propriétés de l’ADN transformant
▪ Il doit être bicaténaire : double brin, libre et nu.

▪ Sa taille et sa concentration jouent un rôle important (1/300ème du génome)

❑ Le nombre de bactéries transformées augmente proportionnellement à la quantitéd’ADN
jusqu’à une concentration de 10-3 mg/mL, puis, au delà, on passe un seuil de saturation.

❑ Les cellules n’incorporent donc qu’un nombre limité de particulestransformantes.

III.1.d. Conditions de la transformation



Figure III.2: une bactérie au cours de la transformation

III.1.e. Etapes de la transformation
.1. Apparition de l’état de  
compétence;

.2. Fixation de l’ADN à la  
surface de la bactérie;

.3. Pénétration de l’ADN  
dans la bactérie;

.4. La phase d’intégration par
Recombinaison

a) absorbe de l’ADN libéré par une bactérie ‘ morte ou vivante’. Au fur et à mesure de  
l’entrée de l’ADN au niveau des complexes de fixation à la surface de la bactérie
(agrandissement), des enzymes dégradent l’un des brins en nucléotides ; un dérivé de  
l’autre brin peut être intégré dans le chromosome bactérien (b).

??



Phase d’intégration par recombinaison

Phase d’éclipse = recherche d’une zone d’intégration au chromosome (séquence  
similaire)

Si il la trouve : l’ADN exogène est  
intégré par recombinaison à

l’endogénote

Si il ne la trouve pas : l’ADN est détruit  
ou bien dilué au cours des divisions  
cellulaires ultérieures :  
transformation avortée

La transformation peut alors se  
traduire par la modification d'un  
caractère de la bactérie réceptrice.



III. 2. Conjugaison



III.2.a. Définition
La conjugaison est un transfert d'ADN entre une bactérie 

donatrice et une bactérie  réceptrice, qui nécessite le 
contact et l'appariement entre les bactéries, et repose  sur 
la présence dans la bactérie donatrice ou mâle d'un facteur 

de sexualité ou de  fertilité (facteur F).



III.2.b. Mise en évidence de la conjugaison

En 1946, Lederberg et Tatum  mènent une expérience sur 2  
souches mutantes poly-auxotrophes d’E.coli K12

•1 colonie pour  108 bactéries  
ensemencées  pas du à une  
mutation spontanée ;

•Il y a eu un transfert de matériel  
génétique entre les deux souches et  
recombinaison entre les gènes  
parentaux.

Recombinants



Bernard Davis  a utilisé : l’expérience du tube en U

un tube en U séparé à la base par une
membrane en verre poreuse (0.22µm)

empêche un contact direct entre les souches

laisse passer les substances solubles (ADN  
libre, nutriments)

Les souches A et B sont placées chacune dans
une branche du tube, puis le milieu est aspiré
et refoulé plusieurs fois
Ensemencement sur milieu minimum
sans Thr, leu, bio, Met et Thi

Il y a donc nécessité d'un contact direct entre  
les souches A et B pour qu’il y est transfert du  
matériel génétique

Aucune bactérie prototrophe



Au microscope électronique, on observe le phénomène :

il y a contact direct entre les deux bactéries,

un pont cytoplasmique est établit entre les  
bactéries conjugantes grâce au pili sexuel

agitation vigoureusement

souche A souche B

L’agitation rompt le contact  

Aucune bactérie prototrophe



bactéries donatrices de gènes = F+  

possèdent un facteur de fertilité

ou facteur F (bactérie mâle)

bactéries réceptrices de gènes = F-

car dépourvues de facteur F (bactérie  
femelle)

le transfert génétique est unidirectionnel (polarisé); il se fait toujours de F+ vers F-.

Donc,  Les  souches  parentales   F+   et  F- n’ont pas le même comportement lors du  
croisement.

Elles ne jouent pas le même rôle, d’où la notion d’une différentiation sexuelle.



III.2.c. Le facteur F

Le facteur F = gros plasmide conjugatif (94 500 pb) qui contrôle :
▪sa propre réplication,
▪son nombre de copies,
▪son transfert

Les nombreux gènes gouvernant le transfert sont  situés dans l'opéron 
tra :

-Des gènes codent la synthèse de pili sexuels (2-3
pilis par F+)

-Des gènes codent des protéines d’exclusion de  surface qui empêchent 
l'attachement des pili sexuels  et donc l'appariement de deux bactéries 
F+.

-Des gènes permettent la synthèse et le transfert de
l'ADN.



III.2.d. Etats physiologiques du facteur F

Autonome
Intégré au chromosome

bactérien
Autonome avec des gènes

chromosomiques

1. Conjugaison entre  
bactéries F+ et F-

3. Conjugaison entre  
bactéries F’ et F-

2. Conjugaison entre  
bactéries Hfr et F-



1. Conjugaison entre bactéries F+ et F-



1. Union F+/F- grâce aux pili sexuels et création d’un pont cytoplasmique Permettant le 
transfert de l’ADN.

2. L’ADN plasmidique est entaillé à un site spécifique appelé origine de transfert et est  
répliqué par un mécanisme de « cercle roulant ».

3. Un ADN simple brin passe dans le pont de conjugaison et entre dans le receveur où  
le second brin est synthétisé.

4. Le receveur devient F+, le donneur reste F+ .

1. Conjugaison entre bactéries F+ et F-



2. Conjugaison entre bactéries Hfr et F-



Formation d'une bactérie Hfr

Les bactéries Hfr dérivent de bactéries F+, le facteur F n'est plus autonome, il
est intégré au chromosome bactérien, on parle d’épisome.

Hfr pour Haute fréquence de recombinaison car elles sont capables de
transférer des marqueurs chromosomiques avec une fréquence 1000 fois plus
importante.



2. Conjugaison entre bactéries Hfr et F-

•sans interruption,durée transfert 120 minutes , très rare, interruptions fréquentes.

•Le receveur reste F-, le donneur reste Hfr et il y a une forte fréquence de transfert  
de gènes chromosomiques du donneur.



3. Conjugaison entre bactéries F’ et F-



Le facteur F’

Intégration du facteur F dans chromosome =  
événement réversible, le facteur F peut retrouver son  
indépendance.

2 possibilités lors de l’excision :
- Excision correcte
- Excision incorrecte => le facteur F emporte  avec 

lui une fraction du chromosome

Le facteur F possède alors toute l'information  
génétique nécessaire à la conjugaison et en plus, il  
porte un ou quelques marqueurs chromosomiques.

Un facteur F ainsi modifié est appelé facteur sexuel  
de substitution : F'.

excision normale ou anormale du facteur F



3. Conjugaison entre bactéries F’ et F-

• i) Formation de paire

• ii) Transfert d’ADN : Ce processus est
similaire au croisement
Cependant, comme le

F+ x F-.
F’ porte

quelques gènes chromosomiques ils  
seront aussi transférés.

•iii) Le F- devient F’, le F’ reste F’



III.3. Transduction



III.3.a. Définition

La transduction est le transfert d’information génétique à partir d’un  
donneur vers un receveur via un bactériophage, dit transducteur.

Dans la plupart des cas, le transfert de gènes a lieu entre des membres de la  
même famille de bactéries.

Cependant, si un phage particulier possède une large gamme d’hôtes alors le
transfert entre espèces peut avoir lieu.



III.3.b. Phages virulents et tempérés

Phages  
tempérés

Phages  
virulents



n'importe quel gène bactérien est
susceptible d'être transféré à une
bactérie réceptrice

le transfert ne concerne que quelques  
gènes bactériens dont la nature est  
variable selon le bactériophage

1. généralisé
2. Spécialisé

restreint, localisé

La transduction résulte d’une erreur d’encapsidation :

Lors de l’assemblage des virions un fragment de génome bactérien est
encapsidé à la place de l’ADN viral.

Le phage devient transducteur, il est libéré lors de la lyse de la bactérie et  
pourra injecté de l’ADN bactérien dans une autre bactérie.

Selon les bactériophages, la transduction est un phénomène:



.1. La transduction généralisée

Elle est assurée par les phages virulents, qui au cours du cycle lytique  
encapsident par erreur et de façon aléatoire des fragments d’ADN de la bactérie.

ex de phages transducteurs :  
phage T4 et P1 chez E.coli et  le 
phage P22 chez Salmonella  
Typhimurium.

Il se forme alors un phage composite appelé transducteur qui peut infecter
une nouvelle bactérie et lui transmettre un fragment de l’ADN de la bactérie
précédemment lysée.

Dans la cellule réceptrice un évènement de recombinaison homologue qui
substitue l’ADN du donneur à l’ADN du receveur peut avoir lieu.

phage composite = transducteur



Elle est assurée par les phages tempérés qui s’insèrent  
toujours au même endroit sur le chromosome bactérien.

Et qui au cours du passage d’un cycle lysogénique à un
cycle lytique, peuvent se détacher du chromosome
bactérien.

Pendant l’excision des phages, une erreur peut se
produire quand une partie de l’ADN de l’hôte est excisée
avec celui du phage.

La transduction spécialisée se limite aux gènes qui
délimitent l’ADN phagique inséré dans le chromosome
bactérien et se sont toujours ces mêmes gènes qui sont
transmis à de nouvelles bactéries transduites.

.2. La transduction spécialisée ou restreinte



Le cas le plus connu de la transduction localisée est provoqué par
le phage lambda de E.coli.

Il possède un site d'attachement correspondant à un site
d'intégration situé entre les locus gal (nécessaire à l’utilisation du
galactose) et le locus bio (assure la synthèse de la biotine).

augmentation de la taille du génome dans cette région
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