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sait l’expérience dans l’air, ce der-
nier   serait également mis en vibra-
tion, de sorte qu’il modifierait la
vibration du film. De plus, un film
sous vide a une durée de vie bien supé-
rieure. L’inconvénient est qu’on ne
peut pas exciter des ondes sonores à
l’aide d’un haut-parleur dans le film
mis sous vide. On utilise donc un
dispositif d’excitation électrique, et
ponctuel : il s’agit d’une électrode pla-
cée au-dessus du film. Le système de
détection des vibrations du film est
également ponctuel : on utilise en effet
la réflexion d’un faisceau laser sur le
film.

Nous avons donc tendu des films
sur des cadres ayant la forme de
«flèche» et de «cocotte». La figure 5
représente une courbe obtenue expé-
rimentalement. On voit que les deux
séries de pics d’amplitude (corres-
pondant aux fréquences propres)
pour «flèche» et pour «cocotte» se cor-
respondent bien. Certains pics n’ap-
paraissent que très écrasés : le mode
correspondant est soit mal excité, soit
mal détecté.

Effet Beg-Rohu

Ainsi, nous avons observé le compor-
tement d’un film en vibration dans le
régime linéaire, où nous avons adopté
l’approximation que les trajectoires des
points du film sont verticales. Cela
revient à négliger la valeur de l’am-
plitude de vibration devant la taille du
film. Lorsque les deux sont du même
ordre de grandeur, le film se casse telle
une corde trop tirée (néanmoins les
cordes, étant plus rigides, se brisent
plus difficilement). Mais quel est le
comportement du film en vibration
dans le cas intermédiaire, lorsque l’am-
plitude est très petite, mais non négli-
geable par rapport à la dimension du
film?

En réalité, les trajectoires des
points d’un film en vibration sont tou-
jours légèrement courbées, et cette
courbure est d’autant plus importante
que l’amplitude de vibration est
grande. La force centrifuge agit sur
chaque corps se déplaçant sur une
courbe et tend à le ramener vers une
trajectoire rectiligne. Cette force lutte
par exemple contre l’effet de gravi-
tation et empêche les planètes en rota-
tion de tomber sur le Soleil. Dans le
cas des films smectiques, cette force
a été baptisée force non linéaire. Cette
force est proportionnelle à l’épaisseur

du film, et inversement proportion-
nelle au rayon de courbure de la tra-
jectoire de l’élément du film. Comme
le rayon de courbure change d’un
point à un autre, la force non linéaire
n’est pas homogène. Ainsi, si l’épais-
seur du film n’est pas uniforme, les
plages plus épaisses sont entraînées
vers les «ventres» du film en vibra-
tion où les trajectoires sont les moins
courbées.

L’intérêt des expériences utilisant
des films smectiques est leur grande
maniabilité. De plus, ils constituent de
véritables membranes sans qu’aucune
analogie soit nécessaire, comme dans
le cas des cavités micro-ondes. En

outre, les équations qui déterminent
les fréquences propres de vibration
sont analogues à l’équation de Schrö-
dinger bidimensionnelle. Ainsi, la
forme du film en vibration peut être
«associée» à la fonction d’onde d’une
particule quantique évoluant dans un
puits de potentiel.

Les problèmes abordés dans cet
article concernaient les films smec-
tiques composés de couches liquides.
Il existe également d’autres types de
smectiques ; les différences entre ces
mésophases se manifestent dans la
force de rappel. Ainsi, en écoutant les
vibrations du film, on peut «entendre»
sa structure.
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AMPLITUDE POUR LE CADRE "FLÈCHE"

AMPLITUDE POUR LE CADRE "COCOTTE"

5. CES DEUX COURBES OBTENUES EXPÉRIMENTALEMENT correspondent aux cadres «flèche»
et «cocotte». Une courbe représente l’amplitude de la déviation du faisceau laser réfléchi
en un point donné du film en fonction de la fréquence d’excitation. Une fréquence propre de
vibration correspond à un pic sur le graphe. On voit que les deux séries de pics correspon-
dent aux deux cadres. Cependant, certains pics de «flèche» sont très écrasés pour
«cocotte» et réciproquement. Cela est dû aux deux dispositifs d’excitation et de détection,
qui sont ponctuels : certains modes sont mal excités, ou alors on a mis la détection au
«mauvais endroit» pour l’un des modes.
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«L e matin du 4 juin, j’ai observé
une abondance de créatures
vivantes et, en regardant de nou-

veau l’après-midi du même jour, j’ai
trouvé nombre d’entre elles dans une
seule goutte d’eau... Lorsqu’on les
regardait à travers le microscope, elles
ressemblaient à des grains de sable
vus à l’œil nu.» C’est en ces termes
qu’en 1676, le naturaliste hollandais
Antonie van Leeuwenhoek décrit ce
qui était probablement l’une des pre-
mières observations de bactéries
jamais réalisées.

Le microscope rudimentaire de
Leeuwenhoek, constitué d’une seule
lentille, permettait tout juste de dis-
cerner les bactéries. Aujourd’hui, les
biologistes savent que les bactéries,
qui sont parmi les occupants de la
Terre les plus anciens et les plus abon-
dants, ont une structure très simple.
Vues au microscope électronique, elles
ne semblent être que de petits réci-
pients rigides, emplis d’ADN et de
cytoplasme, tandis que les cellules de
la plupart des autres organismes
vivants renferment des structures éla-
borées, telles qu’un noyau, un réseau
complexe de fibrilles organisées en un
échafaudage interne, ainsi que des
mitochondries, organites spécialisés
dans la production d’énergie.

Malgré leur simplicité structurelle,
les bactéries manipulent merveilleu-
sement leur environnement. Leur
adaptabilité s’observe nettement lors-
qu’on examine leurs communications,
soit entre elles, soit avec les organismes
supérieurs. Ces interactions, maté-
rialisées par l’échange de molécules
spéciales, ne provoquent parfois que

de minimes changements de com-
portement, mais on découvre égale-
ment des cas où les modifications sont
spectaculaires.

Des signaux lumineux

Depuis longtemps, les biologistes savent
que les bactéries vivent en colonies.
Cependant, ils pensaient naguère que
les membres de ces colonies agissaient
individuellement, sans se préoccuper
de leurs congénères. Désormais, on sait
que la plupart des bactéries, sinon
toutes, communiquent. Nous exami-
nerons ici quelques exemples de com-
munication parmi les mieux connus et
les plus intrigants.

La première observation de la com-
munication entre bactéries fut effec-
tuée par des biologistes marins, qui
étudiaient des bactéries marines lumi-
nescentes : en 1970, à l’Université Har-
vard, Kenneth Nealson et John
Woodland Hastings remarquèrent que
les bactéries luminescentes de leurs
cultures n’émettaient pas toujours la
même quantité de lumière ; en outre,
elles n’émettaient de la lumière que
lorsque leur densité était suffisante.

K. Nealson et J.W. Hastings savaient
que l’émission de lumière résultait de
réactions chimiques catalysées par une
enzyme nommée luciférase. Ils sup-
posèrent que la production de cette
enzyme était commandée, non par
un mécanisme propre à chaque cellule,
mais par un message chimique échangé
entre les cellules : une fois entrée dans
les cellules cibles, cette molécule, nom-
mée auto-inducteur, aurait déclenché
l’expression des gènes codant la luci-

férase et d’autres protéines qui inter-
viennent dans la production de
lumière. Autrement dit, l’auto-induc-
teur aurait stimulé la synthèse des pro-
téines codées par le génome bactérien,
et déclenché ainsi la production de
lumière. Leur hypothèse, d’abord
accueillie avec scepticisme, a été véri-
fiée et étendue.

En effet, les biologistes ont iden-
tifié l’auto-inducteur et ils ont mon-
tré que celui-ci peut diffuser des
cellules bactériennes jusqu’à leur envi-
ronnement, puis de ce milieu jusqu’à
l’intérieur d’autres bactéries où il
active une protéine nommée LuxR ;
cette protéine stimule alors l’expres-
sion des gènes qui interviennent dans
la luminescence. Aucune lumière n’est
cependant émise aux faibles concen-
trations en auto-inducteur : le milieu
doit contenir un nombre suffisant de
bactéries pour que la concentration
soit supérieure à un seuil à partir
duquel l’auto-inducteur active la pro-
téine LuxR ; celle-ci stimule alors l’ex-
pression des gènes codant la luciférase,
les autres molécules qui participent
à la production de lumière, ainsi que
la synthèse d’auto-inducteur. Ainsi,
ce cycle de synthèse protéique est auto-
entretenu : l’auto-inducteur, en inter-
venant dans sa propre synthèse,
conduit à une croissance rapide de
sa quantité et, finalement, à une émis-
sion de lumière.

Quel avantage les bactéries marines
ont-elles à échanger un auto-induc-
teur? Ces bactéries et certains poissons
et calamars le révèlent. Le calamar
Euprymna scolopes, par exemple, laisse
proliférer dans son organe lumineux

La communication 
des bactéries
RICHARD LOSICK • DALE KAISER

Les bactéries échangent des messages chimiques entre elles, ainsi qu’avec les
plantes et les animaux. Ce besoin de communiquer expliquerait l’extraordinaire
variété des molécules synthétisées par les micro-organismes.
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la bactérie Vibrio fischeri qu’il a sélec-
tionnée parmi toutes les autres espèces
marines. Lorsque ces bactéries sont dis-
persées dans l’océan, leur concentra-
tion est très faible, ainsi que celle de
leur auto-inducteur : ces micro-orga-
nismes n’émettent alors aucune
lumière. Toutefois, lorsque ces cellules
bactériennes prolifèrent dans l’organe
lumineux du calamar, l’auto-inducteur
s’accumule à des concentrations telles
que la lumière est produite.

Le calamar, qui chasse surtout la
nuit, bénéficie de la présence des bac-
téries luminescentes, car elles lui per-
mettent d’échapper aux prédateurs qui
nagent sous lui : la lueur émise res-
semble à celle de la Lune et efface
l’ombre que la lumière lunaire produit
lorsqu’elle éclaire le calamar par le haut.
L’association profite également aux
bactéries qui trouvent, dans l’organe
lumineux du calamar, protection et
nourriture. Le système d’auto-induc-
tion évite les gaspillages d’énergie :
c’est seulement lorsque la concentra-
tion en auto-inducteur est suffisante
que les bactéries «savent» qu’elles sont
regroupées dans un espace clos ; elles
peuvent alors émettre de la lumière,
parce que l’énergie qu’elles dépensent
est restituée par le calamar.

L’auto-inducteur appartient à une
famille de petites molécules nommées
lactones de l’homosérine. On sait
aujourd’hui que des bactéries variées
utilisent ces molécules pour évaluer la
concentration de leur population. Les
raisons pour lesquelles les bactéries
peuvent évaluer leur densité ne sont
pas toujours claire mais, comme dans
le cas de Vibrio fischeri, cette densité
détermine souvent le comportement
des communautés.

L’esprit des spores

Chez Vibrio fischeri, la communica-
tion entre bactéries ne modifie ni la
forme ni le comportement des indivi-
dus. En revanche, l’émission de signaux
chimiques s’accompagne de modifi-
cations spectaculaires de la structure
et de l’activité des myxobactéries.
Ces dernières sont des bâtonnets
mobiles qui colonisent les sols. Elles
croissent généralement de manière
indépendante. Cependant, lorsque les
ressources en eau ou en nutriments
se raréfient, des milliers de cellules
de la même espèce s’agglutinent pour
former des structures multicellulaires
nommées corps fructifère. Alors que

CELLULES BACTÉRIENNES
DANS L'ORGANE LUMINEUX

ADN LuxR ACTIVE

AUTO-INDUCTEUR
LuxR
INACTIVE

PROTÉINES
INTERVENANT

DANS LA PRODUCTION
LUMINEUSE

GÈNES
DE LA LUMINESCENCE

1. CE CALAMAR de l’espèce Euprymna scolopes (en haut) a été ouvert par sa face infé-
rieure : on voit son organe lumineux (en forme de papillon, près du centre), qui doit ses pro-
priétés luminescentes aux bactéries luminescentes de l’espèce Vibrio fischeri qui les colonisent.
Ces micro-organismes se mettent à briller après en avoir reçu l’ordre par un auto-inducteur
(en bleu sur le diagramme), un messager qui diffuse entre les cellules bactériennes. Des
concentrations élevées en auto-inducteur activent la protéine LuxR ; celle-ci stimule des gènes
qui codent les protéines directement responsables de la production de lumière et provoque
la synthèse d’une grande quantité d’auto-inducteur, lequel stimulera aussi bien les cellules
qui le produisent que les cellules voisines.
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les cellules et les spores bactériennes
sont de taille microscopique, les corps
fructifères sont suffisamment gros pour
être vus à l’œil nu ; ils se présentent
sous l’aspect de points brillants, jaunes,
rouges ou verts, qui couvrent la végé-
tation en décomposition ou l’écorce
des arbres.

Certaines de ces structures sont si
complexes que les myxobactéries furent
un temps considérées comme des
champignons, organismes de rang
supérieur dans l’échelle de l’évolution.
Les corps fructifères permettent à des
milliers de spores – des cellules à paroi
épaisse, résistant à la chaleur, à la
dessiccation et au jeûne prolongé –
d’être entraînées par le vent, par l’eau
ou par des animaux de passage vers
des lieux plus cléments, où elles éta-
bliront de nouvelles colonies.

Aussi étrange que cela paraisse, la
plupart des cellules qui participent à
l’élaboration des corps fructifères sem-
blent se sacrifier pour assurer la for-
mation de spores qui survivront et se
reproduiront.

Depuis dix ans, les biologistes étu-
dient certains signaux chimiques qui
commandent la formation des corps
fructifères chez une bactérie fasci-
nante : Myxococcus xanthus. Après
quatre heures de jeûne, les cellules
en forme de bâtonnet de Myxococcus
xanthus migrent de différents endroits
de la communauté bactérienne et se
rassemblent en des foyers. Quelque
100 000 cellules bactériennes s’accu-
mulent ainsi en chacun de ces points
de rassemblement et forment un mon-
ticule doré (xanthus signifie «doré»)
qui peut atteindre un dixième de mil-
limètre de hauteur, soit l’épaisseur
d’un cheveu. Une vingtaine d’heures
après le début du jeûne, certaines
cellules de ce monticule commencent

à se différencier en spores, et l’as-
semblage de la structure est complet
au bout de 24 heures.

Des facteurs commandent
l’agrégation

Le facteur A et le facteur C sont deux
des messagers chimiques les mieux
connus de ceux qui commandent la
formation des corps fructifères chez
Myxococcus xanthus. Le facteur A per-
met aux cellules bactériennes de s’agré-
ger en foyers, et le facteur C les aide
à terminer leur agrégation et à for-
mer des spores.

Comme l’auto-inducteur et les
autres lactones de l’homosérine, le fac-
teur A est un signal de concentration de
cellules. Il est libéré dans l’environne-
ment immédiat des cellules et ne com-
mande l’agrégation que lorsqu’un seuil
de concentration est atteint. Il constitue
une sorte de signal d’alarme, émis par
les cellules qui souffrent d’inanition.
Quand peu de bactéries s’assemblent,
sa concentration moyenne reste faible,
et la population bactérienne en déduit
que l’environnement contient assez de
ressources alimentaires pour assurer
la croissance des cellules sous leur forme
individuelle. En revanche, quand un
nombre suffisant de cellules émettent
ce signal, sa concentration avertit l’en-
semble de la communauté bactérienne
qu’elle est en danger et que le rassem-
blement en corps fructifères s’impose.
La régulation est précise : le nombre
de cellules qui doivent sécréter le fac-
teur A pour déclencher l’agrégation
en un corps fructifère correspond au
nombre minimal de cellules nécessaires
à la formation d’un corps fructifère
mature, qui produira des spores.

Le facteur C, qui est une petite pro-
téine, intervient après que le manque

de substances nutritives a été évalué
et reconnu, et que le phénomène
d’agrégation a commencé. Contraire-
ment au facteur A, il reste lié à la cel-
lule qui l’a synthétisé et dépasse de la
surface. Un tel message n’est trans-
missible qu’entre des cellules mobiles.
Pourquoi cette particularité? Parce que
cet organisme doit être transporté vers
les milieux où il dispose de nourriture.
La probabilité qu’un corps fructifère
soit emporté et qu’il établisse une nou-
velle colonie florissante est d’autant
plus élevée que les spores sont nom-
breuses et que leur densité dans un
corps fructifère est grande. Pour que
des cellules puissent s’entasser de
manière aussi compacte que possible,
elles doivent se toucher par leurs côtés
et par leurs pointes ; ces contacts ne
peuvent s’établir sans mouvements.

Une fois les cellules alignées, le
facteur C qui dépasse de la surface
des cellules en contact informe les
autres cellules de la réussite de l’opé-
ration. Lorsque le message dû au fac-
teur C est intense, la communauté
bactérienne sait qu’elle a atteint une
densité maximale. Les cellules s’im-
mobilisent alors et activent les gènes
de formation des spores.

Une autre transmission importante
de signaux a été mise en évidence chez
d’autres bactéries du sol, les strepto-
mycètes. Ces dernières sont la source
de nombreux antibiotiques et de divers
médicaments, tels que l’avermectine
(qui tue les parasites) et le FK506 (qui
évite les rejets de greffe). Ce sont aussi
ces micro-organismes qui donnent aux
forêts leur bonne odeur de terre.

Les colonies de streptomycètes
poussent en formant un réseau com-
posé de longues cellules en forme de
fibre, ou hyphes, qui ressemblent beau-
coup à certains champignons fila-

FACTEUR A

BACTÉRIES
M. XANTHUS
DANS LE SOL

FAIBLE
CONCENTRATION

DE FACTEUR A

FAIBLE
CONCENTRATION

DE FACTEUR A

CELLULE EN DANGER LES CELLULES
SE REGROUPENT

ba c

2. LES BACTÉRIES DU SOL de l’espèce Myxococcus xanthus vivent
en petits groupes d’individus tant que les ressources alimentaires sont
suffisantes. Lorsque celles-ci s’amenuisent et que les cellules com-
mencent à souffrir d’inanition, elles signalent leur détresse en sécré-
tant une substance chimique nommée facteur A. Une faible concentration
en facteur A (a) n’a que peu d’effets sur une population bactérienne,
mais lorsque cette concentration dépasse une valeur seuil (b), cette

concentration indique à la population qu’elle est en danger et incite
les cellules bactériennes à se regrouper (c) pour former un corps fruc-
tifère (séquence de microphotographies sur la page suivante). De tels
corps fructifères contiennent jusqu’à 100 000 spores, qui résistent à
un manque de nourriture. Ces spores sont alors transportées en bloc
par le vent ou par un animal vers des zones plus favorables, où elles
peuvent germer et établir une nouvelle colonie.
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menteux. Ces hyphes pénètrent dans
la végétation, qu’ils dégradent, et se
nourrissent de matière en décompo-
sition. Lorsque la nourriture vient à
manquer, la communauté, comme celle
de Myxococcus xanthus, coopère pour
produire des spores – qui se forment
dans le cas présent dans une structure
spécialisée nommée mycélium aérien.

La constitution de ce mycélium
aérien commence par l’apparition de
nombreux hyphes, qui se dressent hors
de la colonie. Ces hyphes donnent à
la colonie un aspect blanc duveteux.
Chacun d’entre eux, constitué initia-
lement d’une seule cellule allongée, se
cloisonne et se différencie en une
longue chaîne de spores à paroi épaisse,
qui ressemble à un collier de perles.
Ces spores, dont la formation dure plu-
sieurs jours, se pigmentent à la fin de
leur cycle de maturation et colorent la
surface duveteuse de la colonie.

Des échanges actifs de signaux chi-
miques, à l’intérieur de la communauté
bactérienne, semblent gouverner le
redressement des hyphes aériens. L’un
des signaux les mieux étudiés res-
semble aux molécules de la famille des
lactones de l’homosérine. Apparem-
ment, ce signal favorise la formation
des hyphes aériens lorsqu’un nombre
suffisant de ces colonisateurs du sol
détectent une chute des réserves de
nourriture.

Les cellules des hyphes coopèrent
également en sécrétant la SapB, une
petite protéine qui s’accumule à l’ex-
térieur des cellules. En 1990, à Harvard,
Joanne Wiley a découvert que les pro-
téines SapB semblent participer direc-
tement à l’édification des hyphes
aériens : elles recouvrent la surface des
colonies et semblent aider les filaments
les plus élevés à rompre la tension de
surface pour s’élever du sol. Ainsi le
redressement des hyphes aériens s’ap-
parente-t-il à une entreprise commu-
nautaire au cours de laquelle les cellules
coordonnent leurs activités grâce à
l’échange et à l’accumulation de divers
composés.

Conversation 
avec des supérieurs

Outre les contacts qu’elles ont avec
leurs congénères, les cellules bacté-
riennes interagissent parfois avec
les organismes supérieurs par l’in-
termédiaire de signaux chimiques.
Nous avons vu comment les bacté-
ries luminescentes de l’espèce Vibrio

fischeri émettent de la lumière dans
l’organe lumineux du calamar. Ces
mêmes micro-organismes stimulent
également la maturation de l’organe
lumineux. Lorsque de jeunes calamars
sont élevés dans de l’eau de mer sté-
rile, leur organe lumineux n’arrive
jamais à maturation. Un signal chi-
mique de la bactérie semble com-
mander cette maturation (il n’a pas
encore été isolé).

Les biologistes ont aussi beau-
coup appris sur la transmission de
signaux par des bactéries qui facilitent
le développement de certaines plantes.
Certaines bactéries du sol s’engagent
en effet dans une relation symbiotique
avec des légumineuses (tels les pois,
les lentilles et les haricots). Ces bacté-
ries sont du genre Rhizobium, et leur
association avec les légumineuses
contribue aux échanges d’azote entre
le sol et l’atmosphère.

L’azote est un élément indispen-
sable à toutes les formes de vie, mais
rares sont les organismes capables d’as-
similer et d’incorporer l’azote molé-
culaire (N2) dans leurs tissus :
l’incorporation de l’azote atmosphé-
rique dans les cellules nécessite la rup-
ture de la liaison chimique forte qui lie
les deux atomes de la molécule d’azote.
Dans la nature, seules quelques espèces
bactériennes spécialisées réalisent cette
fixation de l’azote : ces bactéries fixa-
trices d’azote sont un maillon fonda-
mental de la vie sur le Globe, car elles
seules assurent le passage de l’azote
de l’atmosphère à la biosphère (notre
espèce renforce l’action de ces bacté-
ries en fabriquant les nitrates, qui
procurent de l’azote aux végétaux).

Isolées, les cellules de Rhizobium
sont incapables de fixer l’azote. Elles
n’effectuent cette tâche fondamen-
tale qu’après avoir colonisé une légu-
mineuse : les bactéries présentes dans
le sol commencent par envahir de
minuscules poils absorbants qui se
trouvent à la surface des racines ;
puis elles migrent dans les profondeurs
du tissu racinaire et s’installent dans
des nodosités, structures spécialisées
que la plante construit pour elles. Là,
les bactéries subissent une série de
transformations morphologiques spec-
taculaires : elles s’arrondissent et gros-
sissent tout en se différenciant en
centres de fixation d’azote, les bacté-
roïdes. La symbiose profite aux deux
espèces : les bactéroïdes fournissent
aux plantes une forme d’azote direc-
tement assimilable (de l’ammoniac),

3. CE CORPS FRUCTIFÈRE de Myxococ-
cus xanthus, très grossi, fait apparaître les
spores qu’il contient. La formation des
spores est commandée par une molécule
nommée facteur C.
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et la plante leur fournit la nourriture
nécessaire sous la forme de sucres.

Les modifications profondes des
micro-organismes et de leur hôte sont
commandées par une communica-
tion moléculaire à deux sens qui com-
mence avant même que la bactérie et
la plante n’entrent en contact. La plante
émet une molécule de la famille des
flavonoïdes qui pénètre dans les cel-
lules bactériennes et stimule une pro-
téine régulatrice. Cette dernière active
alors certains gènes de «nodulation»,
qui participent à la formation des nodo-
sités par la plante.

De nombreux biologistes ont exa-
miné la réaction des bactéries et mon-
tré comment les gènes de nodulation
des cellules de Rhizobium produisent
une réaction chez la plante. Les pro-
téines codées par certains gènes de
nodulation sont des enzymes qui syn-
thétisent une molécule complexe, le
facteur Nod, avec une partie lipi-
dique et une partie riche en sucre. Cette
molécule déclenche dans la plante les
divisions cellulaires nécessaires à la
formation des nodosités qui abriteront
les bactéroïdes.

4. LES NODOSITÉS qui se forment sur les
racines du pois (ci-dessus) contiennent des
bactéries du genre Rhizobium, qui fixent
l’azote atmosphérique (N2) et le convertis-
sent en une forme utilisable par la plante.
En échange, la plante abrite et nourrit les
bactéries. La formation de ces nodosités et
leur colonisation par les bactéries résultent
de communications chimiques entre les
racines et les  bactéries (schéma de gauche).
Dans la jeune nodosité qui s’est formée sur
une racine de luzerne (en haut, à gauche), on
voit des cellules en cours de division et un
canal que les bactéries empruntent pour enva-
hir la racine.
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1 La plante sécrète des molécules
de la famille des flavonoïdes
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FACTEUR Nod

2  Les flavonoïdes stimulent 
les bactéries et leur font produire 
un messager riche en sucres 
– le facteur Nod – qui commande
la division des cellules de la racine
et la formation des nodosités

3  Plus tard, les bactéries commandent
la formation de filaments infectieux par les poils
absorbants des racines. En forme de canal, 
ces filaments sont ensuite empruntés par les Rizobium
pour pénétrer dans les cellules de la racine

4 Stimulées 
vraisemblablement
par un signal émis 
par la plante, les 
bactéries présentes 
dans les cellules
des nodosités 
se différencient en 
bactéroïdes, qui 
fixent l'azote
atmosphérique

CELLULE

BACTÉROÏDE

NODOSITÉ
COMMENÇANT
À SE FORMER

BACTÉRIE

CARBOHYDRATES 

FILAMENT
INFECTIEUX

SOLRACINE

POILS RACINAIRES

La
ur

ie
 G

ra
ce

EXTRÉMITÉ DU FILAMENT
INFECTIEUX À L’INTÉRIEUR

D’UNE CELLULE
DE LA PLANTE

FILAMENT
INFECTIEUX

CELLULE
EN COURS DE DIVISION



81© POUR LA SCIENCE - N° 234 AVRIL 1997

C BM Y
100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 % 100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %100 %  80 %   60 %   40 %   20 %   10 %    5 %

PLS – Page 81 CB Y M

pli
impaire

→

Plus tard, lorsque les cellules de
Rhizobium entreront en contact avec les
poils des racines, les bactéries stimu-
leront ceux-ci pour produire des
canaux, nommés filaments infectieux.
Les sucres complexes qui couvrent
les cellules de Rhizobium permettront
alors aux bactéries de s’introduire dans
ces canaux et de coloniser les racines.
Il ne serait pas surprenant de décou-
vrir que les nodosités réagissent à
leur tour en produisant des signaux
qui commandent la transformation des
bactéries envahisseuses en bactéroïdes
capables de fixer l’azote atmosphé-
rique. Ainsi, l’échange des signaux s’ef-
fectue dans les deux sens. Les bactéries
et leur hôte se stimulent mutuellement
pour franchir les étapes successives
d’un mécanisme qui règle le dévelop-
pement des deux organismes.

Des signaux dangereux

Les échanges de signaux entre les
bactéries et les organismes supérieurs
n’aboutissent pas toujours à un béné-
fice mutuel. Tout comme les bactéries
symbiotiques, celles qui provoquent
des maladies transmettent des signaux
qui commandent aux cellules de leur
hôte de modifier leur comportement.
Cependant, les signaux émis par les
bactéries pathogènes suscitent des réac-
tions qui nuisent à l’organisme infecté,
ce qui affaiblit ses défenses et permet
aux pathogènes de proliférer. Yersinia
pestis, la bactérie de la peste bubonique,
a ainsi décimé une grande partie de
la population européenne au XIVe et au
XVe siècle, grâce à une tactique subtile.

Yersinia pestis, qui provoque encore
aujourd’hui des épidémies localisées,
infecte les tissus lymphoïdes de
l’homme et sape l’activité des cellules
immunitaires nommées lymphocytes.
Elle vainc le système immunitaire
parce qu’elle échappe tout d’abord
aux macrophages, qui sont des cel-
lules de voirie de l’organisme : les
macrophages absorbent et détrui-
sent les bactéries pathogènes et contri-
buent également à la stimulation
d’autres parties du système immuni-
taire. Yersinia pestis échappe à leurs
assauts en produisant des protéines
qui pénètrent dans les macrophages
et les désarment : certaines de ces pro-
téines endommagent directement les
macrophages, et d’autres, telles que
YopH, préviennent les attaques en
interférant avec le réseau de com-
munications entre les macrophages.

Comme les colonies de bactéries
que nous avons déjà évoquées, les orga-
nismes supérieurs multicellulaires dis-
posent de systèmes de signalisation
internes, qui permettent aux cellules
de communiquer. Les molécules de
signal variées, telles les hormones, se
fixent sur des récepteurs présents à la
surface de certaines cellules cibles. Ces
récepteurs transmettent le signal pro-
venant de l’extérieur à des molécules
à l’intérieur de la cellule, où il est relayé
jusqu’au noyau. Dans le noyau, le
signal modifie alors l’expression des
gènes, ce qui entraîne une modifica-
tion des activités de la cellule. La trans-
duction du signal est le transfert de
l’information de l’extérieur à l’intérieur
des cellules.

Un composant fondamental de
nombreuses voies de transduction,
notamment dans les macrophages, est
le greffage de groupes phosphate à des
molécules spécifiques de la chaîne de
communication : cette réaction de
«phosphorisation», due à des enzymes,
active généralement des protéines
qui participent à la transduction. À
l’Université Purdue, Jack Dixon décou-
vrit que la protéine YopH appartient
à une classe d’enzymes qui enlève les
groupes phosphate ; la protéine désor-
ganise vraisemblablement la voie de
transduction du signal dans les macro-
phages et empêche ces cellules de réagir
à l’infection par Yersinia pestis.

De surcroît, certaines espèces de
Yersinia détournent les systèmes de
transduction du signal d’autres types
de cellules pour leurs propres besoins.
Par exemple, certaines souches de Yer-
sinia doivent traverser les cellules intes-
tinales pour coloniser les ganglions
lymphatiques de l’intestin de leur hôte.
Ces bactéries activent souvent des sys-
tèmes de transduction du signal, qui
les véhiculent jusque dans les cellules
intestinales.

Les bactéries activent ces voies en
produisant une protéine nommée inva-
sine, qui possède la propriété de se fixer
à un récepteur de la cellule hôte. L’in-
vasine permettrait donc à ces souches
de Yersinia de traverser les couches
de cellules de leur hôte pour atteindre
des tissus plus profonds. À l’Univer-
sité Tufts, Ralph Isberg a montré que
l’invasine est bien responsable du
déclenchement de ce comportement
d’admission : normalement, les cellules
de la bactérie Escherichia coli ne sont
pas invasives, mais lorsqu’on leur
donne la capacité de produire l’inva-
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sine de Yersinia, elles peuvent pénétrer
dans des cellules de mammifères.

Les signaux chimiques synthéti-
sés par les bactéries font partie d’un
groupe de substances nommées méta-
bolites secondaires. À l’inverse des
métabolites primaires tels les acides
aminés et les vitamines, les métabo-
lites secondaires ne sont pas indis-
pensables à la survie et à la croissance
des cellules bactériennes. Dans ce
cas, pour quelles raisons les bactéries
synthétisent-elles une telle variété de
ces composés?

Des signaux intéressants

Parmi ces métabolites secondaires,
beaucoup sont des armes que les bac-
téries utilisent contre les micro-orga-
nismes avec lesquels elles sont en
compétition : voici pourquoi certains
d’entre eux sont des antibiotiques.
Cependant, certains de ces métabo-
lites secondaires sont normalement
synthétisés à des concentrations bien
trop faibles pour protéger efficace-
ment ces bactéries, et nous pensons
qu’ils sont souvent utilisés à des fins
de communication. Les besoins de
communication expliqueraient pour-
quoi les bactéries ont continué à fabri-
quer, à travers les âges, toute une
gamme de composés sans nécessité
apparente.

Un sous-ensemble de ces métabo-
lites secondaires pourrait jouer un
double rôle, en agissant de manière
défensive à forte concentration et
comme messager aux faibles concen-
trations. À l’Institut Pasteur, Julian
Davies et Charles Thompson ont ainsi
découvert qu’à des doses trop faibles
pour inhiber la croissance de bacté-
ries cibles, certains antibiotiques libé-
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5. LA STRUCTURE DE CE CORPS FRUC-
TIFÈRE de la myxobactérie Chondromyces
crocatus est plus complexe que celle de
Myxococcus xanthus. Chondromyces cro-
catus commence sa différenciation comme
Myxococcus xanthus, mais, au lieu de for-
mer des spores dans un monticule, elle
produit une tige dont les branches portent
une vingtaine de petits groupes de spores,
à leur extrémité. Une telle structure résulte
de communications complexes entre les cel-
lules bactériennes.
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rés par des cellules bactériennes sti-
mulaient l’expression des gènes
d’autres cellules bactériennes du même
type. D’autres métabolites secondaires
qui n’ont pas d’effet antibiotique connu
seraient en fait des molécules messa-
gers plutôt que des agents de guerre
biochimique.

En espionnant les conversations
des bactéries, nous devrions mieux
comprendre la tactique de survie de
ces créatures qui figurent parmi les
plus simples sur terre. Nos indiscré-
tions pourraient bien mener à la décou-
verte de nouvelles substances utiles
au genre humain.






