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2. LES BACTERIES DU SOL de I’espéce 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 a 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

les cellules et les spores bactériennes
sont de taille microscopique, les corps
fructiféres sont suffisamment gros pour
étre vus a I’ceil nu ; ils se présentent
sous I’aspect de points brillants, jaunes,
rouges ou verts, qui couvrent la végé-
tation en décomposition ou I’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 I’échelle de I’évolution.
Les corps fructiferes permettent a des
milliers de spores—des cellules a paroi
épaisse, résistant a la chaleur, a la
dessiccation et au jedne prolongé —
d’étre entrainées par le vent, par I’eau
ou par des animaux de passage vers
des lieux plus cléments, ou elles éta-
bliront de nouvelles colonies.

Aussi étrange que cela paraisse, la
plupart des cellules qui participent a
I’élaboration des corps fructiféeres 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
fructiferes chez une bactérie fasci-
nante : Myxococcus xanthus. Aprés
quatre heures de je(ne, les cellules
en forme de batonnet 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 dixieme de mil-
limétre de hauteur, soit I’épaisseur
d’un cheveu. Une vingtaine d’heures
apres le début du jedne, certaines
cellules de ce monticule commencent
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a se différencier en spores, et I’as-
semblage de la structure est complet
au bout de 24 heures.

Des facteurs commandent
I’agrégation

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

Comme l'auto-inducteur et les
autres lactones de I’homosérine, le fac-
teur A estunsignal de concentration de
cellules. 1l est libéré dans I'environne-
ment immédiat des cellules et ne com-
mande I’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 I’environnement contient assez de
ressources alimentaires pour assurer
lacroissance des cellules sous leur forme
individuelle. En revanche, quand un
nombre suffisant de cellules émettent
ce signal, sa concentration avertit I’en-
semble de lacommunauté bactérienne
gu’elle est en danger et que le rassem-
blement en corps fructiféres s'impose.
La régulation est précise : le nombre
de cellules qui doivent sécréter le fac-
teur A pour déclencher I’'agrégation
en un corps fructifére correspond au
nombre minimal de cellules nécessaires
a la formation d’un corps fructifére
mature, qui produira des spores.

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

LES CELLULES
SE REGROUPENT,

concentration indique a la population qu’elle est en danger et incite
les cellules bactériennes a se regrouper (c) pour former un corps fruc-
tifere (séquence de microphotographies sur la page suivante). De tels
corps fructiféres contiennent jusqu’a 100 000 spores, qui résistent a
un manque de nourriture. Ces spores sont alors transportées en bloc
par le vent ou par un animal vers des zones plus favorables, ou elles
peuvent germer et établir une nouvelle colonie.

de substances nutritives a été évalué
et reconnu, et que le phénomeéne
d’agrégation a commencé. Contraire-
ment au facteur A, il reste lié a la cel-
lule qui I'a synthétisé et dépasse de la
surface. Un tel message n’est trans-
missible gu’entre des cellules mobiles.
Pourquoi cette particularité? Parce que
cetorganisme doit étre transporté vers
les milieux ou il dispose de nourriture.
La probabilité qu’un corps fructifere
soitemporté 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 fructifére est grande. Pour que
des cellules puissent s’entasser de
maniére aussi compacte que possible,
elles doivent se toucher par leurs cotés
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 laréussite de I'opé-
ration. Lorsque le message dd 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 genes
de formation des spores.

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

Les colonies de streptomycetes
poussent en formant un réseau com-
posé de longues cellules en forme de
fibre, ou hyphes, qui ressemblent beau-
coup a certains champignons fila-
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menteux. Ces hyphes pénetrent dans
la végétation, qu’ils dégradent, et se
nourrissent de matiere en décompo-
sition. Lorsque la nourriture vient a
manquer, lacommunauté, comme celle
de Myxococcus xanthus, coopere 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 I’apparition de
nombreux hyphes, qui se dressent hors
de la colonie. Ces hyphes donnent a
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 chaine de spores a paroi épaisse,
qui ressemble a un collier de perles.
Ces spores, dont la formation dure plu-
sieurs jours, se pigmentent a la fin de
leur cycle de maturation et colorent la
surface duveteuse de la colonie.

Des échanges actifs de signaux chi-
miques, al’intérieur de lacommunauté
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 I’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 coopeérent
également en sécrétant la SapB, une
petite protéine qui s’accumule a I’ex-
térieur des cellules. En 1990, a Harvard,
Joanne Wiley a découvert que les pro-
téines SapB semblent participer direc-
tement a I’édification des hyphes
aériens: elles recouvrent la surface des
coloniesetsemblentaider les filaments
les plus élevés a rompre la tension de
surface pour s’élever du sol. Ainsi le
redressement des hyphes aériens s’ap-
parente-t-il & une entreprise commu-
nautaire au cours de laquelle les cellules
coordonnent leurs activités grace a
I’échange etal’accumulation de divers
COMPOSES.

Conversation
avec des supérieurs

Outre les contacts qu’elles ont avec
leurs congénéres, les cellules bacté-
riennes interagissent parfois avec
les organismes supérieurs par I'in-
termédiaire de signaux chimiques.
Nous avons vu comment les bacté-
ries luminescentes de I’espece Vibrio
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3. CE CORPS FRUCTIFERE de Myxococ-
cus xanthus, tres grossi, fait apparaitre les
spores qu’il contient. La formation des
spores est commandée par une molécule
nommée facteur C.

J. Kuner, Stanford University

fischeri émettent de la lumiére dans
I’organe lumineux du calamar. Ces
mémes micro-organismes stimulent
également la maturation de I’organe
lumineux. Lorsque de jeunes calamars
sont élevés dans de I’eau de mer sté-
rile, leur organe lumineux n’arrive
jamais & maturation. Un signal chi-
mique de la bactérie semble com-
mander cette maturation (il n’a pas
encore éteé 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 I'atmosphere.

L’azote est un élément indispen-
sable & toutes les formes de vie, mais
rares sont les organismes capables d’as-
similer et d’incorporer I’azote molé-
culaire (N,) dans leurs tissus
I'incorporation de I’azote atmosphé-
rique dans les cellules nécessite la rup-
ture de la liaison chimique forte qui lie
les deux atomes de lamolécule d’azote.
Dans la nature, seules quelques espéces
bactériennes spécialisées réalisent cette
fixation de I'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 I’'azote
de I'atmosphere a la biosphére (notre
espéce renforce I'action de ces bacté-
ries en fabriquant les nitrates, qui
procurent de I’'azote aux végétaux).

Isolées, les cellules de Rhizobium
sont incapables de fixer I’azote. Elles
n’effectuent cette tdche fondamen-
tale qu’apreés avoir colonisé une légu-
mineuse : les bactéries présentes dans
le sol commencent par envahir de
minuscules poils absorbants qui se
trouvent a 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. L3,
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-
roides. La symbiose profite aux deux
espéces : les bactéroides fournissent
aux plantes une forme d’azote direc-
tement assimilable (de I'ammoniac),





