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1_Description du module
bactériologie:
Chapitre 1: Les microbes
*Histoire de la microbiologie.
*place des microbes dans le monde vivant.
Chapitre 2: Morphologie et structure des bactéries
Classification des bactéries.
Chapitre 3 : Physiologie bactérienne
*Nutrition et types trophiques ;
*croissance bactérienne;
*Métabolisme des bactéries.

- Notions de génétique bactérienne

— Virologie.



2_Bibliographie:
Cours de microbiologie générale
(A.Meyer,J.Deiana,H.Leclere)
Géneéetique bactérienne(R.Cumin).
Initiation a la microbiologie(N.Marchal).
Précis de Microbiologie(S.Lambin,A.German).
Elément de microbiologie(S.Lambin,A.German
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La bactériologie

. Les microbes .
I: Morphologie et structure des bact.
II: Physiologie bactérienne:
*Nutrition;
*Meétabolisme;
*Croissance.



Chapitre.l: Les microbes
| /Histoire de la Microbiologie:

Microorganismes utilisés

£

produire = conserver
les aliments

el e

vin(préhistoire) lait fermenté les fromages

RQ:pas de mise en évidence des micoorganismes,faute de technicité



I.1/Les origines:

*- Antony Van'Leeuwenhoek - +"laloupe 1715

1/diversité des microorganismes.
2/Richesse des milieux naturels  _eau
Protozoaires
Algues
Levures
Bactéries



I.2/Uépoque Pastorienne:

a/Les fermentations:
 Etude scientifique Schwann 1836

l

Présence des microorganismes
dans les milieux en fermentation

* 1854 ,Louis Pasteur := _F.Lactique
= F.alcoolique( vin)

= F.butyrique — F.acétique



= Destruction des contaminants

= germes.

S e e o

Bactéeries Parasites l Champignons - Virus
Chauffage répeté a 56°c alterné par des
Périodes de refroidissement brusques
=pasteurisation
=Stérilisation



*1861

@Métabolisme en anaérobiose( - 02))

Respiration * fermentation

/ énergie

@ Milieu préférentiel

Pasteur

Fermentation élargie aux produits
non comestibles

Nt gy

Industriel Médical

Glycérol ,Acétone vitamines ,ATB
Bacteéries lactiques
Bacillus licheneformis

-

(la bacitracine)

Bacillus polymyxa

@

(la polymyxine)



b/La génération spontanée

These:porg proviennent de la transformation de la matiere organique

Expérience s l
|, horg col de cygne
Air
col droit col de cygne

blocage des porg.

8 o

lait trouble R lait
Culture positive

Culture négative stérilisation. : ébullition

Conclusion 1. Les germes se trouvent dans lair.

C.générale: Les germes ne pvt apparaitre spontanément,mais existent dans notre environnement.




C/La bactériologie médicale:

=) Controle des'maladies infectieuses:

o Peste
e  Choléra | ﬁ fardeau a la médecine
e  Variole

Louis Pasteur et Robert Koch (1843_1910)

fondateurs de la bactériologie médicale.

Epidémies mortelles des populations

B R

Origine inconnue malaﬁcontagieuses

Moyens indirect de contagion—> Snow , 19 ™ siecle: relation entre choléra
et eau

1°"agent infectieux suspecté

Syphilis 16™ siecle(origine surnaturelle).



~ Reconnaissance des agents infectieusx:

» 1°¢tagents=champignons
*mycoses du ver a soie_. Bassi 1836.
*mycoses humaines > “Schonlein 1839.
1¢r¢ bactérie pathogéne — - sKoch 1876.

bactérie de charbon=Anthrax

=Bacillus anthracis
* “ldentification: Techniques d’isolement | Lister et
Coloration(microscope) Koch

Koch 1882 : Bacille de la tuberculose

Bacille de koch



*Postulat de koch:

Germe=agent pathogene
*Présent dans la lésion de la maladie;
*Isolé dans un milieu de culture artificiel;
*Inoculation de la culture a un animale sain— maladie;
*rorg. Réisolé a partir de la |ésion de I'animale

Postulat rejeté
*\irus }non cultivables sur milieu

*Rickettsies | artificiel ,mais spécifique cellulaire.



Travaux de Koch
Bactéries pathogenes de ' Homme

* Vibrio du choleéra.
 Bacilles | de |la typhoide
i de la diphteérie

du tétanos

* Coques [Pneumocoque
Staphylocoque
Streptocoque

- Gonocoque



—  Les vaccinations
prévention des maladies infectieuses

Vaccin=ge

s

rie
~ Virulence +Pouvoir immunogene

X

Attenuation des agents pathogenes avant
inoculation

*Age des cellules : vieillissement par plusieurs
repiguages successifs milieu de culture
espaces de plusieurs mois - Vaccin du cholera



*Traitement a la chaleur des germes:

42°c a 43°c—0rganismes incapables de sporuler.
- Vaccin du charbon
*Desséchement a l'air(plusieurs semaines).
~ . .Vaccin de larage
*Hote inhabituel:
vaccin antituberculeux : BCG

—

(Calmette et Guérin)



D/Naissance et développement
d’autres sciences:
— Immunologie: . Metchnikoff 1845 1916

Immunité (%IIuIaire < > Phagocytose
=\irologie: * Iwanowski 1892 —— Virus de
la mosaique du tabac: VMT
*1900—Virus de la fievre jaune
(animaux)

*1916-—Virus des bactéries
=bactériophages

*Etude approfondie des virus = microscope électronique




—Parasitologie- Laveran 1880
Plasmodium (plasmodium) malariae . Algérie
—Conclusion:
La microbiologie = développement
*La médecine
*Limmunologie

*La genétique

*La biologie moleculaire

_a biotechnologie

X



3 ——————

TABLEAU 1

Principales &tapes et découvertes de Ia microbiologie

Découvertes ou €tudes

Auteurs Date

— Premier microscope 2 Van ILeeuwenhoek 1715
— La fermentation alcooligue dans le traité €i€émentaire de chimie| L.avoisier 1789
— Utilisation de la vaccine pour se protéger de la variole Jenner 1796
— Etude gqualitative et guantitative de Ila fermentation alcoolique
” (complétant les €tudes de Lavoisier) Gay-I_ussac 1I8S1S
- Nature biclogigue des fermentations Cagniard-Latour (France)

S X Schwa < -
— Lasymétrie moléculaire (acide tartrigue) pasteu:n i+ et o :gig
— Agent de la maladie du charbon €pidémique

et r&le des micro-organismes dans la gen2se des maladies Rayer et Davaine 1850
— Fermentation lactigque Pasteur 1857
— Etude de la fermentation alcooligue Pasteur 1858
— Mise en €vidence des germes dans 1"atmospheére Pasteur 1859
— La fermentation butyrigue - 1"ana€robiose Pasteur 1861
- Etud'es sur le vinaigre Pasteur 1861-64
— Antisepsie chirurgicale, asepsie Lister 1865
— Etude sur le vin Pasteur 1868
— Acides nucl€igues Mischer 1868
— Techniques de fixation et de coloration des bactéries Koch I87S5
— Etude sur la bigre ; Pasteur 1876
— Stérilisation par la chaleur humide sous pression (autoclave) Pasteur et Chamberland 1877
— Spores, application aux méthodes de stérilisation _

Tyndallisation Tyndall 1877
— Choléra des poules, immunisation par des cultures attéEénudes Pasteur 1880
— Waccination anti-charbonneuse — expérience publique

de Pouilly-le-Fort Pasteur 1881
— Méthodes disolement sur milieu solide Koch 1881
— Etudes sur le rouget du porc Pasteur 1882
— Mycobacreriurn rueberculosis Koch 1882
— Emploi de 1"Tagar Mme Hesse I882
— Vibrio cholerae Koch 1883
— Waccination contre la rage Pasteur i884
— Méthode de coloration différentielle des bactéries Gram i884
— Coryrniebacteriton diphteriae L oeffler 1884
— Salmonella typhi Gaffky 1884

Staphylocogues et Streptocoqgques Rosenbach 1884
— Application du traitement antirabigue a 1"homme Pasteur 1885
— E. coli Escherich 188S
— Boite dite de Pétri iy Petri 1887
— Neisseria meningitidis Weichselbaum 1887
— Bactéries fixatrices de 'azote et symbiotigues

des l€gumineuses Beijerinck 1888
— Clostridiurn rerani — - S I Kitasato - s 83 e 1889
— Bactéries nitrifiantes du sol, ¥ : i =

nature bioclogigue de la nitrification Winogradsky 1890
— Clostridiwurn perfringens Welch et Nuttall 1892
— Yersinia pestis > Yersin et Kitasato 1894
— Bactéries réductrices des sulfates Beijerinck 1895
— R&le des enzymes dans le pouvoir ferrmentaire Buchner 1897
— Clostridiwurn borulirizarm Van Errmengen 1897
— Existence des virus Beijerinck 1898
— Shigella dysenreriae Shiga 1898
— Waccin antitétanique 1914
— Les bact€riophages T wort 1915
— Waccin contre Ia tuberculose BCG Calmette et Guérin ‘1920
— Transformation des pneumocoques Griffith 1928
— Les anatoxines Ramon 1930
— Cristallisation du virus de la mosaigue du tabac Stanley 193sS
— IL"ADN est le support des caract@res gé€nétigques Avery, Mac Leod, Mac Carty 1944
— Recombinaisons gé€ndtiques Lederberg et Tatum 1946
— Transduction Zinder et L.ederberg 1952
— Schéma général de Ia conformation spatiale de " ADN Watson et Crick 1953
— Théorie du code génétigue Gamow et par Watson et Crick 1954
_ Structure en double hélice de 1"’ ADN (Prix Nobel) Crick et Watson 1962
— Théorie des g&nes g Carlson 1966
— Mise au point des technigues de manipulation gé€nétigque Cohen, Chang, Boyer, Helling 1973
— Expression d’un g&ne dans une bactérie 1974
— Waccin contre 1"hépatite B 1980
— Séguencage du chromosome IIT de ia levure 1991







li/Place des microbes dans

le monde vivant:
— Classification des regnes animal et végétal:

Caracteres Végétaux Animaux
Structuraux Paroi Existe Non
Chloroplaste existe non
Physiologiques  Source d’énergie Lumiere Matiere organique
Réserve nutritive Amidon Graisse, glycogene
Mouvement Non Existe
Source de carbone CO2 Matiere organique




—. Place des microbes

* Protozoaires = —— >  Animaux (mobiles,pas de plastes)
e Algues et champignons—> Végétaux immobiles +plastes
* Les bactéries — > Regne végétal(arbitrairement)
forme intermédiaire( +caracteres microbiologiques)
1886 Haecke :. 3°M¢ regne=Les Protistes=Les microbes

Protozoaires +Champignons+Algues+bactéries.

Protiste= org.unic. -différenciation cellulaire
org.pluric.| +pouvoir. autonome de reproduction

e 1950 s -Microscope électronique Cellule'eucaryote

Cellule Procaryote



— Classification

 R.Végétal: Plantes vasculaires

Bryophyte
* R.Animal: Animaux ou Métazoaires Eucaryotes
* R.Protistes: P.suprs =eucaryotes [

*Algue(-les algues bleu-vert)
*Protozoaires
*Champignons
P.infrs=Procaryotes

*Algues bleu-vert=Cyanophycée Procaryotes
*Bactéries

Archéobactéries: ni Procaryotes

ni eucaryotes
e Les Virus : Organismes non cellulaires.

o

—= Microbiologie=mycologie+parasitologie+bactériologie.



TABLEAU &

Principaux caracteres des cellules eucaryotes et procaryotes :

Structure

FEucarvote

- Procaryote i

APPAREIL NUCLEAIRE
Souctuare

Composition
Génophores

Organisation
Chromosomes

Reproducrtion
Type
Division nucléaire
Reproductuon sexuce

Fusion nucléaire

Au repos une membrane nucléaire
regie ies €échanges avec le cytoplasme

ADN associ€ a des histones

Nuciéaires, mitochondriales,
chloroplasuques

Plusieurs chromosomes.
visibles au moment de ia division

Forme et nombre variables
caractéristigues de 1’espece

Division binaire de la celluie
Mitose (appareil mirtouqgue)
Par fusion de 2 celluies
reproductrices
Formation d’un zygote diploide
a "origine d échnanges génétigques

Pas de membrane nuciéaire, il noyau
est diffus dans ie cytoplasme

AIDN. pas d histones
Nucl€aires, plasmidigues

Chromosome circulaire
encheveéwrre (aspect fibrillaire)
En gén€ral unigue

Division binaire de la cellule
amitodgue
Rare et trés varies

Conjugaison sans fusion celluilaire,
oansfert paruel de mat€riel géne-
ugue d’une celluie donartrice
a une recepttoice

Division nuci€aire Possible : méiose R Absente >
reductrice
CYTOPLASME
Soucture Compiexe par le réticuium Pas de réticuium endoplasmigue
endopiasmiqgue
Mouvement Conunuellement: en €tat de cyclose Pas de courants cyrtoplasmiques
Ribosomes Trés nombreux. libres (80 S) ou sur Trés nombreux, libres (70 S)

Autres organites

ies systémes membranaires internes

Presents (mitochondries, golgi.
lysosomes. eic.)

Absents

Respirauon Par des organites speécialisés : Enzymes localisées au niveau
mitochondries de la membrane cytopiasmigue !
Phortosvnthese i
presence chez : Algues Cyanobactéries (ex. algues bleu-vert)
et gquelgues bactéries photo-
y synthetigues
Organites speécialiseés Chloroplastes Pas de chloroplastes, présence
de chromatophores ou de systémes
membranaires 3
PAROIL -
Preésence Inconstante Constante, guelguefois réduite !
Role principal Protectuon Protection g
Consumtion Réseau macromoléculaire. Réseau macromolécuiaire muréine.

Pas de mucopeptde
Algues vertes : cellulose
Champignons : chitine

Pas de mur€ine chez les Archéobac-
t€ries (composiuon variabie)







chapitre'l: Morphologie et structure
des bactéries

Bactéries=le plus petit organisme

s

+Meétabolisme capable de croitre et de
se diviser au depend

des substances nutritives



I/ Morphologie cellulaire:(re3s)

Microscope optique

%

Forme taille arrangement
des cellules ou
groupement

I.1/Taille:

* Virus < bacteérie < algues unicellulaires ou protozoaires
*Batonnets: 1a10um =Longueur; diametre=0,5a2.

*Cocci : Diametre =1a2 um.
*Spirochetes:500pum—> taille d’une algue.

*Chlamydies:0,5um — taille<<gros virus



. ZIFormes et arrangement

a /Forme sphérlque PL.3.
- Cocci @ Lo TR
mode dLe division —> groupements =

.

Diplococcus ~ Streptococcus 'Tétrade' ‘Staphlecocc,us




Fig. 1 — Morphologie bactérienne : les cocci.

a : Staphylococcus aureus ; b : Streptococcus aga-
axiae ; c : Streptococcus faecalis ; d : Diplococcus
neumonieae ; e : Neisseria meningitidis ; f : Neisseria
Fonorrhoeae (photos a et f reproduites avec 'aimable
autorisation du Pr. Monteirl/, Strasbourg). !




()

—

les cocci.

. b : Swreptococcus aga-

— Morphoilogie bactérienne

Fig i

2 - StaphyloCOCCUS auwreus

S

Neissena
rawmable

c

e ETOr

e - Ny
gonorrhoeae (photos a et f reproduites avec
. Monted

< J

- Streptococcus faecalis . d :

Strasbourg).

aunonsation du Pr,




Observation au microscope optique du Staphylococcus: Cocci gram+ en
grappe de raisin: laboratoire de microb.FST.Errachidia




Observation au microscope optique du Staphylococcus: Cocci gram+ en

grappe de raisin: laboratoire de microb.FST.Errachidia



Observation au microscope optique du Staphylococcus: Cocci gram+

en grappe de raisin: laboratoire de microb.FST.Errachidia




Observation au microscope optique du Staphylococcus: Cocci gram+
en grappe de raisin: laboratoire de microb.FST.Errachidia




b/Forme cylindrique

batonnet
"
bacille(droit) vibrio(incurvé)
groupement <

Diplobacille chainette de bacilles- cocobacilles

c/Forme spiralée ou hélicoidale:

AN NS



-

Fig. '2/ — Morphologie bactérienne : les bacilles.

a : Listeria monocytogenes ; b : Bacillus subtilis ; ¢ : Proteus vulgaris ; d : Vibrio cholerae.
Les traits au bas de la photo valent 1 um (photo reproduite avec I'aimable autorisation du Pr. Monteil, Strasbourg).




d/Autres formes:

Forme peédonculée — Caulobacter.

)
=== Forme filamenteuse — bactéries
ferrugineuses
Sphaerotilus.

=== Forme mycelienne:
*A peine ramifiee—— Mycobacteéries.
*Nettement ramifiee— Actinomycetes.



Fig. 3 — Morphologie bactérienne : les spirochétes.
a : Treponema pallidum ; b : Leptospira zuelzerae. b

Fig. ‘+— Morphologie bactérienne : autres formes.
a : Streptomyces ; b : Micromonospora.






l1/Structure:

Fig S : schéma ce la cellule bactérienne

Capsule ——> Paroi
Inclusions
| @

Vacuole cytoplasmiques
Chromatophore Mbr. T
cytopl.

/ ) / / \ _Ribosomes
/ ja ]
Flageller/\//CiI Pili=fimbriae \Nucléoide

'spore ol %
—  Eléments .inconstants Elements constants




I1.1/Capsule:

Elément facultatif
\’

polysaccharides(rarement les polypeptides)

v
spécifique des bactéries

I Sy

rOle antigénique  protection de la bact. Pas d’infection par
|
AC contre la phagocytose bactériophages

animaux +végéta ux] virulence



I1.2/Paroi:

Enveloppe caractéristique
cellule procaryote

Sy

Forme de résistance a la forte Gram+ Gram-
la cellule pression osmotique [violet [rose
interne |5 et 20 atmos i

coloration de Gram

2/ Ultrastructure:



Fig 6 sreprésentation sehématigue
des enveloppes cellulaires Gram+ et Gram =

20 a 80nm

épaisse

peptidoglycane

e

A IE————— mbr.plasmique

A_ Enveloppe cellulaire Gram+:

6a15nm mbr .externe
p e

'll | | || | | | | ||/peptidog|ycane
et el LS e e s Ll o 2 @S DA G BT

S T e S S T u\plasmique
mbr. Plasmique

B_ Enveloppe cellulaire Gram -:




OCTONATE
LPS —o o)
@ HEPTOSE
S layer — PHOSPHATE
B N-ACETYL-
GLUCOSAMINE
ACIDES
TEICHOIQUES e g%[\)ses
PHOSPHOLIPIDES I se sk ani
LIPOPROTEINE
DE BRAUN DV P A—
PORINE :
MUREINE

PERIPLASMIQUE
m; Dmm -MEMBRANE
’ ] Yyyywy! CYTOPLASMIQUE

a b

Fig. ‘}Schéma des envellopes cellulaires.

s

a : bactéries & Gram positif. (S. layer : couche de surface presente chez ceraines espéces comme Bacillus et
Clostridium peut également se trouver chez des Gram négatif) ; b : bactéries & Gram négatif.
L'échelle est identique sauf pour le LPS représenté sous forme agrandie.

I o sucres

& CETODESOXY




b/ Compeosition chimicue

I com[:osés bactéries=> | Gram+ Gram-

Osamines ++++ +

Acides aminées 24 % a 35 % ~ 50 %
Type d’A.A. 4310 16 a 17
Acides teicholques F+++ B

Oses 20a 60% 20a 60 %
Lipides 1a 2,5% 10222 %




Acides teichoiques
Gram+

=chaines linéaires

Polyglycerol phosphate polyribitol phosphate

s

D.ala
+

/ SUCTELLS oo i

Glucose N _acétyl glucosamine(N.A.G.)

Bacillus subtilis Staphylococcus aureus



Acide teichoique a
glycérol ( Bacillus subtilis )

CH20H |L)

FHZ
Q___ (FH Glycérol

FHZ

?

'\Glucose O_ P CH3

H2N\ D alanine
Glycérol H2 /CH _—CH3
{H -C_—_Co

H2

O—P —CH3

EH2 =~
(@) @) N acétyl glucosamine ( N.A.G)
\O S SN Liaison au peptidoglycane
H_CO_ CH3

————




Acide teichoique
a ribitol (Staphylococcus aureus)

[ CH20H O 4
0 FHZ
0 —(H
HF— OH }_ Ribitol
N.A.G. — HC— OH
Tk
NH

CO 'O p—OH
CH3 ¢
~ CH2

HG—OH H2N
Ribitol . H([_ OH CH—TH3 D.Alanine

H&—O—{O///
gHz

L

OﬁR—OH

NI\G
Liaison au peptidoglycane
" CO CH3
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Fig. Acides lipoteichoigques chez une bacteée-
rie a Gram positif.

lis traversent la paroi bactérienne et sont liés par liai-
son covalente aux glycolipides membranaires.

A parot ;: B : protéine ; C : phosphohp-des ; D @ glyco-
l|p1de o phophatldyglycollplde : F : acide hpotel-
choique (daprés Van Driel et Coil., Celiutar location of
the lipoteichofc acids of Lactobacillus fermenti, NCT7TC
69917 z2nd Lactobacillus casei NCTC 63/5. J. Ultras-
truct. Res., 19771, 43. 483).



Les osamines

| OH

@” O}
OH | o
NH—C—CH3 Acétyl amine

—

O o
Fig 10.a:N_acétyl glucosamine (N.A.G)




Les osamines

CH20H

e

CH3—CH—COOH NH C—CH3 acétyl amine

—

fonctlon acide
O T
Fig 10.b: Acide N.acétyl muramique(N.A.M.)




Le peptidoglycane
=polymere de'mycopeptides

N.A.G\ N.A.M.
CH20H  liaison glycosidique HZOH

e

S0

H _C_CH3 C_O

C— C_ 0] &H 3
Staphylococcus CH3 [ [_alanine
aureus _glutamate

V 4 L4 |
tétrapeptide| L lysine
Fig 10.c: Un mucopeptide & | D_alanine




—— Le peptidoglycane
structure en réseau

NAG—N[A NAG—NA

?Ia fala
D.glu D. glu
L. ‘ys L. Iys
D.ala D ala
N.A.G. — N.A.M. 4—- N.A.G.—N.A.M.

L.lala L.:ala
D.glu D.glu
L]lly L!.Iy

D.aIa—I D.ala—l



Structure du peptldoglycane |
representee en deux plans superposes

Fig. 4.4— Structure du peptidoglycane représentée en deux plans superposeés.

G N-acétylglucosamine ___r—— Pontage peptidique.

M Acide N-acétylmuramique
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¢/ Fonction de la parofs

Experience:

Gram :

br. Ext/mbr.plasm.

)

|
peptidoglycane \ milieu hypertonique

Gram+

F IysosymcF




Fonction de la paroi:

Lysosyme

p/erte du peptidoglycane

+milieu hypertonique illleu normal
la ceIIuIe[pIaste Eclatement de la cellule
Réle dans:a forme de la cellule Réle de résistance a la

pression interne de la
cellule



Fonction de la paroi:

Gram_ I

Sphéroplaste

l

Conserve les propriétés de la
bactérie initiale

Gram+

Protoplaste

l

perd les propriétés de
la bactérie initiale

division propriétés
cellulaire antigéniques

fixation aux
bactériophages

Le peptidoglycane n’intervient
dans aucune de ces fonctions
role préservé grace a la
mbr externe

L'ensemble pept.+Ac.teich.
joue un role dans ces fonctions
I’A.c.teich—> role antigénique.



d/Mécanisme d’action de
la coloration de Gram:

Cellule bactérienne—F| Gram+

Gram- Protoplaste | Conclusion
Coloration de Gram]
Violet de gentiane violet Violet violet Conclusion 1
=colorant
Alcool acétone Violet Incolore Incolore Conclusion 2
=solvant
Fuschine Violet Rose rose Gram +: violet

=contre colorant

Gram-: rose




Conclusions

Conclusion 1: Le siége de la coloration violette du violet de
Gentiane est le cytoplasme

Conclusion 2: Alcool acétone = solvant

Gram+ Gram- Protoplaste

40 couches 1 seule couche Gram+ sans
de peptidoglycane defeptidoglycane peptidoglycane
Pas de pénetration Pénetration Pénetration

du silvant du Iolvant du sIIvant
Feuillet dense de il dissoud les lipides Confirme les résultats
peptidoglycane et franchit la faible trouvés avec G+

= Obstacle couche de peptid.

Concl .générale :La colorat .de gram traduit une différence de structure,de composition
pariétale et de fonction,entre Gram+ et Gram-.



11.6/ Les flagelles:
— Description

Description:
Structure facultative sﬁr&lée

L=6a20um Protéine majeure—— sous unités
D=12nm(Proteus) y
D=20a25nm (Vibrion,Pseudomonas) PM=30a40Kdal

Corps basal=point d’insertion(2anneaux protéiques)

AR S

Rotor mobile interne Stator fjxe externe

membrane cytoplasmique lipopolysaccharides+
peptidoglycane



MEMBRANE PAROI  FLAGELLE
A~ ——— -

————"

ANNEAU ANNEAU
. NTERNE » « EXTERNE»

Fig 11 :Structure schématique du corps basal d’'un
flagelle.

Lanneau interne (rotor) comporte 16 sous_unités pouvant étre mises
En mouvement par un flux de protons.

——> meécanisme d’une turbine.



— Mouvement des flagelles:

Flux de protons

|

Consommation importante d’énergie— disque

l

mobiliser les flagelles

R A

Rotation —— hélice Chimiotaxie . _
initié a partir l
du granule basal mécanisme de reconnaissance
l ———> récepteurs
Turbine |

réponse au stimulus



7

© = Les flagelles et leur implantation:

7

e

- . systématique bactérienne - nee

Figure M/ Q:Flagelle polaire (flagellation monotriche)
Micrographie d’une cellule entiére de bactérie Gram-néga-
tive montrant un unique flagelle polaire. Avec I'aimable
autorisation de J. T. Staley.

{

FigureM;.Qr;Faisceau de flagelles polaires (fagellation
lophotriche)

Image d'une sprilleen microscopie & ontrast de phase

montrant un fasceau de lagele polaires, OFric Grave.

Science Source. Photo Researchers Inc

Figure'{ L4C:Flagellation péritriche

Micrographie d'une bactérie portant de multiples flagelles
répartis sur la surface de la cellule. ©W. L. Dentler.
Biological Photo Service.












Vibrio cholerae:Batonnets incurvés
-avec un flagelle polaire




D L ‘.-’- N T AR N

.

3
Fg. 4‘-' Les systémes ciliaires.
A - systéme polaire : 1. monotriche, 2 : lophotriche, C -
ssmphitriche |

B: systéme peritriche.




I1.7/Les pili:

Structures facultatives filiformes droits
protéine=piline(ss unités identiques) PM=17.000 dalt.

Pili communs Pili sexuels

nbr important—>"~150/bact * Nbrfaible:1 a 4.
e Long = 20pm.

Courts L=qlg pm; D=7nm.

o e +renflement a I'extrémité.
Rigides —scassants

Réle Role
o 1. Conjugaison bactérienne; Vi
Fixation de la bact.dans les

: T pili=pont d’amarrage entre bacF+0F -
tissus de I’hote.

pont cytoplasmique— passage de ADN.
Propriétés Hémagglutinantes de

ol 2. =recepteurs de bactériophages
la bactérie.

—> partie renflée



11.8/ Les endospores

Conditions défavorables

Dessech.mil. ;pd.toxique métab ;pd.chimique ;rayonnement

Bactéries sporulantes

l

spores résistantes
résistent a I'ébullition : 8H % La bact.végétative meurt a70°c pd 10.mn
Ovales /sphc%*ues

Conditions favorables
spores germent

4

Forme végétative




= Germination de la spore:

Agents mécaniques ou physiques

1.Activation

Endommager la paroi sporale

l

— pénétration de I'eau par les lésions
de la paroi sporale

2. Initiation élimination de la paroi

entrée massive de l'eau

l

spore se gonfle et perd sa thermorésistance

~——

3.Excroissance spore

cellule végétative



T

|
RV

exeme
Tunigue
interne

nique

Nucléoide

m.trsf\mwm

(a) (b)

Figure /16 Les endospores bactériennes.  (a) Une section transversale d'une cellule de Bacillus megaterium en cours de sporulation, Lovale au centre
estune endospore presque mature, Lorsque la maturité est atteinte, la cellule mére se lyse et libére la spore. (b) Une section transversale d'une spore mature de
B, subtilis, montrant le cortex et les couches de la tunique qui entourent le noyau. Lendospore en (a) mesure 1,3 um, celle en (b), 1,2 um.



Exosporium
Tunique exierne
Tunique interns
Cortex

Apparail nucléaire

Membrane corps
central

Parol corps ceniral

¥
Fig. 15-- Structure de la spore bactérienne.
0,5 um

e |

g



= Criteres systématiques

1. La production de spores
Bactéries sporogenes
2. Laspect de la bactérie sporulée

spore interne

Spore non déformante. Spore déformante . - .
O G e
3.La position de la spore dans le corps bactérien:
Sporecentrale -5 Bacillus -
Spore subterminale : Clostridium
Spore terminale __ . Plectridium S




= Quelques variations:

1.  Clostridium tetani {agent du tétanos)

spores rondes et terminales

2. - ~Bacillus 7-»3groupes\

Groupe 1 groupe 2 groupe 3
i !
Spore ovale spore ovale spore sphérique
non déformante déformante déformante
paroi mince paroi épaisse I
B.subtilis B.stearothermophilus B.pasteurii

B.polymyxa B.sphaericus
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sulbtilis (verte au vert de malachite) FST Errachidia (TP3)









I/ Classification des bactéries:
Protistes inférieurs, procaryotes ,unicellulaires

Divisions == D.l :peau fine

Caracteres |

Paroi

Forme
cellulaire

Mode de
reproduction

Endospores
Mobilité

métabolisme

Gracilicutes,

Type Gram-

Cocci,batonnets;
Filamenteuses.

+g aine=trichome
+capsule

Bourget ;Scissiparité
Scission multiple =
Eclatement.
Grp/Pleurocapsales

absents+myxospores
Myxobactéries

Mobiles /:nage ou
Glisset . immobiles

phototrophe: cl/Il

=anoxyphotobacteria ==

PHS.anaér..cl/lll=oxy-
photobacteria PHS.aér.
Chimiotrophes:
cl/I=Scotobacteria
aér.;

Anaér str/fac

D.Il : peau dure
Firmicutes

Type Gram+

Cocci,batonnets
Filamenteuses +
ramifications =p
Actinomycetes

Scissiparité

+endospores+hyphes
asporogenes

Immobiles
Mobiles/flagelles

Chimioorganotrophes
Aérobie strictes
;:anaerobies strictes/
facultatives

D.lll : p.tendre
Tenericutes

Pas de paroi
Mycoplasmes

Vésicules grde taille
déformb filamenteuse
Ramifiéeounon;éléts
filtrants<<0,2u
Bourgeonnement

Fragmentation et/ou
scissiparité

Aucune forme de repos

Immobiles
Mobiles/glissement

Chimioorganotrophes*
+Anaérobies facultatifs
-anaér. Stricts(rares)

D.1V:p.défectueus
Mendosicutes

Sans N.A.M.
Prot. ,polysacc.

cocci,batonnet
filaments irreguliers
Proche des
~Mycoplasmes

Scissiparité
Bourgeonnement
Fragmentation...

Absents;aucune forme
de repos

Mobiles/flagelles
immobiles

organotrophe,lithotrop
phototrophe*
Anaérobies stricts
Aérobies
Archéobacteria
B.Méthanogénes
B.Halophiles
B.thermoacidophiles



W—%- La classification du « Bergey's manual of systematic bacteriology » (1984)
et sa traduction pratique en grands groupes de bactéries

Classification du
Bergey’s manual

Les grands groupes de bactéries

|

]

I}
!

Regne Procaryotue
Division L Gracilicutes
Classe [ Scotobucteria

Classe 11 Anoxyphotobucteria
Classe ([T Qxyphotobacteria

Division L. Finnicutes
Classe | Finmibacteria

Classe [I Thallobacteria

Division III. Tenericutes
Classc 1 Mollicutes

Divizion 1V. Mendosicuies
Classe I Archaeobacteria

COWOWec IOV & Wty

N

Bactéries chimiolithotrophes

Myxobactérnes

Bactéries 2 trichomes

Bactéries appendiculées el baciéiics bouigeonnantes
Spirochetes »

Bactéries 2 Gram —, aérobies/microaérophiles
Bactéries 2 Gram —, anaérobies facultatives
Bactéries & Gram —, anaérobies strictes
Rickettsies et chlamydics

Bactéries phototrophes

Cyanobactéries

Bactéries 2 Gram +, non sporulées
Bactéries  Gram +, sporulées
Actinomycetes -

Mycoplasmes

Archéobacténes




chapitre.ll.Physiologie bactérienne
nutrition -métabolisme-croissance

Aliments _; bact.se multipl=—= mil.culture

Besoins élémentaires=communs

H20,source de C,N2,énergie;élét.minérx

2

Bact. se muitiplient act. incapables de se multiplier
l
Bact.capables de manque de précurseurs
synthétiser des d’un ou plusieurs
composants indispensables composants indispensables a la vie cellulaire
a la vie cellulaire
l 2¢me type trophigue= auxotrophes
1°" type trophique= prototrophes 3

besoins spécifiques= facteurs de croissance



I/Types trophiques et

métabolisme bactérien
I.1/Besoins énergétiques et production d’énergie:

Rayonnement lumineux Oxydation des produits chimiques
Energie énergie
porg. Phototrophes= p.org.CLmiotrophes=
Photosynthétiques Chimiosynthétiques
l.1.1/|.ls thphw Pigments photosynthétiques—> chromatophores
donneur Rt.Lum.
CO2 +)H2 2 > Glucides + le processus ne libere jamais d’O2 libre
minr.  org.
Végétaux Rt. Lgm. Glucide
_

n CO2 + nH20 (CH20)n + n 02



a/Photolithotrophes:

Donneur H2=minéral

e
Bact.sulfureuses pourpres Bact.sulfureuses vertes
Thiorhodaceae Chlorobacteriaceae
Rt.lum.

4C02+5H25S ———> (CH20)4 + H2504+4S

b/Photoorganotrophes:

Donneur I12= organique
Les bactéries pourpres non sulfureuses —> Athiorhodaceae

RtJum.
CO2 + 2H2A LA (CH20 )+ H20 + 2A



Efflorescence bactéries sulfureuses
sour

yrywery

LR
AR




~ bactéries sulfureuses pourpres
se développant sur e
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I.1.2/Les chimiotrophes:

oxydation deks com£osés chimiques

minéraux organiques

a/Chimiolithotrophes: Donneur Ha=minéral

) Bactéries = Accepteur de H2 = oxygéne

D’apres le donneur H2

Hydrogénobactéries : donneur H2=H2
H2 + 7 02 s H20+énergie

Sulfatobactéries: donneur H2 = H2S
H2S + %2 02w H2O + S + énergie

Sidérobactéries: oxydation composés ferreux en ferriques.
3Fe2+ +H20 +% 02 =====) ) Fe3+ + 20H- +énergie

Bactéries nitrifiantes: donneur H2z=ammoniac=NH3
Nitrites=H2NO2 + nitrates=HNO3

NH3+02 =s===)3/2 H2NO2 + H20 + énergie
H2NO2 + 02 g HNO3 + énergie



==) Bactéries anaérobies

_oRéceptes H2 =minéral,_

Nitrates sulfates carbonates

Bactéries dénitrifiantes:
nitrate ™= oxyde d’azote ; azote ; ammoniac+énergie
NO3- + H2 sy N20;N2;NH3;+énergie

Dissulfobactéries:

Sulfates === soufre ; I’hydrogene sulfurique +énergie.
SO4-- + H2 =m====) S ;SH2+ énergie

Bactéries méthanogéenes: === méthane.
3CO2 + 4H2 ==y CHa4 + 2(CH20) +énergie.

Bactéries acidifiantes: ™= acide organique.
2C0O2 +3H2 === CH3-COOH +H20 +énergie.



b/Bactéries chimioorganotrophes:

Donneur H2=organique

2. Accepteur=minéral(sulfate,nitrate)

Respirat®. anaérobies
Acide lactique wmsp  CO2 + énergie

1. récepteur =02

Respirat®. aérobie

grp/bact.aérobies
Glucose + 02 == C02 ,H20 +énergie

3.Accepteur = organigue —> fermentation ™= hydrure de carbone

F.Alcoolique F.lactique
Fabricat®.vin,biére et pain fabrication du fromage et yaourt

Levure=Saccharomyces cerevisiae Lactobacillus et Streptococcus lactiques
Sucre = Alcool (éthanol ) Sucre s Acide lactique— homofermentation

F.Propionique F.acétique @ F.butanolque =F.butyrique
F.secondaire de certains fromages Acétobactéries F.des boltes de conserves
a pate cuite=Gruyere. Ethanol ou Glucose Clostridium butyricum
Propionibactéries Clostridium perfringens
acide propionique +acide lactique Acide acétique Glucose===% Acide butyrique +
Butanol

— s hétérofermentation



l1.2/Catabolisme et anabolisme:
II.2.1/Catabolisme:

Dégradation des molécules organiques
molécules simples + énergie

Anabolisme =synthese

a/Catabolisme des glucides:

/ Rélis \

Identification dégradation de la biotechnologie
Des bactéries cellulose par les bactéries l
fermgntation
Diagnostic digestion de I’herbe ,facilitée Production industrielle
\ pour les bovins herbivores / ~
/ aIimqptaire pharmaceutique
Infection intoxication lactgse 1

alimentaire fermentation lait vitamines

fabrication fromage



— " Catabolisme des-polysaccharides

A}Jidon = polyglucos

amylose 20% amylopectine 80%
Wcrobiennes= exoenzymes
alpha amylases =endoamylases Béta amylases =exoamylases gamma amylases =glucamylase

Maltose maltose glucose

+maltotriose +dextrine Bacillus

+dextrine Clostridium
Aspergillus

cellulose=poly-béta-(1-4)-D glucopyranose
ellulase Bacillus
glucose +maltose Clostridium

Organismes cellulolytiques Cellulomonas
pseudomonas
moisissures.

Pectine=gélatine des tissus végétaux Chitine
l Pectine esterase l chitinase
Acide galacturonique chitibiose



— Catabolisme ces disaccharides

béta-galactosidase
Lactose glucose + galactose
invertase
v B
Saccharose Y., fructose + glucose

— Dégraclation du glucose.

1/  Voie de la glycolyse = Embden Meyerhof. TZr
glUCOSE wmmmmy Acide pyruvique +8 ATP. Respiration

2/ Décarboxylation des pyruvates: l
Acide pyruvique s Acetyl-COA+6ATP 7,

3/ Cycle de krebs= cycle des acides tricarboxyliques 38 ATP
Acetyl-CoA ===== (CO2 + 24 ATP. 200

4/ Voie des pentoses phosphates.
6 Glucose Pentose P dégradation d’une molécule de Glucose
——)
e + 35 ATP.

5 mo#ecules Glucose



b/Catabolisme protidique.
Protides = polymere d’a&ide aminés

R-CH2-CH-COOH

protéinase LIHZ
Protides ety A.A. + Polypeptides

Peptidas‘N
Polypeptides —J-—ycides aminés \

Désamination oxydative(-NH2)

Décarboxylation(-coo)

R-CHZ—ICH—COOH <— Acides aminé—> R—CH2-|CH—COOH
NH2 | décarboxylase NH2 désaminase
R-CH2-NH2 +CO2 R-CH2-C-COOH + NHs3
amine
(0]
Synthése des acides nucléiques ac.organique |* ammoniac

voie des glucides —> cycle de krebs



Lipides

¢/ Catabolisme lipidiques

lipase
glycerol + acide gras
moIécuIesiZ Carbones
la voie métabolique des glucides.
formation d’énergie
1.2.2: Anabolisme :
.
AC.aminés oses acides gras et glycérol
1 Protéines polysaccharides lipides
L

base + sucreIP03H2
nucléotides

Acides nucléiques



li/Culture des bactéries:
I1.1/ Besoins nutritifs:

= Ensemble d’aliments d’'un milieu de culture

|

Croissance bactérienne

II.1.1/Besoins élémentaires:

=Besoins communs de toutes les bactéries

a/Seurce de carbone - anabolisme + énergie
sz il = molécules organiques

l

Autotrophes Hétérotrophes

|

Milieu inorganique




b/Source d’azote:

| L

Azote atmosphérique Azotcle minéral Azote organique
N2 nitrate(NOs) R-NH:
250 e

nitrite(NO2) Petite grde mol.
Bactéries Rhizobium ammoniac(NH3) directement l
symbiose transamination
Plantes légumineuses NH2 —>— transfert
transaminase



c/Source de minéraux:

Le soufre les phosphates
Ac.;ninéis‘oufrés P morganlque =PO >
\
Méthionine Cystéine acides nucle|ques coenzyme
minéraux ionises Cofacteurs
Na*, Kn(!l—mg2+ Fe2+'Ca2+'!202+'Cu2+'

Mn ,Vaz-Mb2+
équilibre ionique des bactéries
réactions enzymatiques



11.1.2/Facteurs de croissance:

=compos§s organiques
bactérie incapa‘ble de les synthétiser
indispensables pour son dévelopt.

microorganismes
+ Besoins élémentaires

capables de vivre s o incapables de vivre
Prototrophes Auxqtrophes
Syn.met.essent +métabolites essentiels

= Facteurs de croissance
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TABLEAU L|
Principaux facteurs de croissance microbiens
4 Fonction ou Organismes . Fonction ou Organismes
Facteurs de croissance & yme auxotrophes Facteurs de croissance coenzyme auxotrophes
Bases Adénine constituants des | L. plantarum Vitamines | Acide pyridine- Pr. vulgaris
puriques Guanine ac. nucléiques L. caset nicotinique nucléotides L. arabinosus '
ou pyri- Uracile i : |
midiques | Thymine Acide biotine C. diphteriae '
T et Bttt - pimélique
Acides Acide constituants L. arabinosus y , g X
aminés glutamique des protéines Acide folique fermylations L. casei
Lysine Sir. faecadis
Arginine Acide para- ide foli Cl aceicbuty-
ey = S typh fno.para acide folique l‘;¢{u ;:*r.c-bm, i
R b - A ST/ | PONT——— benzoique ClL tétanamor
Vitamines | B, - Thiamine | cocarboxylase St. aureus ﬁ’:_';:z;_a — !
P . sacte
{TPP) L. fermenti RbaTIans
B, - Ribo- FMN, FAD L. casei % o st
flavine Str. hemolyticus Acide lipoique | transporieur L. cusei ;
O totand d'electrons L defiructi |
’ L oteran:
Bg - Acide coenzyme A lactobacillus . :
pantothérrique Pr. morganii Biotine «coenzyme R » | L arabinosus
Zymomonas wcavhoxytations) { Rhizobixm
mobilis trifolii
Smreptocoqres
B - Pyridoxal | pyridoxal- L. casei Sc. cereviciae ct
phosphate Str. faecalis avtres levures
B,, - Cobala- L. lactis Choline synthése des Pneurcocoque
mines L. lichmanii phospholipidey type 111 i
Euglena i
gracillis Héme synthése des H. influenzae
Ochromonas sp. (facteur « X ») | hémoprotéingy H. canis
PP - nicoti- pyridine- Y. pestis K,- Ménadione| trans; teur: M. paratuber- |
namide nucléotides '_-‘______J el et culosis |
BN O e —t b= g |



b/Propriétés des facteurs de croissance

Agissent a _tres faible concentration : glq ug vitamines
25mg / | Ac.aminés 10mg/l bases
Spécifiques:Exemple_ . Nicotinamide et Proteus.

NV N/ S

CONH2

Nicotinamide pas de croissance
» —
croissance de Proteus



c¢/Mode d’action des facteurs de croissance

précurseurs
protéjnes acidei nucléiques coenzymes
Ac.aminés bases vitamines

!

F.C= consti"ciwants essentiels
syntheése de composés
indispensables a la vie cellulaire




d/Phénoméne de syntrophie:

Les besoins en F.C d’une espéce
syntrophie= microbienne Sont satisfaits par une
autre sp capable de synthétiser

ce Facteur de Croissance

Expérience: La culture d’E.coli prototrophe avec Proteus auxotrophe

pour le nicotinamide dans un milieu minimum.

+ besoins élémentaires

Culture d’E.coli culture de Proteus culture d’E.coli +
seul seil Proteus eisemble
croissance bactérienne croissance des 2 bactéries
capable de synt nicot + nicotiiamide E.coli synthétié le nicotinamide
E.coli pro!’otrophe croissanc\ﬁ de Proteus pour sa croissance > en excés
Proteus auxotrophe pour le nicotinamide Proteus va#’utiliser

! =syntrophie

Le nicotinamide est un métabolite essentiel pour les 2 espéces
et un facteur de croissance pour Proteus.




I1.2/Facteurs physiques:
a/La température:

Température optlmale de croissance
3 grandes catégories

Les mésophiles Les psychrophiles Les thermophiles
Meso=median psychro= froid thermo=chaud
Topt=30°-37°c Topt=10°c 45°c <T<55°%
20< T «<40°c T=0°c Thermophiles extréme
Les psychrotrophes . . = hyperthermophiles
Topt=25°c Topt=70°c
s’adapte a 0°c Thermotrophes

Topt=30°c,s’adapte T=50°c



Aciciophiles

Thiobacilles PH=2
Lactobacilles PH=6

b/Le PH:

=[ion

PH neutre

majorité des bact
PH:6_8

H+]

basophiles= alcalophiles

Vibrio . PH=9

role— connaissance du PH optimal — préparer les M.C.

Halophiles

|

Milieux salés
O,2\< [ Na CL]< 5,2 mole/l

oo

Bact marines bact. Saumures
=Vibrio

¢/La pression @S@@@tﬁ@]@@:

Paroi === bactéries insensibles aux variations de la P.O.(sauf si PO )

Non halophiles

!

[Na Cl]< 0,2M

Halotolérants

l

Staphylococcus

certains Lactobacilles
Levures
Moisissures




Aérobies
stricts

Présence O2 libre

02 indispensable

-

£
_M.C.solide

02 non toxique

d/Vaération :

Anaérobies
stricts

absence 02

02 toxique

Aérobies_anaérobies
facultatifs

+ ou - 02
02 utilisé
non indispensable

(&

non toxique

Microaéorophiles

+faible quantité 02




lli/La croissance bactérienne:

\_/l

= /'nbr bact (ou levure l =/ masse
I La mésure de la croissance I
LT Z e
dénombrement bact meésure masse bact
poids sec

meésure |'azote bact
=14% du poids sec



lIl.1/Dénombrement des bactéries
a/Détermination-microscopiqte

Comptage direct

microscope optique
Lames creuses=>quadrillees+ volume cannu=chambre graduée

P
cellule de Thoma cellule de Malassez

Exp:dénombrement du Pneumocoque— méningite— L.C.R.
Inconvénients techniques— bactéries mobiles



IT- LES MOYENS D'ETUDE DE LA CROISSANCE
MICROBIENNE

II-1 Les methodes directes
IT-1-1Mesure de nombre des cellules

1-Comptage total
A- Lecture au microscope

Cellule de numération hématimétrie
(Cellule de Thoma, Cellule de Malassez
- Cellule de Pétroff- Hauser)

| Lame épalsse

FPlate-forme centrale

SRR L L “

|
4
m“

|

Lamelle

Plateaux surélevés
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. . oLa cellule de Malassez
Pr'lnC| e est une lame de verre

spéciale comportant 2

Lame dpsisss Rigoles
e R gt quiidélimitent
e et/ une surface plane.
k..ol / ’ oAu centre de cette
i “othis = i surface plane esl'r.'rr'.acé
un quadrillage délimitant
e 100 carrés.
Pratsoux surdlevés o Lorsqu'on place la
lamelle, celle ci est
Lamell Lame de dénombrement main'renue d une
| L ' certaine distance du
1 [ quadrillage, délimitant
FUMEcHaF: o un volume de 0,01 mm3

S/Abdessemed..




10 rectangles

-

Rectangie non quasrike

Ractangle quacrilé verticakment

Rectangie cuadnl harzontalement

Rectangle subdvisé

e 0 petis camés

10 rectangies

Le quadrillage est
donc constitué de 10
bandes verticales de
0,25 mm de large et
de 10 bandes
horizontales de 0,20
mm de large formant
ainsi 100 rectangles,
on ne comptera les
cellules que dans 10
des 25 rectangles
non contigus pris au
hasard dans la
cellule

S/Abdessemed



Technique de Breed

Un volume précis d’'une suspension bactérienne

étaler a la surface de la lame(1cm?)
fixation
coloration

séchage

compter les bactéries dans plusieurs champs microscopiques
calculer la moyenne

Exp: dénombrement du bacille de Koch.

Rqg: diametre du champs microscopique est mesuré au préalable
Avec micrometre objectif.



b/Mesure de la masse des bactéries par
turbidimétrie

Meésurer le trouble = turbidité du milieu

Photometre
Absorption de la lumiére

—— Milieu de culture

| O_9 ’ | cuvette du spectrophotometre
I
Log lo/I=A=Absorbance Loglo/I1=KCL=KC== C=Log lo/I x 1/K
lo=lumiere incidente L=épaisseur de la cuve=1cm
I=lumiere absorbée C=[cellulaire]

K=coefficient d’absorbance
*Inconvénientsde la methode:ne differencie pas entre cellule vivante et morte ==
*Dénombrement aprés dilution et ensemenement sur milieu solid®= cellule vivante.



¢/Dénombrement indirect par mesure de
Pactivité bactérienne

Consommation d’un substrat dans le milie
Source d'azoteﬁsaource de carbone sz facteurs de croissance
Concentration d’un constituant cellulaire
[ATP]
Production d’une molécule excrétée par la cellule
CO, (oxydation des substrats carbonés—>sucre)

Variation physicochimique du milieu
Mesure PH au cours fermentation
p—— Il existe une corrélation entre activité et nombre bactérien

Exp: Dégradationdu lactose par les bactéries ﬂ\PH du milieu ====pmesure de |’activité cellulaire par mesure de la

variation du PH.
courbe d’étalonnage: Le nombre de bactéries(mesuré par une autre méthode) en fonction de la variation du PH

Nbr bact A

\ le PH “\au fur et & mesure que le nbr de bact A

IV



1.2/ Constantes de la croissance:

Milieu convenable ., ~ croissance rapide des batéries avec
2 c?stantes de croissance
Taux de croissance temps de génération

111.2.1/Temps de génération=G:

G=intervalle du temps qui sépare 2 divisions

G=temps d’incubation/nombre de divisions=t/n
{ n=nombre de générations =nombre de divisions

G=constante spécifique des bactéries

Exemple: 18h__y milieu quuide:||>gélévements
E.cOlimy G=20mna37°c = temps d’inucubation/— 24h— milieu solide J pathologiques
48h biotope=environnement(eau

bacille de la tuberculose:-=» G=800 mn =» t =45 jours.” —
Lactobacillus acidophilus = G=100mn

Relation étroite entre G et temps d’ incubation.




111.2.2/ Taux de croissance=p:

= nombre de générations par unité de temps.
M=n/t = vitesse en h-1

IIl.3/Expression mathématique de la croissance:

To Suite géométrique:
Génération: \0\/ 1 2 3 4 n
Nbrdebact: N, 2N, 22N, 2°N, 2°N 2"N,

o o

n =pt

Nn=2"N, } mp N, =2"Ng s N/ Np= 25 Log Nn/N,= ptLog 2

Noolites P s La courbe du nombre de bactériesen ., . .

Log 2 = cst fonction du temps = droite

K= constante

nourriture
La croissance bactérienne ‘ contraintes | équipement enzymatique
substances toxiques du métabolisme

' La vraie courbe n’est pas une

) <—> Expérience
droite P




Courbe de croissance en milieu
non renouvelé (croissance
discontinue ) phases de la

croissance et parametres d’état

(4, G): LogN_/N,=ut Log?2

A=Phase de latence

I'lt =0 b4 Nn 3 NO
durée +ou - longue ou inexistante

N

Logl\, D
C
Log N
A B
t T s
> temps
T}
B D
A E Temps

La masse bact age composition du milieu
t+inoculum /' + Cel .jeune inoculum d’une phase C
+A est réduite + A courte /milieu ‘%
Milieu neuf identique milieu différent
culture démarre en Phase de latence

~ phase Exponentielle C

A=phase d’adaptation enzymatique

B=Phase d’accélération

s
Nn/] p.t/‘» K, = K, max




C=Phase exponentielle

Courbe de croissance: A ‘v ™ Moo = CONStante = max
Log N /NO - ut Log 2 = droite  théorique = pente de la droite
n

Les bactéries se multiplient activement
libéerent des métabolites secondaires

Log\N
D E \ Intérét industriel causant des maladies
F \ ' 4 '
C N pexp 4 Vitamines toxine

Antibiotigues

Log—N—O—/B $ \

Bacillus polymyxa Bacillus licheneformis

% g o

Polymyxine Bacitracine

W dépend des conditions d’environnements
T° PH Nature et [ aliment ]

= Parameétres physicochimigques
= parametres ‘d’action .de la croissance

D =Phase de décélération

s
F N, ralentit \ poN = =0
Phase stationnaire




COURBE DE CROISSANCE
LogN_ /N, =utLog 2

LogN_

o
O

E= Phase stationnaire

s

N, =constante p,=0
Milieu défavorabie a la croissance bactérienne

=»Epuisement des aliments du mils— facteur limitant
=» Accumulation déchets toxiques du métabolisme.
=» Evolution défavorable du PH .

=» Sporulation de certaines bactéries .

F= Phase de déclin

Pas de division cellulaire
Les bactéries meurenté®=d |yse par les autolysines

M, <* Nn * 0

Bactéries mortes = source de nourriture.



Variation de la courbe de croissance selon
le parametre d’action = température

=> 3catégories de microorganismes

- the{m iles me;ophlles psych%rophlles

LogN

\7

temps



Croissance bactérienne
en milieu renouvelé

—

Epuisement du substrat

croissance Iimiti’e discontinue

La phase exponentielle de croissance relativement courte(qlq heures)

ilieu nonrenouvelé
' accumulation de substances toxiques

Expériences de physiologie générale +  But pratique -farmentations industrielles ——fermenteur a grand rendement

prolongerla phasTxponentielle

milieu de culture bactérienne

Constamment renouvelé

1 les produits toxiques du métabolisme éliminés

Le maintien des microorganismes. indéfiniment
en phase exponentielle de croissance

Le turbidostat

Culture!ontinue

Le chémostat = bactogene

culture continue

Bioma!’e constante et maximale + présence de facteur limitant dans la chambre de croissance

pexp max

La vitesse n’atteint jamais pexp max




Planche 12: Turbidostat ; chémostat

Electrovanne

Moteur
ou pompe o

Milieu

—_’__'Q‘

neuf N
r Cellule
B | o | e photoelectrique
B | R | Flux
= 5 == sorfant
P s e
i -
S —
s quptq;i:i

Regulation par contre-réaction

Fig. /iv’— Turbidostat.
apport permanent dumilieu de culture

autorégulation: la masse reste toujours
constante et maximale = pexpM.

Moteur
Milieu
—
neuf
S e
. Pl [ s o Bl s ol o Flux
Ajustement [~ ]=:=|f-——=~"!
]. 2 § g} v poomids sortant
prealable = R e
|
= P e
?‘"“__'_’Qgifa?eur.j

Fig. 1 8 -Chémostat,

Les porg se multiplient jusqu’a une limite =
[facteur limitant ] donc apport du milieu neuf qui
chasse par le trop plein,le volume De culture
bactérienne.la vitesse n‘atteint jamais pexp M
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