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I- CROISSANCE BACTERIENNE

Erpmam

Chromasome

Figure 1 : Bactérie en division (début de formation du septum)

Figure 2 : Aspects théoriques de la croissance
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Figure 3 : Courbe expérimentale de croissance montrant les différentes

phases de croissance distinctes par p
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Figure 4 : Diauxie (glucose + lactose)



II- Nutrition et Métabolisme

Catabolism Anabolism
Energy-yieldingmetabolism Biosynthetic metabolism
Energy sources Biopolymers (for example, proteins)

Biosynthetic intermediates

ATP (for example, amino acids)

Heat energy

ADP Intracellular precursor pool

Metabolic products External nutrients

Figure 1 : Représentation schématique simplifiée montrant

la relation entre catabolisme et anabolisme

%
\
/ \C/C XN
RN .
HO—$~0—F~0——0-Ci vl S

ll/\é

O OH OH HC §
; C/ adenine
(— E
S On -

ribose

3 :adenosine

................................................
.........................................................

---------------------------------------------------------------------

Figure 2 : Structure de I'ATP



Tableau 1 : Comparaison entre la photosynthése chez les organismes
eucaryotes et chez les bactéries*

Eucaryotes Bactéries

Organismes plantes, algues bactéries vertes et pourpres
Type de chlorophylle chlorophylle a bactériochlorophylle
(absorbe a 650-750 (absorbe a 800-1000 nm)
nm)
Photosystéme | présente présente

(photophosphorylation
cyclique)

Photosystéme I présente absente

(photophosphorylation
non cyclique)

Production de O oui non

donneur d’électrons H20 H.S, autres composés soufrés ou

certains composés organiques

* les cyanobactéries possédent la photosynthése des plantes supérieures
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Figure 3 : Schéma montrant le couplage des réactions de photosynthese.

pmf: proton motive force; H2A: donneur externe d'électrons; X: ferredoxine
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Figure 4 : Réactions de phosphorylation au niveau du substrat rencontrées
chez les bactéries
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Tableau 2 : Différents accepteurs d’électrons utilisés lors de la respiration

chez les procaryotes

Accepteur Produit final Nom du processus Exemples de microorganis
d’électrons réduit
(07} H:0 Respiration aérobie Escherichia coli, Streptomyces
NOs NO:, NHs or Respiration anaérobie Bacillus, Pseudomonas
N2 (dénitrification)
S04~ S or H2S Respiration anaérobie Desulfovibrio

(réduction des sulfates)

Fumarate Succinate Respiration anaérobie Escherichia coli

utilisant un accepteur d’ e-
organique

CO; CHa Méthanogeneése Methanococcus




Tableau 3 : Exemples de vitamines utilisées par les bactéries

Vitamine Forme du coenzyme Fonction

Réactions de biosynthése qui demande la fixatior
du CO;

Biotine Biotine

NAD (nicotinamide , L
Transporteurs d’e” dans les réactions de

Acide nicotinique adénine dinucléotide) L
desydrogénation
et NADP
L. . Transamination, désamination, décarboxylation

Pyridoxine (Be) Pyridoxal phosphate . .

des aminoacides
FMN (flavine
mononucléotide) et
Riboflavine (B) ) réactions d’oxydoréduction

FAD (flavine adénine
dinucléotide)

. . Quinones et )
Vitamine K . processus de transport d’électrons
napthoquinones

Les AA sont essentiels pour la synthese des protéines, les vitamines pour les
co-enzymes (Tableau 3) et les bases azotées pour les acides nucléiques.



Tableau 4 : Récapitulatif des différents types trophiques

Classe du besoin

Nature du besoin

Type trophique
lumineuse phototrophie
Source d'énergie
chimique chimiotrophie
minéral lithotrophie
Substrat énergétique
organique

organotrophie

CO; (minérale) autotrophie
Source de carbone

organique hétérotrophie

non indispensables prototrophie
Facteurs de croissance

indispensables

auxotrophie

Figure 6 : Nodules sur les racines d'une Légumineuse



Elément

Tableau 4 : Eléments majeurs, leurs sources et leurs fonctions

dans les cellules bactériennes

Source

Fonction

Carbone 50 Matiere Constituant majeur du matériel cellulaire
organique ou
CO:
Oxygéne 20 H.0, Matiere Constituant du matériel et de I’eau cellulaires; O; est
organique, CO; aussi accepteur d’électrons dans la respiration
et O aérobie
Azote 14 NHs, NO;s, Constituant des acides aminés, nucléotides, et
Matiéere coenzymes
organique, N2
Hydrogéne 8 H20, Matiere Constituant majeur de la matiére organique et de
organique, H; I'eau cellulaire
Phosphore 3 Phosphate Constituant des acides nucléiques, ATP,
inorganique phospholipides, LPS, acides téichoiques
(PO4)
Soufre 1 S04, HS, S°, Constituant de la cystéine, méthionine, glutathion,
matiere plusieurs coenzymes
organique
contenant S
Potassium 1 Sels de Cation cellulaire majeur et cofacteur pour certaines
Potassium enzymes
Magnésium 0,5 Sels de Cation cellulaire, cofacteur for certaines réactions




Magnésium

enzymatiques

Calcium 0,5 Sels de Calcium | Cation cellulaire et cofacteur pour certaines enzymes
et composant des endospores
Fer 0,2 Sels de Fer Composant des cytochromes et certaines ferro-

protéines et cofacteur pour quelques réactions
enzymatiques




Tableau 5 : Températures minimale, maximale et optimale

de certaines bactéries et archéobactéries

Espéce bactérienne Minimum Optimum Maximum
Listeria monocytogenes 1 30-37 45
Vibrio marinus 4 15 30
Pseudomonas maltophilia 4 35 41
Thiobacillus novellus 5 25-30 42
Staphylococcus aureus 10 30-37 45
Escherichia coli 10 37 45
Clostridium kluyveri 19 35 37
Streptococcus pyogenes 20 37 40
Streptococcus pneumoniae 25 37 42
Bacillus flavothermus 30 60 72
Thermus aquaticus 40 70-72 79
Methanococcus jannaschii 60 85 90
Sulfolobus acidocaldarius 70 75-85 90
Pyrobacterium brockii 80 102-105 115




Croissance

Min Intervalle de Max Température
développement

Figure 6 : Effet de la température d'incubation sur la croissance bactérienne
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Figure 7 : Différents groupes bactériens
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Figure 8 : Utilisation de la température d'incubation comme facteur
d'enrichissement ou de sélection
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Figure 9: Effet du pH sur la croissance bactérienne



Tableau 6 : pH minimal, maximal et optimal de certaines bactéries

Organisme Minimum pH  Optimum pH Maximum
pH
Thiobacillus thiooxidans 0.5 2.0-2.8 4.0-6.0
Sulfolobus acidocaldarius 1.0 2.0-3.0 5.0
Bacillus acidocaldarius 2.0 4.0 6.0
Zymomonas lindneri 3.5 5.5-6.0 7.5
Lactobacillus acidophilus 4.0-4.6 5.8-6.6 6.8
Staphylococcus aureus 4.2 7.0-7.5 9.3
Escherichia coli 4.4 6.0-7.0 9.0
Clostridium sporogenes 5.0-5.8 6.0-7.6 8.5-9.0
Erwinia caratovora 5.6 7.1 9.3
Pseudomonas aeruginosa 5.6 6.6-7.0 8.0
Thiobacillus novellus 5.7 7.0 9.0
Streptococcus pneumoniae 6.5 7.8 8.3
Nitrobacter sp 6.6 7.6-8.6 10.0
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Figure 10 : Types respiratoires des bactéries

(1: aérobie strict; 2: microaérophile; 3: aéro-anaérobie; 4: anaérobie strict)



Groupe

Tableau 7 : Besoins en O, des bactéries

Environnement

Aérobiose

Anaérobiose

Effet de 'O,

Aérobie strict

Croissance

Pas de Croissance

Exigé (utilisé pour la
respiration aérobie)

Microaérophile Croissance si le Pas de Croissance | Exigé a des niveaux en desso
niveau n’est pas de 0,2 atm
élevé
Anaérobie strict Pas de croissance Croissance Toxique
Aéro-anaérobie Croissance Croissance Non exigé pour la croissanc
facultatif mais utilisé quand il est
disponible
Anaérobie Croissance Croissance Non exigé et non utilisé

aérotolérant




Notions de virologie

Plan du

cours

Q)
f

O Nature et classification des virus
O Propriétés générales des virus
O Structure virale
O Symétrie des capsides
O Diversité génomique

0O Réplication virale
O Culture et détection des virus
0O Maladies causées par les virus

Virus : composition chimique et
structure

Structure ICOSAEDRIQUE Structure HELICOIDALE
(ou cubique C) (H)
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Taxonomy of DNA Animal Viruses

Strandedness Dotiblo Single
. ) I
Enveloped or Enveloped Naked Naked
naked 1 I
I 1 1
Capsid Icosahedral Complex Cylindrical Icosahedral Icosahedral
symmelry l |
f I 1

Size (nm) 180-200 (enveloped) 200-260 x 40-110 x 200-400  45-55 60-90 130-180 22

100-110 (capsid 250-290 (enveloped)

(enveloped) 35-40 x 200-350
(capsid)
I
Site of capsid  Nucleus Cytoplasm Nucleus Nucleus Nucl Cytopl Nucleus
assembly
Virus family Herpesviridae Poxviridae Baculoviridae  Papovaviridae Adenoviridae Iridoviridae Parvoviridae
Re- Herpes simplex virus, Ort!sopoxvlrus Nuclear Papillomavirus Mastadenovirus Iridovirus Parvovirus
presentative  Type 1 [Humans: [Humans: thockosls [Humans, [Humans: [Arthropods] [Humans,
genera fover blisters, smallpox] rabbits: respirat African swine ¢anines:
[Host, respiratory infections, (Humans cattle: Gnnulosls bonlgn infections fever virus gastroenteritis]
disease] encephalitis) cowpox] virus umors Aviadenovirus
2 (Humans: Avipoxvirus [Insects] (""18)1 [Birds]
genital infections] Chickens: Polyomavirus
Varicella-zoster ‘owlpox] [Humans,
[Humans: chickenpox] mice: tumors
Epstein-Barr virus in mice]

[Humans: infectious
mononucleosis,
Burkitt's lymphoma]

Q¥ OO
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Taxonomy of RNA Animal Viruses

Strandedness Double Single
Ll
Single-strand Positive
s DNA intermediate
during replication
Enveloped or Naked Enveloped Enveloped Naked Naked Enveloped
naked L SL
Capsid hedral Icoo!hedral Helical  Icosahedral Icosahedral Icosahedral
symmetry
Size (nm) 75-80 40-75 (envelored) 80-160(enveloped) 22-30 35-40 80-100
g 25-35 (capsid) 4-16 (enveloped)
Site of (capsld dlameter)
;:gg:ﬁbly Cytoplasm  Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm
| |
Virus family Reoviridae Toga:vlrldae Corona:vlrldae Plcolrnavirldae Calciviridae Retr?vln'dae
Represent- Orbivirus Alphavirus Infectious  Enterovirus Vesicular Oncornavirus C
ative [Humans: [Humans: bronchitis [Humans: polio] exanthema [Birds, mice:
genera encephalitis] encephalitis] virus Rhinovirus of swine sarcomas,
and Rotavirus Flavivirus [Humans:  [Humans: Norwalk leukemias]
groups [Humans: [Humans: upper common cold] virus Human T-cell
[Host, diarrhea] yellow fever, :’959"'3'0"\' Hepatovirus Hepatitis E  leukemia virus
disease]  cunovirus dengue] nfection]  "rjumans: virus Human
[Insects: Rubivirus epatitis A immunodeficiency
cytoplasmic [Humans: virus
polyhedrosis rubella]
virus Pestivirus
Pigs:
og cholera]

© O # @ ©
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Taxonomy of RNA Animal Viruses

Strandedness §ingle
|

Single-strand Negative
sense 1
Enveloped or | l | I
naked Enveloped Enveloped Enveloped Enveloped Enveloped
Capsid J
symmetry Hel'lcal Helllcal Helical ? H lcal
Size (nm) 80-120 (enveloped) 70-80 x 90-100 50-300 125-250 (enveloped)

9 (capsid diam.) 130-240 (enveloped) 18 (capsid diam.)

(bullet-lshaped)
Site qcrj Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm Cytoplasm
capsi
assembly
Virus family Orthomyxoviridae Rhabdoviridae Bunyaviridae Arenaviridae @ Paramyxoviridae
Representative Influenza virus Lyssavirus California Lassa virus Paramyxovirus
genera and [Humans, arm- encephalits [Humans: [Humans: colds,
groups swine] blooded virus hemorrhagic respiratory infections,
[Host, disease] animals: [Humans] fever] mumps)
rabies] Pneumovirus

©

[Humans: pneumonia,
common cold]

Morbillivirus [Humans:
measles]




Structure virale

A. Virus non enveloppé,

o

B. Virus enveloppé.

1: Capside
2: Acide nucléique
3: Capsomere

B 4: Nucléocapside
) 5: Virion
R 6: Membrane plasmique
P @" syaials @ 7: Glycocalyx (formation de
o ,Q?* ® glycoprotéine)
- J
10~ 100nm

Figure 1 : Structure basique des
virus.

Morphologie des capsides

lcosahédre

Hexagonal
baseplate

Complexe
Hélicoidale



Un bactériophage (ou phage) est un virus n'infectant que des
bactéries.
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Schématisation des premieres étapes

Schéma de ladsorption et de la pénétration d'un phage dans une bactérie
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Bactériophage a symétrie cubique




Résumé du cycle de multiplication




Les phénomenes de la multiplication

quantité par cellule bactérienne

B

Temps en minutes

(unités arbitraires)
A
DNA bactérien
m I I

0 6 24 30
S o

g

= 8

B



bacterial cell

host chromosome — E
lambda r - |

wirus

LAMBDA DNA
CIRCULARIZES
INTEGRATION OF ( -

LAMBDA DMA INTOD
HOST CHROMOSOME

| E Ei l ind ugticn

event
CELL DIVISION /\

E_J & |

A A
AN AN

INTEGRATED LAMBDA DMA REPLICATES
ALONG WITH HOST CHROMOSOME

PROPHAGE PATHWAY

@E

CELL LYSI5 RELEASES
A LARGE NUMBER OF

7NEW VIRUSES

LY¥TIC PATHWAY

ATTACHMENT TO HOST CELL
AND INJECTION OF LAMBDA DNA

SYMNTHESIS OF VIRAL
PROTEIMS MEEDED FOR
FORMATION OF

MEW VIRLISES

RAFID REPLICATION OF
LAMEDA DNA ANDITS
PACKAGING INTO
COMPLETE VIRUSES



Fixation du virus a
des récepteurs
complémentaires

Injection de l'acide
nucléique dans la
bactérie

Phase d'éclipse (prise en
charge du métabolisme
cellulaire par I'acide nucléi-
que viral)




Synthése et assemblage
des capsomeres en
capside et insertion de
I'acide nucléique dans la
capside

Libération des

bactériophages lors de

la lyse cellulaire

[ Fixation du virus a des récepteurs spécifiques a la
surface des cellules sensibles (ex. VIH-1)

™, cell surface receptors

HIV binding via




[dModes de pénétration des virus

[JPénétration du virus complet dans la
cellule

Nucleic
acid

Receptor

[JPénétration du virus complet dans la cellule
(fusion de I’'enveloppe glyco-lipidique)

. - Nucleic

Capsid Spikes acid
protein |
Nucleic Capsid
acid

Spikes = spicules




[pénétration du virus complet dans la cellule
(endocytose)

[1Décapsidation et libération de I’acide
nucléique viral

[JDétournement des activités
biochimiques cellulaires au profit de la
synthése des constituants viraux

[J Assemblage des virus complets et libération
(acquisition de |'’enveloppe lors du passage a
travers la membrane cytoplasmique cellulaire)

Plasma
membrane

Matrix protein Neuraminidase

Ribonucleoprotein




Viral envelope ——__ s
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Morphologie du VIH

env

gp120 Attachement
gp41 Fusion

\\ gag

@ p17 Matrice
\ ® p24 Capside

\, p7 Nucléocapside

o p66/51 Transcriptase inverse
o p32intégrase
@ p11Protéase

| - 9200 KB

VIH-1

Cycle de vie du VIH

Some existing drugs
inhibit reverse
transcriptase

Some existing drugs
inFectepcewe | Inhibit protease \
|

NASCENT HIV
PARTICLES,
-




Virus : culture




D

Poliomyélit

V-\M <.

section transversale de la moelle épiniére
région lombaire

Aet B : destruction inflammatoire avec
régénération partielle en B




viral RNA

ATTACHMENT
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Herpes virus (DNA)
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Herpes virus (DNA)

Pénétration et

Les étapes de la multiplication :

« fixation spécifique du virus sur le
récepteur

« fusion de I’enveloppe et de la membrane
plasmique puis libération de la
nucléocapside qui migre vers le noyau (?)

i « synthéses des RNA messager, puis des
®&Proteins y| - Tardives protéines et du DNA viral

» Assemblages des nucléocapsides

éticulum
endoplasmique
rugueux

» modifications de I’enveloppe nucléaire
avec intégration des protéines virales

Appareil

G * bourgeonnement de la nucléocapside sur

les zones modifiées d’enveloppe nucléaire

Vésicule de\
transport

« fermeture du bourgeon et libération du
virus dans le réticulum et engagement
vers 1’exocytose

* exocytose et libération virale

Figure 18.5 Schéma du cycle de multiplication
du virus Herpes simplex de type 1. On ne
montre ici qu’une voie possible de libération des
virions. Voir le texte pour les détails.






env
Surface Glycoprotein SU
gpl20

env
Transmembrane

GlycoproteintM ™~ > ‘
gpd]

.

gag
Membrane Associated

(Matrix) Protem MA\

gag
Capsid CA
(Core Shell)

p24

RNA
(2 molecules)

pol
Protease PR p9
Polymersase RT &
RNAse H RNH p6é
Integrase IN p32




Les étapes de la multiplication :

i—t] I\/ Cytlg « fixation spécifique du virus sur

le récepteur (gp120)

« fusion de I'enveloppe et de la

membrane plasmique puis
libération de la nucléocapside qui
migre vers le noyau en perdant
ses protéines

GP 120 SCR » synthése d’un DNA double
SN brin a partir du RNA viral, par la

transcriptase reverse (DNA

polymérase RNA dépendante)

il * Intégration du DNA viral dans
S elhuiaire le DNA de la cellule

+ Dormance ou synthése d’un
RNA messager et viral puis
synthése de protéines virales

+ assemblage des
nucléocapsides puis
bourgeonnement de la
nucléocapside sur les zones
modifiées de la membrane
plasmique

+ fermeture du bourgeon et
libération du virus avec mort
cellulaire.




urope orientale et
Asie centrale
1 million

Europe occidentale
0,57 million

~
Amérique du Nord
0.98 million

Chlilffrez officlel

Asie de I'Est
g 1.2 million

Carabes

0,44 million

Asie du Sud et
Sud-E£st
6., 1Tmllllons ™
Amérique latine
1.5 million

Afrique
subsaharienne

29.4 millions

Australie et
Nouvelle-Zélande
0,015 million

42 millions de personnes atteintes par Fépidémie de SIDA (d‘aprés une
infographie du Monde du 27 novermbre 2002) [Source OnuSida]




