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Chapitre V : Etudes des grands groups bactériens
1. Les bactéries photosynthétiques

Les bactéries photosynthétiques, peuvent utiliser 1’énergie lumineuse pour leur croissance, ont
un avantage métabolique particulier sur celles qui doivent compter sur les sources chimiques,
organique ou inorganique, car elles disposent d’une source d’énergie beaucoup plus
abondante pour leur métabolisme.

Les bactéries phototrophes se répartissent en cing groupes majeurs :

Les Proteobacteria photosynthétiques, phylum Proteobacteria

Les Chlorobi (les bactéries vertes sulfureuses), Phylum Chlorobi
Les Chloroflexi (bactéries vertes filamenteuses), Phylum Chloroflex

Les Firmicutes photosynthétiques (héliobactéries), Phylum Firmicutes

Les Cyanobacteria, Phylum Cyanobacteria.

“Les Chloroflexi possedent une grande variété métabolique. Voir texte pour plus de détails -’1 7
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Phycobilines ou Chl b
~ (chez les prochlorophytes)
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1.1 Phylum Chlorobi (bactéries vertes sulfureuses)

Le phylum des Chlorobi n’a qu’une seule Classe (les Chlorobia),
un seul ordre (les Chlorobiales) et une seul famille (les
Chlorobiaceae). Leur nom provient de ce que la majorité des

espéces sont vertes grace a la bactériochlorophylles
caractéristiques, principalement Bchl ¢, Bchl d ou Bchl e. les
autres sont de couleur brune, principalement a cause de pigments
caroténoides.

Ce sont des bactéries vertes sulfureuses, forment un petit groupe
de photolithotrophes anaérobies strictes qui utilisent le sulfure
d’hydrogéne, le soufre élémentaire et 1’hydrogéne comme
sources d’électrons.

Ces bactéries abondent dans les zones lacustres anoxiques et
riches en sulfures. Bien qu’elles soient dépourvues de flagelles
et non mobiles, certaines especes possédent des vésicules

gazeuses de facon a choisir la profondeur optimale pour la

Domaine. Bacteria
Phylum XI. Chlorobi
Classe I. Chlorobia

Ordre I. Chlorobiales
Famille I. Chlorobiaceae
Genre I. Chlorobium
Genre 11. Ancalochloris
Genre I11. Chlorobaculum
Genre IV. Chloroherpeton
Genre V. Pelodictyon

Genre VI. Prosthecochloris

lumiére et le sulfure d’hydrogene. Les pigments photosynthétiques de ces bactéries sont

localisés dans des vésicules ellipsoides, appelées chlorosomes ou vésicules de chlorobium

qui sont fixés a la membrane cytoplasmique mais ne sont pas en continuité avec elle.

On trouve les formes dépourvues de vésicules gazeuses dans les boues riches en sulfure du

fond des lacs et des étangs. Les bactéries vertes sulfureuses sont trés diverses du point

de wvue morphologique.

Elles peuvent étre en forme de batonnet, coque ou de

vibrion ; certaines se développent isolément, d’autres forment des chaines et des amas.

Elles sont de couleur vert pré ou brun chocolat. Comme genre représentatifs, citons

Chlorobium, Prosthechochloris et Pelodictyon.
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1.2 Phylum Chloroflexi (bactéries vertes non-sulfureuses)

Le phylum des Chloroflexi compte a la fois des membres
photosynthétiques et non photosynthétiques. Chloroflexus est
le principal représentant des bactéries vertes non-sulfureuses.
Chloroflexus est une bactérie thermophile, filamenteuses et
mobiles par glissement ; on I’isole souvent de sources chaudes
neutres a alcalines, ou elle se développe sous forme de tapis
orange rougeéatre, habituellement en association avec des
cyanobactéries.  Peut  effectuer une  photosynthése
anoxygenique avec des composés organiques comme source
de carbone, ou croitre en  aérobiose = comme
chimiohétérotrophes.

Le genre le plus etudié est Chloroflexus. Cette bactérie longue
et mince 0.5 a 1 um de diamétre, forme des couches distinctes
en tapis, la température de croissance des souches thermophiles
est de 45 a 70° C.

Chloroflexus et Heliothrix utilisent la Bchl a comme pigment

Il existe des souches mésophiles.

photosynthétique primaire, mais doit sa couleur orangé aux

grandes quantités de pigment Caroténoides qu’il produit.

Phylum VI. Chloroflexi

Classe I. Chloroflexi

Ordre I. Chloroffexales
Famille 1. Chloroflexaceae
Genre I. Chloroflexus

Genre Il. Chloronema

Genre I11. Heliothrix

Genre 1V. Roseiflexus

Famille I1. Oscillochloridaceae
Genre |. Oscillochloris

Ordre 11. Herpetosiphonales
Famille 1. Herpetosiphonaceae

Genre |. Herpetosiphon
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1.3 Phylum Cyanobacteria
Les cyanobactéries forment le groupe le plus vaste et le plus diversifié de bactéries

photosynthétiques. Le manuel de Bergey’s of systmatic bacteriology décrit 56 genres.

La diversité des cyanobactéries est reflétée dans la teneur en GC du groupe qui varie de 35 a
71%. Bien que les cyanobactéries soient des bactéries Gram-négatives, leur systéeme
photosynthétique ressemble étroitement a celui des eucaryotes parce qu’elles possédent de la
chlorophylle a et les photosystémes | et 11 effectuant ainsi une photosynthese oxygenique.

Phylum X. Cyanobacteria

Classe I. Cyanobacteria
Sous-section . Sous-section 1
Famille 1. Famille 1.1
Genre I. Chamaesiphon
Genre Il. Chroococcus
Genre I11. Cyanobacterium
Genre 1V. Cyanobium
Genre V. Cyanothece
Genre VI. Dactylococcopsis
Genre VII. Gloeobacter
Genre VIII. Gloeocapsa
Genre IX. Gloeothece
Genre X. Microcystis
Genre XI. Prochlorococcus
Genre XII. Prochloron
Genre XIII. Synechococcus
Genre XIV. Synechocystis
Sous-section 1. Sous-section 2
Famille 1. Famille 2.1
Genre I. Cyanocystis

Genre Il. Dermocarpella
Genre Ill. Stanieria

Genre IV. Xenococcus
Famille Il. Famille 2.2
Genre I. Chroococcidiopsis
Genre Il. Myxosarcina
Genre Il1. Pleurocapsa
Sous-section I11. Sous-section 3
Famille I. Famille 3.1
Genre 1. Arthrospira

Genre Il. Borzia

Genre Ill. Crinalium

Genre IV. Geitlerinema

Genre V. Halospirulina
Genre VI. Leptolyngbya
Genre VII. Limnothrix
Genre VIII. Lyngbya

Genre IX. Microcoleus
Genre X. Oscillatoria

Genre XI. Planktothrix
Genre XII. Prochlorothrix
Genre XIlII. Pseudanabaena
Genre XIV. Spirulina

Genre XV. Starria

Genre XVI. Symploca
Genre XVII. Trichodesmium
Genre XVIII. Tychonema
Sous-section V. Sous-section 4
Famille I. Famille 4.1

Genre |. Anabaena

Genre Il. Anabaenopsis
Genre 111. Aphanizomenon
Genre V. Cyanospira
Genre V. Cylindrospermopsis
Genre VI. Cylindrospermum
Genre VII. Nodularia

Genre VIII. Nostoc

Genre IX. Scytonema
Famille Il. Famille 4.2
Genre |. Calothrix

Genre Il. Rivularia

Genre I11. Tolypothrix
Sous-section V. Sous-section 5
Famille I. Famillle 5.1

genre Chlorogloeopsis
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= Structure et physiologie
La structure des Cyanobacteria est typique des autres Gram-négatives par 1’existence d’une
paroi cellulaire multicouche contenant du peptidoglycane et par la présence d’une membrane
externe. Cependant, en plus de ces structures leur paroi contient aussi des couches
supplémentaires.
Les cyanobactéries possédent la chlorophylle a, cytochromes et des pigments
caractéristiques uniques, appelés phycobilines, dont I’allophycocyanines, la phycocyanine,
et la phycoerythrine.
Les cyanobacteria fixent le CO, via le cycle de Calvin-Benson. La plupart des Cyanobacteria
ne requierent pas de vitamine et n’utilisent pas de composes organiques.
Une des caractéristique unique des Cyanobacteria est qu’elles peuvent accumuler un composé
appelé cyanophycine. Ce dernier est un polymere de I’acide aspartique dont chaque résidu
contient un résidu latéral d’arginie. La cyanophycine constitue une granule de réserve qui
contient de I’azote chez les procaryotes. Elle peut étre utilisée comme source d’énergie
(ATP) pendant sa dégradation.

» Principaux taxons de cyanobactéries.
Le Bergey divise les cyanobactéries en cing sous sections. Différent ordre de cyanobactérie
ont recu leur noms et ont été classés en fonction de leur caractéristiques morphologiques.
Quelques autres propriétés importantes pour la caractérisation des cyanobactéries sont
I’ultrastructure, les caractéristiques génétiques, la physiologie et la biochimie et

I’habitat/écologie.
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1.4 Phylum Proteobacteria (Proteobacteria photosynthétiques)

Les Proteobacteria photosynthétiques sont communément appelées bactéries pourpres en
raison de leur couleur rougeatre ou violacée.

Les Proteobacteria photosynthétiques sont divisées en 2 sous-groupes. Les bactéries
pourpres sulfureuses sont dans les y-protéobactéries (classe Gamma-proteobacteria) dans
les familles des Chromatiaceae et des Ectothiorhodospiraceae. Les bactéries pourpres non-
sulfureuses se distribuent entre les a-protéobactéries (cing familles différentes) et 2 familles
des B-protéobatéries (Tableau).

Ces 2 groupes utilisent le cycle de Calvin-Benson, bien qu’elles utilisent différents composés
comme source et pouvoir réducteur dans les réactions de phase obscure.

Chez les bactéries pourpres la photosynthése est anoxygenique. Elles ne produisent pas
I’Os.
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Bactéries pourpres sulfureuses

Bactéries pourpres non-sulfureuses

Classe I11. Gammaproteobacteria

Ordre 1. Chromatiales

Famille I. Chromatiaceae
Genre |. Chromatium
Genre I1. Allochromatium
Genre I11. Amoebobacter
Genre IV. Halochromatium
Genre V. Isochromatium
Genre VI. Lamprobacter
Genre VII. Lamprocystis
Genre VIII. Marichromatium
Genre IX. Nitrosococcus
Genre X. Pfennigia
Genre XI. Rhabdochromatium
Genre XII. Rheinheimera
Genre XIII. Thermochromatium
Genre XIV. Thioalkalicoccus
Genre XV. Thiobaca
Genre XVI. Thiocapsa
Genre XVII. Thiococcus
Genre XVIII. Thiocystis
Genre XIX. Thiodictyon
Genre XX. Thioflavicoccus
Genre XXI. Thiohalocapsa
Genre XXII. Thiolamprovum
Genre XXIII. Thiopedia
Genre XXIV. Thiorhodococcus
Genre XXV. Thiorhodovibrio
Genre XXVI. Thiospirillum

Famille I1. Ectothiorhodospiraceae
Genre |. Ectothiorhodospira
Genre I1. Alcalilimnicola
Genre I11. Alkalispirillum
Genre IV. Arhodomonas
Genre V. Halorhodospira
Genre V1. Nitrococcus
Genre VII. Thioalkalispira
Genre VIII. Thialkalivibrio
Genre IX. Thiorhodospira

Classe I. Alphaproteobacteria

Ordre 1. Rhodospirillales

Famille I. Rhodospirillaceae
Genre I. Rhodospirillum
Genre V. Phaeospirillum
Genre VII. Rhodospira
Genre VIII. Rhodovibrio
Genre 1X. Roseospira

Famille 1. Acetobacteraceae
Genre XIIl. Rhodopila

Ordre I11. Rhodobacterales

Famille I. Rhodobacteraceae
Genre I. Rhodobacter
Genre XIX. Rhodobaca
Genre XX. Rhodothalassium
Genre XXI. Rhodovulum

Ordre VI. Rhizobiales
Famille VII11. Bradyrhizobiaceae
Genre IX. Rhodopseudomonas
Famille 1X. Hyphomicrobiaceae
Genre XVI. Rhodomicrobium
Genre XVII. Rhodoplanes
Famille XI. Rhodobiaceae
Genre |. Rhodobium

Classe 11. Betaproteobacteria

Ordre I. Burkholderiales
Famille IVV. Comamonadaceae

Genre XV. Rhodoferax
Genera Incertae sedis °

Genre V. Rubrivivax
Ordre VI. Rhodocyclales
Famille 1. Rhodocyclaceae

Genre I. Rhodocyclus

10
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1.4.1- Bactéries pourpres sulfureuses
Le Bergey divise les bactéries pourpres sulfureuse en 2 familles : les Chromatiaceae et les

Ectothiorhodospiraceae, dans I’ordre des Chromatiales.

Les bactéries pourpre sulfureuses sont des grandes bactéries unicellulaires pouvant
atteindre plus de 6.0 um de diametre. Une grande partie sont mobiles par des flagelles
polaires. Certaines ont des vacuoles gazeuses et toutes sont capables d’utiliser le sulfure
d’hydrogéne (H,S) comme donneur d’électron dans la photosynthese et forment des granules

de soufre élémentaire dans leurs cellules. Le soufre et ensuite oxydé en sulfate SO42.

Les bactéries pourpre sulfureuses ont pour habitat les zones anoxiques euphotique des lacs,
les milieux aquatiques ou s’accumule le sulfure d’hydrogéne.

Les cellules d’Ecthorhodospira font des dépdts extracellulaires de globules de soufre. Les
Chromatiaceae oxydent le sulfure d’hydrogéne en soufre et le déposent a I’intérieur de

la cellule sous forme de granules de soufre.

j Pon g
ableau 2113 Caractéristiques des genres de bactéries pourpres

sulfureuses
Vacuoles
Gen
i3 Flagelles  gazeuses % mole G + C Morphologie

Ch ‘
mf"m::glm + - 48-70 Bacille

iy _ + = 61-68 Coque
Th‘.OSPInllum + - 45v46 Spirille
Eocap:a - - 63-70 Coque

mpro act?r + + 64 Cellules ovoides
I..ar.nprocystzs + - 64 Coque
Thiodictyon - + 65-67 Bacilles ; forme un réseau

de cellules

Anfoebol-mcter - + 64-66 Coques ; seul ou en amas
Thiopedia - + 62-64 Coques dans un plan

11
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1.4.2 Les bactéries pourpre non-sulfureuses
Les bactéries pourpres non-sulfureuses ont une morphologie trés variable. Elles peuvent étre
en spirale (Rhodospirillum), en batonnet (Rhodopseudomonas), en demi —cercle ou en cercle

(Rhodocyclus) et méme former des prostheques et des bourgeons (Rhodomicrobium).

Historiquement, les bactéries non-sulfureuses étaient considérées comme incapables
d’utiliser le sulfure comme donneur d’électrons pour la réduction du CO,. En fait, la plupart
des espéces de ce groupe peuvent utiliser le sulfure, mais la concentration optimale en sulfure
pour les bactéries pourpres sulfureuses (1-3mM) est souvent toxique pour la plupart des
bactéries non-sulfureuses.

En absence de lumiére, la plupart peuvent se développe en aérobiose, comme chimio-
organotrophes. Cependant, lorsqu’elles se développent en anaérobiose & la lumiére, elles
effectuent la photosynthése de maniére trés semblable aux bactéries pourpre sulfureuses.

s de bactéries Pourpres non sulfureuses

I Morphologie cellulaire
% MN G+C et caractéristiques

Cellules hélicoidales

Ovoides a bacillaires : neutrophile
Ovoides a bacillaires ; acidophile
Ovoides a bacillaires ; bourgeonnement
Prosthéque ; bourgeonnement

Bacille courbe ou a forme d’anneau
Bacille courbe
Bacille courbe

12
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1.5 Phylum Firmicutes (héliobactéries)

Les héliobactéries sont des bactéries Gram-positives

photosynthétiques,  anaérobies  strictes, inhabituelles, | Phylum XIII. Firmicutes

caractérisées par la présence de bactériochlorophylle g. Classe I1. Clostridia

La famille des Heliobacteriaceae comprend quatre genres : o
) ) o ] ) ) ) Ordre I. Clostridiales
Heliobacterium, Heliophilum, Heliorestis et Heliobacillus.

Toutes les héliobactéries connues ont une forme béatonnet ou Famille IV. Heliobacteriaceae
filamenteuse. Cependant, Heliophilum prend une morphologie | Genre I. Heliobacterium

inhabituelle en se disposant en amas mobile. Genre I1. Heliobacillus

Elles possédent un centre réactionnel de type photosystéme | Genre Ill. Heliophilum

I comme les bactéries vertes sulfureuses, mais n’ont pas de | Genre V. Heliorestis

membranes  photosynthétiques intracytoplasmiques ; les

pigments sont situés dans la membrane cytoplasmique.

Les héliobactéries produisent des endospores riches en calcium et en acide dipicolinique.
Elles sont toutes photohétérotrophes exigeant une source de carbone organique pour croitre,

et en grand égard ressemblent aux bactéries photohétérotrophes pourpres non-sulfureuses.

Les sources de carbone acceptables englobent des acides organiques comme 1’acétate ou le

pyruvate.

Les heliobactéries se trouvent dans des environnements comme les sols alkalins. Leur

distribution et leur fonction dans les habitats terrestres ne sont pas bien comprises.
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