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Chapitre 2. Diversité des Microorganismes
1. Introduction
Les micro-organismes des êtres vivants microscopiques qui jouent un rôle fondamental dans la biosphère. Invisible à l’œil nu, leur existence n’a été confirmée qu’au XVIIe siècle grâce aux progrès de l’optique. Bien qu’ils puissent parfois être nuisibles en raison de leur implication dans certaines pathologies, ils sont essentiels aux cycles biogéochimiques et à l’équilibre de la nature.
2. Caractéristiques Générales des Micro-organismes
Les micro-organismes, qui incluent les virus, les bactéries, les champignons, les algues et les protistes, se distinguent par leurs structures cellulaires simples et leur capacité à vivre dans des environnements variés. Leur classification repose principalement sur des caractéristiques génétiques et phylogénétiques.
2.1. Classification Phylogénétique des Micro-organismes
La classification des micro-organismes se base aujourd'hui sur l’analyse des séquences d’ADN, notamment les gènes codant pour l’ARN ribosomique (ARNr 16S). Ce système divise les êtres vivants en trois grands domaines :
1. Les Archées (Archaea) : Les archées se distinguent des bactéries par plusieurs caractéristiques fondamentales : leurs membranes sont composées de lipides liés par des liaisons éther, plus stables, alors que celles des bactéries possèdent des lipides en liaisons ester ; leur paroi ne contient pas de peptidoglycane mais du pseudopeptidoglycane ou d’autres polymères, contrairement aux bactéries qui possèdent une paroi en muréine ; leurs mécanismes de réplication, transcription et traduction sont plus proches de ceux des eucaryotes, avec des ARN polymérases complexes et la présence d’histones, alors que les bactéries présentent des systèmes plus simples ; enfin, les séquences de leur ARN ribosomique sont plus apparentées à celles des eucaryotes, et elles colonisent souvent des environnements extrêmes, tandis que les bactéries se rencontrent dans une grande diversité de milieux, incluant de nombreuses espèces pathogènes.

2. Les Eubactéries (Eubacteria) : Les bactéries sont des micro-organismes procaryotes dépourvus de noyau et d’organites membranaires, mais elles se distinguent des archées par leur biochimie cellulaire et la structure de leur paroi, généralement composée de peptidoglycane. Elles sont omniprésentes dans la biosphère et peuvent être pathogènes ou bénéfiques pour l’homme, les animaux et les plantes. Leur taille varie en général de 0,2 à 50 µm et leur matériel génétique est constitué d’un chromosome circulaire localisé dans le nucléoïde, souvent accompagné de plasmides. Les bactéries présentent une grande diversité morphologique (cocci, bacilles, spirilles, vibrions) et peuvent s’assembler en chaînes, amas ou paires. Leur paroi peut être de type Gram positif ou Gram négatif selon la composition et l’épaisseur de la couche de peptidoglycane. Elles se reproduisent principalement par fission binaire, mais peuvent aussi échanger du matériel génétique par transformation, conjugaison ou transduction. Certaines espèces possèdent des structures spécialisées comme les flagelles pour la mobilité, les fimbriae ou pili pour l’adhésion, et les endospores pour résister à des conditions extrêmes. Métaboliquement très diversifiées, les bactéries peuvent être autotrophes ou hétérotrophes, aérobies ou anaérobies, et jouent un rôle essentiel dans les cycles biogéochimiques, la santé humaine, l’agriculture et les biotechnologies.

3. Les Eucaryotes (Eukaryota) : Les eucaryotes regroupent les organismes dont les cellules possèdent un noyau délimité par une enveloppe nucléaire et contenant le matériel génétique organisé sous forme de plusieurs chromosomes linéaires associés à des histones. Contrairement aux procaryotes, leurs cellules renferment divers organites spécialisés, tels que les mitochondries pour la respiration et la production d’énergie, le réticulum endoplasmique et l’appareil de Golgi pour la synthèse et le transport des protéines, les chloroplastes chez les végétaux et certaines algues pour la photosynthèse, ainsi que des vacuoles et un cytosquelette assurant la forme et la mobilité intracellulaire. Les eucaryotes incluent les animaux, les plantes, les champignons, les protistes et les algues pluricellulaires, formant ainsi une grande diversité morphologique et fonctionnelle. Leur reproduction est souvent sexuée, permettant une recombinaison génétique et une variabilité accrue, mais peut aussi être asexuée selon les espèces. La multiplication cellulaire se fait principalement par mitose, tandis que la méiose intervient dans la formation des gamètes. Grâce à cette complexité cellulaire et génétique, les eucaryotes occupent une multitude de niches écologiques et jouent un rôle fondamental dans l’évolution de la vie, les écosystèmes et les interactions biologiques.
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2.2. Types Principaux de Micro-organismes
1. Les Virus : Les virus sont des entités biologiques acellulaires, incapables de se reproduire de manière autonome et ne pouvant se multiplier qu’en infectant une cellule hôte, ce qui fait d’eux des parasites intracellulaires obligatoires. Leur structure est généralement composée d’un génome constitué soit d’ADN, soit d’ARN (simple ou double brin, linéaire ou circulaire), entouré d’une coque protéique appelée capside, formée de capsomères. Certains virus possèdent en plus une enveloppe lipidique d’origine cellulaire, enrichie de protéines virales qui facilitent l’entrée dans la cellule hôte. Ils présentent une grande diversité de formes (icosaédriques, hélicoïdales, complexes comme les bactériophages). Leur cycle de réplication suit différentes stratégies, comme le cycle lytic (destruction de la cellule hôte après production de nouvelles particules virales) ou le cycle lysogénique (intégration du génome viral dans celui de la cellule, comme les prophages). Le statut des virus en tant qu’êtres vivants reste controversé, car ils ne possèdent pas de métabolisme propre et dépendent entièrement de la machinerie cellulaire pour se répliquer. Néanmoins, ils jouent un rôle essentiel dans l’évolution (par transfert horizontal de gènes), la régulation des populations microbiennes, et sont utilisés en biotechnologie, notamment en thérapie génique comme vecteurs de transfert d’ADN, en vaccinologie (vaccins atténués, inactivés ou à base de vecteurs viraux), et même en phagothérapie pour lutter contre certaines infections bactériennes résistantes aux antibiotiques.

2. Les Bactéries : Les bactéries sont des organismes unicellulaires procaryotes qui participent activement aux cycles biogéochimiques. Par exemple, dans le cycle de l’azote, les bactéries fixatrices comme Rhizobium transforment l’azote atmosphérique (N₂) en ammonium (NH₄⁺) grâce à la nitrogénase. D’autres bactéries nitrifiantes, comme Nitrosomonas, oxydent l’ammonium en nitrite (NO₂⁻) 
et Nitrobacter oxyde le nitrite en nitrate (NO₃⁻)
Les bactéries dénitrifiantes comme Pseudomonas réduisent le nitrate en azote gazeux, fermant ainsi le cycle :

Elles participent aussi à la dégradation de la matière organique dans le cycle du carbone : par fermentation, certaines bactéries comme Clostridium transforment le glucose (C₆H₁₂O₆) en acide lactique, acide butyrique ou éthanol selon les voies métaboliques. D’autres, comme les méthanogènes (archées), produisent du méthane (CH₄) à partir de CO₂ et H₂.
3. Les Archées : Les archées sont des micro-organismes extrêmophiles capables de prospérer dans des environnements hostiles tels que les sources hydrothermales, les lacs hypersalés ou les milieux très acides et alcalins, mais elles sont également présentes dans des habitats plus communs comme les sols, les marais, les sédiments marins et l’intestin des animaux, y compris l’homme. Certaines archées sont méthanogènes, produisant du méthane (CH₄) à partir de substrats simples comme le dioxyde de carbone et l’hydrogène :
CO₂ + 4 H₂ → CH₄ + 2 H₂O.
Cette réaction est exploitée dans les biodigesteurs pour la production de biogaz, une source d’énergie renouvelable. Par exemple, Methanobacterium et Methanosarcina jouent un rôle clé dans ces procédés. Les archées halophiles extrêmes, comme Halobacterium salinarum, survivent dans des environnements à très forte salinité grâce à l’accumulation de sels et à des protéines adaptées. Les archées thermophiles, telles que Sulfolobus acidocaldarius, tolèrent des températures supérieures à 80 °C et sont utilisées en biotechnologie pour leurs enzymes thermostables (ex. ADN polymérases de Thermococcus ou Pyrococcus utilisées en PCR). Ainsi, malgré leur image d’« habitants des extrêmes », les archées contribuent aux cycles biogéochimiques et offrent des applications biotechnologiques variées allant de la production d’énergie à l’ingénierie moléculaire.

4. Les Champignons : Les champignons regroupent une grande diversité de micro-organismes incluant les levures, organismes unicellulaires comme Saccharomyces cerevisiae, et les moisissures, organismes pluricellulaires filamenteux comme Aspergillus ou Penicillium. Ils jouent un rôle écologique essentiel en décomposant la matière organique et en recyclant les nutriments, mais sont également largement exploités en biotechnologie. Les levures comme S. cerevisiae sont utilisées depuis des millénaires pour la fermentation alcoolique, transformant le glucose en éthanol et dioxyde de carbone :

C₆H₁₂O₆ → 2 C₂H₅OH + 2 CO₂,
ce qui est à la base de la production de bière, vin et pain. Certaines moisissures, comme Aspergillus niger, produisent de l’acide citrique à grande échelle, utilisé dans l’industrie agroalimentaire. Les champignons sont également une source majeure d’antibiotiques : Penicillium chrysogenum produit la pénicilline, premier antibiotique découvert, et Cephalosporium acremonium fournit les céphalosporines. En outre, ils sont exploités pour la production d’enzymes industrielles : l’amylase et la glucoamylase de Aspergillus oryzae sont utilisées en brasserie, la lactase de Kluyveromyces lactis dans les produits laitiers, et la cellulase de Trichoderma reesei dans la fabrication de biocarburants. Certains champignons, comme Saccharomyces boulardii, sont utilisés comme probiotiques, tandis que d’autres, tels que Fusarium venenatum, sont exploités pour la production de protéines alimentaires (mycoprotéines).
5. Les Algues : Les algues sont des organismes photosynthétiques principalement présents en milieu aquatique, où elles constituent la base de nombreuses chaînes alimentaires. Elles se divisent en différents groupes, notamment les algues vertes (Chlorophytes), les algues brunes (Phaeophytes) et les algues rouges (Rhodophytes), chacune possédant des pigments photosynthétiques adaptés à leur environnement. Les cyanobactéries, souvent appelées à tort « algues bleues », sont en réalité des procaryotes photosynthétiques. Leur capacité à convertir le dioxyde de carbone et la lumière en biomasse et en produits énergétiques en fait des candidats prometteurs pour la production de biocarburants. Par exemple, la microalgue Chlorella vulgaris et la cyanobactérie Synechocystis sp. peuvent accumuler des lipides transformés en biodiesel, tandis que Spirulina platensis (riche en protéines et pigments comme la phycocyanine) est utilisée en complément alimentaire et peut produire de l’hydrogène (H₂) par photobioconversion. L’algue Nannochloropsis est également cultivée pour ses huiles destinées à la production de biocarburants.
En plus des biocarburants, les algues offrent d’importantes applications biotechnologiques :
· Les algues rouges comme Gelidium et Gracilaria sont exploitées pour l’extraction de l’agar et des carraghénanes, utilisés en microbiologie et dans l’industrie agroalimentaire.
· Les algues brunes telles que Laminaria et Macrocystis fournissent l’alginate, utilisé comme épaississant et gélifiant.
· Les algues vertes comme Chlamydomonas reinhardtii servent de modèle en biologie moléculaire pour étudier la photosynthèse et l’expression de gènes.
6. Les Protistes : constituent un groupe très diversifié d’organismes unicellulaires eucaryotes, qui incluent les protozoaires et certaines algues unicellulaires. Ils présentent une grande variété de modes de vie et d’organisations cellulaires. Les protozoaires sont généralement hétérotrophes et mobiles grâce à des flagelles (Giardia lamblia), des cils (Paramecium caudatum), ou des pseudopodes (Amoeba proteus). Certains sont pathogènes : Plasmodium falciparum est l’agent du paludisme, Trypanosoma brucei cause la maladie du sommeil, et Entamoeba histolytica provoque l’amibiase. D’autres protozoaires, comme les ciliés (Tetrahymena), sont utilisés comme modèles expérimentaux en biologie cellulaire.
Du côté des protistes photosynthétiques, on retrouve certaines algues unicellulaires : par exemple, les dinoflagellés (comme Gonyaulax) qui participent à la production primaire d’O2 mais peuvent aussi causer des « marées rouges » toxiques, ou les diatomées (comme Navicula), qui possèdent une paroi siliceuse et jouent un rôle essentiel dans les écosystèmes marins en produisant une grande partie de l’oxygène atmosphérique. D’autres, comme Euglena gracilis, sont mixotrophes, capables à la fois de photosynthèse et d’hétérotrophie.
Les protistes jouent donc un rôle clé dans les écosystèmes aquatiques : ils participent au cycle du carbone en consommant des bactéries et en servant eux-mêmes de proies aux organismes supérieurs, contribuant ainsi à la chaîne trophique. Certains sont exploités en biotechnologie, comme les diatomées utilisées pour produire des biocarburants ou leurs frustules siliceux utilisés en nanotechnologie.
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