[image: cover]

 










 


[image: ]Le monde

invisible

du vivant

Bactéries, archées,  

levures/champignons,

microalgues, 

protozoaires et…  

virus

Pascale Cossart Fabrice Hyber










 


[image: ]Textes de Pascale Cossart

Dessins de Fabrice Hyber

Maquette de Gilles Beaujard

© O J,  2021


15, rue Souot, 75005 Paris

.odilejacob.fr

ISBN : 978-2-7381-5520-7

Le Code de la propriété intellectuelle n’autorisant, aux termes de l’article L. 122-5, 2° et 3°a, d’une part, que les « copies 

ou reproductions strictement réservées à l’usage privé du copiste et non destinées à une utilisation collective » et, 

d’autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et d’illustration, « toute représentation 

ou reproduction intégrale ou partielle faite sans le consentement de l’auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause 

est illicite » (art. L. 122-4). Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait donc 

une contrefaçon sanctionnée par les articles L. 335-2 et suivants du Code de la propriété intellectuelle.












 

À Sophie et Olivier









 










 


Avant-propos 

de Pascale Cossart

p. 11

Avant-propos 

de Fabrice Hyber

p. 13

I.

Les microbes  

dans le monde  

du vivant

p. 17

II.

Micro-organismes  

unicellulaires (bactéries, 

archées, protistes – 

champignons/levures,  

algues et protozoaires), 

virus et microbiotes

p. 35

III. 

Microbes  

et alimentation

p. 75

IV. 

Microbes et environnement

p. 91

V.

Pathogènes et santé

p. 105

Annexes

p. 178

Index

p. 185

Remerciements

p. 187

Sommaire





















 

[image: ]








 

[image: ]








 

[image: ]








 


11

Cet ouvrage est né de la lecture d’un commentaire écrit 

dans l’une des publications internes de l’Institut Pasteur,  


et concernant l’article que venait de publier Olivier Schwartz 

dans la revue Science en 2019 «IFITM proteins inhibit placental 

syncytiotrophoblast formation and promote fetal demise». Il était 

illustré par un dessin de Fabrice Hyber qui me plut particulièrement.

Je contactai Fabrice qui vint rapidement me voir à l’Académie. 

En une heure, Je lui vendais les bactéries, leurs multiples facéties, 

je lui parlais de microbiotes, du microbiote intestinal, 

des microbiotes racinaires, je lui parlais de la vie sociale 

des bactéries, de leurs petites conversations privées, de leurs vies 

en concubinage avec d’autres organismes. Son enthousiasme 

m’enthousiasma. Il était d’accord pour faire un livre grand public 

avec moi… et j’étais d’accord aussi.

rès vite, nous prenons rendez-vous avec Odile Jacob qui, 

elle aussi, s’enthousiasma. C’était le 30 janvier 2020. Le coronavirus

était en route depuis Wuhan. Le 17 mars commence le premier 

conﬁnement et, très vite, je me rends compte que je ne dois pas 

restreindre mon ouvrage aux bactéries mais qu’il faut aussi parler 

de virus, de parasites, etc. Ce livre porte sur le monde invisible 

du vivant. Il décrit l’immense biodiversité des micro-organismes 

et des virus. Il porte aussi sur la façon dont on les utilise, les diférents 

mécanismes de lutte contre ceux qui sont pathogènes ou nocifs…

On m’avait dit que La Nouvelle Microbiologie que j’ai publié 


en 2016 n’était pas un livre grand public, contrairement à ce que 

j’avais espéré ! Cette fois, j’espère que cet ouvrage sera compris 

de tous, car je l’ai fait lire et relire par des non-scientiﬁques 

que je remercie très vivement ! C’est surtout Fabrice qui m’a posé 

le plus de questions ! Merci à lui !

Pascale C.

Avant-propos 

de Pascale Cossart
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C’était au tout début de l’année 2020, en 

janvier, Pascale Cossart m’avait donné rendez-

vous à l’Académie des sciences. J’y croisai 

Sophie Leroi, chef de cabinet des secrétaires 

perpétuels, que j’avais déjà rencontrée à 

l’Institut Pasteur en 2010 : je n’étais pas en terre 

inconnue…

Pascale Cossart me proposa de 

l’accompagner dans la réalisation d’un livre sur 

la microbiologie. J’allais dire oui, mais je voulais 

en savoir plus. Elle me parlait de microbes, puis 

me dit qu’elle n’aimait pas ce mot, elle me parlait 

de vulgarisation, mais surtout éviter le vulgaire, 

puis de bactéries sympathiques et de virus 

«non vivants» : ces doutes m’enchantaient.

Bingo ! J’ai eu envie de me plonger dans 

ce monde et d’apprendre en même temps.

Puis une pandémie s’en mêla. Après un 

premier conﬁnement, en juin le premier texte 

arriva, puis une première maquette puis deux, 

puis trois, puis quatre et cinq maquettes. 

Soucieux de ne pas faire d’erreurs, 

je demandais les corrections à Pascale 

systématiquement ! L’échelle, les formes, 

les interactions, cinq cents à six cents dessins 

plus tard, une version déﬁnitive vit le jour…

J’ai fait une belle randonnée en Microbie.

Fabrice H.


Avant-propos 

de Fabrice Hyber
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1  C’EST QUOI UN MICROBE ?

Le mot microbe veut dire petit 


être vivant (du grec μιχροσ


«petit» et βιοσ «vie»), invisible à l’œil nu mais 

visible avec un microscope.

Il y a plusieurs catégories de microbes : 


les bactéries, les archées, les protistes

(levures/champignons, algues et 


protozoaires). Ces microbes se nourrissent, 


grandissent et se divisent pour produire une 

descendance.

Pour beaucoup, le mot « microbe » évoque 

un agent infectieux responsable d’une 

maladie. C’est pour cette raison qu’on met les 

virus dans cette catégorie. Mais les virus ne 


sont pas des êtres vivants. Ils ne se 

nourrissent pas et ne grandissent pas

Ils ne produisent une descendance que 

s’ils sont entrés dans une cellule (voir 3).

Exactement comme le mot « microbe », 


le mot micro-organisme décrit aussi un 


organisme vivant très petit, mais il n’a pas 


la connotation négative du mot microbe. 

Les virus ne sont pas des 


micro-organismes !


 Comme on le verra dans cet ouvrage, il y a beaucoup  

de micro-organismes qui ne donnent pas de maladies et sont  

au contraire bénéﬁques.
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2  QUI A INVENTÉ LE MOT MICROBE ?

ET LE MOT MICROBIE ?

Microbie est le mot qu’a utilisé Émile Roux, 


le collaborateur de Pasteur, pour nommer 

le cours qu’il organisa dès 1888 : « Cours 

de microbie pratique ». À l’Institut Pasteur, 

à l’étage des laboratoires d’enseignement, 

il y avait une salle d’études de « Microbie 

fondamentale » et une salle d’études de 

« Microbie appliquée ». Ce terme microbie 

n’est plus utilisé.

Il y a plus de 350 ans, en 1656, 

Antoni Van Leeuwenhoek, à Del 

aux Pays-Bas, utilisait un microscope pour 

évaluer la qualité des tissus qu’il vendait. 

Il l’utilisait aussi pour regarder d’autres 

choses. Un jour, dans l’eau qu’il avait prélevée 

de sa mare, il vit de très petits objets bouger 

et leur donna le nom d’animalcules. Il 


s’agissait de bactéries et de protozoaires…


Le mot microbe n’a été inventé que deux 


siècles plus tard, à la ﬁn du 


e

 siècle 

(en 1878) par le chirurgien militaire français 

Charles-Emmanuel Sédillot qui vivait à la 

même époque que Louis Pasteur et Robert 

Koch, les deux grands savants qui étaient en 

train de montrer que beaucoup de maladies 

étaient dues à ce qu’ils appelaient, 

indistinctement, petits organismes vivants, 


corpuscules, vibrions, virus, levures, 


parasites, germes, bactéridies… C’est à cause 


de ce ﬂou dans la nomenclature que le mot 

« microbe » a été très facilement adopté et 

aussi qu’il est généralement associé à une 

maladie.

Avec Pasteur, Koch et leurs disciples, la ﬁn 

du 

e

siècle a vu la naissance de la 

microbiologie qui est maintenant partagée 

en quatre grands domaines la bactériologie 


– l’étude des bactéries –, la virologie – l’étude 


des virus –, la parasitologie – l’étude des 


parasites – et la mycologie – l’étude des 


levures et des champignons.
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Les virus ne sont pas des 


organismes vivants. Leur taille 

ne change pas. Ils peuvent se multiplier, mais 

ne le font que s’ils sont entrés dans un 

organisme vivant. Les virus ne sont pas 


stricto sensu des microbes. Néanmoins 


dans le langage courant (nous le 

regrettons !), microbe = agent infectieux.

Les virus sont ainsi considérés comme 


appartenant à la grande famille des microbes

qui provoquent des maladies, comme 

certaines bactéries, certains champignons

et certains protozoaires.


3  LES VIRUS SONTILS DES MICROBES ?

SONTILS DES MICROORGANISMES

Les virus ne sont pas des micro-organismes.











 


[image: ] Les virus infectent toutes les catégories d’espèces vivantes, y compris les bactéries. 
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C’est exact : tous les microbes

ne sont pas des organismes 

vivants car, comme cela a été dit en 2 et en 3, 

l’habitude a placé dans la catégorie 

« microbe » non seulement des micro-

organismes, c’est-à-dire de petits 

organismes vivants, mais aussi les virus !


Les virus sont considérés comme des 


« microbes », car ils sont petits et donnent 


des maladies mais, encore une fois, ce ne 

sont pas des organismes vivants. Ce sont 

des agents infectieux « nocifs » ; on dit qu’ils 

sont pathogènes. Ils ne peuvent vivre et agir

que s’ils sont dans un autre organisme vivant. 

Ils entrent dans les cellules et utilisent les 

composants de celles-ci pour se multiplier. 

Les virus sont, sauf exception, beaucoup plus 

petits que les bactéries, qui sont les plus 

petits organismes vivants.

Les bactéries sont des êtres unicellulaires. 


Les bactéries n’ont qu’une seule cellule.


Les levures qui ont à peu près la taille des 


bactéries sont aussi des micro-organismes. 


Ce sont des champignons unicellulaires.


Parmi les micro-organismes unicellulaires, 

on compte aussi les archées, certaines 


algues et les protozoaires qui sont nettement 


plus gros que les bactéries (voir 5).

4  TOUS LES MICROBES NE SONT 

DONC PAS DES ORGANISMES VIVANTS?
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5  LE MONDE DU VIVANT EST PARTAGÉ 

EN TROIS GRANDS GROUPES?

Il y a trois grandes catégories 

d’organismes vivants :

1. Les bactéries, qui sont des micro-


organismes unicellulaires très simples sans 

noyau.

2. Les archées, qui sont, comme 


les bactéries, des micro-organismes 

unicellulaires sans noyau, mais elles sont 

aussi complexes que les eucaryotes, en ce 

qui concerne les machineries présentes dans 

la cellule, celles qui permettent la réplication

du génome par exemple, ou celles qui 

permettent la fabrication des protéines

(voir 7 et 8).

Les bactéries et les archées

sont des procaryotes.


3. Les eucaryotes. Ce groupe comprend 


des micro-organismes unicellulaires avec 

noyau : des protistes (champignons/levures, 


algues et protozoaires), ainsi que tous les 


organismes multicellulaires, notamment 

les animaux, les humains, les plantes et aussi 

beaucoup de champignons. Dans ces 

organismes, toutes les cellules ont un noyau, 

sauf les globules rouges et les cellules 

du cristallin !

Les virus infectent toutes les espèces des trois grandes catégories du monde vivant.
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[image: ] Les bactéries et les archées n’ont 

pas de noyau. Elles ont généralement un 

seul chromosome.

Les cellules des animaux et des plantes 

ont un noyau qui contient plusieurs 

chromosomes.
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6C’EST QUOI EXACTEMENT UNE CELLULE?

Une cellule est comme un sac 

entouré par une membrane, 

elle-même parfois entourée par une paroi 

rigide. On trouve une paroi rigide chez les 

bactéries, les levures et les plantes.


Une bactérie, c’est une seule cellule.


Quand les bactéries ont de quoi se nourrir, 

elles mangent, grandissent, grossissent ou 

s’allongent. Puis chaque bactérie se divise 

en deux, donnant en général deux bactéries 

ﬁlles strictement identiques à la 

« bactérie mère ».

Les archées aussi sont unicellulaires.

Les animaux et les plantes sont 

multicellulaires. Ils ont beaucoup de cellules


et de nombreux types de cellules. Chez les 

plantes, il y a des cellules de tige et des 

cellules diférentes dans les feuilles ou dans 

les racines… Chez les animaux, il y a des 

centaines de cellules diférentes : il y a des 

cellules de peau, des cellules de muscle ; 

dans le cerveau, il y a des cellules appelées 

neurones : le cerveau humain contient 

100 milliards de neurones !

Ces cellules s’assemblent et forment des 

tissus et des organes à des endroits précis 

du corps. Mais certaines cellules ne sont pas 

toujours au même endroit. Elles se 

déplacent : par exemple les globules rouges 

et les globules blancs circulent dans le sang.
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Les chromosomes sont la carte 

d’identité de chaque être vivant. 

Un chromosome est une sorte de double 

ruban très replié sur lui-même, qui est fait de 

deux enchaînements de composants appelés 

nucléotides. On appelle ce double ruban 

l’acide désoxyribonucléique (ADN). Chaque 

brin de ce double ruban peut être copié à 

l’identique grâce à des nucléotides présents 

dans la cellule. Un double brin donne deux 

doubles brins. On parle dans ce cas de 

réplication de l’ADN. Donc un chromosome 


donne deux chromosomes identiques. 

Il y a des chromosomes linéaires (chez les 

hommes et les animaux par exemple) et des 

chromosomes circulaires (chez la plupart 

des bactéries). Si la réplication fait une petite 


erreur, on parle de mutation.

Quand une bactérie se divise en deux, 

chaque bactérie ﬁlle reçoit un chromosome. 


C’est son héritage, son patrimoine 

génétique ! Chacune hérite du même 

patrimoine. Une bactérie ﬁlle ressemble à sa 

mère ! Il en va de même chez les humains ! 

Les enfants ressemblent à leurs parents.

Si un brin de l’ADN est copié, mais pas tout 

à fait à l’identique, c’est-à-dire copié non pas 

avec des désoxyribonucléotides mais avec 


des ribonucléotides, il donne naissance à un 


ARN, un ruban simple brin un peu diférent 


des brins de l’ADN.


7  À QUOI SERVENT LES CHROMOSOMES ?

QUE SONTILS ?

À l’opposé de ce qui se passe lors de la 

réplication, où le copiage commence à un 


seul endroit et continue jusqu’au bout du 

brin, le copiage avec des ribonucléotides 

commence à de nombreux endroits sur 

le brin d’ADN et donne de nombreux ARN.


C’est la transcription.


Ces ARN dans la cellule attirent des 

petites machines appelées ribosomes qui se 

mettent sur les ARN comme s’ils étaient sur 

des rails. Ces ribosomes se déplacent sur les 

ARN et sont capables de lire le message codé

sur chaque ARN et produire des protéines. On 

appelle ce phénomène la traduction (voir 8).
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8  Y A TIL UN CODE QUI PERMET 

DE LIRE LES ARN ? 

(À lire après 7 obligatoirement)

Oui, on l’appelle le code 

génétique. Les ribosomes 


connaissent le code, lisent le message qui 

est sur l’ARN et, en utilisant des acides 

aminés présents dans la cellule, ils fabriquent 

des protéines et en particulier des enzymes.


En résumé, une région de l’ADN peut 

donner naissance à un ARN. Cet ARN code 

pour une protéine. On appelle gène cette 

région de l’ADN qui donne naissance à un 

ARN, qui lui-même code pour une protéine.

L’ADN des chromosomes comporte de 


nombreux gènes. C’est pour cela qu’on dit 

que l’ADN porte notre patrimoine génétique.


Tous les chromosomes de tous les êtres 

vivants ont des gènes, c’est-à-dire des 

régions de l’ADN qui sont transcrites en ARN

qui sont traduits en protéines. Mais ces 

gènes sont diférents dans les divers 

organismes sauf certains gènes qui sont 

présents dans toutes les espèces.

Le grand scientiﬁque Jacques Monod 

(prix Nobel en 1965) disait : « Ce qui est vrai 

pour la bactérie est vrai pour l’éléphant ! » 

Oui, les bactéries, tout comme les parasites, 


les plantes, les humains et les animaux (par 

exemple : les éléphants), ont des gènes, et le 


principe est le même : un gène donne un ARN

qui est traduit en une protéine et, pour 

certaines fonctions, c’est pratiquement le 

même mécanisme dans toutes les espèces.
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9C’EST QUOI UNE PROTÉINE? UNE ENZYME? 

TOUTES LES PROTÉINES SONTELLES 

DESENZYMES?

Certaines protéines sont faites 

dans la cellule puis sont excrétées. 

Certaines bactéries produisent puis 

sécrètent des toxines, par exemple 


la toxine cholérique ou la toxine 

diphtérique. Certaines cellules animales 

ou humaines sécrètent des hormones, 


comme l’insuline, qui est une toute petite 

protéine de 51 acides aminés, ou de très 

grosses protéines, comme les anticorps… 


Il y a énormément de protéines diférentes.

Les enzymes sont des protéines dotées 


de propriétésparticulières: elles peuvent 

fabriquer par exemple des sucres ou bien 

des lipides… Elles peuvent aussi casser, 

c’est-à-dire fragmenter, l’ADN, couper 

des protéines ou désintégrer des lipides. 

Elles peuvent aussi simplement modiﬁer 

à un moment donné des composants 

de la cellule en leur retirant ou en leur 

ajoutant un petit élément chimique.

Lorsque les enzymes élaborent 

de nouveaux composés, on parle 

de métabolisme. Lorsqu’elles détruisent 


des composés, on parle de catabolisme.


Dans les lessives, en plus du savon qui 

dissout les corps gras, on met des enzymes

«gloutons» qui détruisent des taches de 

gras ou autres taches diciles à éliminer.

Non, les protéines ne sont pas 

toutes des enzymes. Mais toutes 

les enzymes sont des protéines!

Les protéines, ce sont aussi (comme 

les ADN ou les ARN) des enchaînements 

de composants mais, cette fois, ce sont 

des enchaînements d’acides aminés.


Il y a vingt acides aminés diférents: 

la valine (V), la glycine (G), la cystéine (C), 

l’alanine (A), la phénylalanine (F), 

la méthionine (M), l’arginine (R), la proline (P), 

le tryptophane (W), l’acide aspartique (D), 

l’asparagine (N), l’acide glutamique (E), 

la glutamine (Q), la thréonine (T), la sérine (S), 

l’histidine (H), la tyrosine (Y), la leucine (L), 

l’isoleucine (I) et la lysine (K).

Il y a des protéines qui ne sont pas 

des enzymes et qui servent simplement 

à maintenir les choses à leur place dans une 

cellule. Ce sont des protéines de structure. 


On parle de protéines du cytosquelette 

(l’actine, la tubuline dans les cellules 

animales…). Il y a aussi dans les cellules 

des protéines régulatrices qui contrôlent 


l’expression des gènes: par exemple 

des répresseurs qui se mettent sur l’ADN et 


empêchent la transcription des gènes, 

comme l’ont montré François Jacob, 

Jacques Monod et André Lwof (ce qui leur 

valut le prix Nobel en 1965).
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                  44 - Est-il vrai que le système CRISPR des bactéries peut servir pour modifier les génomes des plantes, des animaux et aussi des hommes ?

                



                		

                  45 - Est-il vrai que les antibiotiques tuent les bactéries mais pas les virus ?

                



                		

                  46 - Comment des bactéries deviennentelles résistantes aux antibiotiques ?

                



                		

                  47 - Quels sont les différents mécanismes de résistance ?

                



                		

                  48 - Pourquoi dit-on « les antibiotiques, c’est pas automatique » ?

                



                		

                  49 - Les bactéries produisent-elles des antibiotiques ?

                



                		

                  50 - La phagothérapie est-elle l’utilisation de bactériophages pour soigner des infections ?

                



                		

                  51 - Les probiotiques sont-ils des médicaments ?

                



                		

                  52 - Qu’appelle-t-on transfert fécal ou transplantation fécale ?

                



                		

                  53 - Comment agissent les médicaments antiviraux ?

                



                		

                  54 - Y a-t-il des médicaments antifongiques ?

                



                		

                  55 - Comment marchent les antiparasitaires ?

                



                		

                  56 - Qu’appelle-t-on maladies nosocomiales ?

                



                		

                  57 - Pourquoi certaines personnes ne sont-elles jamais malades ?

                



                		

                  58 - Comment les vaccins agissent-ils ?

                



                		

                  59 - Pourquoi cela prend-il tant de temps pour produire un vaccin ?

                



                		

                  60 - Certains disent que c’est dangereux de se faire vacciner, c’est incroyable ?

                



                		

                  61 - Les maladies émergentes sont-elles dues à des virus ou à des bactéries ?
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