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La biodiversité microbienne a une nouvelle
dimension
2 juin 2021 | Cornelia Eisenach
Catégories: Biodiversité

Les microbes s’autoorganisent pour former des configurations fascinantes et complexes. La
diversité de ces configurations dépend d’un facteur auparavant inconnu, comme l’ont
découvert les scientifiques de l’Eawag. Cette découverte pourrait redéfinir notre vision du
concept de biodiversité microbienne.

Les microbes dans nos intestins nous aident à digérer la nourriture et à nous défendre contre les
pathogènes. Pour que des pathogènes nous infectent, il leur faut rivaliser avec diverses espèces de
microbes sains présents dans les intestins. Plus cet ensemble d’espèces est divers, plus il est difficile
pour le pathogène de s’établir. Une haute biodiversité microbienne intestinale nous maintient donc en
bonne santé. La biodiversité microbienne est également importante dans d’autres contextes. Par
exemple, elle peut indiquer dans quelle mesure il est probable que les communautés microbiennes
dans les stations d'épuration soient capables de dégrader certains polluants.

Cependant, la biodiversité pourrait être plus qu’un simple nombre et qu’une abondance d’espèces.
D’après les dernières recherches du groupe de David Johnson à l’institut de recherche de l’eau
Eawag, la biodiversité des communautés microbiennes ne dépend pas que de la diversité des espèces,
mais aussi de la diversité des configurations spatiales que les différentes souches de bactéries forment
en grandissant. Ces configurations apparaissent lorsque différentes espèces s’autoorganisent à
travers l’espace pendant leur croissance.

Il doit y avoir un autre facteur

Jusqu’à maintenant, les chercheuses et les chercheurs supposaient que deux facteurs étaient décisifs
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pour la forme de ces configurations spatiales: les traits génétiquement encodés de chaque espèce,
ainsi que les conditions environnementales dans lesquelles elles grandissent. Cependant, lorsque
David Johnson et son équipe ont testé cette supposition, ils ont été surpris de leurs résultats. En
contrôlant à la fois le génotype et l’environnement, ils ont constaté qu’il devait y avoir un autre facteur
déterminant la forme de ces configurations.

Pour leur expérience, l’équipe a conçu deux souches des bactéries du sol Pseudomonas stutzeri, qui
possédaient exactement les mêmes informations génomiques à l’exception d’un gène. Ce gène
déterminait si une souche était productrice ou consommatrice de la molécule de nitrite. La souche
productrice de nitrite était marquée de manière à apparaître en bleu sous le microscope, alors que la
consommatrice de nitrite apparaissait en vert.

Lorsque les scientifiques ont mélangé ces deux souches selon un ratio d’un pour un et les ont
distribuées aléatoirement sur une surface, ils s’attendaient à voir se former une configuration spatiale
uniforme. Par exemple, un cercle extérieur de de la souche bleue suivie d'un cercle intérieur de la
souche verte, déterminé par le fait que la souche productrice bleue se développerait en premier et la
souche consommatrice verte plus tard.

Des structures ramifiées, parsemées de zones lisses

Cependant, ce n’est pas ce que l’équipe a observé. La souche verte a commencé à grandir en
structure ramifiée, irrégulièrement parsemée de zones lisses de souche bleue. «Nous ne nous
attendions pas à ce que ces deux configurations spatiales différentes se forment en même temps»,
explique David Johnson. Lui et son équipe auront besoin de huit ans pour comprendre ce qu’il se
passait.

Ils ont d’abord pensé que les souches s’étaient diversifiées génétiquement. Cependant, après une
analyse méticuleuse de nombreuses séquences bactériennes, ils ont conclu que ce n’était pas le cas.
La diversification génétique ne pouvait pas expliquer la diversification des configurations spatiales
observée.

Que pouvait donc être l’explication? La réponse: le hasard. Lorsqu’un mélange de cellules
microbiennes (dans ce cas, deux souches différentes mélangées selon un ratio d’un pour un) est
aléatoirement distribué dans un substrat de culture, les différentes cellules ne sont pas espacées
régulièrement à équidistance les unes des autres. Au lieu de cela, purement par hasard, elles peuvent
s’amasser. Cela s’appelle «la distribution de Poisson» et donne lieu aux configurations distinctes que
David Johnson et ses collègues ont observées.

C’est de la physique pure

Dans leur système expérimental, le mécanisme fonctionne ainsi: si une cellule productrice bleue vient
initialement reposer derrière un amas de cellules vertes, la cellule bleue rencontre une barrière de
cellules vertes en grandissant. Les cellules bleues poussent le bloc de cellules vertes en avant, les
forçant finalement à grandir en adoptant les configurations en forme d’arbres observées par les
scientifiques. «La diversification des configurations n’avait rien à voir avec les nouveaux changements
génétiques ou avec l’hétérogénéité dans leur environnement de croissance.» explique David Johnson.
«C’est de la physique pure, ce sont des forces mécaniques agissant sur une distribution initialement
aléatoire de cellules qui ont causé la diversification des configurations.»

Les chercheuses et les chercheurs ont même pu prévoir la diversification de configuration causée par
la distribution aléatoire initiale des cellules grâce à des simulations mathématiques. Lorsqu’ils ont
alimenté leur modèle mathématique avec différents ratios de cellules bleues et vertes, l’ordinateur a
prévu une diversification de configurations avec des configurations spatiales qui correspondaient à la
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manière dont les bactéries ont grandi dans la réalité.

Pas aussi simple que des Lego

«J’avais toujours considéré les communautés microbiennes comme des ensembles de Lego», raconte
David Johnson. Si vous avez les différentes pièces (c’est-à-dire, les différents types de microbes) et
les instructions pour les utiliser (les informations sur leur manière d’interagir entre eux sous un
ensemble de conditions environnementales), alors vous connaissez la forme du jouet Lego une fois
assemblé, c’est-à-dire la disposition spatiale des différentes espèces. «Il s’avère que les
communautés microbiennes ne sont pas aussi simples que des Lego, vous pouvez obtenir des jouets
très différents avec le même manuel d’instructions.» La fascination de David Johnson pour la beauté
de ces configurations complexes est évidente au vu des photos en couleurs qui décorent son bureau,
montrant les images des ramifications et réseaux microbiens aux couleurs vives.

Le fait que ces configurations ne soient pas seulement belles, mais puissent aussi constituer une
nouvelle forme de biodiversité a des conséquences très pratiques, car différentes configurations
confèrent différentes propriétés à la communauté. L’une de ces propriétés est la capacité de transférer
des gènes de résistance aux antibiotiques entre différentes espèces ou souches. Ces gènes sont
souvent introduits dans les sols via des déchets agricoles. Là, ils peuvent ensuite être récupérés et
transmis par des communautés de bactéries du sol spatialement organisées. Le bon fonctionnement de
ce procédé pourrait dépendre de la diversité des configurations spatiales et est actuellement à l’étude
dans le laboratoire de David Johnson.

   

Image microscopique montrant comment les gènes de résistance aux antibiotiques sont
acquis ou perdus en fonction du positionnement spatial. Les bactéries jaunes (avec une
résistance aux antibiotiques) et les bactéries bleues (sans résistance aux antibiotiques) se
développent dans des configurations spatiales et perdent leur résistance (rouge) ou
l'acquièrent (vert). Photo: Yinyin Ma, ETH Zurich / Eawag

Photo de couverture: Yinyin Ma, ETH Zürich, Eawag
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