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METABOLISME. Tous les
processus chimiques
nécessaires a un organisme
pour rester en vie, dont la
conversion  d'aliments  en
énergie essentielle pour les
fonctions cellulaires.

Les bactéries cablées sont trés différentes de la plupart des autres
bactéries. Elles forment des structures pluricellulaires, filaments de
dizaines de milliers de cellules connectées par une fibre pouvant
atteindre plusieurs centimeétres. Ce qui les rend si particuliéres, c’est
la fagon dont elles obtiennent I'énergie dont elles ont besoin pour se
développer: elles travaillent ensemble pour produire de
I"électricité ! Dans cet article, nous décrivons ces bactéries
fascinantes et les résultats de notre recherche récente qui montrent
comment fonctionne ce travail d'équipe.

NOUS TIRONS TOUS NOTRE ENERGIE D’ELECTRONS

Les animaux ont besoin de se nourrir et de respirer du di-oxygene (O,)
pour maintenir 'activité de leur métabolisme et rester en vie. Dans ton
corps, une partie des aliments que tu consommes est transformée en
glucose, un sucre particulier qui fournit de I'énergie a tes cellules. Cette
transformation énergétique a lieu a I'intérieur des cellules, grace a des
petites centrales électriques appelées mitochondries. Il y en a des
millions de millions dans ton corps. Dans les mitochondries, les
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MOLECULE. La plus petite
unité d'une substance ayant
toutes les propriétés de cette

substance. Par  exemple,
toutes les molécules de
glucose ont les mémes
propriétés.

ELECTRON. Particule

élémentaire qui posséde une
charge électrique négative.
C'est, avec les neutrons et les
protons, un des composants
d'un atome

ELECTRICITE. Forme
d’'énergie correspondant au
mouvement d'électrons. Les
électrons en se déplagant,
transportent leur énergie d'un
endroit a un autre.

SEDIMENTS. Matériel solide
naturel déposé au fond des
lacs et des océans.

molécules de glucose liberent des électrons qui finissent par étre
transférés a des molécules d'oxygene. Ce processus te fournit |'énergie
dont tu as besoin pour respirer, réfléchir, courir, sauter et faire toutes
les activités que tu aimes.

A I'intérieur de toutes les cellules vivantes, les électrons sont transférés
d’une molécule qui donne des électrons (comme le glucose) a une autre
en recoit (comme le di-oxygene). L'électricité
correspondant a un mouvement d’électrons, on pourrait dire que les

molécule qui

cellules produisent de I'électricité (Figure 1). Mais, dans la majorité des
cellules, ce mouvement d’électron se fait a une toute petite échelle,
moins d’'un millioniéme de millimetre.
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Figure 1

Figure 1. Dans la plupart des cellules, les électrons sont récupérés d’'une molécule
donneuse d'électrons, transportés dans la cellule, de molécule a molécule, sur une
tres faible distance puis finalement transmis a une molécule « finale ». C'est ainsi que
chaque cellule produit I'énergie dont elle a besoin.

Les biologistes ont longtemps pensé que chaque cellule vivante se
chargeait de subvenir a ses propres besoins énergétiques. Ils pensaient
également que les électrons ne pouvaient parcourir que de trés faibles
distances dans les cellules [1]. Ces idées ont été remises en question en
2012, avec la découverte des bactéries cablées et de leur étrange
métabolisme.

QUI SONT LES BACTERIES CABLEES ?

Les bactéries vivent partout sur Terre, dans I'air, les sols, les rivieres, les
lacs, les océans, le plancher océanique et méme a l'intérieur et a la
surface des étres vivants, dont les humains. Les bactéries cablées sont
des organismes uniques qui vivent dans les sédiments au fond des lacs
et des océans. Elles sont différentes des autres bactéries de trois
facons :

Les bactéries cablées forment des filaments pluricellulaires trés longs
Alors que les bactéries sont des organismes généralement constitués
d'une seule cellule, les bactéries cablées forment de longues chaines
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FILAMENT. Longue
chaine de cellules
attachées les unes aux
autres formant ainsi une
structure pluricellulaire.

appelées filaments, constituées de plusieurs milliers de cellules
connectées les unes aux autres et travaillant ensemble. De ce point de
vue, elles sont pluricellulaires. Un filament de bactéries cablées peut
atteindre plusieurs centimeétres de long, ce qui est énorme pour une
structure bactérienne. Mais la largeur d'un filament correspond a celle
d’une bactérie, entre 1 et Spm (um : micrometre soit mille fois plus petit
qu’un millimetre) ; il est donc nécessaire d'utiliser un microscope pour
voir ces filaments (Figures 2A-C).

fibre conductrice
d’électrons

Figure 2

Figure 2. (A) Faisceaux de filaments de bactéries cablées prélevés dans des sédiments.
(B) Image prise au microscope optique montrant un faisceau de filaments de bactéries
cablées, séparés les uns des autres. (C) Image prise au microscope électronique
montrant les fibres conductrices d'électrons (fleche rouge) dans un filament de
bactéries cablées. Crédit images : Nils Risgaard- Petersen et Lars Peter Nielsen (A) et
Silvia Hildalgo-Martinez (B).

Les bactéries cablées transportent des électrons sur de longues
distances

Lorsque nous utilisons un microscope optique, comme celui dont tu
disposes peut-étre pour tes études, les bactéries cablées ressemblent a
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MICROSCOPE
ELECTRONIQUE. Un
microscope qui utilise un
faisceau d'électrons pour
observer de trés petits
objets.

RESOLUTION. En
microscopie, le terme
résolution décrit la capacité
d'un microscope pour agrandir
et observer les détails d'un
objet.

* Note de la traductrice : Les
fibres des bactéries cablées
sont composées d'un coeur de
protéines conductrices
d'électrons  entouré d'une
coque de protéines isolantes

(10.1073/pnas.1916244117).

SULFURE D’HYDROGENE.
Molécule riche en énergie
utilisée comme source
d'énergie par les bactéries
céblées. Le sulfure
d’hydrogéne peut transmettre
ses électrons aux fibres

conductrices

un cable ( ). Mais si on utilise un microscope électronique, qui
a une bien meilleure résolution, on peut observer des fibres paralléles
les unes aux autres s'étirant le long de chaque filament et connectant
les bactéries les unes aux autres (Figure 2C) [1, 2]. Ces fibres servent de

fil électrique, transportant des électrons entre les cellules du filament

[3]. Comme les filaments de bactéries cablées peuvent faire plusieurs
centimétres de long, ces bactéries sont donc capables de transporter
des électrons sur une distance qui fait plus de 10 millions de fois celle
d'une bactérie [2]. Ce sont les championnes du monde microbien pour
le transport d'électrons | Nous avons su plus tard* de quoi sont faites
les fibres transporteuses d'électrons. Mais nous avions bien réalisé que
ces fibres transportent des électrons de fagon trés rapide et tres efficace,
comme un fil de cuivre. Ces propriétés ont attiré |'attention des
scientifiques et les bactéries cablées sont désormais |'objet de
nombreuses études. Qui sait ? dans le futur, nous pourrions utiliser les
bactéries cablées pour fabriquer des appareils électroniques
respectueux de |'environnement [3].

Les bactéries cablées travaillent en équipe

Chez la plupart des étres vivants, le transport d'électrons s'effectue dans
une seule cellule et non a travers plusieurs cellules. De cette facon,
chaque cellule est responsable de produire |'énergie dont elle a besoin
pour survivre et se développer, méme chez les organismes
pluricellulaires. Quelle surprise pour les biologistes de réaliser que les
bactéries cablées doivent travailler en équipe pour produire leur
énergie | Comme nous, les bactéries cablées ont besoin de di-oxygene.
Par contre, elles ne consomment pas les mémes aliments. Plutét que
dutiliser du glucose comme source d’'énergie, elles utilisent une
molécule appelée sulfure d’hydrogéne. Dans les sédiments ol vivent
ces bactéries, le sulfure d’hydrogéne et le di-oxygene ne sont pas
localisés au méme endroit. Le sulfure d’hydrogéne est enfoui dans le
sédiment loin du di-oxygéne qui n'est présent qu'a la surface du
sédiment (quelques centimétres). Les bactéries cablées récuperent des
électrons du sulfure d’hydrogene. Ces électrons sont transférés aux
fibres conductrices qui les ménent jusqu'aux cellules bactériennes au
contact du di-oxygene, a la surface du sédiment. Dans ces cellules, les
électrons sont transférés au di-oxygéne (Figure 3).

UN MODE DE PRODUCTION D’ENERGIE UNIQUE

La particularité des bactéries cablées est que les cellules d'un filament
sont obligées de travailler en équipe pour produire |'énergie dont elles
ont besoin [2]. Un tel travail d'équipe d'« électriciens » n'a jamais été
observé auparavant, méme chez des organisme pluricellulaires. Il donne
un avantage aux bactéries cablées car il leur permet de vivre dans un
environnement ou les ressources sont éloignées dans I'espace [1, 2]. Les
bactéries cablées peuvent ainsi occuper de nombreux habitats sur Terre,
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et, lorsqu’elles sont présentes, elles y sont en tres grande quantité. |l
peut y avoir jusqu‘a 20 000km de filaments de bactéries cablées par
métre carré de sédiment [1]. Mais, méme si les bactéries d'un filament
travaillent en équipe, I'énergie produite n’est pas répartie entre elles de
fagon égale. De maniére surprenante, seules les cellules qui captent les
électrons du sulfure d’hydrogene peuvent croitre, alors que les cellules
qui transférent les électrons au di-oxygéne ne le peuvent pas. L'essentiel
de I"énergie est produit lorsque les électrons sont captés du sulfure
d’hydrogene. Lorsque les électrons sont transférés au di-oxygéne, ils ont
perdu beaucoup de leur énergie (Figure 3).

@eux types de cellules bactériennea
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I'oxygéne capte les électrons
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Figure 3. Les filaments de bactéries cablées sont positionnés dans le sédiment de telle
fagon que 90% des cellules ont acces au sulfure d’hydrogene. Ces cellules captent les
électrons du sulfure d'hydrogene et les transférent a une fibre conductrice. Les cellules
restantes ont acces au di-oxygene et lui transmettent les électrons. Ainsi les bactéries
travaillent en équipe pour obtenir de |'énergie. Mais |'énergie produite n'est pas
répartie de fagon égale parmi les cellules : celles qui transferent les électrons au di-
oxygene n'ont pas assez d'énergie pour croitre. Bactéries et molécules — H,S et Oz —
ne sont pas représentées a |'échelle.

Des cellules qui ne peuvent pas produire suffisamment d'énergie
finissent par mourir. Mais il faut toujours des cellules, en contact avec le
di-oxygene, qui lui transférent des électrons, sinon les cellules du reste
du filament ne pourront pas capter les électrons du sulfure d’hydrogéne
et, en conséquence, aucune cellule du filament n’aura d'énergie. La
réaction avec le di-oxygéne est indispensable pour que le filament
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survive et croisse. L'activité des cellules qui utilisent le di-oxygene peut
étre considéré comme un service communautaire pour le filament.

A I'heure actuelle, nous ignorons encore beaucoup de choses
concernant les bactéries cablées. Les cellules qui utilisent le di-oxygéne
se sacrifient-elles pour la communauté ? En ne récupérant pas assez
d’'énergie, elles vont finir par mourir... Une autre possibilité, c’est que
ces cellules ne restent que pour un temps limité au contact du di-
oxygene et que d'autres bactéries du filament prennent la suite. Leur
service communautaire ne serait que temporaire. Dans tous les cas,
comme le concept de « travail d"équipe d'électriciens », le concept de
« service communautaire » d’une structure pluricellulaire est une
nouvelle découverte en biologie et demande la poursuite de travaux de
recherches pour étre mieux compris. Un jour peut-étre, ce sera toi qui
feras une découverte excitante en étudiant les bactéries cablées ou
trouveras comment les utiliser pour fabriquer des appareils
électroniques respectueux de |'environnement !
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