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1.

INTRODUCTTION



A premiere vue, il peut sembler inadéquat de qualifier
d'écologique un travail qui porte principalement sur le re-
censement des bactéries du sable littoral belge.

L'écosysteme intertidal, dans son ensemble, mérite en fait

une grande attention mais 11 est évident que son étude com-
plete ne peut étre réalisée par une seule et méme personne.

Si la nécessité est apparue aux biologistes d'intégrer leurs
relevés descriptifs dans une étude plus globale des phénoménes
écologiques, une synthése satisfaisante ne peut se faire qgu'
aprés la mise en commun des données recueillies par chacun des
spécialistes d'une équipe.

I1 faut néanmoins considérer, avec Harold BARNES (1971), que
"la claire expression de 1l'importance de la systématique,
l'impérieuse nécessité de voir et d'examiner les organismes
avant de tirer des conclusions a leur sujet, sont les fondements
d'une bonne écologie et tout écologiste, dans quelgque discipli-

ne que ce soit, ne 1l'ignore qu'a ses risques et périls".

Le recensement bactérien des sables nous a donc paru une pre-
miere démarche indispensable. En effet, d'un point de vue
bactériologique, ce milieu est mal connu et est considéré,

a tort, comme peu peuplé en profondeur alors que les especes
bactériennes adaptées a ce biotope se sont révélées aussi

nombreuses qu'inattendues.

Cependant, la conscience écologique qui s'impose actuellement

a l'esprit de tout biologiste nous aurait reproché de considérer
trop exclusivement le peuplement bactérien sans tenir compte

des phénomeénes qui le maintiennent en équilibre.

En conséquence, nous avons entrepris une "prospection" tant

au niveau de certains parametres physico-chimiques du milieu

qu'a celui des éléments microbiens qui 1'habitent.

Ce travail peut étre schématisé de la facon suivante :
Aprés une revue des travaux parus sur la bactériologie de 1la

mer et des sédiments, nous localisons d'abord le biotope, nous



analysons les éléments qui le composent et nous définissons les
parametres physico-chimiques.

Nous passons alors rapidement en revue la microflore et la mi-
crofaune en portant une attention spéciale a la faune ciliée
Ensuite , nous nous étendons plus longuement sur les techniques
de mise en évidence et la détermination des bactéries aérobies
hétérotrophes mésophiles qui peuplent ce milieu. En effet, les
études sur la détermination systématique des bactéries litto-
rales, principalement en ce qui concerne les germes de profon-
deur, sont pratiquement inexistantes. I1 s'agit 1la d'une lacune
gu'il nous a paru utile de combler avant que soient entreprises
des analyses plus détaillées sur le rdle écologique de chacun
des groupes bactériens. Cette détermination constitue le but
principal de notre travail qui sera précédé d'un comptage total
des germes.

Pour terminer, nous accordons une certaine attention aux groupe-
ments bactériens spéciaux que sont les autotrophes, les photo-
synthétiques, les fixateurs d'azote atmosphérique, les anaéro-
bies et les actinomycétes qui, tous, sont présents dans cette
biocénose.

En conclusion, nous faisons la synthése de nos diverses obser-

vations.

Certains de ces chapitres sont nécessairement sommaires mais

ils ouvrent de vastes perspectives d'investigations futures.



2, RISTORIQUE DE LA BACTERIOLOGIE



2.1, LA BACTERIOLOGIE EN GENERAL



La découverte des micro-organismes par VAN LEEUWENHOEK au
I7éme siécle suit de pres 1l'invention par VAN HOOKE du premier
microscope. La croyance en la génération spontanée garde ce-
pendant ses adeptes jusque vers 1860, époque des célebres tra-
vaux de PASTEUR sur la fermentation. Ce savant met au point
les techniques fondamentales de culture et d'isolement de mi-
cro-organismes, techniques qui sont ensuite développées et

améliorées par KOCH et ses éleves.

En 1884, GRAM invente la technique de coloration bactérienne qui
porte son nom. PETRI, éléve de Koch, imagine la boite de culture,
toujours utilisée a 1l'heure actuelle.

A cette époque, les organismes vivants sont classés suivant le
systeéme de nomenclature établi par LINNE en 1735 dans son
"Systema Naturae". Les micro-organismes, situés a mi-chemin
entre les plantes et les animaux, ne pouvaient trouver leur

place dans un tel systeme.

En 1866, HAECKEL propose de leur assigner une nouvelle place
dans ce gu'il nomme le regne des protistes, incluant les bac-
téries et les algues bleues (qu'il croyait non nucléées) parmi

les protistes inférieurs.

Nous appelions maintenant "Procaryotes" ces organismes qui en
fait sont dépourvus de membrane nucléaire, de mitochondries,
de plastes et de mécanismes mitotiques tels gu'en connaissent

lesEucaryotes.

Vers la fin du 19 éme siecle, la démonstration péremptoire de

l'origine microbienne de la maladie du charbon fixe rapidement
l'attention sur 1'étude des microbes pathogenes, agents de ma-
ladies infectueuses; des 1lors, la bactériologie médicale prend

SOon essor.

La pathologie végétale, a son tour, retient l'attention des

chercheurs tandis que WINOGRADSKY et BEIJERINCK notent 1'im-



portance primordiale du rdéle Jjoué par les micro-organismes

dans le cycle de la matiere.

Les applications industrielles et économiques se font nombreuses
Citons a titre d'exemples la fermentation alcoolique, la fabri-
cation des yaourts, la production d'antibiotiques et de vita-

mines, le traitement des eaux, etc...

Enfin, au cours des derniéres décennies, les bactéries gréce

a leur rapide taux de croissance et de multiplication, servent
de sujet d'étude dans la plupart des laboratoires de biochimie
ou les spécialistes étudient les mécanismes de la croissance

et du métabolisme cellulaire, de la biosyntheése et de la photo-
syntheése en méme temps qu'ils y poursuivent des recherches sur
la structure moléculaire des constituants nucléaires ou pro-

téiques.



2,2. LA BACTERIOLOGIE MARINE



A son tour, la microbiologie marine attire l'attention des
chercheurs. Des 1936, aux U.S.A., ZOBELL et ANDERSON s'inté-
ressent a la flore bactérienne des sédiments, ensuite au
"fouling" des surfaces immergées, a la formation du pétrole
par les micro-organismes, au cycle marin de 1l'azote, du sou-
fre, du phosphore etc...

C'est ZOBELL (1946) qui écrit le premier traité de bactériolo-
gie marine et qui, avec ses collaborateurs, réalise les pre-

mieéres syntheses microbiennes d'hydrocarbures.

En U.R.S5.S., 1l'essor est donné principalement par KRISS (1959)
tandis que, plus proche de nous, PREVOT crée le premier centre
de bactériologie marine de France. I1 est bientdt secondé par
BRISOU gque PREVOT, en 1958, cite comme "le bactériologiste fran-
cais qui connait le mieux la bactériologie marine". En 1955,
BRISOU publie un traité de bactériologie marine qui fait tou-
jours autorité. I1 s'intéresse a l1l'hygiéne des fruits de mer
et des plages, aux Enterobacteriaceae, aux Pseudomonadaceae,

aux bactéries halophiles, aux enzymes bactériennes etc...

Les applications de la bactériologie marine sont nombreuses
et variées : problémes de corrosion, nutrition du plancton et
du microbenthos et son incidence sur les péches, recherche de
souches d'intérét industriel ou thérapeutique, probleémes de

détoxication, rdéle de transport des métaux lourds etc...

Les problémes de corrosion suscitent un grand intérét du
fait de leur impact économique. Les bactéries sont en
effet les premieres a se fixer sur les coques de navires
et les substrats immergés. Elles y forment un film pro-
tecteur sur lequel pourront se développer ultérieurement
les organismes sessiles.

La fabrication de peintures adéquates empéchant cette pre-
miere fixation, est un probléme de grande importance pour
les pécheurs, les armateurs, les responsables d'installa-

tions portuaires, etc...



10

La nutrition des animaux filtreurs et celle d'une partie

de la faune =zooplanctonique (occasionnellement par 1l'inter-
médiaire des protozoaires) est largement dépendante de la
prolifération bactérienne. La taille des moules, par exem-
ple, dépend de la qualité nutritive des eaux. Nous avons
personnellement observé les mollusques les plus représen-
tatifs dans les parcs de culture situés dans la baie de
Naples, a proximité des embouchures d'égouts de la ville.
Fournir a ces animaux une nourriture bactérienne abondante
mais dépourvue de germes pathogenes, serait un objectif
hautement souhaitable.

Dans cette méme perspective, une action visant a la proli-
fération du zooplancton microphage, contribuerait a inten-
sifier la productivité des pécheries.

Cette source nutritive, basée sur les bactéries, a été en-
visagée en vue de résoudre le probléme de la faim qui se
pose avec une acuité particuliere dans le monde d'aujourd'
hui. PREVOT (1958) nous rappelle que les protéines bacté-
riennes contiennent les 13 acides aminés nécessaires a la
nutrition des mammiféres. Les bactéries possédent aussi les
vitamines dont notre organisme a perdu le pouvoir de syntheéese.
Considérant qu'elles peuvent se diviser toutes les 20 minutes
(certaines bactéries marines, plus rapidement encore), nous
voyons, par un rapide calcul, qu'aprés 48 heures, on abou-
tirait a 2144 individus ce qui, compte tenu de leur poids,
correspond a 1025 tonnes de matiere. Cette multiplication
est irréalisable pour diverses raisons bien évidentes mais
nous pouvons ainsi imaginer la potentialité extraordinaire
des micro-organismes.

Dans le méme ordre d'idées, rappelons que beaucoup d'entre
ceux-ci contribuent a la synthése de matiéres organiques
par leur capacité de fixer l'azote atmosphérique ainsi

que d'opérer la photosynthese et la chimiosynthese.
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Le principal rdle des bactéries marines est évidemment de
décomposer les résidus animaux et végétaux, de les reminé-
raliser afin de les rendre disponibles pour le phytoplanc-
ton, ainsi que de transformer la matiere organigue soluble
en nouvelle matiére particulaire sous forme de corps bac-
tériens.

Nous n'ignorons plus le réle qu'elles ont joué, depuis les
temps géologiques, dans la formation des dépdts de salpé-
tre, de soufre, de manganése, de pétrole, etc...

Leur capacité de solubiliser les métaux a été mise a profit
dans des applications industrielles et bien d'autres possi-

bilités pourraient étre envisagées.

Elles sont utilisées aussi en tant que digesteurs de boue
dans les stations d'épuration et leur rble possible dans

la détoxication métallique des eaux de mer a été considéré

plus en détail dans notre thése annexe : "Le rdle des bac-
téries dans le cycle des métaux lourds. Cas particulier
du zinc.".

Ces quelques considérations ne présentent que certains
aspects des multiples possibilités offertes a notre champ
d'investigations. La biologie est la science de l'avenir;
nous sommes loin d'en avoir épuisé toutes les ressources

et la bactériologie marine est particulierement prometteuse

de découvertes aussi utiles que spectaculaires.



2.3,

LA BACTERIOLOGIE EN BELGIQUE
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En Belgique, le probléme de la bactériologie marine n'a prati-
quement été abordé gu'en fonction de la corrosion ou de 1'hy-
giéne des plages et des eaux cbtiéeres.

Les recherches effectuées au cours des dix derniéres années ont
d'ailleurs contribué a une meilleure connaissance de notre en-
vironnement littoral dans le domaine des pollutions bactériolo-

giques.

En 1964, PERSOONE entreprend une série d'études sur les bacté-
ries marines. I1 s'intéresse principalement aux bactéries con-
taminant les surfaces.

En 1966, LELOUP et POLK effectuent des observations sur la salis-
sure dans le port d 'Oostende.

En 1968, PERSOONE et DE PAUW publient une étude sur la pollution
du port d 'Oostende.

En 1970, KUFFERATH contrdéle la qualité des eaux cbdtieres durant
la période estivale.

En 1971, DARTEVELLE examine les corrélations possibles entre les
pollutions bactériologiques et différents paraméetres physico-
chimiques tandis que BARBETTE, dans le cadre du Programme National
d'Etude de 1'Environnement Physique et Biologique "Projet Mer du
Nord" fait 1'évaluation des populations bactériennes en mer.

En 1972, dans la continuité de ce méme programme, POLK, DE CONINCK,
BOUQUIAUX et HERMAN effectuent, entre autres travaux, des dénom-
brements de bactéries en mer, dans les eaux cdtieres, dans les
sédiments et dans l'estuaire de 1'Escaut. Durant la méme année,
PINON entreprend des recherches sur les pollutions bactériologi-
ques le long de la cbte belge, tandis que PODAMO participe a
1'étude biologique et biochimique du bassin de chasse et du port
d 'Oostende.

En 1973, LAFONTAINE et al. font part des résultats de 20 années
d'investigations sur la pollution bactérienne des eaux de mer
littorales, tandis que DARTEVELLE publie des considérations sur
1'état bactériologique de gquelques plages belges.
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En 1974, DARTEVELLE et al. étudient au moyen d'un colorant,

la diffusion et la migration de 1l'eau polluée au départ d'un
rejet d'égout situé sur une plage belge. Ce travail mentionne
accessoirement un relevé des concentrations bactériennes d'ori-
gine fécale de part et d'autre du rejet.

En 1975, DARTEVELLE et DESMET publient 3 notes portant sur la

recherche des Sh.lge.lZa en mer et dans le chenal de Nieuwpoort.



2.'4, LA BACTERIOLOGIE DES

SEDIMENTS
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A leur tour, les sédiments marins sont étudiés par les bactério-
logistes .

Beaucoup de travaux sont consacrés au rdle des bactéries dans

la transformation et le recyclage des minéraux. Leur importance
dans la formation des nodules de manganése et dans la synthése
du pétrole constitue un des sujets d'actualité.

La transformation des matieres organiques intéresse tout autant

les chercheurs.

Citons, a titre d'exemples, les travaux de WAKSMAN et al. (1933)
qui étudient la décomposition de la matiére organique par les
bactéries, en mer et dans les sédiments.

ANDERSON et ZOBELL (1936) s'intéressent a la distribution des
bactéries dans les sédiments marins; 1ils les dénombrent et analy-
sent les facteurs qui influencent leur distribution.

ZOBELL (1946-1964) consacre de nombreux travaux aux sédiments

des eaux profondes et au rdle des bactéries dans la formation des
dépdbts de carbonate de calcium, de fer, etc. ..-I1 cfoserve que l'activité
bactérienne peut contribuer par divers processus réducteurs, a

la formation du pétrole ou de produits similaires.

SENEZ (1950) aborde les problémes écologiques des bactéries des
sédiments marins, il analyse plus particulierement le cas des
bactéries du cycle de 1l'azote, du soufre et du fer.

FERGUSON-WOOD (1967) traite des sédiments dans un chapitre de

son ouvrage sur la microbiologie des océans et des estuaires;

il met en évidence 1l'importance des micro-organismes dans les
processus géologiques.

BIANCHI (1971) présente une these sur 1l'écologie des bactéries
des sédiments marins et leur participation a la dégradation de

la matiere organique.

KRUMBEIN (1972) , enfin, précise le rdle joué par les bactéries

dans la genese et la dégradation des roches.

Nous analysons certains de ces processus, de maniére plus dé-

taillée, dans notre these annexe.



2.5,

LA BACTERIOLOGIE LITTORALE
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Les études bactériologiques sur la zone littorale sont plus
limitées quoigque de nombreuses publications traitent de la

faune et de 1la flore.

DELAMARE-DEBOUTEVILLE (1960), dans son intéressant ouvrage sur

la "Biologie des eaux souterraines, littorales et continentales",
se limite a faire un compte total des bactéries de surface.
MEADOWS et ANDERSON (1968), ANDERSON et MEADOWS (1969) observent
soigneusement la distribution, 1'abondance et les types de micro-
organismes fixés aux grains de sable littoraux. Ils remarquent
que la flore bactérienne diminue 1légerement avec la profondeur.
Toutefois, leurs investigations, de méme que celles de la plu-
part des autres chercheurs, ne portent gque sur une profondeur de

quelques centimetres.

Ainsi que nous le faisions remarquer dans 1l'introduction, les
travaux sur la détermination systématique des bactéries litto-
rales sont pratiquement nulles, principalement en ce qui concerne
les germes de profondeur.

Cette détermination constitue le but principal de la présente dis-
sertation avec, en préliminaire, deux chapitres consacrés a 1'étu-

de sommaire du biotope et de la biocénose annexe.
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BIOTOPE
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3.1.1. Généralités

Cette recherche a été effectuée dans la zone littorale de la
cbte belge. L'étude principale était axée sur la zone interti-
dale d'une plage peu fréquentée car difficilement accessible aux
touristes. Nous y disposions d'un laboratoire permettant une
analyse immédiate des échantillons.

Relativement préservé des contacts humains directs, ce milieu
peut sembler naturel, pour autant qu'on puisse considérer comme
naturelle une plage baignée par des eaux polluées. Le phénoméne
de pollution étant généralisé sur la plupart des cdtes, on ob-
serve, en fait, un écosysteme "actuel".

Le milieu interstitiel est peut-&tre plus abondamment pourvu

en matieres organiques ou toxiques qu'il ne 1'était avant les
pollutions marines massives. I1 semble néanmoins que le sable
des profondeurs ait préservé une flore microbienne caractéristi-
que et parfaitement adaptée aux conditions environnantes.

Avant d'en envisager les qualités proprement biologiques, il est
utile de prendre en considération l'environnement physico-chimi-
que. A titre de comparaison, des prospections ont été faites en

mer et dans le chenal de Nieuwpoort.

3.1.2. Représentation du lieu

La zone étudiée est une section de plage située a mi-chemin en-
tre le chenal de Nieuwpoort et le camp militaire de Lombardsijde.
La bande littorale, c'est-a-dire la distance parcourue par la
mer entre la marée haute et la marée basse de vives eaux, pré-
sente a cet endroit une largeur moyenne de 440 m.

La figure 1 (page 23) en montre une coupe schématique. Nous
insistons sur ce dernier terme car il est bien évident que la

surface n'est jamais plane mais présente une ou deux baches
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La morphologie de la surface s'est d'ailleurs mo-

littorales.
difiée légerement au cours des années consacrées a cette étude.

Les fléches indiquent les 7 endroits ou se sont faits habituelle-
ment les prélévements. Ils sont numérotés de 1 a 7 en commen-

cant par la zone supralitorale.
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3.2, DIMENSIONS ET COMPOSITION DU SABLE
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La zone étudiée est constituée d'un sable fin a prédominance
siliceuse (83 %) dont les grains ont un diamétre moyen de 200pm.
Ceci correspond, suivant PENNAK (1951), a la catégorie des sa-
bles fins a trés fins, dont les interstices sont occupés par un
volume d'eau de 42 a 43,4 % du volume total de sable mouillé.
Un gramme de sable contient environ 75.000 grains (DEPUYDT,
1972) . Le sable siliceux est particulierement résistant &
l'attaqgue microbienne. Par contre, on peut remarquer que des
grains non siliceux sont attaqués par les champignons et les
actinomycetes; leur mycelium y creuse des canaux accessibles
alors aux bactéries qui y effectueront la digestion du mycelium
mort. La plage peut étre localement recouverte de débris de
coquillages mais ceux-ci n'accedent aux profondeurs que lorsque

leur taille est suffisamment réduite.
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La nappe d'eau souterraine ne peut étre considérée comme une
eau phréatique puisqu'elle est située au-dessus du niveau de

la mer.

Nous 1la considérons comme une eau capillaire en ce sens qu'elle
s'éleve avec la marée et varie avec le niveau de celle-ci plus
qu'avec les pluies.

Ce décalage a pu étre mesuré au départ d'un tuyau vertical en-
foncé profondément dans la plage a hauteur du point de
prélévement n° 2 (REf. Fig. 1, page 23). Le niveau d'eau, re-
levé d'heure en heure, accuse un retard d'environ 3 heures sur
la marée. Le niveau atteint dépend du type de marée. On obser-
ve un balancement, d'une valeur supérieure a un metre lors de
hautes marées et réduite a quelques cm lors de faibles marées
sous mer calme. Cependant, la hauteur de 1l'eau interstitielle
garde toujours un certain retard par rapport au niveau de la

mer.

A marée basse,le sable de surface seche progressivement, compte
tenu des conditions météorologiques et de 11éloignement de la
mer.

Sous la surface, 1l conserve une certaine humidité mais il faut
toutefois creuser jusqu'a une profondeur de 1 a 2 m dans la

zone supralittorale avant d'atteindre la nappe aquifeére.

La teneur en NaCl s'abaissant quelquefois jusqu'a 22 %-en zone
supralittorale, il est possible que la nappe d'eau soit influen-
cée, quoique dans une faible mesure, par un apport d'eau douce
d'origine terrestre ou fluviatile.

Rappelons, en effet, que cet endroit est situé a proximité de
l'estuaire de 1'Yser. Nous en discuterons plus longuement dans

le chapitre consacré a la salinité.
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Les prélevements sont effectués au départ d'entonnoirs creusés,
au moyen d'une béche, dans le sable jusqu'au niveau de la couche
d'eau profonde (Réf. Fig. 1, Page 23).

Les parametres physico-chimiques sont mesurés, soit sur le ter-
rain, soit en laboratoire, au départ de 1l'eau interstitielle

qui s'accumule au fond des entonnoirs.

Le sable destiné aux analyses bactériologiques est prélevé sté-
rilement, au niveau choisi, de la maniére suivante : une motte
de sable est détachée au moyen d'une pelle et déposée rapide-
ment sur le sol ou elle se brise. Au centre de la fissure, on
préleve instantanément quelques grammes de sable au moyen d'un
écouvillon stérile contenu dans un tube modele médical. Le sa-
ble est placé dans le tube qui est alors refermé et transporté
en laboratoire. Si 1'échantillon a été récolté au niveau de

la nappe d'eau, l'eau surnageante du tube suffit pour les ana-

lyses bactériologiques de l'eau ; s'il a été prélevé dans un
sable sec ou a peine humide, 1l suffit d'ajouter de 1'eau
stérile dans le tube qui sera ensuite secoué énergiquement
durant 5 minutes afin d'obtenir un "lavage" du sable. Le pro-
duit de lavage sera analysé et interprété en fonction de 1la

quantité de sable recueillie et de 1'eau ajoutée.

Le sable destiné a 1l'examen de la faune et de la flore est pré-
levé largement et placé dans un récipient d'un litre, a large
goulot, qui sera gardé a basse température (4°C.) Jjusqu'au mo-

ment de 1'examen.



3.5. PARAMETRES MESURES



w w W |

w w w w

w w w w

Mesure du pH

.5.1.1. -Généralités
.5.1.2. -Résultats
.5.1.3. "Discussion

Mesure de 1'oxygene dissous

.5.2. 1. -Généralités
.5.2.2. -Techniques
.5.2.3. -Résultats

.5.2.4. -Discussion

Mesure de la température

.5.3.1. -Généralités

.5.3.2. -Résultats

Mesure de la salinité

.5.4.1. - Généralités
.5.4.2. - Techniques
.5.4.3. -Résultats
.5.4.4. -Discussion

Mesure des Phosphates

.5.5. 1. -Généralités
.5.5.2. -Techniques
.5.5.3. -Résultats
.5.5.4. -Discussion
Mesure des Nitrates et des Nitrites
.5.6.1. -Généralités
.5.6.2. -Techniques
.5.6.3. -Résultats
.5.6.4. - Discussion
Mesuredes Sulfates
Mesurede la matiere organique. Rapport
carbone/Azote.
.5.8.1. -Généralités
.5.8.2. -Techniques
.5.8.3. -Résultats
.5.8.4. -Discussion

31

32
33
36

38
40
41
44

47
4~

31
33
33

56

58
59
50
50

52
54
54
55

66

67
70
71

72



32

3.5,1. MESURE DU pH

3,5. 1.1. Généralités

Ainsi que le remarque DELAMARE-DEBOUTTEVILLE (1960), le pH n'est
jamais un facteur limitant en hydrobiologie; 1l n'est que la
traduction de 1l'action conjuguée de plusieurs autres facteurs.

Parmi ceux-ci, figure l'activité bactérienne.

Nous avons néanmoins mesuré le pH de 1'eau interstitielle s'ac-
cumulant au fond des trous de prélevement, afin de vérifier les
corrélations avec d'autres parametres et notamment avec la con-

centration en oxygéne dissous.

Durant une année, nous nous sommes servie d'un petit pH-métre
portatif de type SEIBOLD. Les résultats de ces mesures sont

consignés dans le tableau n° 1 ( page 33).

Désirant obtenir des résultats plus précis, nous avons, en
juillet 1975, creusé des séries de 3 trous proches 1'un de 1'au-
tre et nous y avons mesuré simultanément le pH de l'eau inter-
stitielle. Le pH-metre SEIBOLD nous ayant paru instable, nous
avons utilisé des lors un appareil BECKMAN, plus conventionnel et
plus robuste. Les résultats obtenus sont consignés dans les

tableaux 2 et 3 (pages 34 et 3H).



3.5.1.2. Résultats

3.5.1.2.1. Tableau n° 1

33

- Valeurs du pH de 1l'eau inter-

stitielle mesurées a l'aide de l'appareil SEIBOLD;

aux endroits de prélevement habituels (Réf. Fig.l,

page 23) au cours d'une année.

Données numériques

Points de Prélevement

Périodes 1 2 3

JUILLET 73 8 7,6 3 3
AQUT 73 8,2 6,7 8,3

NOV. 73 8 = 8 7,4

MARS 74 7,2 6,9 6,9

AVRIL 74 7,6 6,2 T 8

JUIN 74 8 7,5 7,4
JUILLET 74 8 7,6 6,8 6,8
MOYENNES 7,8 7,2 7,3 7,3

Analyse de la variance

Sources de Degrés de Somme des

variation liberté carrés des
écarts
Totale 46 15,276
Factorielle 6 3,137
Résiduelle 40 12,139

FgAgg = 2,34,HO est accepte.

Cco

5 6 7
6,3 7,8 -
8 6,9 7
7 7,1 7
6,4 7 7,1
8 7,9 7,9
6,9 7 6,6
6,3 8 -
7,0 7,4 7,1
Carrés F
moyens
0,523
0,303 1,73
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3.5.1.2.2. Tableau n° 2. - Valeurs du pH de l'eau intersti-
tielle mesurées toutes les 75 minutes, en juillet
1975, par groupes de 3 mesures simultanées, au ni-
veau du point de prélévement N° 3 (R&f. Fig. 1 ,

page 23).

Données numériques

10h30 12h45 I4h00 I5h15 16h30 I7h45
(1) (2) (3)
7,90 7,40 7,80 7,70 7,68 7,51
7,67 7,68 7,73 7,78 7,70 7,50
7,60 7,80 7,70 7,72 7,70 7,52
x:7,72 7,62 7,74 7,73 7,69 7,51
(1) : Avant d'étre recouvert par la marée montante.
(2) : Venant d'étre découvert par la marée descendante.
(3) : A marée Dbasse.

Analyse de la variance

Sources de Degrés de Somme des Carrés F
variation liberté carrés des moyens
écarts
Totale 17 0,263
Factorielle 5 0,121 00,0242
2,03
Résiduelle 12 0,142. 0,0119

FO, 95 4 ,39. Ho est accepté.



3»5.1,2.3, Tableau nQ 3, - Valeurs du pH de 1l'eau intersti-
tielle mesurées en juillet 1975, par groupes de
3 mesures simultanées, a quelques metres du bord
de mer, en suivant la marée descendante (Points de

prélevement : Réf. Fig. 1, page 23).

Données numériques

A hauteur du point de prélévement n°

2 3 4 5 6
7,40 7,70 7,22 7,03 7,00
7,68 7,61 7,27 7,10 7,22
7,80 7,61 7,31 7,14 7,10
X 7,63 7,64 7,27 7,09 7,11

Analyse de la variance

Sources de Degrés de Somiae des Carrés F
variation liberté carrés des moyens
écarts
Totale 14 1,007
Factorielle 4 0,883 00,2207
17,8
Résiduelle 10 0,124 0,0124

Fo,95 — 3,48 . ~0 ,9995 13,4 . est rejete.



3.5.1.3. Discussion

D'une maniére générale, le pH de l'eau interstitielle est un
peu moins basique que celui de 1l'eau de mer pour laquelle nous
avons trouvé une valeur moyenne > 8 : chiffre confirmé par les
données de la littérature. La plus faible wvaleur du pH de
l'eau interstitielle est explicable, ne fut-ce que par l'acti-
vité métabolique des organismes qui la peuplent. C'est égale-

ment le cas pour les sédiments marins.

Le tableau 1 ne permet pas de déceler une différence de pH en-
tre les endroits de prélevement. Ceciest confirmé par l'ana-
lyse dela variance. Les fluctuations irrégulieresdu pH
peuvent étre dues a un manque de précision de 1'appareil de

mesure.

L'examen du tableau 2 nous porterait a croire que le milieu
s'acidifie avec le temps puisque, aprés 5 heures d'émersion,
la moyenne du pH est passée de 7,72 a 7,51.

Cependant, l'analyse de la variance ne nous permet pas de con-
clure qu'il existe une différence significative au méme en-

droit, au cours d'un demi cycle de marée.

Le tableau 3, par contre, indique une différence significative
entre les lieux : différence confirmée par 1l'analyse de la
variance.

I1 n'est point besoin d'analyse supplémentaire pour nous rendre
compte que l'acidité de l'eau interstitielle est liée directe-
ment &4 la longueur du temps d'immersion.

En d'autres termes, l'eau interstitielle de la zone infralitto-
rale est moins basique que celle de la zone supralittorale. Ce
phénomeéne est did partiellement a la plus grande anaérobiose

des zones a plus longue immersion, avec formation subséquente
de grandes quantités d'H”"S dont nous avons pu vérifier la pré-

sence par la couleur noire et 1'odeur du sable.
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Nous verrons pips loin que ces observations sont confirmées

par l'abaissement simultané de la teneur én oxygene dissous.



3.5.2, MESURE DE L'OXYGENE DISSOUS

3.5,2,1. Généralités

De nombreux travaux font état de la teneur en oxygene dissous
dans les eaux douces, les estuaires et les océans.
Les sédiments marins, particulieérement ceux de la zone de ba-

lancements des marées, ont été moins étudiés.

Les sédiments sous-marins sont considérés comme ne contenant
pratiquement pas d'oxygéne dés qu'on s'enfonce sous la sur-
face. En ce qui concerne le littoral marin, GORDON (1960)
constate, sur les plages californiennes, une baisse de con-
centration eh 07, en fonction de la diminution de la taille
des grains de sable. La zone d'aérobiose peut s'étendre a

20 cm mais, a cette profondeur, 1l'oxygéne est rapidement con-
sommé . Les organismes vivant dans les plages a sables fin,

a une profondeur de plus de 5 a 10 cm,doivent étre capables
de survivre en anaérobiose durant des périodes plus ou moins

égales a celles de 1'immersion par la marée.

AMOUREUX (1963) a effectué une étude systématique des eaux
interstitielles de 1l'Aber de Roscoff, a différents moments
de 1'émersion et a une profondeur de 10 a 15 cm.

Les chiffres gu'il obtient sont relativement faibles et va-
rient de 0 & 2 mg/l d'U2 dissous. Il ne mentionne pas la
température mais indique qu'il y a baisse de concentration

d'0” en été.

MAKEMSON (1973) a étudié les eaux interstitielles de 2 plages
libanaises. Pour 1l'une d'elles, 1les résultats varient de
1,67 & 5,54 mg/1l d'U2 dissous avec des pourcentages de satura-

o

tion respectifs de 22 et 69 %. La variabilité n'est pas en
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relation avec les saisons mais plutdt avec les conditions
météorologiques. Les concentrations les plus élevées suivent
les périodes d'orages et de grand vent.

Cependant, les comparaisons sont difficiles car il s'agit,
ici, de plages sans marées avec un apport conséquent en eau

douce et un sable de granulométrie moyenne.

KANWISHER (1962) remarque que les gaz diffusent d'un milieu

a l'autre en fonction de leur gradient respectif. aPPorta
par 1lbau ou formé par la pellicule superficielle diffuse vers
l'intérieur du sédiment ou il est consommé. Le C02 et 11H"S

formés a l'intérieur du sédiment, diffusent vers le haut.

CALLAME (1967) note que ces échanges ont également lieu a

marée basse entre le sédiment intercotidal et 1'atmospheéere et
que les sédiments les plus fins, bien qu'étant les moins per-
méables a la circulation de 1l'eau, sont aussi ceux qui appor-
tent le moins d'obstacles a la diffusion moléculaire.

Cet auteur relate ensuite une expérience treés intéressante véri-
fiant la diffusion de 1'oxygene dans des sables réducteurs ré-
coltés sur la plage. I1 prouve que cette diffusion est plus ra-
pide dans un sable non tassé et qu'elle est nulle dans le sable
isolé du contact de 1l'air. I1 prouve également que ce sont
bien les actions biologiques anaérobies qui interviennent dans
la formation du sulfure de fer noir a condition qu'une certaine
quantité de matiere organi”-que se trouve présente comme source
d'énergie. Si, a partir de la surface, un apport d'oxygene est
maintenu, le milieu se trouvera progressivement "réoxydé"; il
pourrait méme 1'étre par un processus uniquement physico-chimi-
que .

L'auteur analyse les valeurs de ces apports d'oxygéne, apports
relativement faibles mais renouvellés beaucoup plus rapidement
dans les eaux littorales a marées, par suite du déplacement de

l'eau interstitielle.



3,5.2.2s Techniques

Nos premieres mesures de concentration ont été faites a 1l'aide
d'une sonde a oxygéne portative YSI modeles 57.

Le sable est creusé en forme d'entonnoir a l'endroit et a la
profondeur prévue (Réf. Fig, 1, page 23); la sonde est plongée
dans 1'eau qui s'accumule immédiatement au fond de 1'entonnoir.
La valeur de la mesure est lue en fonction de la température et

de la salinité.

Désirant obtenir des résultats plus précis, nous avons effectué,
en juillet 1975, une nouvelle série de mesures.

Des flacons de 250 ml, & bouchonrodé, étaient enfoncés au fond
de l'entonnoir de prélévement et lentement remplis d'eau; 1ils
étaient ensuite bouchés sans que n'y soit enfermée la moindre
bulle d'air. Les prélevements étaient effectuées par groupes
de 3.

Dans les minutes suivantes, nous pratiquions une titration en
laboratoire selon la méthode de WINKLER modifiée (STRICKLAND

et PARSONS, 1972).

Dans une troisieme tentative d'interprétation, nous avons choisi
une ligne fictive paralléle a la cbéte, au niveau de la zone,
médiolittorale, a hauteur du point de prélévement n° 3 (Réf.

Fig. 1, page 23).

Dés que la marée descendante avait dépassé ce niveau, nous y
creusions, d'heure en heure, des groupes de 3 trous, afin d'y

relever les concentrations en oxygene en fonction du temps.



3.5,2.3, Résultats

3.5,2,3.1, - Tableau n° 4.-

Données numériques

Dates

ler jour

2e  jour

3e jour

Moyenne

tielle en oxygene dissous,

levée en Jjuillet 1974,

Analyse de la variance

Sources de
variation

Totale
Factorielle

Résiduelle

FB,Q% - 3,11

. H

o

Degrés de
liberté

17

12

est re%eté.

3 4 5
2,6 1,4 1,6
3,15 2,5 1,82
2,8 1,75 3,8
2,85 1,88 2,40

Somme des Carrés
carrés des moyens
écarts
29,421
24,669 4,934
4,751 0,396

exprimée en mg/1,

41

Concentration de l'eau intersti-

re-—

au moyen de la sonde YSIT.

Points de préléevement (Réf. Fig, 1,page 23)

1,2

1,5

1,0

1,23

12 ,46
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3.3,2.3,2« Tableau nQ 5. - Concentration de l'eau intersitielle

en oxygéne dissous, exprimée en mg/l, relevée en
juillet 1975, par groupes de 3 trous voisins.
Titration selon la méthode de Winkler.

Entre parenthéses, le pourcentage de saturation en
fonction de la température et de la salinité, selon

GREEN et CARRITT (1967).

Données numériques

j__ .
Points de prélevement (Réf. Fig.l p.23'
Endroits
1 2 3 4 5 6
ler trou 7,605 5,826 3,410 0,028 0 0
(97,3%) (77,4%) (45, 8%) (0 ,36%)
2e trou - 5,826 2,274 0,028 0 0
(77,4%) (30,2%) (0,36%)
3e trou - 5,826 1,705 0,028 0 0
(77,4%) (22, 6%) (0 ,36%)
Moyenne 7,605 5,826 1-1S- 0,028 0 0
Remarques
(1) .- Point n'est besoin d'analyse statistique pour se rendre
compte gque la différence de concentration en oxygéne est
faible entre trous voisins mais grande entre les points
de prélevement habituels.
(2) .- Les wvaleurs nulles aux points 5 et 6 correspondent a des

zones de sable noir a forte odeur d'hydrogéne sulfuré.
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3,5 2,3, 3. Tableau n9 6,- Concentration de 1l’eau interstitielle
en oxygeéne dissous, exprimée en mg/l, relevée toutes
les heures au niveau du point de prélévement n° 3
(Réf. Fig.l, page 23 ), au cours d'un demi cycle de
marée. Les données numériques reprises ci-dessous,

ont été obtenues au moyen de la sonde YSI.

e "—"Temps

Périoges e TTL T+2 T+3 T+4 T+5 T+6

Juillet 1974 3,8 - 3,9 - 4,8 -

Mai 1975 4,25 3,6 3,65 4,3 3,4 3,8

Juin 1975 3,3 4,3 3,3 2,25 2,7 2,4
3.5.2.3.4. Tableau n° 7.- Concentration de 1l'eau interstitielle

en oxygene dissous, exprimée en mg/l, relevée toutes
les 75 minutes au niveau du point de prélévement n° 3
(Réf.fig.1l, page 23 ), au cours d'un demi cycle de
marée. Les données numériques reprises ci-dessous,
ont été obtenues par titration.

Entre parentheses, figurent les pourcentages de satu-
ration en fonction de la température et de la salinité,

selon GREEN et CARRITT (1967).

Données numériques

Temps T+1 T+2 T+3 T+4 T+5 T+6
Endroite\"
ler trou 3,979 5,826 6,252 2,131 5,084 2,700

(52,8%) (77,4%) (83,0%) (27,8%) (73,3%) (34,5%)

2e trou 4,405 5,826 4,831 2,558 4,973 4,120
(56,8%) (77,4%) (62,6%) (33,7%) (64,1%) (52,1%)

3e trou 4,974 5,826 4,263 3,552 4,973 3,126
(64,1%) (77,4%) (54,9%) (46 ,3%) (63,4%) (39,5%)

Moyenne , 4,453 5,826 5,115 2,747 5,210 3,315
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Analyse de la variance

Sources de Degrés de Sommes des carrés Carrés
. . . . , F

variation liberté des écarts moyens

Totale 17 26 ,363

Factorielle 5 21,303 4,260

10,1

Résiduelle 12 5,099 0,422

F%,%% = 3,11 . HO est rejete,

3.5.2.4. Discussion

Le tableau 4, confirmé par 1l’analyse de la variance, indigque une
variabilité de la concentration en oxygéne plus grande entre les
endroits de prélevement habituels (Réf.Fig. 1, page 23 ) gu'entre
les trous creusés au méme endroit a 1 Jjour d'intervalle. I1 est
évident que la concentration en oxygéne diminue de la zone supra-

littorale vers la zone infralittorale.

La diminution de 1'oxygéne est encore plus évidente dans le tableau

n° 5 que ne requiert pas d'analyse statistique.

Nous nous souviendrons que cet abaissement du taux d'oxygeéne est
lié a un abaissement de pH et que les endroits ou le taux
d'oxygene est nul, correspondent a des zones d'intense produc-

tion d'H S.
2

Ces endroits sont soumis, en méme temps, a des périodes d'immer-
sion plus prolongées, ce qui entraine automatiquement un plus
grand apport de matieres organiques qui seront progressivement

enfouies dans le sable.

Il est intéressant de noter au passage le fait que la mer voit
sa concentration en oxygéne et sa salinité varier fortement a
cet endroit situé au Nord-Est du chenal de Nieuwpoort.

A marée basse, avec vent du Sud-Ouest, nous avons mesuré, en

eau de mer, 2,70 mg d'o2/1 pour une teneur en NaCl de 30g/l, ce
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Q

qui égquivaut a un pourcentage de saturation de 72 %.

Dans les mémes conditions de marée, avec vent du Nord-Est, nous
avons relevé 3,83 mg d'C>2/1 pour une teneur de NaCl de 31,9 g/1,
ce qui égquivant a un pourcentage de saturation de 103 %.

A marée haute, la mer n'étant plus influencée par 1l'eau du

chenal, nous avons mesuré 4,12 mg d'02/1 pour une teneur en NaCl
de 33 g/l, ce qui équivaut a un pourcentage de saturation de

112 %.

Ces chiffres indiquent nettement 1'influence des eaux du chenal
sur la plage étudiée.

Nous avons déja mis en évidence, suite a un rejet de rhodamine

en mer, cité dans le paragraphe 2.3 (DARTEVELLE et al, 1974) ,
l1'influence prépondérante du vent sur le déplacement des eaux de
surface. Ceci explique partiellement les variations de salinité
de l'eau interstitielle dont nous parlerons dans le chapitre
suivant et les irrégularités dans la concentration en oxygene
dissous.

Le tableau 6 nous indique 1'évolution de la concentration de 1'eau
interstitielle en oxygene dissous, relevée a hauteur du point de
prélévement n° 3 (RE&f. Fig. 1, page 23 )/ au cours d'un demi
cycle de marée, au moyen de la sonde YSTI.

Le tableau 7, enfin, nous renseigne également sur les mémes varia-
tions au cours d'un demi cycle de marée mais, dans ce cas, les
mesures ont été effectuées par groupes de 3 et les valeurs ont
été obtenues par titration. Nous avons choisi la zone médiolit-
torale pour des raisons pratiques. I1 est én effet impossible

de creuser, en un court laps de temps, en zone supralittorale,

3 trous d'une profondeur de 1 a 2 m.

Cependant, nous avons déja pu remarquer que la concentration en
oxygene est plus élevée dans la zone suppralittorale que dans la
zone médiolittorale. Quoiqu'il en soit, 1l'examen du tableau 7
indique que l'eau interstitielle est relativement aéréea ce
niveau. Elle semble méme voir sa concentration en 0% augmenter

dans les premiers temps qui suivent 1'émersion.
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1/ analyse de le variance indique une différence de concentra-

tion au cours du temps mais cette variation semble aléatoire et

il
la
La
de

est impossible de la mettre en corrélation avec la salinité,

température ou le pH.
seule constatation gqui nous parait évidente, est 1'aérobiose

cette zone (sauf conditions locales particuliéres). Ceci est

confirmé par la ©présence d'une flore bactérienne aérobie ren-

contrée Jjusqu'aux plus grandes profondeurs atteintes.
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3.5,3. MESURE PE LA TEMPERATURE

3,5.3.1, Généralités

La température de la mer du Nord peut descendre Jjusqgu'a une
valeur égale ou inférieure a 3° C en hiver. Durant le mois
d'aoGt 1971, nous avons eu l'occasion de mesurer une température
extréme de 21° C au large des cbtes de Zeebrugge.

Ceci nous donne une variation possible d'une vingtaine de degrés.

ZOBELL (1946) déclare gue, dans un environnement stable comme

la mer ou 1'absence de matieres organiques ou de substances soli-
des limite la population bactérienne, il est douteux que la tem-
pérature ait une influence quantitative ; par contre, son influ-

ence qualitative serait nettement marquée.

Pour MORITA et BUCK (1972) ainsi que pour PAUL et MORITA (1971)
une température trop basse affecte la majorité des bactéries en
ce sens qu'elle empéche l'assimilation des substrats par suite
d'une altération de la membrane. Ils ont démontré que 1l'assi-
milation de beaucoup d'acides aminés cesse a 5° C encore que
d'autres substrats, le glucose par exemple, puissent toujours
étre assimilés.

I1 ne faut cependant pas perdre de vue que 90 % du volume des
eaux qui recouvrent 72 % de la surface terrestre accusent une
température moyenne inférieure a 5° C (ZOBELL, 1962). La majeure
partie de la biosphére marine étant froide, les bactéries marines
psychrophiles doivent retenir 1l'attention (MORITA, 1972).

Dans le cas qui nous occupe, ces basses températures sont rarement

atteintes.

Le rb6le joué par la température dans le phénomene de la crois-
sance des bactéries marines a été mis en évidence par les impor-
tants travaux de SIEBURTH (1967). I1 juge gu'avant d'étudier le
ré6le des bactéries dans le maintien de la productivité des eaux
marines 1l est nécessaire de savoir quels sont les groupes taxo-

nomiques dominants, et de comprendre quels sont les facteurs
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d'environnement qui les contrdlent.

Son but était de déterminer 1'existence éventuelle d'une sélection
de type "thermique" et dans l'affirmative, sa correspondance

avec une sélection "générique".

En fait, la sélection thermique se produit dans tous les genres
bactériens et est indépendante de la sélection taxonomique. En
d'autres termes, on rencontre dans chaque genre, des especes qui
résisteront plus facilement que d'autres aux variations de tempé-
rature .

La courbe de température de la croissance maximum, en fonction
des mois de 1l'année, forme une sigmoide similaire a la courbe

de température de 1l'eau des prélevements, mais avec un retard de
2 mois sur cette derniere. Ceci indique une lente sélect.i.on de

type "thermique".

Aucune étude de cette envergure n'a été entreprise sur les bacté-
ries interstitielles.

La température en surface des plages varie dans une plus large
mesure en fonction notamment de 1'insolation, mais aussi de la
saison, de la T° de la mer ou de l'air, de la direction et de

la force du vent etc...

SWEDMARK (1964) fait remarquer que les variations sont beaucoup
moins marquées a l'intérieur du sable.

Il pense que différentes conditions et notamment les variations
de la température dans le sable, entrainent certaines migrations
verticales de la flore et de la faune.

Les migrations de bactéries, dans lesens ou on l'entend habi-
tuellement, ne sont pas concevables. Toutefois, comme les ger-
mes sont présentsa tous les niveaux et ont un taux de reproduction
élevé, la température peut favoriser leur multiplication a une
profondeur donnée et la freiner ailleurs, donnant ainsi 1'appa-

rence d'une migration.

STANIER et al. (1966) classent les micro-organismes, suivant la
température qui leur est la plus favorable, en psychrophiles
(optimum < 20° C) mésophiles (optimum20-45° C) et thermophiles
(optimum > 45° C).
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SIEBURTH (1967) situe plus précisément la température optimum
des psychrophiles obligatoires a 9° - 10° C. Il nomme psychro-
philes facultatifs ceux qui croissent entre 9° et 27° C et psy-
cro-tolérants ceux quil présentent un optimum aux environs de

20° C. Les mésophiles croissent a partir de 20° C et ont un

optimum a 30° C.

Le moment nous parait opportun de préciser le terme de "mésophile"
gque nous utilisons dans le titre de ce travail.

Nous 1'avons choisi dans le sens de "qui se multiplie a la tem-
pérature de 20° C", puisque, pour des raisons évidentes, nous ne
pouvions soumettre nos cultures a toute une gamme de températures
différentes.

Dans ces conditions, 11 s'agit donc de mésophiles pour STANIER

étal. (1966) et de psychro-tolérants pour SIEBURTH (1967).

I1 va de soi que, dans le cas des souches difficiles a cultiver,
nous avons, tenté des incubations a températures plus basses ;
pour détecter les bactéries thermophiles nous avons fait des
cultures a des températures plus élevées. Nous en discuterons
dans le chapitre consacré aux techniques bactériologiques

(Ref., 5.3.).

3.5.3.2. Résultats

Nous avons effectué des relevés mensuels de la température, du-
rant une année, au niveau de l'eau de mer littorale et a celui

de 1l'eau interstitielle.

Nous avons pu constater que, de mars a aolt, la température est
plus basse en zone supralittorale et s'éléve graduellement lors-
qu'on se rapproche de la mer ; l'inverse étant vrai de septem-
bre a février.

L'eau interstitielle se réchauffe et se refroidit donc avec un
certain retard sur 1'eau de mer. Quoiqu'il en soit, la différen-
ce entre la température de cette derniere et celle de 1'eau

interstitielle est au maximum de 1,7° C.

Ces variations comparatives sont illustrées par la figure 2.
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3.5,4, MESURE DE LA SALINITE

3.5,4.1, Généralités

Beaucoup d'ouvrages traitent des besoins en NaCl des bactéries
marines. Citons, a titre d'exemples, ceux de MAC LEOD et al.
(1958) et de BRISOU et VARGUES (1965). X

Mais, comme le remarque PRATT (1972), nous ne connaissons encore
que tres peu de choses sur ce sujet. S'il est vrai que Na{>est
nécessaire au maintien de la pression osmotique, il ne peut

étre complétement remplacé par d'autres cations car il a, en

outre, une fonction physiologique.

La salinité minimum requise s'éleve si on augmente la tempéra™
ture d'incubation. Ce fait est probablement di a des changements
de propriétés de la membrane (ISHIDA et al, 1972). Toutefois,
ces auteurs n'ont pas toujours observé ce phénomeéne d'interaction

"Température-Salinité" dans leurs cultures de bactéries marines.

Les besoins en NaCl des bactéries interstitielles sont encore
plus mal connus. Quoiqu'il en soit, elles paraissent peu affec-
tées par les variations de la salinité ; il en est d'ailleurs de
méme pour les autres formes vivantes établies dans ce milieu et
au sujet desquelles DELAMARE DEBOUTTEVILLE (1960) , dans son ouvra
ge sur la "Biologie des eaux souterraines, littorales et continen
tales"écrit : "I1 ne faut pas s'étonner dans ces conditions, de
ce que la faune intersitielle soit également largement euryvhali-

ne nw

Ce qui nous parait beaucoup plus important pour la survie de ces
organismes est la qualité globale de 1l'eau interstitielle plu-
tdt que sa teneur en NaCl. Nous avons eu la surprise de consta-
ter que beaucoup de souches halophiles croissent difficilement
sur milieu préparé & l'eau de mer tandis qu'un milieu préparé

a l'eau interstitielle leur est favorable ; la teneur en NaCl

de ces deux types d'eau pouvant, par ailleurs, étre semblable.
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ka, pause da cette préférence ne découle vraisemblablement pas

de la teneur en nitrates ou phosphates, qui differe peu de celle
de l'eau de mer.

Un élément plus abondant dans les sables, serait la silice.
FANNING et PILSON (1971) ont montré que la concentration en silice
des sédiments marins est de 100 a 800 pM plus élevée que celle

de l'eau de mer qui les recouvre ; or DEVEZE et al (1966) ont
bien mis en évidence, dans les sédiments marins, des bactéries
solubilisant certains sels minéraux insolubles, tels les sili-

cates .

De nombreux autres facteurs qui ne paraissent étre ni la concen-
tration en oxygene, ni le pH, ni la température (éléments dont
nous avons discuté précédemment), pourraient intervenir. Nous

songeons, par exemple, aux oligo-éléments.

La matiere organique soluble pourrait Jjouer un rdle, de méme

que la teneur en sels métalliques.

Les matieres humiques ont tendance a former des complexes sta-
bles avec les ions métalliques. JACKSON (1975) signale que la
matiere humique des systemes aquatiques, quoique difficilement
reminéralisée et recyclée, peut étre bénéfique en ce sens qu'elle
rend certains cations disponibles pour les algues. Des lors,

la question sa pose de savoir si les bactéries ne pourraient

également bénéficier de cette possibilité.

Nous avons alors soumis a l'activation neutronique un échantil-
lon d'eau de mer et un échantillon d'eau interstitielle afin
d'obtenir une analyse spectrographique de leur teneur en métaux
lourds.

Cette eau a été filtrée sur membrana millipore 0,45 vyajet ne
représente pas 1'humus proprement dit.

D'autres analyses doivent encore étre faites sur la matiére or-
ganique particulaire que nous avons recueillie en wvue d'en

connaitre le rapport carbone-azote.
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3=5.4.2» Techniques

La salinité a été exprimée au départ de la c¢chlorinité ; celle-ci
étant déterminée par titration (nombre de grammes d'halogénes

précipités par le nitrate d'argent).

La technique d’analyse des métaux a été détailléedans notre these
annexe : "R&le des bactéries dans le transfert des métaux lourds.

Cas particulier du zinc.".

3.5.4.3. Résultats

Tableau n° 8*- Salinités relevées au niveau de l'eau intersti-
tielle, a marée basse, aux 7 points de prélévement habituels
en commeng¢ant par la zone supralittorale. Concentrations en g

de NaCl par litre d'eau.

Données numériques

Points de prélevement (Ref. Fig. 1, page 25 )

Périodes

1 2 3 4 5 6 7
mars 73 31,174 - 32,316 - - - -
avril 73 34,564 34,200 - 32,99 33,179 - -

juil. 73 24,660 32,461 - - - - -
nov. 73  34,1ii 32,117 28,834 33,005 32,824 34,093 -

dec. 73 34,375 33,132 32,588 33,096 32,824 32,826 33,549
janv.74 25,350 33,517 32,271 33,023 33,240 33,497 33,397
fév. 74 33,220 33,992 33,042 33 .517 32,924 33,814 33,695
mars 74 31,045 32,429 32,232 30,749 32,034 32,983 32,627
avril 74 32,708 33,966 31,913 32,930 32,930 33,115 32,930
juin 74 33,283 36,981 33,468 34,097 32,174 33,006 33,542
mai 75 22,500 30,100 33,000 30,500 31,200 30,000 28,800
juil. 75 - 32,567 32,717 29,967 29,600 28,166 -

Moyenne j 30,685 33,223 32,238 32,388 32,292 32,388 32,648



Analyse de 1la variance

Sources de Degrés de Sommes des
Variation liberté carrés des écarts
Totale 67 2157,61
Factorielle 6 108 ,141
Résiduelle 60 2049,02

FO 95 = ~'"5 ' Tlo est accepté.

Carrés
moyens

18,023

34, 150

54



—
of A S ocmoTmofpee 0 0OT 0 AAF 0,0 0.0,0 ' onnofli oFF pprio gt 0o

M gy 89 op so Bp Paz Bay Pe] Pos Yop Tap an oanBouo oo

—

126000* Ot Boooo  oF <« zh® o+
80ET0' 0 oBooo’o 9 8%8

o ) -

—A B
80000 o+ Boooo oF B To+

mmoooéo 08000" o WMr%m

D mU o

o
o0 ot

g %,

moo o_ﬂ
855 o
=

* o83 o ol o aBXO n 00 © Ao o, o,

—

_|. Xa]
Qo000 o+ B o+

<Sod o 838" g

_, Oaklrigo08 g,

o000 o+ —B° cow
g =57 g
(317 58

5 8% o=s oz h =

ny

Ny
*0 pood OﬂPP@dUPPOOwO o

—

— ——

Qo
s
Boooo o+ —08EBaR
< moooao
(SIS
o
c0000 o+ —a568as
mmOOOAe o

Opn Mu

O L O = ofa 50 o

H O9 po OpnAROaN a RO o

SR RS, g

wm”Hpm“o..muo..mPOPpﬂ cos

mﬂmPOPPPH o2 T oo 3

X 0O 3 T & =z o



56

3.5. 4.4, Discussion

L'analyse de la variance du tableau 8 ne pemet*, pas de déceler
une plus grande différence entre les points de prélevement gul
entre les périodes de 1'année. Il est vrai qu'en un méme .point,
la teneur en NaCl de 1l'eau interstitielle s'est révélée extréme-
ment variable et imprévisible. Par exemple, nous avons eu l1l'oc-
casion d'observer, en zone supralitorale, une teneur de 28,5 g/l
par temps sec et chaud et une teneur de 33 g/l par temps de
fortes pluies : soit 1'inverse de ce a quoi 1l'on pourrait s'at-
tendre logiquement.

Le minimum observé a cet endroit fut de 22,5 g/l.

De nombreuses observations seraient nécessaires avant 1'établis-
sement d'un modele permettant de comprendre les causes de ces
variations. Dans le paragraphe consacré a 1l'oxygéne dissous,
nous avons déja signalé 1'influence de 1l'eau douce amenée par le

chenal de Nieuwpoort.

Nous verrons que la majorité des bactéries rencontrées dans

ce milieu sont de préférence halophiles. L'espece la mieux re-
présentée supporte des concentrations en NaCl de 70 et méme, de
100 g/1, quoique un abaissement a 20 g/l lui convienne encore par-

faitement.

L'analyse comparée des métaux met en relief un des caracteres
particuliers de 1l'eau interstitielle.

En effet, si les éléments observés s'y trouvent en quantités re-
lativement semblables a celles rencontrées dans l'eau de mer
littorale, nous constatons (tableau 9 que le fer fait exception.
Mis a part le strontium, il est de 50 a 10.000 fois plus abondant
que les autres métaux analysés.

I1 est représenté a raison de 5,7. 10 g par g d'eau interstitielle
Par contre, il n'a pas pu étre décelé en mer du fa.it de sa trop

faible concentration.

Ceci rejoint les constatations de MAC LEOD et ONOFREY (1953) qui

supposent que la disponibilité en fer serait un des facteurs qui
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restreint le plus la taille des populations bactériennes en

mer.

Nous pouvons donc valablement admettre que ce métal est un élé-
ment indispensable aux germes caractéristiques des sables étudiés.
Nous avons entrepris, des a présent, des recherches complémen-
taires permettant de vérifier cette assertion qui n'est basée,
i¢i, que sur l'analyse d'un seul échantillon (sur lequel 2 me-
sures ont été effectuées).

Cette observation est partiellement confirmée encore par analyse
de la teneur en métaux de 2 souches bactériennes, dont nous avons
fait état dans notre thése annexe. Les résultats obtenus indiquent
pour ces 2 souches, une teneur en fer 100 a 1000 fois plus éle-

vée que celle des autres éléments décelés.
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3.5.5. MESURE DES PHOSPHATES

.5.5. 1. Généralités

Parmi les sels nutritifs présents dans les eaux, nous avons

envisagé la recherche des phosphates et des nitrates.

Le phosphore n'existe pas a 1'état libre dans la nature, mais

il y est tres répandu sous forme de sels d'acide orthophosphori-

que : les phosphates.

Rappelons que si les dihydrophosphates (MH2P0") sont solubles

les hydrophosphates (M2HP04) le sont peu et les phosphates

(M"PO”) ne le sont pratiquement pas et” de cefait®, inassimilables

tels quels par les plantes.

On trouve également le phosphore dans la matiere animale et

végétale, sous forme de combinaisons organiques variées, prin-

cipalement des phosphates de calcium (Ca”iP0O")”") et des esters

phosphoriques (ATP, etc.). I1 convient de prendre aussi en con-

sidération les composés phosphatés introduits par 1'homme dans

la nature.

Certaines especes de micro-organismes peuvent, sans excréter

d'acides, assimiler les phosphates naturels, voire les accumuler

sous forme de polyphosphates. Aprés leur lyse, 1l y aura un
transfert du minéral vers la plante. (TARDIEUX-ROCHE, 1966).
SVERDRUP et al. (1946) décrivent ladistribution des phosphates

en

4)

mer en 4 couches distinctes

une couche de surface, a répartition uniforme et a basse con-
centration.

Une couche sous-jacente ou la concentration augmente rapidement
avec la profondeur.

Une couche de concentration maximum localisée entre 500 et

1500 m.

La couche la plus inférieure, assez constante.

Les auteurs citent, le chiffre maximum de 2 p mole/l1 dans les mers

et

le chiffre maximum de 1 y mole/1 dans 1'océan Atlantique»
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Lors d'une série d'investigations en mer du Nord (DARTEVELLE

1971) nous avons relevé une concentration <1 y mole/l depuis la
haute mer jusqu’a 1 mile de 1l'estacade de Nieuwpoort.

Au fur et a mesure que l'on se rapproche de la cbdte, les valeurs
s'élevent graduellement pour atteindre 5 p mole/l au niveau de
l'estacade.

Nous verrons que les valeurs mesurées dans les sables sont plus

élevées»

La dissolution des composés minéraux du phosphore a lieu notam-
ment, par l'action du CO2 et des différents acides produits par
les micro-organismes.

MICHOUSTINE (1972) a réalisé une expérience en vue d'élucider le
pouvoir snlubilisant de quelques acides organiques fréquemment
rencontrés dans les cultures microbiennes. I1 décrit ainsi le
pouvoir des acides butyrique , gluconique, succinique, oxalique
et de divers céto-acides comme 1'acide cétogluconique. L'auteur
a également vérifié 1le pourcentage de phosphate de calcium solu-
bilisé par différents microbes. Les résultats prouvent que les
champignons développent la plus grande activité et que, parmi les

bactéries testées, Bacfl;u; me,gafzfiium vient en premiére place.

3.5.2.2. Techniques

La recherche est centrée sur les orthophosphates dissous. L'eau
est soumise a une ultrafiltration sur membrane de 0,45 pm qui
élimine les organismes vivants ou morts et la majorité des matieres
colloidales (OLSEN, 1960).

Nous utilisons la détermination colorimétrique basée sur la cou-
leur bleue résultant de la réduction du phosphomolybdate Jjaune
(STRICKLAND et PARSONS, 1972).
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3.5.5.3. Résultats

Tableau n° 10.- Concentration de l'eau interstitielle exprimée

en p moles de PO~~*par litre d'eau.

Données mamériques

Points de prélévement (Réf.Fig. 1, page 23 ) Moyenne

1 Date selon
1 2 3 4 5 6 7 la date

5.10.73 - 5,7 - 8,4 16,5 19,5 12,5

5.12.73 11,0 8,5 18,0 12,0 9,0 37,0 8,0 14,8
10.1.74 9,0 2,0 1,0 10,0 26,0 2,0 15,0 9,3
31.1.74 13,0 9,0 5,7 1,0 12,0 6,0 <0 ,5 6,7
6.3.74 9,0 1,75 2,0 9,0 8,5 7,5 4,5 6,0
11. 4. 74 14,0 30,0 40 ,0 9,0 12,0 9,0 9,0 17,6
7.6.74 19,0 16,0 18,0 15,0 10,0 4,5 25,0 15,4

Moyenne

selon 2,5 11,2 12,9 9,3 12,3 11,8 11,6

1'endr.

Analyse de la variance

Sou;ce§ de Dggrésge Somme des carrés Carrés F
variation liberté des écarts moyens

Totale 46 3492 ,470

Factorielle 6 51,576 8,596

Résiduelle 40 3440 ,894 86 ,022 10

F8,§5 =2,34 . HO est re%ete.

3.5.5.4. Discussion

La moyenne de la concentration en orthophosphates est irréguliere,

avec une tendance minimale de janvier a mars.
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L'analyse de variance indique que la moyenne établie en fonction
de 1l'endroit de prélevement est encore plus irréguliere que celle
calculée en fonction des saisons. On ne peut en tirer de con™
elusions car les variations n'ont pas de tendance bien définie.
Elles indiquent peut-&tre des micro-environnements plus ou moins

bien pourvus en matieres organiques.

L'influence du chenal de Nieuwpoort, avec ses apports d'origine

terrigene, n'est certainement pas négligeable non plus.

En tout état de cause, le milieu n'est pas déficitaire en phos-
phates ,si on le compare a l'eau de mer ou ils sont de 2 a 10

fois moins abondants.
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3.5.6. MESURE DES NITRATES ET DES NITRITES

3.5.6.1. Généralités

Au cours de leur croissance, les bactéries utilisent pres de

5 fois plus d'azote que de phosphore. Mais si ce dernier peut
faire défaut, on considére que 1l'azote est toujours trouvé en
suffisance. Certaines bactéries peuvent méme le capter directe-

ment dans 1'atmosphere (fixation de 1l'azote moléculaire).

Les plantes exigent généralement 1l'azote sous forme de nitrates.
Elles le réduisent en azote organique qui servira aux animaux
puis aux micro-organismes. Certains d'entre ces derniers, les
ammonificateurs, libéreront 1'ammoniac, tandis que les nitrifi-
cateurs oxyderont a nouveau cet ammoniac et boucleront ainsi le

cycle de 1'azote.

Les nitrates sont des composés tres solubles, donc facilement
emportés par les eaux et amenés dans les océans.

La teneur des eaux en nitrates a souvent été considérée comme
un critere de leur fertilité car on les tenait comme la princi-
pale source d'azote pour le plancton.

FERGUSON-WOOD (1967) estime que les nitrates représentent tout

autant 1'absence d'organismes pouvant utiliser 1'azote oxydé.

Outre les végétaux, de nombreux micro-organismes anaérobies
utilisent le nitrate en tant qu'accepteur final d'électrons ;
ils produisent de ce fait des nitrites.

D'autres encore peuvent conduire la dénitrification jusqu'au
stade de 1l'azote gazeux qui s'échappe dans 1'atmosphere. A
titre exemplatif, figurent ci-dessous quelques chiffres cités
par ZOBELL (1946) au départ de sédiments prélevés dans 1'océan

Pacifique
Sur 930.000 aérobies par g. de sédiments de surface il releéeve

100.000 ammonificateurs (Peptone =+ NH") soit 10,8 %
100 fermenteurs d'urée (Urée - NH") 0,01 %

10.000 protéolytiques (Peptone = H2S) 1%



63

100 dénitrificateurs (NO* N +) 0,01 %
100.000 nitrates-réducteurs (NO* NO2) 10,8 %
0 nitrificateur ' (NH® < NO") 0 %

1000 suifato-réducteurs (SO = H2S) 0,1 %

On constate ici que les nitrates-réducteurs sont aussi nombreux
que les ammonificateurs. Les nitrificateurs font curieusement
défaut dans le cycle. Quoique leur présence ne soit pas démon-
tree, l'auteur estime qu'ils existent mais la culture de ces
autotrophes présente certaines difficultés. I1 cite CAREY (1938)
qui pense que la nitrification est un phénoméne de surface, les
nitrificateurs du fond étant amenés au niveau de la couche
planctonique par le mélange vertical des eaux.

Ces chiffres pourront utilement étre comparés a ceux gue nous

avons trouvés dans le sable intertidal (Réf. Par. 5.5.).

LAGARDE (1964) qui a étudié le pouvoir dénitrifiant de 3 horizons
sédimentaires saumdtres et marins, a trouvé un pouvoir dénitri-
fiant trés élevé a l'interface d'une station lagunaire haute-
ment polluée, riche en matériel organique. Sur l'horizon marin

sableux stable le pouvoir dénitrifiant était faible.

De toute maniere, la présence de nitrites est souvent en relation
avec la dénitrification bactérienne.

Heureusement, 11 existe un autre groupe de bactéries (les UitK.o~
bact&A.) qui reprennent les nitrites disponibles pour les oxyder

a nouveau en nitrates. Comme on le voit, le cycle de 1l'azote

est un processus tres complexe et les bactéries y interviennent

a tous les niveaux.

Au cours d'une campagne océanographique estivale effectuée en
mer du Nord, nous avons eu 1l'occasion de relever les concentra-
tions de 1l'eau en nitrites . Sur une transversale a hauteur de
Nieuwpoort, nous avons mesuré une concentration < 0,5 p mole/1
au large, avec une augmentation progressive en approche de 1la
terre pour atteindre 1,25 pmole/1 a 300 m de la cbte et 2,25p
mole/1 & l'entrée du chenal.

Lors de relevés paralléles a la cbdte, nous avons trouvé un maxi-

mum de 4 a 6 p moles/1l entre De Haan et Zeebrugge et 10 p moles/1
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dans l'estuaire de 1l'Escaut.

3.5.6.2. Techniques
Le nitrites et les nitrates ont été dosés au moyen d'un appa-

reil automatique de type "Technicon" basé sur le principe de la

réaction coloriméttique de GRIESS.

3.5.6.3. Résultats

Les résultats de la concentration en nitrites et nitrates sont

présentés dans le tableau 11.

Points de prélevement (Réf. Fig. 1 page 23) Moyenne
selon
1 2 3 4 5 6 7 la date
uates
I, NO~ NO“ «o; NO' N°5 NOA NO* NOA Noj  N°” "
L ( v § o3 n
i
27.3.73 0,30 90 0,30 39 « - 0,63'11,5 0,37 6,6 - - - | 0,40 36,78
18.7.73 - 0,32 9,0 - - ! - - - - - 0,32 9,0
5.10.73 <1 21 - - 0,64 67 05 ! 8,0 0,5 9,6 0,52 6, 0,64 6,0 0,63 9,62
5.11.73 < 1 21 7,0 110 1,1 13 1,7 120,5 1,3 17 1,1 19 - - 2,20 33,42

512,73 <0,5 23 (0,5 %0 06 3,0 (0,5 '20 05 7,5 05 1,0 <0,5 7,0 <0,5 679
10.1.74 1,2 9% 08 125 20 17,5<0,5 2,5 1,15 9,0 0,5 So <0,5 4,5 0,95 20,0
31.1.74 «<0,5 45 1,20 13,75 o5 9,5 1,4 17,5 1,65 12,5 0,6 9,5 1,5 42,5 1,05 21,46
6.3.74 1,25 95 o5 7,5 1,0 35 30 100 1,6 380 1,2 6,5 0,9 25 1,35 39,71
11.474 11 51 05 30 075 1,5 08 <0,5 06 2,0 09 1,5 06 s5 0,75 9,14
7.6.74 2,5 15 0,5 112,5 1,0 50<0,5 <50 1,0 <5,0 1,8 20 0,8 <5,0 12,59 43,21
Moyenne

selon 9,93 65,39 1,29 34,58 0,95 7,46 1,06 18,61 0,96 11,90 0,89 8,49 0,78 13,50

1'endr. .
T 1

Tableau n° 11.- Concentration de l'eau interstitielle en/v moles de NO~ et NO~ par litre d'eau.
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3,5.6.4. Discussion

Les teneurs en nitrites sont faibles et d'un ordre de grandeur
Semblable a celui rencontré en mer du Nord, au large des cbtes.
Quoique manifestant une légére tendance & la diminution lorsqu'on
se dirige vers la zone infralittorale, elles ne varient guére en
fonction des saisons ou de la localisation.

La moyenne plus élevée au point 1 (Ré&f. Fig. 1, page 23) est
1'expression d'une concentration importante relevée un jour du

mois de juin 1974.

Les teneurs en nitrates sont plus fluctuantes. Elles sont, en
moyenne, une dizaine de fois plus élevées que celles des nitri-
tes ; on ne peut cependant apprécier une différence entre elles,
en fonction des saisons.

I1 n'en est pas de méme d'un point de wvue "localisation™. En
effet, la concentration aux points 1 et 2 (Ré&f. Fig. 1, page 23)
est nettement plus élevée qu'aux autres points.

Nous tenterons, plus loin, d'interpréter ce fait en fonction du
peuplement bactérien mais il se pourrait que 'l'oxydation des
nitrites en nitrates soit favorisée par 1'aérobiose.

Les autotrophes des genres NttfLobacto.fi et NitfioCLji>tti>, par exem-
ple, qui oxydent les nitrites en nitrates, sont des germes aéro-
bies. Or, nous avons pu constater que la concentration en oxygeéne

dissous augmente en direction de la zone supralitorale.

Par contre, la réduction des nitrates serait favorisée vers la
zone infralittorale, en terrain anaérobie, ou les bactéries adé-
quates s'en servent comme accepteurs finaux d'électrons en lieu

et place de 1'oxygéne.
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3.5.7» MESURE DES SULFATES

Nous n'avons pas mesuré les concentrations en sulfates, mais
leur présence est prouvée par 1'abondance des suifato-réducteurs

gue nous avons pu aisément mettre en évidence (Réf. Par. 6.1.).

En effet, la croissance des organismes suifato-réducteurs est

impossible en 1l'absence compléte de sulfates, mais HATA et al.
. . -4 .

(1964) ont démontré que 2,4. 10 mole/1l1 de SO” est suffisante

pour assurer cette croissance de facon normale.

Ces sulfates apparaissent entre autres par la décomposition

microbienne et 1'oxydation de composés sulfurés.
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3.5,8, MESURE DE LA MATIERE ORGANIQUE - RAPPORT CARBONE/AZOTE

3.5,8.1. Généralités

Selon VAN MEEL (1972), un des problemes les plus préoccupants pour
l'hydrobiologiste et pour l'hygiéniste est l'existence en eau
douce aussi bien qu'en eau de mer, de la matiére organique.
Celle-ci est d'origine animale ou végétale et provient de 1'ex-
crétion des organismes vivants, de la décomposition de ceux-ci
apres leur mort ainsi que des polluants organiques.

Cet auteur considere qu'il est difficile, sinon impossible de
faire une discrimination analytique rigoureuse entre les matieres
organiques de 1l'une ou l'autre origine. Une des méthodes utili-
sées pour les doser est basée sur leur oxydation par 1l'oxygene,

d'ou la recherche du pouvoir réducteur de 1'eau de mer.

Peu d'études ont été effectuées sur la cinétique de décomposi-
tion de ces substances. Mais 11 est évident qu'a tous les sta-
des, éLles servent de substrat organique a de nombreuses bactéries
hétérotrophes et, qu'enfin, les petites molécules terminales non
utilisées, seront réminéralisées par les chimiotrophes qui bou-
clent ainsi le cycle vital.

Encore en suspension, les matieres organiques seront déja colo-
nisées par les bactéries qui choisissent généralement la fixation
a un support de préférence a 1l'état strictement planctonique

(BRISOU et RIGOMIER, 1968)

Mais ces matieres, une fois transformées et solubilisées (ou ayant
été excrétées sous forme soluble), forment également un substrat
organique favorable. FERGUSON WOOD (1967) considére d'ailleurs
que le rdbéle principal des bactéries marines serait de reconver-
tir la matiére organique dissoute en matiére particulaire "sous
forme de bactéries" et aussi de scinder les substances organi-

ques complexes en matiéres plus simples.



KROCH (1934) a calculé que l’eau de mer contient 4 &4 5 mg de
matieres organiques totales au litre, soit 1/5000 de la teneur

normale d'une terre de jardin.

BRISOU et al. (1965) ont trouvé une moyenne de 4,02 mg sur 150
échantillons d'eau de mer, avec des extrémes de 17,5 et 1,3 mg/l.
Des mesures effectuées en mer par SENEZ (1950), font état de
moins de 1 % de matiéres organigques en eau profonde, de 10 %

dans les fonds d'eau stagnante riches en H2S et de 2,5 % pres

du rivage. I1 considere que, contrairement a l'eau libre, les
sédiments marins sont remarquablement riches en matieres organi-
ques et, ce, d'autant plus que le sédiment y est plus fin. D'une
maniere générale, le carbone y prédomine sur 1l'azote dans un
rapport moyen de C/N = 11, avec accroissement du rapport suivant

la profondeur.

Selon WAKSMAN (1933) , les composés azotés seront en effet décom-
posés plus rapidement dans les couches anaérobies. Cet auteur

cite les chiffres de 8 a 10 pour le rapport C/N de 1'humus marin.

HO et LANE (1973) ont vérifié la composition de 1l'eau intersti-
tielle dans la baie de Barataria, en Louisiane. La zone influencée
par l'eau douce est plus riche en matiéres organiques que celle
influencée par l'eau de mer. Cette derniere a une teneur en

azote total de 18,82 mg/l dont 38,95 % d'acides aminés libres,

13 % d'acides aminés combinés et 34,27 % de NH*.

Malheureusement, la teneur en carbone total n'a pas été déterminée.

Le phosphore total atteint en moyenne 1,77 mg/l.

MATER et Me CONNEL (1974) ont mesuré la concentration en carbone
organique et inorganique dans des lacs et rivieres du Minnesota.
Ces études présentent un intérét croissant en biologie, qu'il
s'agisse de vérifier la productivité des eaux naturelles, un
niveau de pollution ou l'hygiéne des eaux destinées a la con-
sommation.

Les mesures de B.O.D. et de C.0.D. sont une approximation de la
concentration totale car les matieres difficilement dégradables

ne sont pas détectées. L'analyseur de carbone fournit des résul-
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tats qui s’approchent plus de la réalité, hes auteurs insistent
sur le fait que 1l'analyseur détectera également la matiere or-
ganique difficilement bio-degradable et ils soulevent 1l’intéressant
probleme de 1l'accumulation de celle-ci dans notre environnement.
Leurs résultats indiquent que toutes les eaux naturelles con-
tiennnent de substantielles concentrations en carbone organique.

Les valeurs qu'ils ont obtenues oscillent entre 5 et 30 mg/l.

DEGENS et MOPPER (1975) rappellent gque la matiére organique des
sédiments marins dérive surtout de débris planctoniques composés
principalement de protéines et d'hydrates de carbone ; ceci,

par opposition a la matiére organique des sols composée surtout

de lignine et de cellulose.

I1 faut prendre également en considération les matieres amenées
par les riviéres, qui constituent la principale source de sédimen-

tation organique de certaines régions cbdtieres (GADEL et al, 1975).

Nous n'avons pas trouvé d'ouvrages traitant de la maniére orga-
nique contenue dans les sables littoraux. DELAMARE-DEBOUTEVILLE
(1960) qui a effectué une analyse trés fouillée de la biologie
des sables, cite un seul document concernant les eaux psammiques
au bord des lacs de Pologne (STANGENBERG, 1954). Ceci n'est pas
applicable aux rivages mafitimes pour lesquels nous manquons de

données.

En conséquence, il nous a paru utile de commencer par une déter-
mination du rapport C/N dans les matiéres organiques particulaires
de 1l'eau interstitielle afin de le comparer au rapport C/N de
1'humus marin et a celui des sols.

Nous avons centré nos analyses sur la matiere organique particu-
laire pour la raison suivante : il pourrait sembler, au premier
abord, gqu'une importante masse de sable joue le rble de filtre
envers les matieres en suspension en provenance de la mer. Or,
ces matieres sont abondantes a tous les niveaux. Nous les re-
trouvons, décantées, sur le fond de chacun des récipients dans
lesquels nous avons recueilli de 1'eau interstitielle. Une

partie est probablement amenée par l'eau circulante mais elle
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doit de toute évidence, contenir les débris cellulaires des

organismes morts sur place.

Le temps de décantation dont nous parlerons dans la technique,
est suffisant pour éliminer la majorité des Nematodes, seule
microfaune métazoaire abondante a ce niveau. Les Foraminiferes
et les Ciliés rampants se déposent également.

Nous ne pouvons éviter de garder en suspension des Ciliés na-
geurs, des Flagellés et des Bactéries.

La filtration est impraticable puisqu'elle supprimerait, par la
méme occasion, toute la matiére particulaire gue nous désirons
analyser.

A l'examen au microscope optique, le culot de centrifugation ne
semble composé que de déchets cellulaires (débris d'algues, cu-
ticules de Nématodes, spicules de spongiaires, tests de mollus-
ques, frustules de Diatomées etc...). D'ailleurs, ce gqui nous
importe, en fin de compte, est d'obtenir un apercu global des
déchets organiques offerts a 1'attaque bactérienne ; il importe
peu qu'y soient mélés quelques organismes vivants ; ceux-ci
font partie du tout venant microbien qui, finalement, sera 1'ob-
jet d'une réduction. Cette masse infime ne peut pas influencer

notablement les résultats.

3.5.8.2. Techniques

Etant donné les considérations précédentes, nous avons recueilli
l'eau en profondeur, dans la partie supérieure de la plage.

Le fond de 1l'entonnoir creusé dans le sable était remué afin de
mettre les particules en suspension.

Un temps d'attente permettait au sable et aux éventuels macro-
organismes de se déposer ; apres quoi, l'eau était recueillie a
concurrence de quelques litres.

Cette eau était décantée durant plusieurs heures S basse tempé-
rature. La majeure partie du surnageant était ensuite éliminée
et la fraction restante était centrifugée a 3000 tours/min durant
20 minutes. Le culot de centrifugation était séché, pesé, broyé,
puis introduit dans 1l'analyseur.

La quantité de matiere suffisante pour une analyse était de
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1l'ordre de 30 & 50 mg.

3.5.8.3. Résultats

R'analyse a été effectuée au moyen d'un microanalyseur, au

laboratoire de chimie de 1'Ecole Technique Supérieure d'Oostende.

Nous avons obtenu les résultats suivants
“ Mélange de 2 eaux interstitielles provenant des points 1 et
2, c.a.d. de profondeurs respectives de 1,5 m et 1 m. Novem-

bre 1974.

Analyse totale 5 % de carbone

14

6,7
1,0 % d'hydrogéne
0,5

% d'azote

’

Apres calcination reste#24,52 %

d'ou»*75,48 % de matieres oxydables

Analyse de la

matiere oxydable 27,52 % de carbone
4,12 % d'hydrogéne
2.05 % d'azote

Rapport C/N 27,52 v
2.05

“ Eau interstitielle provenant du point 1.

Rapport C/N  Janvier 1975 1 = 15,54

mai 1975 15,99

XfA1

- Fau interstitielle provenant du point 2.

Rapport C/N janvier 1975 : ~_&*; 11,11

1,07

mai 1975

21,29

Moyenne du rapport C/N = 15,47 + 1,68
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3.5.8.4. Discussion

ZOBELL et RITENBERG (1938), cités par BRISOU et al. (1964), ont
évalué a plusieurs milliards de tonnes, les sédiments chitineux
provenant chaque année des seuls Copépodes.

Selon ces auteurs, la chitine des sédiments conditionne de facon
significative le rapport C/N qui atteint parfois la valeur 10.
Si l'hydrolyse biologigque n'avait pas lieu, on verrait une accu-
mulation de chitine dans les sédiments et un déséquilibre du
rapport C/N. Cette hydrolyse libere du CO0” et du NH" en passant
par différents stades tels 1'acétyl-glucosamine, la glucosamine,
le glucose, etc... (OKUTANI et KITADA, 1971). La chitine est
ainsi, selon WAKSMAN et al (1933), un des principaux fournisseurs

d'azote des sédiments marins.

Nous mentionnons ces observations qui présentent un intérét évi-
dent et gqui peuvent étre comparées au rapport C/N plus élevé

des sables littoraux étudiés. Remarquons a cette occasion, gue

nous avons rencontré quelquefois des bactéries chitinolytiques,

une seule fois, une agarolytique et Jjamais de cellulolytiques.

Ces faits peuvent paraitre étonnants pour un milieu contenant
apparemment plus d'organismes animaux que végétaux. Toutefois,
la matiere organique particulaire recueillie.bien que présente
partout dans le sable, doit étre trés diffi-

cilement dégradable par les micro-organismes. Nous avons sou-
mis un échantillon a l'attaque bactérienne durant une année et

il ne semble, Jusqu'a présent, faire 1'objet d'aucune dégradation.

Nous ne pouvons formuler des conclusions sur la base des quel-
ques résultats gque nous possédons mais il nous a paru intéressant

de soulever ce probleme qui mériterait une recherche approfondie.
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4.1, MICROFLORE
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I1 ne nous était pas possible, dans le cadre de cette étude,
d'effectuer un inventaire systématique de la flore algale
intertidale. Mais nous avons eu l'occasion de 1l'observer au
cours de nos fréquents examens du sable et nous avons pu en

tirer quelques considérations intéressantes.

ZOBELL (1946) estime que les Diatomées benthiques ne dépas-

sent pas la zone atteinte par la lumiére.

DELAMARE-DEBOUTTEVILLE (1960) remarque que plus de 95 % des algues
d'eau douce littorale sont constituées de Diatomées. Elles
peuvent atteindre des concentrations exceptionnellement hautes ;
plus de 300.000 par cm3. I1 cite le chiffre de 20.000 Diatomées
par cm3 sur les plages marines, particulierement dans le cm su-

périeur.

GORDON (1960) cite le méme chiffre de 20.000 Diatomées par cm”
sur les plages marines. I1 trouve des cellules vivantes Jjusqu'a
10 cm de profondeur et estime que la photosynthése est réduite

au ler am.

FERGUSON-WOOD (1967) et d'autres avant lui constatent que les
Diatomées peuvent mener une existence sapfophytique aux dépens
de la matiére organique dissoute.

60 % des Diatomées pennées littorales marines pourraient croitre
hétérotrophiquement.

Ce fait concorde avec nos observations, mais nous estimons en
outre que cette particularité physiologique 1liée a la forme et

a la mobilité leur permet de s'accommoder aisément des profon-
deurs et de 1l'obscurité.

Si, en surface, les Diatomées centriques sont abondantes, nous
ne retrouvons en profondeur que leurs frustules. Par contre,
tout le sous-sol littoral contient des Diatomées pennées, bien
vivantes.

Dans toutes nos observations de micro-environnement sous le
microscope, nous les avons retrouvées se glissant aisément entre
les grains de sable. I1 nous a paru que plus la profondeur aug-

mente dans le sable plus les formes deviennent effilées et
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mobiles. I1 est difficile de 1les déceler a la loupe binocu-

laire.

Citons, notamment, une espece de Diatomée gque nous avons trouvée

en grande quantité en profondeur de la zone supralittorale.

Elle appartient au genre chia et, probablement, au groupe
des Spathulatae. Nous avons pu la cultiver en laboratoire, a
la lumiere et a 1l'obscurité. A la lumiere, le corps se déforme

légerement, tandis que deux grosses inclusions apparaissent de
part et d'autre du noyau.
A 1'obscurité, les plastes sont plus petits mais 1'organisme con-

serve sa forme et sa mobilité. I1 a une longueur moyenne de 40 wul.

Parmi les autres algues le plus souvent remarquées, se trouve une
algue verte, vivante en surface mais détruite des les premiers
era. Elle parait assez résistante a la destruction totale et
1'habitude de 1'observer nous permet de retrouver son squelette,
débarassé des chromatophores jusqu'a plusieurs dizaines de cm de
profondeur. Ses résidus font probablement partie des matieres

en suspension que nous avons recueillies pour en examiner le

contenu en carbone et en azote (Réf.Par. 3.5.8.).



MICROFLORE
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4.2.1. Les levures

Selon KREGER-VAN RIJ (1962) les levures sont distribuées dans
3 principaux groupes taxonomiques de champignons

- les Ascomycetes,

- les Basidiomyceéetes,

- les Fungi imperfecti.
Ces micro-organismes se reproduisent par bourgeonnement, quelque-
fois par fission. Certains peuvent former du mycelium ou du
pseudo-mycelium.
Ils sont généralement mésophiles, halotolérants et supportent
un large rang de pH.
Si les bactéries sont nombreuses, on peut utiliser un milieu
sélectif acide (pH 3, 5-4) ou additionné d'antibiotiques, pour
la mise en évidence des levures.
La culture en anaérobiose permet d'éviter la prolifération des

moisissures.

FERGUSON-WOOD (1967) remarque que les levures terrigénes sont
abondantes dans les estuaires et que 2 genres, Candida et
CHLjpto co caai> (Fungi imperfecti) peuvent étre considérés comme
endémiques dans les océans.

BRISOU et al. (1970) ont d'ailleurs étudié 1'aspect clinique
des levuroses contractées en milieu marin et notamment les
cundidoses.

Dans des études quantitatives, FELL (1965) cite le nombre de
500 cellules/1 dans 1'océan Indien et 5000 cellules/1 dans la

région des "Bahama Banks".

FELL et VAN UDEN (1963) comparent les nombres de levures en mer
donnés par divers auteurs. Ces chiffres vont de 13 a 438 germes
au litre en moyenne, avec des extrémes de 0 a 4000. KRISS

(1959) 1dinsiste sur le fait qu'il a trouvé des levures dans la

mer Noire au niveau de la zone d'H,S.

VAN UDEN et FELL (1968) pensent que les populations de levures
atteignent leur plus haute densité dans les habitats terrestres,
leur plus faible densité en mer et que, dans les zones littorales,

la densité est intermédiaire.
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Des boues intertidalégf & 2 stations de la cbte Jjaponaise, con-
tenaient un maximum de 2000 levures viables par g de boue

(SUEHIRO 196 3).

Dans nos travaux, nous ne nous sommes pas préoccupée outre
mesure de ces détections. Toutefois, le milieu nutritif

utilisé pour le dénombrement des bactéries du sable est favora-
ble a la croissance de nombreuses levures. C'est ainsi que nous
avons pu en rencontrer gquelques-unes et ceci & différents niveaux.
Nous nous bornons donc a confirmer leur présence dans les sables
littoraux, en surface et en profondeur.

Trois d'entre elles ont été isolées.

FElles ont donné des colonies roses, blanches et jaunes.

Leurs caractéres communs sont l'halophilie facultative et 1'ab-
sence de nitrate-réductase.

Elles différent dans leurs capacités d'oxyder tel ou tel glucide
et de pratiquer ou non 1'uréolyse.

Les autres caracteres n'ont pas été examinés.

4.2.2. Les molsissures

La présence abondante de diverses especes demoisissures a égale-
ment été remarquée, avec décroissance quantitative de la surface
vers la profondeur du sable. Elles envahissent frégquemment les
boites de culturesbactériennes.

Nous avons déja mentionné (Réf. Par. 3.2.) leur r6le dans le
remaniement des sols.

Nous avons, en effet, pu observer 1l'attaque d'un grain de sable
non siliceux par les champignons et les actinomycetes. I1
s'agit vraisemblablement d'un phycomycéte ou champignon infé-
rieur car le mycelium n 'apparait pas cloisonné. Les Actinomy-
cétes (bactéries a structure mycélienne) se distinguent par

leur diametre largement inférieur.
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La migrofaune interstitielle littorale a été remarquablement
étudiée du point de vue morphologie, peuplement et comportement,
par CHAPPUIS, PENNAK, REMANE, SWEDMARK et bien d'autres.

Elle est beaucoup mieux connue que la microflore interstitielle
et il ne nous parait pas nécessaire de nous y attarder longue-
ment.

Nous avons nous-méme observé des petits Copépodes (surtout des
Harpacticides), Isopodes, Mystacocarides, Amphipodes, Ostraco-
des, Oligochetes, Polychétes etc... mais quantitativement ils
sont peu nombreux. Notre intérét se portait vers les Ciliés
particulierement bien représentés, et nous les avons étudiés

plus en détail dans 1le paragraphe suivant qui leur est consacré.

I1 est utile de souligner qu'a part les Ciliés -et Flagellés,

la faune la mieux représentée dans nos plages est celle des

Nématodes. C'est également le groupe le mieux connu et certai-

nes especes sont propres aux eaux souterraines littorales. Ils

supportent aisément 1lanaérobiose ([THEEDE, 1973, OTT et SCHIEMER,

1973) . On connait mal leurs habitudes alimentaires. WEBB

(1956) a pu voir quils ingérent de petites Diatomées et des

amas de bactéries mais elle n'a Jjamais pu vérifier s'ils se

nourrissent aussi de Protozoaires.

Cependant NIELSEN (1967), cité par MIGNOLET (1972), suggere de

diviser les Nématodes en 3 groupes écologiques

- les especes s'alimentant de liquides obtenus en percant les
racines et les membranes cellulaires ;

- les espéces se nourrissant particulieérement de bactéries ét
d'algues (cas de la majorité des Nématodes libres) ;

- certaines especes s'attaquant a des organismes relativement
grands tels les Protozoaires, les Nématodes et les Rotiféres.

A ces 3 groupes, on adjoint une quatrieme catégorie regroupant

les Nématodes a régime alimentaire inconnu.

Le probléme nous intéresse et nous avons fait quelques expérien-
ces en leur présentant des Ciliés microphages dont les vacuoles
digestives étaient colorées soit par du rouge neutre soit par
du formazan. L'expérimentation n'est pas aisée car il faut laver

les Ciliés avant de les leur servir, ensuite laver les Nématodes
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et enfin, pratiquer une semi-digsection de ceux-ci, Or ces
petits Nématodes libres ont une longueur qui voisine le mm, avéc
un diamétre en conséquence. Nous devrons poursuivre ces tra-

vaux quelque temps avant de pouvoir en publier les résultats.

Apres les Nématodes, 1le groupe le plus abondant est celui des
Foraminifeéeres. Leur taille exigiie et leur morphologie leur per-
met d'étre déplacés dans la zone de circulation de l'eau. Nous
les avons retrouvés, mélés aux grains de sable, quelle que soit

la profondeur atteinte.

Le Protozoaire le plus abondant reste le Flagellé. Nos sables
sont envahis de ces petits organismes bi-flagellés mangeurs
de bactéries. Leur examen au microscope optique a fort grossis-

sement ne permet pas d'en apprécier la morphologie tant ils sont
minuscules (5 a o6ym). Ils peuvent s'enkyster et se reproduisent

abondammment des que le milieu devient saprobe.

I1 reste a mentionner un organisme gque nous n'avons pas pu iden-
tifier, non plus que plusieurs spécialistes a qui nous 1l'avons
soumis : qu'ils soient algologues, protistologues ou palynologues.
Nous ne l'avons trouvé qu'en profondeur a raison de plusieurs
dizaines par 100 ml d'eau.

I1 se présente sous la forme d'une coque en général ovale (quel-
quefois sphérique) lisse, brundtre, solide avec assez de sou-
plesse que pour se déformer sous la pression sans toutefois se
briser. Cette coque est pourvue d'une ouverture circulaire,
apicale ou légerement latérale. L'opercule se retrouve quelque-
fois a 1l'intérieur de la coque.

Ceci ne constitue, bien entendu, que la description du "squelette".

Cependant, un certain pourcentage de ces petites coques est en-
touré, "habillé" d'une sorte de membrane flottante a mailles

laches, 1'entourant compléetement de maniére non réguliere. I1
semblerait que ceci correspondrait a la forme flottante des
individus (ou des "oeufs").

De surcroit, certaines de ces formes flottantes (ou potentiellement
flottantes) contiennent ce gqui nous parait étre un kyste sphé-

rique (a moins qgu'il ne s'agisse de 1l'opercule) dont le diametre
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correspond a l'ouverture de la coque ; en pressant celle-ci
entre lame et lamelle, nous avons pu observer la sortie de ce
"kyste™".

En dépit de nos multiples essais, en aérobiose ou anaérobiose, a
la lumiere ou a 1l'obscurité, sous des températures différentes,

nous n'avons pas réussi a observer d'exkystement.

Afin de juger de la composition de ces coques, nous les avons
soumises a 1l'attaque bactérienne de 2 souches chitinolytiques ;
un Bacilla* 1isolé du sable et une Klebsiella isolée de 1l'estuaire
de 1'Escaut.

Non seulement aucune chitinolyse n'a été observée mais il appa-
rait méme des zones d'inhibition bactérienne tout autour des

coques.

Soumises a une solution d'acide fluorhydrique a 70 %, elles ont
résiété a la destruction, ce qui permet d'envisager une composi-
tion analogue a celle de la sporopollénine, polymére organigque
complexe gqu'on retrouve dans le pollen et dans les coques de
Chitinozoaires : organismes fossiles que les paléontologues ont
pu retrouver dans les terrains ordoviciens et gqui contiennent

encore quelquefois 1l'opercule.

Les organismes qgque nous avons observés ne peuvent actuellement

étre rattachés a aucun groupe connu.
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4,4.1. généralités

Les Protozoaires Ciliés sont, avec les Flagellés, les animaux
les plus abondamment représentés dans nos sables littoraux. Ils
sont pour le microbiologiste d'un extréme intérét. DIVE (1973)
dénombre de 10 & 100 Ciliés/ml dans certains étangs ; PENNAK
(1951) 800/ml au fond d'un Iac ; LACKEY (1936) 27 a 135/ml dans
l'eau de mer.

Nous n'avons pas trouvé de chiffres concernant les sables litto-
raux, mais 2o00/gr de sable nous parait une premiéere approxima-
tion. En effet, une effilure de pipette Pasteur emplie de sable
et d’eau, prélevés a 20 ou 30 cm sous la surface, contient en
moyenne 30 mg de sable sec et e Ciliés.

I1 s'agit 1la d'un ordre de grandeur. Nous verrons plus loin
qu'un micro-environnement favorisant la croissance bactérienne
verra apparaitre rapidement une prolifération intensive de
Ciliés microphages, suivie a son tour d'une prolifération de

Ciliés prédateurs.

Plusieurs années d'observation du milieu interstitiel nous ont
convaincue de l'omniprésence des Ciliés et du rdle essentiel
qu'ils Jjouent dans 1l'économie générale de ce milieu. Ce rdble

a surtout été mis en évidence par REMANE (1933 et 1940) mais en
1915 déja CALKINS étudiait leur biologie, en 1923 LWOFF étu-
diait leur mode de nutrition et en 1931 LUCK et al.augmentaient
encore nos connaissances sur le rb6le des bactéries en tant que

source nutritive pour les Protozoaires.

Depuis cette époque, de tres nombreux ouvrages ont été écrits
sur ce sujet. Actuellement l'attention des chercheurs a tendance
a se porter sur 1l'étude des possibilités que ce type de nutrition
entraine dans 1'épuration naturelle et artificielle des eaux,

ainsi gque le soulignait DIVE en 1973.

L'importance des Ciliés en tant que vecteurs de bactéries ou de
virus n'est pas non plus négligeable. Ainsi JADIN (1974) met en
évidence des acido-résistants du type MycobacttHtum t2.pnta.2- dans

des amibes et nous-mémes obtenons actuellement d'abondantes
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cultures de SpZfiillum (réputés difficilement cultivables) , en
les maintenant en culture avec certains Ciliés psammophiles

(symbiose ou commensalisme).

En ce qui concerne les études taxonomiques, 1l'important ouvrage
de KAHL (1930 a 1935) fait toujours autorité, quoique de nom-
breuses modifications aient été proposées. La derniere en date

est celle de CORLISS (1974).

Les Ciliés psammophiles littoraux en particulier ont fait 1’ob-
jet d'études écologiques approfondies, notamment par FAURE-FRE-
MIET (1950) et DRAGESCO (1960 et 1963).

Ces auteurs ont établi des inventaires systématiques auxquels
nous nous référons la plupart du temps.

Avant FAURE-FREMIET (1950), 84 especes étaient décrites ;
DRAGESCO (1960 et 1963) en décrit 245 et suppose qu'il doit en
exister plus de 700.

4.4.2. Répartition

Selon FAURE-FREMIET (1950) la dimension des sables n'est inté-
ressante que par son inverse c'est-a-dire par la dimension des
interstices compris entre les grains. Ce sont en effet les es-
paces libres remplis d'eau qui constituent le milieu habitable
par le mésopsammon.

Le volume de cet espace interstitiel dépend essentiellement de
la grosseur et de la forme des grains.

Nous référant aux chiffres cités par FAURE-FREMIET (1950), nous
pouvons considérer que nos sables littoraux peuvent contenir

un volume d'eau de 42 a 44 % du volume total. La dimension
des grains varie en effet de 60 a 400 ym avec une moyenne de
200 ym (DEPUYDT, 1972), ce qui correspond a la catégorie des

sables fins a tres fins.

La faunule interstitielle sera ainsi désignée sous le terme de
faunule microporale, par opposition a la faunule mésoporale
qui habite les sables dont les grains atteignent un diameétre

de 400 a 1800 ym.
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La faunule euryporale par contre se rencontre dans tous les
types de sables et comprend les especes moins typiquement
adaptées. Nous en avons rencontré de nombreux spécimens sur
nos plages. D'autres Ciliés encore ne sont pas essentielle-
ment psammophiles mais peuvent néanmoins se rencontrer occa-

sionnellement dans les sables.

La plupart de ces organismes sont largement répandus dans le
monde, ce qui fait suggérer par REMANE (1940) et SWEDMARK (1964)
une lente progression le long des plages et un transport possi-

ble par les oiseaux.

4.4.3. Caractéristiques

La Faunule infusorienne microporale présente des caractéres
particuliers qui la distinguent des autres Ciliés. I1 s'agit

de la mobilité, de la thigmotaxie ciliaire fréquente, de

1 'élongabilité, de la forme rubannée ou nématomorphe lui permet-’
tant de se glisser entre les grains de sable ou de s'enrouler
autour de ceux-ci. Comme le remarque FAURE-FREMIET (1950) il
s'agit la d'une remarquable adaptation structurale a un systéme
lacunaire ou poreux.

Malheureusement, il est une caractéristique plus frappante en-
core; ces organismes sont dotés d'une extréme fragilité qui se
traduit par la cytolyse presque immédiate des individus que 1'on
extrait de leur milieu naturel afin de les examiner.

IT semble, toujours selon FAURE-FREMIET (1950), que les proprié-
tés adsorbantes des surfaces granulaires a 1'égard des substan-
ces organiques dissoutes et des ions minéraux, leur conférent une
valeur écologique particuliere.

Celle-ci serait liée a l'orientation des molécules du type po-
laire - non polaire ou encore a un facteur "anti-sphering" in-
dispensable aux Ciliés qui y sont adaptés.

Cette exigeance rend la photographie sur vivant treés difficile
et si la fixation réussit quelquefois, elle déforme les cellules
au point de ne plus présenter gqu'un pédle reflet de leur morpho-

logie réelle.
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I1 resta la possibilité de ne pas les séparer du sable, ce
qui ne permet que l'examen a faible grossissement d'une frac-

tion de milieu interstitiel placé en cristallisoir.

La faunule euryporale ne présente pas cet inconvénient majeur.
Sa fixation et sa coloration sont aisément réalisables.

Chaque fois que la chose était possible nous avons photographié
les individus vivants, afin d'obtenir des documents originaux

représentant des organismes non déformés.

4.4.4. Techniques

Des échantillons de sable interstitiel sont prélevés en diffé-
rentes saisons, a différents points et a diverses profondeurs

de la plage étudiée.

Les bocaux sont maintenus au frais. Au laboratoire, des frac-
tions de sable et d'eau sont examinées a la loupe binoculaire,
en écartant éventuellement les grains de sable au moyen d'une

fine aiguille montée.

Les Ciliés y sont aisément observés, en trés grand nombre. La
température et la lumiere ne semblent pas les affecter dans
1'immédiat. Si le récipient est abandonné a la lumiere et a
la température du laboratoire, on observe, au cours des jours
qui suivent, la disparition de certaines espéces et la pro-
lifération d'autres (surtout les microphages).

Lorsque la croissance bactérienne est favorisée par 1'apport
d'élément nutritifs, la sélection opeére dans le sens d'une in-
tense profifération des especes bactériophages. Ces derniéeres
se rencontrent plus abondamment parmi les especes euryporales
et surtout dans les especes non typiquement psammophyles mais

présentes dans toutes les eaux légerement saprobes.
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4.4.4.1. Observation des especes microporales

Ainsi que nous l'avons signalé plus haut, ces especes ne ré-
sistent pas au contact du verre, quoique la cytolyse puisse
étre retardée de quelques secondes, en utilisant des laines

trées propres trempées préalablement dans de 1l'eau de mer.

Nous avons pu observer a la loupe binoculaire des centaines

de Ciliés en ne les séparant pas du sable. Cet examen est
généralement suffisant pour reconnaitre la forme caractéristi-
que des familles mais il exclut la possibilité de distinguer
les especes, de les dessiner ou de les photographier.
Néanmoins, placés rapidement entre lame et lamelle avec quel-
ques grains de sable et un peu d'eau interstitielle, ils peu-
vent survivre assez longtemps que pour pouvoir étre examinés
au microscope (@ faible grossissement).

Cet examen permet 1'observation des principales caractéristi-

ques du genre.

4.4.4.2. Observation des espéces non microporales

Ces espeéces sont aisément observables au microscope.

Elles sont isolées a partir du cristallisoir, en méme temps
qgqu'un peu d'eau interstitielle, au moyen d'une micropipette,
et placées entre lame et lamelle.

Nous avons pratiqué 1l'examen au moyen d'un microscope de type
ZETOPAN muni d'un dispositif de contraste interférentiel. Ce
systéme permet d'observer trés aisément la ciliature. Les
vacuoles digestives ont été mises en évidence par 1l'adjonc-
tion d'une microgoutte de rouge neutre a 1%°.

Le macronucleus a été mis en évidence par 1'adjonction d'une
microgoutte d'une solution de vert de méthyle a 1 %°.
L'infraciliature a été mise éventuellement en évidence par

des techniques d'imprégnation argentique (CHATTON et LWOFF,1930).
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Nous avons applique cette derniere technique lors de la dé-
termination des espéces Lltionama martinum et  Egpi.ote.—-1 raikovi

(Réf. Par. 4.4.5.2.).

4.4.4.3. Observation des espéeces bacteriophages

Nous nous sommes intéressée plus attentivement a la mise en
évidence des Ciliés bactériophages, notre theése étant avant
tout & caractére bactériologique.

L'échantillon de sable et d'eau est abandonné dans un cristalli-
soir a la température du laboratoire et a l'abri du soleil. Le
récipient est recouvert d'une lamelle de verre permettant le
passage de 1l'air; 1'évaporation de 1l'eau est compensée par

un apport régulier d'eau interstitielle. I1 est a noter que
1'atmosphére anaérobie et 1'élévation du taux de salinité ne

sont pas un obstacle a la croissance de nombreux Ciliés.

Un grain de peptone en poudre, ajouté a ce milieu, favorise

la multiplication immédiate des bactéries. Cette multiplica-
tion est suivie d'une rapide disparition des Ciliés non adaptés
et d'une grande prolifération des Ciliés bactériophages.
Lorsqu'ils sont présents dans 1l'échantillon d'origine, les Ciliés
prédateurs vont proliférer a leur tour au détriment des Ciliés

bactériophages.

Les bactéries proviennent du milieu d'origine si les manipula-
tions sont effectuées aseptiquement. Si nous voulons mettre

en évidence leur ingestion par les Ciliés, 1l nous suffit d'a-
jouter dans le cristallisoir une goutte d'une solution a 0,2 %
de tryphényltetrazolium, fraichement préparée et ajustée a

pH 7,5.

La déhydrogénase bactérienne réduit les sels de tétrazolium en
formazan (de couleur rouge). Comme 1l s'agit d'une endoenzyme
les bactéries sont colorées et leur ingestion par les Ciliés

entraine la coloration des vacuoles digestives de ceux-ci. 1I1
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est alors facile de les observer vivants au microscope et méme ,

dans certains cas, de suivre 1'évolution de leur digestion.

4.4.4.4. Observation des kystes

I1 est courant d'observer 1'enkystement de certains Ciliés
bactériophages cultivés en laboratoire . Cet enkystement se
produit lorsque le milieu s'épuise en éléments bactériens mais
également dans le cas contraire : lorsque le développement des
bactéries est tel que leurs métabolites rendent le milieu toxi-
que.

L'observation du sable fraichement recueilli ne permet pas 1'ob-
servation des kystes, soit qu'ils échappent a 1'oeil soit qu'ils
reprennent treés rapidement la forme végétative. Il est vraisem-
blable que, dans les sables, 1 'enkystement se produit pour les
mémes raisons que celles citées au paragraphe précédent (mangue
de nourriture ou présence de toxines)et auxquelles il faut ajou-
ter la séchesse.

L 'enkystement de certains Ciliés est assez rapide pour leur per-
mettre de résister a l'assechement du sable entre deux marées

dans la zone supralittorale.

Nous voudrions mentionner ici un phénomene trés intéressant que

nous n'avons pu observer qu'une seule fois. De ce fait, nous
n'avons pas pu identifier le Cilié : toute notre attention étant
retenue par le processus d 'enkystement. Il s'agissait d'un

holophyte dont les vacuoles digestives contenaient de nombreuses
Diatomées pennées. La ciliature uniforme et 1'absence de mem-
branelles buccales permettent de le classer parmi les Holotriches
Gymnostomes, tandis que la bouche mi-ventrale le fait classer
dans le sous-ordre des Cyrtophorina. Ce Cilié était placé entre
lame et lamelle dans une goutte de liquide interstitiel. Il
était observé au microscope a contraste interférentiel, objec-
tif : 100x.



Le dessechement progressif de la lame a provoqué le phénomene

d'enkysteraent qui a duré 1h 1/2.

L'évolution du phénomene s'est poursuivie de la fagon suivante;

1) LeCilié s'immobilise;

2) Illache assez brusquement ses trichocyst.esqu'on voit se
répandre autour de lui;

3) Le nombre de vacuoles augmente;

4) La membrane cellulaire s'incurve au niveau du macronucléus;

5) Leprocessus se poursuit et le macronucléus s'isole de plus
en plus en méme temps qu'une Diatomée et un peu de cytoplasme

6) Finalement, 1'appendice ainsi délimité se détache. I1 repré-
sente en fait une sorte de kyste contenant le macronucléus
(dont on sait qu'il a un rdle somatique) et des réserves
nutritives;

7) Deés que ce "kyste" fut détaché, la forme somatique, démunie
de son macronucléus mais contenant toujours de nombreuses
vacuoles, s'est remise en mouvement et. a échappé a notre

attention.

Malheureusement, nous n'avons pas pu observer le devenir du

micronucléus (qui joue un rbéle dans la reproduction).

I1 s'agit d'un mode d 'enkystement gqui, & notre connaissance,
n'a Jjamais été décrit. Il montre que les modalités de résis-
tance, a l'environnement sont nombreuses et mériteraient une

étude approfondie.

4.4.5. Résultats

4.4.5.1. Nomenclature et description sommaire des formes ob-

servées 1n vivo.
4.4.5.1.1. HOLOTRICHES GYMNOSTOMES

4.4.5.1.1.1. Famitié. de¢; Ttiachzlo ce.sic;da<; Kent, 1880
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4.4.5. 1.1.5.

4.4.5,1.2.

4.4.5.1.2.
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Cytostome apical, forme allongée et contractile;
fragiles. Plusieurs représentants, notamment Ile
genre Trachelocerca contenant des grains de sa-
ble d'origine mystérieuse et le genre Trachelonema,
hémicilié nématomorphe.

Famille dei Amphileptidae Bilitschli, 1889

Cytostome en fente, corps comprimé latéralement et
uniformément cilié.

Famille largement représentée dans nos sables par
les genres Lionotus3 Hémionotus3 Hemiophrys3 Cen-
trophorella et Loxophyllum.

Famille. dei Loxodidae. Biutschli, 1889

Bouche en fente située sur le cdté convexe d'un
corps comprimé latéralement.

Le genre Remanella est fréguent mais trés fragile.
Famille, dei Geleidae Kahl, 1933

Nématomorphe, contractile et fragile.

Largement représentée par le genre Geleia et quel-
quefois par Corlissia.

Famille de4 Chlamydodontidae Stein, 1859

Ciliature somatique ventrale, forme assez rigide
avec applatissement dorso-ventral.

Nous avons observé les genres Chlamydodon et
Chilodonella mais pas le genre Cryptopharynx que
DRAGESCO (1960), (1963) a pourtant rencontré sou-

vent sur les plages francgaises.

HOLOTRICHES HYMENOSTOMES

Famille dei, Frontoniidae Kahl, 1926
souvent herbivores, a grande cavité bucale ciliée.
Les genres Frontonia et Cardiostoma ont été ren-

contrés.
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Famille dei Plzun.ommat-Ld.ae. Kent, 1880

Grande membrane ondulante. Largement représentée
par les genres Pleuronema et Cyclidium.

Famille dei Cohnilembidae Kahl, 1933

Certains auteurs les classent dans les Pleurone-
matidae auxquels ils ressemblent beaucoup.

Le genre est principalement représenté sur notre
littoral par 1l'espece microphage Uronema marinum.
HARWIG (1973) le classe dans la famille des Urone-

matidae.

SPIROTRICHES HETEROTRICHES

Famille dei Condylos tornidae Kahl, 1929
Zone addbérale antérieure garnie de fortes membranel-

les. Bien représentée par le genre Condylostoma.

Sf1ROTRICHES HYPOTRICHES

Famille ki, Oxytn.leh.idae Ehrenberg, 1838

Larges zones de cirres couvrant la majorité de la
face ventrale.

Plusieurs genres sont représentés, notamment
Urostyla et Stylonichia.

Famille dei Euplotidae Ehrenberg, 1838

Cirres ventrales, mais plus restreintes que chez
les Oxytrichidae. Péristome a membranelles bien
développées.

Cette famille est représentée principalement par

le genre Fuplotes.
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4.4,5.2* Description détaillée de 2 especes bacteriophages

présentes dans la majorité des échantillons, quel

que soit leur niveau de prélevement,

4.4.5.2.1.Uronema marinum Dujardin, 1841

4.4.5.2.1.1.

4.4.5.2.1.2.

Remarque

Cet Holotriche Hymenostome a été décrit par

KAHL en 1935 et trouvé sur nos plages par

CHARDEZ (1972), Nous avons pu le retrouver dans
la plupart de nos échantillons, méme en zone
supralittorale a 2m de 'profondeur.

Lorsque l'’eau interstitielle semble dépourvue

de toute faune infusorienne, il suffit de fa-
voriser la croissance des bactéries pour voir
apparaitre ces Uronema en grand nombre.

Ceux-ci proviennent d'un ou de plusieurs indivi-
dus passés inapercus ou plus probablement de for-
mes enkystées qui se sont développées rapidement.
Nous avons pu observer sur des cultures pures
que, si le milieu devient défavorable, 1l'enkyste-

ment total a lieu en quelques Jjours.

Comportement et description

I1 s’agit d'une forme nageante qui se déplace
activement dans 1l'eau en ingérant les bactéries
qu'elle attire au moyen du mouvement de ses mem-

branelles.

Le corps, d'une longueur de 50 ym, est ovale et
présente une ciliature uniforme a 5 ou 7 rangées
de cinéties (suivant la face considérée), comptant
chacune une vingtaine de cils. Un cil postérieur

unique est plus long que les autres de 10 a 20 ym.

La vacuole pulsatile, unique, est postérieure.

Une vacuole alimentaire se forme toutes les secon-
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des. Elle circule Jjusque le. partie postérieure
du corps, revient légerement vert 1'avant puis
s’immobilise tandis que son contenu est progressi-

vement digéré.

Le volumineux macronucléus sphérique est mis en
évidence par le vert de méthyle et les vacuoles
digestives, par le rouge neutre ainsi que par le

formazan.

En vue d’une analyse plus fine, nous avons prati-
qué la technique d'’imprégnation argentique. Ces
organismes s'imprégnent difficilement mais, sur
une centaine d'individus, nous avons pu en obtenir
deux parfaitement contrastés sur lesquels nous
pouvions aisément observer les cinéties et les mem-
branelles buccales. Nous en avons représenté un
specimen a la figure 3 (page 100). Les kystes
ont un diametre de 15 a 17 ym.

La conjugaison a pu étre observée de nombreuses
fois lorsque le milieu de culture devenait défi-

cient.

Fuplotes raikovi Agamaliev, 1966
Remarque

Ce Cilié a'été découvert par AGAI4ALIEV (1966) en
mer Caspienne. BORROR (1968) en parle dans sa
"Systématique des Fuplotes".

En France, 1l ne semble pas avoir été rencontré
par les protistologues.

Ainsi que nous 1l'avons déja signalé, 11 est tres
abondant sur notre cbte, principalement lorsque

le milieu est légerement saprobe.
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Nous devons a l'obligeance de M- TUFFRAU, Maitre
de recherche au C.N.R.S., d'avoir pu le détermi-
ner.

Ce protistologue est spécialisé dans la systé-
matique des Euplotes dont 11 étudie la structure
fine. Cette systématique est basée principalement

sur les mailles de 1l'argyrome (TUFFRAU, 1960).

Nous avons rencontré Fuplotes raikovi a tous les
niveaux de la zone intertidale étudiée. I1 se

cultive aisément dans un milieu riche en bactéries.
Comportement et description

Ce Cilié peut nager mais généralement il rampe
activement sur le fond du récipient ou sur les
faces accessibles des grains de sable. Il parait
y "lamper" les bactéries qui s'y trouvent.
Lorsqu'il se pose 11 redresse ses cirres ventrales

qui lui servent d'appui.

De forme ovale, le corps est aplati ventro-dorsale-
ment et a une longueur moyenne de 50 pm. Un large
cytostome, étendu ventro-latéralement vers la droite,
est garni de 30 a 35 membranelles bien développées.
La face dorsale comporte 7 cinéties, implantées
chacune d'une dizaine de soies minuscules. L'argy-
rome présente une structure caractéristique.

La face ventrale comporte 15 ou 16 cirres

- 7 ou 8 cirres fronto-ventraux,
- 5 cirres transversaux,

- 3 cirres caudaux.
Le macronucleus allongé et en forme d'arc, est mis

en évidence par le vert de méthyle.

Les Euplotes ne possédent pas de vacuoles diges-

tives, au sens ou on l'entend habituellement, mais
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un S3Q endopiasmique qui se distend en fonction

de la quantité de nourriture absorbée. Nous avons
pu le mettre en évidence par le rouge neutre.
C'est 1l'imprégnation argentique qui nous a permis
de préciser les structures ciliaires. Ce Cilié
s'y préte remarquablement bien.

Nous l'avons représenté dans la figure 4 (page 101).
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4.4.6. Discussion

D'\ine maniere générale nous avons pu observer des représentants
de la plupart des familles des Ciliés psammophiles halophiles
décrits par DRAGESCO en 1960 et en 1963, dans ses ouvrages sur
le recensement des Ciliés mésopsammiques.

Le fait de n'avoir pu observer certaines familles ou certains
genres ne constitue pas un critere de leur absence de nos sables

littoraux.

Nous avons ensuite décrit 2 Ciliés non repris dans les travaux
de DRAGESCO mentionnés ci-dessus.

Ces 2 Ciliés sont trés largement représentés et offrent un in-
térét écologique évident dans le cadre de notre étude. Il ne

s'agit pas d'espéces typiguement microporales mais bien d'es-

péces euryporales.

Nous n'avons pas observé de variations qualitatives évidentes
en fonction des facteurs physico-chimiques (pH, T°, salinité,
saison) . Il semble admis que les Ciliés y soient peu sensibles,
bien que FENCHEL (1971) note une corrélation certaine entre leur
distribution verticale et le profil redox.

La faunule interstitielle ciliée diminue guantitativement avec
la profondeur tandis que les petits Flagellés y sont plus abon-
dants .

Les formes thigmotactiques peuvent résister a la circulation

de 1l'eau. I1 est toutefois probable que d'autres formes pré-
sentent un rythme physiologique en rapport avec les marées

ainsi que le posseédent d'autres organisme benthiques, végé-
taux ou animaux. Ce phénoméne décrit par FAURE-FREMIET (1950)
pour Chromulina psammobia mériterait d'étre vérifié pour les

Ciliés.

Leur abondance a certains endroits nous parait toutefois liée
a une prolifération rapide sous certaines conditions nutritives

plutdét gu'a un déplacement actif ou passif.
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5. RECENSEMENT DES BACTERIES
AEROBIES HETEROTROPHES
MESOPHILLES
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5.1.1. Considérations générales

Un probleme d'importance se pose des que 1l'on se réfere au
systeme de LINNE dont 1'unité taxonomique est 1'espéce

cette espéce que les biologistes ont maintenant coutume de
considérer comme "organismes potentionnellement inter-repro-
ductibles" (quoiqu'ils les classent suivant des criteres bio-
logiques plus aisément observables) et que les écologistes
considerent du point de vue de leur "fonction" dans la commu-

nauté .

Lorsgqu'il s'agit des bactéries, 1la reproduction intervient peu,
les criteres biologigques usuels ne peuvent étre appliqués et
les fossiles gqui permettraient de reconstituer les divers phy-
lums font défaut.

Force nous est de créer un concept d'espece différent de 1'es-
péce biologique dans son sens habituel.

Théoriquement il s'agit de cellules individuelles identiques,
mais en fait il existe rarement pareille identité cellulaire.
Les mutants sont abondants par suite du grand nombre d'indivi-
dus en cause et, peut étre aussi, de la facilité qu'ils ont a
modifier leur génotype. En outre, les caractéres bactériens
sont inconstants et peuvent étre masqués durant plusieurs géné-
rations pour réapparaitre subitement sous 1l'effet d'une cause

inconnue.

Méme le concept de "genre" reste souvent vague et d'aucuns
préferent utiliser le terme de "groupe" afin d'éviter les
restrictions imposées par les regles de la nomenclature.

Il ressort de ces diverses considérations que le spécimen-type
d'une bactérie a beaucoup moins de signification qu'un spécimen
zoologique mais, d'autre part, sa possibilité de se perpétuer
et d'étre stockée en flacon de petite dimension permet la con-
servation pratiquement indéfinie d'une souche vivante, procu-
rant ainsi un systeme de référence accessible a tout chercheur

qui le souhaite.
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Ainsi donc, parmi les nombreuses propriétés envisagées dans
1'établissement du critere de spécificité, une premiere ap-
proche taxonomique envisage la morphologie, la couleur, le

mode de coloration, le type de motilité, la forme de 1'éven-
tuelle spore, le type de respiration aérobie ou anaérobie,
fermentatif ou oxydatif, le métabolisme élémentaire distinguant
les autotrophes des hétérotrophes sur la base du milieu de cul-
ture ou du lieu de préléevement, la pathogénicité potentielle,

les similitudes antigéniques etc...

Une recherche plus élaborée se poursuit par 1'examen de mé-
canismes plus intimes dont 1'un des plus largement utilisés
est 1l'analyse du systéeme enzymatique.

Les bactéries, en effet, en sont fort bien pourvues, dgque ces
enzymes soient solubles ou particulaires, intra ou extra-cel-
lulaires, constitutifs ou inductibles. Leur diversité est si
grande (plusieurs milliers) gqu'elle a permis aux bactériolo-

gistes d'élaborer une taxonomie basée sur leur observation.

Ces derniéres années cependant, la taxonomie classique a ten-
dance a étre remplacée par de nouveaux systéme de classifica-
tion. L'usage des ordinateurs a favorisé la taxonomie numéri-
que, systeme basé sur la méthode adansonienne d'analyse d'un
grand nombre de caractéres effectuée sur un grand nombre de
spécimens.

Par la quantité, on atténue 1l'incertitude due a l'instabilité
des caractéres et a la subjectivité inhérente au choix de
ceux-ci. Cette méthode a ses inconvénients. Ceux-ci ont été

décrits notamment par PRATT (1972) et par BRISOU et al (19606).

La taxonomie génétique quant a elle, est basée sur la simi-
litude du matériel génétigque entre mémes especes ou plus
exactement sur le pourcentage relatif des paires de bases
complémentaires que sont la guanine et la cytosine (3 G et C).
Le D.N.A. est dénaturé thermiquement et analysé au spectro-

photometre. Ce systéme est notamment étudié en Belgique par
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le Professeur DE LEY de 1l'université de Gand.

Citons encore les méthodes d'analyses chromatographiques et.
spectroscopiques.

Selon GINELL et FEUCHTBAUM (1972) , leur mangque de succes en
dépit de leur sensibilité peut étre attribué au fait gqu'au
niveau moléculaire, 1les bactéries sont plus ou moins sembla-
bles entre elles. L'analyse par spectrométrie fluorescente,
par contre, permet de distinguer les différents types de liai-
sons parmi les différentes formes morphologigques d'une méme

protéine.

5.1.2. Choix de la méthode d'identification

Notre choix s'est porté sur la taxonomie classique basée

sur la détermination enzymatique. Ceci, pour diverses rai-
sons dont la disponibilité de 1'équipement du laboratoire,
1'intérét que présente en soi 1 'enzymologie bactérienne et
son action sur le biotope, 1le moindre risque d'erreur en
utilisant une méthode ayant fait ses preuves et, surtout, Ile
fait que les nouveaux systémes nécessitent une modification
de la classification existante. Ces modifications ont vrai-
semblablement leur raison d'étre mais notre but n'est pas de

réviser la systématique bactérienne.
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5.2. 1. Remarque

Les bactéries sont récoltées selon les modes de prélevement
décrits au parag. 3.4. puis cultivées et isolées de la maniere
classique jusqu'a 1'obtention d'une souche pure. Celle-ci

est examinée au point de vue morphologigque puis soumise aux

épreuves enzymatiques qui permettront de la classer.

5.2.2. Culture

Des fractions décimales de 1l'eau a analyser sont étalées

sur un milieu gélosé nutritif préparé a l'eau déminéralisée
et sur une autre gélose préparée a l'eau interstitielle. La
salinité de cette derniere se rapproche de celle de 1l'eau de
mer et cependant, des essais paralleles sur gélose a 1l'eau

de mer ont donné des résultats moins satisfaisants.

Il est vraisemblable que l'eau interstitielle contient des
éléments favorables a la croissance des bactéries autochtones.
La richesse des eaux psammiques lacustres a déja été remarquée
par STANGENBERG (1934) mais, comme le note treés justement
DELAMARE-DEBOUTEVILLE (1950), nous manquons de données fonda-
mentales sur les eaux interstielles littorales marines.

Nous avons abordé ce sujet de maniére plus détaillée dans le

chapitre consacré a la salinité (Réf. 3.5.4.1.).

Les boites de Petri contenant la gélose ainsi ensemencée sont

incubées & 20°C durant 1 & 3 semaines.
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Aprés développement,
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les colonies nettement délimitées sont

dénombrées et soumises a de nouveaux isolements. De ceux-ci

on reprend, aprés incubation, la colonie la plus représenta-

tive des points de vue isolement et netteté. On 1l'ensemence

sur 4 tubes contenant :

1) une gélose a 1l'eau douce qui sera incubée a 20

24

"

» H H «

o

H n 370

3) une gélose & l'eau interstitielle qui sera incubée a 20°

~ i

n n n

n

n M n

On prend note des résultats de la croissance des 4 cultures;

celle d'entre elles qui s'est le mieux développée, est con-

37°

servée comme souche d'origine pour les expérimentations ulté-

rieures.

tions de

Celles-ci seront effectuées dans

T° et de salinité.

5.2.4. Tests élémentaires

les mémes condi-

Les premiers tests consistent en des procédés classiques de

détermination de certains caracteres, a savoir :

la
la
la
le
la

morphologie du germe,
coloration de Gram,
pigmentation,

type de sporulation éventuelle,

mobilité etc. ..

La souche est ensuite soumise aux analyses

enzymatiques.



5.2.5. Analyses enzymatiques

L'essentiel de ces analyses est tiré de 1'ouvrage de BRISOU
intitulé "Techniques d 'enzymologie bactérienne”™ (1971).
L'auteur y rassemble tout ce qui a été expérimenté sur le su-

jet et y ajoute les fruits de son expérience personnelle.

Le principe en est le suivant : une bactérie est cultivée
sur un substrat choisi comme seule source énergétique. Si
celle-ci accepte d'y croitre, elle peut modifier ce substrat
d'une maniere ou d'une autre, par exemple en l'acidifiant ou
en l'alcalinisant. Ceci se vérifie aisément par 1l'addition
d'un indicateur de pH. Elle peut également dégager du gaz,
coaguler le milieu, sédimenter ou, au contraire, croitre en
surface etc. ..

Certaines épreuves biochimiques permettront éventuellement

une identification des produits élaborés.

Ce processus d'analyse pourrait étre schématisé de la maniere

suivante, en prenant pour exemple l'utilisation du glucose

avec dégagement

de gaz
inhibée par acidifiant
le glucose le milieu
sans dégagement
de gaz
souche utilisante alcalinisant
d 'origine le glucose 1le milieu etc.

croissant en

présence de

glucose
n'utilisant
pas le
glucose
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Ces tests sur divers substrats seront poursuivis Jjusqu'au
moment ou ils permettront 1l'identification du germe» Ce
peut étre trés rapide pour un germe typique, aisément iden-
tifiable par des procédés classiques. C'est souvent le cas
des germes pathogénes pour lesquels les processus d'analyse
ont été perfectionnés. Ce n'est généralement pas le cas
pour les germes saprophytes, souvent ubiquistes qui néces-
sitent quelquefois plusieurs dizaines d'épreuves avant

d'aboutir & un résultat.

Nous donnons ci-apres un exemple de fiche d'identification

mentionnant les épreuves les plus souvent utilisées.

L'identification de 1l'organisme s'opére en associant les
tests par une sorte de procédé dichotomique qui se poursuit
jusqu'a 1l'obtention d'un résultat. On peut le schématiser

de la maniére suivante

H2S +

Lac +

et ainsi de suite.
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Résistance aux antibiotiques
Techniques immunologiques
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Nombre de souches étudiées

Provenance
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5.3. Techniques de 1'analyse enzymatique

Si pour certains cas de mise en évidence d'enzymes, nous
avons préalablement utilisé plusieurs méthodes, afin de
tester celle gqui nous convenait le mieux, nous nous bornons

a détailler ici celle qui nous a servi d'analyse de routine.

Lorsqu'une souche se révélait particulierement difficile &
cultiver ou refusait d'utiliser un substrat sous la forme

qui lui était présentée, nous expérimentions d'autres métho-
des, ou encore, nous tentions de la cultiver a une tempéra-
ture ou a un taux de salinité différent, nous lui fournissions
de l'extrait de levure ou d'autres nutriments et ainsi de
suite. I1 sera fait mention de ces particularités dans les

résultats spécifiques (Réf. Par. 5.5.)

I1 va de soi que des tubes témoins nous permettaient de vé-
rifier la validité d'un résultat, et que les récipients et
milieux de culture ou réactifs utilisés étaient préalable-

ment stérilisés.

5.3.1. Proteinase

Le critére de présence d'une protéinase bactérienne a été
limité ici a la détection de 1'enzyme qui hydrolyse ce pro-
duit de dégradation du collagéne qu'est la gélatine. La
coutume le veut ainsi, bien que certaines bactéries élabo-

rent de la collagénase ou encore d'autres types de protéinases.

Le milieu peptoné habituel est solidifié par 1l'adjonction
de 15 % de gélatine en poudre, le tout est coulé en tu-
bes a raison de 5 ml par tube.

Aprés ensemencement et incubation, 1'hydrolyse de 1la

gélatine s'observe par une liquéfaction du milieu.
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5.3.2. Nitrate-réductase

Quoiqu'il existe plusieurs types de nitrate - réductases et
que les produits élaborés puissent étre nombreux (~0/ NO,
NH” r NH3 etc...) les bactériologistes se bornent générale-
ment a vérifier la présence ou l'absence de nitrites dans

le milieu de culture; cette régle est appliqué dans les clas-
sifications actuellement en usage.

Cependant, sur nos fiches d'identification, nous indiquons

la présence éventuelle d'azote moléculaire dans les rares

cas ou la réduction s'est poursuivie jusqu'a ce stade qui

se nomme alors dénitrification.

Le bouillon peptoné est enrichi au moyen de 0,1 % de
nitrate de potassium ou de sodium.

Apres ensemencement, la culture est périodiquement
vérifiée afin d'y déceler 1'apparition éventuelle de
nitrites.

Ceux-ci sont mis en évidence par la couleur rose qui
apparait lors de 1l'adjonction de 1 goutte de réactif de
GRIESS dans un aliquot du milieu de culture.

En cas de réaction négative, on peut vérifier si les
nitrates sont toujours présents ou si le stade nitrite
a été dépassé. Pour ce faire, il suffit d'introduire
un peu de poudre de zinc dans le tube et de le chauffer.
Le nitrate éventuel est alors réduit en nitrite et la

coloration rose apparait.

5.3.3. Glucose-oxydase

On sait que le glucose peut s'oxyder en acide, se dégrader
complétement en Co02 par la voie du pentose-phosphate, étre
source de pentoses pour la biosynthése des nucléotides, ser-
vir a former d'autres hexoses ou méme étre formé dans 1'orga-

nisme par gluconéogénése ou glycogénolyse.
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En bactériologie, le glucose a été unanimement choisi comme
sucre déterminant la voie d'oxydation utilisée, soit fermenta-
tive, soit oxydative.

En anaérobiose (glycolyse) en effet, a défaut d'oxygéene,
l'acide pyruvique peut servir d'accepteur d'e et former

de l'acide lactique. I1 peut produire également, en propor-
tions moindres, de 1l'acide acétique, butyrique, propio.nique
etc... éventuellement du CO" et de 1'éthanol. Ce processus
differe des respirations anaérobies ou 1l'accepteur est exo-

gene .

En aérobiose, 1l'oxydation du glucose en Co ou C% conduit a
une fonction acide tel 1l'acide glucuronique, gluconique,
cetogluconique ou P-gluconique (Réf. Par. 5.3.1.3.).

Lors d'un métabolisme plus poussé, 1l'acide pyruvique peut
s'accumuler dans le milieu, de méme que d'autres produits

du métabolisme intermédiaire tel 1'acide fumarique, citrique

etc...

Dans la pratique, on détecte 1'acidité comme témoin d'oxydation
ou de fermentation du glucose, et le CC* comme celui d'une

oxydation ou d'une fermentation plus complete.

Un tube contenant 3 ml de milieu faiblement peptoné

(1 %°) afin d'éviter 1 'alcalinisation due a la protéo-
lyse, est additionné de glucose 0,1 M et de rouge phé-
nol en quantité suffisante pour apprécier la différence
de pH.

Un second tube semblable est recouvert d'une couche

de paraffine liquide afin de favoriser les conditions
anaérobies.

La croissance, la production de gaz et l'acidification

sont vérifiés dans chacun d'eux.
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5.3.4. Lactose-oxydase

Le test du lactose a toujours été largement utilisé par les
bactériologistes hygiénistes lors des analyses sanitaires.
Ce test présente moins d'intérét en bactériologie marine;
la coutume veut cependant qu'on continue a l'inclure dans
les recherches.

Certaines bactéries peuvent acidifier 1la fonction alcool du
lactose, en aérobiose, sans rupture de la molécule.

On obtient ainsi 1l'acide lactobionigue qui se détecte par
modification du pH de la culture. Ces bactéries ne possée-

dent pas nécessairement une B-galactosidase.

La technologie est semblable a celle utilisée pour le

glucose.

5.3.5. R-galactosidase

Ainsi que nous 1l'avons vu dans le paragraphe ci-dessus,
l'acidification du lactose ne nécessite pas une B-galacto-
sidase.

Afin de différencier ces 2 modes d'utilisation du lactose
on présente a la bactérie un substrat a base de galactoside
synthétique (1'ONPG ou ortho-nitro-phényl-galactoside)

Si elle posséde une galactosidase, elle libérera 1'ortho-

nitrophénol de couleur Jjaune.

Une ose de culture bactérienne fraiche est émulsionnée
dans un tube a essai contenant 1 ml d'une solution
tampon. On y ajoute une pastille de papier imprégnée
d'ONPG a 5 %. La réaction positive se traduit par une

coloration jaune endéans les 30 minutes.
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5.3.6. Glucides et glycosides divers

En plus du glucose et du lactose, de nombreux autres gluci-
des intervenant dans la détermination, peuvent étre soumis

a l'attaque bactérienne.

Quinze d'entre eux sont repris sur notre fiche d'identifica-
tion. Cette liste n'est pas limitative.

La technologie est semblable a celle du glucose; on y vérifie
l'acidification sauf dans le cas de l'esculine ou on vérifie
la réduction.

Le mannose mérite une mention spéciale car 1l est assez large-
ment utilisé par les bactéries marines. FEpimére du glucose
et constituant fréquent des polysaccharides, 1l se rencontre
dans le mannoside du glycérol (hétéroside) qui parait étre

une forme de réserve glucidique des algues.

L'amidon est soumis a une technique différente.

e}

On dissous 1 % d'amidon soluble dans un tampon phosphate.
On l'incorpore dans un milieu gélose coulé en boites de
Pétri et ensemencé en stries. Apres incubation, on pul-
vérise une solution de lugoi a la surface du milieu.

Une coloration violette indigque la présence d'amidon in-
tact, la molécule d'iode s'installant entre les espaces
vides formés par les unités d'amylose. Un halo clair
autour des colonies indique au contraire la dégradation

de 1l'amidon.

5.3.7. 1Indole

L'indole ou benzopyrole résulte de la dégradation des matie-
res albuminoides et notamment du tryptophane. Sa détection

est pratiquée en bactériologie.
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La souche bactérienne est cultivée dans une eau peptonée.
On recherche ensuite la présence de 1'indole par addition
de quelgques gouttes d'une solution de p-diméthylaminoben-
zaldéhyde préparé de la maniere suivante

5 g de p-diméthylaminobenzaldéhyde sont dissous dans

75 ml d'alcool iscamylique trés pur. On y ajoute ensuite
75 ml d'HC1 N.

La réaction positive se traduit par une coloration rose

vif.

5.3.8. HZS

En respiration anaérobie les sulfates (éventuellement les sul-
fites et les hyposulfites) peuvent servir d'accepteurs finaux
d'e . ©Nous avons mis cette capacité a profit pour cultiver

des bactéries sulfureuses photosynthétiques (Réf. Par. 6.1.)
car leur croissance est dépendante des bactéries sulfato-
réductrices. Ces dernieres jouent ainsi un rdle important
dans la formation des dépdts de soufre et dans le cycle du fer.
Elles transforment la vase grise en vase noire, en présence de

1l'eau de mer.

Les bactéries aérobies dégagent éventuellement de 1'hydrogéne
sulfuré lors de la décomposition des matieres organiques, no-

tamment du peptone contenu dans le milieu de culture.

Le procédé le plus simple consiste a imprégner des bande-
lettes de papier d'une solution saturée d'acétate de
plomb II, trés soluble dans 1l'eau. Ces bandelettes sont
stérilisées ensuite , et 1l'une d'entre elles est intro-
duite dans la partie supérieure du tube de culture et
retenue par le bouchon. Le dégagement d'H”S se manifeste

par la formation de sulfure de plomb gqui noircit le papier.



5.3.9. Oxydase

Les oxydases sont des enzymes capables d'activer 1'oxygene
soit en réagissant directement avec lui comme le fait 1la
cytochrome-oxydase soit en transférant des électrons sur 1'oxy
gene ou sur un autre accepteur (donc en déshydrogénant le sub-
strat)

On les dénomme en fonction du substrat qu'elles transforment.
La bactériologie classique se base sur la recherche de 1la
phényléne-diamine-oxydase. Ce test est trés utile car il per-
met de différencier rapidement certains groupes bactériens par

ailleurs fort semblables,.

On impregne un papier filtre avec une solution fraiche de

diméthyle-para-phényléne-diamine a 1 %. On y dépose di-
rectement un peu de culture bactérienne. Une coloration

rose vif apparait instantanément en présence de l'enzyme.

5.3.10. Cytochrome-oxydase

Ce test peut s'enchainer avec le précédent.

En ajoutant une goutte d'a-naphtol en solution alcooliqgue
a 1 % sur la tache résultant de la détection de la phény-

léne-diamine-oxydase, la coloration rose vire au bleu en

cas de réaction positive.

5.3.11. Catalase

Les catatases sont des enzymes qui décomposent 1l'eau oxygénée
en G2 et H"™O. Elles servent d'enzymes de sécurité, associées
aux oxydases. Elles agissent également comme agents antimutag

nes chaque fois que les peroxydes agissent comme mutageénes
(STANIER et al, 19606).
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Elles sont absentes chez les bactéries anaérobies mais égale-
ment chez les bactéries lactiques qui sont pratiguement les
seuls organismes capables de se développer en présence d'oxy-
gene libre et qui ne contiennent péis de catalase (a part,

semble-t-i1l, Acetobacter peroxydans et Shigella dysenteviae)

On émulsionne un peu de culture bactérienne dans une
goutte d'eau oxygénée a 12 volumes, déposée sur une la-
melle .

La présence de catalase entraine 1l'apparition de petites

bulles d'oxygéne dans 1'émulsion.

5.3.12. Peroxydase

Les peroxydases oxydent les substrats en utilisant H

Nous n'avons recherché ces enzymes qu'exceptionnellement mais
le test est assez courant en bactériologie alimentaire. I1

permet par exemple de vérifier la bonne pasteurisation du lait
la peroxydase contenue dans celui-ci devant étre détruite par

la chaleur.

En présence d'un donneur tel le paraphenylene-diamine et d'H"C",

le lait devient bleu s'il contient encore de la peroxydase.

donneur + e - donneur oxydé + 2 170

5.3.13. Gluconate

Nous avons remarqué dans le paragraphe 5.3.3. que 1l'oxydation
de sucre en peut conduire a la formation d'un acide glucu-
ronique tandis que 1'oxydation ménagée en peut conduire a

une acide gluconique.
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Ces mécanismes peuvent étre représentés de la maniére suivante

(Karlson 1964)

Glucose-6- (p) Glucose-6-®
NADP Glucose-1-
1
NADPH UDPG

(uridine di-phosphoglucose
analogue a 1'ATP mais le 3e
P est remplacé par un glucose)

Gluconolactone- (p)

(= oxydation en

NAD
si' oxydation en C
Acide gluconiqgque- NADH

NADP uridine diphosphoglucuronique

(acide glucuronique actif)

NADPH I I

Acide 3-cétogluconique- (p) acide glucuroni- glucuronide
qgue + UDP (produit d'ex-

crétion + UDP)
con 4r Pentoses-phosphates

Ces mécanismes ont été approfondis par DENIS (1966) et par

DENIS et BRISOU (1967). Ceux-ci ont remarqué gqu'au départ du
gluconate, certains micro-organismes peuvent élaborer des produits
réducteurs.

Afin de ne pas interférer avec le métabolisme glucidique, on

leur fournit le gluconate comme seul substrat et on vérifie
l'apparition de l'acide a-cétogluconique, lui méme scindé en

acide pyruvique et en glycéraldéhyde par apreés.

Le germe est ensemencé dans un milieu contenant 1 % de
gluconate de Na. On recherche ensuite la présence de

produits réducteurs au moyen du réactif de Fehling.
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5.3.14. VP-RM

La réaction de Voges-Proskauer et le test au rouge de méthyl
sont utilisés fréquemment dans la recherche des bactéries
coliformes.

GESLIN (1975) les a inclus dans une étude récente sur les
Bac-ittuA. Ce sont des tests tres simples et quelquefois fort

utiles pour les déterminations.

Le rouge de méthyle en solution alcoolique a 0,5 % (al-
cool 60 %) est déposé dans le tube de culture a raison
d'une goutte par tube. La réaction positive se tra-

duit par une coloration rouge.

La technique de Voges-Proskauer consiste a préparer

a) une solution d'a-naphtol a 6 % dans 1l'alcool a 60°,

b) une solution de KOH a 40 %.

A 1 ml de culture, on ajoute 0,5 ml de "a" et 0,5 ml de
"b". On agite et on note le résultat apreés 15 minutes.
Si la réaction est positive, elle donne une coloration

rouge, progressive.

5.3.15. Alcools

La technique employée est la méme que pour les sucres (Réf.
Par. 6.3.6.). La fonction alcool pourra étre oxydée en acide
et un indicateur de pH traduira cette modification du milieu.
Les substrats que nous utilisons couramment sont 1'adonitol,
le dulcitol, 1le glycérol, 1le sorbitol, 1le mannitol, et 1 'ino-
sitol. Ces pentols et hexols aliphatiques (et 1'inositol qui
est un polyol hexavalent alicyclique) sont généralement ex-

traits de végétaux ou obtenus par synthése.
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Dans la pratique courante, on utilise un milieu peptoné
dans lequel on place une pastille imbibée de 1'alcool

choisi, donnant une concentration finale de 2 %.

On vérifie ensuite l'acidification.

5.3.16. Acides organiques

L'acide citrique fut un des premiers acides a étre couramment
utilisé dans les épreuves bactériologiques. Par aprés, les
tests ont été étendus aux autres acides intervenant dans le
cycle de Krebs ou dérivant de celui-ci. Les bactéries peu-
vent les utiliser en les transformant en de nombreux dérivés.
Elles peuvent par exemple alcaliniser le milieu par suite d'une

décarboxylation oxydative, ou l'acidifier, ou le fermenter.

On ajoute, au milieu peptoné gélosé, le sei sodique de
l'acide. Un indicateur de pH permet de vérifier le sens

de la transformation.

5.3.17. Amino-acides décarboxylases

On sait que les acides aminés sont dégradés suivant plusieurs

voles réactionnelles, a savoir

- 1l'oxydation, aboutissant au ceto-acide correspondant,

- la transformation de la chaine latérale,

- la décarboxylation,

- la transamination ou un acide peut recevoir le radical aminé
d'un amino-acide, la désamination, conduisant a l'acide
correspondant avec libération de NH"/ etc.

La décarboxylation, catalysée par le pyridoxal-phosphate aboutit

au CO2 et a 1 'amine primaire.

Nous effectuons la recherche des décarboxylases sur la méthio-

nine, 1 'alanine, la 1lysine, 1 'ornithine, 1 'arginine, la tyrosine
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et le glycocolle, mais, dans la majorité des cas, nous n'avons
employé que la lysine dont le produit de décarboxylation est la
cadavérine [NH” (CH2) "NH] et qui est utilisée par les bactéries
de la putréfaction. En présence d'air, la cadavérine est oxy-

dée avec libération d'ammoniac.

Le milieu de culture se prépare de la facon suivante

Pour 1000 ml d'eau : peptone 5 g
extrait de levure 3 g
L. lysine 5 g
bromocrésol pourpre 0,02 g

On ajuste le pH a 5,5.
On ajoute une suspension épaisse de bactéries a 0,5 ml
du milieu de Falkow. Un tube témoin permet de vérifier

si 1'alcalinisation observée n'est pas spontanée.

5.3.18 Désamination oxydative

I1 est d'usage de rechercher la phénylalanine désaminase (A P P)
et la tryptophane désaminase (TDAM), c'est-a-dire, la désamina-
tion de deux acides aminés dits aromatiques.

On aboutit respectivement a 1l'acide phényl-pyruvique et indo-
lacétique, avec libération de NH". On appelle ces enzymes des
amino-acides oxydases car elles transportant 1l'hydrogene sur

1'oxygéne moléculaire

On distribue dans le tube 0,5 ml de solution tampon et

0,5 ml d'acide aminé en solution a 0,5 %. On y ajoute

une suspension microbienne.

Afin de révéler les céto-acides formés, on ajoute quelqgues
gouttes de perchlorure de fer officinal dilué au tiers.
Une coloration brun-rouge pour TDAM et vert-olive pour APP

indiquent une réaction positive.
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5.3.19. Arginine di-hydrolase

Un autre type de désamination se produit sous 1l'action d'une
hydrolase. Cette activité se nomme désamination réductrice

et conduit également a un acide avec libération de NH".
L'hydrogene est indispensable a cette réaction. Cependant

1 'arginine di-hydrolase mentionnée ici est en fait une immino-
hydrolase, en ce’sens que 1 'arginine se comporte comme un mono-
acide di-aminé et qu'elle présente un groupement guanidique

monobasique

COOH-CHNH

L'hydrolyse de ce groupement libérera du CC" et du NH” apres

passage par les stades de citrulline et d'ornithine.

5.3.20. Uréase

Si, chez les organismes inférieurs, 1'ammoniac peut-étre ex-
crété directement, il est par contre transformé en urée chez
les organismes supérieurs (ou en acide urique chez les reptiles
et les poissons)

L'urée peut ensuite étre hydrolysée en ammoniac et en CO2 par
de nombreuses bactéries qui, de ce fait, peuvent tolérer un
fort degré d'alcalinité. Elles utilisent cet ammoniac pour N

leur propre croissance.

On introduit dans le tube 0,5 ml d'une solution d'urée

a 2 % et du bleu de bromothymol. On ajuste a pH 7 et
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on ajoute un peu de culture bactérienne. La réaction

positive se traduit par 1'alcalinisation du milieu.

5.3.21. Lipase

La lipase est 1l'enzyme agissant sur les triglycérides. Elle
n'est efficace gque sur les substrats en émulsion. De méme

que dans le tractus intestinal les graisses sont émulsifiées
par les sels biliaires avant d'étre attaquées par la lipase
pancréatique, ainsi dans les milieux de culture, les substrats
sont émulsionnés par ultra-sons avant d'étre soumis a la lipase
bactérienne.

Celle-ci agit en libérant un monoglycéride et un diglycéride
qui a leur tour donnent des acides gras libres.

Le substrat utilisé habituellement est le tributyrate de gly-
cérol qui libére des acides butyrigues, suivant le méme pro-

cessus que dans le rancissement du beurre.

Le tributyrate de glycérol est dissous dans le propyle-

ne glycol. On ajoute quelques gouttes de bleu Evans en
solution aqueuse, ensuite le volume d'eau distillée re-
quis pour obtenir une concentration finale dans la gélose
de 0,1 M. On ajuste a pH 7,3 et on soumet a 1l'action des
ultra-sons.

On incorpore l'ultrasonnat a 10 ml de gélose nutritive.

On ensemence cette gélose en surface sous forme de stries.
L'hydrolyse se traduit par une clarification autour des

stries.

5.3.22. Esterase

Ainsi que le note BRISOU (1971) dans son manuel d'enzymologie,

beaucoup de microbiologistes confondent les tweenesterases et
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les lipases. Or selon la Commission internationale de Nomen-
clature des enzymes, la lipase est une esterase spécialisée
qui a pour substrat les triglycérides dont nous avons discuté
dans le paragraphe précédent.

Le terme d'esterase est appliqué a 1'hydrolyse des esters au-
tres que les triglycérides.

L'ester soluble le plus utilisé en bactériologie est le tween,

ester de sorbitol et d'acides gras.

On introduit, dans 1la boite de Petri, 2 ml d'une solution

o)

de tween a 1 % et 0,5 ml d'une solution de chlorure de

calcium a 1 %. Sur ce mélange on coulerapidement 5 ml

de gélose mutritive et on homogénise.

Les bactéries sont alors ensemencées en stries sur ces géloses
au tween. L'hydrolyse du tween se marque par une opacification
du milieu due a la précipitation du sei de calcium qui se com-

bine avec les acides libérés.

5.3.23. Phosphatase

Les phosphatases sont divisées en transférases et hydrolases.
Parmi ces derniéres, on distingue la phospho-monoesterase que
1'on nomme souvent phosphatase acide quand le pH optimum voisine
5 et phosphatase alcaline gquand il voisine 7-8. Le substrat

est un sucre phosphorylé ou encore un nucléotidelibre ; dans

ce dernier cas, on parle de nucléotidase.

On distingue d'autre part les phospho-diesterases qui scindent
divers dérivés de 1'acide phosphorigque, comme par exemple "les

polynucléotides ou encore un phospholipide tel la lécithine.

?HQ - 0Oacide gras FH -0 acide gras

4
CH - 0 - acide gras ou CH - P -choline

I I
CH2 - P-choline CH2 -o0- acide gras
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C'est précisément la lécithine que nous utilisons généralement

comme substrat.

1 ml de lécithine pure du commerce, en émulsion a 3 %,
est additionnée a 10 ml d'eau peptonée a 1 %°.

Le pH est ajusté a 7,2 et quelques gouttes de bleu de
bromothymol servent d'indicateur. Le tube est ensemencé
et l'activiEé phospholipasique éventuelle provoquera une

nette acidification du milieu.

5.3.24. Cellulolyse

La cellulose est quantitativement le composé organique le plus
important du monde vivant. Généralement d'origine végétale,

on la retrouve exceptionnellement chez certains animaux comme
les Tuniciers. I1 n'est donc pas étonnant que la cellulase
soit largement répandue dans le monde microbien et notamment
chez les bactéries symbiontes des herbivores dont le rumen ne
contient pas moins de 1 0 bactéries/ml. On se souvient que le
rumen lui méme ne produit aucun enzyme digestif. (I1 se peut
cependant que l'attaque primaire de la cellulose soit effectuée
par les protozoaires).

Les bactéries saprophytes ont a leur disposition la cellulose

enfouie dans le sol a la mort des végétaux.

La cellulose en poudre est incorporée a une gélose nutri-
tive a raison de 25 g par litre. Ces géloses coulées en

boites de Pétri sont ensemencées en stries. La réaction

positive se traduit par une clarification du milieu qui

se produit trés lentement.
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5.3.25. La Pectinase

La pectine est un, autre polysaccharide végétal a structure
plus complexe que la cellulose.

Son hydrolyse donne de l'acide galacturonique et de l'alcool
méthylique. I1 nous est arrivé de rechercher la pectine-
méthylesterase mais, comme de nombreux microbes possedent cet
enzyme, sa détection ne nous était pas de grande utilité pour

nos déterminations.

Une solution aqueuse de pectine de pomme a 2 % addition-
née de bleu de bromothymol est ajustée a pH7; 0,5 ml de

cette solution sont ensemencés avec la purée microbienne.
La réaction positive se traduit par une acidification du

milieu.

5.3.26. Chitinolyse

La chitine, qui ne differe de la cellulose gue par son groupe-
ment aminé, est également la proie de certaines myxobactéries
et d'autres bactéries du sol.

ZOBELL et RITTENBERG (1948) nomment chitinoclastiques, les ger-
mes qgqui attaquent totalement la chitine et chitinivores, ceux

qgui attaquent certains radicaux.

Dans les sables, les bactéries ont a leur disposition 1'exos-
quelette des petits arthropodes et le mycelium des abondantes
moisissures. Nous en avons discuté a propos du rapport C/N de
1'humus (Réf. Par. 3.5.8.4.).

I1 existe des méthodes de mise en évidence des produits d'hy-
drolyse acide de la chitine: 1la glucosamine et 1l'acide acéti-
que. Ainsi que nous l'avons fait pour la cellulose, nous nous

sommes tenue a la méthode physique d'observation d 'hydroly.se.
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On prépare la chitine en poudre du commerce en la mettant
en solution dans de l'acide sulfurique a 50 %. On préci-
pite dans un volume d'eau 10 fois supérieur au volume
d'H230". On décante, on filtre et on lave le précipité

a grandes eaux. On ajuste a pH 7.

On obtient ainsi une suspention colloidale de chitine qui
sera stérilisée et ajoutée a la gélose nutritive coulée

en boite de Pétri. La quantité sera suffisante pour ren-
dre la masse de gélose opalescente. Les boites sont ense-

mencées en stries et la réaction positive se traduit par

une clarification du milieu autour des stries.

5.3.27. Caséolyse

L'hydrolyse des caséines se vérifiait jadis sur des substrats

a base de lait écrémé en poudre. BRISOU (1971) a constaté que
les caséines du lait de vache et de Jjument sont plus fréquem-
ment hydrolysées par les bactéries que celles du lait d'autres
mammiferes. I1 faut actuellement donner la préférence aux
caséines pures du commerce, entierement débarassées des graisses
et des acides aminés libres. LOCHON (1972) a traité ce sujet
dans une thése sur la caséolyse. Il a pu constater gu'une bac-
térie caséolytique est obligatoirement gélatinolytique; 1l'inverse
n'étant pas vrai

Nous n'avons effectué ce test gu'occasionnellement car il était

de peu d'utilité pour nos recherches.

o)

Une solution de caséine a 10 % est ajustée a pH 7 et ajou-
tée a la gélose nutritive a raison de 3 ml par boite. Les
milieux sont ensemencés en stries et la caséolyse entraine

une clarification du milieu.
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5.3.28. Hémolyse

Nous renseignons cette technique bien qu'elle soit peu utile
dans le domaine qui nous occupe. Son intérét réside plus

dans la différentiation des germes pathogénes.

On incorpore 1 a 2 % d'hématies lavées dans des géloses
nutritives; on ensemence le milieu et on vérifie 1'hémo-

lyse c.a.d. 1l'éclaircissement du milieu.

5.3.29. Glucosidase

Lorsque nous avons décrit les attaques enzymatiques du glucose,
nous avons omis de mentionner les glucosidases, encore gue nous
ay. ons passé en revue de nombreux glycosides.

I1 est question ici d'a-glucosidase recherchée sur des substrats
ou le glucose est greffé sur du p-nitrophénol.

Celui-ci, mis en liberté, colore le milieu en jaune.

Ce test a été peu utilisé dans nos recherches.

5.3.30. Coagulase

La recherche de la coagulase, comme celle de 1'hémolyse, est
pratiquée le plus souvent en bactériologie médicale ou alimen-
taire. Les staphylocoques pathogénes sécretent en effet une
enzyme qui provoque la coagulation du sang. Seules, les es-
péces animales dont le sérum sanguin peut étre coagulé par cette

enzyme, sont sensibles aux infections staphylococciques.

On ajoute, dans un petit tube a hémolyse, 0,5 ml de plasma
humain oxalaté a 0,5 ml de culture fraiche de staphyloco-
ques. Le mélange est incubé a 37 °C. La présence de sta-
phylocogques pathogenes se manifeste par la coagulation du

milieu.



134

5.3.31. Résistance aux antibiotiques

Dans certains cas nous avons mis a profit la sensibilité de
certaines espéces de germes aux antibiotiques afin de les
différencier de leurs congéneres.

Ainsi, Bacteridium anthracis3 responsable de la maladie du
charbon, est sensible a tous les antibiotiques tandis que les
autres bactéridies du sol y sont insensibles. Lorsgu'un doute
se présente on pratique la culture sur un milieu additionné

d'une pastille d'antibiotique fournie dans le commerce.

5.3.32. Techniques immunologiques

Lorsque nous désirons une caractérisation plus poussée de cer-
tains germes nous utilisons des techniques immunologiques.

Ce test nous a servi dans la détermination de certain type de
Salmonella trouvée dans le chenal de Nieuwpoort (DARTEVELLE,
1973) . I1 nous a servi également a connaitre le sérotype de
1'Escherichia coli que nous utilisions dans certaines recher-

ches sur les Coliphages.

5.3.33. Lait

Le lait écrémé est un milieu que nous utilisons frégquemment
pour la culture des bactéries. Bien qu'il ne constitue pas un
substrat treés spécifique, 11 permet de différencier les bacté-
ries qui' ne l'utilisent pas, celles qui le coagulent (par déna-
turation des protéines due a l'acidification), celles qui le

digérent compléetement et celles qui 1'alcalinisent.
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5.3.34. Remarque

Tenant compte des substrats groupés dans certains des para-
graphes précédents, nous totalisons pour 1l'analyse enzymati-

que, un ensemble de 76 tests.



5A  RESULTATS GLOBAUX



137
5.4.1. Généralités

Tant de facteurs interviennent dans la distribution des bacté-
ries qu'il est impossible d'effectuer des comparaisons rigou-

reuses. On ne peut que se référer a des ordres de grandeur.

REUSZER (1933) trouve de 2 a 83 bactéries/ml dans 10 échantil-
lons d'eau de mer prélevés simultanément au méme endroit.
ZOBELLL et FELTHAM (1934) en dénombrent de 43 a 750/ml en di-
vers endroits situés a des distances différentes de la cote.
En 1942, les mémes auteurs en comptent de 194 a 4,4.10"/ml a
1'embouchure du Mississipi; les variations étaient imputables
a 1l'état de la marée.

En regle générale, le nombre diminue avec la profondeur de
l'eau pour augmenter au niveau des sédiments.

Dans une étude quantitative portant sur une période de 10 ans,
ZOBELL (1946) trouve une moyenne de 479 bactéries/ml dans les

eaux de surface de LA JOLLA, en Californie.

En ce gqui concerne les sédiments proprement dits, les nombres
totaux varient fortement avec la profondeur. ZOBELL (1946)
cite le chiffre de 3,8 . 107/g de sediments de surface, avec
diminution progressive jusque 290/g & 100 inches de profondeur.
Les sédiments littoraux ont été également soumis a quelques

investigations quantitatives.

DELAMARE-DEBOUTEVILLE (1960) cite le chiffre de 3,3.I04 a

l,6.10p7bactéries aerobies/cmigdans les premiers cm de sable
d'une plage d'eau douce ; il remarque gu'on ne connait a peu
prés rien sur le nombre de bactéries des plages marines mais,

selon PENNAK, (1940) 1les quantités doivent étre plus faibles.

Ceci serait dG au fait que ces plages, surtout les plages a
marées, contiennent moins de matieres organiques. Il est en

tout cas certain que le probléme de la pénétration des popu-
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lations bactériennes et des algues dans le sable est un
probleme mal élucidé.

Lors d'une étude sur la pollution des plages (DARTEVELLE,
1973), nous avons eu 1'occasion d'effectuer quelgques dénombre-
ments totaux sur les sables de surface.

Le nombre de bactéries variait de 37 a 2,3.105/g de sable sec,
lors de culture & l'eau douce et incubation a 37° C.

ANDERSON et MEADOWS (1969) ont détaché de la surface des
grains de sable, aprés lavage au teepol a 0,1 % un nombre de

3 a 2,4.105/9 de sable sec.
BIANCHI (1973) a dénombré sur les cbtes de Provence de 3.10

bactéries viables allant de 2,6.10

7
a 2,2.10 germes/g de sable humide dans les sédiments super-

ficiels ; de 1,8.10 a 2,9.10 entre 2 et 5 cm de profondeur et de

2.104 a 4,4.105 entre 17 et 21 cm. I1 ne va pas au-dela de
cette profondeur. I1 remarque qu'en raison de la rapide diminu-
tion de la concentration bactérienne dans 1'épaisseur sédimen-
taire ainsi qu'en fonction de 1'éloignement du rivage, on peut
estimer que la zone d'activité intense des germes hétérotrophes
est extrémement limitée par rapport a la surface océanique.

Dans les sédiments, on ne peut pas relier les variations annu-
elles a 1'évolution des populations macrobenthiques non plus

qu'a celles de la réserve organique.

KHIYAMA et MAKEMSON (1973) ont dénombré les bactéries du sable

de surface et de 1l'eau interstitielle d'une plage libanaise
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exempte de marées. Ils obtiennent des chiffres wvariant de
3

1.10° a 4.104/g de sable.

Un apercu de ces diverses estimations nous montre que, dans
les exemples cités, le nombre de bactéries varie de la dizaine
d'unités a la dizaine de millions/g de sable. Rien d'étonnant
des lors a ce que les comparaisons soient difficiles, d'autant
plus qu'il s'agit de plages soumises a des conditions de marée
et de T° radicalement différentes. De surcroit, nous avons
effectué nos mesures a une profondeur dix fois supérieure a
celle a laquelle ont opéré la plupart des auteurs cités et nos
chiffres sont donnés par g de sable sec. La comparaison avec
le sable humide n'est possible que si on connait 1'état d'hu-
midité de ce dernier (lui-méme fonction de la taille des grains).
Beaucoup des résultats publiés antérieurement ne mentionnent

pas ce détail.

En fait, 1'intérét de ces dénombrements réside moins dans la
connaissance du nombre total que dans 1l'interprétation des
variations en fonction de divers paramétres. I1 faut d'ailleurs
se souvenir que s'il existe différentes méthodes de dénombrement
sur milieu de culture, aucun milieu n'est propice a la croissan-
ce de tous les types de bactéries.

WAKSMAN et al (1933) considéerent qu'un comptage direct donne

un résultat 1000 fois supérieur au dénombrement apres culture.
BRISOU et al (1963) ont obtenu aprés filtration, des chiffres
100 a 5000 fois supérieurs.

D'autre part, le comptage direct présente certains inconvénients
tels le risque de tenir compte des bactéries mortes ou non via-
bles, ou celui de confondre les bactéries avec d'autres particu-
les. I1 ne permet pas non plus de sélectionner, par la méme
occasion, les souches bactériennes, ainsi qgque nous avons voulu

le faire en vue de leur détermination.
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5.4.2. Technique

Le sable est prélevé de facon aseptique et lavé de la maniere
décrite dans le paragraphe 3.4.

Des aligquots du produit de lavage sont inclus dans ou étalés
sur 10 ml de "tryptone glucose extract agar", préparé avec
de l'eau interstitielle filtrée; le tout est coulé en boites
de Pétri.

Les boites sont incubées a 20°C, aussi longtemps qu'il est
nécessaire (en moyenne une quinzaine de jours) pour que le
nombre de colonies reste constant.

Le comptage est effectué au moyen d'un compteur de colonies
et le nombre est exprimé par g de sable sec; le sable étant

pesé apres séchage.

5.4.3. Résultats

Nos chiffres varient de l'ordre de centaines d'unités a celuil

de centaines de mille par g. de sable sec.

Les comptages totaux ont été effectués tout au long de 1'an-
née. Nous n'avons pas observé de différences en fonction de
la saison ; les variations sont parfois énormes a un méme en-
droit, mais elles peuvent aller aussi bien dans le sens d'une
augmentation du nombre que dans le sens d'une diminution de

celui-ci.

Une analyse attentive des résultats met en évidence une seule
comparaison valable ; celle qui est établie en fonction des
lieux de prélevement et de la profondeur, sur la base de 1la
moyenne des dénombrements. Ceci est représenté graphiquement

a la fig. 5 (page 1I40bis).
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On peut y remarquer que le tracé représentant les relevés du
point 1 est le plus important et que les tracés des points sui-
vants se font de plus en plus courts; ceci découle du fait que
la nappe d'eau est atteinte plus rapidement lorsqu'on se rap-
proche de la mer. Il est aisé de le comprendre a l'examen de
la fig. 1 gui montre que la profondeur maximum de chacun des

trous correspond au niveau de la nappe d'eau souterraine.

5.4.4. Discussion

De ce qui précéde, on peut finalement déduire que le nombre

total d'aérobies

a) diminue de la zone supralittoraie vers la zone infra-
littorale,

b) diminue avec la profondeur.

Ces résultats sont logiques si 1'on considéere gque nous avons
recherché les aérobies, favorisés par 1'éloignement de la mer.
I1 peut paraitre surprenant de trouver des nombres élevés dans
une zone soumise quelquefois a une insolation et a un asséche-
ment important. Nous avons cependant fait des observations

de ce genre dans un précédent travail sur les plages (DARTE-
VELLI] 1973). I1 faut considérer que la majorité des especes
bactériennes rencontrées a ce niveau ont la faculté de sporuler
ce qui leur donne une résistance accrue aux agents extérieurs.
Nous y reviendrons dans le chapitre consacré a l'analyse des

espéces.
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5.5. RESULTATS SPECIFIQUES
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5.5.1. Choix de la classification

Les grandes classifications existantes sont malheureusement
contradictoires selon qu'il s'agit de 1'école francaise
("Systématique bactérienne" de PREVOT, 1961) , de 1'école amé-
ricaine ("BERGEY's manual", 1957) ou de 1'école soviétique
("Diagnostik der bactérien und actinomyceten" de KRASSILNIKOV,
1959)

Des modifications différentes ont été proposées par d'autres
bactériologistes éminents. Le probleme se complique encore
par 1l'ubiquité des bactéries qui ne manifestent pas toujours
le caractére gqu'on attend d'elles, ou qui 1l'ont perdu en cours
de stockage ou de culture.

Peut-étre méme serait-il plus exact de dire que nous n'avons
pas encore trouvé de moyen d'analyse assez précis, et c'est
d'ailleurs a cette téche ardue que s'attellent ceux qui cher-
chent d'autres criteres de spécificité. Nous avons développé

ce probléme dans le paragraphe 5.1.

Nous avons, quoique tenant compte du BERGEY's manual,choisi

de reprendre ici, dans 1les grandes lignes, le classement de
PREVOT et MAGROU, remanié par PREVOT en 1962 et structuré par
BRISOU suivant une optique plus limpide, selon ce gqu'il nomme
les groupes physiologiques.

Il ne s'agit pas d'une nouvelle classification mais d'un moyen
d'utiliser la systématigque existante. Ce systeme a été utilisé
avec succés par DENIS (1971) dans sa thése sur les bactéries ma-
rines. Nous empruntons a cet auteur le tableau 12 (page 144)
qui en illustre clairement le principe de base. Les bactéries
s'inscrivent dans des ensembles dont les caractéres enzymati-

ques sont aisés a déterminer en méme temps qu'ils sont utilisés



143

depuis longtemps dans les techniques traditionnelles.

En classant ainsi les germes suivant leur parenté biochimique,
nous pouvons en tirer d'intéressantes observations sur 1'écolo-
gie du milieu.

En effet, comme 1l'écrit DENIS (1971), le milieu sélectionne
d'abord des groupes physiologiques, et non des "pseudo-espée-
ces" toujours remises en discussion. La présence dominante
d'un ensemble ou d'un sous-ensemble nous éclaire non seulement
sur les qualités du milieu environnant, mais aussi sur 1l'action
qu'a, sur ce milieu, le peuplement microbien.

C'est aussi ce que pense DE CONINCK (1972) quand il écrit que
les données sur la bactériologie des sédiments sont excessivement
rares. I1 ajoute : "Domaine intéressant qui mérite d'étre ex-
ploré. La connaissance des espéces de bactéries caractérisées
par leurs systemes enzymatiques, donnerait en méme temps une
idée de la part gu'elles prennent dans le processus de recycla-

ge de la matiere qui leur est dévolu."

Nous avons ainsi accordé une plus grande importance a 1'écolo-
glie microbienne qu'a la systématique sans cesse controversée.
Ceci nous améne a considérer le terme d'espece dans le sens

de "fonction dans la communauté".

C'est cette "fonction" que nous tenterons de mettre en évidence

aprés l'analyse des divers processus enzymatigues.
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lactose + : sous-groupe
glucidolyse +
lactose - : sous—-groupe
NO +
@)\
3 glucidolyse - : sous groupe A"
liquéfiée
lactose + : sous-groupe
glucidolyse +
lactose - : sous groupe
glucidolyse - : sous-groupe B2
gélatine lactose + : sous groupe
glucidolyse /
lactose - : sous groupe
©)
glucidolyse
lactose + : sous groupe
non
liquéfiée glucidolyse
lactose - : sous—-groups
NO
D)
glucidolyse - : sous—-groupe D,
Tableau 12. - Schéma des groupes physiologigues : systéeme

horizontal

A"a

C"b

D"a



5.5.2. Résultats

bédtonnets Gram négatif 5.5.2.1 Genre Achromobacter
5.5.2.2. Genre Acinetobacter
5.5.2.3 Genre Escherichia et

Klebsiella

5.5.2.4. Genre Flavobacterium
5.5.2.5. Genre Phytobacterium
5.5.2. 6. Genre Pseudomonas
5.5.2.7. Genre Xanthomonas
5.5.2.8 . Genre Chromobacterium

coques 5.5.2.9. Genre Gaffkia

5.5.2.10.Genre Sarcina
5.5.2.11.Genre Micrococcus

5.5.2.12.Genre Neisseria

sporulés 5.5.2.13.Genre Bacillus

actinomycétales 5.5.2.14.Genre Mycococcus
5.5.2.15.Genre Actinoplanes et

Streptomyces

vibrions 5.5.2.16.Genre Vibrio et

Spirillum

145

Page

146
156

167
172
185
199
207
220

222
224
2277
235

237

251

253

255



146

5.5.2.1. Genre Achromobacter Magrou et Prévodét, 1948

Batonnet court
Gram négatif
Non sporulé
Oxydase négatif
Aérobie strict
Non gazogéne
Mobile

Non pigmenté

Le Bergey's manual ne fait pas de distinction entre

Achromobacter et Acinetobacter.

PREVOT (1961), BRISOU (1961), DENIS (1971) ont
classé comme Achromobacter, les formes mobiles.
Ce dernier auteur en décrit 22 espéces plus 4

variantes.

BUTTIAUX et GAGNON (1958) 1les tiennent pour immo-

biles mais ne considérent pas 1 'oxydase.

Les cultures jeunes sont formées de cellules a
forme coccoide. On les rencontre principalement
dans les sols et dans les eaux. Elles ne sont pas

pathogénes pour les plantes.
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GENRE Achromobacter

GROUPE Aja gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose + 1/28

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 1 - 30 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

uree

ONPG

ESPECES REPRESENTEES

A. delicatulum : 1



GENRE Achromobacter 148

GROUPE A”Db gélatine +
nitrate +
glucose +
lactose - 3/28

PROVENANCE DES SOUCHES

eau du chenal : 3

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

lévulose, saccharose
mannitol

halophilie

culture & 20° et & 37°C

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

arabinose, xylose, rhamnose, raffinose, mélibiose, inuline
adonitol, dulcitol

lysine

urée

tween

ONPG

ESPECES REPRESENTEES

A. lipolyticum 01
A. 1ophagum : 1
A. hyperopticum :1



GENRE Achromobacter

GROUPE B"b gélatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate
glucose
lactose 4/28

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 2 - 70 cm 1
surface
point n° 6 - 30 cm

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
<25
ween
amidon

ESPECES REPRESENTEES

A. lipophagwn

A. amylovorum

GENRE

14-9



GENRE Achromobacter

GROUPE B gélat ine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate
glucose

lactose 6/28

PROVENANCE DES SOUCHES

mer 1
point n° 1 - 50 cm 1
point n® 2 - 20 cm 1
point n° 2 - 60 cm 1
point n° 2 - 70 cm 1
point n° 6 - 30 cm 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
ONPG

ESPECES REPRESENTEES

A. formosum et variantes ; 5

A. spongium 01

GENRE

150



GENRE Achromobacter

GROUPE C—jb gelatine- NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +
glucose +
lactose - 2/28

PROVENANCE PES SOUCHES

surface )

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole urée

H~S tween
citrate catatase
ONPG dulcaquicole
glycerol

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

amidon
lysine

ESPECES REPRESENTEES

A. gerrvninum : 2

GENRE



GENRE Achromobacter

GROUPE nja gélatine _ NOMBRE__DE__SQUCHE S/TOTAL_DU_GENRE
nitrate
glucose +
lactose + 3/28

PROVENANCE DES SOUCHES

surface
point n° 5 - 50 cm

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catatase
mannitol

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
K2s
amidon

ESPECES REPRESENTEES

A. albidum : 3

152



GENRE Achromobacter

GROUPE D Db gélatine . NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU

nitrate
glucose +

lactose 1/28

PROVENANCE DES SOUCHES

point n° 2 - 20 cm Tl

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

ONPG
urée
citrate

ESPECES REPRESENTEES

A. fecaloidea : 1

GENRE

153



GENRE Achromobacter» A5k

GROUPE %2 gélatine o NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose

lactose 8/28

PROVENANCE DES SOUCHES

point n° 2-10 cCm
point n° 2-20 cm
point n° 2-60 cm
point n® 4 - HO cm
point n® 6-30 cm

SR N R NN

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

urée (sauf 1)
mannitol
amidon

ESPECES REPRESENTEES

A . mariense et variantes : 7

.Z. alcaligenes ; 1



GENRE Achromobacter

TOTAL DES GROUPES

A%a :1 v 3

A"b : 3 Db m’

B,b : 4 8
6

B2

Chb : 2

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES
28
PROVENANCE DES SOUCHES

En mer ainsi qu'en surface et a différents niveaux de profondeur de la zone
intertidale.

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES SYSTEMATIQUEMENT

gélatine + 14/28 soit 50,0%

nitrate + 6/28 solt 21,4%
glucose + 14/28 soit 50,0%
lactose + 4/28 soit 14,3%
indole + 4/28 soit 14,3%

H2S + 10/28 soit 35,7%
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5.5.2.2. Genre Acinetobacter Brisou et Prévdét, 1954

Bé&tonnet court
Gram négatif
Non sporulé

Non pigmenté
Oxydase négatif

Immobile

Les Acinetobacter sont semblables aux Achromobacter

mais ils sont immobiles,

PREVOT (1961) en décrit 17 espéces et DENIS (1971)

en décrit 22.

Ils ont généralement des formes coccoides dans les

cultures Jjeunes.



GENRE Acinetobacter 157

GROUPE A"Db gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
1/14
lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

citrate
ONPG

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée
lysine
tween
indole

ESPECES REPRESENTEES

A. stationis : 1



GENRE Acinetobacter 158

GROUPE B"*a gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate -
glucose +

lactose + 1/14

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°2 - 1o0cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

halophilie

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

uree
indole

%gﬁrate
ONPG

ESPECES REPRESENTEES

A, butyri : 1



GENRE Acinetobacter

GROUPE B b gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate -
glucose +

lactose ~ 1/14

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 2 - I0 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tween

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée
ONPG
lait
indole

ESPECES REPRESENTEES

A. butyri : 1

(variante du précédent)



GENRE Acinetobacter 160

GROUPE ER gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

nitrate
glucose

lactose 3/14

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 - 20 cm : 2
point n°® 2 - 50 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
urée
ONPG

ESPECES REPRESENTEES

A. marshalli : 3



GENRE Acinetobacter

GROUPE 0Qjb gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +
glucose +
lactose ~ 1/14

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 1 - 50 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
H2S
ONPG

ESPECES REPRESENTEES

GENRE



GENRE Acinetobacter

GROUPE C2 gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +
glucose -
lactose - 2/11

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1
point n°® 2 - I0 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

catalase
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

indole
ONPG
urée

ESPECES REPRESENTEES

A. parvulum : 1

A. spermophilum : 1

GROUPE

GROUPE

GENRE
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GENRE Acinetobacter

GROUPE DIlb gélatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate
glucose
lactose 1/14

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 - I0 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

H2s
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIEFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
ONPG
urée

ESPECES REPRESENTEES

A, eurydice : 1

GENRE
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GENRE Acinetobacter

GROUPE D gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate -
glucose

lactose - 4/14

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 -20 cm
surface
point n°® ¢ -30 cm :1

N B

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
tveen

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
amidon

ESPECES REPRESENTEES

A. alcaligenes 1
A. Iwoffi var.halophile : 2

A. metalcaligenes 01



GENRE Acinetobacter

TOTAL DES GROUPES

A 1 C2
Ba : 1 D*b
Blb : 1 D2
B2 : 3

C—jb 1

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

14

PROVENANCE DES SOUCHES

Dans les 50 premiers centimetres a partir de la surface

POURCENTAGE DES TESTS
gélatine + 6/14
nitrate + 4/14
glucose + 5/14
lactose + 1/14
indole + 0/14

H2s + 4/14

POSITIFES

soit

soit

soit

soit

soit

soit

42,9%

28,6%

35,7%

7,1

o©°

0%

28,6%

PRATIQUES

SYSTEMATIQUEMENT
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GENRE Achromobacter et Acinetobacter

TOTAL DES GROUPES

A"a 1 Cb : 3
b 4 C2 : 2
B"a Hi D*a : 3
Blb 5 Dlb :2
B2 9 D2 : 12

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

42

PROVENANCE DES SOUCHES

En mer ainsi qu'en surface et a différents niveaux de profondeur de la zone
intertidale

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES SYSTEMATIQUEMENT

gélatine + 20/42 soit 47,6%
nitrate + 10/42 soit 23,8%
glucose + 19/42 soit 45,2%
lactose + 5/42 soit 11,9%
indole + 4/42 soit 9,5%

h2s + 14/42 soit 33,3%
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5.5.2.3. Genres Escherichia Castellani et Chalmers, 1919
et Klebsiella Trevisan, 1885

Batonnet

Gram négatif
Non sporulé
Oxydase négatif

Fermentant les hydrates de carbone

Hb6tes normaux de 1'intestin de 1'homme et des ani-
maux, beaucoup d 'Entérobactéries peuvent cependant
survivre dans le sol et dans les eaux, présentant
ainsi des risgques de contamination (pollution fé-

cale)

Nous ne les avons d'ailleurs retrouvées que dans
les eaux, dans le sable de surface et dans les sé-
diments du chenal de Nieuwpoort. Elles sont tota-

lement absentes du sable de profondeur.



GENRE Escherichia et Klebsiella

16
GROUPE A"a gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose 2/6

PROVENANCE DES SOUCHES

eau de mer : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

galactose, arabinose, xylose, rhamnose, lévulose, mannose, maltose,
mélibiose
sorbitol, manitol
ONPG
lysine
TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TDAM

arginine dihydrolase
urée

estérase

chitinase

ESPECES REPRESENTEES

Escherichia sp 0 1

Klebsiella oxytoca : 1



GENRE Escherichia et Klebsiella

GROUPE OQja gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose + 3/6

PROVENANCE DES SOUCHES

sédiments du chenal : 2
sable de surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H2S

tous les hydrates de carbone sauf inuline, amidon et dulcitol
urée

lysine

citrate

ONPG

VP

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE
TDAM

ornithine
arginine dihydrolase

ESPECES REPRESENTEES

Escherichia dispar

Escherichia coli ;2



GENRE Esaheviahia -et Klebsiella

GROUPE C”b gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose - 1/6

PROVENANCE DES SOUCHES

sédiments du chenal :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H2S .. L1 s
arabinose, rhamnose, galactose, mannose, mélibiose
sorbitol, mannitol

lysine

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

maltose, raffindse, saccharose, inuline, salicine, amygdaline
inositol

ONPG

VP

citrate

TDAM

ornithine

arginine dihydrolase

uree

ESPECES REPRESENTEES

Escherichia alkalescens : 1



GENRE Escherichia et Klebsiella

TOTAL DES GROUPES

A%a : 2
Cra : 3
Cjo :1

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

PROVENANCE DES SOUCHES

sédiments du chenal : 5
sable de surface :1

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine + 2/6 soit  33,3%
nitrate + 6/6 soit 100%
glucose + 6/6 soit 100%
lactose + 5/6 soit 83, 3%
indole + 6/6 soit 100%

H2s + 6/6 soit 100%

SYSTEMATIQUEMENT
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5.5.2.4. Genre Flavobacterium Brisou, 1957

Batonnet

Gram négatif

Non sporulé

Pigmentation de type caroténoide

Oxydase négatif

PREVOT (1961) et DENIS (1971) nomment Empedobacter
les formes immobiles.

Nous les avons groupées ici avec les formes mobiles.

BUTTIAUX et GAGNON (1958) considerent que les formes

mobiles ont une ciliature péritriche.

Ces germes sont des hétes normaux des sols et de
1 1eau.
Quelgues espéces peuvent étre occasionnellement pa-

thogenes .



GENRE Flavobacterium

GROUPE A"a gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +
glucose +
lactose + 1/64

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tous les glucides sauf lactose, amidon, inuline

mannitol

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

amidon

inuline

lysine

urée

adonitol, dulcitol, sorbitol, inositol
indole

ESPECES REPRESENTEES

F. aerogenes ou var. 1

GENRE
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GENRE Flavobacterium

GROUPE A"Db gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
. +
nitrate
glucose
lactose " 2/6%4

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée
catalase

TESTS NEGATIFS POUR .TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE
indole

Yyéine
tween

ESPECES REPRESENTEES

F. balustinum : 2



GENRE 175

Flavobacterium
GROUPE A2 gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose _
lactose 4/64

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 2
point n® 1 - 20 cm : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catatase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
H,S
ONPG
citrate

ESPECES REPRESENTEES

F. gelatinum : 2
F. lutescens

F. sp 01



GENRE Flavobacterium

GROUPE B"a gélatine +
nitrate -
glucose

lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

surface
2 - 10cm
0 5 - 10cm
i 6 — 30cm

TESTS POSITIFS POUR TOUTES

catalase
saccharose

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES

indole
citrate

ESPECES REPRESENTEES

F, halohydrium
F. iridescens

F. sp

NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL

11/64

= N

LES SOUCHES DU GROUPE

LES SOUCHES DU GROUPE

: 1

DU GENRE
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GENRE Flavobacterium

GROUPE BiD gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU

nitrate
glucose +

lactose ~ 17/64

PROVENANCE DES SOUCHES

mer point n°® 1 - 150 an
surface point n° 2 - 60 cm
point n°l -IO cm point n° 2 - 70 cm

point n°1 -20 an
noint n°l -40 an

e R

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

eatalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

Indole

ESPECES REPRESENTEES

F. marinum et F.chitinochromun ;£
F, aquatile : 9
F. sp 2 2

Remarque : I/utilisation des sucres est trés variable

GENRE



GENRE Flavobacterium 178

GROUPE n2 gelatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose o
lactose 10/64

PROVENANCE DES SOUCHES

surface 4
point n°l - 150 an 2
point n°2 - 10 er, 1
point n°2 - 90 cm 1
point n°4 - 30 em 1
point n°5 - 50 an 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

mobilité

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

uree
indole

ESPECES REPRESENTEES

sewanense
estevoaromaticum

piscidium

N

marinovirosum



GENRE flavobacterium 179

GROUPE c™j gelatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose 1/64

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
urée
tween

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

mobilité
ONPG
citrate

ESPECES REPRESENTEES

F. flavotenue : 1



GENRE Flavobacterium

GROUPE C2 gelatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose
lactose 2/64

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
mobilité

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
HS
ONPG
lysine
tween
urée

ESPECES REPRESENTEES

F. denitrificans : 1

F. halobium L



GENRE Flavobacterium 181

GROUPE Dxa gélat ina NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +

lactose + 6/64

PROVENANCE DES SOUCHES

surface

point n° 1 » IO a=a
point n® 1 -150 cm
point n°® 2 - IO cm

L oY)

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ESPECES REPRESENTEES



GENRE Flavobacterium

GROUPED b gélatine _ NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +
lactose 4/64

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 1 - 150 cm : 4

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

maltose
mannitol
catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ESPECES REPRESENTEES

F. pfaffii : 4
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GENRE Flavobacterium

GROUPE D2 gélatine _ NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL
nitrate
glucose -
lactose - 6/64

PROVENANCE DES SOUCHES

point n° 2-10 cm
point n° 2-20 cm
point n°® 2-80 cm
point n® 5-50 cm
point n° 7-40 cm

[ S )

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

mobilité

ONPG

ESPECES REPRESENTEES

F, lacunatum : 1

F. ovale : 5

DU GENRE
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GENRE Flavobacterium

TOTAL DES GROUPES

A”a 1 B2

V : 2 Cib:
. o)

7 ! 9

Ba :11 D*a:
: 17 Dxb:

NOMB RE DE SOUCHES ETUDIEES

64

PROV ENANCE DES SOUCHES

en surface et a tous les niveaux

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine + 45/64
nitrate + 10/64
glucose + 42/64
lactose + 18/64
indole + 0/64
h2s + 13/64

)

Sy N

soit

soit

soit

soit

soit

soit

70, 3%

15,6%

65, 6%

28,1%

(]
o\

20,3%

SYSTEMATIQUEMENT
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5.5.2.5. Genre Phytobacterium Magrou et Prévot, 1948

Batonnet

Gram négatif
Non sporulé

Non pigmenté
Oxydase positif
Mobile

BUTTIAUX et GAGNON (1958) confirmant en cela le
Bergey's manual, ne différencient pas ce genre du

genre Pseudomonas.

PREVOT (1961) en décrit 24 especes.

DENIS (1971) vy joint les Alcaligenes oxydase posi-
tif, les Aeromonas et les Agrobacterium; il en dé-

crit 60 espéces.

Ce genre a été proposé et défini en 1948 pour
reclasser une partie des 137 especes phytopathoge-
nes comprises dans l'ancien terme générique "Phy-
tomonas ".

I1 s'agit effectivement soit d'espéces pathogénes
pour une ou pour diverses plantes, soit d'agents

de pourriture végétale.



GENRE phytobaaterium

GROUPE gélatine + NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU GENRE
nitrate +
*glucose +
lactose + 1/136

PROVENANCE DES SOUCHES

Fau du chenal de Nieuwpoort : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H,S

les glucides sauf salicine
dulcitol, sorbitol, mannitol
lysine

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

adonitol

inositol

urée

ESPECES REPRESENTEES

Ph. liquefaciens : 1
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GENRE t?rytobaoterium

GROUPE A b gélatine
nitrate

glucose

lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

mer
eau du chenal

NOMBRE DE

sédiments du chenal

TESTS POSITIFS

POUR TOUTES LES

catalase

lévulose, maltose

mannitol
amidon
les 3 germes testés sont résistants a la pénicilline

TESTS ~"NEGATIFS POUR TOUTES

SOUCHE S/TOTAL

7/136

SOUCHES DU GROUPE

LES SOUCHES DU GROUPE

adonitol, dulcitol
lysine

ESPECEE3 REPRESENTEES

Ph.
Ph.
Ph.
Ph.
Ph.
Ph.

mephitica
fabae
harveyi
manihotis
8eminum

sp.

[ N N

DU



GENRE  phytobacterium

GROUPE A gélatine + NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU
nitrate +
glucose
lactose 7/136

PROVENANCE DES SOUCHES

surface

mer

point n® 2i IO CH
point n® 2- 70 On
point n°® - 30 cm

LR U )

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
résistance a la pénicilline
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
ONPG

ESPECES REPRESENTEES

Ph, cryosthasia ; 8
Ph. halestorgus : 4
Ph. sp, : 1

GENRE
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GENRE Phytobacterium

GROUPE B“a gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate -
glucose +

lactose + 1/136

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 - 70 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H2S
saccharose
ONPG
mannitol
urée

ESPECES REPRESENTEES

Ph. atlantica : 1



GENRE phytobacterium

GROUPE Rjb gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +
lactose 10/136

PROVENANCE DES SOUCHES

mer 7
point n® 2 - 70 cm 2
surface 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
arabinose
résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée : 9/10

ESPECES REPRESENTEES

Ph. littoralis
Ph. membrccniformis
Ph. marinopersicum

Ph. obscurum

N W R R W

Ph. sp.



GEN-*A Photobacterium

GROUPE B, gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose

lactose 37/136

PROVENANCE DES SOUCHES

o

peint n® 1 - I0 cm : 1
point n°® 1-20 cm : 12
point n° 1-40 cm : 2
point n°® 2-10 cm : 2
poeint n° 2-20 cm : 10
point n°® 2-60 cm : 2
point n° 2-70 cm 2
point n° 6-30 cm 2
mer 4

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES S(

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
ONPG

ESPECES REPRESENTEES

Ph. manblancii 8
Ph. maubtancii-columae 24
Ph. astragali

Ph. mesentericus

Ph. mariniglutinosa
Ph. sp.

N

Remarque : Sur 23 germes testés, 13 sont résistants a la pénicilline, tandis
que IO y sont sensibles.
L'utilisation des sucres est treés variable.



GENRE Phytobacterium

GROUPE C]la gélatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose + 3/136

PROVENANCE DES SOUCHES

[y

eau du chenal
sédiments du chenal : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
HZ2S
saccharose

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
xylose, rhamnose, raffindése, mélibiose, inuline

adonitol, dulcitol, sorbitol
urée

ESPECES REPRESENTEES

Ph. tumefaciens : 3
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GENRE phytobacterium

GROUPE Clb gélatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose

lactose 3/136

PROVENANCE DES SOUCHES

[y

surface
sédiments du chenal : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

citrate
dulgaquicole

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

produits réducteurs

ESPECES REPRESENTEES

Ph. helianthi : 1
Ph. rathonis 01
Ph. sp. 01



GENRE Photobacterium

GROUPE c gé lat ine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose _
lactose 13/136

PROVENANCE DES SOUCHES

surface

point n°® 1- IO
point n° 2- IO
point n°® 2- 20
point n° 4- 40
mer

sédiments du chenal

8888

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

arabinose, xylose, saccharose, salicine
amidon

glycérol, sorbitol, mannitol

ESPECES REPRESENTEES

Ph. neriticum

Ph. saliciperda
Ph. 1indoloxidans
Ph. riboflavina

~ A g =

REMARQUE! : 3 germes testés sont résistants a la pénicilline.



GENRE phytobaoterium

GROUPE Da gélatine
nitrate
gluco se +

lactose +

PROVENANCE DES SOUCHES

NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

peint n°® 2 - 70 cm : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES

catalase
estérase

résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES

indole
arabinose,
ONPG
mannitol
urée

lait

ESPECES REPRESENTEES

Ph, woodsi : 2

2/136
LES SOUCHES DU GROUPE
LES SOUCHES DU GROUPE

saccharose

195



GENRE Phytobaoterium

GROUPE P b gelatine - NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU GENRE

nitrate
glucose +

lactose - 3/136

PROVENANCE DES SOUCHES

surface 01
point n° 2- 20 cm 01
point n° 5- 50 cm 01

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

HS
arabinose, saccharose

mannitol

ESPECES REPRESENTEES

Ph, andropogonis : 3



GENRE Phytobacterium

GROUPE

gélatine

nitrate

glucose

lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

surface

point n° 1 - 150 cm
point n°® 2 - IO cm
point n° 2 - 20 cm
poeint n°® 2 - 30 cm
peint n°® 2 - 40 cm

TESTS POSITIFS POUR TOUTES

NN W

16

N

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES

indole
ONPG sauf 2/49

tous les glucides testés
tous les alcools testés sauf quelquefois le mannitol

ESPECES REPRESENTEES

Ph.
Ph.
Ph.
Ph.
Ph.

REMARQUE!

stizolobii
cruciviae
lignicola
eribotryae
sp.

point
point
point
point
point
mer

49/136
2-60
2-70
3-20
4-40
5-50

LES SOUCHES DU GROUPE

SOUCHES DU GROUPE

NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

cm
cm
cm
cm
cm

15 gemmes testés sont résistants a la pénicilline.

wWkFEFoaNMOON
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GENRE Phytobacterium

TOTAL DES GROUPES

: 1

A-jb : 7
A

7

Bla : 1

Bjb :I0

B2 : 37

Cra
Cjb
Cc2

Dxa
D1b

D2

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

PROVENANCE DES

A tous les niveaux avec prédominance en surface,

mer.

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine

nitrate
glucose
lactose
indole

H2S +

+

+

+

+

+

SOUCHES

63/136

34/136

30/136

7/136
7/136

32/136

136

soit

soit

soit

soit

soit

soit

:49

46,3%

25,0%

22,1%

(@) (@)
~
=
o

~
N
o©

23,5%

dans le chenal et dans 1l’eau de

SYSTEMATIQUEMENT
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5.5.2.6 . Genre Pseudomonas Migula, 1894

Batonnet

Gram négatif

Non sporulé

Pigment hydrosoluble

Oxydase positif

Attaque des hydrates de carbone par
voie oxydative

Mobile

BUTTIAUX et GAGNON (1958) confirmant en cela le

Bergey's manual, y joignent les Phytobaotevium.

PREVOT (1961) en décrit 117 souches et DENIS (1971)

en décrit 70.

Les Pseudomonas comprennent un nombre important
d'especes saprophytes. On les rencontre dans le
sol, dans 1l'air, dans 1l'eau et sur les plantes.
Ils constituent la majorité des espéces marines.
Trois d'entre eux jouent un rdle pathogene impor-
tant en médecine : Ps.mallei , Ps.pseudomallei et
Ps.aeruginosa ou bacille pyocyanique. Nous ne

les avons pas rencontrés.



GENRE Pseudomonas 200

GROUPE A“b gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose - 4/15

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 3

point n°® 1 -150 cm 01

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
citrate
lait peptonisé

résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE
indole

H2S
amidon

culture a 37°C

ESPECES REPRESENTEES

Ps. chlorina : Z
Ps. intybi 01



GENRE Pseudomonas

GROUPE B"a gelatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU

nitrate
glucose +

lactose +

PROVENANCE DES SOUCHES

surface 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

produits réducteurs

résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

indole

H2S

ESPECES REPRESENTEES

Ps. ananas : 1

1/15

GROUPE

GROUPE

GENRE
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GENRE pseudomonas

GROUPE gélatine +
nitrate
glucose

lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

mer

surface

TESTS POSITIEFS POUR TOUTES

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES

indole

ESPECES REPRESENTEES

Ps, effusa
Ps. multivorans
Ps. reptilovorus

NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

LES

LES

I~

4/15

SOUCHES DU GROUPE

SOUCHES DU GROUPE
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G Pseudomonas 203

GROUPE B,  gélatine + NOMBRE_DE_SOUCHE S/TOTAL_DU_GENRE
nitrate _
glucose
lactose 3/15

PROVENANCE DES SOUCHES

mer 1
surface 01
point n° 2 - IOcm 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTESLES SOUCHES DU GROUPE

catalase

citrate

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ONPG

ESPECES REPRESENTEES

Ps. sp. : 3



GENRE Pseudomonas

GROUPE Clb gelatine NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU

nitrate +
glucose +

lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

surface 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

catalase

citrate

dulgaquicole

résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU
indole
%ZS
ween

amidon
urée

ESPECES REPRESENTEES

Ps. eisenbergii : 2

2/15

GROUPE

GROUPE

GENRE
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GENRE Pseudomonas

GROUPE C2

gélatine _ NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +
glucose

lactose 1/15

PROVENANCE DES SOUCHES

sédiments du chenal 1

TESTS POSITIEFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

uree
produits réducteurs
résistance a la pénicilline

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

lysine

indole

h2s

tween

ONPG

tous les sucres et tous les alcools

ESPECES REPRESENTEES

Ps. oleovovans 1

GENRE
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idlliJdlc pseudomonas

TOTAL DES GROUPES

Axb H
Ela 1
Bjfc 4
D 3

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

PROVENANCE DES SOUCHES

Partout mais plus souvent en surface

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine ¢ 12/15
nitrate ¢ 7/15
glucose ¢+ 11/15
lactose + 1/15
indo 1le ¢+ 0/15

H2S + 0/15

15

soit

soit

soit

soit

soit

soit

80,0%

46,7%

73,3%
6,7%
0%

0%

SYSTEMAT IQUEMENT

206



207

5.5.2.7. Genre Xanthomonas Dowson, 1939

Batonnet

Gram négatif

Non sporulé

Pigment Jjaune non hydrosoluble
Mobile

Oxydase positif

Le Bergey's manual en décrit 64 espéces, PREVOT
(1961) en décrit 65 et DENIS (1971) en décrit 73

dont e immobiles.

BUTTIAUX et GAGNON (1958) tiennent compte de quel-

ques espéces oxydase négatif.

La majorité de ces especes sont pathogenes pour
les plantes chez lesquelles elles produisent des

lésions nécrotiques.



GENRE Xanthomonas

GROUPE A”%a

gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +

glucose +

lactose + 2/25

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
ONPG

rhamnose, iraitose, saccharose

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H2S
xylose, lévulose, mélibiose, salicine

adonitol, dulcitol, sorbitol, mannitol
lysine

urée

ESPECES REPRESENTEES

REMARQUE

X. marinoflava : 1

X. rubrilineans : 1

X. marinoflava est immobile, agarolytique et halophile

GENRE
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GENRE Xanthomonas

209
GROUPE A’b gélatine + NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose - 1/25

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tween

citrate

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE
ONPG
urée
lipase
indole

amidon
xylose

ESPECES REPRESENTEES

X. oceanica : 1



GENRE Xanthomonas

GROUPE A2 gélatine + NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU
nitrate +
glucose
lactose - 2/25

PROVENANCE DES SOUCHES

surface T 1

point n°® 1 50cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE
indoie

H2S
ONPG

mannitol

ESPECES REPRESENTEES

X. caudata 1
X. lactucae scariola : 1

GENRE
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GENR— Xanthomonas

GROUPE B,a gelatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate -
glucose +
lactose + 2/25

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 - 70cm : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

ONPG
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

uree
indole

H2S

ESPECES REPRESENTEES

X. perlucida ou incanae : 2

GENRE
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GENRE Xanthomonas

GROUPE Bjb gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL
nitrate
gluco se +
lactose - 3/25

PROVENANCE DES SOUCHES

mer t 2

surface 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

212

DU GENRE

arabinose, rhamnose, mannose, raffindse, mélibiose

inuline, salicine
adonitol, dulcitol, sorbitol, inositol

citrate

ESPECES REPRESENTEES

X. manihotis : 2

X. huaointhi : 1



GENRE Xanthomonas

GROUPE B2 gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL

nitrate -
glucose -

lactose - 2/25

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H2S ..
mannitol
citrate

ESPECES REPRESENTEES

X. eutirubra : 2

DU GENRE
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GENRE Xanthomonas 21k

GROUPE C”*a gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose + 1/25

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

amidon

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tween
indole

B2S
saccharose

ESPECES REPRESENTEES



GENRE Xanthomonas 215

GROUPE C"b gelatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose 1/25

PROVENANCE DES SOUCHES

mer 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

lipase
tween
citrate

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

ONPG
urée
alcools

ESPECES REPRESENTEES

X. -pictorum : 1



GENRE Xanthomonas

GROUPE Dja gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL

nitrate
glucose +

lactose + 5/25

PROVENANCE DES SOUCHES

mer T 1
surface T 1
point n® 2 - 70cm 3

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ESPECES REPRESENTEES

X. lacicnogenes : 4
X. sp. 01

REMARQUE : formes immobiles

DU

GENRE
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GENRE Xanthomonas 217

GROUPE D-jb gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +

lactose 3/25

PROVENANCE DES SOUCHES

surface : 3

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

cabalase
rrannitol

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

H2S
saccharose
lysine

ESPECES REPRESENTEES



GENRE Xanthomonas

GROUPE D2 gélatine -NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate
glucose

lactose - 3/25

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 1- 50cm : 1
point n° 1-100cm 1
point n°® 2- 50cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catatase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ONPG

ESPECES REPRESENTEES

X. suberfaciens : 2
X. solare L

GENRE
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GENRE Xanthomonas

TOTAL DES GROUPES

2 cCra : 1
\
Ab :1 C—jb : 1
/\9 : 2 D*a : 5
B*a : 2 3
Blb 3 3
B2

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

25

PROVENANCE DES SOUCHES

Mer, surface et tous les niveaux

POURCENTAGE DES TESTS
gélatine + 12/25
nitrate + 7/25
glucose + 18/25
lactose + 10/25
indole + 1/25
BH2s + 4/25

POSITIFS

soit

soit

soit

soit

soit

soit

48, 0%

28,0%

PRATIQUES SYSTEMATIQUEMENT
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5.5.2.8 . Genre Chromobaoterium Bergonzini, 1881

Badtonnet
Gram négatif
Non sporulé

Oxydase négatif

Ce genre fait partie des Pseudomonadaceae.

I1 développe un pigment violet voisin de 1'indigo
(la violacéine), soluble dans l'alcool mais non

dans l'eau ni dans 1le chloroforme.

Saprophyte du sol et des eaux, il est rarement

pathogéene.



GENRE Chromobacterium

GROUPE gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL
nitrate +
glucose +
lactose - 1/1

PROVENANCE DES SOUCHES

surface

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

H2S

citrate

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

mannitol

ESPECES REPRESENTEES

Ch. violaceum : 1

DU GENRE
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5.5. 2. 9. Genre Gaffkia Trevisan, 1885

Cocci
Gram positif

Disposé en tétrades régulieres

Ce genre fait partie de la Famille des Micro-
coccaceae et de la tribu des Staphylococceae au
méme titre que les Staphylococcus (PREVOT, 1961)
Cet auteur en décrit 5 espéces dont une anaéro-
bie stricte.

Elles ne sont pas pathogénes pour 1'homme mais

quelquefois pyogénes.



GENRE Gaffkia 223

GROUPE B2 gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate -
glucose -

lactose - 1/1

PROVENANCE DES SOUCHES

sédiments du chenal : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée
lait digéré (pH inchangé)
culture a 37°C

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

h2s

lysine

les alcools
les glucides

ESPECES REPRESENTEES

G. vernetti : 1



5.5.2.10.

224

Genre Sarcina Goodsir, 1933

Cocoi
Gram positif
Disposé en paquets réguliers selon

3 plans perpendiculaires

Ce genre fait partie de la Famille des Micro-
coccaceae et de la tribu des Micrococceae au

méme titre que les Micrococcus (PREVOT, 1961).

Beaucoup d'especes sont pigmentées. Certaines

peuvent sporuler.

PREVOT (1961) en décrit 10 especes dont 4 ana-
érobies. DENIS (1971) en décrit O.

COWAN et STEEL (1966) ont proposé de ne désigner

sous le nom de Sarcina que les espéces anaérobies.



GENRE Sarcina

GROUPE B.7b gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

nitrate -
glucose +

lactose - 1/2

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 - 40cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

maltose, saccharose

tween

pigment jaune citron

croissance & 20°C et 37°C en eaux douce et salée

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

g%§dase

ESPECES REPRESENTEES
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GENRE Sarcina

GROUPE D-jb gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

nitrate
glucose +

lactose - 1/2

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 6 - 30cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

maltose, sac.harose

tween

pigment Jjaune citron

croissance a 20°C et 37°C en eaux douce et salée

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
H2S

ESPECES REPRESENTEES

S. 8p. : 1
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5.5.2.11. Genre Micrococcus Cohn, 1872

Cocoi
Gram positif
Disposés en anas irréguliers non plans

Métabolisme oxydatif

Ce genre fait partie de la Famille des Micro-
coccaceae et de la tribu des Micrococceae au

méme titre que les Sarcina (PREVOT, 1961)

Cet auteur en décrit 19 espéces dont 6 sont
anaérobies et peuvent étre pathogenes. DENIS
(1971) en décrit 22.

Les aérobies sont généralement saprophytes.



GENRE Micrococcus

GROUPE g b gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

nitrate
glucose +

lactose

PROVENANCE DES SOUCHES

surface 5
point n° 1 - 90cm : 1
point n® 1 - I50cm : 1
point n°® 4 - 40cm : 1
point n°® 7 - 40cm : 1

TESTS POSITIEFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU

indole
urée
oxydase

ESPECES REPRESENTEES

M. eucinetus : 4
M. aquivivus : 4
M. sp. 01

9/19

GROUPE

GROUPE
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GENRE Micrococcus

GROUPE b2 gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate
glucose

lactose 1/19

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 1 - 150 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
H2S

ESPECES REPRESENTEES

M. lysodeikticus : 1

GENRE
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GENRE Micrococcus

<ROUPE ¢ b gélatine - NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose - 3/19

PROVENANCE DES SOUCHES

point n° 2 - 10 cm 1
point n° 5 - HOcm 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
chromogénese

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

oxydase
indole
H2s
urée
mobilité

ESPECES REPRESENTEES

M. infimus ;2
M. rubens ou var.: I
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GENRE Microooccus

GROUPE Cg gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate +
glucose-

lactose - 1/19

PROVENANCE DES SOUCHES

point n° 2 - 60 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée
tween
ONPG
oxydase

ESPECES REPRESENTEES

GENRE
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GENRE Micrococcus

GROUPE Db gélatine « NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU
nitrate
glucose +

lactose " 4/t9

PROVENANCE DES SOUCHES

surface 22
point n® 1 »50cm 1 X
point n° Xk ~10cm ;1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

iIndole

H2s

ONPG

oxydase

mobilité

halophilie facultative

ESPECES REPRESENTEES

AL Iuteus : S
M. sp. 21

GENRE
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GENRE Micrococcus
233

GROUPE DO gélatine ~ NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

nitrate
glucose

lactose -
1/19

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 2 - 40 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
«27?

urée

ONPG
oxydase '

ESPECES REPRESENTEES

M, afermentans : 1



GENRE Micrococcus

TOTAL DES GROUPES

Bb

B2
Clb

c2
Db

w

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

PROVENANCE DES

19

SOUCHES

En surface et a tous les niveaux

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine + 10/19
nitrate + 4/19
glucose + 16/19
lactose + 0/19
indo le + 0/19

h2s + 4/19

soit 52, 6%
soit 21,1%

soit 84,2%

(@]
oo

soit

(@)
o

soit

soit 21,1%

SYSTEMATIQUEMENT

23"



5.5.2.12.

Genre Neisseria Trevisan, 1885

Cocci

Gram négatif

Disposés en paires, la face d'ac-
colement étant légerement
aplatie

Immobiles

Ces espéeces sont saprophytes ou parasites.

Deux sont pathogenes pour 1l'homme : N.gonorrhoeae

et N.meningitidis,

Les espéces anaérobies ne sont pas admises par le
Bergey's manual qui les rattache au genre Veillo-

nella.

PREVOT (1961) en décrit 14 espéces dont 4 anaéro-

bies.
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GENRE Neisseria

GROUPE B”*a gélatine+ NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate -
glucose +

lactose + 1/1

PROVENANCE DES SOUCHES

surface :1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tween
urée (+)
ONPG
arabinose

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
lysine
mannitol
oxydase

ESPECES REPRESENTEES

N. morrhuae : 1



5.5.2.13.
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Genre Bacillus Cohn, 1872

Bdtonnets isolés ou en chaines
Pouvant sporuler
Gram positif et négatif

Généralement mobiles

Nous développerons plus longuement ce groupe qui
se trouve étre le mieux représenté dans le bioto-

pe étudié.

I1 convient de remarquer que la frégquence de ce
genre est relativement faible en mer. DENIS
(1972), dans une étude sur les Bacillus, cite les
chiffres de 5 % en haute mer et 8 % dans la zone
cbtiere. D'autre part, il fait mention de 3 au-
teurs chez lesquels 11 releve respectivement les

pourcentages suivants en Bacillus

- pour KRISS (1959), 4 % en mer;

- pour WOOD (1953), 7 % en mer;

- pour VENKATARAMAN et SREENIVASAN (1954) ,
40,2 % au large de Calcutta.

La plupart des Bacillus sont des saprophytes, trés
répandus dans la nature et cultivant bien sur mi-

lieu gélosé ordinaire. Une seule espece, B.antra-
cis, immobile et souvent encapsulée, est pathogene
pour 1'homme. Cependant, d'autres espeéces peuvent
provoquer des infections (principalement chez des

sujets déficients) ou, encore, donner lieu a des

empoisonnements alimentaires (ANON., 1970).

La synthése taxonomique la plus récente sur ce
groupe bactérien nous est fournie par GESLIN (1975)
Elle remarque que, si le diagnostic des Bacillus
est relativement aisé, 1l n'en est pas de méme de
l'identification des différentes espéces qui
s'avére étre une entreprise délicate en raison de

2 faits essentiels
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- la discordance existant entre les descrip-
tions faites par des auteurs différents;

- 1l'important équipement enzymatique de ces
espeéces, rendant difficile la mise en évi-
dence de critéres biochimiques de diffé-

rentiation.

Mettant ensuite en paralleéle les clés d'identifi-
cation proposées par 'le Bergey's manual, BONDE
(1973), DENIS (1971), GORDON (1973), JOLY (1973),
KNIGHT et PROOM (1950), LEMILLE et al (1969),
PREVOT (1961), SMITH et al (1952) et THIBAULT
(1971), elle en établit le bilan et souligne les
réactions trouvées identiques par tous les au-
teurs cités ou par la majorité d'entre eux. Elle
en conclut que la confiance pouvant étre accordée
aux diverses épreuves est variable de 1'une a
1'autre. Les plus fideéles sont les cultures sur
gélose glucosée, bouillon hypersalé, pomme de
terre, bouillon glucosé anaérobie, mobilité, ca-
talase, lysine-décarboxylase, TDAM, APP et indole.
Elle note d'importantes discordances notamment
pour le Gram, le RM, le citrate, 1les nitrites,
l1'amidon, la caséine, la gélatine, 1 'ONPG ainsi
que pour de nombreuses fermentations sucrées.
Elle signale également que, dans sa huitieme
édition non encore publiée intégralement, le
Bergey's manual revise sa position anciennement
basée sur la morphologie des spores; désormais,
il considérera comme officielles 22 especes,
rassemblant 26 autres sous le vocable "incertae

sedis".

Pour notre part, nous avons conservé la taxinomie

de DENIS (1971) pour les espéces les plus aisément
déterminables.

Néanmoins, nous avons regroupé tous les Bacillus,

qu'ils soient mobiles ou non et quelle que soit

leur réaction a la coloration de Gram. En effet,
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PREVOT (1958) et DENIS (1971) dénomment Innomi-
natus les Bacillus Gram négatif ou les Bacillus
Gram douteux et Bacteridium les Bacillus immo-
biles .

Dans les cas douteux, nous nous sommes référée a
GESLIN (1975) ainsi qu'aux différents auteurs
cités par elle.

Nous avons enfin eu recours a la haute compétence

de J. BRISOU qui a bien voulu nous aider de ses

conseils.



GENRE Bacillus

GROUPE a a gélatine +
nitrate +
glucose +
lactose +

PROVENANCE DES SOUCHES

surface

point n° 6 - 30 cm

TESTS POSITIFS POUR TOUTES

xylose, saccharose

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES

indole
citrate

oxydase
chromogénése

ESPECES REPRESENTEES

B. licheniformis

NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU

2/191+

LES SOUCHES DU GROUPE

LES SOUCHES DU GROUPE

GENRE

2h0



GENRE Badllus

GROUPE A"b gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose +
lactose 34/194

PROVENANCE DES SOUCHES

o

mer 5 point n° 2-40 cm : 2
sédiments du chenal 5 point n°® 2-50 cm :1
surface 5 point n°® 2-70 cm :1
point n® 1 - 100 cm 1 point n® 3-20 cm :1
point n® 1 - 150 cm 1 point n°® 4-40 cm :1

point n°® 5-50 cm : 5

point n°® 6-30 cm : 6

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
métabolisme du glucose : oxydo-fermentatif

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ESPECES REPRESENTEES

B. megaterium 2
B. miahaelsii 1
B. stearothermophilus 3
B. pulvifaciens 1
B. cereus et var. 10
B. brevis 7
B. morulans 1
B. subtilis 2
B. circulons 1
B. laterosporus 4
B. licheniformis 2
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GROUPE A. gelatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose
lactose 2/194

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 1 - 150 cn : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

citrate
indole

ESPECES REPRESENTEES

B. firmus : 2



GENRE Bacillus

GROUPE B"a gélatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +
lactose + 4/194

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 1 10 cm : 1
point n° 1 - 20 cm : 1
point n® 2 - 10 cm :1
point n® 2 - 60 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

catalase
halophilie préférentielle
métabolisme du glucose : oxydo-fermentatif

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ESPECES REPRESENTEES

B, solidus foliaceus : Z
B. alvei 01



GENRE Bacillus

G.ROUPE B-jb gelatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose
lactose 140/194

PROVENANCE DES SOUCHES

Tous les niveaux du sable. Les especes orangées se retrouvent
en majorité (65%) dans la zone supralitorale .

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

métabolisme du glucose : oxydo-fermentétif
B. thermoindiffevens  : thermophilie

B. sp. orangé : maltose, saccharose
mannitol, glycérol
anaérobiose facultative
culture a 20° et 37°C

1 halophilie préférentielle

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

B. sp. orangé : indole
H S

cellulolyse, chitinolyse
VP, RM

ESPECES REPRESENTEES

B. sp. non chromogene 6
B. pepo, rose 1
B , thermoindifferes, non chromogéne 12
B. sp., orangé 121
REMARQUE, : le B.sp., a chromogénese orangée, est analysé en détails dans les

conclusions.



GENRE Bacillus

GROUPE Bg gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate

glucose

lactose - 2/194

PROVENANCE DES SOUCHES

point 6 — 30 cm : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

amidon
urée
glycérol

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

cellulolyse, chitinolyse
indole

H2s

rouge de méthyl

citrate

ESPECES REPRESENTEES

B. badius ;1
B. desicans : 1

GENRE



GENRE Bacillus

GROUPE C"a gelatine - NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU
nitrate +
glucose +
lactose + 1/194

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 5 - 50 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tween
mannitol
les sucres testés

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée
citrate

ESPECES REPRESENTEES

B. calidolactis : 1

GENRE

246



GENRE Bacillus

GROUPE C—jb gélatine NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU
nitrate
glucose
lactose 2/194

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 1 - 150 cm : 1
point n° 6 - 30 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

ONPG
saccharose
amidon

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

sorbitol
urée
lysine
citrate

ESPECES REPRESENTEES

GENRE

2k7



GENRE Bacillus 248

GROUPE D-Jb gélatine - NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE

nitrate

glucose +

lactose - 4/194

PROVENANCE DES SOUCHES

mer

point n° 2 - IO cm
point n® 2 - 20 cm
point n°® 7 - 40 cm

R R R R

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

salicine
indole

ESPECES REPRESENTEES

B. lentus : 2
B. sp. ;2



GENRE Bacillus

GROUPE D% gélatine - NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL
nitrate
glucose -

lactose 3/194

PROVENANCE DES SOUCHES

=

point n° 1 - 150 cm :
point n°® ¢ - 30 cm : 2

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

mannitoi
indole

ESPECES REPRESENTEES

B. albus : 1
B. sp. 2 2

DU



GENRE Bacillus

TOTAL DES GROUPES

AN T2
a Bib 140
A™b :34 2
B2
A, T2 Cha 1
B*a : 4 C™b 2

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

PROVENANCE DES SOUCHES

Tous les niveaux du sable.
la zone supralittorale.

194

Les especes orangées deviennent majoritaires dans

Db
D2

Les autres especes sont un peu plus abondantes en surface du sable.

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine + 184/194 soit
nitrate + 41/194 soit
glucose + 187/194 soit
lactose + 7/194 soit
indole + 0/194 soit
H2S + 25/194 soit

94, 8%
21,1%
96, 4%

3,6%

o
o\

12,9%

SYSTEMATIQUEMENT
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5.5.2.14. Genre Mycococcus Krassilnikov, 1938

Cellule sphérique ou allongée
Germe de la méme facgon que les coni-

dies des Actinomycetes

Le Bergey's manual les classe dans la Famille des

Mycobacteriaceae avec les Mycobacterium,; les

autres Familles étant : Actinomycetaceae
Streptomycetaceae

Actinoplanaceae.

PREVOT (1961), par contre, ne place dans les Myco-

bacteriaceae que les Mycobacterium c'est-a-dire

les acido-résistants, a ramifications également

courtes et rares, et sans conidies.

Un second groupe comprend, dans 1l'ordre des Acti-

nobactériales, 4 Familles : Sphaerophoraceae
Actinomycetaceae
Streptomycetaceae
Actinoplanaceae

Les Mycococcus feraient partie des Actinomycetaceae.



GENRE Mycococcus

GROUPE n gélatine P NOMBRE DE SOHCHES/TQTAL DU
4
nitrate
glucose

lactose + 2/2

PROVENANCE DES SOUCHES

mer o1

point n°® 5 - 40 an : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole
H2S

ONPG

ESPECES REPRESENTEES

GENRE
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Genres Aatinoplanes Couch, 1950

et Streptomyces Waksman et Henrici, 1943

Ces groupes font également partie des Actinomyce-

taceae .

I1 en est discuté dans les groupements bactériens

spéciaux (paragraphe 6.4).

Selon la clé proposée par LECHEVALIER (1964),
nous les avons classés en
Aetinoplanes : mycelium aérien généralement
absent,

gros sporangiospores mobiles,

Streptomyces : mycelium aérien,
pas de sporanges mais conidies
aériennes en chaines ou en

groupes.



GENRE Aetinoplanes et Streptomyces 25k

GROUPE Rijb gélatine + NOMBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +

lactose 2/2

PROVENANCE DES SOUCHES

point n® 2 - 20 cm : 1

point n® ¢ - 30 cm : 1

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

indole

ESPECES REPRESENTEES

S. sp.
A. sp.



255

5.5.2.16. Genres Vibrio Muller, 1773
et Spirillum Ehrenberg, 1832

Batonnet droit ou incurvé
Gram négatif

Asporulé

Mobile

Oxydase positif

Ces bactéries ont été rangées par PREVOT (1958) en
2 familles distinctes
- les Vibrionaceae, cellules droites ou incur-
vées en virgule, fermentatives, aérobies-
anaérobies facultatives ou anaérobies stric-
tes.
Deux espéces sont pathogeéenes pour 1'homme
Vibrio cholerae et Vibrio el Tor,

Elles cultivent sur milieux nutritifs simples.

- les Spirillaceae, cellules incurvées ou héli-
coidales, aérobies strictes ou microaérophiles.
Elles cultivent difficilement sur milieux

nutritifs habituels.

Le Bergey's manual groupe l'ensemble dans une méme

famille, celle des Spirillaceae.

DENIS (1971), dans sa theéese sur les bactéries ma-
rines, n'envisage que les vibrions. I1 en décrit

40 espeéces.

BIANCHI (1971) a fait une étude sur 7 vibrions de
haute mer et les a comparés a leurs homologues non
marins. Leur spectre nutritionnel est plus étroit
que celui des vibrions pathogeénes. De plus, 1ils
exigent une température de culture inférieure a

20° C et une salinité comprise entre 1 et 7 %.

Ces 7 souches appartiennent a une espéce non encore
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décrite mais 1ls sont treées semblables a V.marinus
et V.noatulica.

Les autres phénons sont nettement distincts.

RUEGER (1972) fait état de la confusion qui régne
dans 1l'établissement des criteres d'identification
et suggere de créer le genre Marinovibrio distinct
du genre Vibrio. Ce nouveau genre grouperait les
cellules requérant de l'eau de mer pour leur crois-
sance ainsi qu'une température égale ou inférieure
a 30° cC.

I1 en décrit 4 especes : Marinovibrio algosus,

M.alipolytious, M.aristei et M.fischeri.

La littérature est abondante sur ces organismes
car 1ils sont largement représentés en milieu marin.
Par contre, nous avons rencontré tres peu de

Vibrio dans les sables étudiés.

Nous pensons que les Spirillum y sont plus abon-
dants mais qu'ils nécessitent des conditions de
culture particulieéeres. Nous en discuterons dans

la conclusion.



GENRE Vibrio et Spirillum

GROUPE A"Db gélatine + NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU
nitrate +
glucose +
lactose 1/8

PROVENANCE DES SOUCHES

mer

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tween

amidon

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

tous les glucides sauf amidon

tous les alcools.

ESPECES REPRESENTEES

V. anguillarum B : 1

GENRE
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GENRE YxBrvo et Spirillum 258

GROUPE B-jb gélatine + NO1HBRE DE SOUCHE S/TOTAL DU GENRE
nitrate
glucose +

lactose 1/8

PROVENANCE DES SOUCHES

mer

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

sorbitol, mannitol, inosmtol

citrate

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

lysine

indole

"s2
amidon

ESPECES REPRESENTEES



GENRE Vibrio et Spirillum

GROUPE C2 gélatine - NOMBRE DE SOUCHES/TOTAL DU GENRE
nitrate +
glucose -
lactose- 6/8

PROVENANCE DES SOUCHES

point n°® 1 - 150 cm : 6

TESTS POSITIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE

urée

tween

oxydase

pigment vert diffusible

culture sur eau douce et sur eau de mer a s8°, 20° et 37°C

TESTS NEGATIFS POUR TOUTES LES SOUCHES DU GROUPE
indole

H S
sucres et alcools testés.

ESPECES REPRESENTEES

S. sp. S

REMARQUE : Ces germes proviennent d'une culture de Ciliés dans laquelle ils
reproduisent facilement (symbiose ou commensalisme) .



GENRE Vibrio et Spirillum

TOTAL DES GROUPES

: 1
B,b :1
C2 :6

NOMBRE DE SOUCHES ETUDIEES

PROVENANCE DES SOUCHES

Vibrio en mer

Spirillum dans le sable profond.

POURCENTAGE DES TESTS POSITIFS PRATIQUES

gélatine + 2/8 soit 25,0%
nitrate + 7/8 soit 87,5%
glucose + 2/8 soit 25,0%
lactose + 0/8 soit 0%
indole + 0/8 soit 0%

H2S + 1/8 soit 12,5%

SYSTEMATIQUEMENT

260
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TESTS

Grasi

Chroraogénese
Aérobiose
Sporulation
Mobilité

Oxydase

Catalase
Nitrate-réductase
Lipase

Estérase
Pénicillinase
Thermophilie
Halophilie
Croissance sur eau douce
Métabolisme oxydatif
Métabolisme fermentatif
Gélatine

Glucose

Lactose

Arabinose

Xylose

Rhamnose

Galactose

Lévulose

Mannose

Tableau 14.-Inventaire récapitulatif des tests positifs.

NOMBRES

75/518

253/518

518/518

19vil8

379/518

223/518

81/ 81

127/518

vV %

175/304

333/518
313/518
358/518
339/518
5V518
69/329
63/317
21/178
50/114
70/117
64/116

1v5

3,1

*3,1

2*,5

55
57,6
85,0
4,5
87,5
68,1
4,3
60,4
69,0
65,0
10,4
2,9
19,8
15,2
43,8

59,8

TESTS

Maltose
Raffinose
Saccharose
Mélibiose
Inuline
Salicine
Adonitol
Dulcitol
Glycérol
Sorbitol
Mannitol
Inositol
Amidon
Citrate
Indole
\Y
ONPG

VP

RM

Lysine
Urée
Cellulose
Chitine

Lait

NOMBRES

170/253
1 12/ 76
188/327
30/113

1 9/105
! 76/268
3/105
2/104
/187
29/274
190/360
19/104
97/319
48/288
18/518
105/518
181/474

13/ %

103/447

0/157

67,2
15,8
57,5
26,5

8,6
28,4

2,9

19
43,9
10,6
2,8
18,3
0,4
16,6

3%
20,3
38,2
13,5

4,0
13,6

23,0

3,0

2,9

262
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6, GROUPES BACTERIENS SPECIAUX
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6.1. BACTERIES AUTOTROPHES

6.1.1, CHIMIOSYNTHESE BACTERIENNE 265

6.1.2. PHOTOSYNTHESE BACTERIENNE 266
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C'est par le truchement des bactéries photosynthétiques que
WINOGRADSKY (1887) découvrit la vie microbienne autotrophe
Parmi les bactéries autotrophes - c'est-a-dire celles qui se
contentent de composés inorganiques simples -, nous devons
distinguer les bactéries chimiosynthétiques et les bactéries

photosynthétiques.

6.1.1. Chimiosynthése bactérienne

Les bactéries chimiosynthétiques, qui peuvent se développer
a l'obscurité, obtiennent,par 1l'oxydation des substances miné-
rales, 1l'énergie nécessaire a la réalisation de leurs synthe-

ses cellulaires.

Ces bactéries sont suifo-oxydantes, telles les Thlobe&d;JLiui,
nitrifiantes, telles les Ui.tfiotontddii> qui peuvent contribuer

a apporter annuellement jusqu'a 200 kg de nitrates par Ha de
terrain; ferriques, oxhydrigques etc... citons encore les métha-
nobactéries qui oxydent le "gaz des marais" produit par la

désintégration bactérienne de la cellulose, en eau et COZ.

Dans la plupart des cas, l'accepteur d'électrons sera 1'oxygene.
Les réactions d'oxydation de ces germes produisent moins
d'A.T.P. que celles des hétérotrophes et leurs synthéses cellu-
laires sont donc plus faibles.

De ce fait, les autotrophes sont moins compétitifs pour les
nutrients disponibles mais, par contre, 1ils survivent plus

facilement dans la nature.

Nous n'avons malheureusement pas pu nous attarder a la discri-
mination des divers types de chimiotrophes. Le sujet est suf-
fisamment wvaste que pour faire 1'objet d'un travail séparé.
Leur rb&le dans 1'économie générale des sables ne fait aucun
doute et leur présence est favorisée par la légere aération

du milieu.
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Nous espérons compléter ultérieurement notre travail par une

étude sur ce sujet particuliérement prometteur.

6.1.2. Photosynthése bactérienne

6 .1.2.1. Généralités

Nous ne nous attarderons pas non plus sur les processus de
photosynthese bactérienne qui sont d'intérét biochimique plu-
tét qu'écologique.

Rappelons simplement que les différences majeures entre les
plantes vertes et les bactéries, en ce gqui concerne la photo-
synthese, résident dans la structure et la localisation des
plastes, dans la longueur d'onde d'absorption et dans le mode
de photophosphorylation.

En outre, 1les bactéries ne dégagent pas d'oxygéne comme pro-
duit final de photosyntheése. Les caroténoides bactériens jou-

ant un rb&éle dans le mécanisme, sont tous aliphatiques.

Les bactéries photosynthétiques sont divisées en 3 groupes
principaux

a) les bactéries sulfureuses rouges ou Thiorodacées

b) les bactéries non sulfureuses rouges ou Athiorodacées

c) les bactéries sulfureuses vertes ou Chlorobactériales.
Lespremier et troisieme groupes sont strictement anaérobies et
dépendants de la luminosité tout autant que d'un apport
d'I”S, tandis que le deuxieme groupe sera hétérotrophe aérobie
a l'obscurité si on lui fournit des nutrients organiques /
Les substrats organiques sont toujours utilisés comme donneurs
d'énergie tandis que le Co2 livre seul le carbone nécessaire
aux synthéses cellulaires.
De nombreux auteurs se sont attachés a 1'étude de ces organismes,

encore que beaucoup de problémes restent a élucider.
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VAN NIEL (1931) a singulierement contribué a la compréhension
de leur morphologie et de leur physiologie.

D'une maniére générale, ces bactéries se retrouvent plutdt
dans les eaux, le sol n'étant pas favorable a la fois a la
lumiere et a l'anaérobiose. Leur rdle de producteurs primai-
res ne doit pas étre sous-estimé. OVERBERG (1974) estime que
leur part, dans 1l'activité photosynthétique totale, est, dans
certains lacs, de 3 a 13 % et peut s'élever exceptionnellement
a 25 %.

KAISER (1966) montre que les Thiorhodaceae se multiplient dans
l'eau de mer sous des conditions écologiques identiques a celles
des eaux douces, que les Chlorobacteriaceae se rencontrent in-
différemment dans les eaux artificiellement polluées ou non,
douces ou salées, que les Athiorhodaceae ont une aire de répar-

tition encore plus large que les précédentes.

MATHERON et BOULAIGUE (1972) ont isolé 15 Souches de divers
milieux marins. Ils ont constaté que les Thiorhodaceae assimi-
lent mieux les substrats et en photo-oxydent une plus grande

quantité que ne le font les souches dul”aquicoles.

Le rdle écologique des bactéries photosynthétiques, selon
KAISER (1966), est des plus importants dans les biotopes anaéro-
bies; elles seules vont terminer la dégradation des molécules
complexes entreprise par les anaérobies hétérotrophes. Le sub-
strat initial peut étre completement utilisé avec 1'énergie lu-
mineuse.

Elles jouent aussi le rdle d'épurateur gquand on considére que
les catabolites des anaérobies primaires, accumulés en grandes
quantités, sont toxiques pour de nombreux organismes. Elles
constituent une sorte de barrieére contre la pollution des bio-
topes aqueux, un filtre qui bloque la diffusion d'H2S dans les

couches supérieures.
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Leur présence dans les sédiments littoraux marins ne semble
pas avoir été recherchée. Toutefois, WINOGRADSKY (1947) es-
time gqu'il y a au départ, dans chaque vase, quelques cellules
de bactéries photosynthétiques et qu'il suffit d'un dégagement
d'H2S, méme discret, pour qu'elles reprennent leur activité.
Voulant vérifier cette affirmation pour le biotope gqui nous
intéresse, nous avons repris dans les grandes lignes la tech-

nique de mise en évidence préconisée par cet auteur.

6 .1.2.2. Technique

Dans un récipient en verre, d'une contenance de 250 ml, préala-
blement stérilisé, nous avons placé 1/3 de sable et 1/3 d'eau
du milieu considéré. Nous avons complété ensuite avec une
partie du milieu d'enrichissement préconisé par WHITTENBURY

(1971) , a savoir

-Mg S04 7 H20 0,01 g
—-KH2 Poa4 0,1 g
-NHs4 C1 0,05 g
-Lactate deNa 0,5 g

Au moyen d'une pipette pasteur reliée a une bonbonne d'azote,
nous avons fait barbotter du gaz dans le flacon, durant 5 min.
Cette opération permettait d'éliminer 1l'exces d'oxygéne gazeux.
L'anaérobiose était maintenue du fait du remplissage complet

du flacon sur lequel était simplement posée une plaque de verre
ceci, afin de permettre éventuellement 1'échappement d'un excés
de gaz.

Le pH de départ était proche de la neutralité tandis que la
température était celle du laboratoire.

Le flacon était exposé a 60 cm de distance d'une lampe au

tungsten de 60 watts.
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6.1.2.3. Résultats

Quatre échantillons dont un récolté en 'été et trois en automne,
ont été traités de la manieére décrite dans le paragraphe précé-
dent :

Ils consistent en :

- un sable propre recueilli a 1o cm de profondeur,
- un sable noir recueilli a 10 cm de profondeur,
- un sable propre recueilli a 20 cm de profondeur,
- un sable propre recueilli a 30 cm de profondeur.
Le développement s'est déroulé de la maniere suivante : dés

le deuxieme jour, 1l'eau surnageante et le sable sont devenus
noirs.

L'examen microscopique du milieu révéla 1'abondance des bac-
téries suifato-réductrices reconnaissables a leur teinte, in-
dice de présence intra-cellulaire de sulfure de fer.

Le troisiéme jour, est apparue a l'interface sable/verre, une
tdche rougedtre. Celle-ci s'est développée rapidement au point
que le cinquieme Jjour, la totalité de 1l'eau surnageante était
devenue rouge.

L'examen microscopique révéla, a ce stade, 1'abondance de gran-
des bactéries mobiles contenant des granules de soufre.

De nombreux granules réfringeants apparaissent en dehors des
corps bactériens.

Ces granules pourraient provenir de la lyse des bactéries ou

encore représenter du soufre excrété.

Les caractéres bactériens en provenance de trois des cultures
correspondent aux descriptions du genre Chromatium. La quatriéme
culture, en provenance du sable noir, s'est développée avec
trois jours de retard sur les Chromatium. Elle a permis de
mettre en évidence des bactéries sphériques, souvent liées par
paires et dont une partie seulement était mobile. Elles ré-

pondent aux descriptions du genre Thiooystis.
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L'analyse spectrophotométrique de ces deux genres, réalisée
sur un appareil Beckman, au départ de suspensions de cellules
vivantes, a révélé deux pics d'absorption des bactériochloro-
phylles, dans les longueurs d'onde de 750 a 800 nm et de 800
a 850 nm.

6 .1.2.4. Discussion

Les cultures ont permis la mise en évidence rapide de Thiorho-
daceae présentes dans le sable.

Si la température, le pH, l'intensité lumineuse et les nutrients
présents ont favorisé la sélection de deux genres, 1l n'est pas
exclu que d'autres bactéries photosynthétiques se seraient dé-

veloppées dans des conditions différentes.

I1 est évident, d'autre part, que la méthode utilisée ne per-
met ni dénombrement ni détermination spécifique; encore dque
c'eut été réalisable sans trop de difficultés, ces expériences

auraient dépassé le cadre de nos travaux.



6.2. BACTERIES FIXATRICES D'ALZOTE ATMOSPHERIQUE
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6.2.1. Généralités

La fixation d'azote moléculaire par les bactéries est un
phénoméne courant dans les sols. I1 contribue a enrichir les
terres en azote organique.

Les organismes responsables de ce processus sont des bacté-
ries symbiotiques de légumineuses, genre Rhizobium; des non-
symbiotiques aérobies, genre Azotobacter,; des anaérobies,
genre Clostridium et quelques photosynthétiques. Certaines de
ces especes, potentiellement fixatrices, s'en dispenseront si

elles ont a leur disposition de 1'azote combiné.

L'enrichissement des eaux douces en azote est principalement

le fait des algues bleues. OVERBECK (1974) considéere quo les
bactéries fixatrices y sont peu représentées mais se retrouvent
plus abondamment dans les sédiments littoraux lacustres.
FERGUSON-WOOD (1967) qui a étudié la biologie des estuaires,
n'a pu mettre avec certitude les Azotobacter en évidence. Par
contre, BROOKS et al (1971) ont calculé le taux de fixation
d'azote dans un estuaire de Floride et 1l'ont évalué a 0,64-
60 pg de N/g.h. dans la couche d'eau superficielle. Ce taux
était beaucoup plus faible dans les sédiments.

KEUTNER fut le premier a en découvrir en mer, déja en 1905.
Beaucoup d'autres auteurs les y ont remarqués par aprés, notam-
ment a la surface des algues.

ZOBELL (1946) insiste sur le fait que la fixation d'azote re-
quiert une quantité considérable d'énergie et que les fixateurs
ne peuvent étre fonctionnels gqu'en présence de matiere organique
rapidement assimilable. I1 suppose donc que, sans enrichisse-
ment, l'eau de mer est un mauvais support de croissance.

En 1971, FUSTEC-MATHON fait des observations sur quelgques sou-
ches d 'Azotobacter isolées de sédiments du littoral atlantique.
I1 conclut que les Azotobacter peuvent s'adapter a des diffé-
rences de salinité, de température et d'humidité.

En 1974, WERNER et al. entreprennent une étude en vue de dé-
terminer 1l'importance de la fixation d'azote dans Tm écosysteme

marin contrdélé, d'isoler et de caractériser les bactéries
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anaérobies facultatives capables d'effectuer cette fixation
dans les =zones de transition entre les eaux de surface aérobies

et le milieu a prédominance anaérobie des sédiments.

Parmi la famille des Azotobacteriace.ae, un seul genre est re-
connu par le "Bergey's Manual". PREVOT (1961) les classe

en 2 genres : le genre Azotobacter, a forme adulte cocoide,
pour lequel il décrit 4 especes et le genre Beijerinckia, a '
forme de batonnet, pour lequel il décrit 2 espéces.

Un nouveau genre, Derxia3 a été proposé par JENSEN et al en
1960.

DE LEY et PARK (1966) qui analysent le pourcentage en bases
nucléiques, signalent que le genre Azotobacter est génétigque-
ment hétérogene.

Ils suggerent de n'y classer que les especes chroococcum3

beijerincki et vinelandii.

Ces bactéries sont gram-, ont un cycle vital complexe, ne for-
ment pas de spores mais, par contre, peuvent s'enkyster et sur-

vivre de longues périodes sans nutrients.

6.2.2. Technique

Dans le but de vérifier la fixation aérobie d'azote atmosphé-
rigque par les bactéries dans les sables littoraux, nous avons
placé quelques grammes de sable dans des flacons contenant

200 ml d'une solution dépourvue d'azote combiné, mais contenant
une substance énergétique (solution saline standard de WINOGRAD-
SKY a laquelle ont été ajoutés 10 g de glucose/l) selon la
technique de POCHON et TARDIEUX (1962).

Le flacon est obturé par un bouchon d'ouate stérile et abandonné

a la température du laboratoire.
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6.2.3. Résultats

Huit sables ont été recueillis a divers endroits et a diverses
profondeurs de la plage.

Tous ont donné des résultats positifs, c'est-a-dire un dévelop-
pement de fixateurs d'azote, apres un laps de temps variant de
1 a 5 semaines.

Les 2 flacons contenant du sable prélevé a une profondeur dé-
passant 1 m, ont mis le plus long temps & se développer.

Ces cultures étaient incolores et se développaient principale-
ment a la surface du.milieu.

Nous n'avons tenté ni le dénombrement ni la détermination spé-
cifique de ces germes.

Nous avons photographié 1'une de ces espéces qui s'est déve-
loppée au départ d'un sable prélevé a 1,5 m de profondeur (au
niveau de la nappe d'eau) et qui, cependant, est aérobie strict,
se développant en pellicule a la surface du liquide.

Ces bactéries, de forme cocoide, ont un diamétre moyen de 3 a

4 ym; elles sont immobiles, entourées d'une substance muqueuse
et 1l'on peut remarquer de nombreuses formes en voie de division.

La coloration de gram met en évidence 1'épaisseur de leur paroi.

6.2.4. Discussion

Les bactéries fixatrices d'azote sont évidemment présentes
partout dans les sables littoraux étudiés, méme au niveau de
la nappe aquifere souterraine.

Leur mise en évidence ne prouve rien quant a leur abondance,
puisque, théoriquement, la croissance peut se faire au départ
d'un seul cyste. Néanmoins, leur présence dans 8 échantillons
de quelques grammes de sable est un assez bon critére de leur

répartition.



6.3, LES BACTERIES ANAEROB IES
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6.3.1. Généralités

Les bactéries anaérobies strictes sont des germes appartenant
a un grand nombre de genres différents mais se distinguant par
leur incapacité a se développer en présence d'oxygeéne. Cette
incapacité provient d'une absence de catalase, enzyme servant
a détruire 1l'eau oxygénée se formant dans les cellules lors
des réactions d'oxydation.

Ne disposant pas d'oxygene, elles utilisent un composé miné-
ral oxydé en tant qu'accepteur final d'électrons.

En fait, il a été démontré (KLIGLER et GUGGENHEIM f 1938) que
certains anaérobies stricts croissent en présence d'oxygene

a condition que le potentiel d'oxydo-réduction soit suffisam-
ment bas. A titre exemplatif, 15 especes d'anaérobies stricts
étudiés par REED et ORR (1943) avaient une croissance optimale
pour un Eh de -200 mv. Il est intéressant de signaler que
certaines especes de Desulfovibrio supportent des milieux a

Eh de -550 mV pour un pH de 7.

Les anaérobies sont tres répandus dans la nature et certaines
espeéces ont un pouvoir pathogeéene considérable, encore qu'elles
ne soient jamais a l'origine de maladies contagieuses ou épi-
démiques.

ZOBELL (1946) a trouvé des bactéries anaérobies dans la plu-
part des sédiments marins et dans beaucoup d'échantillons
d'eau de mer.

En 1955, BRISQOU fait le recensement et le classement, dans la
taxinomie francaise, des especes anaérobies les plus fréguem-

ment rencontrées dans le milieu marin.

En 1949, SENEZ publie une étude sur les bactéries anaérobies
des sédiments marins. I1 considere ces sédiments, du point
de vue bactériologique, comme un milieu organique anaérobie
dont les constituants sont relativement stables et résistants

a la dégradation microbienne.
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D'une maniere générale, 11 constate que les anaérobies sont

moins nombreux que les aérobies et que leur répartition dans
les sédiments dépend étroitement de la profondeur, la densi-
té devenant trés faible au-dela de 60 cm.

I1 emprunte a ZOBELL et ANDERSON (1936)., les chiffres suivants :

Profondeur anaérobies aérobies Rapport Oxygene Eh

du sédiment par g. par g. anaérobies absorbé en volts

en cm aérobies par mg

0-3_ 1.160.000 74.000.000 1/64 2,8 -0 ,12

4-6 14.000 314.000 1/21 1,3 -0,29
e 8 .900 56.000 1/6 0,6 -0 ,37

24-26... 3. 100 10.400 1/3 0,7 -0 ,32

44-46. . 5. 700 28.100 1/5 0,3 -0 ,37

66—-68 ... 2. 300 4.200 1/2 0,4 -0 ,34

Répartition des bactéries dans un échantillon de sédiment marin.

(ZOBELL et ANDERSON, 1936)
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Les conditions rencontrées dans les sédiments littoraux étu-
diés ici sont vraisemblablement différentes des conditions
sous-marines, tout au moins en ce qui concerne la concentra-
tion en oxygéne dissous et les propriétés réductrices du
milieu. Nous avons discuté ce probleme dans le chapitre con-
sacré aux parametres physico-chimiques. I1 est probable que
ces raisons expliquent en partie les nombres peu élevés que
nous avons pu déceler, Quoique nous ne prétendions pas mettre

en évidence le nombre total d'anaérobies présents.

6.3.2. Techniques

Le choix du milieu nutritif et la réalisation d'une anaérobiose
convenable présentent de grandes difficultés qgqui expliquent
sans doute en partie le petit nombre de recherches effectuées
dans le sens d'une numération totale (SENEZ 1949). De plus,
comme le rappelle cet auteur, les numérations indirectes par
culture, donnent des chiffres tres inférieurs a ceux des popu-
lations réelles et permettent difficilement la distinction

entre les anaérobies stricts et les anaérobies facultatifs.

Dans un premier essai, nous avons comparé le nombre obtenu,
par inclusion et par étalement, sur milieu VL classique, sur
marine agar et sur gélose a l'eau interstitielle. Ce dernier
milieu ayant donné les résultats les plus significatifs, nous
nous sommes tenue a la méthode d'inclusion en gélose préparée
avec de l'eau dite "extrait de sable".

Une goutte d'eau interstitielle est incluse dans 10 ml de gé-
lose "extrait de sable." Les boites sont incubées a 20°C dans
une Jjarre anaérobie de type "Gaspak" dont le principe est le
suivant : un générateur produit de 1l'hydrogene qui se combine
avec l'oxygene présent pour produire de l'eau. Un générateur
de CO2 maintient 1l'atmosphere gazeuse indispensable a certains
anaérobies. Un indicateur au bleu de méthyléne permet de

vérifier 1'absence d'oxygéne (BREWER, 1939).
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6.3.3. Résultats

Sur 50 cultures, 24 ont donné des résultats acceptables.
Les autres ne se sont pas développées ou ont été impossibles

a dénombrer par suite d'une croissance de germes envahissants.

N° Profondeur octobre novembre février Avril
/cm 1973 1973 1974 1974
1 150 150 8.060 - 930
2 100 - 3.890 1.120 650
3 60 540 980 170 460
4 50 840 920 85 200
5 40 845 200 20 110
6 30 - 300 125 340
7 20 60 - 80 630
.Tableau 15. - Nombre d'anaérobies par ml d'eau interstitielle.

6.3.4. Discussion

L'aération des sables et la circulation de 1l'eau entrainent
certainement des conditions et donc une répartition différentes
de ce qu'elles sont, dans les sédiments marins.

Les fortes variations dans les chiffres peuvent aussi é&tre im-

putables a des conditions locales de microhabitat.

Ces résultats épars sont difficilement interprétables et doi-
vent plutdt étre considérés comme une premiere prospection

dans ce domaine.
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6.3.5. Les bactéries suifato-réductrices

Parini les anaérobies stricts, nous avons prété une-attention

particuliere aux bactéries suifato-réductrices.

Au point de wvue médical, elles sont dépistées par les hygié-

nistes pour le danger potentiel qu'elles présentent.

Au point de wvue géochimique, elles Jjouent un des rdles les
plus importants par leur large répartition, leur rdéle dans

la formation des sulfures et dans le cycle du fer. Elles
interviennent également dans la formation du pétrole et sont
un maillon préliminaire indispensable au métabolisme des bac-

téries photosynthétiques.

Au point de vue biologigque, elles déterminent des conditions
fatales pour les algues et les animaux, encore qu'un équili-
bre puisse s'établir par la présence voisine simultanée de
bactéries suifo-oxydantes et photosynthétiques.

Sur notre cbéte, des coupes de la zone infralittorale montrent
fréquemment des strates noirdtres, indices de présence de sul-
fure de fer. Ceci est particuliéerement vrai apres 1'été,
lorsque des matieres organiques ont échoué sur les plages, s'y
sont accumulées et on été partiellement ensevelies dans le
sable. L'été 1973, notamment, vit s'accumuler sur la plage

un banc de 20 a 40 cm d'épaisseur, composé d'organismes morts,
principalement des bryozoaires, des actinies et des polychéetes.
Apreés une rapide fermentation aérobie, s'installent des condi-
tions d 'anaérobiose qui voient la prolifération intense des
bactéries sulfato-ou suifito-réductrices, ainsi que de celles
pratiquant la désulfuration des thio-amino-acides.

Ces processus entrainent une forte production d'H2S, suivie
d'une formation de sulfure de fer lorsque des sels de fer so-

lubles se trouvent disponibles dans le milieu.
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En récoltant des sables noirdtres, additionnés ensuite d'eau
de mer stérile, 1l nous a été facile d'obtenir la prolifé-
ration de ces bactéries. Ces cultures ont été mises a pro-
fit pour la croissance des bactéries photosynthétiques. Les
techniques sont décrites dans 1le chapitre consacré a la photo-
synthese.

Nous pouvons reconnaitre les bactéries suifato-réductrices a

leur couleur noire. Le sulfure de fer peut, en effet, se for-
mer dans le corps bactérien : les réductases étant des endo-
enzymes.

I1 est a noter que d'autres types de bactéries peuvent utili-
ser les sulfates solubles a seule fin d'incorporer 1'I”S

dans la chaine des réactions énergétiques et synthétiques,
auquel cas, bien entendu, aucun sulfure de fer n'est produit.
D'autres encore, ainsi que nous le faisions remarquer plus
haut, oxydent 1'K"S en soufre colloidal incolore qui se dépose
dans les cellules.

C'est le cas des Thiobactériales.

La présence des suifato-réducteurs et la formation subséquente
d'hydrogene sulfuré concordent avec la rareté de 1l'oxygene dis-

sous, observée en =zone infralittorale.
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6. ;i, ACTINOMYCETES
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Les Actinomyceétes présentent de grandes affinités avec les

champignons.

Ils sont cependant typigquement bactériens de

par leurs particularités propres aux Procaryotes, et se

distinguent a premiére vue par leur diametre, largement in-

férieur a celuli des moisissures.

LECHEVALIER (1964) en donne une classification trés clai-

re quli peut étre résumée de la maniere suivante

ACTINOMYCETACEAE

(Actinomycetes sans sporanges)

Aérobie. Anaérobie.
Peut former Pas de coni-
des conidies dies

\//

Actinomyce s

a) CEEiriiFE-EiiP1EE
Micromonospora

Thermoactinomy ces

b) Conidies en paires

Waksmania

c) Conidies simples
ou en courtes
chaines

Mi cropoly spora
d) Conidies en chailnes

Streptomyces

Nocardia (dont le
mycelium peut se
fragmenter)

ACTINOPLANACEAE
(Actinomycétes a sporanges)
Ui

Mycelium
aérien

Pas de mycé-

lium aérien

a) Sporanges Actinoplanes
EE~érigues

Streptosporan-
gium

b) Sporanges
allongés

Microettobos-
poria
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Largement représentés dans la nature, on les trouve plus abon-
damment dans les sols. Ils peuvent se contenter d'un substrat
treées pauvre.

ZOBELL (1946) a démontré que, dans les sédiments marins, ils
contribuent a 1l'oxydation des hydrocarbures comme a celle de
nombreux substrats organiques.

Les ayant rencontrés plusieurs fois dans les sables, nous

avons simplement wvoulu, 1ici, évoquer leur rdle dans le remanie-
ment des sols.

La description de certains d'entre eux est donnée dans la liste

des résultats spécifiques (Réf. Par. 5.5.2.14 et 5.5.2.15).
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7. CONCLUSION GENERALE
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7.1. Le biotope

Rappelons tout d'abord que la plage étudiée est constituée d'un
sable fin dont les grains ont un diametre moyen de 200 ym.
En profondeur, on y rencontre une eau interstitielle qui subit
un déplacement vertical sous 1l'effet des marées.
Dans le plan horizontal, cette eau interstitielle est modifiée
de la zone supralittorale vers la zone infralittorale, de la ma-
niere suivante

- baisse de la teneur en oxygéne dissous,

- baisse du pH,

baisse des nitrates,
- baisse de la température en hiver,

-élévation de la température en été.

Le fait que nous ayons trouvé un plus grand nombre de bactéries
aérobies en zone supralittorale, corrobore certaines de ces ob-
servations.

Vers la zone infralittorale, par contre, 1'anaérobiose est favori-
sée par une plus longue émersion des sables sous 1'effet des marées.
Ceci est confirmé par une plus faible concentration ou méme par
1'absence d'oxygene dissous ainsi que par 1l'abaissement du pH dg,
probablement, a 1'abondante production d'H"S et d'autres petites

molécules résultant du métabolisme des bactéries réductrices.

La teneur en NaCl oscille de 22,5 a 33 %0 sous l'influence des
pluies, de 1l'assechement, des apports d'origine phréatique, mais
aussi de la mer qui subit a cet endroit 1'influence des eaux
douces amenées par le chenal de Nieuwpoort. Toutefois, nous ver-
rons plus loin gque la flore microbienne autochtone est parfaite-

ment adaptée a ce genre de fluctuations. /

La teneur moyenne de ces eaux en phosphates correspond au double
de celles des eaux littorales et a plus de 10 fois les valeurs
rencontrées en haute mer.

Les nitrites, par contre, y sont du méme ordre de grandeur qu'en
mer. Les nitrates sont plus abondants en zone supralittorale que
dans la partie inférieure de la plage. Ceci peut étre valable-

ment mis en parallele avec les besoins de oxygene des bactéries
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autotrophes qgqui oxydent les nitrites en nitrates.
En zone anaérobie, on constate la réaction inverse, les nitra-
tes, en leur qualité d'accepteurs d'électrons, étant inévita-

blement réduits.

Le rapport C/N moyen des matieres organiques particulaires est

de 15,47. Ce chiffre, plus élevé que celui rencontré pour 1l'eau
de mer, peut paraitre étonnant pour un milieu contenant apparem-
ment plus d'organismes animaux que végétaux. I1 faut cependant
remarquer que nous n'avons Jjamais trouvé de bactéries cellulolyti-

ques alors que des chitinolytiques sont présentes dans le milieu.

L'originalité de ce biotope est diie, en grande partie, aux pro-
priétés adsorbantes des grains de sables et des matiéres humi-
ques qui fixent les métaux et divers oligo-éléments, les rendant
ainsi disponibles pour les microorganismes. Le fer y est repré-
senté a raison de 5 yg/g d'eau interstitielle alors qu'il est a

peine détectable en mer.

7.2. La flore

La flore de l'eau interstitielle est constituée principalement

de Diatomées pennées, de petites tailles et de formes, effilées.

Elles sont mobiles et capables d 'hétérotrophie.
Elles sont la proie des Ciliés phytophages et, apres leur mort,

des bactéries.

7.3. La faune métazoaire

Cette faune est principalement représentée par les Nématodes.
Nous n'avons pas élucidé leur mode de nutrition mais nous savons

qu'ils ont a leur disposition des bactéries, des Ciliés, des
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levures, des champignons et, éventuellement, des Diatomées.
I1 supportent 1llanaérobiose, encore qu'ils aient probablement
une répartition spécifique en fonction de la concentration en

oxygéne dissous.

7.4. La faune protozoaire

Les protozoaires y sont incontestablement les animaux les plus
abondants. Les foraminiiéres, qui représentent en quelque sorte
les Thécamoebiens marins, ont une taille qui leur permet d'étre
facilement déplacés entre les grains de sable, mais leur morpho-
logie ne varie guére.

Ils constituent ce que DELAMARE-DEBOUTEVILLE appelle une "forme

figée".

Les Flagellés les plus fréquents sont subsphériques, avec un dia-
metre de 5 a 8 ym. Ils se déplacent activement et leur taux de
multiplication est tel qu'on les retrouve en abondance des que

le milieu est un peu saprobe et bien pourvu en bactéries.

Les Ciliés illustrent une des plus belles adaptations du monde
animal a un milieu poreux. Ils présentent un éventail de formes
exceptionnel. Allongés, nématomorphes, contractiles, rubannés,
ils se moulent sur les grains de sable pour y lamper les bactéries
ou, encore, 1ils se glissent entre les grains en quéte de Diato-
mées, de levures, de Flagellés ou de congéneres Ciliés plus pe-
tits. Ils sont inféodés a cette forme de vie microporale a un
point tel que le contact des grains de sable est nécessaire a

leur intégrité cellulaire. Cependant, des formes eu”yporales moins
spécialisées se prétent mieux aux changements de milieux. Elles
consistent surtout en espéces microphages qui se déplacent et se
multiplient avec rapidité lorsqu'un apport local de matieres or-

ganiques fait s'accroitre le nombre de bactéries.
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7.5. La flore bactérienne

Ainsi gqu'il est de reégle dans un écosysteme équilibré, des in-
teractions existent donc entre le milieu et toutes les formes

de vie déja citées.

De nombreuses especes se nourrissent de bactéries et celles-ci,
a leur tour, décomposent les organismes morts, soit en reconsti-
tuant de la matieére vivante sous forme bactérienne, soit en
scindant les substances complexes en molécules plus petites qui
seront accessibles adkutres organismes, soit en reminéralisant
les molécules qui seront ainsi disponibles pour les producteurs

primaires.

Nous avons constaté, en effet, que tous les types de bactéries
sont présents dans le milieu interstitiel, chacun remplissant sa
fonction dans la communauté
tIi> anaé.Ao qui participent a la dégradation des matieéres
organiques dans les milieux dépourvus d'oxygeéne. Prenant,
en tant qu'accepteur final d'électron, une molécule oxydée,
elles sont de ce fait réductrices telles les suifato-réduc-
trices qui produisent en grande quantité 1'hydrogene sulfuré
photo¢ ynthits;qu.i6 qui utilisent ce méme hydrogene sul-
furé comme source d'énergie;
tei c.hemgoffiophe.; qui participent a la production primaire
en empruntant 1'énergie aux substances minérales qu'elles
oxydent;
te—6 d’azoto. a.fmosphztifqu.<; qui contribuent, de
cette maniere, a l'apport d'un élément indispensable a la
croissance et quelquefois limitant dans les milieux oligo-
trophes;
act-1inomydont les filaments de type mycélien per-
forent, dégradent et solubilisent de nombreuses substances

solides comme les débris de coquillages.
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Seules les bactéries aérobies hétérotrophes mésophiles ont été
soumises ici a une détermination spécifique. Ce groupe est pré-
sent partout mais 1l est plus abondant en zone mieux aérée.
L'examen des résultats d'isolement et d'identification de 518
souches pures nous autorise a émettre les considérations exposées

dans les paragraphes suivants

7.5.1. Répartition des bactéries par groupes physiologiques

Nous avons développé au paragraphe 5.5.1. les avantages de
la répartition des bactéries en groupes physiologiques.
Rappelons qu'il s'agit d'un moyen rationnel d'utilisation
de la systématique existante, qui- fut mis au point par
BRISOU en 1962. Les bactéries y sont classées selon leur
parenté biochimique, ce qui pemeten méme temps desobserva-
tions sur les fonctions qu'elles peuvent exercer dans
1'écosystéme. Le schéma d'utilisation est présenté au ta-

bleau 12, page 144.

Le groupe B"b (gélatine+ , nitrate- , glucose” , lactose-)

est représenté a raison de 37,1 % contre 14,3 % pour le

groupe D2, 12,5 % pour le groupe B2, 10,4 % pour le groupe

A"b, les autres groupés étant représentés dans un tres faible
pourcentage (<K 5 %) ainsi que le montre le tableau 13, page 26l.
En d'autres termes, la majorité des bactéries de ce milieu

est protéolytique et acidifie le glucose.

Nous pouvons compléter nos informations sur leurs processus
enzymatiques par 1l'examen du tableau 14 (page 262 ) qui pré-
sente un inventaire récapitulatif de tous les tests posi-
tifs.
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Les nutrients les plus recherchés sont, par ordre d'importance:

la gélatine 69 %,
le maltose 67 %,
le glucose 65 %,
le 1lévulose 59,8 %
le tween 57,6 %
le saccharose 57,5 %
le mannose 55,2 %
le mannitol 52,8 %

Ainsi donc, le groupe prédominant participe a la dégradation
des matieres protéiques tandis qu'il tire son énergie de certains
glucides et d'un alcool préférentiels, a l'exclusion presque tota-

le du lactose, de 1l'adonitol et du dulcitol.

7.5.2. Répartition des bactéries par genre

o)

Sur 2700 souches 1isolées de la mer, DENIS (1971) a dénombré 28 %

Q

de Fhytobacterium, 17 % de Micrococcus , 17 % d'Achromobacter,
6 % de Vibrio et les autres genres dans une proportion <5 %.
ZOBELL (1946) considére comme prédominants les genres Pseudomonas?3
Vibrioj Flavobacterium3 Achromobacter et Bacterium.

Chacun s'accorde a reconnaitre que les Bacillus sont rares en mer.

La distribution dans les sables littoraux n'a rien de comparable.

L'examen du tableau 13 (page 261) nous indique la prédominance

oe

) .

Le groupe suivant est représenté par Flavobacterium avec 12,4 %,

trés nette des genres Bacillus (37,5 %) et Fhytobacterium (26

les autres genres n'étant présents que dans une proportion < a
5 %.
Nous nous attacherons, dans cette conclusion, a l'analyse des

2 especes dominantes.

Le genre Phytobacterium; nous 1'avons mentionné au paragraphe

5.5.2.5., comprend surtout des espéces phytopathogénes.
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En mer, BRISOU et al (1971) ont isolé 39,5 % de bactéries de ce
genre. Parmi celles-ci, 51 % provenaient des eaux de haute mer,
23 %, des eaux littorales et le reste du plancton et des fruits
de mer.

GUILLON (1966) qui a établit un bilan des souches isolées du mi-
lieu marin, note une prédominance des groupes A-"a, A"b, C"a,

Cjb, D"b, et D2.

Dans nos relevés, ce sont les groupes et qui constituent

la majorité (gélatine+ ou -,nitrate-, glucose-, lactose-). Les
glucides qu'ils utilisent de préférence sont le maltose, le ga-
lactose, le mannose, le lévulose, le saccharose et 1l'amidon.

Ils sont souvent halophiles préférentiels et résistent a la péni-
cilline. Ils n'attaquent ni la cellulose ni la chitine.

Si nous excluons les especes trouvées en mer, dans le chenal ou en

surface du sable, le taux de26 % tombe a 18,5 %.

Cette chute souligne, de facon plus significative encore, 1'im-
portance des Bacillus qui, pour leur part, représentent 37,5 %
du total et proviennent presque exclusivement d'une flore inter-
stitielle.

Nova AommzA Ici en pfiéAcncc de gcfimcA qui cafiactcfilAent vraiment
Za communauté, mlcfiobienne.

Remarquablement adaptés a un milieu qui subit des asséechements
périodiques, 1ils ont la faculté de sporuler si leur environnement
devient défavorable.

Ils peuvent généralement supporter 1'anaérobiose (quoique les
formes végétatives soient de préférence aérobies) , des tempéra-
tures de 7°C, 37°C et, parfois, 56°C, une teneur en NaCl de 7 %
voire 10 %.

Ils supportent moins facilement 1l'eau douce qu'ils ne recontrent
d'ailleurs Jjamais dans leur biotope.

Plusieurs caracteres les différencient nettement des Bacillus
marins et, plus encore, des Bacillus du sol et des eaux douces.
I1 n'est, pour s'en convaincre, que de les comparer aux 120

Bacillus marins isolés par DENIS (1971) , parmi 2700 souches.
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Si nous mettons en parallele les résultats de ce chercheur et

les ndtres, nous pouvons visualiser plus facilement la diffé-

rence
Bacillus marin Bacillus du sable litto-
ral
Fréquence 5 % en haute mer 37,5 %

8 % en eau cbtiere

Souche dominante
parmi les Bacillus écotypes marins de B. sp . orangé
B. subtilis:17 % puis

B. cereus et variantes 62,4 %
Groupe dominant Ajb v
Exigence en NaCl euryhalin halophile
Chromogénese 34 % 64,4 %
Oxydase 45 % 20 %
Nitrate réductase 62 % 21 K3
Gélatinase 89 % 94,8 %
Acidification du
glucose 83 % 9 ,4 %
Acidification du
lactose 22 % 3,6 %
Indologénéese 10 % 0 %
iréase 24 5 12,9 %
Tween estérase 45 % 62 ,2 %
H2S 50 % 12,9 %
Chitinase 3 % 5,4 %

En outre, les préférences glucidiques de nos souches vont au
saccharose (89,2 %), au maltose (84,6 %), au mannitol (83,8 %)

et au glycérol (80,6 %). Ces souches n'élaborent pas de produits
réducteurs, n'utilisent ni acides organiques, ni adonitol, ni
glycérol, ni cellulose.

Elles nous apparaissent ainsi nettement différentes des Bacillus
habituels et sont probablement inféodées a cet habitat particu-
lier qui permit a CHAPPUIS (1953), a DELAMARE-DEBOUTTEVILLE (1960)

et a bien d'autres, la découverte d'une faune étrange qui n'avait



294

jamais été rencontrée que dans les puits ou dans 1l'eau profonde
de certaines grottes.
DELAMARE-DEBOUTTEVILLE (1960) cite le cas des Microparasellides
dont les espéces rencontrées dans les eaux souterraines conti-
nentales sont, dans certains cas, isolées des rivages marins
depuis le tertiaire et profondément semblables a celles que nous
connaissons au niveau des rivages actuels.
I1 considére que les eaux souterraines continentales des nappes
profondes sont peuplées essentiellement par de trés vieilles
lignées littorales, au sens strict du terme, qui sont encore
représentées dans les milieux marins interstitiels.
"En ce sens, ajoute-t-il, le peuplement des nappes souter-
"raines continentales profondes continue, encore de nos
"jours, a plusieurs centaines de métres sous nos pieds,
"presque sans aucune modification, la vie littorale de
"trés anciens rivages maritimes."
Ces observations si intéressantes méritent d'étre soulignées et,

surtout, d'étre vérifiées au niveau bactériologique.

Pour en revenir aux caractéres des Bacillus sur lesquels notre
étude a porté, il nous faut encore insister sur le fait que,

des 194 souches isolées, 121 d'entre elles (soit 62,4 %) appar-
tiennent a une méme espéce (ou a des variantes d'une méme espéce)
tout-a-fait originale et, de ce fait, impossible a classer dans

la systématique existante. Elle est remarquablement adaptée au

milieu interstitiel.

En voici la diagnose :

- Bacillus nv.sp. 1isolé de la profondeur des sables litto-
rauxy;

- ba&tonnets isolés ou en paires, rarement en chaines;

- longueur 3 a 6 ym, largeur 0,7 ym;

- gram négatif;

- spore ovoide non déformante;

- pigment orangé non hydrosoluble;
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- halophile préférentiel;

- supportant 10 % de NaCl;

- ne pouvant croitre sur milieu liquide a base d'eau douce.
Sa croissance est possible, quoique beaucoup plus lente,
sur milieu & 1'eau douce solide (gélose);

- utilisant toujours les "Hydrates de carbone" suivants
glucose, maltose, mannose, lévulose, mannitol et glycé-
rol ;

- n'utilisant Jjamais les "Hydrates de carbone" suivants
rhamnose, lactose, inuline, adonitol, dulcitol et inositol;

- n'utilisant ni le citrate, ni 1'alginate, ni 1'urée;

- ne décarboxylant ni 1l'alanine, ni la lysine;

- ne produisant jamais d'indole ni de produits réducteurs;

- ne pratiquant ni la cellulolyse, ni la chitinolyse.

Les autres potentialités enzymatiques sont variables, du

moins parmi les substrats qui lui ont été soumis.

Les formes végétatives supportent 1'anaérobiose mais présen-

tent , en ce cas, des formes aberrantes. Les spores y sont

évidemment plus résistantes.

La température de 20°C lui est favorable.

Ce genre exige des facteurs de croissance propres aux eaux

interstitielles car il se multiplie beaucoup moins facile-

ment sur un milieu a l'eau de mer, la teneur en NaCl étant
par ailleurs semblable. Nous pouvons supposer dque le fer

est un de ces éléments essentiels.

Signalons encore la présence certaine de Spirillum quoique
nous n'ayons pu les isoler directement.

Nous avons mentionné le fait qu'ils cultivent difficilement
sur milieux habituels et qu'ils sont mal connus.

Observés en grand nombre dans nos cultures de Ciliés, 1ils
exigent, pensons-nous, un certain commensalisme avec ceux-ci.
Nous pourrions sans doute tirer avantage de ce fait pour
expérimenter des milieux plus appropriés a la culture de

ces bactéries.
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Nous sommes parfaitement consciente des lacunes que présente
1'étude du comportement d'especes isolées de leur milieu natu-
rel.

En outre, c'est 1l'ensemble de la communauté microbienne qui se
devrait d'étre analysée.

Nous espérons toutefois avoir apporté notre pierre a 1'édifice
en construction qu'est la biologie marine.

Avec FERGUSON-WOOD (1967) , gardons a l'esprit le fait que les
océans font dériver de la terre de vaste quantités de nutrients
et qu'une des tdches qui s'imposent aux microbiologistes d'au-
jourd'hui est de rechercher des méthodes d'utilisation de ce ma-
tériel par des procédés biologiques qui sont déja existants dans
la mer, soit en accélérant les processus, soilt en raccourcissant
les chaines alimentaires, soit encore en adaptant d'autres voies
et, surtout, en empéchant que soit détériorée a Jjamais cette
formidable réserve de vie.

Mais, comme 1'écrit le Professeur CAPART (1973) qui nous a com-

munigué son enthousiasme pour les recherches océanographiques

"Pour défendre la mer menacée par la folie des hommes, ne

"faut-il pas tout d'abord l'aimer et la comprendre?".
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RESUME

L'objet principal de ce travail est la détermination des bacté-

ries qui peuplent un sable littoral.

En profondeur du sable on rencontre une eau interstitielle capil-
laire qui subit un déplacement vertical sous l1l'effet des marées
et des conditions atmosphériques. Ses caractéristiques chimiques
sont les suivantes
la teneur en NaCl varie irrégulierement de 22 a 33 so0 ;
la concentration en 02 dissous diminue de la zone supra-
littorale vers la zone infralittorale ;
les teneurs en nitrites et nitrates sont du méme ordre de
grandeur qu'en mer tandis que les phosphates y sont plus
abondants ;
le rapport C/N moyen atteint 15,47.
L'originalité de ce biotope est due aux propriétés adsorbantes
des grains de sable et des matiéres humiques qui fixent les

oligo-éléments et principalement le fer.

La flore est constituée presque exclusivement de Diatomées pen-
nées mobiles et capables d'hétérotrophie.

La faune métozoaire est dominée par les Nématodes ; la faune
protozoaire, par les Foraminiferes, les Flagellés et les Ciliés.
Les Ciliés typiquement microporaux sont inféodés a cet habitat
particulier. Les Ciliés euryporaux, microphages, se multiplient
intensément aux dépens des bactéries, dés que le milieu devient

saprobe.

La flore bactérienne, considérée dans le sens de "fonction qu'elle
exerce dans la communauté", est a prédominance protéolytique et
glucidolytique. Elle est représentée a raison de 37,5 % par

des Bac.zzZu.6 ; 62,4 % de ceux-ci appartiennent a une espece qu'il
est impossible de classer dans la systématique existante et que
nous considérons comme nouvelle. Nous en présentons une diagnose

détaillée.
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