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La bacté rio log ie  m arine, trè s  en  honneur aux États-Unis, 
o ù  les savants ont com pris tout ce  q u 'e lle  pouvait ap p o rte r 
c e  neuf e t d 'utile, est à  peine connue en F rance, où cependan t 
nos laborato ires de  Biologie m arine, de  Roscoff, d 'A rcachon, 
d e  Banyuls e t d e  M arseille, pourra ien t avoir d e s  sections 
spécia lisées dans cette b ranche. Toutefois, il faut reconnaître  
que  M arseille e t Banyuls tentent un effort dans ce sens, e t que 
la fu ture station d e  La Rochelle (C. R. E. O.) p révo it un  d é p a r­
tem ent d e  bactério log ie  m arine, On p arle  m êm e d 'une  section 
en  création  à  Roscoff?

Pourquoi faut-il d év e lo p p e r en F rance  les rech e rch es  d e  
bacté rio log ie  m arine ? Tout sim plem ent p a rc e  que  le pays 
où est n ée  la bactério logie g râce  au  gén ie  d e  PASTEUR, et 
où  ont travaillé DUCLAUX, ROUX, Ch. e t M. NICOLLE, CAL- 
METTE, YERSIN, VEILLON, BOREL, BOIVIN, p ou r n e  citer 
q u e  les p lus g rands parm i les d isparus, et où WINOGRADSKY 
a c ré é  la m icrobiologie du sol, n ’a  p a s  le d ro it d e  cap itu ler 
dans un dom aine aussi im portant e t de  la isser aux savants 
é tran g e rs  le  soin ou le p riv ilège  d 'y  faire seuls les p lus belles 
découvertes.

O r tout re s te  à faire en  bactério logie m arine ; il n ’est, p ou r 
s 'e n  convaincre, que  de  feuilleter le  traité d e  Bactériologie 
m arine d e  ZO BELL (1), où  l ’on voit clairem ent la m inceur 
d e s  connaissances acquises e t les lacunes innom brables q u ’il 
faut com bler. HARVEY, dans « Chimie e t Biologie d e  l'eau  
d e  m er » (2), si fidèlem ent traduit en  français p a r  C. FRANCIS- 
BŒUF e t Cl. LALOU, évoque dans le court chapitre consacré  
aux « P rocessus bacté riens » le p eu  q u e  l ’on sait d e s  g ran d es  
fonctions b iochim iques bacté riennes dans la m er. L 'imm ensité 
d u  travail à  e n tre p re n d re  saute alors aux yeux. En esqu isser 
le  tab leau  en  quelques lignes e st p ou r moi à la fois une lou rde  
responsab ilité , pu isqu 'e lle  risque  d ’en g a g e r  d e  jeunes ch e r­
cheurs dans une  voie qui se ra  longue e t peu t-ê tre  pén ib le  
b ien  q u e  trè s  fertile, mais aussi une récom pense, ca r j ’ai

i 1)  C . E. ZO BELL, M arine b ac te r io lo g y . « C h ro n ic a  Bot. C om p. », W altham , 
H ass. U. S. A ., 1946.

(s)  H. W . HARVEY, C him ie e t  b io lo g ie  d e  l 'e a u  d e  m e r . P re s s e s  u n iv e rs i­
ta ir e s , 1949.

plaidé cette cause depu is vingt ans : tout d 'ab o rd , en  réa li­
sant des rech e rch es d e  bacté rio log ie  m arine à  W im ereux et 
à  A rcachón; puis en donnant com m e sujet d e  rap p o rt à  mon 
collaborateur SENEZ « A naérob ies des  Sédim ents m arins » 
au Symposium d e  B ruxelles; en  engagean t celui-ci dans les 
recherches de  bactério log ie  m arine au C entre d e  M arseille; 
en  dressan t avec C. FRANCIS-BŒUF les p lans d e  la section 
d e  bactério logie d e  la future station océanograph ique de 
La Rochelle; en  ré se rv an t enfin, dans m on p ro p re  Service 
pasteurien , un  poste  d ’é tude  d e s  anaérob ies m arins que 
J. DEBYSER est parti p ré le v e r  (x) dans les  m ers  équatoriales 
et que l'expédition  d u  « C om m andant-Charcot » va m e ra p ­
po rte r d e  la T erre-A délie  e t des m ers  antarctiques.

Voyons quels sont, dans l'imm édiat, les p lus u rgen ts  d e  ces 
p rob lèm es, dont j 'e s p è re  trè s  ferm em ent que  beaucoup  seron t 
réso lus e n  F rance, g râce  aux techniques m o d ern es q u e  nous 
avons m aintenant m ises au point e t qui sont p rê te s  à  fonc­
tionner : ca r il faut savoir q u ’il ne p eu t plus y avoir d e  ch er­
cheurs isolés p o u r ce  g e n re  de  b e so g n e ; il faut une  colla­
boration de  bactério logistes, d e  biochim istes e t d e  biologistes 
e t un  déploiem ent d 'ap p a re ils  e t d 'instrum ents variés te l que 
celui que j'a i p u  réu n ir à  G arches. Ainsi la bactério log ie  m arine 
dev iendrait en  F rance un  travail d e  g ran d e  équ ipe . La Rochelle 
et M arseille iso leraien t d e s  bacté ries m arines, les dé term i­
neraien t et poussera ien t leu r é tude au maxim um  d e  leurs 
possibilités m atérielles. Puis m on équ ipe  p a s teu n en n e  achè­
verait le travail avec d e s  m oyens d e  plus en  plus g ran d s  dans 
ses  laborato ires spécialisés. Et ainsi le  re ta rd  que  nous avons 
su r les bactério logistes am éricains se ra it vite comblé.

R ecen sem en t d es e sp è c e s  m arines.

Le p rem ier travail à  e n tre p re n d re  en  F rance est le  re c e n ­
sem ent d e s  e sp èces  d e  no tre  littoral e t d e  celles d e  nos colonies. 
L .  BERLAND rappela it récem m ent que  d e s  m illiers d e  cher-

( l) M ission  co m b in é e  d u  C. R. E . O ., d e  l'Institu t f ra n ç a is  d u  p é tro le , d e  
l'In s titu t P as teu r, d e  l'In s titu t fran ça is  d ’A frique  n o ire ,  e t  d e s  C âb le s  sous- 
m a rin s .
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cheurs, dans d e  nom breuses nations, continuent à faire l’in­
v en ta ire  d e  la na tu re  e t il leur applique la p h ra se  d e  DES­
CARTES ; « En quoi il n ’est pas vraisem blable que  tous se 
trom pent. ».

Ici, ce  travail basai se ra  le point de  . d ép a rt ob ligato ire  de  
tous les autres. La « bactéristique », déjà très avancée pour 
le  sol, e s t à  p e in e  ébauchée  p ou r la m e r. ZO BELL, dans son 
livre cite 314 e sp èces  m arines réparties  dans 78 g e n re s  dont 
67 classiques. C 'e st la liste la plus récen te  e t la plus com plète 
d 'e sp è c e s  m arines. O r su r ces 314 espèces, il n 'e n  est g u è re  
que  5 qui so ient anaérob ies strictes. Il est vrai qu 'il n e  con­
naissait ni no tre  liste d e  1937 (x) où nous en  citons 13, ni le 
rap p o r t de  SENEZ (2) qui en  cite 11. Quel que  soit la liste 
ou l ’auteur, ces  chiffres sont ridiculem ent faibles à côté de  
ce qu i doit ex is te r en  réalité, car nous savons m aintenant que 
quel que  soit l’habitat naturel où on cherche à dén o m b rer 
com parativem ent, p a r  les techniques m odernes, les aérob ies 
e t les anaérob ies, on trouve ces d e rn ie rs  en  p ropo rtion  
p re sq u e  aussi é lev ée  que  les p rem iers. Ainsi dans le sol, nous 
avons m ontré  récem m ent (3) que  les anaérob ies jouaient un 
rô le -au  moins é g a l-à  celui des aérob ies e t étaient p résen ts  
partou t dans les cycles bactériochim iques, in tervenant é n e r­
g iquem ent dans toutes les fonctions lytiques e t synthétiques. 
Ce travail d e  recensem en t doit p o rte r  aussi b ien  su r les anaé­
ro b ies  que  su r le s  aérob ies e t la lacune à com bler pourrait 
ê tre  le travail d e s  bactériologistes français, qui, d epu is PAS­
TEUR, déco u v reu r d u  p rem ier anaérob ie  du sol : Cl. b u tyn -  
cum  (1861) e t d u  p rem ie r anaérob ie  pathogène .; Cl. septicum  
(1877) ont su  m aintenir la continuité de  l'effort p o u r l’étude 
des anaérob ies  e t possèden t un  serv ice  spécialisé trè s  com plet 
et capab le  d e  ré p a re r  rap idem ent ce re tard .

Ce travail d ev ra  ê tre  fait avec une technique qui perm ette  
d e  d isce rn e r d ’em b lée  si une espèce  isolée d e  la m er est 
ob ligato irem ent halophile (comme p a r  exem ple nom bre  de  
po issons m arins n e  peuven t pas ê tre  adaptés à  l ’eau  douce), 
ou facultativem ent halophile, pouvant cro ître  sans délai en 
m ilieu ord inaire  p eu  salé (tels l’anguille, la truite, le saumon, 
ayant d e s  phases alternatives d 'eau  m arine e t d 'e au  douce), 
ou ha lo to lé ran te - (com m e l'ép inoche, essentiellem ent d 'eau  
douce, p eu t to lé re r la salure  des estuaires), ou enfin obliga­
to irem ent non- halophile, comme certains anaérob ies, tel que 
R . frag ilis  qui, isolé accidentellem ent d e s  eaux littorales en 
d isparaît vite e t ne  p e u ti pas croître su r les m ilieux à  3 %  
d e  sei,

C e recensem ent, cette « bactéristique » serait le p rem ie r 
stade d e  l'é tude  de  l'écologie bacté rienne m arine, en tiè re ­
m ent à c rée r , et qui serait au moins aussi utile que  l ’écologie 
b ac té rienne  tellurique, si fertile en  découvertes. Q uelques- 
uns des p rob lèm es à  ré soud re  en p rem ie r lieu se ra ien t : 
l'influence su r la m orphologie et la physiologie du passage 
d e s  bacté ries m arines su r les milieux ord inaires oligohalo- 
philes, e t inversem ent, l'influence d e  l'e au  de  m er su r la m or­
pholog ie  e t la physiologie des bacté ries telluriques ou p a ra ­
sites d e s  ê tre s  su p érieu rs  te rrestres , en  un mot d e s  bacté ries 
ex o g èn es e t endogènes.

C e se ra it aussi le p rem ie r acte en  vue d e  rech e rch es  de  
bactériosociologie m arine que  nous devrions a p p e le r  « bacte- 
rioccenose » : une e sp èce  isolée p résen te  tel ou tel m étabo­
lism e ; com m ent le m étabolism e se  modifie-t-il quand  la bactérie  
vit en  p ré sen ce  d 'au tre s  bactéries m arines dans le milieu 
m an n  ?

C eci est le déb u t d e  chapitres im portants de  bactério logie 
m arine dont le s  titres seraien t ; antagonism e, associations, 
sym bioses e t synerg ies. Ce serait enfin le déb u t d e s  é tudes 
d e  phytopathologie m arine dont de  trè s  ra res  m aladies bac-

(>) WEINBERG, NATIVELLE e t PRÉVÔT, L es m ic ro b e s  a n a é ro b ie s , p . 1046. 
O  SENEZ, A nn . Inst. P a s te u r , 1949, t. 77, p .  S12.
(3) PRÉVÔT, B a c té r ie s  a n a é ro b ie s  d u  so l, Ier C o n g rè s  In te rn a tio n a l 

d 'É c o lo g ie , P aris , fé v r . 1950.

té riennes ont é té  étudiées, en  particu lier la m aladie des zos- 
'tè re s ,  ainsi q u e  d e  la zoopathologie m arine, fort mal connue 

(botulisme p isc ia ire , g an g rèn e  e t charbon  sym ptom atique de  
la baleine, tym panism e des harengs, m aladie d u  zooplanc­
ton, etc.).

Une deux ièm e sé rie  de  g ran d s  p rob lèm es à é tud ie r est 
celle des fonctions bactériochim iques m arines, d 'ab o rd  en 
rap p o rt avec le s  espèces pu res , puis avec les associations. 
Nous savons, o u  nous devinons q u e  les fonctions bacté rio ­
chim iques m arines sont para llè les aux fonctions pédologiques. 
Au récen t c o n g rè s  d ’écologie, je  les ai d iv isées en  fonctions 
lytiques et synthétiques, Je ne m 'é tend ra i pas su r celles qui 
ont é té  b ien é tu d iée s  e t dont ZO BELL donne un bon  aperçu . 
Examinons ce lle s  de  ces fonctions qui sont moins b ien  connues 
en  vue d 'e x té r io rise r ce  q u ’elles im pliquent d ’inconnues et 
de  p rob lèm es à  ré so u d re  dans le u r  faciès marin.

A. —  FONCTIONS SYNTHÉTIQUES

10 Fixation d e  l ’azote m olécu la ire . — La p rincipale  de  
ces fonctions e s t  la fixation de  l'azo te  a tm osphérique dissous 
dans l ’eau de  m e r à des taux im portants dus au- b rassage  
p erp é tu e l de  s a  surface d e  contact. C ’est peu t-ê tre  su r cette 
fonction que  n o u s avons le plus d e  données exactes et sur 
laquelle il re s te  le plus à  faire dans l'imm édiat.

O r cette fonction est très anciennem ent connue, depu is le 
travail de  BENECKE e t KENTNER de 1903, qui l ’ont m ise 
en  év idence dans la Baltique. M alheureusem ent, à  cette 
époque, on décrivait les e sp èces  trop  som m airem ent, e t si 
on peu t re te n ir  de  ce travail la certitude  de  l'ex istence de  
fixateurs an aé ro b ies  dans la m er, on ne  p eu t rien  re ten ir des 
e sp èces  p ro p o sé e s  : Cl. g iganteum  et P lectridium  sp. à 
cause d e  l'insuffisance notoire de  leu r descrip tion . Par consé­
quent, tout e s t à  recom m encer. Mais il faut recom m encer 
avec m éthode e t en  profitant des  faits mis en  lum ière depuis 
50 ans dans ce dom aine. Le p rob lèm e est à  deux  inconnues ;

1° Sont-ce le s  m êm es esp èces  qui fixent l'azote dans la 
m e r et dans la te r r e  ? Les fixateurs te r re s tre s  sont b ien  connus. 
Il y a  d 'ab o rd  le s  six e sp èces  aérob ies  du g e n re  Azotobacter, 
qu 'on  détec te  facilem ent soit p a r les p laques d e  te r re  m oulée 
à laquelle on a  incorporé  5 %  d 'am idon  ou 2 %  d e  pyruvate  
d e  sodium  et q u ’on m et à in cu b er à 30°, soit p a r  les p laques 
d e  silicogel au benzoate de  Na. Les d iagnoses d e  ces espèces 
sont b ien  délim itées et ne  p euven t p rê te r  à discussion. En 
p eu  d e  tem ps, un laborato ire m arin  peu t ré so u d re  ce p r e ­
m ier p rob lèm e.

11 y a ensuite les dix-sept e sp èces  anaérob ies  ap partenan t 
aux gen res C lostrid ium , P lectrid ium  e t Term inosporus , très 
différentes les unes des autres, dont les unes ex igent des  
donateurs d 'h y d ro g èn e  de  natu re  g lucid ique (s. 1.) (x) tels 
que  Cl. pastorianum , Cl. am ericanum , Cl. acetobutylicum, 
d ’au tres d e  n a tu re  com plexe (pectine et cellulose) tels que 
Cl. felsineum  e t  PI. pectinovorum , d ’au tres enfin d e  nature 
pep tid ique  (tels que Cl. naviculum ).

Ici enco re  il est facile d e  vo ir si ces e sp èces  te rre s tre s  
existent dans la m er, car on connaît parfaitem ent les m ilieux 
sélectifs et les m éthodes rap ides p o u r les iso ler et les d é te r ­
miner.

2° La deux ièm e inconnue, de  beaucoup  la p lus in téressante, 
est le m ode d e  fixation, en particu lier le p rem ie r corps form é 
à  partir d e  l'azote m oléculaire. Nous savons que dans la 
te r re  il y a tro is possibilités, vraisem blab lem ent toutes trois 
réalisées : formation d'NH3, ou d e  NH2OH, ou d 'ac id e  hypo-

t 1) N ous n e  p a r le ro n s  n a tu re llem en t p a s  d e s  Rhizobium  sym b io tiq u es  d e s  
lég u m in e u se s  p u is q u e  ce s  d e rn ie r s  n ’o n t p a s  d 'e s p è c e s  m arines .
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nitreux. Ici les techniques m odernes utilisant l'iso tope lourd  N15 
perm ettron t d e  ré so u d re  le prob lèm e. Il faudra se  p lacer 
dans des conditions écologiques, suivant la doctrine de  
WINOGRADSKY, p a r  exem ple c ré e r  non plus des « sols 
artificiels » ni d e s  « lacs artificiels », m ais d e s  « m ers  artifi­
cielles » avec toutes les constantes physico-chim iques des 
m ers  naturelles. C 'e st ainsi qu 'on  p o sera  le p rem ie r fonde­
m ent du  p rob lèm e de  la fécondité d e s  m ers.

2° Synthèses d’acid es am inés, — On conçoit très b ien  la 
ra ison  p o u r laquelle  les bactério logistes ont attaché tant 
d 'im portance  à la connaissance d e  la syn thèse bacté rienne 
d e s  ac ides am inés p a r  les bactéries. C 'est en  effet le p rem ie r 
tem ps d e  la syn thèse des p ro téines constituant leur p ro p re  
protop lasm e. Les expériences d'AUBEL, ROSENBERG e t de  
CHAZELLES; celles de  NISMAN, COHEN e t RAYNAUD, ont 
mis en  év idence  les m écanism es d'am ination réduc trice  et de  
transam ination qui conduisent de  l’am m oniaque à 1'alanine 
en  p ré sen ce  d 'ac id e  pyruvique, d 'ac id e  a-cétog lu tarique ou 
d e  glucose. Le systèm e invoqué p a r KRITZMANN conduit à 
deux  am ino-acides au  moins : 1'alanine e t l 'ac ide  aspartique. 
C elui d e  NISMAN, RAYNAUD et COHEN conduit en  plus à 
l 'ac ide  glutam ique. C ’est avec des anaérob ies  telluriques que  
ces dém onstrations ont é té  faites ; en  opéran t avec d e s  bac­
té r ie s  m arines et en  tenant com pte d e  la com position du 
m ilieu m arin, il s e ra  possib le de  m ettre en  év idence  com ­
m ent débu te  la synthèse des protoplasm es bacté rien s marins. 
A  priori, elle  n ’est pas nécessairem ent sem blab le  à celle que 
nous connaissons avec  les bacté ries non m arines, m ais elle 
est tout aussi im portante à connaître.

3° Synthèse du m éthane. — Voici un au tre  g ran d  p ro ­
b lèm e d e  bactério log ie  m arine. Dans les b oues fluviales et 
lacustres, il se  form e des quantités énorm es d e  m éthane. 
Nous e n  connaissons les six espèces responsab les  g ro u p ées 
e n  trois g en re s  : M ethanobacterium, M ethanococcus e t Sarcina. 
Nous en  connaissons aussi les m écanism es successifs ; en p a r­
ticulier l’hypothèse d e  SÖHNGEN qui invoquait la réduction  
d e  CO2 p a r  4H2 a été vérifiée expérim entalem ent p a r  BARKER 
et STADTMANN g râ c e  au carbone m arqué C 14. Mais que 
se  passe-t-il dans les boues m arines ? Il s 'y  form e, nous le 
savons, d e  g ran d es quantités d e  CO2, p rovenan t d 'u n e  part 
d e  la décarboxylation  de  l ’acide pyruvique, lui-m ême corps 
in te rm éd ia ire  obligatoire de  toute ferm entation d e s  glucides, 
d ’au tre  p a rt de  la décarboxylation de  l’ac ide  form ique p a r 
les  hydrogène-lyases, p robablem ent aussi d e  la décarboxy la­
tion des ac ides aminés. L 'hydrogène y est égalem ent abondant, 
fourni p a r  les nom breuses déshyd rogénases agissant su r les 
substra ts  te rna ires  e t quaternaires donateurs. Mais existe-t-il 
d e s  m éthanogènes pouvant o p é re r la synthèse p a r  réduction  ? 
e t s ’ils existent, quels sont-ils ? Une m er artificielle d e  labo­
rato ire , un  p e u  de  carbone m arqué et ce  g rav e  p rob lèm e 
se ra  résolu.

4° Synthèse des a c id es gras. —  L'acide acétique est syn­
thétisé à te r re  p a r  Cl. aceticum  p a r  fixation d e  4 H2 su r CO2. 
Les acides d e  C3 à  C l  sont synthétisés à  p a rtir d e  m olécules 
p lus petites, Seuls des m icrobes d u  sol sont connus jusqu 'ici 
p o u r  pouvo ir o p é re r  ces synthèses. Le rô le d e  la bactério logie 
m arine se ra  d e  d ire  si de  telles synthèses sont réa lisées  dans 
la m er, po in t très im portant, car on  sait le  rô le  nutritif très 
g ra n d  des ac ides aliphatiques volatils inférieurs.

50 Synthèse d es hydrocarbures. — Ici le p rob lèm e est 
d é jà  très avancé, pu isqu 'on  sait que  JANKOWSKI e t ZO BELL 
ont réalisé  la synthèse des hyd rocarbu res à  p a rtir  des acides 
g ras  p rovenan t du  clivage enzym atique d e s  lip ides g râce  
aux anaérob ies  des sédim ents m arins. L eur ex p é rien ce  se  
rap p ro ch e  d 'a illeurs des conditions naturelles : sable, eau  
saline et ac id e  cap rique  d ’orig ine bacté rienne. Nous devons 
co n sid é re r cette ex p érien ce  comm e un début. De trè s  nom ­
b re u x  p ro b lèm es se  posen t à  partir d e  cette re ch e rch e  ini­

tiale : lip ides pouvant se rv ir  d e  substratum , espèces pouvant 
agir, m écanism es in term édiaires, etc.

C 'est dans cette voie que  travaillent les savants am éricains 
d e  la Jolla e t des m oissons d e  résultats les attendent. Il serait 
vraim ent très souhaitable que  les  bactério log istes français 
puissent se  m ettre au travail dans ce dom aine, car en  dehors 
de  l'in térê t pu rem en t spéculatif d e  la question, il y a un  intérêt 
utilitaire certain  dans la connaissance d e  m écanism es dont 
nous aurons p robab lem en t besom  un  jour.

B. —  FONCTIONS LYTIQUES

Tout ce  qui vit dans la m er, plantes e t anim aux, est voué tôt 
ou tard  au sort com m un : m ourir D ès l'instant d e  la m ort 
tous les cadavres sont la p ro ie  des m icrobes, qui v iennent 
accom plir leurs fonctions de  dégradation  et d e  minéralisation. 
Les fonctions lytiques d e s  m icrobes telluriques sont m aintenant 
b ien  connues, e t sont surtout chaque jo u r m ieux connues. 
Les fonctions lytiques d e s  m icrobes m arins sont encore 
entourées d u  plus g ran d  m ystère, Voyons quels prob lèm es 
nous attendent de  ce côté :

a) Protéolyse. — Les très nom breuses v arié tés d e  p rotéines 
d e s  poissons, des m am m ifères m arins, des in v e rtéb rés  ont 
toutes leurs enzym es d e  pro téo lyse. Il n ’en  est pas une qui 
puisse ré s is te r à  la destruction  m icrobienne. C 'est d ire  le 
nom bre énorm e d 'enzym es restan t à découv rir avec le  nom bre 
non moins g ran d  d e  m écanism es enzym atiques ainsi que les 
e sp èces  capables d e  les réa lise r. Si la p roportion  aérob ies 
p rotéo ly tiques/anaérobies protéo ly tiques e st la m êm e dans 
la m er que  dans le  sol, e t tout fait p résu m er q u ’il e n  est ainsi, 
ce sont les anaérob ies qui jouen t ici le rô le  prédom inant. 
On a trouvé Cl. sporogenes, l'un  des p lus puissants d ’entre 
eux, dans l'intestin d e s  poissons d e  m er et des cétacés marins 
depuis le cerc le  arctique ju sq u ’à l’équateur. Il y a donc beau­
coup de  probabilités p ou r une g ran d e  sim ilitude en tre  la p ro ­
téolyse tellurique et la p ro téo lyse  pélag ique. Mais comm e les 
conditions d e  tem péra tu re , d e  salure, de  rH sont différentes, 
il s e ra  bon d e  vérifier en  m er artificielle si les p rocessus de  
la pro téo lyse sont les m êm es : désam ination, décarboxyla­
tion, désaturation, réaction d e  STICKLAND, etc.

Il est possib le  q u ’au cours de  cette rech e rch e  on trouve de 
nouvelles e sp èces  protéolytiques fort différentes d e  celles 
que  nous connaissons et qui pourron t nous ap p re n d re  de  
nouveaux m écanism es et nous liv re r d e  nouveaux enzymes. 
Et si, dans une conférence d e  cette nature  il est perm is d 'ex p ri­
m er une tendance personnelle , je  d irais volontiers, que si 
je  disposais d 'u n  laborato ire d e  bactério log ie  m arine, c ’est 
p a r le p rob lèm e du recensem en t des e sp èces  protéolytiques 
que  je  com m encerais m es rech e rch es : la richesse  et la variété 
d e  leu r équ ipem ent enzym atique ont un  g ro s attrait pour le 
ch erch eu r qui a  com pris que  la bactério logie en  est au  stade 
d e  la biochimie, e t qu 'e lle  ne  p eu t p ro g re s se r  q u ’avec  l’aide 
des équ ipes spécialisées d e  biochim istes. Mais p ou r attirer 
les chercheurs, il faut un sujet attrayant p a r  la richesse et le 
dynam ism e.

b) Glucidolyse. — Dans la m er, comm e su r la te rre , le gly- 
cogène d u  foie des v e rtéb rés , les nom breux  g lucides des 
p lantes m arines — jusques e t y  com pris les géloses, p ec ­
tines, celluloses, etc. — sont ferm entés aussitôt a p rè s  la m ort 
d e  l 'ê tre  qui les a  produits, Il en  résu lte  des ferm entations 
aboutissant aux acides volatils aliphatiques et aux acides 
fixes. Nous avons mis en  év idence  la m ultiplicité des types 
ferm entaires p ou r les m icrobes telluriques, p lus d e  vingt types 
différents dénom brés à  ce  jour. Il serait n écessa ire  de  voir 
si les bacté ries m arines p résen ten t la m êm e d iversité  et quel 
est le destin  des produits ainsi libérés. Il serait nécessa ire  
aussi d e  voir si les conditions spéciales d u  m ilieu m arin  n ’im­
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p rim en t pas aux m écanism es ferm entaires une m arche  p a r ­
ticu lière  que  nous ne  pouvons pas p révo ir, Ici en co re  les 
élém ents m arqués rend ron t d e  grands services, ainsi que  les 
techniques utilisant les « resting  bacte ria  » tam ponnées à 
l 'e au  d e  m er, à d e s  tem peratures, pH  et rH a justés aux coor­
données m arines. Le destin  des catabolites de  ferm entation 
g lucid ique se ra  à  é tab lir pour la m er, et p ou r cela la m e r arti­
ficielle d ev ra  pouvoir suppo rte r des plantes et des anim aux 
dont les besoins nutritifs sont connus.

c) Pectinolyse. — Nous ne connaissons aucun pectinolytique 
m arin. Ainsi ce chapitre  est v ierge. Tout y est à rech erch er, 
m ais tout ce qu 'on  sait d e s  pectinolytiques telluriques, aé rob ies  
e t anaérobies, se rv ira  d e  canevas aux rech e rch es à  en tre ­
p re n d re  : possibilité d e  deux groupes nutritifs opposés culti­
vab les su r bouillons végétaux  ou animaux ; de  deux  g roupes 
physio log iques op p o sés : aérob ies e t anaérob ies ; d e  deux 
g ro u p es  m orphologiques distincts : P lectrid ium  e t Clostri­
d iu m  e t enfin de  pigm entations différentes : incolores e t ch ro ­
m ogènes appartenan t à des sé ries très d iverses  : jaune, 
o rangé, rouge, violet, vert.

d) Cellulolyse. — Les connaissances su r la cellulolyse bacté­
rienne dans la m e r sont réduites à  l'ex istence d e s  g en res  
Cytophaga , Cellvibrio e t Cellfalcicula d ’une p a rt e t A ctin o ­
m yces d 'au tre  part. D eux espèces du g en re  B acterium  sont 
aussi supposées d ig é re r  la cellulose. On ne  sait r ien  d e s  anaé­
ro b ies  cellulolytiques si b ien  étud iées p ou r la te r re , ceux 
dont l'éco log ie  e t la physiologie sont p assées dep u is  long­
tem ps su r le p lan  expérim ental. O r c 'e s t dans ce  dom aine 
qu 'on  ob tiendrait le plus vite des résultats massifs : à  la colonne 
d e  te r re  m unie d e  bandes de  papier-filtre, il suffirait de  
substituer une m er artificielle avec pap ier, ensem encée  de  
dépô ts m arins p ré lev és  dans les h erb ie rs . Bactéristique, systé­
m atique e t biochim ie d e  ce chapitre p ro g re sse ra ien t pa ra l­
lèlem ent très vite.

e) Lipidolyse. —  C 'est dans ce dom aine que  nous avons le 
plus d e  données : la parfaite connaissance du pouvo ir lipi- 
dolytique d e s  e sp èce s  halophiles du  g e n re  Sporovibrio  due 
à ROSENFELD e t à  JANKOWSKI, peu t se rv ir de  g u id e  p ou r 
la re ch e rch e  d 'au tre s  espèces lipidolytiques. O n sait qu 'e lles 
attaquent les g ly cérid es  sim ples ou com plexes, les esters 
d 'a c id e s  gras, les  huiles anim ales e t végéta les. C 'est une 
attaque rap ide , com plète, exigeant un E h très bas, inférieur 
à — 400 mV. La lipidolyse peut se  m esu re r au W arb u rg  ap rè s  
addition  au m ilieu d e  réaction d ’un tam pon b icarbonate  qui 
produ it CO2. Parm i les produits term inaux on obtient une 
forte p ropo rtion  d 'h y d ro ca rb u res  du  type des p é tro le s  avec 
leurs fractions distillables et non distillables.

O n p eu t schém atiser cette chaîne d e  réactions en  trois 
tem ps :

Io L 'hydrolyse catalytique d u  lipide aboutissant à  un  acide 
gras. (Notons q u e  ZO BELL e t JANKOWSKI ont ob tenu  en 
particu lier l 'ac ide  caprique  en  m er artificielle.)

2° Réduction d e  l ’ac ide  g ras en hydrocarbure .

3° C livage d e s  hy d ro carb u res à PM élevé  en  h y d rocar­
b u res  à  PM plus faible.

Mais ce qui a é té  fait avec un substratum  unique e t une 
association bac té rienne  mal connue doit ê tre  ré p é té  avec  de  
nom breux  substra ts  e t de  nom breux  m icrobes m arins. On 
d ev ra  en  particu lie r re c h e rc h e r si, com m e cela se  p a sse  dans 
le  sol, les  C lostridiales lipidolytiques sont égalem ent capables 
d e  p a rtic ip e r à  la formation des pétro les, W . perfringens  
en  tête.

f) Sulfatolyse-sulfitolyse. — Il ne  re s te  p lus g ra n d ’chose 
à  a jou ter aux rech e rch es  sur la sulfatolyse p a r  ' le  g ro u p e  
am phibiotique Sporovibrio. Mais il re s te  à  voir si dans la m er,

comm e sur la te r re ,  certa ines C lostridiales ne  possèden t pas 
une  sulfatoré d u c ta se  (endoenzym e qui se  p e rd  en  culture). 
Il reste  surtout à  recen se r les e sp èce s  sulfito-réductrices. 
Nous ne  nous é ten d ro n s  pas ici su r ce  p rob lèm e, qui se ra  
exposé  plus loin a v e c  la question p ra tique  d e  la corrosion.

g) Phosphatolyse. — La destruction  m icrobienne des phos­
phates telluriques e s t mal connue p o u r la raison q u ’en  culture 
les enzym es re sp o n sab le s  d isparaissen t très vite. Peut-être 
la recherche  d e s  phosphatolytiques m arins aidera-t-elle à 
ré so u d re  ce p ro b lèm e  fort im portant. Il s e  p eu t en  effet q u ’en  
m er artificielle les  enzym es d e  la phosphatolyse soient plus 
stables qu 'en  cu ltu re  et d u ren t suffisamment p o u r qu 'on  puisse 
en  trouver le m écanism e et si possib le  les donateurs d 'h y d ro ­
gène. WAKSMAN a  p roposé  un m écanism e d e  phosphatolyse 
calqué su r les réac tions endo therm iques d e  la chim ie m iné­
rale. Ceci ne satisfait nullem ent l 'e sp rit d es biochimistes, qui 
pensen t plutôt à  d e s  réactions en  chaînes passan t des phos­
phates aux phosphites, hypophosphites e t phosphu res p a r 
appo rt successif d ’hydrogène. Il re s te  donc à  trou ver les 
enzym es qui ac tiven t des donateurs, eux-m êm es égalem ent 
à trouver.

C — CORROSION

On a énorm ém ent travaillé su r ce tte  question  e t beaucoup 
écrit à  son sujet. Il re s te  enco re  beaucoup  à découvrir. Dans 
sa  rev u e  g én é ra le  d e  1938 « la C orrosion à la m er », LEGENDRE 
résum e ce qui a  é té  fait avant cette  époque, e t prévoit 
l 'è r e  des re c h e rc h e s  bactério log iques venant s ’ajouter aux 
recherches physico-chim iques.

Nous ne rev ien d ro n s  pas su r les  faits b ien  établis concer­
nant l’action du  g ro u p e  Sporovibrio : spo ru lés  anaérobies, 
auto trophes ; ils réd u isen t les sulfates en  acceptan t l'hyd rogène  
d e  donateurs d iv e rs  b ien  étud iés e t p rodu isen t des quantités 
énorm es d'SH2 q u i ensuite a ttaquent les métaux, surtout fer­
reu x  et les co rroden t. Nous avons m ontré  que  chez certaines 
C lostridiales su lfato-réductrices l’enzym e « sulfato-réductase » 
e st un  endoenzym e, ce qui ex ige la p ré sen ce  d u  co rps m icro­
b ien  lui-même à la  fois su r le sulfate, su r le donateu r e t su r 
le  métal. Mais si im portante que soit l'action corrosive d e  ce 
g roupe, il ne faut pas oublier que  ses  e sp èces  sont relati­
vem ent peu  nom breuses. O r nous avons m ontré qu 'un  au tre  
m ode de  co rrosion  p eu t ê tre  p ro d u it p a r des e sp èces  beau­
coup plus nom breuses ; le point d e  d ép a rt de  ce  travail est 
l'observation  d e  DULISCOUET e t HERPIN qui ont isolé de  la 
salissure des ca rèn es une association : B . sub tilis  +  Cl. spo­
rogenes. Le m écanism e de  cette corrosion  e st différent. On 
savait depuis WILSON, BLAIR et MAUD que  W . perfringens, 
dans un m ilieu contenant à  la fois un  sulfite alcalin e t un sei 
soluble de  fer réd u it rap idem ent SO3 et lib è re  SH2, qui donne 
aussitôt d u  sulfure de  fer. Q uand on o p è re  e n  gélose p ro ­
fonde, il y a form ation d ’énorm es colonies noires. Pendant 
longtem ps on s ’e s t se rv i de  ce tes t comm e d 'u n e  technique 
facile et com m ode p ou r déce le r W . perfringens  dans les 
eaux e t on considérait une réaction positive com m e une p reuve 
d e  la pollution fécale d e  ces eaux. Nous avons m ontré tout 
d 'a b o rd  que W . perfringens n 'é ta it pas la seu le  e sp èce  don­
nant cette réaction  : vingt-deux esp èces  d e  C lostridiales sont 
capab les d e  ré d u ire  les sulfites, au  p rem ie r chef Cl. sporo­
genes. Nous avons m ontré ensuite que  c 'e s t p a r  un  au tre  
endoenzym e : la sulfito-réductase, q u e  s 'o p è re  cette réduction. 
C eci explique e n  partie  l'action d e  la sym biose trouvée p a r 
HERPIN e t DULISCOUET : B . sub tilis  c ré e  l’anaérobiose 
locale perm ettan t le développem ent de  Cl. sporogenes e t lui 
ap p o rte  en  plus, vraisem blablem ent, les élém ents o rg a ­
n iques nécessa ires  à  sa  nutrition (p a r autolyse). Cl. sporo­
genes rédu it les sulfites de  l'eau  d e  m er à  son contact et SH2 
d é g a g é  attaque le  métal des coques, le salit e t le corrode,
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Nous ne  croyons pas que  cette association soit la seu le  capable 
d ’o p é re r  cette action. Tous les su lfite-réducteurs dé tec tés 
p a r  nous dans le sol, devron t ê tre  rech e rch és  dans l'eau  de  
m er. Nous connaissons b ien  leu r m étabolism e in term éd iaire  
et nous savons com m ent on peu t l'in te rro m p re  à  p eu  de 
frais NISMAN e t VINET, dans mon labora to ire  ont m ontré 
l’action inhibitrice des arsén ites sur les réactions enzym a­
tiques d e s  anaérobies. Le mot pein tu re  toxique n 'a  d e  valeur 
q u 'e n  fonction de  l’objet contre qui est d irig ée  la toxicité, 
Ainsi des pein tures renferm ant un  taux trè s  faible d 'a rsén ite  
em pêchera ien t ces associations d e  v ivre e t p ro tég e ra ien t les 
ca rèn es d e  la salissure et de  la corrosion. Mais ce m oyen 
n ’est pas le seul ; p ou r en trouver d 'au tres, il faudrait dans 
un  labora to ire  m arin faire le recensem en t de  toutes les asso­
ciations salissantes e t corrodantes possib les et trouver tous 
les m écanism es inhibiteurs de  leu r m étabolism e in term édiaire. 
C es travaux soni m aintenant du  dom aine courant e t ne  p ré ­
sen ten t rien  de  difficile ; il n 'est que de  s ’y atteler.

D — ÉVOLUTION CHEZ LES BACTÉRIES MARINES

C 'est peu t-ê tre  avec l'é tude  des bacté ries m arines q u ’on 
a le  plus d e  chance de  faire avancer le p rob lèm e d e  l ’évolu­
tion bactérienne. La flore m arine contient p robab lem en t un 
trè s  g ran d  nom bre d 'e sp èce s  prim itives. Les isoler, en étu­
d ie r  la m orphologie et surtout la physiologie fournirait le 
poin t d e  d é p a rt le plus solide p ou r l'expérim entation  "en vue 
d 'é tu d ie r l'évolution. LWOFF a m ontré de  façon indiscutable 
le  rô le  capital des  p e rte s  d e  fonction dans les phénom ènes 
d 'évolution. A la base  d e s  pe rte s  d e  fonction nous trouvons 
les p e rte s  d ’enzymes. L 'exem ple ci-dessus invoqué d e  la 
p e rte  ir rév e rs ib le  d 'u n e  sulfato-réductase chez les Clostri­
d iales réd u c trices  de  sulfate est très dém onstratif. Une des 
faces les p lus in téressan tes de  ce côté du  p rob lèm e est le 
déterm in ism e — à trouver — du  m écanism e d e  cette  p erte  
d ’enzym e, la raison e t les conditions p o u r lesquelles un enzym e 
disparaît, pourquo i cette p e rte  est tantôt rév e rs ib le , tantôt 
irrév e rs ib le . J'ai ém is l'hypothèse que, q uand  une bacté rie  
a  à  sa disposition deux  m écanism es enzym atiques p o u r o b te ­
n ir le m êm e but — p a r  exem ple une production  d 'é n e rg ie  — 
elle choisit le m ode le plus facile p ou r elle. A partir d e  ce 
choix, le seco n d  m écanism e peut ou s 'e ffacer tout en  restant 
potentiel, ou d ispara ître  com plètem ent e t définitivem ent. 
.Dans le cas ci-dessus, les Clostridiales peuvent, dans leur 
m ilieu natu rel tire r  leu r source d 'é n e rg ie  de  la réduction  des 
sulfates et d e  celle des com posés o rgan iques te rna ires  ou 
quaternaires. Mais en  milieu artificiel le deuxièm e m écanism e 
étant plus facile, le p rem ie r disparaît.

La m ise à la disposition des physiologistes-bactériologistes 
d ’un m atérie l d 'o rig ine  m arine plus é tendu  ap p o rte ra  des 
faits nouveaux qui perm ettron t d ’étoffer nos connaissances 
su r ce sujet.

Le m atérie l m arin est aussi un  m atériel d e  choix p ou r l'é tude  
d e  l ’adaptation et d e  la désadaptation. O n connaît, à  ce  sujet, 
les m agnifiques expériences de  BAARS II ad ap te  Sporovibrio  
desu lfuricans , souche tellurique, — ne pouvant cro ître  qu 'avec  
une salure  res tre in te  — à des salures d e  p lus e n  plus é levées 
en  se  se rvan t d e  cultures trè s  jeunes ; 2 à  3 h, e t a rrive  à 
réa lise r une  souche halophile en tièrem en t sem blab le  à  la 
varié té  spon tanée  œstuari. Inversem ent, il d ésadap te  la varié té  
spontanée œ stuari halophile obligatoire et l'accoutum e à  une 
sa lu re  d e  p lus en plus restre in te  en habituant des cultures 
très jeunes à des taux de  plus en  plus bas d e  ch lorure de  
sodium  e t la transform e en  Sporovibrio desulfuricans  oligo- 
halophile.

C ’est volontairem ent que  j'em plo ie  les m ots ad ap te r et 
d é sad ap te r qui choqueront violem m ent les génétic iens ici

présen ts ; pour une raison trè s  sim ple : on n 'a  pas enco re  pu 
prouver, pour ces exem ples très p récis, q u ’il s ’agit d e  muta­
tions successives, com m e tout fait p résu m er q u ’il en  est bien 
ainsi. Mais p ou r d ire  mutation, il faut le p ro u v e r expérim enta­
lem ent e t les m éthodes sont au point ; une  fois d e  plus il n 'est 
que  de  com m encer : c ’est au laborato ire de  bactério logie 
m arine qu 'incom be cette tâche.

Les problèmes pratiques découlant de  ces é tudes théoriques 
sont m ultiples e t d 'u n e  g ran d e  im portance hum aine Nous 
n ’en  évoquerons que deux, ca r une conférence d 'u n e  heure  
ne peu t pas avoir la p ré ten tion  d e  les p a sse r tous en revue,

Le p rem ie r est celui du  destin  des bacté ries en d o g èn es ou 
exogènes pathogènes p o u r l'hom m e qui tom be accidentelle­
m ent dans la m er. Je rap p e lle  à ce su jet l'ex p é rien ce  m ém o­
rable de  MONTEL et MOUSSERON qui ont ob serv é  et bien  
étudié un cas de  g an g rèn e  pulm onaire chez un  hom m e abso­
lum ent sain ap rès  une  im m ersion accidentelle trop  pro longée  
dans la m er (p rès  d 'u n  port) et irrup tion  intra-pulm onaire de 
cette eau  d e  m er po lluée  Dans la flore anaérob ie  d e  cette 
g ang rène  on trouva d e s  C occacées, des Ristellacées, des 
Ramibacterium et d e s  Spherophorus. O r cet hom m e avait une 
cavité buccale absolum ent saine e t l’étiologie d e  sa  gangrène  
pulm onaire ne  pouvait p a s  e tre  rap p o rtée  à  des lésions buc­
cales infectées, comm e à l’o rdinaire . MONTEL e t MOUSSE­
RON p ré lev è ren t donc de  l'eau  de  m er à l’endro it d e  l'acci­
den t e t isolèrent du  p ré lèvem en t tous les anaérob ies trouvés 
dans la gangrène . O r ces bacté ries étaient exclusivem ent des 
anaérob ies d e  la flore endogène , dite flore de  Veillon, qui 

:s.e trouvaient en  survie tem poraire  dans la m e r po lluée  par 
les déjections du port. O r on sait que  cette su rv ie  ne  dépasse 
pas 15 j à  3 sem aines p o u r beaucoup  d e s  bactéries. Mais on 
ne sait pas com bien d e  tem ps vivent la p lupart d e s  bacté ries 
pa thogènes dans l’eau  de  m er.

Voici un travail qui se ra it à  exécu te r e t fournirait d e s  re n ­
seignem ents fort utiles aussi b ien  su r l'é tiologie des m aladies 
contractées su r les littoraux que  su r la physiologie e t le destin 
des  m icrobes pathogènes im m ergés dans la  m er.

Le deuxièm e p rob lèm e, plus im portant encore, est celui 
d e  l’évacuation des eaux u sées  des  villes littorales. O n se  ra p ­
pelle  la triste situation d e  villes comm e Nice, C annes e t Men­
ton avant le règ lem en t d e  ce p rob lèm e ; toute ba ignade  était 
pratiquem ent im possible dans une m er terrib lem en t polluée 
et su r d e s  p lages salies p a r  les déjections d e s  égouts.

D 'im m enses travaux sanitaires fondés su r le traitem ent 
p réa lab le  des effluents e t leu r d ispersion  m écanique au large 
d e s  côtes ont p ratiquem ent réso lu  le p rob lèm e. On peu t 
m aintenant se  ba igner sans d an g e r e t sans d ég o û t su r les 
p lages m éditerranéennes. Mais le C ongrès d e  N ice d e  1949 
qui portait comm e titre : « A ssainissem ent d e s  villes litto­
rales » ne  nous a pas ap p ris  ce que  devenaien t dans l’eau de  
m er les m illiards d e  b ac té ries  qui y sont ainsi d év e rsée s  et 
si, en  particulier, les B. typhiques vont continuer à  infecter 
les coquillages com estibles. C 'est enco re  un p rob lèm e à 
ré so u d re  p a r les laborato ires de  bactério logie m arine e t sa 
solution m e perm ettra  peu t-ê tre  de  rép o n d re  à  une question 
qui m ’a été p o sée  récem m ent p a r le laborato ire  d e  la Ville 
de  Paris à  p ropos d e s  effluents d e s  usines é lec triques souter­
raines p ro je tées en  B retagne : « Peut-on utiliser l 'e a u  d e  m er 
p ou r faire fonctionner une fosse sep tique ?» Je n 'a i su  que  d ire  
e t j ’ai ré se rv é  ma rép o n se  : les résultats que  les futurs labo­
rato ires m arins nous fourniront bientôt pourron t d o n n er une 
solution à  ce  prob lèm e.

J’e sp è re , ap rès  ce  p la idoyer véhém ent, que  la F rance com ­
p re n d ra  la nécessité  u rg en te  d e  c ré e r  d e s  laborato ires de  
bactério log ie  m arine, non seulem ent p o u r ré so u d re  le s  p ro ­
b lèm es p ra tiques évoqués dans cette conférence e t tous ceux 
dont il n ’a pas é té  fait m ention, m ais aussi p ou r satisfaire le 
besoin, que tout hom m e civilisé po rte  en  lui, de  savoir p ou r 
savoir.
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