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-,INTRODUCTION ,-

T Ly e

Perabacterium spelei est une ferrobactériale
découverte en I956 par V. CAUMARTIN, dans des argiles de
caverne. Les travaux que V. CAUMARTIN a consacré & cette
bactérie ont permis son identification

Elle s'apprarente aux Chlamydobactériales et présen—
te des formes pseudo-mycfliennes et des formes pseudo-coni-
diennes de I,B/k de longueur sur O,BJM'de large. Les formes‘
pseudo-conidiennes prennent souvent un aspect gdéminé en -
besace qui luig valu son nom. Elle est entouréded'une gaine
et excrete des;aiguilles de ses quioxyde de fer hydraté.

Dans son milieu naturel, elle se comporte en
autotrophe ét vit en micro aérophilie. Elle tire son carbone
de la décomposition du carbonate de fer et accessoirement du
carbonate de manganése; son ¢nergie provient de l'oxydation
en oxydes ferriques et mangani-ues des oxydes ferreux et
manganeux oui rdésultent de cette décom osition.

En milieu synthdétioue, elle se comporte en hétéro-
trophe lors que certains composés organi-ues sont & sa
disposition.

Trés résistant, Perabacterium spelei peut vivre dans
des milieux mindéraux & forte concentration ionique. Par
ailleurs, elle posséde la particularité de n'@tre pas tuée
par'les procédés classiques de stérilisation : ainsi, elle
survit & un passage & l'autoclave a I30 degrés pendant vingt

minutes,

Dans un précédent mémoire, N. POTELLE travaillent
sous la direction de V. CAUMARTIN, a établi en partant d'une
solution saline de Winogradsky la comrosition d'un milieu |

particulidrement favorable & 1a culture de cette bactérie. |
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C'est précistuent ce milieu qui a servi de pojnt
de départ & notre travail.

Dans une premiére étape, nous avons vérifid
1'existence des concentrations et des rapports ioniques
ontimum pour le dévelopnement de Perabacteriunm spelei,
établis par N. POTELLE. Notre vérification n'a porté que
sur quelques uns de ses résultats, L'essentiel de notre
travail a consisté en effet & ¢tudier dans une seconde
étape l'action de substances oligodynanicues dano 1e
développenent de Perabacterium.



PHOTOGRAPHIE DU PERABACTERIUM _SPELEI

GROSSISSEMENT = 22000

(cliché pris au microscope électronique)

nousg distinguons : des formes en bissac et des

aiguilles d' hydroxyde ferrique.



-.METHODES DE TRAVAIL UTILISEES,-
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Le milieu de culture de concentration eannue en
chacun de ses constituants est porté vingt minutes 3
l'autoclave aprés ensemencement en Perabacterium spelei.
On laisse séjourner dix jours dans une étuve maintenue a
28 degrés. Un comptage effectud alors, révéle 1'état de

développemnent de la colonie bactérienne,

ENGEMENCEMENT , - 5

Le Perabacterium provient d'une vieille réserve de
carbonate de fer du laboratoire. Il est extrait par la

méthode des mousses :

Dans un Bécher, un peu de carbonate de fer et quel-
ques parcelles de savon de Marseille sont ajoutésd de 1l'eau
désionisde. Un agitateur 5lectri~ue.provonue rapidenent la
formation de mousse. Les bulles entratnent les bactéries
vers la surface. Avec cette mousse, on prépare une susvension
aqueuse de Perabacterium spelei qui servira & ensemencer
les différents milieux de culture ol nous avons introduit
la substance éfudiée.

Nous nous somues efforcés d'ensemencer de facon
identique les tubes & essai contenant les milieux de culture
dans chaque série d'études : c'est ainsi que le m@me nombre

de gouttes a été placé dans chacun des tubes.



COMPTAGE :

La croissance de la colonie de Perabacterium spelei

est fonction du nombre de bactéries présentes par unité

de cellule THOMA,

La cellule THOMA est une lame présentant en son
centre un ¢videment cubique avec un cuadrillage sur le fond.
Une goutte calibrée de licquide contenant les bactéries est
déposée dans la cellule et recouverte d'une lamelle opti-
quement planée. Un volume constant de liquide se trouve
ainsi emprisonné dans chacune des alvéoles formées par le
quadrillage ( 2,5.10-4 mm® ). Les bactéries de seize petits
carrés ont été comptées. et nous avons agi sur la vis
micrométrique du microscope pour contr8ler toute la profon-
deur du champ microscopique. C'est la moyenne des bactiries
par carré qui a été choisie comme critdre de la richesse
du milieu en bactéries.

Les milieux de culture étant tris favorables au
développement de Perabactcriun speléi, nous avons dfl
effectuer fréquemgent des dilutions du milieu de culture

~avant le comptage. Nous avons tenu coupte de ces dilutions

dans les rdésultats définitifs.
Les couptages ont porté sur des prélévements en
surface ( & un demi centim®tre de la suriace libre ) et

en profondeur ( & huit centimdtres de la surface libre ) e

Les pesées et mesures de volume necessaires a la
préparation des milieux de culture, sont inévitablement



entachées d'erreur.,
Lors de l'ensemencement, il n'est pas possible
de connaftre le nombre de bactéries introduit dans
chaque milieu de culture. Malgré les précautions prises,
ce nombre varie d'un milieu a l'autre. Au bout de IO
jours, l'ensemble du miliéu est colonisé et nous
fournit une estimation relative suffisante.
C'est surtout du comptage que résultent les
erreurs les plus importantes. Le choix des seize petits
“earris placés cBte & cBte estarbitraire. De plus,
la visibilité des bnctéries dénend beaucoup de 1'éclai-
rage. Enfin, les bactdries forment parfois des aggomdrats:
ce qui accroit la difficultd du comptage proprement dit.
-Pour toutes ces raisons, nous avons dressé des
courbes et tenu coupte uniquement des variations relatives

indiquées par chacune d'elle.

RESULTATS o~

D

Tableaux de nombres :

Pour chaque série de mesures, les rdsultats des
comptages ont ¢t¢ rassenblés dans un tableau ol nous
précisons

La concentration de la substance considdétée C,

( voir tableau ).

le nombre de bactéries en surface dans 16 petits
carrés de la cellule THOMA,

le nombre moyen : N

le nombre de bactéries en profondeur dans 16 -
petits carrés de la.cellule THOMA.



le nombre moyen : N
la dilution : D

REPRESENTATION GRAPHIQUE g

Chaque courbe représente 1l'état de développement
de la culture de bactéries au bout de dix jours en
fonction de la concentration du milieu de culture
pbur la substance eensidérée.

En ordonnée, N est le nombre moyen de bactdéries
par unité de cellule THOMA.,

En abscisse, nous avons choisi une échelle
logarithmique pour la concentration C.

La courbe de diveloppement en surface est
anotée S et celle en profondeur est anotde P.

La courbe de dcévelgppement de Perabacterium
spelei en fonction du rapport chlorure / sulfate fait
exception. On a port¢ en abscisse le rapport chlorure

sulfate lui m8me et non son logarithme.

oA
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PREMIERE PARTIE

VERIFICATION DES- CONCENTRATIONS OPTIMUM

DU MILIEU DE CULTURE DE PERABACTERIUM SPELEI
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Le milieu optimum établi par N. POTELLE avait

la composition suivante :

Partie minérale :

——— — —— T T . ot e, . . s

K2 H P04 5,8 104 moles/litre.

Mg 504 I,4 1072 n

Na C1 8,5 1074 o

Mn S04 2,2 1077 "

Fe 504 3,5 Io-l " 5
Fex(s04)3 4,2 107° !

K C1 4,5 1072 "

I pincée de Ca CO3

Partie organicue :'

peptone 0,3g _
bouillon de pomme de terre,

Nous avons vérifié si les concentrations adoptées
pour le phosphate bipofassique, le sulfate de magnésium,
le chlorure de sodium et le chlorure de potassium
étaient les plus favorables au développenent de Perabactdériunm,
Nous avons vérifié également 1l'action du rapport
chlorure / sulfate sur le dévelopnemnent de Perabactérium.

Les résultats de ces.-¢tudeswont 8tre exposés sans
comientaires, car il s'agit, répdtons le, d'une simple véri-
fication. Une conclusion d'ensenble terminera cette premitre

partie.



I -~ ACTION DE QUELQUESMACRO-ELEMENTS

SUR_LE DEVELOPPEVENT DE PERABACTERIUM SPELEI.-

Nous avons procédd pour l'étude du phosphate
bipotassique, du sulfate de magnésium, du chlorure de
sodium et du chlorure de potassium, de la m8me maniére.

Nous avons préparé une série de tubes pour
chacun des macro - ¢éléments.

Dans chaque série de tubes la -concentration
moléculaire en un macro - ¢lément donné variait seule ;
pour le reste, la concentration était celle établie par
N. POTELLE .

Les concentrations en :

K2HPO4 ont varié de I0~1T & 1071 mole / litre.
Mg S04 1,6.10™° & I6 R
Na C1 3,10°%2 3 3.107%

K C1 3.1077 & 3,072
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ACTION DU PHOSPHATE BIPOTASSIQUE

SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELE

D S D S S S S S S B ey s S s s s s S e e s S S S G . . e S i o . S S D S S S S i S .

i
; 108 ¢
f %ONCENTRATION NOMBRE DE BACTHRIES NOMBRE NOMBRE DE BACTERINS IBRE
EN K2HPO4 EN SURFACE D MOYEN EN PROFONDEUR D |MOYEN
mole/litrel |
11 4.4.7.1.1.4.5.6.4. I _ 14.,3.5,10.9.4.11.7. 1
604.5.6.1.3-6.7. 5 908.6.8.5.8.6.120 5
IO-IO 6.7012.50907.5070 .I- 43 6.1:[.9.10.15.12.10.]:4 l 45’5
I4.9|I}.IO.II.7.6.II 4.10-II.I4.907.806. 5 ;
10-9 6.I4l9.16.501()05QI7. _I- 48,5 BOIO.I’B!BaIIcI?.IQoEBO I 49
15.9.10.5.9.16.I4.6. 5 10.15.,11.9.8.10.11,I12 | &
8 8e6,15.9.1%,14.10.8. I 10.I1.7.12.8.8,10.I6. I
IO— - c 49’5 ) =3 50
4,10.9.6.10.14.12.1II. | 5 12,15.11.10.14.5.10.I2]| §
7 16.6.5.8.21.12.4.5. 1 12.17.14.20.8.5,10.9. 3
10 , RRE a i B {415 \ s 4 & 152,5
12.11.16.10.%.13.14.9.] 5 10.11,11,10.12,13,14.1T 5
_ I5.14.7e7e6.11.3.11. T 16.18.6.6.,13.11.10,5. I
IO-O ~ = = 5I B N 56’5
10,19.9.,10.1%3,10.,10.I3} 5 13.11.9.12,12,18.9.1I2. |'§
10™3 5¢11.648.7e9.9.4. I 53’58.10.4.9.12.11.9.15. 1 60,5
14,12.12.8.13.25,16.14| 5 12,17.17.16.12,14.1I3.1I4] 5 |.
e 12.8.13.4.2%.,26.12.11 18.11.18.12,10.19.22.24
. ¢ 15.21.6.14.23.19.23.24| & | 7° [13.19.14.16.20.16.16.18 % 87,5
IO.8-901009-90707- 6.18.21.12-7.11.12.13. ' ]
10-3 8.9.9.9.9.16.8,11. % 469914.21.9.7.11.16.10.9. % 5845
-2 5’7!4‘05.6.701007. 8030508-3015.7.30 .
z [
10 4.5.3.6.8.12.%.9. % 31335.5.4.5.8.7.11.11. % o4
T.11.10.I1,17.10.1%.7. 10.546.5.15.9.7.8%
10~1 10,4 ' 8,5
II.6.I5.7.I6'I2.6.8' , 204.409.10.20.1408. ’
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ACTION DU SULFATE DE MAGNESIUM

‘SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELEI

B -

i 3

BU

Pl
CONCENTRATION NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE DE BACTERIES N
EN Mg S04 EN SURFACE | | moym EN PROFONDTUR D |MOYEN
Mole/L.
g [0.14.12,7.17.21.5.6.  |13.16.11.14.I1.16.14.16
I,6.10 ° ¥z 10.16.3.13.11.15.12. 15,19 7.10.5.4.7.11.7, 10,8
s [0.14.9.18.8.23.5.7. 174.8.16,11.16.10.5:33,
Tl 7 A RRT SR 12 116.12.19.21.5.16.14.18, | 1204
a - [£0.9.8.7.5,19.7.19. 14.18,11.8.7.19.8.20.
1,6.10 ' 19,3,12.13.7.23.18.14, 12 122.16.8.10.12.21.19.13. 18
¢ p0.21.18.16.28,10.31.23. 18,21.11.17.37.15.15.20
1,6.I10 ° £5,12.30.25.27.21.29.9 2312 51,12.13.19.24 .36 ,26.36 25
18.12.11.9.21.13.10.9. 21.14.14.26.18.16.14.16
1,6.10™° . I| 34,3 |58
02.16.25,27.25.24.25.7. | % 12.10.16.26.10.44.18.14 2
o P2.15.14.9.14.16.26.24. | 1 | 56 o|19.15.15.26.22.20.19.10 1 | 4,
10 b0,10.31.19.14.14.18.19, 2 11.25.17.32.27.16.21.30 &
3 | 3+3.1.3.3.0.5.3. I 20242:546.945.2. X
148.10 7 1 6,3.44.5,3,7.3. 1| 374 1.11.2.1.3.8.3.6. 11 | 4692
o | 0+5.0.9.8.2.3.4. | 9eI03.2.4.3.3.5.
1,6.10 Ti5.306.306:5.0. g1 7% 4.7.3.8.5.6.2.4. EARAL
-1 | 0.I.2.7.7.12.6, 4.8.4.2.6.0.4,10, T
1,6.10 7 | 5 5.6.3.3.1.5.2. | 33| 2.3.0.5.1.4.2.2. Y | 48
9.5.13.4.12,I1.10.1T. | 25.29,4.18.26.8.16.21.
p Tt 15.18.7.14.,23.25.22.12. | | 2°|14.17.10.13.12.15.21.1d 5| >%*°
10,12.13.15.16.29.28.21 14.15.13.17.17.19.18.20
16 14.28.21.13.17.20.16.14 179 £1.13.18.20.15.24.19.15 e
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ACTION Dy CHLORURE DE SODIUM
. SUR LE DEVELOPPEMENT PERABACTERIUM SPELEI
r _ T i, e e A »
hONCENTRATIONL NOMBRE DE BACTERIES NOM< NOMBRE DE BACTERIES NOl-
en NaCl EN SURFACE D | BRE EN PROFONDEUR D | BRE
mole/litre MOYEN YOYEN
12 2.1%3.2.15.7.19.11.13 12.19.19,18.16,18.17.12
3,10° ; 9,6 12,4
» o 506.4.4016-15011.12 28.14‘2m6015|1v4¢25.
*1 12.0.13%.21.11.19.14.8. 8.50.7,30.15,7.19.11.
3.10 112,8 . 16,2
P 18,1%3.11.11.14.13.16.12 18.26.14.16.3%.21.30.23
] 4.503;507.8.2-6. 1005012.5'8018-903.
¥ o - 1 | 11,6 I | 16,4
3 6.6.8./\)01606-10050 'é' 5024.14.2.19.2.6.60 5 $
_9' 5¢6.10.9.7.10.5.6. 12,I13.11.11.16.13.12.10 ;
340 9.6.6.9.9.12.8.11. 1546120.7.10.8.8.11.5.1. |2 | %9+7]
I11.10.18.15.25.16,15.17 | 7.10.12.11.10.16,14.11 » |
3,102 ' 15,8 L1 o541
& 25422.12.14.12,14.20.23. "=113.13.8,11.10.15.14,13.12 | ~7* |
7 19411.13.2%,14,21.13.24 5.1749.16.8.9.10.6., | j
3,10 S 16,2 A% 1 235,60
18.18.8,14.12.12.16.4. 118.10.8.9.16.13.14.24. | 2 !
6 14,12.18.14.18.40.10.18 [20.12,13.20.9.18.18.8. [ ; | |
3.,10" | 17,6 ) = | 31,2
30.,12.18,12.12.10.36.8 18.13.22.14.13.14.26. |2 |
N 18.10.18.25.21,26.25.24 14.18.16.16.35.3.16.I7.f ¢ '
2 S | 19,7 , % | 34,208
18.14.10.30.29.30.15.14 13.21.15.20.14,18,21.18 2
IO.8.23016.I4.I7.IS.I4‘ I 1404.7.25022.0023013.
3,10"% =y 2| 31 W - I| 46,8
17.15.12.22.31.26.13.15| 2 | 7" |30.22,16.,0.21.13,22,18 | 3
3,107 I11.18.20.17.10.21.364 115.16.16.16.25.12.21.18 ; 6“
15.15.9.12.24,24.22 17 16024 14.00.20.15.15.17.17.16| 2 | 22
19.5.0.13.12.16.5.20. [ 20.14,13.11.1%.14.16.12
5 10 , 12,5 : ; 17,3
[0.9.7.15.9.30.2.28, 26.15.19.14.23,18,22.28
i PR NIT )
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ACTION DU CHLORURE

DE

POTASSIUM

————— — —— ——— {— —— —— {— — — — — —— t—— — - ——— — —— - -
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FONCENTRATION| NOMBRE DE BACTEZRIES N | NOMBRE DE BACTERIEi?ﬁii} N
¢
En KC1 EN SURFACE D |MOYEN BN PROFONDEUR ey hoyew
mole/litre '
7 [743.10015.10.13.3.9: |- 2.7.15.10,11.8.6.1.
5.10 20.19.16.9.14.7.12.18. 11,6815 .17.9.10.24.8.10.12, 10,3
- 15.17.11.7.10.11,1%.30. 9.7¢4:5.12.4.25.12.
3.10 12.9.12.1%.16.10.12.16. 1343 110.15.7.8.17.16.%0.6. 15,8
-5 6.10.8.13'3()']:6.9017. I6.I::'09I;‘7015'I4.8.5. ‘
3,10 ; e 17 |, 16,4
3. 17.8.24.%5.22.23.16. 123.5.10.24.14.19.38.24.
. 4 18.5o607o609u13c15 I 00130102018020220170 I
3,10 : | L 120,8 ; L 124,86
15.11.23%.9.8.8.11.4. 5 22.7.14.30.6.25.9,10, |2
5 |15+5.19.10.15.10,17.12.[ | T T DT U 1 e e
3,10 : , 2] 28 . s e il 2 | 2808
I3.15.7.21.6.26.2T.12, | 3 16.14.13.16.11.24.25.20 7
o |[#30-T53:10:25- -1 ; BTG, 4151512 Ty
5.10 16.7.646.29.16.24.20 313509 6.1 3 | 354
L] L . - . L] L] L j . 8.5.19.13.18!1409. 3 .
Ly JI0S9.TA IS TIONE 30, 10, ¢ 7.16.6.12.12.29. 18,14, | ;
3.10 II I = 25,6 P . - 32,2
3 3-7-2O~9OI9-I6-I5o 2 1609.22011032-L20210I8 2
8.8.12.8.24.0.4.14. . 7.12.2.10.0.9.12.12. |,
3 - Py 2I’2 p a . 20,6
11080401701109'90830 2 6018.15010.20.4.(_).2.8. 2
5 9,15.,1%3,11.10.17.16.7. — 11.13.17.24.16. 5. 13.300
3,10 | 5 13,8 e 13,7
16.7.I11.11.15.13.8.44. 14.5.10.8.1%.13.10.8.
o | 17.12.2.15.3.20.15.23. 11.14,12.6.8,12.15,10.-
3,10 D 12,3 .. : 11,3
I1.10.14.9.16.13.15.7. 4115.21.I4.I7.7.6.8.7.
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II - ACTION DU RAP’ORT CHLORURE / SULFATE

D

Dans le milieu de culture, le rapport des ions
chlorure et sulfate e'exprime de la fagon suivante :

(€1~ ) somme des concentrations des ions Cl provenant des chlorure:

(50477 )  soume des concentrations des ions S04 provenant des
‘sulfates.

Les ions C1~ sont fournis par :

le chlorure de potassium I300 . I0 ion gramme

le chlorure de sodium 25 IO"6 . "
Les ions 5047 sont fournis par @ K

le sulfate ferreux 10 000 . 10~ n

le sulfate ferrique 0,57 s 10™0 "

le sulfate de magnésium 410 , 10'6 "

le sulfate de manganése 0,6 . 10'6 .

( concentrations dans les 30 centrimdtres cubes du milieu
de culture )

Dans ces conditions, le rapport chlorure/sulfate
est voisin de 0,I3.

Pour changer la valeur de ce rapport, nous
substituons progressivement du chloriire au sulfate et
inversement, tout en maintenant constante la concentration
de 1'ion métal.

Les substitutions modifient le rapport chlorure/
suIfate de fagon sensible sielles poftent sur le fer
ferreux et le potassium.



Nous avons préparé cing milieux de culture
identiques sauf en ce qui concerne le sulfate ferreux
Fe S04 - . Celui ci était progressivement remplacé par
du chlorure ferreux Fe Cl2 de fagon & substituer un ion
S04~ & deux ions C1~ . Ainsi, la concentration en
ions Fe++ restait constante, tandis que le rapport
Cl™ / S04~ augmentait.

De m®me, dans une deuxiéme série de cinq
tubes, nous avons substitué¢ du sulfate neutre de potassium
au chlorure de potassium en prenant les m@mes
précautions que ci-dessus. Ainsi, la concentration
en ions_K+ restait constante tandis que le rapport
cl”™ / S04~ diminuait.

On trouvera dans le tableau des rdésultats,
les différentes valeurs envisagées pour le rapport

ghlorure - sulfate.
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RAPIORT  CHLORURE,/SULFATE

RESULTATS DES COMPTAGES
T 3
Cc1 / NOMBRE DE BACTERIES N | NOMBRE DI BACTERITNS | N
s i BN SURFACE D |MOYEN EN “ROFONDIUR D MOYEN
S04 | ,
i 'o'o ® 020 . 070. 3 n;c . -_o
N 4.8.5.2.,4.8.22.4. o7 7¢2,10.8.6,12.2.5.
| 3.7.7.7.6.4.7.3. ’ 8.2.18.2.15.5.8. *
0,079 f 5.6.8.3.8.9.8.6. 7| 2 12.5.4.3.9.2.6.6. 1| e
f 12.6.12.6.9.12.11.10 | | 9.4.9.16.4.15.5.17, |
91095 | 9.4.3.7.7.4.9.9. 7| °%13.4.11.6.4.14.16.14. | 5 | 2904
| 9.6.12.6.6.12.I1.1%. 21.12.25.172.14.25.1519
0.105 s I 57,00 7°F BN
—o1.9.9.8.6,18.9.14,5. ) -113.12.15.10.14.19.8.24 7
. 848.5.6.8.8.13,10. : 12.14.5.14.15.26.1%,.11 v
’ | 71 38,2 3| 33,2
| 6.15.6.11.10.10.8.14. | Z Y 16.19.16.24.16.26.2616 2 J
! I1F.7.14.15.52.15.20. 13 9. 12.0.8.12.10.11.7,
0.12 | Il 496 » 1 40
| 8.21.14.18.15.8,10.13.] 7 7 9.7.10,8.7.6.1%.10. Z
I15.T¢3:1072.7.6. 7.5.8.2.4.6.%.9.
0,27 b i 1 23,2 . % 22,4
e 8-11.0495.49(507,5- 4‘ . 6-69)07-7~405o7n ) 4 i
L O b
0,43 3.4-6-&.9.)0?.&). -:E 20 4 LI.Zj-IU.24oI402201602 I9,I
2.12.7,1.11.3.6.2. 7 P 23.18.17.30.20,11.4,26
o 19.17.23.21.25.22.17 .2 6.9.15.11.15.1%.9.14. :
9 . r 20’9 - 3 - I9,8
17.25.29.24.3%,20.22. 21 I8.11.13.12.18.I4IJ3 | 2
o 4.5.20.9,10.1%.8.17. 16.7.11.5.15.6.7.12
’ ) e 15,4 _ ; 11,6
'14'025026080.&OI9.£6029 ’ 7.Eth6‘I4QIEz-I7oI()08
i | 14.12.6.7.4.12.26.24 | 5.6.4.1.27.13.2,9. | |
’ | - o 14, 275 TR B | 8
‘16,20,15.1_)5,II.I4.Z_}.(£4— 4)50 13-1‘.5.&;7-10.
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III - INTERPRETATION DES RESULTATS.-

Le tableau suivant permet la comparaison de nos résultats
avec ceux de N. POTELLE.

concentrationsoptimales trouvéss concentrations optimales résultant
par N, POTELLE en mole/litre. de nos mesures en mole/litre.
-4 -4
K2 H P04 591010 I0
L}

Mg S04 e~ 07 il 1,6.107°
Na el 8,55.10~% 3,704
K C1 4,47.1072 3, 10"
valeur du rapport cl” _

o B i AR Qsd3

I1 réveéle des résultats tout & fait comparables par

leur ordre de grandeur avec ceux obtenus par N. POTELLE.

L'étude de N.POTELLE a été plus compléte que
la n8tre, aussi avons nous adopté son milieu optimum
comme milieu témoin dans toutes nos expériences sur les
oligo - éléuents. Les courbes représentatives font
apparaftre un maximum net dans le développement de

Perabacterium. On peut donc sans hésiter parler de concen-

tration optimum dans le milieu de culture.

Certaines courbes appellemt une remarque parti-
culiére :

K2 H P04 : Le nombre moyen de bactéries par unité
de cellule THOMA diminue de fagon rapide dés que l'on a
franchi l'optimum : le phosphate bhibotassique semble donc
jouer un r8le inhibiteur d¢s cue la concentration dépasse
1072 mole/litre .
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Na Cl : Le graphique révéle comme pour K2 H P04
un pouvoir inhibiteur pour des concentrations supérieures
A 3.10-4 moles / litre. ‘

(Cl” ) : La courbe représentant le développement
(8047") :de la bactérie en fonction de ce rapport
présente un maximum assez aigu. Nous devrons en tenir
compte dans la seconde partie lorsqu'un oligo - élément
sera introduit dans le milieu de culture sous la forme
d'un chlorure ou d'un sulfate. Il faudra alors agir sur les
autres constituants du milieuw pour conserver a ce
rapport une valeur'voisine de l1'optimume.

REMARQUE :

Le Perabacterium spelei a le comportement d'un
organisme microaérophile ;3 le développenent en profon-
deur devrait &tre moins important que le développement
en surface. Nos toutes premiéres ¢tudes hous ont conduit
& des conclusions parfois inversdées, la maladresse de
l'expérimentateur paralt seule en cause. Les études
ultérieures ont conduit a des résultats satisfaisants

sur ce point.
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- INTRODUCTIO N.=-

A partir des milieux types proposés par HELLER,
TORREY, et HOAGLAND, nous avons dressé une liste
d'oligo - ¢léments.

Ces o0ligo - ¢lénents se présentent sous forme
de sels ou d'oxyde mais, c'est bien entendu 1'ion
oligodynanmique seul qui nous intéresse. Lorsqu'il s'est
agi d'un chlorure ou d'un sulfate pris & une concentra-
tion assez élevée, nous avons modifié la concentration
du milieu en K Cl de maniére & rétablir une valeur du
rapport chlorure / sulfate voisine de 1l'optimum
( c'est & dire de 0,I3 ). A ces exceptions prés, les
constituants du milieu autresque les oligo - éléuents
ont été pris aux m@mes concentrations oue dans le milieu
POTELLE. Enfin, nous avons toujours conservé un volume

de milieu de culture de 30 centimétres cubes.

Exposons les buts poursuivis au cours de cette
dtude : il s'agissait tout d'abord de déterminer si un
¢1ément donné avait bien une action oligodynamiqﬁe sur
le développement de Perabacterium spelei; puis de re-
chercher entre quelles concentrations limites ( seuils
de concentration ) cette action était favorable, et

déterminer enfin la concentration optimun.

Dans le milieu type ¢tabli par N. POTELLE, deux
d1éments Fe' TTet Mntt sont déja présents A4 une concen-
tration trés faible ol ils exercent une action
oligodynamique probable.

Nous étudierons d'abord le r8le exact de ces deux

¢1¢ments pris sous forue chlorure, puis sous forme sulfate.
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I - ACTION DU MANGANESE

SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELEI .-

Nous avons préparé deux séries de IO tubes.
Dans la premiere série, la concentration en Mn S04 a varié
de 3.10_12 4 3,10~ ion gramme Mn'" par litre. Dans la
seconde série, nous avons remplacé quantitativement
Mn S04 par Mn Cl2 . Les concentrations ont varié dans les
m8me proportions que pour les macro - éléments.,

Le calcul montre que le rapport chlorure / sulfate
garde une valeur trés voisine de l'optimun dans tous ces
essais, Les autres caractéristiques du milieu de culture
ont donc ¢été celles choisies par N. POTELLE.



- 2% -

 Mn C12 :

RESULTATS DES COMPTAGES
» ‘ 5 P a
a 2,
| | r %
beNCENTRATION NOMBRE DE BACTERIES N | NOMBRE D% BACTERIES | N
en Mn*t EN SURFACE D [MOYEN| EN PROFONDRUR D [MOYEN
ion.g/L
10‘12.6.4.601001006. IO.O.2.2.6.5.6.().
3,70"12" £ {315 L1255
. 709.6.6.8.2.2.0. 5 92! 10,0.11.8.9.3.9.8. 5 ’
5.6.6.30306.90120 3‘406.4.4.5.6.9.
3 10~11 I 32,8 g 25,9
. 5.8.6.8.12.7 4. 5 19! 3. 4.3,6.4.4.13.4. 5 ’
) ' 845.7+5.4.4.8.13 50807 .643.6.8.7.
3,70~ 10 L] 36,2 L 28,7
: 9.6012.5.6.5.11.8. 5 ! 6.7-2.506.5.4‘07. 5 :
J' r & b o o i
5109 5.4.70.7.10.12.9.11. 1| 46,8 6+10.8.4.10.7.10.5. 1 |
£ 3.4.9.878.11.7.7. 6 6.4.4.8.6,7.13.9. 6 ’
L3 12,10.12.13.13.9.10.13. 10.11.12.10.10.10.10.7| ¢ | _
Pl 12.8,11.12.9.11.7.9. 6| % 10.7.12.11.10.8.10.8. | § | 2716
16.8.11.9.10.12.15.11. 2,10.16.20.15.8.16.16.
3,10™7 I 47,2 1140
. 16.10.15.14.1%.10.7.12| & 195,5.15.13,19.F.4.14. | 1 .
o 9.11.11.8.10.6.16.12, . 18.14.5.6.9.14.5.8. :
7+ 10 I11.7.13.12.8,12.8. 7|48 )5 11.11.8.15.4.7.20, | § | 3990
12‘8.8.8.7.12.9.10. . 6.II.I6.IO.6.6.9QI2.
3,107 12.13.8.13.11.9.8,13 % 4032 111 .6.10.6.11.8.10.8 % 35
'_‘témoin . ® L 3 L] » ° * L ] . o L ] < L] L ] . . ‘ 3
5. 1074 8.5.10.70.4.12.6.6. 1 .., 4.5.5.,5.8.5.5.6., a4
II.I2.4.6.7.7.3012‘ 5 ” 4‘7.9.5.11.7.6‘6. 5 2
-3 806-5;6060608411 504-6.6.305.12.4.
5.5.7.:[0.11.6011.10 5 : 9.4.8’5.7.8'6!4. g Jv«i

——







- PR

DES COMPTAGES

Mn SO4 t RESULTATS
" @®
?ONCENTffTION NOMBRE DE BACTERIES E NOMBRE DE BACTERIES N
EN Z; EN SURFACE D | MOYE EN PROFONDEUR D | MOYEN
ion.g/L \ .
3.10-12 6.405-2-2.6.5.10. I 27 4-5-4030502.6.20 I 24 3
N 844.0,6,1.5.3.6. 6 5.2.3.3.4.5.2.10. 6| !
~1T 40407-5-7-6.7-7. [ 50901306-7.8.40 ]
3,10 I 27,5 D I 23,1
£33 7.7 T8 5 3460%e35.443.4. 5
-IO 5.8.50120804-8.40 5-7-6-6.703-6.6.
L. 3.10 g : L|30,5 L126,5
6.6:5:4.4.2.5.11, 5 4.5.5.4.5.4.,6.6. 5
"9 I2o70305.7.4-403t 4.2-6.2-7.10-7.5.
3 3.10 % 39,6 | - . o Il30,4
ToIl3.11.17.9+32 8.3.349.8.8.3%.10. 6 ,
5.10~8 1%.14.8.8.9.6.17.14. 5 12.10.12.15,11.16,9.10| 1
* - s P z 58 ‘ o a 55’2
4.6.12.9.5.9.7.12. 6 8¢9.12.8.4.3.7.5. 6
5.70~7 8,14.11.17.14.14,24.9. ; 8.19.10.18.8.16.12.3. |
13.16.1%.6.15.12.13:17 | %] >4°|17.10.17.2.15.14.10.16| 7 |402?
3 10-6 4’.1?-40110507.13080 I 7.6-4-9-10040507. I
‘ v 37,5 > = 35’3
6.7.6.12.10.4.4.7. 5 5.16eT¢7e5:4:8.9 5
5.10™2 10.6.6.8.11.3.6,8. 1 4,7:8.6.5.10.4:8. I
) 9, 35,9 “ = | 34,0
tinoin 6ehe5e8.6.9.9.10. 5 B8e6.6.6.9.5.7.12, 5
104 5.1%.12.8.8.8.6.9. 8.18.12.14.12.8.12.9.
3. , I| 34 , I
~II.9.60100704‘070150 Z IO.IO.I4.IZ.O-4.I4.I4 '5' 31'2
L] 0‘. . . I. O. 601—0 .‘l_60 ‘I OIO.
5103 13.7.8,11.7.12,10.1I 1| 31,8 5¢7:9.6.9.17 1l
. 12.14.9.8.14.7.9.9. . 156164647789, | 3 :
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INTERFRETATION DES RESULTATS .-

Pour que ces résultats soient directement
comparables, il nous a paru nécessaire de mener de
front 1'¢é¢tude du sulfate et du chlorure. Par contre, la
constitution d'un tube témoin était inutile : 1l'un
des tubes de la série sulfate de maganese
( concentration 3.I0 =3 ) possédait les caractéristiques
du milieu POTELLE,

Les deux courbes font apparattre un maximum net
dans le développement de la culture du Perabacterium
spelei pour une concentration de 3.10'8 ion gramme Mt
par litre. Qu'il soit sous forme de chlorure ou de sulfate,
le medgandse excerce la m8nme action oligodynamique. Cette
action est nette pour des concentrations variant de
3, 10'9 5
et 3.1072 & 3.10° pour le sulfate.

Dans les deux cas, la courbe tend vers un

Be 10-7 ion gramme Mn*t par litre pour le chlorure

~10 « On

peut conclure que le magandse & de trés faibles concen-

palier pour des concentrations inférieures a 3.I0

trations est pratiquement inactif.

La concentration optima en Mn® " différe beaucoup
de celle indiquée par N, POTELLE ( 2,5.10'5ion gramme par
litre ) au lieu de 35,1072 , Ce résultat s'explique ¢ en
1'absence d'une quantité suffisante de fer ferreux, les
bactéries utilisent le majgandse pour leur métabolisme.

N. POTELLE a étudié l'action du manganése dans un milieu
trés pauvre en fer ferreux.

Dans ces conditions, le sulfate de mdgan®se est
a4 la fois trophique et oligodynamique. Dans notre milieu
beaucou: riche en"Tferreux ( 5.10"° g/cc au lieu de 11,6.10"'6 P
le sulfate de magandse & un r8le uniquement oligodynamique.
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II - ACTION DU FER FERRIQUE

SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELEI .-

o t— — ——— —. ——— T — —— = ————. . — - — ", ————— — " -’ . — ——, - — -

Nous avons préparé¢ une sdérie de 6 tubes ol
les concentrations en Fe2 (8S04)3 ont varié de
1078 3 1072 iop gramme Fe o par litre et une série
de 9 tubes ou les concentrations en Fe Cl3 ont varié

de 10711 3 1073 ,

Comme pour lemanganése, le milieu n'a pas df
f8tre modifié pour ramener le rapport 2% % el SN

sa valeur optimum.
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Fe, ( s0 A ) 5 RESULTATS DES COMPTAGES
’ -— —— —— -
. ?ag5
FONCENTRATION NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE DE BACTBRIES | —F N
BN Feot EN SURFACE D |MOYEN EN PROFONDEUR D | MOYEN
_don.g/L ‘
6.7e8.1.10.8.3.7. 34508064 0bd.T ke
1078 L1105 I | g6
. 7.10.7.3.,11,13.12, 16 | 404.3.67.6.6.9. 16
. 5. 30,11.7:5:5:5:7s 10.1004.3.7e5.T 4o
10”7 1| 108 1 95
ToTedaTeldsb.6:5, 16 10.,12,4.2.8.2.7.8, ic| “
’ -6 703.80406010-704. 5.4.4.5.6-10.8.5.
I0 I 103 & 93
- témOin 5.13.905.504.6.70 I6 6.3-804.8.307070 16
3.501101201011015.60 405.8-:[4-5.5.10.4-
10~ &1 163 |15
10.10,11.9,11.16.13.17.| I6 14,7.0.11.16.,9.16.7. |16 ]| *~
661007 eI10543¢3. 7. 120804.3.7.5.Ths
10~4 Ll 118 L1103
7.7.4.7.14.6.16.5. 16 10,12.4.2.8.1.10.5. 16 o
_3 9.8.5.10.3.8.6.10. : 8.¢5¢4.6.10.6.10.7. I 94
. 7.2.7.8.4.6.6.6. 18| *%° [6.4.4.3.2.5.6.8. e
#
G
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Fe €13 3

RESULTATS - DES

COMI'TAGES

W ———— . W—— — —— . — . . S Uo7, o o o o o T - — ———— . ——

4’0703-2-7-5-407.

7.508.3.1040607.

pNCENT ATION NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE DE BACTERIES N
en Fe EN SURFACE D MOYEN EN PROFOND@WUR D |MOYEN
ion.g/L , :
1 8.12.1T1.14.3.5.9.9. 9. I1.70.9.7.5.4.8. ’
P " El 95 L1 g3
-8 0411.2:8.9+1215:11% 10 BoTe66TaTella6.13, 10 |
“IO 9.7.8.7‘-11\507011. 6.5.7.7.7-5010011. y
10 ) 4 93 L 85
10.4.6.6.9.16.15.13%. 10 11.5.12.13.7.6.10,1%, | IO
-9 10.7.6.9.10.6.15.8. I' TeI2eI7e12:5.3.15,12
y IO ey L1 102,5 Ll g5
13,12.13,13.17.10.9.6. 10 *1 6.2.7.8.12,7.6.7, 10
5 IO"8 2.605-5.5.3-4-‘50 I 9() 8-306-4.6.40667. I 86 /
9.6.6.,10.7.12.5.8. 16 TP 8 8,853,584, 16
-7 170615'—5.7'8015060 807-301’2}.905‘-11.50
I0 L TTT 3 109
7e3.4.4.8.12.8.5. 16 4.8.2¢4.9.7.9.5. 16
: —6 IO.IO.?.4‘.IZ-II.501(:. E . 1009-7;1004050615.
. 16.15.943.6.Te4.6 1% 155 1 6.5:10.5.6:5,13,10 I% 116
témOin . e ) e )eDVe [ e+ 0o o Je e )eDeDalDel -.
-5 8.12-9.1']0101150130180 9.II.IS.I4.9-ZBI.8.IQQ
10 . Ll 205 Il 194
12.,9.11,12,10.,20.16,15 | I6 I15.11.8.7.21,16.9.10.4 16 :
-4 IO.I.IO.5.IB.6.8.I4‘. 8.?7.70907.1204‘0120
10 | Ll 137 | L asg
0.5:6+8,9,14:7:12. 16 6.9.12.9.7.7+6.5. 16 3
10:3 00404'04-3010':[0-3- I 77 1040508?'5']:-7-5' l 75
16 16
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INTERPRETATION DES RESULTATS.-

——————————— e ——— —

Les deux courbes indiquent une action oligodynamique
certaine du fer ferrique sous les deux formes : chlorure et
sulfate, Le maximum est plus élevé pour le chlorure
que pour le sulfate mais la courbe est plus étalée
pour les sulfates. _

La différence d'efficacité des deux sels provient
d'abord de la faible stabilité . du sulfate ferrique en
solution aqueuse - on sait en effet qu'il est facilement
hydrolysable.

L'instabilité due & 1l'hydrolyse nuit & la
diffusion et l'hydrate ferrique insoluble est pratiquement
inutilisable. 1

On peut explicuer le seuil plus net & 10~ du
‘Fe C13 par le fait que Fe Cl3 est antisepticue 2 bartir’
de cette concentration 3 ( ici interviendraient & la fois
la concentration et la facilité de diffusion de 1la forme
chlorure ). ' ,

Aux trés faibles concentrations inférieures a

4 5+

10™

sulfate sont égalemnent inactives. Le domaine d‘'activité

6 by —4
a I0

et la concentration optimum est de 10~ ion granme Fe

ion g Fe par litre, les deux formes chlorure et

ion greomme Fej+/litre

3+

des deux sels va de 10~

par litre.
Aux erreurs expérinentales prés, nos résultats

sont identiques & ceux de N. POTELLE,



- ) e

III - ACRION DU NICKEL

SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELEI

——— e — e e e —

§ Cette action a été envisagée sous les deux forues

chlorure et sulfate. Nous avons fait varier les concen-
-IO N -I
a I0

-Pour Ni C12 aux fortes concentrations, il a

: . ++ .
trations de IO ion gramme Ni par litre,
fallu abaisser la concentration en chlorure de potassium
-dans le milieu afin de ne pas €¢lever exagérément le
rapport Chlorure/sulfate.
A partir de cette série d'expéricnce% nous

avons préparé changue fois un tube téumoin.



Ni S04
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RESULTATS DES COMPTAGES
e S I Eeo R S Vs e T et ety -1 iaiil
PONCENTRATION! NOVMBRE DI BACTERIES - N NOMBRE DE BACTERIES N
v Nitt EN SURFACE D | MOYEN EN PROFONDEUR D MOYEN
ion.g/L
4.8.909-6.4.10060 50404‘.406.6.9.1.
10~10 Lt 100 L1100
| 4;3‘77).1().6n414‘46. 20 —SAIAIL\-T()-? ﬁ‘é-7 EQ
9 50405 I 9 &\" 5 6 I 4‘0"?'.5-5.5.&;.7.6. I
£ 1 ; I
3 3.6.5.8.10,7.6.8. 20| %0 13.4.5.6.5.6.5.7. 50 |106s2
> i )
"'8 409-9.3.25.7.657. 7.504 5-6)04'50
107 , L1105 6l o L t108,6]
7'.5.6'7.&‘).4.().5. 20 , ;jj:jl—jb-l}l[’tjb-bA 20 , ]
i 10~7 2.9.4.54.6.5.9. I " 4;&.5.1;.@.4.;.5.4. L (i
1% 04.7.5.8.4.7.6., 20 ’ :5.4.0.;.7.¢.3.6. 50 | <%
-6 | 7. 12,12, %5 19,9, 31, I1. | 6.5.79.4. .16.16.
I0 ¢ l 231, 2% -I- 206
17 6T0,30, 10, 135:8: 7474020 | =729 15,15.7.6.7.10.,7.8. 20| ©
"'5 I?.I(".IIII.[.I:’.?.I(ID:I:?. 6.13.5.4.13.9-14060
IC 1 : I‘ s I [®)
S x % ol )06)2 A £ = = ) o) I‘412
‘=(4'051-5-701:[-1)0:[_2-:[4‘. 20 o 6.4‘."?.0.1'/!.1,).1. .I 4]
-4 '14.11.12.7.8.5.a.5. i 32.12.6+68+15:6.5.6,
10 | =] 153 4 L l137,4
[ 1 966.5.4.10.7.7.10., 20 72a5.6.5.5.4.5.6. 30 ’
4 i 3 ol 6 o € P,
IO-B r) 7 6 b 7 woll I‘fa l I‘_2 4 &Jo o( 07 O« .7.5. ‘l 170
‘ - Ilo‘.,} 5 I-[ b IU- 20 ) ’ 6.& ._/ J.I 000040 :_JO )
_2 II.70608-60509030 7.6.1(/"07.50120506.
& g 5| 145 %] 130
4.7011.15.905.6. 20 402.40601305.419; :,)LO
< | = A B 5 5. 8 5.5
IO“I 5.5.Jo4-5.4-)-)o ;[. I,)O 7.().).6).6-6.00). £ 97 4
0e4.9.1%,6.4.4.5., 20 Yl 5.4.4.4.4.4.4.6. 50171
‘ 4,4 ) 6
| tube témoin |C+leI5+4.4.4.6.6., i) I +6.4.6.4.6.4. 1 g
| ' v5o 406.6.30804’0()0 20 61”-1A7AJA 1.3.5- po
d







Ni Cl2 : RESULTATS DES COMPTABES
B i oo g s S A e A S
»
>
kONCENTRATION NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE DE BACTERIES N
en Ni++ ‘ EN SURFACE D |[MOYEN EN PROFONDEUR D | MOYEN
Ion.g/L
2634208484 1:4.5. o9 eDeB3s2055+7 4
10~1° £ | 33 L l28,5
5¢10.11.3,6.4.9.10. 5 10,8.8.4.7.10,1,8. 5 A
#.,4:5.,72:8,6.5.76. : Tebalh o 65,22 o431
10™7 | 33,1 L 28,5
T76965:545.4.5.8. .5 ! 444:5.60:5:T7:T7:5% 5 4
’ 5,10.10.5.5.13.5.7. 6.6.7.7.7.6.T43.
1078 L 33,7 £151,5
112.3.3.5.16.4.4.1, 5 ’ 6:7e644.6:6,9.8. ) 3
L 7 5:3.18:6.12.7.15.5. I 5¢l0:T T 5k T8, 11
10 8.6.7.7.5.54.2.26. 5 | 42951 3.6.8.4.4.3.8.9. 5| Jtasd
BsI2.1T:T7,10.9:.17.8, 10613:6:15:10,10,8,.13
10~6 Ll 65 i1 51
9.26.14.8.18.16.15.15 5 10,1 1X4T7«14.8:T ¢4 3
-5 8.5,10.10.10.1%.12.13, 5415:15.15.8,9.8.15,
I0 4 54 Ll43,5
I7.7.9.II.IB.II.9QI6‘£ . 5 8.506.4.4.904!100 j :
-4 5.10.12-10.5.8.509- 934.2.11-404.8-80 -
10 L1 40,9 - Il 32
8.9.7.5.6:13.16.2. 5 . '7.704.7.10.5.7.6. 5
-3 4.7.2.8-60100303. 30705.0-7.8.907.
A 1 3 i lioas
7-11-6.7.4-11-7-70 5 3 805-702040807-00 5 It
| - ‘ .
-2 60508.4.5011.6040 605-6-5.5.5-4-4.
10 1 30 : 26,5
5612:.8:4.9.8.5.3, 5 55700 0a50,045 5 :
"‘I 8.5-3.301§-305.40 4.504.3.2.30705.
30 | # 1 27,2 :
T+5:5:3+6.8:6.7, 5 d BedakohedaBeBodn 51 20,5
témoin 4.909.6.70809.7. ‘:-[‘ 3 32 8 7¢5.4.609-706060 .:-[- 36 b
-~ g 7-6.307.606.805. 5 ’. 8-5.5.8.7.6.5-4. i 5 ’ n







STl

INTERPRETATION DES RESULTATS .-

B e

CHLORURE , -

Dans le tube témoin, le développement de

Perabacteriuu a ¢té le m8ume que dans le tube contenant
Ni CL2 aux concentrations inférieures a 10_7 ion=-gramue
witt par litre (33bactéries par unité de cellule THOMA
en surface) donc 1'élément est inactif & de telles con-
centrations.

Pour des concentrations de 10~! & 10~% ion gramme
Nitt

spelei.” Son action oligodynamicue est donc certaine.

y le nickel favorise le développement de Perabacterium

Aux concentrations supérieures a 10-4 il parait
jouer un r8le inhibiteur puisque la bactérie se develojpe
moins que dans le milieu témoin. _

Ee développeuent optimum es§ obtenu pour une con-

centration de 10-6 ion gramue Ni'' par litre.

SULFATE,.-

Dans le tube témoin on a compté I25 bacteries

par unité de cellule THOMA en surface. Pour des concen-
trations en NiS04 inférieures & IO~ ion gramae Nitt par
litre, on a compté sensibleuent le mBume nombre de bactéries
“ donc les conclusions seront les mBumes que pour le chlorure.

| Du reéte, les deux courbes de peuplement ont des
allures tout & fait idehtiwues, en particulier 1l'optimum
st obtenu pour la m8ue concentration en ion gramae Ni*+par

. . .++ & la concentra-
litre. Remarquons que la présence de Ni 2 entys
tion optimum a sensiblement doublé le nombre de bactéries

présentes qu'il s'agisse du chlorure ou du sulfate:
le noubre de bactéries var unitdé de cellule THOMA est passe

de 33 & 65 pour le chlorure, I20 & 230 pour le sulfate.
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IV -« ACTION DE L'ALUMINIUM

SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELEI
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Cette action a €té égélement envisagdée sous les
deux formes chlorure et sulfate. Nous avons fait varier
les concentrations de 10-9 a IO-2 ion graunue A13+ par
litre. -

Pour AI C13 & la concentration de I0™° ion

gramme d'A13++

.par litre, nous avons dft abaisser la
concentration en chlorure de potassium dans le milieu,
pour garder au rapport chlorure-sulfate une valeur

proche de l'optimun,
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./‘LIz ( 804)3 ¢ RESULTATS 'DES COMPTAGES

8y
, | CONCENTRATION NOMBRE DR BACTERIES N NOMBRE DE BACTERIBS .
en A1t 1IN SURFACH D | MOYEN EN PROFONDREUR D [MOYEN
ion.g/L
10‘9 50801309-4-7-4-9- _:][:_O_ 84,3 801-0050305080704-- %_o. 64,3
10.30,.7.9:7.13.8 12 TS (o VRS L 9% & P P 1 O
-'8 6.11.507.509.8.8. .7.6-609.6.307o90
10 I |g5.6 L 168,7
7.10,10,11.10.8.9.1I3. 10 P b 10eTuT58.6.5.7.00. {0 b
b 10=7 2.4.9.9,12,%3,I1.1I1., 1| 6:7e8:10:7:05.5. ' I
: . =] 86,2 =163,7
13.4.8.13.8.8,12,.I1. 10 2.6¢4.8,10,11.6.6, I0 J
] -6 8.10-11.9-704070110 80603-10.6.7.6.30 T
10 L1843 | 163,77 |
'7-6-IOQSOI2QI206.QIOQ IO ’ 9.605.6.7.797.6. } IO ’ ‘]
-5 13,25.,16,11.10.14.15.1I6 9¢8.12.9.,8.9.17.9, ; 1
10 L1587 - Ll120,6
8.24,25,12.25.9,12.19. 10 ’ 25.14.15.8.5.17.21.17;AIO ’
-4 I2.IS.29.25.20.5-7.IB. I?QI2.9.II.IBQIE.IO.I
10 #1575 Ll111,9
16.15.11.15.26.19.7.12.1 10 1 4.9,8.12,10,2%.,7.I3. | 10 ’
12.16.5.9.12.9.1%.I5. ] 9e3eTeT06.12.5.5, i
12.8.13.11,19.15.8,15. | T0 8+84¢T7.12.10.1%,5,I1. %
| -2 |10.4.5.6.4,2.6.10, ; 742.7.3.1.7.0.9. ‘ ,
= - 19 5l 4 5 31,9
2425k 385,15 | I0 00004.03,0.0.5,3, I ’
) T ) E
témoin |16+6.8.10.3.12.8,1I3, 1| i 6:9:15.13,10.3.4.8. 1 o
[765:7+%75.12,1T. 10 - 8.8.6.8.,13,10.4.6. ! 1 "
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Al C13 : RESULTATS DES COMPTAGES
’
. l
'rCONCENTRfkTION NOMBRE DE BACTZRIES ? N NOMBRE DE BACTERIES
en A13+ ' EN SURFACE 'D MOYEN EN PROFONDEUR D
ion.g/L ' !
-9 12,5.14.7:4.7:7,6. | 6.14.14.5.5.4.%.4. '
I0 _ L 65 & 64
100305070403043100 ,: IO 4:5.5-15‘;6;4.4.5. IO
8 4.4.3.8,7.6.8.7. | 846.5,15.5.4.5.6, |
10~ ’ L 66 £ 63,1
7.11.8.6.7-607070 IO 30704050907'5¢7. IO 4
P “'7 804070907-707-80 I5-5o405¢130505v40
i ' || 75 i |64,4
$011..7.6,10,11.7.5, I0 14.6.6.16.6.7. 10 .
, "’6 6.12.&;}.]:10406.8-90 5.9018-7.10.9.:[0'50
10 L | 80,6 $< | i
407QIIQI6Q70“1‘1-6060 IO ’ 405.6.7-5.7-7.5‘ b IO ’
-5 II.IO.I2.9.6.II.9.7. 13.17.10.10.9.4.5¢7. :
20 : 93,7 i 190,6
8.7.9.10.8.11.12.10. T0 ? |I1.11.5.6.16.8.7.6. I0 :
"4 504-6.806015070200 I4.5.80I5.IQ-Z‘.7-I5.
10 I 83,7 & 192 7
945¢10.748.10,9.9, IO > 14:i5.4.4.7.5.3%,7. I0 ;
-‘3 6;12.5-9-6-4.304. 8.5-9.5.5.4.6-7.
W - .| 62,5 £ | 61,8
| E 6.6-50805070706t IO ! 8-505o6¢70704-8o OB ’
-2 3¢Te444.6.5.8.11. : 4.11.7410.644.6.5. { ' :
" 13.2,3.8.5.743,6 To| 60 30T ehe525.5.4.6 | T5 | 5T:5
b -c_aﬁocaooo - doeloetelnleledaloe o
témOin ’703o8970508-0-7- %O 66,2 506090605070705- %‘6 58,1
?8.8.15.5.604010-7. 60603.504.508070
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INTERPRETATION DES RESULTATS.-

SULFATE.-

Pour des concentrations inféricures A
10-6 ion gramme AI3 par litre, le nombre de bactrrles
par unité de cellule THOMA est sensiblement le m8me
que dans le tube témoin : 1'éldément est donc inactif.
De 107 & 107> le sulfate d'aluminium favorise
le développrement de Perabacteriuwa spelei.
Pour des concentrations supérieures & 10'3,
il apparait nettement inhibiteur.
Le développement optimum s'obtient pour une
concentration un peu supétieure & 1072 ion gramae A1t

par litre.

CHLORURE, -

Les domaines d'activité et l'optimum sont
identiques pour le chlorure et pour le sulfate comme
en témoignent les deux courbes; mais nous devons faire
des réserves sur la courbe du chlorure. Le chlorure
paralt beaucoup moins actif que le sulfate: le nombre
de bactézies par unité de cellule THOMA n'augmente que
de 50 % au lieu de I00 % pour le sulfate, pour la con-
centration optimum, c'est ce qui nous & contraint A
adopter une grande échelle pour le nombre de bactéries.

Le fait que chlorure soit bezucoup plus hydro-
lisé que le sulfate en solution explique peut 8tre sa
moindre activité: nous rejoignons ici ce qui a déja é&té

dit pour le fer.



—————— ———————

SUR LE DEVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SriLEI.

o~ — — Dt e e U S —

Cette -dtude a portd sur l'action du sulfate
de cuivre pris & des concentrations variant de
3.1071% & 3,1072 ion gramme par litre.
| La présence du sulfate de cuivre n'a pas
modifié sensiblement le rapport chlorure/sulfate et

par conséquent nous avons conservé le milieu type.
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Cu SO4 : RESULTATS DES COMPTAGES
} ,.
(35
— - Q_!l 8
JCONCENTRATION| NOMBRE D7 BACTERIES N | NOMBRE DE BACTERIES N =
EN cu ** EN SURFACE D | MOYEN EN PROFONDEUR D [MOYEN
11 | 6+6.14.15.6.3.3.9. I 3.2.5.13.5.9,10.4. 1
3,107 = 35 Sy PR s % £ | 32,9]
6-4-5-5-406'15060 5 8.15.5.8.6.5.5.). 5
S.IO-IO .3.13.6.9.1106.12015 % 39'2 60903.‘1503.6.6.11. _I_ 35
11010.1304040501().10. 7012.12_‘0.9.0.6.80 5
| -5 7.7+5:5.12.643.16, " 11.646.9.9.6.6.5, ¢
< ., 3,10 =1 42 = | 36,4
8.8.7.4.21.8.10.11 5 0.18.6.7.4.5.6.14. 5
JRN: 0.8.9.19.70.9.13.9. . I7.4.13.4.4.3.13.72 | . |
13.4.5.14,10.11,10.10. | 5| “*8|3.10.6.15.4.6.10.6. | 5 39{E
e I1.5.13.15.11.10,9.10. | . I1.8.7.11.13.4.6.12. | ;
3.10 8.9.14.9.6.16.14.15. 5| 243 10,7.11.7.9.11.9.6. - | 5 | 44
5.70-6 | 20.10,5.3.6.7.10.%. ; 1.8.7.8.1.8.15.18. | 1% | 107
21.25,11.24,16.11.36.5.{ 106 126 12,1910 3713123039 . ¢
5 847.5.15.5.9.3.5. 1 19.4.4.8.9.8.6.12. | . =
3.10 2,10,13.3.3.4.8.6. 10| 91 g.7.10.11.5.5.8.8. 0 | 41s3)
H ‘ ’ .
4 3.10"4 4.403-3.60505020 I 6‘04.0.2.30000030 I
3'4.3'502050307D 16 40 802.0-0.00203.30 6 2I
3.10-3 4015.90306;9060 0040403n40708‘o4a
| 5o X1 o5 T4 4 i8:5.5, T2l g g Ay 7. 5,1
3 10-2 5.21-90506.10.305- 3-6.6.3.1.2.4.40 ;
’ 4.3.5.1007-4.8.12. 7,3 6.8.3.2-909.8050» 4’9
Tube ténoig | 219t T4-15:3.6.3.9. " 10.12:0.0:8:7:6.5, 5
e 1 10.0.10.0.10,0,31.10. - | Bl 35 |4 s snte e, 51 33

i






Comme le nickel et l'aluminium, le cuivre est
pratiquement sans action aux concentrations inférieures
33,1077

ion gramme.Cu++ par litre.
I1 devient inhibiteur dés la concentration de
3,10(-3,

Son action inhibitrice est trés énergique
puisque & la concentration de 3.10"3 s on ne trouve

plus que 7 bactéries par unité de cellule THOMA
contre 35 dans le milieu témoin et I26 pour la concen-

tration optimum (peuplement en surface).
Ces chiffres sont traduits par un optimum trés
. i by . et 6 .
aigu qui correspond a la concentration de IO ion

gramme cu' " par litre.
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VI - ACTION DU ZINGC

—— o

SUR_LE DAVELOPPEMENT DE PERABACTERIUM SPELEI,

Le sulfate de zinc a été utilisé pour cette
étude & des concentrations variant de 3.10-12 a 3.10'4
‘ ++ .
ion gramme Zn par litre.
L'introduction du sulfate de zinc n'a apportd

aucune modification sensible au rapport chlorure/sulfate.

" e



w A

Zn S04 RESULTATS DES COMPTAGES
B
@
'CONCENTRATION. NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE D& BACTERIES
EN Zn++ E? SURFACE D | MOYEN EN PROPONDEUR D MOYEN
__ion.g/L :
3.10-12 12050907.5-907-60 L 66 8 4.4.5-14-5.5.11.60 L 6I 6
d 804050507.605011. IO - 6.5.4.6.7.6.5.4. IO ’
=11 6e84Te3:5.T2104T0 5:6:521045:6T.7
3430 : ! 66,8 L) 62,5
Te@ebaD:84:049.114 I0 71 10444746.9.6,0.8, 10 p- T8
»
-IO 5.12.8.6.7.1305.7- 1;9.60508-406.2.
A =1 72 L| 56,5
je=: - 6.7.1?.9.906-5'20 IO 5.401().401604.3./{. IO :
-'9 IB.I4.5.II.7Q9.II.80 4.6-709.70‘6-6.7.
T I-1 90 1| 66,5
B e I Y15, T 231 .88, 0| “ 945e7+54769.9.64 10 ’
-8 | 13.9.10.24.26.31.26.18 21,17.17.22.22.20T4d4 |
%.10 : I 202,5 i 182,6
20.18.20.22.25.21.22.24| 10 - 18,16.,19,13.18,28.19,29 10 ’
3-I0-7 704-707a16.2-4012o ; I 59’5 16-9-4010011040201I- l 58 I
16.9,9.6,14.7,10.6. ¥ 6.11.7.15.10.9.9.2. 7 :
-6 109016-8.:[1‘609‘18. I.I.S.6OI2.$.I7.8.
3.10 L 44 . i1 36,5
*A 4,5,10.9.9.11.8.8. 2 9¢10:.9664Tedel3.24 » '
3.10—5 5012.10.1907.506.3. l 39 6.6.1106010-3.4020 .]-:. 31
4.8,10.4.5.7.8.13, 5 5e2s8.10:84.5.7:7 5
- "4 305.4‘»4018.406-150 8-5-7.7.3'606000 1
3410 = | 39,3 z | 30,3
10.6.8.8,15.8.7.5. -1 *214.9.0.8.12.9,0.13, 5 ;
| tube témoin 565 :Teds6.7.8. 8e6.5.6.5.8.6.12.
| Ll 61,2 i |s1,8
3-705011060307)7- IO .’ 2.2.5-602)0402040 IO g
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INTERPRETATION DES RESULTATS.

—————— o f——— —— ———— —— - — ——— ot~ - -

Inactif aux faibles concentrations, inhibiteur
aux concentrations élevées, lé zinc présente des seuils
d'activité trés rapprochés : seuil inférieur 3.10-9;
seuil supérieur : 3.10_7 ion gramme Zn'® par litre.

Sa présence & la concentration optimum de 3.10"8
ion gramne zntt par litre est extrémempt favorable au
développement du Perabacterium spelei: le nombre de
bactéries par unité de cellule THOMA se trouve multiplié

par 3 par rapport au milieu témoin dépourvu de zinec.
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VII - ACTION DU LITHIUM

SUR LE DEVELOY:EMENT DB PERABACTERIUM SPELEI
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C'est le chlorure de litnium que nous avons

=11 3 1071

utilisé & des concentrations variant de IO
par litre,
Le rapport chlorure / sulfate s'élive de
0,I3 & 0,I5 lorsque la concentration en Li Cl passe de
107 & 10"2, ion g / litre, mais pour la concentration
de 10‘1, il atteint 0,41,
' M&me en supprimeant tous les chlorures du
milieu type, il est impossible de donner au rapport
chlorure/sulfate une valeur voisine de 1'optimum 0,I3.
Par suite, le résultat correspondant & cette
concentration de 10T en Li C1 doit 8tre interprété

avec prudence.
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Li CI ¢ RESULTATS DES COMPTAGES
e St o yeea o
: sl
CONCENTRATION | NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE DE BACTERIES N
.+
e en SURFACE D [MOYEN EN RROFONDEUR D |MOYEN
ion.g/L
5.9‘1407060506030 40604‘0130706.7.6.
10™H 2.1 65,6 = | 60
6.5.10.844.6.7.4, I0 P B 5:8.5:5.4:5.6.. I0
—IO 6.819050100909.8. 4.6-805.130704‘.50
k0 .1 73,6 = 163,7
907.703.1:[.5.6.70 IO ’ IO.4.60706.607.4¢ IO 4
¢ -9 Bs3.8:8.9.7.7:5. 8.4.6.8.8,7.10.
49 Sl 7642 2L 166,2
‘‘‘‘‘ . 905011.809-10.6.9- IO 4 4.6.4.7.5.I3.3.5. IO 9
-8 6.10,70,4,4.1I8.16.6.4. 10.2,8.12.8.4,.14.6.
34 i-192,4 - | 80
10,224,644 ,X6.8.2.4. I0 ¥7114.6,8,14.2.4,12:6. I0
"7 8022.14‘6016018016060 I7o7oIIo7n1908¢4oI6.
19 1 l146,2 vr | 130
16.14.14.6.20.14.24.20. IO 11 12,16:15.15.19,18.16.81 10
-6 14018012016022010010014 12-&010-16.150163.16.18 141,2
e 1 1157,4 ==
18.10.24.22.18,18,18.,8,] 10 27110.26,12.10,12.16.20,10| IO
10-5 6.18.60802401008-6o .J_:-_ IOB 12080806~8¢202o60. "];_ 231,2
; 16.,8.,22.8,.16,8,6.18. I0 ¥2:14.6.6.10,8:8,14. I0
i 4.10,4.8.10.14.10.6. > 6.8.4.6.6.10.4.10. »
3 8.12.4.8.6.8.14.8. o] 95+ 10 | 6348
-5 505.11.11.5.5-8.80 4-5.9.6.20IO.IO.7- 3
i | 75 == | 63,1
906_-8070100905.8‘ IO 6010.8-9.7.30203. IO 2
IO""2 IO.8.7.7.701004-IIO L 74 6060706.6.3.4.7. _I_ 60
4.12.5.5:5.8,7.9. I0 DeBeTeDeTsFe4.Ts I0
IO"'I 2.1008.6-4.14.4060 _I_ 60 6.0.8.4.4.12.0.4. _].-.. 43 8
L £62.6,84842.8.2. I0 2+4e842.440.4.6, I0 :
10:5.5:4:4.7:T:7s Vo 6% 6e6:TeT.8.10,6.4, I
tube témOin 8.6.9-:’0905.8.5‘ IO 6.6-10-405-405-6. T6 60
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. INTERPRETATION DES RESULTATS .-

Inactif aux trés faibles concentrations
coume les €léments précédents, le lithium ne parait pas
devoir jouer un rble vraiment inhibiteur aux concen-
trations élevées. |

Le développement faible pour la concentration
10™% ion gramme 1i™7/ litre est sans doute iuputable 2
la valeur trés défavorable du rapport chlorure/sulfate;
pour cette raison, nous Teprésenté la portion de courbe
cdrresyondant aux concentrations supérieures a 10—2
en pointillés.

Le domaine d'action de 1'ion Li' sesitue entre

6

o0 b 0™ avee mm optimum au voisinage de I0™° ion

I
«  gramme Li+ par litré.

2.
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VIII - ACTION DU COBALT
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Pour cet délément et les suivants, nous n'avons
pas utilisé, ni de chlorures ni de sulfates donc le rapport
chlorure / sulfate ne s'est pas trouvé modifié et
dans tous les cas, le milieu avait les caractdéristiques
types citées plus haut.

Nous avons employé le nitrate de cobalt & des

-10 -+

concentrations variant de IO 3 10"% fon gramme Co

par litre,
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Co { NO3 )2 : RESULTATS DES COMPTAGES

YCONCENTRATION NOMBRE DE BACTERIES N NOMBRE DI BACTERIES | N
EN Cot? EN SURFACE D [MOYEN| EN PROFONDEUR D |MOYEN
ion.g/L ‘
o 5¢5.4.8.4.T4.3, v 4.4,4.%3.12.2.4.5, .
10 s | 16,5 ! 12,8
7.8.8.9.4.5.%.5, 3 3.4.6,3.6.4.2.2. 3
-9 7.604.4.90705!9. I 5-7040204.3.2.4. I
IO = 17025 ’ = IB,I
8.4.4.4,T.4.6.4. 3 9.5.7.0.10.4.2.2, 3
L 10'8 13:7 8. 75:9<10.7 - T 10.8.6.%.14.5.4.8. I
y o 5 | 19,3 ; , 3| 15,3
10,13.8.7.16.1%.16.6. 5 849.6.7.9.6.12.8. P
! =7 |16.12+14.12.13.9,14.13. o 112.16,11.14,14.9.18,.14
10 1| 567 L] 39;3
17.10,10.14,17.10,10.12 | 3 » 1118,9.12.15.9.14.13.33.|. 3 i
« 4
10-6 12.17017023019022024019. I II-IB.I4.I3018.I2.I6.I'- I
25,26.10,15.24.24.19.19. | 2 | 2922 |24.16.10.11,8.19.27.18| 3| 31s3
5 10,17.1%3.15.10.5.16, 21 - 12.3.18.16.4.6.12.8. .
10 15.19.22.25.11.24.25.22 | 3 | 212 5| 19,8
. . e . L . Y <A 3.14016.809015.6090 2
10~4 10.7+6.14.5.10.5.6. . 647.5.8.6.5.7.3. .
? 12.3.7.7.11.5.5,6. 3 | 22°914.7.8.4.8.3.6.9. 3| 18
10-3 21.16.6.12.10-5.13.12 I IO.IIQIO'4.6.506Q4' I
14.11.2.6.19.3.5.16. 3 | 2148(5.8,5.11.4.5.12.15. 5 15
13
IO-2 3.60505.5.804070 I 205.4.6-8.6.7-3- I ‘
745eL.8.7.5.2.7 3 | 199Hg,6:4.° 3| 15
e /e e Qe [ o . L] . . 0405050304070 3
IO-I 3.2.4.12;501-10090 I 601.2-2.10.3.6.2. I
2.0.5.4.1.4,7.2 3| 139201.4.7 ' 3| 1202
h eVe loaFelse s {ecoe / L Y '05.3-7-£o6u 3
3 ) 5-7.5.5‘.7.6.1005. I 4010-5.40805.30 I
f8be ténoin 3| 10507.0.5.4.7.9.6.7. F] 1948

8.3.4.6.3.405.5‘
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INTERPRETATION DES' RESULTATS .-

—— — — — - o—

Coume les éléments étudids Jusqu'ici, le cobalt
semble inactif aux trés faibles concentrations.

Son domaine d'activité se situe entre 10O
et 10 avec un optimun pour I0~7 ion gramne Co ' par
litre.

I1 semble modérément inhibiteur aux concen-
trations supérieures a IO—S, mais nettement inhibiteur
vers 107>, il faut dgalement faire intervenir ici 1'ion
NO3™.

Les ordonnées des maximumsdes courbes en
surface'et en profondeur sont trés difiérentes 1'une
de l'autre : fait que nous n'avions pas observé jusqu'
alors et dont 1l'interprétation paratt lide & 1a toxicitd
des nitrates qui varie dans de notables proportions
suivant l'oxygénation du milieu.
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) IX - ACTION DU TITANE

SUR LE DEVELOPPEMENT DE -PERABACTERIUM SPELEI.

g Nous avons utilisé l'oxyde de titane dan: un
domaine de concentratiomsallant de 10712 3 I0™% mole/litre.
»
>
J
»
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| Ti 02 : RESULTATS DES COMPTAGES
? —————————————————————————————————
' 38)
CONCENTR&$ION! NOMBRE DE BACTRRITS N NOMBRE DR BACTHRITS ~—
en Ti EN SURFACE D | MOYRN "EN P’ROFONDLUR D | MOYEN
ion g /1" | :
[ 6.2.8.1.6.3.6.2. 3.4.2.3.8.8.7.4.
10~12 - &.150.5 =1 4958
705.9:8.7.8.6.5. 10 92 14.5.7.6.2.3.10.3. 10 71
5-508.5.405.6.6. 805.6t407.5-12-4.
10=12 | 53,7 5| 51,2
’ 107'8010'503'3.50 IO " 4.4.4.5.5.4.3.4—. IO :
i 304.1(}.4012-4.5-60 . 4’.5-6e4.307.6.6.
) 10710 | | 56,8 | | 5I8
1304037 03.4.1.8. 10 7° 1% .5,4.3,11.10.4.2. 10 ’
IO-9 50404-1201215'3030 __I_ 60 2080507Q5-604!3‘ -:-]:. 56,2
7.4.9.11.11.4.5.7. 101 ©  19.8.7.3.2.8.8.5. 10
5.14.6.15.15.14.8.6. 12,6.8, 12 7.14 . 16,15,
10~8 I l118,1 L | 106,8
‘_.4_ 70I4QI507519018.II.15. IO ’ IQ-II.O‘-6.9.I4.5.IB. IO :
8,11.10.10.10.29.15.6. 54749.8.10.7.12.
107" 15(109,3 = | 95,6
| 12.9.6.7.14.4.10.14. 0 $2119,7.12,.6,11,.18.71.10.t 1O J
10—6 E 9.5.10:14.1305.11-90 L 86’2 605016-8.0.6.8‘15. .—I- 77
| 9.1.10.8.12.1I.7.6. 10 30601306.8.8.4.9. 70
5 i 7.6.13.3.2,7.17.9. 4.4.8.,15.7.4.12.8.
10 4,5.12.5.11.14.6.4, L 7936.4.9.12.5.6.3.5. = {2 158
10 10
g 6.I1.1%5.11.9.3.4.6. 3.846.10+3.5.9.8.
’ I = y
10 To4.11.4.7.4.11.5. %6 72351 10.9.4.4.5.7.8.10. T% 68,7
_3 "'/ .4011-4.7-6.605- 604"503‘0506.2.4. ]
| 2 =
10 I10.11.9.5.3.6.6.5. 2t 85 15 657 4.6.5.13. | 921
10 10
. _2 3-5.6_-5-105n(_;505- 30805180:[.3-5.5. ot
10 8.7.3.10.4.8.6.4. %6 5516 6.7.6.8.7.2.6.2. T% g
’ e 3.4,1,4.6.8.6.5, 5e7+6.2.2.4.5.8.
=2 | 346.3.10.1.4.7.6. H 4 | 4u.d.4.5.5.09.5. | 4l
1 6.3,6.6,7.,4.6.5, . 5.5,5.1.7.8.5.7. . |
B Amodn | 7.5,4.5,3,8.6.6, 175 | 535 4:4.5.4.7.6.6.3, 15 | 514 | !
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INTERPRETATION DES RESULTATS.-

[ —————————

l'action du titane sur le dévelopnement de

Perabacterium spelei est notable & des concentrations
de 1077 & 1077
L'optimum est atteint pour une concentration

23 par litre. '

ion gramme par litre.

de 1078 ion gramme Ti
Ce corps n'agit pas aux trés faibles concen-
trationé, il atteint rapidément son optimum d'action
puis devient lenteument inhibiteur lorsque la concen=-
tration auguente : la bactérie semble pouvoir en

supporter des concentrations élévées.,
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X - ACTION DU BORE
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Nous avons étudié le bore sous forme de borate
de potassium aprés des €ssais sans résultats avec 1'acide
borique lui-m@me qui modifie trop sensiblement le PH du
milieu.

Nous avons fait varier les concentrations de

10713 3 1072 ion gramme BO3°" par litre,
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-«K3 BO3 : RESULTATS DEy

COMPTAGES .-

ONCENTRATION

NOMBRE DE BACTERITS N | NOMBRE DE BACTERIES | | N
en BO3O~ " en surface D |MOYER EN PROFONDRUR D | MoyuN|
iong /1 = R |
[ <T3 5.6.12.7.5.4.7.5. . 5.3.7.8.5.8.8.6. !
12,7.7.4.9.8.8.8. 2l 15.7.4.4.8.6.5. ] 61
-I,) II.6.6.IS-IO.4'¢5.7O IO.7¢6-5‘5.7-4.4.
10~1°2 ; 75,6 s Ll 61,0
VB, Te8.10,5.6:5. 2°15.6.6.13.6.7.3.4. 10 ’
= 11.5.9.7.10.6.4.6. 9.11.7.6,12,3.6.5. I
19.10.5.7.5.8.6.7.. » 71,8 5.4.7.8.0.0.8.10. 10} 6/,‘%
o 7.6.4,10.5.5.5.11, : 10.9.10.4.8,9,5.7. i
e 6.9.5.17.7.13.5.10. {10 | "®1 6.9.5.4.8.6.5.3. 15| fae
g 7.6.7.12,7.10.3.4. d 9.3.14.7.4.7.13.6. < i
10~ = | 87,5 =| 72,5
10.10.9.13.10.10.11.8. |10 6.9.4.14.3.4.9.5. 10
3.7.18.15.4.10.10.13. 7e4.8.7.3.7.7.10.
10~ & 1955 Ll 768
Te9.3.,I1:12.6.14.11. {15 '™ 8.10.12.6.7.8.7.1.. 10 J
19.12.11.14.5.12,10.1I2 Ge8e15.T.9.3.10.I1. § T
10~7 : I | 123 L1 g1
8.7 .13.11.16.13.12.22| 16 7.10,11,11.12.8.15.11. |10 ’
& 15.11.7.20.4.21.10.17, 11.8.14.15.15.8.9.13.
10 8.13.8.8.13.11.17.18. 1% 125) 14.8.7.7.10.5.9.8. I% 10C 8
14,18.8.12,9.11.9.14., | 6.10,10,10.8.16.5.9.
10™? L 11237 L1 9.7
' 8.15.12.21.10.14.9.I%.] 10 ' 12.11.8,11.15.11.5.11. |10 ’
10—4 12.I20I0022.I6I6.8.I4.. l 120’6 I3-61709-IO.9¢9'IOO .:.[- 90’3
12,13.8.12.11.15.8.14.| 10 5¢5.18.9,9.12.11.13. |10 -
; 8e747.7e8.T.8.12. 546e4e5.11.704.15.
10~ y 1.2189,3., . 1] 71,8
8.6'6.151:_9_.13.11'15‘\”I‘Q,_‘__ ' 7.U.6.’>.M8,:_:7“.7.7.7 IO 1
" 6.6.5.3.8+5.4.5. 3.4.2.4.5.4.4.6. -
IO 90503-1-7-7¢2.2o 'I- 47’5 4.3.4.3.4.3.4.4. | .:.[. 38,
& 10 A 110
10.546.7+30.5,12. 7 1] 75 | 4.11.3.4.6.10.3.8. 175988
tube t¢moin| 9.5.10.8.6.7.5.8. 10 | 7e8.5.6.5,5.6.5, To
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INTERPRETATION DE RESULTATS 3

La courbe représentative du développement de

Perabauteriug_§pelei en fonction de la concentration
en ion g BO3 est assez particuliére.

. Le maximum est trés aplati : c'est & dire qu'il
n'yapas & proprement parler une concentr:ition optimun

mais un domaine optimum allant de 10'7‘§ 10~* fon

> par litre.

gramme BO3
Dés que la concentration dépasse IO‘S, apparait
une inhibition trés nette qui est encore due vraoisembla-

blement aux propriétés antiseptiques de ce corps.
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C'est sous forme de molybdate de sodium que
nous avons étudié¢ 1'action du molybdéne.

Nous avons choisi des concentrations variant
-I

';I & I0™" ion gramme Mo O4‘°pér litre,
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Na2 Mo 04 : RESULTATS DES COMPTAGES

——— ———— T —— {— — o T — . S T —— _————— T T W ot

)
. . , | ! (ZEEB
CONCENTRATION | wovpRE DE BACTERIES N { NOMBRE DE BACTERIES | N
o Fe 0% EN SURFACE D |MOYEN N PROFONDRUR D | MOYEN
iong/L :
-12 4.4’8.13’5.3.5.4. { 4‘.9.5.7.5.7.4.3. 6
0 3.9.4.5.6.3.9.5. &l 2% le.s.s.2.7.6.2.0. = | 408
e 2.6.5.7:T:6.5.7. i 5¢4.3.5.5.6.4.5, 1
I0 - ’ = 56,8 %z & - == 50
5'706-5,7l706040 IO 4.8!5.50504‘05.JQ IO
-
IO-IO 9.1406.304'607'80 I - 9070604‘0606.5.3. I 4
Gudod.5.5.5,4.5. 6| 22 4.3.5.4.5.5.6.5. | ¥
i 9 B:7.849.7:3,7,8, - 17.2,12.2.4:10,8:8. 3
\ s —_— &2
- I0 6¢5:5.13+50645.94 Bl 72| 3.7.6,5.0.5.3:6, 10 | 288
i 10”8 1948.I8¢9.12.8.6.12. : 17.7412.9,145.10.12. | o
' 11.11.9.12.17.15.13.10.] 16}187 6.6.8.13.13.9.8:8, 151 981
. 12.7.22.9.10.8.10.15. | 6.7.14.11.4.%.8.11. :
P 5 Z P
10 4. 8.1 5. 10.8.TT.1%, 1511508 9.6.711.10.7.3.22.7. | T5| 220 ¢
8 9.9.6.8.1%.9.10.5. ; 15.2.7.3.11.9.9.10. ;
TR : ) 11153,7 o [132,1
3.01,12.10.10.14,12.13.] 15 8.9.T4.3.16.7.9.9. 15
e 8.7.T.10.8.4.16.16. ik 5.8.5.6.7.5.9.10. :
g 19.5.12.8.6.4.9.13. 15|1°3+3 8.9.6.6.7.8..4. 15 (19909
" 8.15,11.11.11.12.12.11.| . 7494I1.18.9.6.7.12. §
1077 e =—1108,7 3 == | 86,2
~ 14028'11013070307060 I.O 12.70909.8'5.904O IO
» 3 6.808.1405.708.16. I 10030100501001()‘5.50 I
107 F=| 82,5 == | 60
7.8.8.8.5.7.8.16., 10 10.3.10.5.10.10.5.3. | IO
10-2 9040600030309070 5’3 4.6-7¢2~80703-7- 5’2
4-907.209.403-6- 7.5-60('0508o4070
- %, 6.4.6.8.645.4. 4.3.54.4.7.6.4,
) 5.5.6.7.6.5.5.%. 4491 4.4.5.2.3.5.4.3. 4
, ; 4.504.9.8:3.13.6., ' 9¢5.T4646.5.4.5,
2BEs temoln Yy g 5 4.5,9,4.3, i 93 | 6.446.3.5.3.3.4, #
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INTERPRETATION NES RESULTATS:

R —— ——— D

La courbe représentative des résultats réveéle
1'existenée d'une concenteation optimum (IO"6 ion gramme
MoO4 par litre) mais le molybdéne A& une action favorable
sur le développement de Perabactirium speléi a4 des con-
centrations relativement ¢loignées de cet optimum
10710 5 107 iom gramme MOO4 ~ par litre.

Lorsque la concentration passe de 1077 & IO°2,
le molybdéne devient brutalement inhibiteur: il n'y a plus
que 4 ou 5 bactéries par unité de cellule THOMA au lieu de
55 environ en l'absence de molybdéne dans le tube témoin,
En’olus de la présence de va* qui g'est révélé €tre un
uauvais cathion en culture, l'action de 1l'ion oxydé au
maximum MoO4~ explique cette inhibition.
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XII - ACTION DE L'IODE,

SUR LE DEVELOPPEMENT DE rERABACTERIUM SPELEI.
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L'iodure de potassium a été choisi & des
~153 1071

concentrations variant dt IO ion gramme I~ par

litre.
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K I - RESULTATS DES COMPTAGES

CONCENTRATION | NOMBRE DE BACTERIE§ | § | NOMBRE DE BACTERIES | N
EN 1 EN SURFACE ~ |MOYEN| EN PROFONDEUR HOYEN |
iong /L '

e Tehs3:603.8:243% "y X230 85915, T
10 54604+8.5:5.4. 70 | 4Bells.5,2,5.6.2.1.7, 5| 37,0
=% 4.T:8:3:6.%.4.4,4 £ 3.0.6.8.3.2.7.9, I
10 7.9.8.10,1.6.6.2, |10 | 48 5 2:53.:3:0.5.5.1. 10 | 38,5
"'I—j 304’.604’.50504‘040 TE‘ 7 7 I 4‘ 8 80 %_
o 5.2.8.5.5.7.6.6. | 4315.4.2.4,2:3.5.3. b
"I;? 4.70504‘0205.10.50 __l_ I 3.2 4.1 5 2 4. L
10 6 4. T.16:8.12:14.9, 1I8 1 59 11.2.4.3.5.%.8:3. To| 448
uE T 17:5.14.5.8.9. 10, 1.3.5.4.4,5.0.8.
ro~1ii =t 100 | 65
6,10,9.10.17.11.17.6}T0 %3.4.7.8.10,11.13.9. | T0
e 15.9.15.8.8.9.11.15. g T8 1L.5.7.9.10, .
e 8.7.13.14.15.12.9.11| 70 | 110 |5.8.9.15.14.8.23. 0| W
10 61l 2,15, 16,05:35.13 T% 12p |12-12.10.19.14.15.10, %6 o
7.16,10.22.14.16.16.1b 046.6.15.6.15.6.9.74
10-8 2fI2.4.I80504¢40190 _Z 79 2.404011.12.2-60I90 I 73’5
10,13,2,4,5.3.12,10 |10 5. 18.15.4:431. 17 T0
ez T 11748022647+ : §.9.5.6.0.2.1.1. "
10 3,30,5.6.5.70.8.11  1T0] %8 16.7.526.7.8.8.11, 15| 2793
3.6.703.207.5012. 405 5 5 4 5 8 90 )
10~° 7 | 87 & 3%
4.7.5.12.3.5.4.7. 101 75 10.4.8.:9.4,4:5.6, 10
4.11.7.6s34.5.6.13, 4.6.342.0.1.9.10,
10~ - | 53 L 41,3
ke 3.5.4.8.4.4,2.1, 10 TS S 0| 41»
_4 306.1309‘805.5.80 I 305.6 2 13 IO II IB- : I
10 3. 19.12.13.5.12.5.124 T8 | 428 | 6.7.6.7.8.9.8¢9. W] 3242
10-3 706.12.5.12.2'6055 ___I- I c304 5 7 7 6 50. __]_:___ -
7070305.40705070 5 31’2 60804 4 6 5 6 6 5 25’9
-2 : 808.6.4.10.1402.0. I 0040204 6.8.4.4Q l "
10 gt 24,5
s = B 6.10 4‘ 4 IZ 4 20140 5 8.8.602 IO 6 6 IO. . 5 .‘t V s
—I 4.204 6 5 3080 ® 0020002 5 6.8 4. E i
10 | Il o5 =1 18,4
L | 84503.3.8.6.6.5. 5 6.722:4.8.3.T44. 5 %
- 4.8.5.4.0.2.0.4. : S Ve g A
ke ABnain | 8.8,8,5, 6464564 o=l 50 | 2.70.12.5.5.7.4:7«- | 3% | 47
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INTERPRETATION DES RESULTATS .=

—— s, s . o o

L'optimum est obtenu pour-une concentration
~ exceptionnellement faible de I0™2 ion gramme I~ par
litre.

Agissant favorablement & des concentrations

éomprises.entre IO—IQ et-IO-7, l'iode devient progres-
sivement inhibiteur au fur et & mesure que la. concen-

‘tration augmente,
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SUR LE DEVELOP.EMENT DE PERABACTERIUM SPELE
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Le bromure de potassium a ¢té choisi pour dtudier
non pas l'action du potassium mais celle du brome.
On a envisagé des concentrations allant de

107° 4 I ion - geamme Br-.
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K Br : RESULTATS DES COMPTAGES

P _______________________________

ICONCENTRATION NOMBRE DT BACTHRITS N NOMBRE DR BACTERI N
EN Br- EN SURFACE D | MOYEN BN PROFONDREUR D MOY
iong/L |

3.8 Ta T3, 7:2.5. 4.8.2.4.6.5.%.3, 39
16™40 = | 45 i
2.5’506.715'5.4’0 IO . 5'3..4.5.00203.4. IO
3.2.507-505.7.6- . 6-4.6.3.2.2.5.2.
1027 2+ | 45 L 40
307676530234 10 5434646.6.3.8.4. 10

‘ 3.5.’5.7.2‘5'7'5. 402.4!3.5.5.4'3.

} 107° = | 45 | 39,2

' 3444506024377 10 0e4e%3.2.5.5.6.8. 10| 177

; _7.306.4‘0‘305'.{:)‘!4.80 40403.405.3-305.

P 10™7 -+ 150,24 / . I 48,6
5e5e2e6.4e204.7. 10 't 1 4.5.4.4.6.4.3.10. 3] 8
6e7e8.8.5.6.8.5. 5e6.8.3.12.5.9.5.

10~° - w675 .| 63,7
1007 ¢5e8:Te5.7.6. 10 ¥ 1 6.2, 12,735,848, 10108
20.5.16,19,16.I1.7.1I2 10,12.23.11.0.4.70."

107> = |132 =1 93,5
28.8.11.14.8,11.5.8. | T0 6.9.16.9.94I1.I0.8. 10 | =72
 11.7415.10.18:6.9.6. 10.7.6.9.6.5.18.6.

10~ L o |84,7 =
8.905016¢bo4-b-114 IO ’ 8.1)06.6-6.6.4-2. IO

' 10—3 706-8-70705.10.1(;. __l 68’7 604.8.6-10-704Q80 L 65 7
643.9.8.7.4.%.9. 10 Q0B sh kT aTabu 10 ’
4.3,9.6.%.8.9.7. 9.%.8.8.8.4.5.5%,

10~2 ' we 158,1 L.l 55,0

: 6-7‘03-4-9'107-70 IO ’ 8.7011.4.3.5.2.0. IO 5 y
304.4.9-40407060 2-50507.1.1306.8‘..

10™7 = 53,7 11 53,1
Te246.8.7e2.T.6. 10 ' 1 6.2.9.5.6.3.4.3. 10| 77

I 0 TN S I I 45,1 8.0¢1.3.4.4.%.3. : =
2,2.5.0.7.12.2.3. 0 Te443.2.3.2.5.4. 5| 43,8
4.40'609020504‘13-' I 4.608.5.9.3.4’.5. I
tube tix:lOln 3'4'5'6060603I40 TG 45 4.5.208.302.3.50 T‘b- 42
o
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Inactif & de trés faiblesconcentrations le
.

brome a un domaine d'activité qui s'étend de 10°7 & 1077
ion gramme Br par litre.

I1 ne semble pas encore inhibiteur & la con-
centration pourtant déja dlevée de I mole/litre.
5mole/litre),

le développement du Perabacterium spelei est beaucoup

Ala concentration optimum en BrK (IO~

plus importnnt en surface nu'en profondeur.
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XIV - CONCLUSIONS DE CES. KTUDES

ACTION COMPAREXR D'UN OLIGO-ELENENT ET D'UN lNMAcRO=ELENENT.-

— L'optimun d'action de l'oligo délcuent ne se
situe pas aux m@mes concentrations que pour le macro -
éldémwent. Il se situe a4 une concentration allant de IO‘S a
IO-9 mode/litre nour l'eligo élément et & une concentra-
tion plus élevée allant de 1072 3 10~* ion g/litre pour le
macro ¢lément.
__Afaible concentration, ils agissent différenuent :
1'oligo. ¢él¢ément est inactif : le développement de
la bactérie est le mBme qu'en son absence et la courbe
dessine un palier.
Le macro élément agit déja de fagon sensible, la
colonie bactérienne se ddéveloppe de plus en plus lorsque
la concentration augmente et la courbe marque une pente
trés accusée.
— Aux fortes concentrations, la toxicité n'inter-
vient pas de la m8ue fagon pour les deux sortes d'éléuents.
Le macro ¢lément devient toxique du fait de sa
trop grande abondance dans le milieu de culture. Il in-
tervient des phénoménes physiques, tels qu'une modification
de la tension suverficielle, qui inhibent le développement
de la bactérie. |
La subtance oligo dynamique, elle, est toxique par
le mécanisme chimique qu'elle met en jeu. Elle eup@che le
dévelopement de Perabacterium en modifiant notamient la

valeur du potentiel d'oxydo réduction du wmilieu.
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ACTION GENERALE DES OLIGO ELEMNENTS s

Tous les oligo - ¢lcments ¢tudiés ont agi sen-
siblement de la mBwme fagon : on a toujours noté une
concentration optimum généralement nette, sauf pour le
bore. Aux trés faible concentrations, aucun effet sen-
sible n'est apparu. Aux trés fortes concentrations, nous
avons le plus souvent noté une action inhibitrice,
particuliérement intense, pour le cuivre et le
molybdeéne. ‘

Nous devons remarquer que les sels oxydés au
maximum ( Mo 04~ Na2,BO3 K3 ) sont plus facilement
inhibiteurs que les autres : la courbe a une pente

trés accusée & partir du seuil supérieur d'activité.

ACTION COMPAREE DES OLIGO - ELEMENTS :

On peut tenter de comparer l'action des divers
oligo - éléments sur le développement de Perabacterium
spelei. Nous avons choisi pour effectuer cette comna-
raison le procéd¢ suivant

— No désigne le nombre de bactiéries présentes en
surface dans le tube témoin ;

— NI le nombre de bacteries présentcs en surface
dans le tube o0t 1'oligo él¢ument est & la concentration
optimum.

Nous avons forué¢ pour chaque ¢lément le rapport
NI .
N0 Plus ce rapport est grand, plus 1l'éldément s'est
révélé actif.

Sur le tableau, nous avons porté pour chaque
élément la concentration optimum et la valeur du rapport

NI sous la forme d'un trait horizontal. La longueur de

e ce trait repriésente la valeur de NI en fonction de

I funité choisie. NO

Ce mode de représentation a l'avantage de per-
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Le cuivre, le cobalt et le zinc seublent
avoir été particuliérement favorables au développement
du Perabacterium spelei.

A un degré moindre, viennent le brome,
molybdéne, lithium et iode. Par contre le bore et
surtout l'aluminium sous fofme de chlorure se,sont

montrés peu actifs.

COMPOSITION D'UN MILIEU IDEAL.-

Esaayons de déterminer maintenant quels
oligo - ¢1éments il serzit bon d'introduire dans un
milieu de culture amc¢lioré¢ et a quelle concentration
il conviendrait de les prendre.

. I1 St'agit d'abord-de trancher, lorsque le
cas se présente ;3 pour la forme chlorure et pour la
forme sulfate. .
I1 suffit de consulter le tableau nrécédent.
Nous adopterons le chlorure de manganése, le chlorure
ferrique, le sulfate d'aluminium et le chlorure de
nickel.
Ensuite vient le ch@ix des concentrations.
I1 suffit d'adopter les valeurs optimum rassemblées
dans le tableau.
Ces oligo éléments aux concentrations
optimales trouvées seront adjoints A& un milieu de culture
comportant toutes les substances du milieu type avec les
m@mes concentrations, A4 l'exception du fer ferrique et

du manganese qui auront les concentrations optimum de nos

- nropres expériences.

Précisons la composition de ce milieu de culture
amélioré
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PARTIE MINERALE.-

macro — éléments : ( en mole/litre )

K2 H P04 5,8,10"%
Mg S04 . I,4.107°
Na Cl 8,5.10™"
Fe S04 3.5 0
K C1 4,5.1072

Mn CL2 3,10°8
“Fe C13 10™?
Ni C12 10~°
-5
AI2 (504)3 5.10
Cu S04 3.10™0
Zn S04 ~ 3.107°
Li Cl 10~°

PARTIE ORGANIQUE.-

peptone 0,3 g
bouillon de pomme de terre,

CQ(NO3)2
TI 02

K3 BO3
Na2 Mo04
KI

K Br

107

10™2
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RESULTATS OBTENUS AVIC LE MILIEU DE CULTURE AMELIORE.-
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Le milieu de culture a ¢té ensemencdé en mene
temps qu'un milieu témoin,

Aprés I0 jours d'dtuvage, nous avons relevé :

209 bactéries en surface et 189 en prolondeur pour le
milieu amélioré. :

45 bactéries en surface et 40 en profondeur pour le
témoin, )

Le rapport NI vaut 4,6
NO

I1 suffit de le comparer aux différents rapport
NI établi pour chaque oligo - ¢lément sépardément pour
i constater le degré d'amdlioration obtenu. ]
Le milieu de culture aucuel nous avons abouti
répond, dans le cadre de notre ¢tude, aux exigences du-

Perabacterium spelei.

Pour terminegy nous avons ¢té amenés en outre 3
envisager les conditions dans lesquelles on peut espérer
obtenir une stérilisation.

POSSIBILITE DE STERILISATION :

UTILISATION DE SUBSTANCESNOCIVES A CERTAINE CONCENTRATION.,-
Parmi les macro-¢léments, l'ion phosphate parfiit
toxique aux concentrations supérieures a IO"B.

Les oligo ¢lduments suivants présentent une action
inhibitrice trdés nette 3

e sulfate de cuivre a des concentrations>’3q10-2 ion.g/litre.
e molybdate de sodium " ' = 10'2 "

es borate et iodure de potassiua " el 1 "
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L'introduction des substances citées, aux
concentrations indiquées dans un milieu contenant des
Perabacterium stériliserait vraisemblablement le
milieu, ou du moins empécherait le développement de la

bactérie.

ACTION DES RAYONS ULTRA — VIOLETS :

Lors de l'ensemenceuent de notre derniére série
de tubes, nous avons ¢tudié 1l'action des rayons ultra-
violets sur le dévelop. ement de Perabacterium.

Un tube contenant le milieu de culture amélioré
est exposé aux rayons ultra - violets a une température
qui différe fort peu de celle de 1l'détuve pendant un laps
de temps de deux heures environ, '

Nous répétons cette opération un certain nombre
de fois & intervalles régulierc pendant IO jours.

Le comptage a montré que le nombre de bactéries
était trés faible : IO bactéries en surface par unité de
cellule THOMA, 4 bactdéries en profondeur contre 209
bactéries en surface et 189 en profondeur dans un tube
enscuencé dans les mBues conditions mais laissé &
1'étuve.

Les rayons ultra - violets ont donc une action
nocive sur le développeuwent.

On peut les utiliser pour stériliser un milieu
ou du moins pour stabiliser le développement du

Perabacterium spelei.
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