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PREFACE

La Biologie s occupe de « tous les phénomeénes
manifestés par les étres vivants, abstraction
faile des élres inorganisés » (Huxley). Les lois
les plus générales de la Biologie sont celies qui
s’appliquent a tous les étres vivants sans excep-
tion, on doit donc les découvrir en étudiant
étre vivant quelconque. Les seules considérations
(ui puissent nous guider dans le choix de ce
tyvpe d’étude doivent étre : 1° I'état de nos
connaissances relalivement a ce lype ; on devra
évidemment choisir 'nn  des mieux connus’
2° la facilité plus ou moins grande avec laquelle
on peut se procurer ce type d’étude.

La Bactéridie charbonneuse répond parfaile-
ment & ces deux condilions; aussi va-t-elle nous
conduire treés facilement aux trois grandes lois
biologiques : assimilation, varialion, sélection.
C’est donc une étude de Biologie générale que
nous allons faire, et non la monographie d'une

cspice pathogéne détermince
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Il y a d’autres lois biologiques moins génc-
rales quoique s’appliquant encore a un tres
grand nombre d’étres vivants ; nous les éludie-
rons ultérieurement sur des types convenable-
ment choists.

Bien des trailés de Biologie exislent déja.
Huxley en particulier a étudié la biologie géné-
rale sur une série de types de complicalion pro-
gressive. Nous voudrions faire remarquer que le
présent ouvrage differe des précédents par la
méthode exclusivement chimique de V'exposi-
tion.

Que cette méthode présente des avanlages au
point de vue de la précision du langage, nous
espérons que cela sera admis sans difficulté. Il
sera d’ailleurs facile de s’en rendre compte par
la comparaison du corps de I'ouvrage avec I'ap-
pendice dans lequel seront exposés, avec le lan-
gage biologique ordinaire, les phénomeénes d’ad-
dition et les expériences de méiovtomie faites sur
le type Gromia fluviatilis.



PREMIERE PARTIE

L'ASSIMILATION

CHAPITRE PREMIER

STRUCTURE DE LA BACTERIDIE

1. — C'est dans l'intérieur de ’organisme de
certains animaux que se multiplie, dans la na-
ture, la bactéridie charbonneuse ; ¢’est done la
qu’il faut I'étudier d'abord, quoique cela puisse
paraitre illogique.

Dans le sang d’un mouton alteint du charbon,
il existe des quantités immenses de petits corps
iavisibles a 'ceil nu et (ue seule I'observation
microscopique peut faire découvrir. Ce sont des
batonnets immobiles, droils et {ransparents.
Ils semblent absolument homogénes & premiére
vue el sont flexibles. Leur longueur varie de 5 a
20 illicmes de millimetre, leur largeur de
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un millieme de millimétre & un millieme et
demi.

En observant avec plus de soin et_avec I'aide
de réaclifs colorants (1), en conslale que les ba-
tonnets de 5 & 6 milliemes de millimélre de
longueur sont formés d’une seule masse homo-
géne, tandis que ceux qui sont plus longs sont
en réalité formés de plusieurs arlicles dont cha-
cun est comparable a 'un des balonnels courts.
Ce sont ces batonnets courts qu’il faut appeler
proprement bactéridies ; les filaments plas longs
sont formés de plusieurs bac-
téridies associées bout & bout

(fig. 1)-

La slructare de ces balonnets,

méme observés a un trés fort

-l"i,’/'l - 2 ey A h 0‘\ A
Bactéridies dans 1o grossissement, parait homogene;

sang du moulon,

cependant, on apercoit fréquem-
ment, autour des bactéridies colorées artificiel-
lement, une zone claire, hyaline, de peu d’épais-
seur. C'est sur d’autres types de bactériacées que
Biitschli a réussi & mettre en ¢vidence une struc-
ture plus complexe que nous éludierons dans
des groupes plus éleveés,

La masse homogéne interne se colore en

{1) Les méthodes de coloration sont exposées dans
tous les traités de microbiologie et ne sauraienl trou-
ver place ict,



STRUCTURE 9

Jaune ou en brun par l'iode et se montre tres
avide de couleurs basiques d’aniline; c’est une
substance albuminoide que 'on appelle généra-
lement protoplasma, mais il est bon d’employer
avec une certaine réserve celfe expression qui
aura une significalion trés précise chez des étres
plus manifestement différenciés.

La couche périphérique reste incolore sous
P'influence des réaclifs qui colorent le proto-
plasma; on lui donne le nom de wiembrane
cellulaire 5 clle semble composée d'hydrates de
carbone, celluloses plus ou moins gélifiées.

Il est 1nutile d'insister plus longtemps sur ces
(ueslions de structure ; nous n’en lirerons pour
le moment aucune nolion 1mportante et nous y
reviendrons avec détail a propos d'organismes
plus faciles a étudier a ce point de vue.



CHAPITRE 1l

MULTIPLICATION DE LA BACTERIDIE.
CONDITION N° 1

2. — Au lieu d'observer, comme nous venons
de le faire, une préparation de sang charbon-
neux séché et traité par des réaclifs colorants,
mettons en goutle suspendue une petile quan-
tité du méme sang et maiutenonsla a la tem-
pérature de 30 a 35° en présence d’une quantité
d’air suffisante. L’étude microscopique atlentive
d’un des balonnets de la préparalion nous mon-
trera que ce balonnet s'allonge en conservant la
méme épaisseur. Si nous sommes partis d'une
bactéridie simple, de 5 milliémes de millimétre,
nous la voyons se lransformer, en trois ou
quatre heures, en un long filament flexueux
huit a dix fois plus long (fig. 2 a). Desséchons
la préparation & ce moment et colorons la par
le procédé ordinaire, nous voyons que ce fila-
ment d’apparence homogéne est en réalité com-
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posé de huit a dix bactéridies toutes semblables
et associées bout a bout. 1l
y a cu multiplication des
bactéridies.

Cette multiplication daus
un milieu approprié est tout
a fait remarquable. Elle a
également licu dans 'orga-
nisme des moutons.

Prélevons, en eflet, une
goutte de sang d'un mou-
fon samn et observons la au
microscope ; elle apparait
absolument dépourvue de
bacléridies. Mais, inoculons

ce mouton avec une goutte

Iig, 2

de sang provenzmt d’un Bacteridies cultivées dans
2 Y un milien acré (d’aprés

mouton qui vient de mou-  suau).

rir du charbon, ce qui revient en réalité & intro-
duire dans le sang du moulon neuf une petite
quantité de bactéridies. L’animal ainsi inoculé
mourra avec tous les symptomes du charbon et
son sang se monlrera, au moment de la mort,
absolument rempli de millions de bacléridies
identiques a celles qui lui ont été inoculées.
C’est que celles-ci se sont multipliées & son 1u-
térieur avec une rapidité effrayante, comme
tout & ’heure, dans la préparation en goutle
suspendue, mais avec cette différence que les
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associations de bactéridies bout a bout n'en com
prennent jamais que trois ou qualre au maxi-
mum, parce que dans les conditions actuelles.
les filaments se rompent dés qu’ils tendent a dé-
passer cette longueur.

Toules les bactéridies résultant de cette mul-
tiplicalion sont comparables entre elles ; les ca
ractéres de slructure ne permettent pas de les
distinguer les unes des autres et, ce qui est plus
probanl, n’'importe laquelle d’entre elles est ca-
pable de servir de point de départ, dans uu
nouveau moulon, a une mulliplicalion iden-
tique qui se traduira, dans les mémes délais, pai
la mort du mouton inoculé. C'est donc que les
corpuscules résultant de la multiplicalion son!
tous semblables entre eux et a celut d’ou il
proviennent ; ils ont méme apparence extérieurc
et mémes propriétés, ils doivent donec avon
méme constilution chimique. Or, il n’y a pas
dans la nature d’apparilion sponlanée de ma-
tiére. Toutes les bactéridies provenant de I'ino-
culation d’'une bactéridie primilive & un mou
ton se sont consliluées tant aux dépens de cellc
bactéridie primitive que de la substance dt
mouton.

Désignons par le terme Q, I'ensemble de:
substances empruntées au mouton pendant I’en
semb'e des réaclions qui ont déterminé la mul
liplicalion des bacléridies et par a I’ensemble
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des substances de la bactéridie. Nous sommes
habitués, en chimie, & ce qu'une réaction, si
simple qu’elle soit, ne donne pas naissance 4 un
corps unique, mais en méme lemps a d'autres
corps accessoires. Dans la préparation du sul-
fate de soude par exemple :

() 2 NaCl —+ SO* 112 — SO* Na? - »HCI

il y a fabrication simullanée et inévilable d’acide
chlorhydrique.

Dans les réactions, trées complexes probable-
ment, d’ou résulte 'accroissement, la multipli-
cation de la bactéridie charbonneuse dans un mi-
lieu approprié, nous devons donc supposer que,
conjointement avec la substance bactéridienne,
il se forme des subslances accessoires que nous
pouvons désigner par le terme R correspondant
au terme () qui représente 'ensemble des subs-
tances emprunlées au milieu dans le méme
temps. La fabrication de substance bactéridienne
pourra donc se représenter, pour un temps
donné, par une formule de la forme :

(11) a+Q=%a—+R

% étant un coefficient plus grand que Punité,
quel que soit le temps, dans les conditions con—
sidérées.

L’équation (11) differe d’une maniere lout &
fait remarquable de 'équation (1) et en général
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de toutes les équations qui représentent les ré:
tions ordinaires de la chimie. Ces équations sc
en effet du type suivant :

(11IT) A+B+C=D+E+F

D, E, F. représentant des groupemenls a
miques différents, des composés définis dif
rents de ceux que représentent A, B, C, a con
tion, bien entendu, que l'on ait fait figu
uniquement dans l'équation les quantités
chaque subslance qui ont effectivement réagi.

Autrement dit, un corps ordinaire de la cl
mie se détruit toujours en tant que compo
défini quand il réagit chimiquement d’une m
niére. quelconque. Exceplion est faite, I'équ
tion Il le prouve, pour certains corps que I’
appelle des plastides.

Définition : Un plastide est wun  corps .
qu’il exisle un miliew déterminé, dans lequ
tous les élémenls constitutifs de ce corps so
l'objet de réactions chimiques complexes, do
wie iésullal est Cavginenlation en quantité
tous ces ¢lémenlts constilulifs.

Dans les conditions considérées, on peut do
dire que I'influence: du plastide transforme
substance semblable a la sienne, des élémer
différents empruntés au milieu, ou encore q
le plastide s’assimile le milieu. L’équation 1I ¢
donc I'équation de U'uassimilation.
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Mais P’assimilation étant un phénomene ca-
racléristique qui ne se manifeste pas dans les
corps bruts, on a appelé vie élémentaire la pro-
priété, pour un corps, d’en ¢lre susceptible, c’est-
a-dire, en définilive, d'étre un plastide. Cetle
propriété se manifestant précisément par les
réactions de I'équation (II), on peut également
appeler cette équation : édquation de la vie
élémentaire manifestée.



CHAPITRE 1T

ETUDE DES TERMES Q ET R

3. — Lorsque nous étudions la bactérid
dans 'organisme d’'un mouton, les lermes )
R restent bien difficiles a définir d’'une manié
précise ; nous constatons bien que le dévelopy
ment du parasite doit emprunter a 'organisr
de I'hote certaines substances et y dévers
d’aulres produils, et que le résultat de la sot
traction des unes et de l’addition des autres
tradmit par la maladie el la mort du mouto
mais le milieu intérieur d’un verlébré est qu
que chose de trop complexe, et surtout de tr
constainment renouvelé par la nutrition, pc
(ue nous ayons quelques chances d’y retrou
intacts les produits de la vie élémentaire ma
festée de la bactéridie. 1l faut donc étudier ce
vie élémentaire manifestée dans des milie
bruts, bien définis, §’il y en a, ou l'assimilati
soit possible, etil y en a.
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Nous avons déja vu que la bactéridie se mul-
tiplie dans une goutle de sang c.rlruile de l'or-
ganisne et maintenue & 30 ou 35° en présence
d’une quantité suffisante d’oxyvgene; elle se dé-
veloppe dans ces conditions en donnant des fila-
menls bien plus longs que ceux dont nous avons
conslalé I'existence dans le moulon lui-méme.
Un phénoméne idenlique se remarque lorsque
l'on porte la bacléridie dans de [I'humeur
aqueuse, de 'urine stérilisée et alcalinisée, du
bouillon de veau ou de baeuf rendu légérement
alcalin, etc. Dans lous ces liquides on oblient
un développement trés abondant de longs fila-
ments enchevélrés formant, par exemple dans le
bouillon, des flocons nuageux trés caractéris-
liques.

Une parcelle de ces flocous, prélevée avec pu-
reté est portée dans un aulre vase conlenanl du
bouillon et placé dans ’éluve a Jo ou35° Elley
redonne un nouveau développement (rés abon-
dant, et ainsi de suite ; en passant de bouillon a
bouillon, on peut ainsi oblenir, avec une seule
bactéridie comme point de départ, aulant de
milliards de bactéridies qu’on voudra. Or, une
inoculation du dernier bouillon tue aussi cerlai-
nemenl un mouton que celle d’une goutte de
sang charbonneux, et le moulon meurt dans les
mémes conditions etavece les mémes symplomes.
G’esl donc bien le méme corpuscule, la méme

Le Davric — La Baetéridie charbonneuse 2
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bactéridie, (ui s’est reproduite des milliards (
fois avec ses mémes propriélés et I'équation
est rigoureusement exacte dans ce cas.

Mais, suivant le milieu que P'on a employ
humeur aqueuse, urine, sang, bouillon, I
substances du terme Q sont différentes et pr
bablement aussi, par suile, les substances d
terme R.

Il y a cependant un cerlain nombre de facteu
nécessaires & ’assimilation ; ilsdoivent étre réun
pour réaliser ce que nous appellerons la cond
tion n° 1 pour la bacléridie ; voiel les princ
paux :

La température doit étrec comprise entre 12
45° centigrades. Au dessous de 12° et au dessi
de 45°1il ny a plus assimilation ; un peu ¢
dessns de la température limite inférieure,
multiplication des bacléridies se produit, na
lrés lentement. C'est vers 35° centigrades qu
toutes choses égales d’ailleurs, le développeme
est le plus rapide ; on appelle cetle températu
la tempéralure optima pour le développeme
de la bactéridie.

Le milieu doit contenir de 1'oxygene libre o
tout au moins, de I'oxygine faiblement combi;
& une subslance qui le laisse échapper facil
ment comme I'hémoglobine des globules roug
du sang. Il est facile de corstater que la bact
ridie réduit complétement I'oxyhémoglobin
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On sait en efet que celte substance présente,
au spectroscope, deux raies obscures caracléris-
liques, tandis que I'hémoglobine non oxydeée
wen présenle qu’une seule. Kh bien! prenons
4 un mouton charbonneux une goutle de sang
frais, placons la sur une lame de verre et obser-
vons-la au speelroscope ; elle doune la double
raie de l'oxyhémoglobine. Nous recouvrons
d’une lamelle cetle goutte de sang, nous lutons
la préparalion avee de Uhuile et nous observons
au microscope a la lempéralure de 30 a 35°
cenligrades. Grace a I'oxygéne fixé aux globules
rouges, les bacléridies se développent pendant
(rois ou qualre heures et arrivent a tripler de
longueur ; & ce moment l'allongement s’arréle,
mais, précisément alors, 'observalion au spec-
troscope de la préparalion ne montre plus que
la raie unique de I’hémoglobine non oxydée.
C’est donc que D'assimilation s’est produite aux
dépens de 'oxygene des globules et est devenue
mmpossible dés que celte réserve a élé épuisée,

Cette belle expérience est due a Koch. Pasteur
a montré, d’autre part, que, dans les liquides de
culture, la bacléridie absorbe complétement
I'oxygenec.

Nous verrons un peu plus loin ce qui arrive
quand fout I'oxygeéne a disparu.

Il est & peine hesoin de faire remarquer que
'assimilation ne peut avoir lien que dars un
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milieu liquide, comme cela a lieu pour la plu-
part des réaclions chimiques. L'effet de la des-
sication sera étudié plus tard.

Tous les liquides dans lesquels nous consla-
{ons le développement de la bacléridie contien-
nent des malériaur organiques tout prépares,
des combinaisons hydrocarbonées et azolées dont
nous ne savons pas, dans élat acluel de la chi-
mie, faire Panalyse compléte. Mais il exisle,
d’autres plastides pour lesquels on a pu consti-
{uer de toutes pieces, avec des subslances chi-
miquement définies, des milieux réalisant d’une
maniere parfaite la condition n° 1. Tels sout
Vaspergillus (liquide Raulin), la levure de biere,
(liquide Pasteur).

Enfin, une autre indicalion, assez vague il
est vrai, sur les condilions nécessaires a la vie
élémentaire manifestée de la bacléridie ; 1l faut
que le milieu soit neutre ou légérement alcalin.

Les substances R qui résullent de I'assimilation
de la bacléridie dans divers milieux, varient na-
turellement avee les milieux. Il y a cependant
quelques observalions générales a faire & ce
sujet.

« La bacléridie absorbe... I'oxygeéne de l'air
(dissous dans le milieu ou elle se développe), et
Jusqu’aux derniéres portions, en dégageant un
volume de gaz carbonique sensiblement supé-
vieur... Il en résulle que si la bactéridie réussit
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a pénélrer dans le sang et & s’y mulliplier, tres
promptement elle provoque I'asphyxie en en-
levant aux globules Uoxygéne nécessaire & I’hé-
matose. De la cette couleur noire du sang et des
visceres an moment de la mort, qui est un des
caractéres de la maladie charbonneuse () ».

L. Perdrix (?) a étudié la transformation des
malitres azotées dans les cullures de la bactéri-
die. Il a constaté que la maliere azotée des
bouillons, celle du sérum, la caséine, sont
transformées en ammoniaque par l'action de la
bactéridie en présence de 'oxygene de I’air. Pour
un milieu déterminé, cetle transformation s’ar-
réte quand la quantité d’ammoniaque alteint un
chiffre déterminé, variable avee la matiére al-
buminoide et avec la concentration ().

I est curicux de constater que "ammoniaque,
produit en abondance dans les cultures de bac-
téridies en sérum, ne se rencontre qu'en quanlti-
tés infinitésimales dans le sang des animaux
mourant du charbon. Cela tient a des phéno-

(1} Pasteur. — Charbon et septicémie. Lectures
faites & Académie des Sciences et & I'Académie de
médecine les 3o avril, 16 et 17 juillet 1877,

(2) PervriX. — Swr la transformation des maticres
azotées dans les cultures de Bactéridie charlonneuse,
Ann. Inst, Pasteur, I, 1888,

{3) Nous reviendrons sur cet arrét de la vie élémen-
taire manifestée par I'accumulation des substances R,
Voir p. 5.
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menes indépendants de la bactéridie et résulte
plus probablement de Vabsorption d’ammo-
niaque dans la circulation de l'animal hole.
L. Perdrix pense cependant que cela pourrait
également tenir & la différence des conditions
d’oxvgénalion, l'oxygeéne étant, dans 'animal,
fourni & la bactéridie a l'état de combinaison
avec 1'hémoglobine, tandis que, dans les cul-
tures artificielles, la bactéridie utilise 'oxygene
libre de 'air.

M. Iwanow a trouvé divers acides gras dans les
cultures de bactéridie ; en parliculier, de I'acide
formijue pendant les premiers jours de I’ense-
mencement et de ’acide acétique plus tard (*).

Parmi les produits & molécule plus complexe
qui dérivent de la vie élémentaire manilestée de
la bactéridie, Pasteur avait signalé une diastase
dont le pouvoir se manifestait d’une maniére
singuliére dans le sang des animaux malades :
« D’oui provient ce caraclére de I’élat agglutina-
tif des globules du sang signalé par tous les
observateurs ? Dans ma communication du
30 avril, j’ai dit que nous avions trouvé un
mode de filtration (il consiste dans Pemploi du

() Iwaxow. — Su»r la production des acides volatils
dans les cultures du Bacille charbonneu.. Ann. Iust.
Past. VI, 1892. 11 a étudiéle rapport de cette produc-
tion d’acides avec la variation de virulence (v. plus
loin, p. 101),



cruoE pe Q eT R 23

platre et de I'aspiration par le vide) qui est si
str, que du sang charbonneux rempli de bacté-
ridies n'en contient plus une seule aprés qu’il a
été filtré, ni germes quelconques, ce dont on a
la preuve par cetle double circonstance que le
sang devient imputrescible au contact de l'air
pur et que, ensemencé dans un liquide propre a
la nutrition des Dbacléridies, celles-ei n’appa-
raissent en aucune facon. Aussi ce sang {iltré
peut étre injecté impunément dans le corps sans
produire le charbon ni le moindre désordre lo-
cal. Mais ce sang charbonneux filtré, mis en
contact avee du sang frais et sain, rend aussilél
les globules agglutinalifs autant et plus qu’ils
le sont dans la maladie charbonneuse, peut-étre
par la présence d’une diastase que les bactéri-
dies ont formée () ».

A défaut de renseignemenls chimiques précis
sur les substauces du terme R, il faut se con-
{enter de documents comme le précédent ; dans
le méme ordre d’'idées, beaucoup d’expérimen-
tateurs, convaincus que la maladie charbonneuse
est due principalement a action sur lorga-
nisme des animaux de certains produits R de la
vie élémentaire manifestée des bacléridies, ont
essayé d’extraire de leurs cultures des substances
solubles capables de donner aux animaux, en

(") PasTruR., — Charbon (1 septicémie, op. cit.
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’absence des bactéridies, des symptémes mor-
bides analogues & ceux dn charbon ordinaire,

L’intérét général de ces recherches a élé sur-
tout de montrer que les substances R varient
avec les substances Q. Cela ressortira immédia-
ternent des conclusions d’un travail récent sur
ce sujet(!) : « En cultivant & basse température
la bactéridie charbonneuse dans des solutions de
peptone glycérinée, on peut extraire du milieu
de culture une toxine particuliére a la baclé-
ridie.

Cette toxine n'a pas les réactions connues des
matieres albuminoides ; en outre, elle ne trans-
forme ni 'empois d’amidon ni les solulions de
sucre de canne, ni les solutions de glycogéne.

Inoculée aux animaux sensibles au char-
bon, elle ameéne, & ceriaines doses, la mort de
I'animal par cachexie. Les animaux réfractaires
a la maladie microbienne (poules, grenouilles,
poissons) paraissent élre presque indifférents a
la toxine. Il semble en élre de méme des lapins
immunisés contre le charbon par des virus atté-
nués.

Cette substance est atténuée, mais non com-
pletement détruile, par le chauffage 4 110°, dif-
férant ainsi du venin des serpents, des toxines

(') MARMIER. — Sur la toxine charbonneuse. Theése
de Paris. Fac, Sc. 18¢).
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létanique et diphlérique et des corps que I'on
range sous le nom de diastases.

Au contraire, de méme que les toxines mi-
crobiennes précédentes, elle perd son action sur
les animaux si on la met au contact des hyvpo-
chlorites alcalins. L’insolation prolongée en pré-
sence de l'air améne le méme résullat.

Les cultures de charbon dans d’aulres liquides
tels que le sérum du sang de beeuf, les bouillons
de viande de cheval, de heuf ou de veau #ne
contiennent pas de toxine d’une facon appidi-
ciable...

L’apparition de la toxine charbonneuse dans
un milieu dépend done d’une maniére trés
étroite des conditions d'existence qui sont don-
nées a la bactéridie dans ce milieu ».

Aunsi les substances R dépendent des subs-
tances Q. Cela ne doit pas nous étonner, nous
devions au contraire nous y atlendre et la chi-
mie des corps bruts est pleine d’exemples ana-
logues. Nous devons, en effet, comparer la fabri-
cation de substance bactéridienne a une synthese
comme la suivante : produire une substance
oxydée LLO au moyen d'un corps L. et d'un oxy-

dant BO.
L + RO —=LO —+ B.

Le terme B, c’est-a-dire la substance acces-
soire & la priparation du corps LO, auratt été
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dilférent si I'on avait employé un aulre oxydan
DO par exemple.

L + DO =LO -+ D.
De méme, au lieu de notre équalion
(1) a—+ Q=2+ R
Nous pouvons avoir I'équation analogue
(1I') a—+ Q,=Ma+ R,

dans laquelle les substances Q ont été char
gées el, par suile, la rapidité de I'assimilatio
()1) et les substances R.

Encore faut-il que les substances Q, Qy, ré
lisent la condition n° 1 (voir plus haut) pour]
bactéridie. Nous avons vu que cela a lieu pou
des milieux assez variés, mais néanmoins,
s’en faut de beaucoup que ce soit vrai pour tot
les milieux chimiques. Au conlraire, on do
considérer la condilion n* 1 comme I’exceptic
et il faut bien que cela soit, sans uoi une e
péce bactéridienne assimilerait le monde en pe
de temps. 1l est méme facile de se rend
compte que, dans un milieu qui n’est pas ill
milé, Passimilation elle-méme ne larde pas
détruire la condilion n° 1 primitivement réa
sée pour la bactéridie, par suile dela disparitic
progressive des subslances et méme, comr
nous le verrons plus tard, de I'accumulation d
subslances R qui sont nuisibles,
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Que se passe-t-il alors ?

Il peut se présenter deux cas. On bien la con-
dition n° 1 n’étant plus réalisée. les bacléridies
se trouveront dans un milieu avec lequel elles
sont encore susceplibles de réagir chimique-
ment! ; ce sera la condition n° 2. Ou bien elles
n~ seront plus susceptibles de réagir et resteront
aun repos chimique. Ce sera la condition n°® 3.

I est nécessaire d’éludier séparément ce qui
arrivera dans ees deux cas distinels,



CHAPITRE 1V

ETUDE DE LA CONDITION N° »

4. Cest sculement & la condilion n° 1, quand
I'assimilation est possible, que les plastides dif-
ferent, dans leur maniére de se comporter, des
autres corps de la chimie. En dehors de celle
condilion toute spéciale qui, nous le répétons,
est exceptionnelle, ils ne peuvent réagir chimi-
quement sans se délruire en tant que composés
définis, par cela méme qu’ils réagissent (v.p. 14).
Cette destruclion sera plus ou moins lente sui-
vant les cas ; quand elle sera achevée, il n'y aura
plus de substances «, il n'y aura plus de plas-
tide ; on dit dans ce cas que le plastide est mort.
La mort ¢lémentaire est, comme on le voil, le
résultat définilif de la réaction suffisamment
prolongée d'un plaslide dans loute condition
aulre que la condition n° 1.

Nous allons passer en revue lesdifférenls agents
physiques ou chimiques qui peuvent, par leur
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présence ou leur absence, entrainer la mort élé-
menlaive de la bacléridie. Mais il faut faire
remarquer d'abord que celle mort ¢lémentaire
pourra se manifester de denx manitres; 1° par
la destruction, la désintégration, la dissolution
en quelque sorte de la substance de la bactéridie
qui disparaitra ainsi, méme en tant que corpus-
cule distinct ; 2° par des modifications chimiques
(ui n’altéreront pas la forme de la bactéridie et
la transformeront en un corps de forme iden-
lique mais de propriélés chimiques différentes ;
ce sera ce qu'on peut appeler le cadavre, la pseu-
domorphose de la bactéridie. On reconnaitra que
ce cadavre n’est plus une bactéridie en le semant
dans an milieu qui réalise la condilion n° 1. 11
ne s'v développe pas, n'y assimile pas, puisque
ce n'est plus un plastide.

5. Température, Nous avons vu que la
condition n° 1 n'est réalisée quentre 12 et j5°
cenligrades. 1l ne s’ensuit pas absolument pour
cela qu'en dehors de ceslimites la destruction de
la baetéridie ait lieu ; le repos chimique ou con-
dition n° 3 peut en eflet se réaliser aussi.

Ainsi, 'action est différente au-dessous de 12°
de ce quelle est au-dessus de 45° Du sang
charbonneux chauffé quelques minules au-des-
sus de 50° ne contient plus que des bacléridies
morles. Au contraire, M. Frisch a soumis pen-
dant pros d’une heure du sang charbonneux a
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une température de — 110° sans que les baclé-
ridies contenues a son intérieur eussent perdu la
propriété de se développer dans des milieux réa-
lisant la condition n° 1.

En dehors de cette question de la deslruction
absolue des bactéridies, la chaleur peut leur faire
subir des modificaticns que nous ¢tudierons un
peu plus loin (). -

6. Oxygéne, — Reprenons l'expérience de
Koch que nous avons relal¢e plus haut () : a
parlir du moment ot 'analyse spectrale moutre
que loute l'oxyhémoglobine est réduite, les bac-
téridies, non seulement ne s’accroissent plus,
mais enlrent en voie de désinlégration granu-
leuse. Davaine avait déja remarqué depuis long-
temps que du sang charbonneux conservé quel-
(ues jours en un tube de verre fermé a la lampe
u'esl plus capable de donner le charbon si on
I'inocule & un mouton parce que toutes les baclté.-
ridies y sont morles faute d'oxygene (*). Tont cela

(1) Vayez plus loin : Attenuation de la virulence de
la Bactéridie.

(2) V. p. 10.

(%) MomonT (Ann. Tist. Pesteur, VI, p. 25) amontré
que la destruction de la bactéridie dans ces conditions
est extrémement lente. Du sang charbonneux enfermé
dans des ampoules de verre complétement remplies
et scellées & la lampe conlenait encore des bactéridies
vivantes aprés soixante jours. Mais & 450, il suffit de
quelques jours pour que, dans ce méme tube scellé,
toutes les bactéridies meurent,
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prouve que la condilion n° 2 est réalisée pour la
bactéridie dans du sang dépourva d’oxygéne ;
mais il y a des circonslances, ot la bacléridie,
hors di sang, trouve dans 'absence d’oxygéne
la condilion n° 3.

7 Humidité. — [eau élait nécessaire o Pas-
similalion. Que produira la dessicalion sur la
bactéridie ? Il est tiés curieux de constater que
la dessication et les divers agenls pliysiques in-
[lucncent différemment des bactéridies qui ont
élé cultivées dans des milieux différents (sang,
bouillon). Momont (*) a constalé que dans du
sang desséché, la bactéridie se conserve environ
soixanle jours & lairet quarante-huit jours dans
le vide a la tempéralure de 16 a 22°. Dans
les mémes conditions, des bactéridies desséchées
provenant d’une ‘culture dans du bouillon, ne
se conservent que dix-liuit jours a l'air et seize
jours dans le vide.

Dans un milieu liquide dépourvu de quelques-
unes des subslances nécessaires & Uassimilation,
la destruction des bactéridies est plus ou moins
rapide suivant la nature du milieu et suivant les
conditions extérieures. Nous reviendrons ullé-
rieurement sur les modifications qui peuvent
dans ce cas se produire dans les bactéridies.

(1) MomoNTt. — Action de la dessiceation de l'air et
de la lumiére sur la bacteridie charbonneuse fila-
menteuse, Ann, Inst. Pastear, 18¢g2.
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Au lieu de priver le milieu d'un des éléments
nécessaires a I'assimilation, on peut y ajouter
une substance nouvelle. 1l y a beaucoup de subs-
tances qui, ajoutées en proportion suffisanle a
une culture de bactéridies, détruisent immédia-
tenient tous les plaslides de la cullure; en pro-
porlion moindre elles arrélent seulement les
réactions assimilalrices. Ce sont lesantiseptiques,
qu’il faut étudier avec quelque détail.

8. — Nous avons vu plus haut que les subs-
tances azotées des milieux de cullure sont trans-
formées en ammoniaque par la bactéridie char-
bonuneuse. L. Perdrix () a remarqué que
I'ammoniaque ainsi formé conlribue pour une
certaine part & arréler le développement de la
bactéridie. Cetle remarque est trés importante et
nous aurons & y revenir quand nous étudierons
ce qui se passe dans les vieilles cultures.

Sil'on séme de la bacléridie dans des bouillons
neufs contenant des quantilés croissantes d’am-
moniaque (a I'état de chlorhydrate ou de phos-
phate afin de ne pas modifier la réaction du
bouillon), la Dbacléridie se développe jusqu'au
moment ou la teneur en ammoniaque est de 1 &
2 °/o. A partir de cette dose, Pammoniaque em-
péche le développement de la bactéridie : elle se
comporle alors comme un anliseptique. Il en est

() Op. cit., p. 358.
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de méme des ammoniaques composées : la tri-
méthylamine, par exemple, employée & I’état de
chilorhydrate, empéche la culture quand le
bouillon en renferme & lorigine 5 déci-
grammes °/;, bien que la réaction du milieu ne
soit pas changée.

Comme une partie de 'ammoniaque peut ¢tre
enlevée par une simple ébullition, ajoule L. Per-
drix, on peut, en faisant bouillir la culture dans
le vide a la lempérature ordinaire, diminuer
dans une proporlion trées notable la quantilé
d’ammoniaque qu'elle contient. Dans ces condi-
tions 1l se produit de nouveaux filaments, dans
un milieu ol la croissance paraissait arrélée.

Donc, I'ammoniaque arréte le développement,
mais ne détruit pas la bactéridie ou du moins la
détruit lentement ; nous aurons 4 nous servir
plus loin de cette remarque capilale.

L’étude de l'action antiseptique de 'ammo-
niaque tire son importance de ce fait que celle
substance est un des produits de la vie élémen-
taire manifestée de la bactéridie elle-méme. Des
travaux trés nombreux ont été faits sur 'action
des antiseptiques en général; nous étudierons
plus tard les modifications que ces substances
peuvent apporter & la nature de la bactéridie (*);
contentons-nous ict de résumer quelques-unes

(1) Voyez plus loin: Charbon asporogéne, atténuation.

L Daxrtie, — La Bactéridie charbonneuse, 3
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des conclusions de M. Duclaux (') au sujet d'un
mémoire de Behring sur les doses d’anliseptiques
qui détruisent ces plastides.

M. Duclaux insiste surtout sur le degré de
contingence de toutes les réactions dites antisep-
tiques.

« Alnsl, la bactéridie charbonneuse s’accommo-
dant également mal d’un exces d’acidité ou d’al-
calinité dans son milieu nutritif, un acide favo-
risera le développement dans un milieu alcalin
tant qu’il ne le rendra pas acide, et 1l en sera de
méme pour un alcali dans un milieu un peu
trop acidulé. La substance sera donc favorable
ou défavorable suivant les doses.

Dans ces cas, la nature de I’acide ou de la base
sera naturellement un peu indifférente. Maisil y
en a ou les caractéres chimiques du sel ajouté,
je ne dis pas de sa base, auront de I'importance.
Par exemple, M. Behring a fait voir que la bac-
téridie charbonneuse, semblable en cela a beau-
coup de ferments, donnait en se multipliant un
acide qui entravait sa croissance (2). Si on ajoule

(1) Drcravx., — Ann. Inst, Pastewr, 111, 188g, p. 3o1.
11y a des travaux plus récents sur les antiseptiques,
mais au point de vue de la désinfection dont nous
n’avons pas a nous occuper ici.

(2) Comparez cette particularité i celle que L. Perdrix
a signalé pour l'ammoniaque. 1l est trés intéressant
de constater que plusieurs substances du terme R sont
capables d’entraver le développement de la bactéridie:
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du carbonate de chaux au liquide, cet acide est
saluré a mesure dc la production ct devienl inof-
fensif. Mais ou ne pourrait pas remplacer le car-
bonate de chaux par du carbonate de potasse,
sel soluble ct alealin qui rendrait le milien dé-
favorable au bacille.

On trouve un nouvel cxemple de ces fails, pa-
radoxaux seulement en apparence, dans I'étude
de I'action anliseplique des sels de mercure et
d'or. Le sublimé perd de sa puissance antisep-
tique dans les milicux alcalins, ou le mercure
est précipité a l'élat d’oxyde. Il la conserve en
présence du sel marin, de la peptonc ou d'un
acide qui I'empéchent de se précipiter ; il la con-
serve encore mieux dans des milieux ot il n’y a
pas d’albuminc. |

Les sels de protoxyde de mercure ressemblent,
sous ce point de vuc, anx sels d'argent, de sorte
qu’'on a le spectacle tres singulier d’'un méme
métal, le mercure, se comporlant de facons tres
diverses, dans un méme milieu, suivant qu’il est
a l'état de sel de protoxyde ou de sel de
bioxvde... elc. ».

11 faut dégager dec I'ensemble des fails connus
sur les antiseptiques que, a des doscs suffisantes,
ces agents peuvent transformer la bacléridie soit
en un corps qui n’est délinitivement plus un
plastide et ne peut plus jamais donner de nou-
veau développement, soit en un corps qui n’est
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momentanément plus un plastide, mais qui, dé-
barrassé de la subslance antiseptique (de I'am-
moniaque par ébullition dans le vide, par
exemple) redevient capable de se multiplier
dans un milieu convenable. 5

Dans le premier cas, on a affaire & un poison;
dans le second, on a affaire & un anesthésique,
c¢’est-a-dire a un corps qui conlracte bien avec la
substance du plastide une combinaison dépour-
vue de vie élémentaire, mais une combinaison
instable, capable de se dissocier quand la ten-
sion de I'anesthésique devient assez faible dans
le milieu et de restituer ainsi la bactéridie in-
tacte. Il y a des anesthésiques généraux, capables
d’agir de la méme maniére sur tous les plastides
quels qu’ils soient; nous venons de voir que
cerlaines subslances du terme R de I'équa-
tion 11 (') sont des anesthésiques spéciaux a la
bactéridie et c’est une notion trés importante.

Nous n’avons étudié, dans ce chapitre, la con-
dition n° 2 de la bacléridie que lorsqu’elle con-
duit a la destruction, & la mort élémentaire de ce
plastide. Nous aurons & revenir plus tard sur ce
qui se passe lorsque la condition n° 2 est inter-
rompue avant la mort élémentaire et sur les di-
verses modifications dent la bactéridie peut étre
le sicge dans ce cas particulier trés inéressant.

(*) Lammoniaque (L. Perdrix), un acide (Behring),etc.
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9. — Existe-t-1l, pour la bactéridie, un repos
chimique absolu ? Y a-t-1l des conditions de mi-
lieu daas lesquelles une bactéridie puisse se con-
server indéfiniment sans modification, de 'ma-
niére a étre capable de recommencer i se
multiplier dés qu'on la replacera dans la condi-
tion n°® 1 ?

Nous devons penser immédiatement que la
dessication sera une bonne condition pour ob-
tenir ce repos chimique, puisque l'absence d'hu-
midité est en général favorable a la conservation
des produits de laboratoire. Or, les expémiences
de Momont nous ont appris que, en présence ou
en l'absence de Pair et de la lumiére, 4 des tem-
pératures variables, les bactéridies desséchées
finissent par mourir au bout de deux mois au
plus. Elles ne sont donc pas a la condition n° 3
mais 4 la condition n° 2 quoique Pactivité chi-
mique d’ott résulte lear destruction soit extré-

mement lente.
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En milieu liquide, nous savons que si 'on
supprime un des élémenls nécessaires a la vie
élémentaire manifesiée, 'oxygene, par exemple,
dans le sang charbonneux ('), la condition n° 2
est realisée et 1l y a destruction plus ou moins
rapide des bactéridies. Mais, en présence de
l'oxygéne el dans des conditions déterminées,
les bactéridies peuvent subir dans leurs cultures
une modification trés particuliére qui porte sur
leur forme et sur leurs propriétés chimiques et
les transforme en corps nouveaux doués de re-
pos chimique presque absolu et capables de re-
donner les bactéridies ordinaires lorsqu'on les
remet a la condition n° 1. Ce sont les spores.
Avant d’aborder leur élude, il faut dire quelques
mots des diverses modifications que peut subir
la forme de la bacléridie dans ses divers milieux
de culture.

Formes de la bactéridie. — Ce qui nous a
frappés d’abord dans la bacléridie, ce qui nousa
fait remarquer sa présence dans le sang des ani-
maux mourant du charbon, c’est sa forme de
bitonnet. Nous avons ensuite étudié ces corps
en forme de biatonnet et nous avons vu qu’ils
sont doués de propriétés chimiques dont la plus
remarquable (?) est celle d’élre susceptible d’as-

(1) Expérience de Koch, v, p. 1g.
(%) Cette propriété est la plus remarquable au point
de vue chimique, mais ce n’est pas la plus spéciale au
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stmilation et, par suite, de se multiplier. Nous
avons par conséquent été amends a établir une
corrélalion entre cette forme de batonnets et les
propriétés chimiques découvertes et nous sommes
arrivés & connaitre assez de caractéres spéciaux
des cultures de bactéridies pour savoir affirmer
sans analyse microscopique I'existence de ces
plastides dans les milieux. Nous sommes donc
a méme de caractériser ces corpuscules sans te-
nir compte de leur forme et c’est pour cela que
nous saurons ce que nous voulons dire lorsque
nous parlerons des variations de forme de la
bacieridie. b

La forme en elle-méme n’avait en effet rien
d’absolument caractéristique; il y a tels antisep-
tiques quidétruisent, tuent la bactéridie sans alté-
rer sa forme le moins du monde et, dans beau-
coup de cas, la simple observation microscopique
ne nous permet pas de distinguer une bacléridie
d’'un cadavre de bactéridie; or, la premiére est
susceplible d’assimilation dans un milieu appro-
prié, le deuxieme ne est pas; ces deux corpus-
cules, identiques de forme, ont donc des struc-

cas qui nous occupe. Tous les plastides, quels qu'ils
soient, ont en commun la propriété de vie élémentaire.
c'est-a-dire la propriété d'étre susceptibles d’assimila-
tion dans un milieu convenable. La bactéridie est plus
particuliérement caractérisée par sa réaction vis-a-vis
des moutons auxquels elle donne la maladie charbon-
neuse.
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tures chimiques différentes. Eh bien ! de méme
que la forme peul étre identique chez deux corps
différents, elle peul étre différente chez deux
corps que leurs propriétés chimiques ne per-
mellent pas de dislinguer ; la bacléridie peut
avoir des formes difTérentes dans des milieux dif-
férents. Remarquons d’abord que la dimension
de la bactéridie est toujours limitée. Le contraire
peut paraitre vrai lorsqu’on observe la formalion
de filaments trés longs dans les bouillons de cul-
ture, mais, nous 'avons vu, la slructure de ces
filaments n’est pas homogeéne ; ils se composent
de pelits balonnels juxtaposés bout & bout, et
leur coloration au moyen de matiéres basiques
d’aniline leur donne l'aspect de petits rectangles
colorés, séparcs par des cloisons plus claires et
incolores et entourés d’ailleurs de toutes parts
par des cloisons de méme nature ou membranes
cellulaires.

Or, des observations relatives a d’autres
espéces de plastides (') nous montreront que 'on
doit considérer les parlies constitutives de la

(1) Les dimensions des bactéridies sont trop res-
treintes pour permettre des expériences de mérotomie
possibles dans des cellules plus grosses, mais nous
devons considérer comme généraux les résultats de
ces expériences quoiqu’elles n'aient été réalisées que
sur des espéces en nomhre restreint, parce qu'ils ont

toujours été les mémes chez des espéces trés dis-
tinctes,
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membrane cellulaire comme des substances du
terme R de I’équation de la vie élémentaire ma-
nifestée et non comme des substances du terme a ;
autrement dit, les éléments qui consjituent la
membrane sont des i’sultats de Iassimilation
mais 7n'interviennent pas activement dans les
réactions d’ou elle résulte. 11 est facile de voir que
la forme de I'équation n’est pas modifiée pour
cela. Soit, en effel, 2 la membrane d’une bacté-

ridie unique «. Eerivons que la bactéridie a dou-

blé :

(=) a—+m-—+ Q=2a + 2 + r.
Cette équation peut se mettre sous la forme

(8) (a +m) + Q=2 (a+m)+r

qui est identique a

(11) a—+Q=1Ja—+ R

ou a serait remplacé par (a + m).

Ce que prouveront plus tard les expériences
de mérolomie relatives a des plastides plus gros,
c’est que l'on peut supprimer iz au premier
membre de 'éqnation («) sans rien changer aux
réactions ; seulement il faudra aussi supprimer
ce lerme au second membre et on aura :

(*) « +0Q=2a+m—+7r

équation qui ne peut étre assimilée a 'équalion
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(1) que si l'on considére la somme (m -+ 7)
comme représentant le terme R de cette der-
niere.

Cette restriction faile et en comprenant sous
le terme a uniquement les substances qui inter-
viennent activement dans les réactions d’ou ré-
sulte leur propre multiplication, nous dirons
que dans la préparation précédente des bactéri-
dies, les petits rectangles colorés sont seuls
I'image de la masse de substances plastiques ou
protoplasmiques de ces plastides, les parties
constitutiyes de la membrane étant uniquement
des produits accessoires des réactions assimila-
trices ; alors @ représentera les substances plas-
tiques, ou le plastide proprement dit; la mem-
brane fera partie du terme R de I’équation II.

Cette distinction était nécessaire pour I'élude
des variations de la forme des bactéridies dans
les divers milieux, car nous devrons appeler
forme de ces plastides, la forme de la masse de
leurs substances plastiques, et 1l ne faudra pas
considérer comme des variations de forme, des
variations de cohésion entre des bactéridies voi-
sines.

Nous avons vu plus haut que les subslances R
varient avec les subslances Q, c’est-a-dire que
les produits accessoires de 1’assimilation varient
avec la nature du milieu dans lequel elle a lieu;
mais nous avons dt nous rendre compte que
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les subslances plastiques ne sont pas modifiées,
au moins dans les variations de milieu que nous
avons éludices jusqu'ici puisque, aprés un pas-
sage dans le bouillon par exemple, les bactéridies
réinoeulées a un mouton se eomporlent exacte-
ment de la méme maniere que si le passage en
bouillon n’avail pas eu lieu.

Or dans le bouillon, en présenee d’oxygene
libre, il y a des (ilaments trés longs qui n’existent
jamais dans le sang d'un animal charbonncux,
niais nous sommes immédiatement amenés par
les eonsidérations précédentes a nous dire que
la fabrication annexe des substanees de la mem-
brane est différente suivanl que la provision
d’oxygéne est libre ou faiblement combinée ; dans
le premier eas, la membrane est plus résistante
et retient associées en filament un plus grand
nombre de bactéridies. Ce n'est done pas de la
forme filamenteuse ou dissociée que nous de-
vons nous préoceuper quand nous parlons de la
variation de forme de nofre plaslide; cest la
forme du plastide lui-méme qui doit nous inté-
resser.

Celte forme est assez peu variable dans les di-
vers milieux quoique cependant des différences
aient él¢ signalées. M. Huber () a conslaté que

(1) Huner. — FExperimentelle Studien viber Milz-
brand, Deuatsche med. Wochens., 1881, p. 8q.
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les bactéridies sont plus courtes chez les beeufs,
plus longues chez les cobayes ct les souris.
M. Straus a cru remarquer qu’elles sont plus
courles chez 'homme que chez les rongeurs.
Qu’est-ce, somme toute, que la forme de la
bactéridie ? Cest la position d’équilibre d'une
masse déterminée de substances plastiques dans
des conditions physico-chimiques délerminées;
c’est donc quelque chose de comparable a la
forme d’'une goutte d’huile suspendué dans un
liquide de méme densilé avec lequel elle n’est
pas miscible. Or, voila précisémenl une compa-
raison qui nous permellra de nous rendre
compte de la dimension limilée des plastides;
ils sont, en effet, & 1’état de vie élémentaire ma-
nifestée, dans une agitation chimique perpé-
tuelle. Réalisons pour notre goulte d’huile en
¢quilibre statique un état d’agitation mécanique
comparable i cetle agitalion chimique, la goutle
d’huile se divisera en des goutlelet