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PARTIE HISTORIQUE

La luminosgité d’nn poisson ou de la viande de bouche-
rie est un fsit observé depuis longtempst. Au XVIme siscle
déja, Hiéron (1592) avait remarqué un c¢assemblable dsns de
l1a viande de mouton achetée au marché, Dans son livre De
oculo visus organa, il en parle comme d’un phénoméne connu
qu’il attribue su stade peu avancé de la putréfaction; il
observa sans en tirer de conclusion 1a transmission de cette
luminescence & un autre morceau de viande. Bartholin
(1614), médecin 4 Montpellier, ¢ite des faits analogues fort
connus des kouchers ot se produisant assez gouvent dans le
Midi de la France. Le physicien Boyle® étudia l'intensité
lumineuse; dans la spectre, il put distinguer différentes cou-
leurs élémentaires. En immergeant la viande dans 1’alcool
ot dang |'e3n, I’émigsion luminense cesgait, fait intéressant,
mais que 'anteur n’expliqua pas. Avec Heller commencérent
les recherches systématiques et scientifiques; s’étant spécia-
lement occnpé des bois lumineux, il attribuait également la
luminescence dela viande & un champignon. Il écrit: « Il n’'y a
aucune différence entre la luminescence émise par les ani-
msux vivants et celle provenant de 1a matiére snimale morte
et en voie de décomposition ; de suite aprés la mort, des mi-

1 D'apris Molisch, Leuchtende Pflanzen, Jena {(1004).
* Boyle, Phil. Transactions (1672) n* 89 et {1676) n* 125,
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croorganiames se développent et émettent de la lumiére jus-
qu's un certain degré de putréfaction oti toute vie bactérienne
devient impossible. Les animaux pourris ne luisent plus. La
viande est rendue lumineuse par des microorganismes et
non par des produits de désagrégation, encore moins par des
combinaisons organiques phosphorées mises en liberté. »
Malheureusement, ce travail ayant paru dans un périodi-
que peu lu, ceux qui s'occupaient de ces phénomeénes n'en
eurent pas connaissance. En 1875, le physiologiste Pjlitgerd,
sans saveir que Heller 3'était déja occupé de ces questiouns,
arriva au méme résultat, Hanckel* (1862) examina au mi-
croscope cet enduit lumineux qui suintait de la viande, et
remargua que ce n’étaient ni des inluseires, ni des eryptoga-
mes ot constata la présence de batonnets trés courts et arron-
dis, une {empérature de 30 degrés les tuvait ; par contre, ils
aupportaient facilement la température de la neige fondante,
une atmosphére d’acide carbonique leur était nuisible, I'oxy-
géne activait leur luminosité. Nuesch3 (1877) observa la con-
tagion de ces microorganismes et les nomma Bacieriwm
tucens, Ludwig, en 1884, crut voir Je méme microorganisme
dans les poissons et les viandes lumineuses ce qui, dans la
suite, fut reconnu jnexact. )
C’est & Beyerinck* ot & Molisch que revient le mérite d'avoir
expliqué un bon nombre de phénoménes dont la cause était
encore inconnué. En 1900, Melisch entreprit une étude systé-
matique de ces bactéries qu’il publia depuis sous ls titre :
Lenchiende Pflanzen. Il 2'agissait de voir si cette luminosité
due 4 des bactéries était un phénoméne rare ou s'il obéis-
sail 4 une loi générale. Molisck fit 76 essais sur de la viande
de beenl, veau, foie de beeuf de différentes provenances.

' Pllager, P. « Beitriige zur Lehre von der Respiration ». Archiv. f. d. ge
Physiol,, etc. 10 (1875} 251-367. — 11 {1875) 222.263.

* Hanckel, W. « Notiz dber phosphorisches Leuchtea des Fleisches ». Poggen-
dorff Annaien d, Physik und Chemie. 115 (1862} 62.

3 Nueech, J, o Ueber das leuchtende Fleisch gestorbener Tieren. Pfliigers Ar-
chiv. f. d. ges. Psychologie. 21 {188D) 104-108.

4 Archives néerlandaises. 23 (1889) #11-428. — 24 (1801) 3659-442.



— 9 —

&8 § de ces essais donnérent des résultats positifs, la viande
ayant été placée pendant quelques jours dans un vase a l'obs-
curité et & une température de 9 4 12°.

La présence d’un peu de sel de cuisine facilite le dévelop-
pement des bactéries lumineuses. Il fit les mémes essais en
mettani la viande dans nne solution de sel marin 4 3 §; le
87 ¥ des essais fut positif, le 67 § seulement en ’'absence de
chlorure de sodium. Dans le premier cas, la luminosité
dura trois jours, dans le second, un jour et demi environ.
Molisch put toujours isoler dans chaque cas le microorga-
nisme genérateur de la luminescence, et constata que ¢’était
toujours le méme; il le nomma Baclerium phosphoreum.
Le Bactecrium phosphorewm est aérobie, il posséde des
organes de locomotion, son oplimum est de 16 4 18°, il se
développe sur la gélatine (pas de liquéfaction), sur 1’agar,
la pomme de terre, le bouillon, le lait, I'urine, n’est pas pa-
thogéne et ne se trouve pas sur les poissons de mer. Cette
bactérie doit étre une des plus répandues, ce qui expligue la
luminescence de 87 § des viandes examinées; on la trouve
frégquemment dans les boucheries, abattoirs, en un mot par-
tont ol il y ade la viande.

Quoique n’étant pas pathogéne, elle vit quelquefois en sa-
prophyte chez 'homme; on & souvent vu des cadavres lurni-
neux. Le médecin Percy, 1819, remaryua a différentes repri-
ses des blessures lumineuses. Ces cas sont rares, la bactérie
ne supportant généralement pas une température supé-
rieure a 30°.

Pour ce qui est de la luminosité des poissons de ner,
Heinrich diseit en 1817: « Tous les poissons de mer sont
lumineux aprésla mort». Laluminosité commence 24 heures
apreés la mort et dure de 3 & 4 jours. Molisch étudia la ques-
tion &4 Helgoland et 4 Trieste s sur tous les poissons abservés,
il n'en trouva quoe deux non lumineux. Jusqu'sa maintenant,
on a obtenu en culiure pure 30 espéces différentes de microor-
ganismes Juminenx, provenant de I’ean de mer. Les poissons
d’eau douce examinés A I'vbscurité ne montrent jamais des



phénoménes lumineux, si co cas se produisait, il serait dua
une infection.

Par infection, les bactéries luminenses penvent trés bien
se fixersurles animaux 4 sang froid. Giard! étndiale cas d'nn
petit crustacé du genre Talifrus dont le corps était devenn
lnmineux aprés infection par des bactéries photogénes; il
&tait possible par injection de leur sang de contaminer des
individus sains.

Tarchanoff? injecte un bouillon de photobactérie 4 des gre-
nouilles; aux endroits o0 I'épithélinm est peu épais (lsngne),
on remarqgne una forte luminosité gqui dore quelgnes jours.
En 1880, Ludwig ® observe des taches luminenses anx pattes
des taupes produites par infection de photobactéries.

L’on trouve, dans la bibliographte, de nombreux cas d’in-
fection d'animaux & sang froid par ces microorganismes.

' Giard. « Beobachtengen iiber die Phosphorescenzkrankheit des Talitrus
und anderen Crustaceen ». Gomptes-rendus de la Société biclogique, 1 {1888)
393.

* Tarchanoff, S. « La lumiére des bacilles phosphorescentes de la Mer Balti-
que. Comptes-rendus CXXXIII (1901) 246.

2 Ludwig, F. « Ueber die Phosphorescenz von Gryllotalpa 2. Central-Blatt
[itr Bakteriologie, Beihefte (1891) 412,



INTRODUCTION

Toul ce qui trouble I'aiome peul donner naissance 4 des
phénoménes lumineux. Connaissant le mécanisme des phé-
noménes de laluminescence, nous pouvons les classer d’aprés
les transformations d’énergie dont ils dépendent!. On peut
diviser les phénoménes de luminescence en denx catégories.

1, La lominescence est due 4 une iransformation réversi-
ble, elle peut é&lre produite indéfiniment sur on méme échan-
tillon en le soumetiant anx mémes effets. Dans ce casg, I'équi-
libre intrameléculaire, délrnit par une action exterieure, se
rétablil spontanément lorsque cette force cesse.

2. La lominescence esi liée & un phénoméne irréversible ;
elle est due 4 la destroction par une cause extérieure d’un
état d’équilibre instable physique ou chimigue.

Dans la premiére catégorie se rattachent les cas sunivants
de luminescence: phololuminescence, électroluminescence,
cathodoluminescence, lnminescence par les rayons canaux,
luminescence par les rayons Roentgen, radicluminescence,
luminescence des corps solides par les rayons de décharge.

La photoluminescence est provoguée par 'excitation par-
lani des différents rayons du spectre et spécialement par les
rayons de courtes longueurs d’onde; snivant gue le pbéno-

t D’aprés Guichard, « Les phénomeénes de la lJuminsscence et leurs cauvses s,
Rev. générale des sciences, 16 (1905) 633.
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méne de photeluminescence cesse de suite aprés 1'excitation
ou se prolonge au deld, on parle de fluorescence on de phos-
phorescence. Cette derniéres’observe surtout chez les solides
ot la fluorescence chez les liquides et les gaz. Il est difficila
d’établir une limite enire ces denx phénomeénes, ils chevau-
chent iI'un dans I’autre comme nous le montre l'expérience
de Widmann f. La flucrescéine en snlution esi fluorescente ;
si on y ajoute des quantités croissantes de gélatine 4 mesure
gque le mélange durcit la phosphorescence apparait.

La présence de certains atomes ou de gronpements d’ato-
mes dans la molécule augmente parfois censidérablemen?
la durée et 'éclat de la luminescence, comme par exempla
I'aluminium, Furanium, les métaux alcaline-terreux et le
radical acide platine-cyanhydrique pour la chimie inorgani-
gue. Dans les composés organigues, les groupements leg plus
actifs son{: CN, les liaisons éthyléniques, les chainaes hexago-
nales 2 deux liaisons paralléles.

Ces différents complexes sont nommeés lucigénes ou fluo-
rophores. Le véle de ces groupes serait d’absorber les radia-
tions lumineuses et de fournir de ’énergie 4 des groupes qui
émetiraient de la lumiére (Haufmann?). Dans la seconde
catégorie des phénoménes de luminescence, I'équilibra dans
la molécule ou dans I'atome doit étre différent avani et aprés
la luminescence, puisqu’elle ne s¢ produit qu’une fois pour
un échaniillon de matiére donnée. De ce groupe foni partie
les phénomeénes de luminescence suivants: la chimia-lumi-
nescence, la Juminescence autour des électrodes durant
Vélectrolyse d’une dissolution, la triboluminescence, la cris-
tallolnuminescence, la lnminescence par précipitation, la lysi-
luminescence, la thermoluminesecence, la erysluminescence
et la bioluminescence des dtres vivants due vraisemblable-
ment 4 nne réaction de chimie-luminescence,

1 Widmann. Wien. Ann. 34 (1888) 48,

* Kaufmann et Beisswenger. Ueber Fluorescenz-Untersuchungen der Ring-
systeme des Benzols. Berichte 36 (1903) 259%, — 37 (19064) 2612.

Raufmann. Ueber Fluorescens. Jakr. der Rad. und Clek, 1 (1904} 389.
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Le terme de bactérie phosphorescente, employé jusqu’a
maintenant par les différents auteurs pour les bactéries gui
émetlent de la lumiére, est impropre. Dans le présent travail,
nous désignerons ces microorganismes sous le nom général
de bactéries lumineuses et leur propriété d'émettre de la
lumiére :la bio-luminescence. D'aprés Guichard, cette faculté
d’émeitre de la lumiére rentre dans la seconde catégorie des
phénoménes lumineux dit irréversibles.

Beycrinck avait émis I'idée de grouper tousces microorga-
nismes dans un genre : pholobactérie. Cette nomenclature
pe peut guére étre admise du moment que la propriété d’émet-
tre de la lumiére se trouve aussi bien chez les coques, les bac-
téries, les bacilles et les pseudomonas. Ce groupement des
différents microorganismes lumineux n’aurait guére plus de
valenr au point de vue systémalique que le groupe patho-
géne qui comprend tous les microorganismes nuisibles &
I’étre humain. '

Dans ce travail, nous ne chercherons pas a classer les diffé-
rentes espéces de hactéries lumineuses, ni de lesur trouver
des constantes pour arriver facilement & les distinguer les
unes des autres. Le but de cette thése est I'étude de cette bio-
luminescence, voir si elle est en rapport avec la vie ou

-indépendante de celle-ci, et quelles sont les conditions
qu’il faut réaliser pour augmenter ou diminuer cette lumi-
nescence.

Pour que les résultats puissent étre comparés les uns aux
autres, il fallait autant que possible opérer dans des circons-
tances identigues; se servir d’'un bouillon de culture ayant
toujoursla méme composition, et de culturesayani sipossible
le méme Age. Nous nous sommes toujours servi dans nos
expérieucas de bouillou liquide, pour les deux raisons que
voici: en agitani un bouillon de bactéries lumineuses il
devient lumineux, ¢’est de cette propriété la que nous nous
sommes servi pour étudier l'action des dilférents corps sur
la durée de luminosité. Un bouillon solidifié rests toujours
lumineux, car les colonies bactériennes se développent 4 la
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suriace. La seconde raison est que la composition d’un milien
liguide est en tout point la méme, et qu’il n’y a pas d’accuo-
mulation de praduits excrétés en certains points, comme cela
serait le cas pour les bouillons solides.

Nous avons toujours mesuré I'effet d’une substance quel-
conque sur les bactéries, en observant le temps qu’il {allai}
4 un bouillon pour devenir obscur aprés avoir &ié agité; si
on prend une série detubes tous éganx et contenant le méme
volume de bouilion avec des doses croissantes d'un excitant
(alcools, cyanure de potassium, ete.), on remarque que 'obs-
curité arrive a se faire au bout d'un laps de temps différent
dans ces divers tubes, Connaissant pour chaque tubela quan-
tité de V'excitant ajonié, ainsi que la durée de luminosiié, il
est aisé de construire une courbe pour représenter !’allure
du phénoméne d'une maniere graphigue. Chague point de
cette courbe a pour absecisse la quantité de 'excilant et pour
ordonnée la durée de luminosité correspondante.

Si 2 un bouillon de ¢ulture, on ajoute du cyanure de potus-
siom, une petite quantité de ce sel angmenie la durée de
lnminosité, 'optimum sera vite atteini; si la concentration
du cyanure croit, la durée de luminosité diminuera pour
devenir égale 4 zéro lorsqu’on aura ajouté ! cm? de solution
0,1 n.

Pour ioutes les séries d’expériences, les résultats seront
graphiquement représentés; la chose intéressante est le rap-
port de 1a durée de luminosité du tube témain au tube con-
tenant une quantité X de Cnk, correspondant 4 la durds de
luminosité maximale. Si nous voulons étudier V'affet de diffé-
renis corps, et comparer les courbes les unes aux aunires, il
fant opérer avec un méme milieu de culivre et au méme
moment. Sans cette condition, ancune conclusion nepeut étre
tirée, vu que le milien de culture change d'nn moment &
I'autre et qu'il n’est guére possible d’en avoir deux qui soient
parfaitement identiques.

Nous avons commencé ce iravail en décembre 1914 avec
une culture pure d’'un microcoque luminenx, obtenu & par-
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tir d’on poisson de mer. C’est 4 Molisch { que nous devons le
procédé qui nous a permis d’isoler ce microorganisme, et
d’en obtenir une culture pure. Le voici en deux mots:

On place un poisson de mer dans une solution de sel-marin
439/, & I'obscurité et si possible & une tempéralure infé-
rieure 4 13°, 24 heures aprés, on remarque de petits points
Iaminenx sur la peau du poisson qui émerge de 'eau. Avec
un fil de platine on touche un de ces points lumineux, et on
trace una sériede lignes paralléles 4 la surface d'un milieu de
cullure solide (Bouillon de Molisch + agar — agar). Deux a
trois jours plus tard, cerlains points de ces lignes deviennent
lumineux, luminoesité produite par une colonie qui s’est for-
mée i partir d'un individu. Si ce point lumineux es} isolé
d'autres végétations microbiennes, on l'ensemence avec un
fil sur vn méme miliev, et de la méme maniére que dans lo
premier cas. Admettons que cette petite colonie ail &té pure,
toutes les lignes obtenues seront uniformément lumineuses.
De cette maniére, nous avons une culture pure. Pour plus
de précaution, nous avons encore fait un iriage baciériolo-
gique par dilution, & pactir de cette culture qui donnait une
ligne uniformément lumineuse, et dont 'aspect macrosco-
Ppique était en tout point le méme.

On préléve un peu de cette culture au moyen d’un fil de
plaline, que Pon délaie dans de 'eau distillée (stérile). En
diluant graduellement cette premiére dilution, on finira par
avoir de Peau ne contenant plus qu'un ou deux germes par
goutte. Au moyen d’une pipelte bactériologique, on ense-
mence des flacons Erlenmeyer contenant un bounillon gélati-
nisé encore liguide, avec un nombre variable de gouttes. On
incline YErlenmeyer en le tournant sous un robinet d’ean
froide, la gélatine se durcit en recouvrant une grande surface.
Quelques jours plus lard, on voit apparaitre de petites colo-
nies lumineuses espacées, dont le nombre est proportionnel
au nombre de gouttes ensemencées. Chaque colonie, si elle

! Molisch. Leuchtende Pflanzen (1904).
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ost agsez espacéa I'une de 'autre, peut étre envisagee cormmae
ayant pris naissance 4 partir d’un seul germe. En examinant
au microscope un de ces points luminenz, on ne distingue
qu’nne seule espéce de microorganiame. C'est d’aprés ce pro-
cédé 1A gue nous avons obtenn un microcoque lamineux en
¢ulture pura.

Nos recherches ayant été interrompuesdurant quatre mois
pour caunse de service militaire, la culture périt quoiqu’elle
fat fréquemment réensemencée durant ce laps de temps. Lors
de la reprise de ce travail, nous avons fait venir de I'fnsfilet
baelériologique Kral, de Vienne; une culture pure de « Pseu-
domonas luminescens Molisch »; toutes les recherches faites
antérieurement avec le microcoque ont di éire refaites avec
ce Pseudomenas, vu que 'on ne pouvait guére raccorder des
résultats obienus avec deux microorganistmes différents.



CHAPITRE PREMIER

Etude du milieu de culture.

La premiére étude qui s'imposait était celle du milieu de
culture. Il s’agit de voir si tous les corps chimiques consti-
tuant le milien nutritif de Molisch sont nécessaires, si en
évingant I'un d’eunx la bactérie ne peut vivre, on si ces corps
par une réaction chimique entre eux produisent cette lumi-
nescence ; ¢as analogue 4 ceux qu’a trouvés Radziszewsky i,

« 3’1l fallait s’en rapporter an hasard des eirconstances, il
serait bien difficile de pouvoir se {aire une idée un peu com-
pléte des conditions biclogiques et des propriétés physiole-
giques des espéces bactériennes. L’observateur qui veut étn-
dier une espéce, a grand avantage de I'isaler, de la faire vivre
4 part & Pabri des influences défavorables de la vie en lui
fournissant un aliment qui lui convient. Il est alors facile
d’obtenir des notions exactes sur les phénoménes produits,
sur 'action des différents agents qu’il pentemployer; assuré
dés lors que les résultats ne seront pas troublés par des incon-
nues du milieu, par des interventions étrangéres?. »

On a done cherché a faire vivre les bactéries dans des
milieux artificiels connus, ou 1'on ponvait & volonté aug-

1 Radziszewsky. « Ueber das Leuchtens des laphins ». Berichte der Deutsch.
chem. Gesell. 10 {1877) 70.

® Massé. Traité de Microbiologie. 1 (1889) 435,

DE COULON -- 2
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menter ou diminuer tel ou tel composant, et observer de
quelle maniére le microorganisme réagissait vis-a-vis de ces
changements,

Les milieux organiques complexes sont les meilleurs (jus
de viande, peptone); leur inconvénient, c'est que la culture y
est irés vivace, vu qu’elle a tout 4 sa disposition ; aprés un
certain temps, cette croissance seralentit, retard quiest causé
par 'épuisement du milieu on par 'excrétion de substances
toxiques, ce qui denue souvent naissance & des formes de
dégénérescence. _

Jusqu’a maintenant, Molisch !, qui avait coltivé différentes
bactéries photogénes en culiure pure, se servait d'un milisu
nutritif complexe, comme par exemple :du bounillon deviande
on de la peptone; ces milieux convenaiont parfaitement anx
recherches de ce savant, vu qu’il cherchait par ce mayen a
trouver nne maniére de classer les différentes bactéries pho-
togénes.

Le premier but de nolre travail est différent;il s’agit d’étu-
dier la cause de cette bioluminescence et 8%l fant ’attribuer
anx composants des milienx nutritifs. Pour s'attaquer a ce
snjet, i1 importe d’abord d’étre fixé sur la nutrition de ces
microorganismes, fant au point de vue qualitatif que quan-
titatif, et de les amener 4 vivre en présence de corps aussi
simples que pessihle.

Duclaux disait 2: « L’aliment est toute matiére a laquells
une bactérie donnée dans les conditions de 'expérience pent
emprunter les matériaux de son organisation et Pénergie
nécessaire pour se rendre indépendante de la chaleur solaire.
Le total des actions protoplasmiques est exothermique, ce
que Ton peut {acilement voir 4 I'd1évation de température du
milieu. Le protoplasme peut {rés bien s’adresser, peur une
partie de son alimentation, 4 des substances déji brilées,
incapables de fournir de la chaleur par voie queleconque, a la
condition de les faire entrer dans une combinaison nontri-

' Molisch. Leuchtends Pflanze. (1804) 61.
? Daclaux. Traité de Microbiologie. 1 (1898) 215.
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tive qui, elle, en se décomposant, fournira de P'énergia. »
Exemple: le ferment nitrique peut prendre le carbone dang
le dioxyde de carbone si en méme temps il pent oxyder KNO,
en KNO;. .

Les microorganismes ne peuvent pas prendre successi-
vement le carbone dans Yacide carbomique, Yhydrogéne
dans l'eau et l’azote dans l'aimosphére. D’une maniére
générale, I'eau est nécessaire a la vie bactérienne. Elle prend
son carbona dans une comhinaison de cef €lément ; il en est
de méme pour Yazote. Les étres inférieurs ne confenant pas
de chlorophylle ne peuvent assimiler le carbone & partir du
dioxyde de carbone (exception pour les bactéries nitriques; ;
il faudra donc mettre a leur disposition des combinaisons
compliquées de cet £lément, des sueres par exemple ; alors
une partie du carbone sera brilée sous forme de CO,, co qui
libérera I’énergie nécessaire 4 la vie, I'autre partie sera assi-
miléa et servira a Ia construction et a I'entretien du proto-
plasme. '

Les combinaisons inorganiques de J'azote sont générale-
ment peu nutritives. Lea bactéries préférent les comhinai-
sons complexes de cet élément (albumines ou peptones) ;
elles ne peuvent les assimiler tels quels, il leur faut d’abord
les décomyoser en corps plus simples, lesquels pourront dif-
fuser 4 iravers la membrane hactérienne. Ce n'est qu'a l'in-
térieur deleurs ¢ellulea qu’elles synthétiserout ces corps, pour
en faire de nouveau des albuminea qui seront spéciﬁques.

Quant au role de 1'oxygéne, nous en parlerona par la suite
en détail ; bornons-nousa dire que cet élément est nécesaaire
a la vie dea bactéries lumineuses, tant pour la respiration
que pour les phénoménes de hioluminescence.

Le bouillon nutritif que Molisch employait, était constitué
de la maniére auivante ;-

125 gr. de viande hachée élait macérée dans 1600 gr. d’ean
durant 24 heures. On filtre au filtrat, on ajoute 30 gr. de sel
marin et on porte le tout & ’ébullition (il se précipite de
Talbumine qui, & son four, est {filirée). On ajoute encore Sgr.
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de glycérine et 10 gr. de peptone. On neutralise par la sonde.
En ajoutant 4 ce milieu liquide 100 gr. de gélatine ou 15 gr.
d’agar, Molisch obtint un milieu de culture solide.

Dans ¢e bouitlon nutritif les bactéries se développent trés
rapidement ; un ou deux jours aprés 'ensemencement, le
milieu devient lumiveux. La premiére modification qne
nous avons apportée &tait de remplacer la glycérine, qui n’a
pas de grande valeur nutritive, par dé ia glucose ; ainsi com-
posé, le milieu devenait plus vite lumineux aprés l'ense-
mencement et surtout l'intensité luminense en était aug-
mentée. Molisch neutralisait le milien par de la soude
jusqu'a faible réaction alcaline ; ceci est nécessaire, car les
bactéries en général, et celles-ci en particulier, sont trés sen-
sibles 4 'action des acides. Les matiéres albumineuses en se
désagrégeant donnent naissance & des acides, 'hydrolyse
se poursuivant, le milieu devient alcalin par mise en liberté
d’ammeniaque.

Aprés quelques jours, 'excés de soude est neutralisé par
la production d’acide. Ce deruier étant en excés, la bactérie
périra ; pour éviter cela, nous avons ajouté du carbonate de
calcium en excés; il se forme un dépdt qui, au fur et a
mesure du hesoin, se décompeose et neutralise les acides for-
més en dégageant de l'acide carbonique. Le carbonate de
calcium peut trés bhien &tre remplacé par le carbonate de
magnésie. Dans ces conditions, le temps que le bouillon met
pour arriver a étre lumineux est augmenté.

De cette maniére, nous avons obtenn des bouillons qui
sont restés lumineux durani plusieurs semaines, ce qui
n’était pas le cas auparavant.

Etude de la source d’azote.

La source d'azote dauns le bouillon de culture de Molisch
était les albumines dissoutes dans 'eau par macération de
la viaude, et la peptone. Ce savant, dans son livre intitulé
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I'extrait de viande par des sel]s minéraux additionnés de
peptone. Le nouvean bouillon aura la composition suivante :

Sulfate de magnésium . . . 0,25 gr.
Sulfate de potassium . . . . 0,25 »
Peptone. . . . . . . . 10 »
Sucre. . . . . . . . . A »
Sel de cuisine . . . . . . 30 »
Bau . . . . . . . . . 1000 »

La peptone est une substance azotée non cristallisable, de
constitution chimique inconnue, et dont le degré do puretsé
est trés relatif. Ce corps provient de l'albumine par hydro-
lyse; ne serait-il pas possible de la remplacer par des pro-
duita plus avances de cette désagrégation, comme par exem-
ple par les acides amiuvés qui soni le dernier stade de
I'hydrolyse ?

Garham*' obtient des cultures de bactéries luminenses
dans un milien fort simple contenant seulement de 1'aspa-
ragine comme source d’azote. Frgnkel? alla plus loin, il se
servait de lactate d’ammonium comme porteur d’azote.

Nous voyons ainsi qu'il est possible de remplacer la pep-
tone par des corpa plus simples. Noua avons essayé les corps
azotés énumérés plus loin, en prenant soin de mettre tou-
jours une quantité équivalente an point de vue azote a 1 gr.
de peptone (1 gr. de peptone contient 0,13 gr. d’azote).

La peptone contenant du phosphore, si nous vonlons rem-
placer cette substance protéique par un acide aminé, nous
devouns ajonter au milien de culture un sel de phosphore ;
cet élément entre dans fa coustitution des acides uncléni-
ques. Delmer3, dang sa solution nutritive ponr les ailgues,
emploie le phoephate de potassium dans la proportion de

' Garham, F.-G. « Die Leuchterzeugende Baktener ». Centralblatt fiir Bakie-
riologie. Jéna. 13 (1904) 297.

* Frinkel, C. « Beitrige zur Eenntnis der Bakterienwachstum auf erweiss-
freieu Nihrhoden. s Hygienische Rundschau. & (1894) 769.

8 Detmer. Das Pjlanzenphysiologische Prakiikum. Jéna (1888) 4.
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0,12 gr. 9/p. Nous en avons mis la méme quantité dans le
bhouillon de Malisck modifié.

Voici les matiéres azotées :

Glycocolle . . . . . M= 75 0,69¢gr.

Alanine. . . . . . M= 8 082>

Asparagine. . . . . M=132 0,61 »

Ure. . . . . . . M=160 028 »

Uréthane . . . . . M= 83 082 » Chacun con-
Thiorése. . . . . . M= 7 0,3 » .

Carbamate d’'ammonium M= 78 0,36 » lient leméme
Tartrate d’'ammoninm . M=167 1,55 » | poids de N
Amygdaline . . . . M=511 0,17 » [ (0,18 gr.) que
Tyrosine . . . . . solobilié 2 Opg eoviron. | | gr. de pep-
Acétamide . . . . . M= 59 054 »

Formamide . . . . M= 47 043 » |tone
Azotitedesodinm . . M= 69 0,64 »

Azotate de potassiom . M=101 0,92 »

Carbounate d'ammonium M= 86 0,44 »

Azotate d'ammmoniom . M= 80 0,37 »

Nous avons fait 16 milieux de culture différents ou la pep-
tone 4 1 § est remplacée par un des corps ci-dessus indiqués
en quantités calculées d'aprésla teneuren azote.

. Los tnbes contenant de sond lumineux
Tasparagine ou deia glycocolle. . 2 joursaprési’ensemencement.
lurée, ou NOJNH, . . . . . . & "

la formamide. . . . . . . . 7 "

tartrate d'ammoniom ., . . . . 8 »

salpétre . . . . . . . . . 1 »

alanine . . ., . . . . . . 18 »

Les ftubes contenant de l'amygdaline (dégagement de
CNH %), de l'azotite de sodium, du carbonaie d’ammonium,
de l'acétamide, de l'uréthane, du thiurée, du carbamate’
d’ammonium, de la iyrosine ne deviennent jamais luminsux.

Nous avons fait deux séries d'essais; la premiérs série
contenait en plus du bouillon de Molischt modilié, une cer-



— 93 —

taine quantité de carbonate de calcium, la seconde série n'en
contenait pas. Seuls les tubes de 1a premiére série donnérent
les résuliats indiqués ci-dessus, ceux de la deuxiéme série
ne furent luminenx que dans la suite, et la Juminescence ne
dura pas longtemps. Le tube qui contenait l'urée comme
saurce d’azote sans adjonction de craie ne devint jamnais
lumineux.

Cohn! avait déja réussi a cultiver le Baclerium (lermo
en présence d’urée comme source de V'azote, maisil n’obtint
des résultats positifs qu’en présence de sucre; Fischer?
arriva au méme résultat pour le Bacilius subtilis. Beau-
coup de savants s'étaient déja occupés & simplifier les mileux
de cullures, en donnant 4 la bactérie comme source d’azole
des corps de plus en plus simples. C'est ainsi que Fischer ?
culliva le Bacferium coli, Bacillus cholerae, Bacillus Lyphi
en présence de sels d’amrnonium, par conire, le Bacilius
pyocyaneus et le Bacillus fluorescens se laissent cultiver en
présence de glycérine sur des nitrates. Beyerinck obtint des
résultats identiques avec le Streplothra ehromogenes en pré-
gsence de nitrate, ou de nitrite, ou d’asparagine, ou de pep-
tone.

Nous sommes en contradiction avec cet auteur 3 qui pré-
tend que ni les nitrates, ni les nitrites, ni les combinaisons
ammonjacales, ne peuvent servir de source d’azote aux bac-
téries lumineuses. L'expérience nous a montré que 'azotate
de potassium, i'azotate d’ammonium et le tartrate d’ammo-
nium peuvent trés hien servir de source d'azote 4 la bactérie
lumineuse, et que sa lonction photogénigue n’en était pas
diminués pour cela.

Les cullures &taient conservées pour le reensemencement
sur des milieux solides 4 base de peptone et d’agar ; si on -
ensemengait les bactéries sur un milieu différent, contenant
de I'urée par exemple & la place de peptone, il leur fallait

i Cohn, Ceniralblatt fir Bakteriologie. T. 1 (1895) 412,
! Fischer, Ibidem. .
* Beyerinck. Archives néerlandaises. 24 (188) 388,
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quatre jours pour arriver 4 un développement tel, que le
milieu soit lumineux; un jour seulement snffisait si on
enserencait ce dernier milien, 2 partir d’nn bouillon de
colture con- tenant de Vurée. Ou voit clairement que l'ac-
contumance joue un grand roéle dans la vitesse du dévelop-
pement de ces bactéries. 1l en est de méme pour fous les
différents milieux de culture.

Ayant étudié au point de vue gualitatif les snbstances
azotées qui ponvaient remplacer la peptone, étudions muain-
tenant ce probléme d'une maniére.gnantitative et ¢cherchons
quelle sera 1a quantité de ces diflérents corps gni donneroni
les meoilleurs résultats.

Glyoooolie.

Au bouillon minéral de Molisch, ajoutons des quantités de
glycocolle variant de 0,1 % & 2 § et observons quelle est la
concentration de glycocolle qui donnera le meillenr résultat.

Luminosite
apréy 4 jours,

I . - & {4 049, de glycocolle. . . faible.
) { PN & < § 0.4 » . . . faible.
. . 2251 .06 » . . . forte,
. . BSs{ 08 » . . . forte.
V. . =N 2 1 » . . . nulle,
VI . g3 15 » . . . nulle,
Vii. . = 2 - » . . . nulle.

Lorsgne la concentration do glycocolle est de 0,6 3 0,8 %,
le développement dn Pseudomonas est le plus rapide. La
eoncentration du glycocolle avec lagnelle 1a bactérie dans le
temps le plns court donne le maximum de luminosité se
tronve précisément étre celle gui correspond a un poids
d’azote équivalant & 1 gr. de peptone. Dans les essais cités
ci-aprés, c’eet ceite quantité de glycocolle que nous emploie-
rons toujours.
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Agparagine.

Méme série d’essais que celle faite avec le glycocolle.
Liguide miuéral de Molisch 4 quantité variable d’aspara-
gine de 0,5 34 3%.

1. Liquide de Molisch + 2 ¢/, de glucoee -+ (0,5 ¢/, asparagine

11. » 2 » 1 »
II1. » 2 n 1,5 "
1Vv. » 2 » 2 »

V. » 2 » 2,5 »
V1. » 2 » 3 »

Un jour aprés ’ensemencement un seul était lumineux.
Lies autres tubes restent obscurs. 0,5% correspond 4 peu de
chose pres au poids calculé d’asparagine contenant 0,13 gr.
de N (0,61).

Alanine.

Méme série d’essais que pour le glycocolle et Pasparagine.
Liquide minéral de Molisch -4 quantité variable d’alanine
de 0,119%41,78%.

Correspondsnt
au point de vue N.

L. 4 0,12 v/, d’alanine 4 0,1¢/s glveocolle. -

g 8
1. . TS gl 046 v 0,4 »
. . FES- 0,74 » 0,8 »
v, . 2 j,f 0,94 v 0,8 »
V. . -y 1,18 » 1,0 »
VI . /2T 4l 4w . 1,5 »

17 jours aprés ensemencement, IV est lumineux, les autres
tubes restent obscurs. Dans la série analogue faite avec le
glycocolle, nous aviens trounvé que lorsque ce corps entrait
dans la proportion de 0,6 & 0,8 § dans le milieu de culture,
¢'était celui qui remplissait les meilleures canditions pour le
développement du Pseudomonas. Ce qui correspond 2
0,94 ¢ d’alanine.
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Tyrasine.

Méme série d’essais que pour les corps ¢i-dessus. Tous les
résultats sant négatifs, il faut attribuer cela au peu de solu-
bilité de ce corps gui est d’environ 2%/,

Nous résumerons en disant que le Pseudomonas lumi-
nescens peut prendre l'azote nécessaire 4 son entretien a
des combinaisons les plus diverses, tant organiques qu’inor-
ganiques; des corps aussi complexes que la peptone ef I'alhu-
mine ne sont pas absolument nécessairves, confrairement i ca
que l'on croyait.

C’est d’'une grande importance pour nous, car de celte
maniére on pourra avoir un milieu de culture gui ne con-
tiendra que des substances connues, et les essais avec des
corps chimiquement définis seront possibles.

Etude de la source de carbone.

Les sources de carbone que nous étudierons seront les
différents sucres. En 1830, Beyerinch! ne connaissait que
¢ing bactéries lumineuses, deux d’entre elles, les Pholobac-
lerium phosphorewm et P, Pftugeri, demandent pour se
développer et devenir lumineuses un corps peptonique qui
fournit de I'azote, et une seconde matiére, azotée ou non,
comme source de carbone; il ajoutait alors de 'asparagine
ou de la glyserine, de la gluccse ou de la fructose comme
maliéres carbonées, quifermentaient en dégageant de I'a-
cide carbonique et de 'hydrogéne ef donnant naissance 4 des
acides. 1l appelle ces bactéries des peplones carbones bac-
térics. .

Le méme auteur désignait par baciérie & peptone celle
qui n’avait besoin pour se développer que de la peptona, ce
qui est la cas pour les Pholobacterium luminosum et P.
indicum ; il augmentait le pouvoir lumineux en ajoutant de

' Archives néerlandaises 24 (1891) 367-392.
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Yasparagine, elle supportait mal la saccharose;(, 1§ était
déja une dose mortella.

11 est dommage que Beycrinck n'ait pas cherché 4 obtenir
des milieux plus simples en remplagant la peptone par uune
autre source d’azote, et fait ses recherches sur des milieux
liquides. Des substances aussi complexes que I'agar, la géla-
tine et la peptoune peuveut éire les causes de beaucoup
d’erreurs. 1l ne serait pas impossible que les bactéries pris-
sent le carbone nécessaire a leur entretieu 4 1a peptone ou &4
I’'agar (qui est umn galactosane} et de cette maniére le sucre
devient un aliment dispensable.

Depuis les travaux de Pasteur, 1856, on sait que le sucre
ainsi que I'acide tartrique sont des aliments pour les microor-
ganismes.

Molisch, dans ses milisux nutritifs pour les bactéries lurni-
neuses, employait 2 § de saccharose.

La premiére série d’essais que nous firnes consistait 4 voir
si la saccharose est préférable aux sucres intervertis pris
séparément ou 4 un mélange de ceux-ci.

I. Liquide de Molisch + glucocolle - 2 ¢fy glucose.

II. » » 2  fructose,
IIT. » » 2  saccharose.
IV. » ] {1  glucose + 19/, fructose.
3 jours aprés I'ensemencement 11T est trés lumineux,
4 » » I est peu lumineux.
5 » » IV » et I{rés lumineus.
10 » » I est trés lumineux.

Le poids du carbone pour ces gquatre sucres est seusible-
rwent le méme (pour la saccharose il est un peu supérieur).
Par contre, I'augmentation de la pression osmotique n’est
pas la méme pour ces guatre milieux; elle sera anviron
double pour les bouillons nutritifs I, IT et IV, vu qu'ily a le
double de molécules d’hydrate de carhone que dansle milieu
III. Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapitre suivant.

Dans la suite, sauf indication spéciale, ce sera la saccha-
rose que nous emploierons.



Etude de la valeur des différents hydrates
de earbone.

Comme nous Pavons fait pour les corps azotés, il s’agissait
de voir quels seraient les hydrates de carbone qui pourraient
étre décomposés par le Pseudomonas en Ini fournissant
de 'énergie pour la vie et du carbone pour son entretien.
Voici ces différents sucres que nous avons essayés:

Erythrite (alcool en G,).

Arabinose ¢t xylose (sucre en Cy).

Dulcite, mannite, mannose, glucose, fructose, galactose
(alcools ek sncre en Cg).

Saccharose, lactose, maltose, raffinose (bioses et trioses).

Polygalyte (sucre cyclique).

Ces différents essais ont &té faits avec le liguide minéral de
Molisch, additionné d*urée comme source d'azote.

3 jours aprés Pensemencement, les tubes contenant les
érythrite, mannite, dulcite, mannose, glucose, galactose,
maltose, saccharose sont lumineux.

6 jours aprés l'ensemencement, les tuhes contenant les
fructose et xylose sont lumineux.

15 jours aprés l'ensemencement, le tnbe contenant I'ara-
binos est lnmineux. | ‘

Résultats négatils avec les tubes contenant la polygalyte,
Ia raifinose, la lactose.

Dacaci, nous pouvons conclare que le Pseudomonas lumi-
nescens peut excréter les deux ferments suivants : sucrase
ot maltase ; par contre, il Ini est impossible de dédonbler Ia
lactose (absence de lactase et absence de raifinase qui décom-
poserait Ia raffinose en uns biose, la mélibiose qui, & son
tour, serait décomposée en galactose et glucose).

La constitution des différents sucres jone un grand réle.
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Dans lanutrition des microorganismes, de méme que Pas-
teur avait démontré que le Bacillus acidi lactici n’attaquait
que 'acide lactique droit Jorsqu’on lui donnait un mélange
d’acide lactique droit et gauche, nous voyons que le Pseu-
domonas préfére les hexoses aldoses aux hexases céloses
{fructase).

Buchner? cite un cas analogue au sujet des sels d’ammo-
nium des acides fumarique et maléique (acides qui ne diifé-
rent'un de l’antre que par la position relative dans Yespace
des groupes COOH) : seul le premier de ces deux acides est
attaqué par les bactéries acétiques. Il est remarqué que cet
acide fumarique setrouvesouvent chezles plantes, tandis que
son isomeére n'a encore jamais été remarqué dans le régne
végéfal. D'une naniére générale, on peut affirmer que
Passimilation d’un corps quelconqgue se fera d'autant plus
facilement que sa constitution est plus rapprochée des
substances qu'il est appelé 4 former ou 4 remplacer £,

Diaprés Leeb 3, les hactéries ne peuvent assimiler
telles quelles Iérythrite, la duleite et la mannite (alcools
hexa- et tétravalents), mais doit d’abord transformer le

N H
|
chainon H—C—OH dans le chainon f::o qui, lui, est
i
R

assimilable, ce qu’on peut vérifier de Ja maniére suivante.

Nous avons pris deux Erlenmeyers contenant comme mi-
lieu de culture du bouillon minéral de Molisch, plus de ’urée
(source de N) ef de la mannite comime source de carbone;
ensemencons un de ces Erlenmeyers, l'autre servant de
térmoin; quinze jours aprés I'ensemencement, nous portons le
milieu de culture a 'éhullition, pour tuer les bactéries lumi-
neuses qui se sont développées. Ce bouillon-la réduit la
ligueur de Fehling, ce qui n’est pas le cas pour le milieu de

t Buchner. Berichte der Deutschen Chem. Gesell. %5 (1892) 1161,

® Nigeli. «Untlersuchungen iiber mehrere Filze ». Zeitschrift fir Biologie.
(18 1842) 543.

# Leeh, Jacques. La dynaniigue des phénoménes de la vie.
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culture qui n’a pas été ensemencé, et qui sert de témoin. De
cela, nous avons conclu quse la mannite, gqui n’a aucun pou-
voir réducteur, aurait été transformée en mannose qui, elle,
réduit 1a liqueur de Fehling,

Les corps chimiques qui diffusent facilement & travers la
membrane cellulairs nont pas nécessairement une petite
molécule, cela dépend seulement da leur solubilité dans la
membrane protoplasmique. Overton fit Ja remarque que cer-
tains des alcools supérieurs & grande molécule traverse trég
facilement la membrane cellulaire, heaucoup plus rapide-
mentquensle fontlescorps & molécule plus simple. Devrions-
nous attribuer & cela P’effet rapide des alcools polyatomiques
sur le développement du Pseudomonas, les alcools se-
raient oxydés 4 l'intérieur en leur sucre correspondant qui
diffuserait ensuite & l'extérieur, ce qui nous anrait permis
de les déceler.

Beyerinck 1, qui étudia bon nombre de corps au point de
vue de leur valeur nutritive et ds lsur influence sur la lnmi-
nosité, trouva que les alcools mono- et polyatomiques (dul-
cite et mannite), les hydrates de carbone, commme Pamidon,
Vinuline, la lactose, et la plupart des acides organiques
n’avaient aucune influence sur la production de 1a lumiére.
Paur le Pseudomonas, nous avons trouvé tont juste le con-
traire pour ce qui est de 13 dulcite et de la mannite; par
contre, 1a lactose nons a anssi donné un résultat négatif.

Glycérine.

La glycérine ne peut pas 2 elle seule remplacer les sucres
comme source de carbone, cet essai a été fait avec le liquide
minéral de Molésch, plus 'asparagine.

1 Beyerinck. Archives néerlandaises. 24 (1891) 414,



Diminution graduelle de la saccharose.

Ne serait-il pas possible de diminuer graduellement le
sucre dans un milien de culture et habituer petit 3 petitle
microorganisme a se passer de cet aliment, et de prendre a
une autre source le carbone nécessaire 4 son entretien ? Pour
faire cette expérience, 1ous nous sommes servi du houillon
minéral de Molisch additionné d’urée; on pourrait supposer
que ce corps, en se transformant en carbonate d'ammeonium,
libérerait ’énergie nécessaire a la vie de 1a bactérie et pour-
rait fournir & la plante le carbone nécessaire a sa croissance.

I. Liquide de Molisch + urée +2 8/, glucose.

1I. » : » 1 »
1. » » 0,7 »
iv. » » 0.5 »
V. » & 0,25 B
VI. » » 0,44 »
VII. » » 0,04 »
VIII. » » 0,00 »
Le 20 déc. 2 tubes de I sontensemencés  le 22 déc. les 2 tubes sont lumingux.
TLa22 » » 1I » le 23 » » »
Le23 » » I » ayant Je 28 » » »
Le28 » » IV v le &janv. » -3
Le Djanv. » v » le 8 » 1 tube est luminews.
Le 8 . » » VI » le 10 » 1 »
Tedd » »  VII n led7 » 1 n
Te20 » »  VIIE » le 4er fév.les 2 tubes sont Inmi-

neux trés faiblement et la lumi-
nosité ne dura pas.

Ces différents essais ont été ensemencés les uns a partir
des autres, par exemple: I1 est ensemencé avec le bouillon
lumineux de 1, JII avec II et ainsi de suite.

Le sucre active 1la luminescence et les tubes qui en con-
tiennent beaucoup resteront plus longtemps lumineux. Lo
temps qui 8'écoule entre 'ensemencement et I’'apparition de
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la luminosité est sensiblement le méme dans ces sept essais
différents, 1a seule chose qui différe est I'intensité et 1a durée
de luminosité.

Serait-il possible au Pscudomonas luminescens de se ser-
vir du carbone de l'urée pour son développement, mais seu-
lement pour une courte période, car le tube ne contenant pas
de sucre ne fut lumineux que durant deux jours?

Etant fixé sur le poids des substances azotées et carbonées
qui conviennent le mieux 4 la culture du microorganisine,
il faudrait encore trouver le rapport de ces denx corps le plus
favorable.

Pour cela nous avons fait deux séries d'essais: dans la
premiére série I'asparagine variera et le sucre sera constant,
Tinverse aura lieu pour la seconde série.

1. Asparagine variable, sucre consiant.

1. Lignide Molisch + 2 o/, glucose 4 0,5 o/ asparagine.

1. » 2 » 1 »
111, » 2 » 1,5 »
Iv. » 2 n 2 »

V. P 2 » - 2,5 )
VI. " 2 v 3 »

Un jour aprés ensemencement I est lumineux, les autres
tubes ne le deviennent jamais. A 1avenir les milieux de
culture contiendront toujours 0,5 (0, 61) § d’asparagine.

1I. Asparagine consiante, sucre variable.

I. Liquide Molisch 4 0,61 9/ asparagine +1 °/, glucose.

II. » 0,61 » 1,5 »
I " 0,6.‘1. b 2 »
Iv. » 0,61 » 2.5 »

V. " 0,61 » 3 »
VI. i) 0,61 » 3,5 n

Un jour aprés Pensemencement II, 111, IV, V, VI sont lu-
mineux. La différence de luminosité est petite, VI l'est Je
plus. A Pavenir les milienx cantiendront toujours 2 ¥ de su-
cre.
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Dr'aprés ces essais on remarque que le meilleur rapport
entre la matiére azotée et la matiére carbonée est X § de cette
substance azotée (c’est-a-dire celle qui contiendra 0,13 gr. de
N) et 2 § de sucre.

Ce rapport entre le carbone et l’azote organiques étant éta-
bli, il g’agit de voirfsi des Iractions des poids optimum per-
rettent la vie bactérienne si dans ces solutions diluées le
dégagement de lumiére a lieu,

I. Liguide Molisch 4 0,69 o/ glycocolle + 2 o/, glucose.
1I. » 0,35 » 1 »
II1. » 0,17 » 0,5 )
Iv. » 0,08 » 6,25 »

3 jours aprés l'ensemencement I, 11, ITI, sont lumineux;
IV est resté obscur.

Nous voyons ainsi que le Pseudomonas luminescens peut
trés bien se développer avec le quart seulement des con-
centrations habituelles des substances azotées et carbonées,

Influence des sels du milieu de culture modifié
de Molisch.

Pour 1000 gr. d'eau il contient les corps chimiques suivants:

0,25 gr. MgSos
0,25 gr. K:So4
0,12 gr. K.:HPo,
2,8 gr. d'urée.
20 gr. glucose.
80 gr. NaCl

Il'y a deux maniéres diflérentes d’étudier les aliments miné-
raux gui sont nécessaires aux microorganismes!:

1 Rautin. «Etude chimigue sur la végétation. » Annales des Sciencet Naturel-
les. Paris 1870.

DE COULON — 3 |
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12 c’est de faire nne analyse quantitative et qualitative des
cendresy de cette maniére 14 on voit quels sont les métaux
gui paraissent servir 4 la nutrition de la bactérie.

20 de cultiver les microorganismas dans des bouillons des-
quels on évincera A tour de role tel ou tel métal; en obser-
vant le développement de la bactérie dans ces différents
milieux, on conclura 4 la nécessité de ces métanxou 4 la
possibilité d’en éliminer.

C’est ce second procéddé plua str que nous avons choisi:

Dans des éprouvettes paraffinées (pour éviter nne dissolu-
tion aussi petite soit-elle du verre a la température de la sté-
rilisation) faisons six milienx de cnltures différents oh chaque
fois un des composants du bouillon nutritif manguera & tour
de réle. Ces différents easais donnérent des résultats négatifs,
A part ceux qui conienaient le sulfate de potassium et le
sucre en moins. Le potassium se trouve encore dans le bouil-
lon sous forme de phosphate dibasique de potassium, cerésul-
tat n’est donc pas concluant du tout en ce qui concerne le
potassium et le soufre, car il n'y a pas absence de potassium
et de soufre dans ce milien 14, mais simplement une concen-
tration plus faible.

Le magnésium est un alimeni nécessaire. Molisch ! avait
déjd vu qu’en retranchant ce sel la culture restait stérile
aprés l'ensemencement.

L’'Américain Mac Kenny? put obtenir une culture de bac-
téries lumineuses sans magnésium, mais cet autour ne tra-
vaillait pas avec des substances chimiquement pures, il se
servait de peptone, qui étant d'origine animale doit probab]e-
ment contenir cet élément,

Le soufre est nécessaire ainsi que le phosphore pnisque les
nucléines qui sont des composants du noyan en contiennent.

Le tube qui ne contenait pas de sucre a une luminosité trés
faible et de courte durée (24 heures).

t Molisch. Sitzung der K.AK. Gesellschaft Wien. 103 (1894) 554.
! Mac Eenny. Proc, biol. soc. of Washington. 15 (1902) 223.



Peut-on remplacer le NAC] par un autre électrolyte.

Jacgues Loeb, dans son ouvrage intitulé La dynamique des
phénoménes de la vie, admet qu'il existe deux espéces de subs-
tances dans les solutions nutritives.

1° Les substances nutritives proprement dites, soit dang
notre milieu de culture : K380, Mg 80;, K,HPO,, sucre et
urée;

20 los substances protectrices représentées chez nous par le
chlorure de sodium dont le bui serait d’élever la pression
osmotique du bouillon de culture jusqu’a une valeur qui
permette aux bactéries lumineuses de vivre,

Dans le § précédent nous avons vu que tous les sels du
bouillon de Molisch étaient nécessaires 4 la bactérie pour la
constitution de son protoplasme. Molisch avait déja cherché
A remplacer le NACI par d’autres électrolytes, avec anions et
cations différents, au lieu de prendre pour chague sel des
poids variables qui auraient produit des solutions isotoni-
ques; Molisch prit presque toujours la méme concentration
de ces différents électrolytes. Il est facilement concevable que
pour un méme poids d’azotate de potassium et de chiorure
de sodium le nombre des molécules ne sera pas le méme,
aussi, pour avoir des pressions osmotiques égales avec ces
deux corps, faudra-t-il prendre une plus grande conceuntra-
tion de salpétre.

Nous savons qu'une solutiond 3 § de NAC] abaisse le point
de congélation de 1'eau de 1,759° ; prenons pour 1’électrolyte
qui remplacera le chlorure de sodium une quantité qui abais-
sera d’autant le point de congélation.

Prenons du bouillon de Molisch additionné de glucose et
faisons neuf milieux différente ot chaque fois le 3 § de NACI
sera remplacé par les électrolytes suivants :
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1. NAQl 3,009 gr.
. Xcl 358 gr.

I11. CINH, 2,78 gr.

1V. MgCls, 10H,0 7,05 gr. dans 100 d’ean abaisse la

V. CACl, 3,70 gr. -
VI NASO., 10H,0 167 gr.(  |omporatine 2 conge

VII.  NANO, 4,50 gr.

VIIIL KNOs 6,60 gr.
IX. 80, (NH4). 95 gar.
X. RsK 6,35 gr.

"2 jours aprés l'ensemencement, V, IV, VII, X sont tras
lumineux; I, ITI, IX sont peu lumineuz.
3 jours aprés 'ensemencement, I, III, IX sont trés lumi-
neux, et II, VI, VIII, sont peu lumineux.
Tous ces électrolytes donnérent de bons résultats 4 part le
chlorure de potassium, le salpétre et 1e sulfate de sodium.
De cette expérience résulte le fait que le sel marin n’est pas
nécessaire au développement du Pseudomonas, ce sel pou-
vant trés bien atre remplacé par un autre électrolyte avec
cation et anion différents, pourvu que la pression osmotique
du mitieu ait une valeur égale & celle d’une sol. 4 3 § de NACL



CHAPITRE 11

Influence et role de
'oxygéne dans la bioluminescence du
« Pseudomonas tuminescens ».

L’oxygéne est nécessaire pour provoquer el entretenir la
bioluminescence. Ce fait est connu depuis longtemps ; déja
- Boyle en 1783 avait remarqué qu’en mettant des poissons,
rendus partiellement lumineux par des hactéries photogéues,
sous une cloche on le vide était fait, la lnminescence dispa-
rajssait et ne se reproduisait quavec 'entrée de air.

De méme un bouillon liquide de bactéries lnmineuses an
repos n'a que son ménisque supérieur lumineux, puisgue
cette surface seule est en contact avec l'air atmosphérique.
En agitant le bouillon, 'oxygéne pénétrera dans les couches
profordes et tout le liquide deviendra luminoux, Cest pour
la meéme raison gue la mer ne présente des phénaoménes de
Ilnminescence que lorsqu’elle est agitée (Pfiger).

Beyerinck 4, qui étudia le besoin d'oxygéne de différentos
bactéries, trouva pour le Pholobaclerium (bactérie qui fait
fermenter le sucre) que l'oxygéne nécessaire 4 son cycle vital

t Beyerinck. « Les bactéries lumineuses dans leur rapport avec l'oxygéne. »
Archives néerlandaises. 23 (1889) 7.



— 38 —

se trouvait sous deux formes de liaisons : « Qulre I'oxygéne
fixé nécessaire pour l'anéorobiose et que nous appellerons
« Oxygéne excitateur», il y a dans le protoplasme encere une
seconde liaison entre 'oxygéne et la substance vivante, celle
de I'oxygéne libre qui rend possible 1a lonction photogénique
et qui se laigse comparer & 'oxygéne servant a la respiration
ordinaire des cellules tant luminenses que non luminenses. »

Ces bactéries sont trés avides d’oxygéne, elle ont la possi-
bilité d’absorber tout I'oxygéne se tronvant dans lenr milieu
de culture. Si dans un bonillon lumineux on ajoute de 'by-
drosulfite de sodium qui se changerait en sulfite en présence
de traces d’oxygéne, cette oxydation n’aura pas lien, et les
bactéries continueront a étre lumineuses, puisqu’elles se
sont emparées de tout Yoxygéne; celni-ci étant a Vintérieur de
la gellnle, toute diflusion devient impossible. L’oxygéne n’est
pas a l'intérieur de la cellule sous forme de dissolution phy-
sigue, ni sous forme de fixation lache comme 'oxyhémo-
globine, car le vide le -plus rigoureux ne peut faire lacher
prise 4 'oxygéne fixé dans le protoplasme vivant pour la
bioluminescence.

L’hydrosnlfite et leblane d’Indigo, que I’on considérait jus-
gu’a maintenant comme des réactifs des plus sensibles vis-a-
vis de 'oxygéne, sont mis en état d’inlériorité 4 coté des bac-
téries lnmineuses qui émettent une luminescence avec des
traces d’oxygéne que ni le blanc d'Indige, ni I'hydrosulfite
de sodium ne peuvent déceler.

Si dans un bonillon de bactéries lumineuses aun repos
{obscurité), nous ajoutons du blanc d’'Indigo et que nous
agitions le milieu de culture, de I'oxygéne pénétrera, et de
suite on anra upe vive luminescence; seulement, s'il y 2
nn excds d'oxygéne, c'est-d-dire 'l y a plus de ce gaz que
les bactéries n'en peuvent fixer, on verra le liquide se colo-
rer en bleu par oxydation du blanc¢ d’Indigo. Nous pouvons
donc nous convaincre de cette maniére, que l'affinité de
Poxygéne pour les bactéries lumineuses est plus grande
aue pour le blanc d'Indigo. Cependant, nous verrons dans
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la snite qu’elles sont aussi capables de réduire ce corps.

Une question importante 4 élucider est de savoir si les
bactéries lumineuses enlévent complétement Yoxygéne au
milieu ambiant, ou seulement jusgu’a ce que celui-ci ait une
tension minima. Beyerinek cite 1o fait que le bleu d’Indigo 4
I'état dissous ne perd pas son oxygéne lorsqu’en le met dans
le vide barométrique; donc il n’y a pas de raison d'admet-
tre ’existence d’une certaine tension d’oxygéne minima a
laquelle I'Indigo se changerait en son leucodérivé. Il en résulte
que le blanc d’Indigo peut prendre les derniéres traces d’oxy-
géne au milieu ambiant, en raison de son affinité pour ce gaz.
S'il*est possible au blanc d’Indigo de prendre dans un liquide
jusqu’aux derniéres traces d’oxygéne, une bactérie lumi-
neuse dans un bouillon de culture ahsorbera complétement
ce gaz du moment que son aifinité pour Poxygéne est plus
grande.

11 en sera de méme pour le bleu de Méthyléne ; la preuve
que cela se passe ainsi est que la durée de la luminosité croit
d’'une maniére réguliére avec des doses croissantes de ce
colorant qui fournira de I'oxygéne en se transformant en son
leucodérivé.

Faisons une série d’essais ave¢ un bouillon lumineux au
repos et ajoutons des doses croissantes de bleu de Méthyléne

et observons la durée de luminosilé dans chaque cas.
Durée de
luminosité.
Wingtes.

1) 8 em? de bouillon 4+ 0,3  ems® Bl. de M. : 4 0.9 ¢m? d’eau. 3,5

2)8 B 0.6 » 0,6 » 6

3) 8 » 0,9 » 0,3 » T
4) 8 » 12 R 0 » DY
5) 8 » témoin » 1.2 » 1,5

Les durées de luminosité graphiguement représentées
donnent une ligne droite {Fig. I},
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Concentration du Blen de Méthyléne. Fic. 1.
Faisons nne seconde série d’essais et ajoutons 4 ces tubes
une guantité constante de CNK, nous aurons :
1]
Iur:ll;:'oa'ljt.é.
: Rlnutes,
1) 8 cm? bouilon 40,3 cms Bl. de K.: 4 0,2 3 CNK - 0,9 cm3 H,0. 38
28 » 0,6 » 02 » 06 » 50
38 » 0.9 » 02 » 03 » 80
4) 8 » 1.2 » 02 » 0 » 80
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Concentration du Bleu de Méthyléne, Fig. 11,
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Graphiquemant, nous obfenons pour ces résultats une
ligne droite semblable 4 la premiére, mais déplacée d’une
certaine valeur. Ce résultat est une confirmation de 1’hypo-
thése que nous émettrons dans la suile comme guoi le CNK
s'oppose 4 la respiration ; tout 'oxygéne dans ce cas-ci ser-
vira au phénoméne de Iz bioluminescence (Fig. I1).

Le Pseudomonas luminescens réduit le bleu de Méthy-
léne en son leucodérivé. Nous avons employé ¢ce phénoméne
de réduction pour calculer quelleseraitla quantité d’oxygéne
nécessaire pour provoquer la bioluminescence. La réduction
se fait 4 'intérieur de la bactérie qui absorbe trés facilement
les colorants, les réduit et laisse diifuser le leucodérivé a
Paxtérieur. Ce fait se constate aisément puisqu’en agifant le
bhouillon, deveun incolore par réduction, la coloration bleue
réapparait. Beyerinck! {ait i cette occasion un paralléle entre
les bactéries lumineuses et les levures. Ces derniéres absor-
bent avidement tout'oxygéue du milieu, par contre elles ne
laissent pas diffuser & l'intérieur les substances colorantes
capubles de fournir de l'oxygéne par réduction; aussi sont-
elles incapables de les réduire. Le contraire se passe pour
les bactéries lumineuses qui laissent diffuser le colorant a
Pintérieur de la cellule et le réduisent.

Pour calculer Voxygéne nécessaire i la bioluminescence,
nous avons procédé de la maniére suivante: Un long tube
de 1 cm? de section est rernpli de houillon de culture jus-
qu'a une petite distance de son orifice supérieur et laissé
au repos jusqu’a ce que tout 'oxygéne ahsorbé par les bac-
téries lors du transvasage soit brilé. A ce moment-la, le
houillon de culture deviendra obscur; ajoutons une quantité
exacternent mesurée de bleu de Méthyléne et achevons de
remplir le tube avec de l’eau distillée, fermons-le en prenant
garde qu’'il n’y ait pas de bulle d'air entre le liquide et le
bouchon. Nous agitons ie tube, le bleu de Méthyléne en se
répandant dans toutes les directions sera réduit et fournira

! Beyerinek. « Les bactéries lumineuses dans leur rapport avec 1'0. » Archives
néerlandaises. 23 {1889) 424.



de l'oxygéne ; alors le bouillon de culture deviendra lumi-
neux. Nous notons la durée de la luminosité et répétons
l'expérience avec des quantités croissantes de blen de Meé-
thyléne.

cl CHH
~ -
,(GH,),Nl/\I/ S~z N{CHs) | —~8 \]/\l —~N{CHzs) o
-+ Oa.
leucodeuvé du
Bleu de méthyléne. bleu de Méthyléne.

819 gr. de bl. de Méthyléne donnent en se réduisant 16 gr.
d’'oxygéne.

Nous avons lait une solution 0,000t N. de blen de Méthy-
léne, soit 0,0319 gr. dans 1000 cm3 d’eau.

0,1 cm? de cette solution en se réduisant donne 0,00000016
gr. 4’0,

Avec un bouillon de culture 4gé d'un jour, nous obtenons
les résultats suivants en ajoutant des doses croissantes du

bleu de Méthyléne. Duréa do
tominositd,
Wingtas.
1) 29,2 cm? bouillon -+ 0,3 cin. sot. de BI. de ¥éthyline N/100000 4 0,5 cms Heo 3
2) 28.9 » 0,6 » 05 » 6,25
3) 28,6 » 0,9 » 0,5 » 8,75
4) 283 » 1.2 n 05 » 12
3) 28,0 » 1,5 » 05 » 14,5

La durée de luminosité croit proportionnellement avec
I'angmentation du bleu de Méthyléne. J’ai préféré prendre
une quantité constante d’eau pour cette expérience et faire
un peu varier le volume du bouillon vu que I'eau {méme ré-
cemment bouillie) contient toujours de l'oxygéne dissous et
les canuges d'erreurs n’auraient pas été négligeables.

D’aprés ce tableat nous pouvons admettre que 0,1 ¢m3 de
bleu de Méthyléne 0,0001 n. produit une bicluminescence
durant une minute pour 28 cm? de bonillon 4gé d'un jour.

0,1 em? de bleu de Méthyléne fournit par réduction
0,00000016 gr. O.
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Si 28 cm? de bonillon consomment 0,00000016 gr. O. en une
minute, 1 cm3 en consommera 0,0000000057 gr. 0., ce qni est
égal a 0,004 mom?.

(0,004 mm? 4°0. suffisent 4 entretenir la luminosité durant
une rninnte pour 1 cm? de culture 4gé d'un jour.

3i nous ajontons 4 un bonillon de cnltnre un c¢m? d'nune
solntion d’azotate de potassium i 1 §, il est possible aprés
une demi-henre de déceler des traces de nitrite an moyen de
la réaction de Gries. La réduction se faisant trés lentement,
on ne pent pas obhserver d’augmentation dans la durée de
lnminosité. Le sulfite de sodinim est réduit jusquo’a la forma-
tion d'hydrogéne snlinré, quarante-huit heures aprés ’ense-
mencement d’un bonillon de culture contenant dn snlfite de
sodium un papier imprégné d'acétate de plomb se noircit.
Des milieux contenant dn sulfate, dun thiosnlfats ne donné-
rent pas naissance a ’hydrogéne snlfuré par réduction.

L’oxygéne pent se tronver 4 I'état molécnlaire et atomique,
il serait intéressant de savoir si cette derniére modification
allotropique pent aussi augmenter la durée de luminosité.
La peroxzydase (ferment oxydant) en présence d'ean oxygé-
née active ce dernier; nons nous sommes servi de cette
réaction ponr fournir des quantités croissantes d'oxygéne
actif au bouillon de bactéries Inmineuses.

Nous avons fait deux séries d'essais en faisant varier taniét
les quantités d'ean oxygénés, tantdl celles de peroxydase, et
avons observé ponr chagne cas les dnrées de luminosité.

H,0, et peroxydase constante. e 68

Ninztes.
1) 8 ¢ms bouillon + 0,42 crn. HyQ, + 0 8 cr? peroxydate + 1,08 cm. H,Q. 33
2) 8 » 0:2 » 0,8 n 1,00 » b7\
3) 8 » 6,31 ) 0,8 » 0,89 » 56
4) 8 » 0,5 » 0.8 ® 0,70 » %
5) 8 » 0,8 » 08 » 0’40 » 140
6) 8 » 1,23 » 0,8 5 0 » 180
7) 8 » témoin » 1] » 9 » 12
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Nous nous sommes servi d’une solution de HyO3 2 1,7%/,40,

et d’une solution obtenue en dissolvant 0,1 gr. de peroxydase
dans 25 gr. d’eau (Fig. II1).

COURBE I

P

Pt

—

20r

/)

o

[14]

o

03

Concentration de HyOs.

Hq0, constant el peroxydase variable.

oF

1)

13cmé

Fre, 111

Durde da
laminosiis,
Ninutes,

1) 8 em? bouillon 4 0,12 cm? psroxydass + 0.8 cm. HyO3 4 1,08 cm. HeQ. 155

2) 8
3)8
4) 8
9} 8
6) 8
78

»

»
*»
»
»

)]

0,2
0,31
0,5
038
1,28
témoin

»
»
»
»
»
»

0.8
0.8
0,8
08
0,8
0

»

2
n
»
»
»

1.00
0,89

0,70

0,60

0,00
2

»

v ¥ = o W

158
135
145
138
158
12

Les résultats du tableaun I graphiquement représentés don-

nent une ligne sensiblement droite, ce qui veut dire que la
durée de luminosité augmente proportionnellementavec les
quantités d’ean oxygénée. La peroxydase nesemble pas jouer
un autre réle que celui d’activer le peroxyde inorganique.
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Lesrésultats du tableau II graphiquement représentés don-
_nent une courbe s'élevant rapidement puis devenant sensi~
blement paralléle 4 'axe des X. Les numéros 5 des tableaux

COURBE II

Temps _
& § 38
H-‘-

0"

o (3 (T3 07 o8 i Vot

Concentration de la peroxydase. Fie. IV,

I ot I ayant les mémes quantités d’'ean oxygénée et peroxy-
dase ont 4 peu de chose prés la méme durée de luminosité.
0,12 cm?® de peroxydase sont bien suffisants pour activer
0,8 cm? de Hy 0,. Ce qui est intéressant, c’est de constater que
H,0; et la peroxydase agissent dans un certain rapport et que
lorsque ce rapport est atteint (il Pest lorsque 0,12 cm3 de
peroxydase sont en présence de 0,8 cm d’eau oxygénée), une
augmentation du ferment n’aura pas d’action sur la marche
de la réaction.

Nous avons fait deux séries d’expériences semblables avec
de 1a catalase et de I'eau oxygéuée. L'H,0, est décomposée
par la catalase en eau et en oxygéne moléculaire.
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Hy0, variabie et catalase constanie. Durde ¢4

::ngsm
nutes.
4) 8 cm? ds boniflon 4- 0.2 cm. HyOs + 0,8 cm. deCalabtn + 4 cm HyO. 28
2) » 0,4 » 0,8 » 08 » 45
3) » 08 » 0,3 » 04 » 82
4) ) 1,6 » 0.8 » 0 » 140
5) » 2 » 0.8 » 0 » 140
6} » témoin  » 0 ° 2 » 15

La concentration de Hg0, était de 1,7 %/yy, 1a solution de cata-
lase était de 0,1 gr. dans 10 gr. d’eau (Fig. V).

COURBE III

180 f
130" /
te0° -
o
@
a
Eso’
K
50’ /)
%0 V.
20’ /
"4
o’
02 04 06 0B 1 1,2 L3 15 18 2emd
Concensration de H,0,. fe. V.
Hy0, constante cainlase variable. Durde 48
Hlartes.
1) 8 cm? do bovillon + 0,2 cm. Cataless +- 0,8 em. HyQs 44,0 em. H.Q. 80
28 » 0,4 » 0.8 » 0.8 » 68
38 » 08 > 0.8 » Q.4 » it
4 8 » 1,6 » 0,8 » 0 » 65
5) 8 » 2 v 08 » 0 8 66
6} 8 » témoin » 0 . 2 » 13-
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COURBE IV
100"
aol
'n. \———-——‘"
EGO‘
R
a0 t
20!
62 084 06 08 1 12 14 \6 18 gcm3
Concentration de la Catalase, Fic. VL

Les résultats du tableau III sont graphiquement représen-
tés par nne ligne droite, ce qui signifie que la durée de lumi-
nosité augmente proportionnellement avec la guantité d’ean
oxygénée. Les résultats du tableau IV donneat une ligne qui
monte rapidement puis reste sensiblement parailéle 4 Paxe
des X. Les numéros 3 des tableaux III et IV qui ont la méme
quantité de catalase et d’ean oxygénée ont d peu de chose
prés la méme durée de Juminosité. La quantité de 0,2 cm? de
catalase est suffisante pour déeomposer 0,8 crm? d’ean oxy-
génée. Ce qui importe pour I'angmentation de la durée de
luminagsité, ¢’est 'ean oxygénée et non le ferment. C’est pour-
quoi nous avons obtenu une pareille courbs. On peut faire
les mémes constatations au poini de vue théorique comme
dans le cas ol la peroxydase était variable et I'ean uxygénée
constante.

L'oxygéne moléculaire et actif peut activer la luminosité
(courbes I et IIT). Les ferments ne servent qu’'a décomposer
Pean oxygénée; des quantités croissantes de ceux-ci n'aug-
mentent pas la durée de luminosité (courbes II et IV), dés
que le rapport 11,0, — ferment est atteint.
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La peroxydase ainsi que la catalase bouillies (20 minutes)
ne donnérent aucun résultat, de cette maniére la est exclue
I'hypothése que ces ferments pourraient agir par des sels
inorganiques qui leur seraient propres et non détruits par la
chaleur. C’est bien 4 leur fonction ferment qu’il laut attri-
buer leur eflfet.

Dans la réaction peroxydase-peroxyde inorganique (Hy0,)
ce dernijer peut étre remplacé par un peroxyde organique,
une oxygénase. 11 se pourrait que la bactérie ait 4 sa dispo-
sition un pareil corps qui additionnerait 0, et formerait un

peroxyde organique Bact 6 31 ¢'étaitle cas, V'ean cxygénée

serait inutile et la réaction serait la méme en son absence.
Pour voir si ¢’était le cas, nous avons fait une série d’expé-
riences avec du bouillon lumineuz et des doses croissantes
de peroxydase. Les durées de luminosilé représentées gra-
rhiquement ne donnent pas de courhes qui puissent étre
comparées aux courbes des tableaux I et II, mais une courbe
des plus irréguliéres avec plusienrs maxima et minima, et
ayant une allure accidentelle pour chaque série d’expérien-
ces. ’
- Nous pouvons tirer de Id la conclusion que la bactérie
n’a pas 4 sa disposition une oxygénase pouvant remplacer
I’eau oxygénée.

Faisons une série d’expériences en ajoutant das quantités
croissantes de H,0, au bhouillon lumineux, et observons les

durées de luminosité correspondantes. de 'I‘l:':n"?&m.
nuias.
1} 8 cm. de bouillon -+ 0,1 cm. Hy0, 4 1,9 em. H,0. &2
2) 8 " 0,2 » 18 > 55
3)8 » 0,3 » 1,7 2 60
48 » 04 16  » > 150
5) 8 » 05 » 15 » > 150
6) 8 » 0.6 » 1,4 » > 1580
7) 8 » 0,7 » 1,3 » > 130
8) 8 ® 0.8 » 1,2 » 120
9 8 » 1,0 » 1,0 » 35

10) 8 » témoin  » 2 » 25



50° \

d \
/1] )N

o \\

o, 0,3 05 or [ L) Licm3

Concentration de la solution de Hy0,. Frc. VIIL

Les résultats donnérent une courbe qui rappelle beaucoup
celle que Duclauz! trouva lorsqu’il représentait graphique-
ment le développement de microorganismes en présence de
doses croissantes d’antiseptiques (Fig. VII}.

Tout antiseptique a trés faible dose a un effet excitant sur
Ia bactérie et se traduit chez nous par une augmentation de
la durée de luminosité. Si la concentration augmente tou-
jours il arrivera un moment ol la courbe cessera de croitre,
ce qui signifie que la concentration a un effet optimum. Si
les doses d’antiseptique continuent i augmenter, la courbe

! Duclaux, Traité de Microbiologie. 8 (1900) 461.
DE COULON — 4
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diminuera rapidement; on peut envisager cette derniére
comme étant 1a résultante des deux actions: 1° action acti-
vante, et 20 action paralysante;dans la premiére partiede la
courbe ¢’est I'action activante qui seule est représentée;a
partir de Poptimum I'action paralysante influence de telle
maniére que la courbe au lisu de continuer & monter décroit
rapidement, Le pointod la courbe coupe I'axe des X indique
la dose mortelle de I'antiseptique. Ducleux avait construit
de pareilles courbes en mesurant I'action antiseptique du
sublimé et du sulfate de cunivre sur la croissance de difis-
rentes levures.

Notre courbe mesurant l'augmentation de la durée de
lnminosité en présence de l'eaun oxygénée peut se rattacher
A celle trouvée par Duclaux. Les quantités d’eau oxygénée
comprises enire 0 et 0,6 cm?® activent la luminosité, c'est a
cette valeur 14 que correspond l'optimum, de 0,6 4 1 cm3,
la courbe décrolt rapidement et la dose mortelle serait entre
1,14 1,2 em3 d’ean oxygénée. (La concentration de I'eau oxy-
génée est de 1,7 0/yy.)

Il faut entout casexclure I'idée qui pourraitsurgir que I'eau
oxygénée serait décornposée par de la catalase excrétée par
la bactérie et fournirait ainsi des quantités croissantes d’oxy-
géne. Sicela avait 4té le cas, nous aurions obtenu une ligne
droite pour les durées de luminosité, et croissant proportion-
nellement 4 la concentration de cet excitant (Courbe III).



CHAPITRE III

Substances abaissant la tension superficielle
et diminuant la semipermeéabilité.

Un grand nombre de corps dissous ou en fausse solutiou
dans I'eau abaissent la tension superficielle!. La tension
superficielle du milieu de ¢ulture diminuant finira par deve-
nir égale a la tension superficielle de la coucke de proto-
plasme enfourant la cellule microbienue. A ¢e moment-la,
les échanges pouvant se faire entre 'extérieur et l'intérieur
sont facilités.

Dans les cellules végétales, le proteplasma n'est pas collé
directement 4 1a parci cellulaire, mais tout autour de cette
membrane se treuve une condensation du protoplasma qui
a pour but de s'oppeser a l'eutrée et a4 la sortie des corps
dissous dans le liquide cellulaire el dans le milieu ambiant.
L.a paroi cellulaire qui es{ en cellulose, laisse passer tous les
corps organiques et inorganiques dissous, ou en fausse solu-
tion dans l'ean. Ou dira alors que cette paroi de cellulose est
perméable 4 tous les corps. S'il n'y avait pas d’autres obsta-
cles pour P'entrée et la sortie des corps dissous, le suc cellu-
laire changerait 4 tout moment de composition tant au point

s D'aprés Fischer. Vorlesungen éiber Bakterien (1904) 20-31.
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de vue quantitatif que qualitatif selon que I'on place 1a plante
dans une solution saline ou dans de 'eaun pure.

C’est 13 membrane de l'ectoplasme qui est chargée de
s’opposer i l'entrée et 4 la sortie des corps dissous et des
dissolvants. Cette membrane-la est semiperméable, ce qui
veut dire qu’elle ne laisse passer que certains corps dissous
ou le dissolvant senl, a4 l'exclusion des corps qui sont dis-
sous. Pour que la cellule soit un systéme osmotique, il faut
qu’elle soit entourée par de l'ean ou par une solution; les
sels, tant extérieurs qu’intérieurs, cherchent a diffuser, il en
résulters & I'intérienr une pression, que I’on nommera pres-
sion osmotigue, qui dépend de 13 diffusion de ces sels, ainsi
que de leur quantité, pression qui sera égale 4 la sornme des
pressions partielles des différents corps dissous.

Il en résultera que la membrane protoplasmique sera
repoussée contre la paroi de cellulose qui n'a pas d'autre
but que celui de soutien. Caci a été dit pour les cellules
végétales, il en est de méme pour les cellules microbiennes;
cependant ces cellules sont dépourvues de vraies mem-
branes cellulosiqnes.

Les bactéries peuvent étre divisées en deux grands grou-
pes:

1) bactéries trés perméables aux sels, sucres et corps orga-
nigues,

2) bactéries peu perméables aux sels, sucres et corps orga-
niques.

Nous avons vu que les sels dissous dans le suc cellulaire
en vertu de leur diffusion exercent une pression qui peut
facilement étre trouvée et qui sera égale & la pression osmo-
tique du milien ambiant (pour les bactéries peu perméables)
lorsque ce systéme est en équilibre.

Plagons une bactérie permésble dans un milieu hyper-
tonique, ’échange des sels et du dissolvant se fera facile-
ment. Au mieroscope, Ngus he remarguerons pas de chan-
gement & lintérieur de la bactérie, il en sera de méme
loraque le milien ambiant sera hypotonique. Pour les bacté-
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ries peu permeéables, il se passera un phénoméne différent,
lorsque 'on place les cellules dans un milieu hypertonigue,
les sels ne pouvant diffuser, I'état d’équilibre ne serait
jamais atteint si I'eau, ne pouvait passer a travers la mem-
brane de protoplasme et se répandre dans le liquide
ambiant. 1l en résultera pour la bactérie que son intérieur
callulaire se rétrécira et formera plusieurs amas, et non un
seul, comme chez les plantes supérieures. On parlera alors’
de plasmolyse.

Il nous est facile de voir que 1’on ne peut indifféremment
transporter une bactérie d'un milieu dans un autre sansris-
quer de nuire 4 son bon fonctionnement ; dans un para-
graphe précédent, nous nous posions le'probléme de’changer
la solution protectrice (3 § de chlorure de sedium) par un
autre électrolyte. Il etait de toute importance de choisir des
quanlités isotoniques des différents sels pour empécher une
plasmolyse qui se serait sans doute produite.

La semiperméabilité n’est pas une constanle, mais une
variable qui est fonction de I'état du protoplasme. Est-il pos-
sible de la faire varier si les conditions de vie sont diffé-
rentes ; c'esl le probléme que nous nons sommes posé ?

Le « Pseudomonas luminescens » semble rentrer dans la
catégorie des bactéries peu perméables, du moment qu'il ne
peut vivre si la solution protectrice n’a pas une certaine pres-
sion osmetique. En faisant varier les conditions physigues du
milieu de culture, nous aurons sans doute une répercussion
sur la semipermeabilité du protoplasme.

On appelle tension superficielle la tendance gqu'ont les
liguides de s'opposer a la déformation de leurs surfaces. La
tension superficielle de I'eau a été prise comme nnité.

Si par différents moyens nous cherchons 4 abaisserjcette
tension dans le milien de enlture par adjonction d’alcools
par exemple, nons verrons que la semiperméahilitd de la
membrane bactérienne sera aussi diminuée. Czapeck!, qui

' Czapeck. Ueber eine Methode sur dirckten DBestimmung der Ober-
fldchenspannung der Plasmahant von Pflanzenzellen, Jéna 191,
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étudia I'action des solutions alcooliques sur les cellules vé-
gétalas, remarqua que lorsque la tension superficielle de la
solution étail shaissée jusqu’a une valeur de 0,6-0,7, 1a dimi-
nution de semiperméabilité était la plus grande et qu'a ce
moment-la les échanges cellulaires étaient facilités.

Maox Krehan', dans son travail Beitrdge zur Physiologic
des Stoffaufnahme in die Lebende Pflanzenzelle, remarque
que les alcools, tout en diminuant la semiperméabilité facili-
tersient I'exosmose des corps cellulaires. Dans notre cas, si
cette maniére de voir était exacte, la substance lumines-
cente émigrerait 4 l'extérieur et pourrait étre séparée des
bactéries en filtrant le bouillon de culture ainsi traité sur
une bougie de Chamberland, Ceci a &té fait et n’a donné
aucun résultat, anssi, comme aucun corps lumineux we sort
de la cellule, il nous faut donc admettre que cette substance
ne peut diffuser et qu’eile est intimement liée avec le proto-
plasme microbien. Par contre, 1’oxygéne peut facilement
passer 4 travers la membrane et oxyder le corps lumines-
cent. '

S8i cette manidre de voir est exacte, 1a durée de la lumino-
sité en présence d’alcools jouant le réle d’excitants et dimi-
nuant la semiperméabilité, serait fortement augmentée .

Pour étudier 1'action d'un excitant quelconque sur les bac-
téries, nous procédons de la maniére suivaute:

Une série de tubes de petit diamétre de 1a méme grandeur
sont remplis jusqu'd la méme hauteur par un bouillon de
bactéries lumineuses ; aprés un certain temps de repos, le
bouillon est cbscur, exception faite du ménisque supérieur
qui est en contact avec I'air atmosphérique. On ajoute dans
ces différents tubes des doses croissantes de la solution dont
on veut mesurer l'effet sur la luminescence, et on finit de
les remplir jusqu’a une certaine marque avec de I’eau pour
gue le volume soit partout le méme. Ces tubes sont agités
tous de la méme facon, un peu d’'oxygéne se dissolvera dans

* Max Krehan, Beitrdge cur physiologie des Stoffaufnahme in die Lebende
Pflanzenzelle (1914) 239.
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le liquide, et de suite le bouillon émettra une vive lumino-
sité. Le temps qu’'il faudra 4 ces différents tubes pour
s'éteindre sera inégal et crolira jusgu’a une certaine con-
centration de l'excitant.

Connaissant pour chaque tube la dose de 'excitant ajouté
et la durée de luminosité, on pourra avec ces deux données
construire une courbe. (Pest le moyen que nous avons tou-
jours employé pour étudier Vellet d'un excitant, ¢’est la
méthode la plus facilement applicable dans tous les cas.

Nous avions pensé mesurer l'intensité lumineuse pour
chaque essai, mais celle-ci varie peu, elle est trop f(aible
pour gue le photométre de Foucault nous donne des résul-
tats exacts; d’autre part, elle est de trop faible durée pour
&tre mesurée par la décomposition du chlorure d’argent.

Influence da CH,OH eur la bouillon da bactéries lumineuses.

Prencns une série de tubes remplis de bouillon lumineux
of ajoutons des doses croissantes de cet alcool et notons la

durée de luminosité pour chague tube.

Durés d8 luminosits,
Ninutes.

1. 8 cro® de bouillon + 0,4 em® CH*OH + 1,9 cmv H,0. 2

II. 8 » 04 » 1,6 » 3
III. 8 » 0,6 » 1,4 » 2.5
IV. 8 » 0,8 » 1,2 2

V. 8 » 1 , 1 R 2,5
V1. 8 » 1,8 » 0,7 » 11
VII. 8 » 1,5 » 0,9 » 50

VIII. 8 » 1,7 » 0,3 » 15
IX. 8 » 2 » 0 » 0
X. 8 » témoin » 2 » 2

La concentration de 1'alcool méthylique était 66, 88 § vol.
(Fig. VIII).

L’intensité lumineusa n’s jpas été la méme dans tous les
tubes, le tube témoin (X) est le plus lumineux, dans les
autres tubes !'intensité était trés faible au commencement,
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puisaugmentait un peu, restait constante durant nn moment
et s’'4teignait lentement & parlir do fond.

Tous ces tubes ayant é6té agités de la méme rmaniére, ils
contiendront la méme quantité d'oyygéne dissous. Si la
Juminescence dure plus longtemps dans le tube VII, que
dans le tube X, cela est di en grande partie & nne réparti-
tion différente de I'oxygéne. L’alcool ayant diminué la semi-
perméabilité de la membraune celiulaire, 'oxygéne pourra
plus facilement diffuser a I'intérienr, et vu son affinité pour



— 5 —

la substance luminense, il sera de suite 1ié pour la fonction
photogéniqne, tandis qu’une partie infime de ce gaz servira
4 la respiration.

Influence de C,H;OH sur le bouillon de bectériss lumineuses.

Sérije d’essais analogues aux précédents, mais contenant
de I'alcool éthylique comme excitant (Fig. IX).

Burés de iominasita,

Ninutes.

1. 8 cm: de houillon |- 0,4 ¢m* GsH:OH - 1,9 cm® HiQ0. 8

I 8 » 0,2 ) 1.8 ® )
I11. 8 » 0.4 » 1,6 ) 8
Iv.8 » 0,6 » 1,4 » 12
V.8 » 0,8 » 1,2 » 1
VI. 8 » 1 » 1 » <N
VII. 8 n 1,5 » 0,5 » < 10
VIII. 8 » R » 0 » 0
I1X.8 » témoin » 2 » 7

La concentration de la solution alcoolique ajoutée était de
77, 46 § vol.

£5'

20’ /

Temps
\

IR °

/—-—-7 ‘[

5

a'

0,2 04 4086 oe 1.0 1.2 1.5 16 18 20cmé

Concentration de la solution de C,H,OH.
Fig, IX.
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Les courbes obtenues en employant ces deux alcools sont
sengiblement les mémes ; I'optimum peur 1'alcool méthylique
est plus pronencé que pour I’alcool éthylique.

Traube! qui étudia l'action des diltérents alccols sur
Pabaissement de la tension superficielle, trouva yue pour un
méme poids des différents alcools gras, I'abaissement de la
tension superficielle est proportionnelle au poids molécu-
laire de ces alcools. Richardson? trouva de méme que la
toxicité des alcools gras augmentait rapidement avec le
nombre des aiomes de carbone.

Czapeck 3, en étudiant Vaction des différentes selutions
alcooliques sur les cellules végétales, remarqua que I'exos-
mose se faisajt toujours lorsque la tension superficielle du
milien atteignait la valeur de 0,7-0,6 (1 étant la tension
superficielle de l'eau), peu imperte avec quel alcool de la
série grasse cet abaissement était obtenu. Il admettait que
la tension superficielle du liquide était devenue égale i celle
de la couche de protoplasme qui entoure la cellule et qu'a ce
moment-la le tanin contenu dans les cellules végétales pou-
vait sortir. Pour cet auteur, Vexosmose e produisait pour
deux solutions équimoléculaires de CH,0H et CoHzOH lors-

que le rapport des concentrations de vol. était %g

Le rapport sera dans neire cas 61% (10 § vol. étant la con.
L)

de Yalceol méthylique dans le tube ayant la durée de lumi-
nosité maximale et 6,2 § vol. étant la con. de 1'alcool ethy-
lique dansle tube ayant aussila durée de Juminosité maxi
male). Notre rapport est asnsiblement le méme que celui
que trouva Czapech. Nous voyons que 1a loi de Traube se
vérifie et que la théorie de Czapeck unous indique qu’il y a

! Traahe. Ueber dic Kapillaritate Konstanten Organ: Stofle in wasseringen
Lisungen Liebigs Annalen. 265 (1891) 27,
2 B.-W. Richardson. « Physiolog. Rescherch on alcoola. » Med. Times and
Gaz. 3 {(1869).
3 Crapeck. Ueber eine Methode zur direkten Bestimmung der Oberflachen-
pannung der Plasmahant von Pflanzenzellen. Jéna 1911,
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un rapport entre ces deux aleools, et que peur obtenir le
méme résultat, il faudra de plus grandes concentrations de
I'alcool méthylique que de I'alcool éthylique.

Le lait intéressant pour nous est que lorsque la diminution
de semiperméabilité a atteint une certaine valeur (Ja méme
dans les deux cas), la durée de luminosité est maximale, ot
que le rapport indiqué par Czapeck au sujet de la concentra-
tration de ces deux alcaols et celni que nous avons trouvé

sont 4 peu de chose prés égaux.
~ Tl est & remarquer que Poptimum avec 1’aleool méthylique
est plus pronancé qu'avec 'alcool éthylique, il y aurait done
aussi une action qualitative.

Infllcence de I'éther sur le bauillon de bgctéries luminouses,

Non senlement les aleools abaissentla tension superficielle
des liquides mais aussi 1’éther, le chloreforme, les esters, les
cétones, la glycérine, ete. De tous ces corps, nous avons choisi
Péther et avons fait une série d’expériences analogues a cel-
les faites avec les alcools (Fig. X).

[+
E15°

o. \

oz 04 08 08 1,0cms

Concentration de la solution d'éther.
Fic. X.
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Tuminevsa.

Minutes..
I. 8 em? de bouillon 4 0,4 cm?® wn sefords d'éther + 4 cm? H,0. 13
1I. 8 » 02 ) 08 » 13
1l 8 » 0,4 » 06 ~ 17
V. 8 » 0,6 » 04 19
V.8 » 0,8 » 02 » 12
V1L 8 » 1 » 0 » 0
VIL 8 » témoin » 1 » 13

Le maximum pour la durée de Juminosité se trouve lors-
que Pon ajoute 0,6 ¢cm?® de solution d’éther; il faut donc
admettre que la diminution de semiperméabilité sera la
méme que dans les cas précédents o0 l'on ajoutait 1,5 em3
d’alcool méthylique ou 0,8 cm3 d’alcool éthylique (1 gr. Hy0
dissout 0,0839 gr. d’éther).

Ces différentes séries d’essais out été faites avec des bouil-
lons 4gés de 14 3 trois jours. On pourrait croire que les résul-
iats obtenus seraient les mémes indépendamment de 1'age
de la culture. Ce n'est pas le cas. Nous avons fait plusieurs
séries d'expériences pour étudier Paction de 1’alcool méthy-

lique sur des bouillons de cultures 4gé de 3, 7 et 11 jours.

Darés de luminosite.
inules.

1. 8 cmtde bouillon ++ 0,2 e CHLOH 4 4,8 cms Hy0. 48
II. 8 » 0,5 » 1,5 » 22
II. 8 » 0,75 v 1,35 » 2%
IV. 8 » 1 » 1 » 25
V.8 » 1,3 » 07 v 40
VI. 8 » 1,5 » 0.5 » 44
Vil. 8 » 1,7 » 02 » 36
VIIL. 8 » 2 » 0 ] 0
I1X. 8 » témoin » 2 » 14
Ce bouillon 14 était 4gé de 3 jours. Derde do luminesitd.
Minetes.
1. 8 cm? de bouillon 4 0,2 ¢ms CH,OH + 4,8 ems H,0. 52
0.8 » 0,3 » 17 » 57
IIL. 8 ] 0,5 » 1,5 B G8
IV. 8 » 0,6 » 1,4 » 69
V. 8 ) 0,85 » 1,15 » 92
VI. 8 » 1 » 1 » 155
VIIL 8 » 141 » 0,9 n 102
VIIIL 8 » 1,6 » 0,4 » 0
1X. 8 » témoin » 2 » 53

Ce bouillon était &gé de 7 jours.
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Rinytes,

1. 8 em3 de bonillgn + 0,3 cm? CH,OH + 4,7 cm?® H,0O. 120
0,5

11. 8 » X » 16 » > 120
II1. 8 » 0,7 » 1,3 » > 120
IV. 8 » 0,8 n 1,2 » 210

V.8 » 0,9 » 14 140
VI. 8 » 1 » i » 100
VII. 8 » 1,1 » 0.9 » < 120

VIII. 8 » 1,3 » 0.7 » 0

IX. 8 » témaoin » 2 » 70

Ce bouillon étaif 4gé de 11 jours.

En regardant ces trois courbes nous remarquons que plus
la culture est Agée plus sa sensibilité vis-a-vis des excitants
ost grande. La dose mortelle diminue avec 'dge, tandis que
P’gptimum pour les durées de luminosité croit (Fig. XI).

220° N

200’

so'ky
H—
40" ﬁ\
£0°
[ 4 M Ax_’_l
02 i3 g8 08 10 12 14 16 18 2cm

Concentration de la solution de CH,OHI. Fie. 1X.




CHAPITRE IV

Action du cyanure de potassium
sur la semiperméabilité,

Claude Bernard, en 1857, avait constaté une action spécifi-
que du cyanure de potassium sur Yorganisme des éires
vivants, il attribuait cela & une asphyxie, ¢e corps empé-
chant I'échange des gaz dans la respiration — 'oxygéne de
se transformer en acide carbonique.

C’est au professeur Schroeder {, de Zurich, que revint le
mérite d’avoir pu vérifier expérimentalement cette action du
cyanure de potassium sur les cellules végetales. Il ne faut
pas envisager cela comme une intoxication de la cellule, d’oll
résulterait la mort, maig seulement comme un ralentisse-
ment de la vie vu que toute oxydation est impossible. La
preuve en est que Jost & a pu facilement observer une plante
an germination durant une semaine et plus sans oxygeéne,
sans que ponr cela elle périsse.

Max Krehan 3 traita des cellules végétales par des solutions

t H. Schroeder. «Ueber den Einfluss des CNK suf die Atnuog von Aspergil-
lus niger, nebat Bemerkungen zur Mechanik der CNK Wirkung. » Juhrbuch der
Botanik. (1897) 401-481.

¢ Jost, Vorlesung iiber Pflanzenphysiologie {1908) 329,

3 Max Krehan. Beitrige zur physiologie der Stoffaufnahnmie in die lebende
Pflanzenzelle. Leipzig (1914) 207,
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de concentrations trés eroissantes de cyanure de potassium.
Il remarqua que la plasmolyse avait seulement lieu dans une
solution plus concentrée pour ces cellules ainsi traitées que
pour celies qui n’avaient pas été en présence de cyanure de
potassium. 1} expliquait cela par une augmentation (page 207)
de Ja semiperméabilité de la membrane cellulaire provogquée
par CNK. Il en résulte douc que I'endosmose se fera plus
aisément en présence de ceo sel.

Lorsque nous agitons exactement de lJa méme maniére des
tubes contenant un bhouillon de culture, une méme quantité
d’oxygéne sera dissoute chaque fois. (e gaz sert & deux fonc-
tions différentes: 1 a4 la respiration de la bactérie et 20 4
Yoxydation de la substance luminescente. Il s’agirait pour
nous d'entraver la respiration. c’est-a-dire 'oxygéne de se
transformer en acide carbonique, pour que toul l'oxygéne
puisse étre employé 4 I'oxydation de la substance lumines-
cente. Ce but peut étre atteintsi on traite le bouillon de cut-
ture par du cyanure de potassium, ecar comme nous ’avons
dit plus haut, il s’opposera a ’échange des gaz dans fe phe-
noméne de la respiration, en méme temps la semipermeéa-
bilité sera augmentée, ce qui permetira & 'oxygéne de péné-
trer 4 I'intérieur et de se combiner avec le corps photogéne.

Loeb ! remarqua que si f'on mettait des cenfs d'oursins
fécondés dans de lean privée d’oxygéne, il en résultait que
la croissance était arrétée, il en est de méme si T'on ajoute
des traces de cyanure de potassium, qui empéche toute oxy-
dation, dans de ’eau de mer bien aérée.

Le méme auteur trouva que les ceufs d’oursins pouvaient
supporter une solution hypertonique en présence de c¢ya-
nure de potassium, vu qne ce dernier influencait la serniper-
méabitite.

Si cette manidre de voir est exacte, les tubes contenant du
cyanure de potassium auront une plus grande luminosité
que les témoins. Nous avons préparé une série de tubes

4 Jacques Loeb. Die chemische Entwisklungserregung des tierischen Eies.
Berlin 1908.
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comme pour les essais avec les aleools, mais cette fois-ci
nous ajouterons des guantités croissantes de cyanure de
potassium 0,1 n (Fig. XII).

1. 8 cm# de bonillon 4 0,4 em? GNK + 1,8 ems H,0. > 590

Darde de luminoaité.

Rinutea.

II. 8 ) 0,2 » 1,8 » 570
II. 8 » 04 » 1,6 » 70
IV. 8 0 0,8 » 1,2 > 3R
V.8 » 1,0 ’ 1,0 ) < R
V1 8 » 20 H] 0 » 0
VII. 8 » témoin 2 " 6
609’
550"
500/
ml
w11
350’ I
@
£ ] |
3 ’
2% |
m.
£00°
158"
100 i
LOY I
n'
02 ©C4 05 Q8 1 L4 18 16 gcm?

Concentration de la solution 0,1 n de CNK.

Fic. XIV.
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Nous veyons don¢ que la luminesité augmente énormé-
ment en présence du cyanure de potassium ; on ne peut attri-
buer cela i une diminution de la tension superficielle comme
lors de 1’expérience avec les alcools, car les quantités ajon~
tées de cyanure de potassium sont trés faibles et 'optimum
ge trouve déja atteint pour une quantité de 0,1 CNK Q1 n. La
dilution de ce sel dans le bouillon de culture sera de 0,001 n.
Le fait qu’il augmenie la semiperméabilité avec une dilution
si faible est une preuve que ce sont les ions du cyanure de
potassium qui agissent et qu’en tous les cas une précipita-
tion est exclue (Max Krehan) 1.

Le radical cyanogéne pourrait-il se lier 2 la matiére photo-
géne et deviendrait-il de cette maniére un groupe lucigéne,
(Kaufmann) qui aurait la facilité d’augmenter la durée et
1’6clat de la luminosité £9

11 serait normal de penser que Yintensité de la luminosité
estinversément proportionnelle 4 sa durée. Ce n’est pas exac-
tement le cas, le tube témoin (6 minutes) est plus lumineux
que les tubes contenant 0,1 et 0,2 cm? de cyanure de potas-
sium. Ceux-ci sont au début trés peu lumineux, seul un ceil
exercé peut les voir, maisaprés un certain temps cette lumi-
nosité augmenta et atteint a peu de chose prés 'intensité du
témoin et reste ainsi durant plusieurs heures, puis 'obscu-
rité se fait trés lentement en commencant par le bas. On
peut admettre que durant les premiers instants, le cyanure
de potassinm aurait un effet paralysant sous la bactérie,
ensuile il y aurait un phénomeéne d’accoutumance.

Nous avons fait plusieurs séries d’essais et toujours obtenu
une courbe pour la durée de luminosité analogue a celle-¢i.

Une partie de 'oxygéne de dioxyde de carbone fournie &
unt bouillon liquide se transformera par la respiration en
acide carbonigue. Si nous ajoutens des doses croigsantes de

t Max Krehan. Beitrdge sur physiologie der Stoffaufnahme in die lebende
Pflanzenzelle. Leipzig (1914) 207.

* Guichard. « Les phénoménes de la luminescence et leurs causes. » Hevue
geénérale des sciences. 16 (1005) 683.
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ce gaz, elles agiront de maniére 4 empécher le dioxyde de
carbune de se produire vu que le liquide tendra & étre sa-

turé par ce gaz.

Faisons une série d’expériences, nous ajouterons aux dif-
férents tubes des doses croissantes de solufion saturée d’a-
cide carbonique (un vcl. d’eau dissout 1,022 vol. de GO, a

15°) (Fig, XIIL).

Durée de fuminosita.

Ninutes.

1. 7 cm? de bouillon + 0,2 ¢em? sol. de CO, 4 2,8 cm* H,O. 42

I1. 7 » 0,6 » 2,4 » 52
III. 7 » 0,9 » 2,4 » 58
Iv. 7 » 1,3 » 0.9 » G0
V.7 » 1.6 » 14 » 7
VI.7 » 2 » 1 » i)
VII. 7 » 2,5 » 0.5 » 85
VIIIL. 7 » 3 0 0 » %
IX. 7 » témoin » 3 » 432
100°
s
80
w .
s 1|
frd
60’
50
40"
30° :
03 [¢1 3] 09 12 15 18 LA 24 27 3cm?
Concentration de I'eau saturée par CO,. Fre. XI1I,

Pour les durées de Juminoesité, nons obtenons une ligne
droite, 1a durée est donc proportionunelle & 12 concentration
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de l'acide carbonigue. Nous pouvons admettre (ue l'oxygéne
aura en grande partie servi 4 la luminescence et que la res-
piration a &té entravée par les doses croissuntes d’anhydride
carbonique. 8i celle interprétation est exacte, il est probable
que lors de oxydation dn corps photogéne, il ne se dégagera
pas de gaz carbonique du moment que ce gaz a un effet exci-
fant sur la luminescence,

Le monoxyde de oarbone.

Le monoxyde de carhona produit nne asphyxie chez les
&tres vivants possédant de ’hémoglobine en formant du car-
boxyhémoglobine non dissociable. Dans le régne végétal, ce
gaz a aussi un effet toxique, il ralentit la croissance des
plantes (Czapeckt). Linossier tronva que la croissance des
graines est arrétée lorsque celles-ci sont dans une atmos-
phére contenant 50 § de vol. de monoxyde de carhone. D'une
maniére générale le monoxyde de carbone ralentit I’évolu-
tion des végétaux en s’opposant a la respiration.

Nous avons fait une série d’es=sais en ajoutant des quanti-
tés croissantes d’ean saturée par du monoxyde de carbone
(solnbilité de 2,5 § vol.) (Fig. XIV).

Durde de luminoshta,
Klnutes.

I. 8 om? de bouillon + 0,25 cms de sol. CO 4+ 1,75 cm? HyQ 13

II. 8 B 0D » 1,50 » 16
III. 8 » 0,79 » 1,25 » 20
IV. 8 » 1 » 1 » 2212
V.8 » 1,25 » 0,75 » 23
V1. 8 » 1.5 » 0D » 26
VIL 8 » 1,7% » 6,25 » 28
VIIL 8 » 2 » 0 » 32
IX. 8 » témoin » 2 » g

Ce résnltat reproduit graphiquement donme une ligne
droite qui g’éléve prapartionnellement avec les doses crois-

! Czapeck. Biochemic der Pflanzen. Jena 2 (1905) $18.
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30!

£5
o
a
20’
2

15

IO‘/

Q" ]

13 0,43 ag a8 1 12 1.4 18 18 ecm?
Concentration de Veau saturée par CO. Fig. XIV.

santes de monoxyde de carbone, ce gaz s’opposant A la res-
piration, I'oxygéne sera employé pour la bioluminescence.

Le cyanure de potassium étant le sel dune base forte et
d’un acide faible, sera fortement hydrolysé, il a une réaction
basique. Devons-nous attribuer les effets du cyanure de
potassium dans les expériences précédentes anu complexe ON
ou au OH mis en liberté par Phydrolyse de ce sel ? Sic'est le
cas, toute base contenant le méme nombre de OH aura le
méme effet (Krehan)que CNKE.

Faisous une série d’essais eu ajoutant des quantités crois-
santes de souds caustigque 0,1 n (Fig. XV).

Durdo de luminealtd.
Ninutes.

1. 8 cm® de bouillon + 0,2 ¢m? de NAOH 4-1,3 cm* HsO 45

1.8 n 0.4 D 1,6 » 18
II1. 8 » 0,5 » 1,5 » 19
IvV.8 » 0.6 » 1,4 » 21

V.8 » 0,8 » 1,2  » 30
VI. 8 » 0,9 » 14 n 2
VII. 8 » 1 » 1 » 0

VIII. 8 » témoin » 2 n 15
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Série d’expériences identiques avec la potasse caustique.

Daeée da tumlnogith,
KEnutes.

I. & cm? de bouillon 4- 0,2 cm? de KOH + 1,8 em? H;O. 15

11. 8 » 0,6 » .15 » 15
I11. 8 » 0,6 » 1,4 . 15
Iv. 8 » 0,7 » 1.3 » 16

V.8 » 0,8 » 1,2 » 24
V1. 8 n 0,9 » 1,1 v 15
YII. 8 » 1 » 1 »  trds faible.

VIII. & » 1,1 ) * 0,9 » 0
1X. 8 n tamoin » 2 ® 13
as-
NaoH.
30
oH
25"

#—
/

o KaH,
01 [.5 03 04 05 08 o7 a8 of 10 o L2cm?

Concentration des sclutions 0,1 n de base. Fic. XV.

La soude de méme que la potassé caustique augmentent la
durée dela luminosité. Elles agissent donc aussi surla semi-
perméabilité. L’optimum avec le cyanure de potassium (0,1
cm? 0, IN) correspondait & plus de 599/6 minutes, tandis que
I'optimum est pour la soude caustique 2 30'/15' avec uue
quantité de 0,8 cm? 0,1 n ; pour la potasse caustique & 24'/13’
avec 0,8 cm? de 0,1 n.

L’augmentation de la durée de luminosité est environ ciu-
quaute fois plus grande en présence du cyanure de potassium;
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il nous laut dong attribuer cela aux lons GN. L’optimunm peur -
le cyanure de potassinm a lieu lorsqu’en ajoute 0,1 cm3, pour
les bases Voptimum correspondra 4 une guantité huit fois
plus forte. Si nous devions attribuer aux ions OH cette aug-
mentation de la semiperméabilité, 'optitnum aurait lien
pour des concentrations égales de ces trois corps, si nous
admettons que pour des solutions équimoléculaires il y ait
le méme nomhre de OH (ce qui est psu probable).

C’est le radical cyanogéne qui agit sur la membrane pour
augmenter la semiperméabilité. OH de son c6té en fera de
méme. Pour le cyanure de potassium, on peut négliger cette
derniére action vu gqu’elle est trés faible par rapport a la pre-
miérs.

Carbonetes de sadium et de potassium.

Les bases ayant une influence sur la semiperméabilite,
influence gu’i] faut attribuer aux OH, il est probable que les
carbonates correspondant anront une action analogue.

L.es carbonates alealins donnent avec de I'eaun des solu-
tions alcalines, partiellement hydrelisées. HyCO; est peu
jonisé, par conire ses sels alcalins le sont trés fortement.
Dans ces solutions, il se trouve des ions CO,; qui deivent se
combiner avec des H pour é&tablir I’équilibre entre HyCQ, ot
ses ions. De cetie maniére, il y aura des ions OH libres qui,
partiellement, se combineront avec Na.

Pour des solutions équimoléculaires, e nambre des ions
libres sera plus grand dans une sol. de KOH que dans une
sol. de K4CO,. Il est aussi a préveir que pour des guantités
égales de ces deux électrolytes I'effet proednit par la potasse
caustique sur I'augmentation de la semipern'féabilité sera
plus grand que par le carbonate de potassinm.

Faisons nne série d’essais en ajéutant des gquantités crois-
santes de carbanate de potassium 0,1 n (Fig. XVI}.



e Dursh de luminzsitd.
Winutes.

I. 8 e de houillen + 0,5 cm* K:CO5 + 1,5 cm* H,0. 14

II. 8 » 0,6 » 1,4 B 14
II1. 8 » 0,7 » 1,3 o 14
v, 8 » 0,8 » 1,2 » 14

V.8 » 0,9 » i1 » 14
VL 8 » 1 » i » 17
VIL 8 » 1,2 » 0,8 » 17

VIIL. 8 » 1,3 » 0.7 » 14
IX. 8 » 1,5 » 05 » 13
X. 8 » témoin » 2 » 13
20
)
Eis
¢ - \\——
10 v )
02 0& 05 0B I 5 iF 1B cm3
Cencentration de la solution 0,1 n KyCO;. Fre, XV¥,

L’augmentation de la durée de la luminosité est trés faible.

Le cyanure de potassium est aussi le sel d’un acide faible
et d’'une base forle. I} sera donc bydrolysé de la méme ma-
niére que le carbonate de potassium. Des solutions équimo-
léculaires de ces deux sels contiendront approximativement
lo méme nombre de OH. Nous voyons de cette maniére
quelle serait la courbe de la durée de lurninosité si dans le
cyanure de potassium il fallait attribuer aux ions OH l'aug-
mentation de la semiperméabilité. 11 en ressort donc que
c'est bien au radical ¢yanogéne qu'il faut attribuer cette
augmenlation de la durée de luminosité.

Nous avons fait une série d’essais avec le carbonate de
sodium comme exeitant, et oblenu des résultats semblables
4 ceux de I'expérience précédente, Graphiquement, la courbe
a beaucoup d’ana]ggie avec celle du carbonate de potassium,



. — 1?2 —

Action des acides.

Krehan i, dans son travail sur Paugmentation de la semi-
perméabilité en présence du cyannre de potassium, désignait
par C la eoncentration d’un sel dans une solution gqu’une
cellule végétale pouvait supporter avant d’étre plasmolysée.
8%l traitait auparavant cette méme celtule par une solution
de ¢yanure de potassium qui augmentait ia semipermaéa-
bilité et permettait aux sets de diffuser plus facilement,
il troavait que cette méme cellule n’était plus plasmolysée
par une solution ayant une concentration de G, mais par une
plus forte concentration qu’it désignait par ¢. (’—C}) est une
valeur positive.

Ce méme anteur remplacait la solution de cyanure de
potassium par une solution de 0,002 nd’acide chlorhydrique.
La valeur de (G'—C) an lieu de devenir égale 4 ( comme on
pourrait le croire prend une valeur plus faible gne dans le
cas de CNK. Bi dans un essai on ajoute de 1’acide chlorhy-
drique au cyanure de potassium, la valeur (C’—C) sera égale
a la somme des valeurs trouvées séparément pour ces deux
corps. Nons basant la-dessus, nous avons [ait trois différentes
séries d'essais avec de I'acide chlorhydrigue, de 'acide sulfu-
rique et oxalique comme excitants et avons observé dans
chacun les durées de luminosité (Fig. XV1I).

Action de Pacide sutfurique comme excilant.
Durda m;li::[ng’nmili.

1. & cm? do bouillen 4 0,05 ¢m?* 8O,H, O 4 n -+ 1,95 em* H,O 43

II.8 » 04 » 1,9 » 13
II1. 8 » 0,2 » 1.8 » 15
IV. 8 » 0,3 » 1.7 » %5

V.8 ) 04 » 4.6 » 32
VI. & » 0,45 v 155 » 33

VII.§ » 45 » i5 w 2%
VIII. » 0,7 » 1.3 » 0
IX. 8 » témoin » 2 » 12

1 Krehan, Beitrdge sur Physiologie, ete. (1914} 233.
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Action de l'acide chlorhydrigue comme excitant.
. Durde da tyminosits.

Minutsa.
I. 8 em# do bouillen 4+ 0,2 cm? CLH Q4 n + 1,8 om? HO 20
IL. 8 » 0,3 n 1,7 » 3%
II1. 8 » 0,4 » 1,6 » 58
IV. 8. » 0,0 » 1,5 » 50
V.8 » 0,7 » 1.3 » 0
VL 8 » témoin » 2 » 12
Aclion de [l'acide oxalique comme excilant. e de
Ninutsa.
1. 8 em? dbo bouilion 40,2 cm? (COOH)s O,d n +1,8 cin?r HyQ Q4
1. 8 » 0,3 » 1,7 » 32
1. 8 » 0.45 5 1,55 » > 40
IV. 8 1 0.5 » 1,5 > 4R
V.8 » 0,6 » 1.5 » 0
VI. 8 » témoin > 2 » 12
65'[
s0° CooH):
i
5 SoaH
3
20"
10"
LS04 Hz
o (CooHl CIH
ol 02 03 . 04 U5 05 07 08 pscmd
Concentration des solutions 0,4 n des acides. Fra. XVIL

Le Pseudomonas luminescens est particuliérement sensi-
ble 4 Teffet des acides. La quantité de 0,6 cm? d’acide oxali-
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que 0,1 n ajoutée 4 10 ¢m? de bouillon est déja une dose
mortelle. Les H ont donc la possibilité d’augmenter la
semiperméabilité, ce qui se traduit chez nous par une aug-
mentation de la durée de la luminosité; cette augmentation
semble étre plus grande pour les H- que pour les OH'.

L’optimum pour la soude caustique correspondait & irente
minutes avec une quantité de 0,8 cm? et pour 1’acide chlo-
rhydrique 4 cinquante-six minuies avec 0,4 cm3,

Les trois acides ne donnent pas les mémes résultals; faut-il
attribuer cela a leurs différents degrés de dissociation? Il
semble gue ce n’est pas le cas, car 'acide sulfurique est plus
dissocié que I'acide oxalique.

L’acide oxalique a une action spécifique, semble-t-il.

Action antagoniste de CNK et de CH,0H.

Ces deux corps ontun méme effel sur les cultures du Pseu-
domonas. Au premier abord, les deus augmentent la durée de
luminosité ;1o cyanure de potassium en trés petite proportion
a déja un grand effet, il empéche 'échange des gaz a l'inté-
rieur de la cellule. Il s’oppose a la formation de corps &
grands poids moléculaires, qui résulteraient d'une oxydation,
et augmente ainsi la pression osmotique.

L’alcoo! méthyliqua 4 la eoncentration de 6,2 § vol. abaisse
la tension superficielle jusqu’a ce qu’elle soit égale A celle du
protoplasme gui entoure la cellule; 4 ¢ moment-l4, les
échanges sont facilités.

Krehant fit sur les cellules végétales plusieurs séries
d'expériences pour étudier I'action du cyanure en présence
d’aleools. Des solutions de ecyanure de potassium 0,002 n
donnaient pour (G'—C) nne valeur de 0,04. En ajoutant1§
d’alcool méthylique 4 la solution du cyanure, il ne remar-

t Krehan. Beilrdge zur Physiologie, ete. {1914) 237.
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quait pas de différence pour cette valeur. Laleool seul ne dan-
nait pas de résultat, c’est compréhensible, car une si petite
quantité d’alcool ne réussit pas a4 abaisser la tension super-
ficielle d’'une maniére appréciable.

Avec 2§ d’alcool méthylique et une solution de 0,002 n de
cyanure de potassium {¢'-—~C) garde la méme valeur que dans
le cas précédent, par contre I'aleoq] seul & eette concentratiou
donne a ((7—C) une valeur de 0,0!. Avec 2 ¥ d’alcool métbhy-
lique (C'—C) augmente de 0,01. Par rapport 4 une solution
2%, eu présence du cyanure il y a un effet additif (*—€)=
0,05.

En augmentant de plus en plus la concentration de ’alcoal
méthylique, la valeur (C'—QC) diminuera, deviendra égale
4 0, puis négative et croitra en valeur absolue avec la con-
centration de 'alcool méthylique.

L’alcoo)l méthylique en abaissant la tension superficiells
agira sur la semiperméabilité, et facilitera I’entrée de V'oxy-
géne, le cyanure de potassium. agira directement sur la
semiperméabilité et l'éugmentera, il s’opposera en méme
temps & la respiration, €es deux substances ont un méme
effet sur les cultures de bactéries lumineuses, mais leur

maniére d’agir est trés différente.

Comme nous V'avons vu, ces deux corps ont une grande
influence sur la prolongation de ia durée de lumiuosité; si le
rézultat est le méme, leur maniére d’agir différe. Nous avous
&tudié leur action dansla culture de bactéries lumineuses de
la fagon suivante :

Pour chague série d’essais le eyauure est variable et 1'al-
cool constant. D'une série 4 'autre, Valcool a été augmenté
(Fig, XV1I).

Are soris d'assals avec dss quantitds croissantss de CNK (tdmoin)

Fme . p » CNK 4+ 0,2 cm® de CH.0H
Jme » » CNK + 0,4 »

4me » » CNEK 4 0,6 »

Hme » » CNK -} 0,8

Gme » ® CNK + 1,2 »

me ] avec des quantités crolssantes ds CHyOH (courbe de comparaisen).
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i série d'expériences avec cyanure seul.
flurés de jumingshi,

Nlaglas,
I. 8 em? dn bouilior 4- 0,05 cm? CNK 0,1 n - 1,95 ems H,0. 70
I1. 8 » 01 » 1,9 125
II1. 8 » 0,2 » {8 240
IV. 8 » 0,3 ) 1.7 > 370
V.8 » témoin b P 5

ame séric d'expériences avec cyanure + 0,2 cm3 CH,OH.

I. 8 em? do bonillen 4- 0,05 emd CNK 40,2 em* CH,OH + 1,75 cm* H:O. 80

I11. 8 » 01 » 0,2 » 1,7 » 100
II1. 8 ] 0,2 ] 0,2 » 1,6 » 210
Iv. 8 » 0,3 » 0,2 » 1.5 » > 360

3we série d'expériences avec cyanure + 0,4 cm3 CH,0H.

I. 8cm? de boefllon 40,05 em? CNK 4- 0,4 ¢m? CH.OH - 1,55 eme HaO. 107

1.8 » 01 » 0,4 » 1,5 » 150
II1. 8 ) 0,2 3 0,4 » 1,4 » 174
Iv. 8 » 0,3 » 0,4 » 1,3 » 185

V.8 » 0,4 » » 370

0,4 » 1,2

gme géric dexpériences avec cyanure 4 0,6 em® CH,0H.

1. 8 em? dg bouillon4-0,05 ¢m® CNK - 0,6 em* CH,OH + 1,35 cme H,0. 128

11. 8 b 0,1 » 0,6 » 1,3 n 140
III. 8 » 02 » 0,6 » 1,2 » 180
IV. 8 » 0,3 » 0,6 » 14 » 285

V.8 ® 0,4 » 0,6 » 1 » 370

sme gérie d'expériences avec cyanure 4 0,8 cm3? CH,0H.

I. 8 em? do bonillon4- 0,05 em? CNK + 0,8 cm* CHy,OH + 1,45 cm* H:0. 15

II. 8 ) 0,1 » 0,8 » 11 o 1R
III. 8 » 0,2 » 0.8 » 1.0 n 245
IV. 8 » 0,3 » 0,8 » 0,9 » 255

V.8 » 0,4 » 0,8 » 0,8 » 360
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6m série d'expériences avee cyenuwre + 1,2 em?® CH,OH.

Darte de luminosité.
Ninutes.

1. 8 cme & bogillon 0,05 cm? CNK + 4,2 cm® CH,0H + 0,75 om® H,0. 415

I1. 8 » 0,4 » 1,2 » 0,7 » 155
II1. 8 » 0,2 » 1,2 » 0,6 » 155
IvV.8 » 0,3 » 1,2 » 0,5 » 165

V.8 v 0,4 » 1,2 » 0,4 » 180
V1. 8 » 05 » 1,2 » 0,3 » 265

me série dexpériences courbes de comparaison avee CH;OH.

I. 8 cn? de bouillon + 0,2 ¢m* CH,0H 4 4,8 cm® HyO. 5
1. 8 n 0,4 » 1,6 » 7
II1. 8 > 0,6 » 1,4 » 7
IV. 8 » 0,8 » 1,2 » 9
V.8 » 1 » 1 » 9
VI. 8 » 1,3 » 0,7 » 123

Bi nous représentons graphiquement ces différents résul-
tats (le temps en ordonnée, la concentration du cyanure de
potassiuto en abeisse), nous obtisndrons sept courbes ayant
un méme point de départ, maisse séparant de snite les nunes
des autres.

I représente la durée de lumingsité lorsque 1’on ajoute des
quantités croigsantes de cyanure de potassium ; de ces sept
courhes c’est elle qui s'éléve le plus rapidement.

I1 représente 1la durée de luminosité lorsque l'on ajoute &
des quantités croissantes de cyanure de potassium 0,2 cm?
d’alcool méthylique, cette courbe monte moins rapidement
que I,

1l en sera de méme pour les courbes III, IV, V, VI La
courbe VIl représente 'action de I’alcool méthylique sur la
luminosité, son optimum est moins élevé et se irouve plus
4 droite. A mesure que l'on ajoute des gnantités croissantes
de CH3;0H la durée de luminosité diminue, I'action du cya-
nure de potassium n'est pas additive a4 celle de l'alcool mé-
thylique, ce dernier semble diminuer l'effet produit par KCN
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surla cellnle; il y a cependant une restriction a faire lors-
gque l'on ajoute des petites doses de cyannre inférieures
0,1 cm?3, car a ce moment-1a il y a addition des effets.

La ligne A B coupe les six conrbes en des points on la
concentration du cyanure de potassium est 12 méme (0,25
cm?’) mais ot la concentration de I'alcoo]l méthylique varie
de 0,2 4 1,2 cin3. Dans un bonillon de culture contenant du
cyannre de potassium, des quantités croissanies d’alcool
méthylique auront ponr effet de diminner la durée de lumi-
noesité.

1l y a donc une action antagoniste entre ces deux snbstan-
ces, mais elles ne sont pas capables de s’annihiler, vu que
leur maniére d’agir est différente. Il est pen probable, méme
en ajoutant de grandes guantités d’alcool méthyligne, qu’on
arrive & annuler complétement 'effet produit par le cyanure
de potassinm.



CHAPITRE V

Etude de la lumiére émise par le Pseudomonas.

Le phénoméne de la phosphorescence est dominé par les
recherches importantes d’Edmond Becguereld, qui ont mon-
tré d’une facon nette I’action antagoniste des radiations de
courtes ot de grandes longueurs d'ondes; 1a luminosité pro-
dnite par des radiations ultra-violettes est en effet diminunée,
si I'on vient 4 faire tomber sur les corps phosphorescents
des radiations infra-rouges. Dufour et Rosselet? prétendent
avoir décelé nne action semblable des deux extrémités du
gpectre sur la ionisation de I'air.

Il est intéressant pour nous de chercher & déceler ce
phénomeéne de Inminescence biologigue et de regarder si la
luminosité augments ou diminue, =i I'on arrive a exciter les
bactéries par les différentes radiations du spectre.

Nous avons opeéré de la maniére suivante :

Des tubes de faible diamétre gsont remplis jusqu'a mi-hau-
teur par le bouillon de Molisch, stérilisés, puis ensemencés,
Apras deux jours, ils sont fortement-lumineux. Ces tubes
sont placés dans une épronvette de diamétre double, rem-

1 Edmongd Becquerel. Lo lumiére, ses causes et ses effets. Paris (1867).
* Rosselet. Thése. Lausanne {(1909),
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plie d'un liquide coloré par des substances spéciales ne Iais-
sant passer que certaines radiations déterminées du spectre
4 Pexclusion des autres. Ces colorants ont été employésdans
ce laboratoire pour étudier la croissance d’une plante, dans
une lumiére monochromatique. Nous avons pris pour ces
expériences quatre couleurs diflérentes, rose, rouge, vert,
violet. Ainsi protégés par ce manchon coloré gui ne laissera
passer qu’une partie du spectre, ces différents tubes sont
exposdés 4 la lumiére diffuse durant 6 a2 7 heures par jour.
Pour éviter autant que possible les erreurs d’observation,
nous avions pour chaque coloration une série de trois tubes.
Trois tubes témoins restaient 4 P'obscurité, tandis gue trois
fubes témoins étaient exposés avec les autres tubes 4 la
lumiére diffuse protégés par un manchon d’ean. Aprés cette
durée d’exposition qui variait de 6 2 7 heures suivant les
jours, les tuhes étaient agités tous de la méme maniére et lo
temps qu'il leur fallait pour redevenir obscur était noté. Il
s'agissait avssi de mesurer leur intensité lumineuse. Pour
cette raison, nous avons fait une échelle de lnminosité ainsi
comprise: un bouillon 4gé de deux jours était dilué avec des
guantités croissantes d’eau.

1) 0,5 cm? de bouillon lumineux + 4,5 cm* H0.

2) 1,0 » » 4,0 ’
3) 20 » » 3 ’
4) 3,0 » » 2 »
5} 4,0 » » 1 »
6) 5,0 > » 0 »

De cette manidre nous avions une échelle d’intensité
Inminense avgmentant de 1 4 6. Cette échelle était 4 refaire
pour chaque expérience quotidienne, vu que le bouillon
employé devait avoir le méme 4ge, si on désirait comparer
les intensités lumineuvses des différentes expériences. Pour
chaque tube, nous notions son intensité et sa durée de lumi-
nosgité. Ces expériences durérent cing jours avec lecture faite
tous les soirs aprés ’exposition 4 la lumigre (Tablean p. 82).

D’aprés le tableaun, il semble ressortir que pour les tubes

DE couLoN — 6



3 tubes entourés d'un manchon rouge
L

3 tubes entourés d'un manchon rose ‘

2 tubes entourés d’'un manchon vert

3 tubes entourés d'un manchon violet

3 tubes entourés d'eau distillés (témoin)

3 tubes restant dans la chambre noire s

1* jour. £2=* jour. 3= jour, 4= jour. 5= jour.
Durée 107-9"-97 9'.9'-9" 8'-8'.8 8'-8 - 10" 8,5-9' - 5
Intensité] II & I1I IVAaVv {TII@ube) IVIIAIDI I IVety
Durés 8'-9'-8 9.8'-5’ 9-9'-8 g 13’-13_’ 7019
Intensitd] [II & III VetV IVetIV Ul I Ivav
Durée 2'-9 5,5-3,5 78’ L5 656 - 4
Intsnsitd) v Vavl NIarv ((Laiv II |VIesup & VI
Dul‘ée 2:_11’5_1 ”5 3'-[#"5, 8:_7;_71' 4?,5r_5f,5 4! 6» - 5)151
Intensité] V4 VI plus 'nm{rrliﬂ! que| VietV (IIIAIV II |VIsup. a VI
Durée 10'11°-7" 10°-9-10" | 128141 | 14’ - 207 (11" - 9'-9”
Intensité] I A IV v et IV |TAIIl I [IV VI
Durée &.5-47 | 3-8, 54" 5| V.06 107 12°-11"plus grand quu 15’
Intensité VI plus luminsux que | IV ot VI {14811 1II v
VI
7 heures. | 7 heures. | 61/s heures.) 7 henres. | 8 heares.

Durés d'exposition

&8
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qui ont étd excités par des rayons de grandes longueurs
d’ondes, la luminosité sera plus faible que pour ceux qui cnt
6té excités par de petites lougueurs d’'ondes;il en est de
méme pour les tubes témoins exposés 4 la lumiére st coux
restés a 'obscurité. Par conire, leur dorée de luminosité est
plus grande que celle des tubes exposes aux rayons les plus
réfrangibles du spectre, plus petite que celle des tubes
témoins, et passablement plus grands (durant les premiers
jours d’expérience) que celle des tubes restés a 'obscurité.

Il ressort clairermment de ce tablean (ue les courtes lon-
gueurs d’ondes (lubes vert et violet) ont pour effet d’aug-
menter l'intensité lumineuse, et que les grandes longueurs
d'ondes (tubes rose et rouge)} la diminuent si on s'en rap-
porte aux tubes témoins.

A mesure gque l'intensité lumineuse croit, la durée de lu-
minosité décroit.

L’action des différentes radiations du spectre que Becquerel
a trouvée pour les corps phosphorescents, se trouve confir-
maée pour la bioluminescence du Pscudomonas luminescens.

La Iuminescence émise par les bactéries différe en certains
points de la phosphorescence du sulfure de calcium ; ce der-
nier n’est plus fumineux a la température de l'air liquide?,
ce qui n’est pas le cas pour la bioluminescencs bactérienne ;
eile supporte trés bien cette température sans que sa lumi-
nescence $'en ressente (Macfadgen) 2.

Il en est de méme pour la pression. Lerard et Klaffd
ont étudié leffet de la pression sur la phosphorescence
alcalino-terreuse. Ils ont remarqué que celle-ci devient
plus sombre par la pressiom, l'action de la pression est
accompagnée de lapparition d'un éclat; chez les bacté-
ries, une augmentation de pression de 200 atmosphé-
res durani 8 minutes ou de 230 atmosphéres durant 1

! Le Roux. Comptes-rendus 140 (1905) 84.

* « The application of low temperatur to the study of biological problem. »
Chem. News. 88, p. 193.

3 Lenard et Klatt. W, a. 38, p. 90, 1889.
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minute n’a aucun effel sur Ja luminescence (Suchsiand ) 1.

La lumidre émise par les bacléries influence la plague
photographique. 5 minutes sulfisent, une exposition de pla-
sieurs heures est nécessaire pour obtenir une image netts
el précise. En prenant des bouillons assez lumineux el en
grande quantité, Dubois arriva 4 pholographier non seule-
ment les cultures luminenses, mais des objeis convenable-
ment situés.

. Ce méme auteur crul trouver gque la lumiére hactérienne
de mé&me que les rayons de Reentgen pouvaient traverser des
corps opaques comme le bois et le carton. Molischi, d’aulre
part, ainsi que Suchsiand, obtinrent des résultais négalifs
lorsqu’ils cherchérent 4 impressionner une plague photo-
graphique 4 travers des corps opaques.

Laspecire d'émission des bactéries luminenses est conlinn
et sans bande dabsorption (Mofisch)?; il s'étend du jaune
au commencement du bleu. Ce spectre varie dans de faibles
Limites d'une espéce a 'autre,

Une cultnre de baclérie lumineuse a la méme propriété
que chague source Jumineunse de provoquer un héliotro-
pisme positil cheyz les plantes en germination. L'expérience
est facile 4 faire avec des pois qui germent ; sous I'influence
de cette lumiére, ils prendront une position lypique, une
exposition de & heures suffit. B. Issaickenho?d prétend avair
obtenu un verdissement de la plantule du tréfle exposé a la
lumidre des bactéries luminenses. Déja aprés 24 henres il y
avait un verdissement que l'on arrivait 4 déceler par la
bande d’absorption de la chlorophylle. Molisch® qui fit des
expériences analogues avec différentes plantes en germina-
tion n’obtint jamais ces résultats et remargua seulement
que la plante était positivernent héliotropique en présence
de la lumiére bactérienna.

* Suchslaud. Physikalische Studien fiber Leuchtbakterien, Halle 1898.

* Molisch. Leuchtende Pflanzen. (1904) 138-140.

3 B. {ssatchenku. ¢ Quelques expériences avec la lumidre bactérienne. » Cen-

tralblatt fir Bak. 10 (1903) 497-499.
4 Molisch. Leuchtende Pflanzen (1904) 138-140.



CHAPITRE VI

La fonction photogénique.

Maintenant que nous savons que I'oxygéne est nécessaire
pour produire la luminescence chez les bactéries et nous
hasant sur les résultats obtenus, il nons est possible de tirer
quelques conclusions de cette fonction spécifique.

On a longtemps cru que ces phénomeénes étaient liés a un
dégagement de combinaison hydrogénée du pbosphare.
Phipson 4® le premier s’éleva contre cette interprétation ; il
démontra que la. luminescence des poissons morts n’était
pas due a des combinaisons hydrogénées du phosphore, et
encore moins 4 des microorganismes. 11 atiribuait ce déga-
gement de lumiére 4 un corps organique qui a une aussi
grande affinité pour l'oxygéne que ce dernier élément en a
une pour le phosphore. Il nomma  cette substance capable
d’émettra de la lumiére la « Nocticuline », ce corps serait
la canse de la lnminosité des poissons niorts, de la viande
de boucherie, des vers de terre, en un mot, de tous les phé-
nomenes de bioluminescence ; il n’a jamais réussi & isoler
ce corps qui était tout simplement des amas de colonies

¢ Phipson. ¢« Sur la matitre phosphorescente de la raie. » Comptes-rendus
51 (1860) 541-542.
* Phipson. s Sur la Noctienline. » 75 (1872) 547-549.
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bactériennes qui se trouvaient a la surface des corps lumi-
neux.

Radziszewsky ! trouva plusieurs corps chimiques qui, dis-
sous dans la soude en présence de V'oxygéne naissant, émel-
taient une forte lumiére comme la méthylaldébyde, paral-
déhyde, métaldéhyde, acoléine, lophine, ainsi qu’'un bon
nombre d’huiles essentielles. La lumiére émise par ces
différents corps chimiques en oxydant (soluticns alcalines)
avait une forte ressemblance avec la lumidre des bactéries
lumineusas, les spectres des différents corps chimiques qui
émettaient de la lumiére en s’oxydant étaient analogues et
non identiques 4 ceux des bacléries lumineuses.

D’aprés les expériences de Beyerinck?, le pouvoir lumi-
neux de ]a solulion de lophine ¢roit continuellement jusqu'a
60°, se comporte comme un processus chimique ordinaire.
11 ne peut done étre question de chercher une analogie entre
ces phénomeénes purement chimiques et la Juminescence
des bacléries; nous avons fait un essai qui nous moutre
natternen\ que le résultat de Beyerinck est concluant el qu’on
ne peut altribuer la bioluminescence 4 un des corps chi-
miques indiqué par Radziszewsky. Nous avons mesuré pour
un microcoque lumineux Paction de 1a température de 0 a
30°. Loptimmum pour cette espéce se trouve vers 14°, le mini-
muin autour de 0°,le maximum au-dessus de 25°, L.a courbe
est réguliére et la luminosité cesse lorsgue la termnpérature
devient préjudiciable & la vie du microorganisme.

Raphaél Dubois?, dans son étode sur la luminescence des
Pholades, arriva 4 des conclusions setnblables & celles que
trouva Phipson ; il admet Vexistence d'un corps lumineux
appelé la luciférine, cristallisable, qui deviendrait lumi-
neuse en présence de 'oxygéne, griace a l'action d’'une en-
zyme, la luciferas qui rend I'oxygéne actif.

1 Radziszewsky. « Ueber das Leuchtens des lophins». Berichte der Deutsch,
Crem. Gesell. 10 (187h 70.

* Beyerinck. « Aliments photogéne et plastique », Annales néerlandaises.

24 (1801) 423.
% Raphaél Dubois. Comptes-rendus. 105 (1887) 690.
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Pour obtenir ces deux corps, il 'y prenait de la maniére
suivante : il réclait la partie intérieure du siphon chez un
Pholade, broyait la masse obtenue avec du sable et de Ial-
cool a 90°, et laissait le tout macérer durant 12 heures —
filtrait et obtenait un liquide non lumineux. Le résidu qui
avait 6té épnisé par Falcool était pressuré et traité avec de
FYean chloroformée plusienrs heunres puis filtrée. Co filtrat
ne donnait ancune luminosité. Les deux filtrats séparément
n’étaient pas lumineux, mais si on les mélangeait, il se pro-
duisait un dégagement de lumiére. Le second de ces deux
filtrats traité par 1'alcool concentré ou par une ébullition
prolongée donnait nn précipité floconnenx et perdait sa pro-
priété de dégager de la lumiére si on le méiangeait au pre-
mier, Celui-ci contenait la luciférine, corps cristallisable,
celui-1a Ja luciferas, ferment déiruit par la chaleur.

Personne jusqu’a maintenant, 4 ¢e que je sache, n’a con-
firmé cette maniére de voir.

Beyerinck !, dans un travail paru dans les Archives néer-
landaiscs en 1891, considére 1a fonction photogénique comme
liée 2 1a matiére vivante, ainsi qu'il suppose que c’est le cas
pour la lonction fermentative. (Les travaux de Miguel sur
I'uréase bactérienne ainsi que ceux de Bichner sur l'exirac-
tion de Ia zymase en 1837 ont montré que Beyerinchk se trom-
pait en admettant que la fonction fermentative était intime-
ment, liée § la matiére vivante,) Ce méme auteur prétend
gue c’'est la peptone qui sert d’aliment & la baectérie ; il dit
que la peptone en se transformant en matiére vivante dégage
de la Jumisére. La premiére objection gue l'on pent faire a
cette maniére de voir est que tous les microorganismes qui
croissent sur des milieux peptonés ne sont pas lumineux ;
cela provient de ce que la matidre vivante des diilérents
microorganismes n'est pas la méme el qu'un corps en se
transformant ‘ne donne pas toujours des produits finaux
identiques.

1 Bayerinck. « L'aliment photogdne et plastique. » Archives néerlandaises.
24 (1891) 421.
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Nous ne pouvens pag 3ouscrire 4 cette maniére de veir, car
nous avons obtenu des cultures de bactéries trés lumineuses
dans du bouillon ne contenant pas trace de peptons, ni de
substance azotée organique.

Pjliger 1 admet que la fonction photogénique est produite
par la matidre vivante, du moment qu'il y a une réaction
aprés une excitation,.

Nous pouvons conclure en admettant d'aprés noes recher-
ches que la matiére qui produirait lalumiére fait partie de la
matiére vivante, qu'elle y serait fortement liée comme c’est
le cas pour certains ferments. La combinaison avec l'oxy-
géne de ce corps que nous nommerons d’aprés Molisch
photogéne se [ait 4 lintérieur de la cellule, il ne diffuse
pas & l'extérieur et n’est pas séparable par filtration du
bouillon de culture sur une bougie de Chamberland. Les
diminutions de la semiperméabilité ne permettent pas a ce
corps de diffuser & I'extérieur, ce fqui prouverait sa liaison
ferme avec le protoplasme. L’eau est aussi nécessaire que
I'oxygéne pour la luminosité, une culture séche ne donne
plus aucune lumiédre. La luminescence doit nettement élre
envisagée comme un phénomeéne différent de la respiration,
du moment que nous avons dans une partie de nos re-
cherches pu supprimer cette derniére en faveur de la lumi-
nescence.

t Plliiger. « Die Phosphorescence der lebenden Organismen und ihre Bedeu-
tung fiir die Funktion der Respiration. » Pfliiger's Archiv. 10 (1875) 275,



RESUME ET CONCLUSION

Nos travanx avaient pour but d’étudier la lumiére émise
par le Pseudomonas tuminescens ; de chercher & qnoi on pon-
© vait attribuer cette luminescence, de voir s'il était possible,
en influengant 1e miliet de culture, de faire varier cette fone-
tiow, et dans quel sens, d’étndier si la fonction respiratoire
atait dépendante de la fonction lumineuse et dans ce sens
quels seraient lenrs rapports, de chercher 4 élucider le rols
de l'oxygéne dans ce phénoméne, et eous quelle forme cet
élément devait se trouver, et de regarder si ce Pseudomonas
était capable de rédnire des combinaisons oxygénées et
d’employer cet &lément pour ses fonctions respiratoire et
Inminense ; de quelle maniére 1a Inmiére émise par ces bac-
Léries pouvait étre inflnencée par les radiatione des deux
extrémités dn spectre.

La premiére recherche qui s'imposait était d’étndier le
milieu de cnlinre, et de le simplifier auiant gne possible.
Nous avons cherché a remplacer la peptone et l'extrait da
viande ohtenu par macération par des combinaisouns azotées
équivalentes au poiut de vue azote. Aiusi la peptoune a pu étre
avantagenserent remplacée par du glycocolle, alanine, aspa-
ragine, nrée, tartrate d’ammeonium, nitrate d’ammouium et
nitrate de potassium. Anx milienx de culinre liquide, nous
avons toujours ajonté dn carbonate de calciumm ponr main-
tenir 1’alcalinité du bouillen. Les hydrates de carbone commae
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la glucose, galactose, maltose, xylose, fructose, arabinose,
mannose et les alcools polyatomiques, érythrite, mannite,
dulcite peavent rés bhien remplacer la saccharose comme
source de carbone. La concentration de ces différents corps
qui donna les meilleurs résullats éiait de 2 §. La glycérine
ne peut remplacer les hydrates de carbone comme source de
carbone. En diminuant sensihlement la concentration de la
glucose dans les milieux de culture, il nous a été possible
d’obtenir des bouillons de culture limineux avec une con-
centration de 0,04 § de glucose;le tuke, il est vrai, est peu
lumineux ;en ensemencant & partir de ce milieu 1a des tuhes
ne contenant pas de sucre du tout, nous avons apergu aprés
10 jours une trés faible luminescence qui ne dura pas. Pro-
bahlement les bactéries se servaient du carbone de I'urée
qui était ici le porteur d'azote. 8i nous faisons deux séries
d’essais, dans la premiére série I'hydrate de carbone est
constant, et le corps azoté variable; dans la seconde série,
cela sera l'inverse; nous remarquons que le rapport de ces
deux corps qui donne le meilleur résultat est de 2§ de sucre
et X §de subslance azotée (c’est-a-dire celle qui contiendrait
0,13 gr. de N pour 100 cm? de liquide).

Des six sels entrant dans la composition du milieu de cul-
ture de Molisch modifié, lous sont nécessaires 4 la vie du
Pseudomonas sauf le sulfate de potassium, vu que le potas-
gium se¢ trouve déja sous forme de phosphate de potassium,
et le radical 80, sous forme de sulfate de magunésinm. Le
chlorure de sodium que Molisch ajoutait dans son milieu de
culture a raison de 3 } n’avait pour but que d’élever la pros-
sion osmotique du milieu, et n’avait aucun réle nutritif. Si
c’est le cas, il doit &tre remplagable par d’autres électrolytes.
Une solution de chlorure de sodium & 3 § abaisse le point de
congélation de 'eau de 1,758°;un § d’'un corps quelconque
qui produira le méme abaissement pourra théoriquement
remplacer les 3 § de NACI. Nous avons essayé dix électroly-
tes différents, tous ont donné des résultats favorables.

Conuaissant maintenant le milieu de culture tant au point
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de vue qualitatif gne quantitatif et nous étant rendu compte
que tons les sels indigués par Molisch étaient nécessaires a
la vie des bhactéries (3 part 8O, K; et le sucre) nous ponvons
faire un pas en avant et étudier le réle de I'oxygéne dans la
luminescence. L’oxygéne est nécessaire; sans lui pas de
lnminosiié. Des quantités infimes de cet élément suffisent
pour entretenir la lumioosité. 0.004 mmn3 suffisent pour enire-
fenir 1 em?® dn bouillon lumineux durant 1 minnte (bouil-
lon 4gé d’un jonr). L'oxygéne pent étre fourni par laréduction
dn blen de Méthyléne. La rédnction de l'indigo en indigo
blanc se faisant trés lentement on ne peuf pas arriver a
observer nne prolongation de la luminescence. Réduction du
sulfite de sodinm jusqu’au dégagement de I'bydrogéne sul-
furé. Réduction de KNO; en KNO,. La luminescence peut
indifféremment étre provognée par ’'oxygéne moléculaire et
I'oxygéne actif. De la catalase (quantité constante) ajontée
i des guantités croissantes d’eau oxygénée provoqne une
durée de luminosité augmentant proportionnellement avec
Pean oxygénée ajoutée (oxygéne molécnlaire). La durée de
Inminosité graphiguement représentée donne nne ligne
droite. 8i la catalase est variable, 'eau oxygénée constante,
nous obtenons une ligne montant rapidement, puis deve-
nant sensihlement paralléle 4 'axe des X pour les durées de
lnminosité. Pour que cette réaction aille de Pavant, il fant
que P'eau oxygénée et le ferment soient dans un certain rap-
port, dans ce cas 0,12 cm? de solntion de catalase et 0,8 cm?
de solution d’H,0;. Un excés de ferment n’iniervient pas
dans la réaction. Pour le systéme peroxydase H,0, (dégage-
ment de Foxygéne aclif) nous obtenons les mémes courbes
qgue pour la catalase, snivant que I'un ou I'autre est constant.
Méme interprétation. La peroxydase seunle no donne aucun
résuliat comme prolongation de la luminoesité, on ne peut
donc admettre I'existence d’un peroxyde organigue engen-
dré par la bactérie et qui pourrait avantageusement rempla-
cer 'eau oxygénée.

Les alcools en solution ahaissent la tension snperficielle
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de I'san, de méme gu'ils diminuent la semipermdéabilité de
1a membrane cellulaire, lorsque la teusion superficielle du
liguide ambiant devient égale i celle de la couche de proto-
plasme entourant la cellule; les échanges avec l'extérienr
peuvent se faire facilernent. Czapek qui étudia Paction des
alcools sur la plasmolyse des cellules végétales, trouva que
pour des concentrations équimolécnlaires des différents
alcools, I'abaissement de la tension superficielle augmentait
ave¢ le poids moléculaire. Quand elle atteignait la valeur de
0,6 4 0,7, I'échange eutre la cellule et le milieu extérieur
était facilité. Pour cet auteur I'exosmose se produisait pour
deux solutions équimoléculaires d'alcool méthylique et
d'alcool &thylique, lorsque les concentrations en volurnes
étajent de 18 § pour l'alcool méthylique et 11 § pour 'alcool
éthylique. Dans notre cas 'optimuim de la durée de lumino-
gité correspond & une concentration de 10 § en volume
pour CH,; OH et 6,2 § pour Cy Hy OH. Le rapport de Czapek
est de —:% et le notre de %%, ce qui est & peu prés égal. Cess
donc lorsque la diminution de semiperméabilité a atteint
une certaine valeur,la méme dans les deux cas, que la durée
de luminosité est maximale. L'éther abaisse aussi la semi-
perméabilité, donc il aura pour eflel d’augmenter la durée
de luminosité. A mesure que le bouilion de culture prend
de T'age, sa sensibilité vis-a-vis des excitanis augmenie, ainsi
que sa durée de luminosilé. La rapport de la durée de lumi-
nosité entre le tube témoin et celui qui correspond 4 Popti-
mum reste gensiblement le méme. (Dans nos 3 cas le rap-
port était 3,1 — 3 — 3.)

La cyanure de potassium s’oppose 4 'échange des gaz, done
a un effet néfaste sur la respiration. En ajoutant des quan-
tités croissantes de cyanure de potassium dans le bounillon
de culture, on verra la durée de luminescence augmenter
jusqu’a une certaine concentration de cyanure, puis dimi-
nuer brusquement. L’'oxygéne iniroduit par agitation a été
en grande partie employé pour l'oxydation de la substance
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luminescente au délrimeni de la respiration. On a ainsi
démontré que la bioluminescence élait indépendante de la
respiration, ensuite que dans ce phénomaéna:1a il ne se dégage
pas de lacide carbonique par oxydation de la substance
luminescente, car CNK méme 4 une dose lrés faible s’oppo-
seraif 4 ce phénomaéne. I.’action du cyanure de potassinm est
i atiribuer en grande partie an complexe CN ainsi qu’a
P’alcalinité du milieu. Des solutions de soude et de potasse
caustique augmentent la semiperméabilité et angmentent
ainsi la durée de luminosité. Pour des solutions équimeolécu-
laires d’acide, ajoutées en quantités égales, la durée de Jumi-
nosité sera augmentée. Si 4 un tube contenant du CNK, dont
la dnrée de luminosité est 100 par exemple, on ajoute des
quantités croissamies de CH;OH, on verra que la durée de
luminescence diminuera 4 mesure que la concentration de
I’alcool augmentera. Il y a donc un effet antagoniste entre
ces deux substances qui proguisent les mémes effels.

En exposant des tubes de culture lumineuse & la lumiére
diffuse ef en prenant soin qu’ils ne soient influencés que par
certaines radialions (mancbon d’eau colorée) on verra gue
les tubes qui ont éié excités par les rayons de courtes lon-
gueurs d’ondes sonl les plus lumineux et que leur durée de
luminescence par contre est courte; les tubes exciiés par les
rayons de grandes longueurs d’ondes sont peu lumineusx,
mais leur durée de luminosité est plus grands. Les rayons
irés réfrangibles du spectre ont done un alfet excitant sur la
bioluminescence et le contraire se passe pour les rayons
peu réfrangibles,



GCONCLUSION

1. La luminescence est indépendante de la respiration.
Avec la mort de la cellnle le phénoméne de biolumines-
cence prend fin.

II. Le phénoméne de bioluminescence est intracellulaire,
et ¢’est l'oxygéne qui deit parvenir & I'intérienr de la cellule.

IM. L’oxygéne nécessaire 4 la hioluminescence pent étre
de Toxygéne atmosphérique on de 'oxygéne actif mmisen
liberté par 1a réduction dnn corps chimigue.

IV. Les alcools dans la concentration de 10§ vol. pour
Ialeool méthylique et 6,2 § vol. pour I'alcool éthylique abais-
sent la tension superficielle dn milien et diminuent aussi la
semiperméabilits, ce qui permettra a Yoxygéne de diffuser &
I'intérieur de la cellule. Il en résultera nne angmentation de
la durée de lnminosité,

V. Le cyanure de potassium augmente aussi la semiper-
méabilité tout en s‘opposant & I'échange des gaz (respira-
tion); de cette maniére tout 'oxygéne dissons dans le liquide
ne servira qu’an phénoméne de Juminescence. Il fant attri-
buer cet effet au complexe cyanogéne gni est un complexe
lucigéne. Les H- ot OH’ ont anssi une influence sur la semi-
perméabilité et sur I'augmentation de la durée de lumino-
sité.

VI Les rayons de courtes longueurs d'ondes augmentent
Iintensitd lnminense, cenx de grandes longueurs d’ondes la
diminuent.



TABLE DES MATIERES

PARTIE HISTORIQUE .
INTRODUCTION .
CHAPITRE PREMIER. — Ltude du mlheu de culture
Etude de la source d’azote .
Etude de la sonrce de carbone . .
Ttude de la valeur des différents hydrates de carbone .
Dimiaution graduelle dela saccharose.
Jofluence des sels du miliev de culture modifié de Mohsch
Peut-on remplacer le chlorure de eodium par un autre
électrolyte . .
CeapiTRE I1. — Influence et ro]e de loxygéne daus la hlolu—
miaesceoce du Pseudomonas luminescens,
CuapiTRE III. — Substaace abaisaaat la teasion superﬁcmlle et
diminuant la semiperméabilité . . .
CuaPiTRE I'V. — Action du cyanure de potaesmm sur la. semi-
permeéabilité, .
Action antegouniste de CNK et de CH;OI-I
CaariTae V. — Etude de la lumitre émiee par le Pseudomo-
nas lumingscens , T
CHarITRE V1. — La foaclion photogémque
ReaomE ET CONCLURIONS .

Pag.

11

TRy

37

8

ERB



