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(Resume*) 

1. La zone littorale. La production bacterienne heterottophe represente de 20 a 40% de Ia production 

primaire quotidienne. Pendant Ia floraison des algues les bacteries pr6sentent une grande versatilite 

nutritionnelle, orient6e vers !'utilisation des composes organiques dissous de faible poids moleculaire. 

Lors du declin du phytoplancton ces bacteries sont remplacees par des cellules mieux equip6es en 

exoenzymes leur permettant de degrader les composes de poids moleculaire eleve constituant les algues 

mortes. L'assimilation d'azote dissous par ces micro-organismes conduit a une production d'azote 

organique particulaire (sous forme de cellules bacteriennes) de l'ordre de 7 pg atN J-1 h-1, et a Ia 
regeneration de 0.50 pg at.N.NH.;J-1 h-1. 

Les micropr6dateurs peuvent se developper a des taux de croissance de 1,7 a 2,7 j-1 ' equivalents a 
ceux des bacteries qu'ils ingerent a des taux horaires pouvant atteindre 70% de leur propre volume. Ces 

capacites d'ingestion expliquentl'efficacite des predateurs dans ia regulation des effectifs microbiens. 

L'etude de !'impact d'un appon fluviatile sur les microflores a ete etudie au niveau du deboucM du 

Rhone en Mediterranee. Les micro-organismes phototrophes et les Mterottophes sont plus abondants 

dans les eaux du fleuve que dans l'eau de mer, mais les activites (taux d'incorporation de thymidine et de 

leucine) sont similaires dans les deux systemes, avec une plus fone activite par cellule dans l'eau de mer. 

Dans Ia couche d'interface les concentrations bacteriennes sont faibles, mais les taux d'incorporation des 

traceurs sont doubles par rappon a ceux mesures dans l'eau de mer et dans l'eau douce. 

2. Le milieu pelagique. Les concentrations, les biomasses et les activites bacteriennes diminuent avec Ia 

profondeur d'eau. Ces diminutions sont irregulieres, liees aux variations de concentration en materiel 

energetique. Les activites metaboliques doivent etre mesur6es en respectant les conditions de temperature 

et pression de leur niveau d'origine. Une etude comparative (prelevement et culture d'eau profonde sans 

decompression, mise en incubation in situ par submersible) montre que Ia decompression pourrait 

provoquer une inhibition des activites respiratoires. Dans les conditions du milieu profond l'essentiel de Ia 

matiere organique serait essentiellement respir6e et consacree au metabolisme cellulaire de base. 

Les microflores associees aux particules sont taxonomiquement et physiologiquement differentes 

des bacteries libres dans l'eau. Siege principal de Ia nitrification dans Ia colonne d'eau, elles peuvent 

fonctionner comme des couples d'oxydo-reduction ou pt;:uvent cohabiter des bacteries aerobies relies les 

nitrifiantes, et des anaerobies telles des methanogenes methylotrophes. On retrouve dans le materiel 

particulaire cenaines especes de bacteries egalement isolees des tractus digestifs de Ia faune marine. 

3. L'interface eau-sediment. Pour definir dans quelle mesure les bacteries associees au materiel 

particulaire depose s'integrent dans Ia microflore des s6diments on a compare les souches isolees de 

plusieurs centaines d'echantillons d'eau et sediments preleves au niveau de !'interface benthique. Ces 

comparaisons ont montre !a tres nette distinction entre les microflores des eaux proches du fond, 

compos6es essentiellement de pseudomonades, et les microflores, plus Mterogenes, des sediments les 

plus superficiels ou ce groupe est minoritaire. A cette differenciation taxonornique des communautes 

microbiennes pelagiques et benthiques correspond une differenciation physiologique. Dans les masses 

d'eaux profondes les bacteries disposent essentiellement de materiel organique dissous, le materiel 

particulaire labile ayant ete degrade lors de sa chute. Le metabolisme de ces microflores est sunout 

oriente vers !'utilisation des composes organiques de faible poids moleculaire. Dans le sediruent de 

surface Ia reserve organique comprend du materiel particulaire frais produit par !a macrofaune benthique. 

Ce materiel est scinde en petites molecules avant utilisation, d'ou !a frequence et Ia diversite des 

exoenzymes produites par les bacteries des sediments superficiels par rappon aux capacites 

exoenzymatiques reduites des microflores des eaux sus-jacentes. 

4. Les sediments. Dans les 10 premiers mm, des effectifs en bacteries Mt6rotrophes viab!es imponants 

(plusieurs millions de bacteries/ml de sediment) n'ont pu etre observes que dans les zones lagunaires ou 

!a frange littorale. Au deJa d'une centaine de m de profondeur d'eau les effectifs dans les sediments 

superficiels sont plus faibles, limites a quelques milliers ou dizaines de milliers de cellules viables par mi. 

Dans l'epaisseur sedimentaire les effectifs des microflores diminuent rapidement. Quelle que soit 

leur concentration a !a surface du sediment, on observe tres frequemment une diminution des effectifs 

bacteriens de l'ordre d'une puissance de 10 lors a chaque passage du film de surface (inferieur a 1 mm) a 
Ia pellicule sous-jacente de 2mm, puis a Ia couche de 2cm et au sediment de subsurface (2 a 10 em). Les 

pass6es sedimentaires steriles alternent avec des niveaux bacteriologiquement actifs. On a pu denombrer 

plusieurs millions de bacteries viables par ml de sediment dans des niveaux ages de plusieurs millions 

d'annees. Ces microflores anciennes ne sont pas sporulees, leur persistance implique done le maintien 

d'une activite metabolique, limitee mais permanente depuis leur dep6t. Ces conditions permettent une 

activite geochimique microbienne au cours de Ia diagenese pr6coce. 

Dans les sediments le principal facteur de regulation des activites microbiennes est Ia nature et Ia 

concentration des accepteurs terminaux d'electtons. Selon les concentrations en oxygene moleculaire, en 

substrats fermentescibles, en nitrate, en sulfate, Ia matiere organique est preferentiellement degradee par 

le type bacterien le mieux adapte qui devient predominant. ll impose ses produits trt6taboliques qui seront 

repris plus ou moins rapidement par d'autres chaines microbiennes. En milieu anoxique Ia mineralisation 

est done realisee par une succession de reactions d' oxydo-r6duction, effectu6es par differents types 

bacteriens sp6cifiques. Dans des sediments on peut mettre en evidence Ia 'presence concomitante de 

populations microbiennes aerobies et anaerobies, distribuees dans des microniches a leur 6chelle de taille. 

Les microaerophiles, qui exigent Ia presence d'oxygene moleculaire mais a une concentration inferieure a 
celle de !'air paraissent bien adapt6es aux environnements sedimentaires. Pamri les activites anaerobies Ia 

sulfato-reduction se traduit par centaines de pni'oles de sulfate r6duit par litre de sediment et par jour, 

· alors que Ia respiration nitrate et Ia methanogenese concernent seulement quelques pmoles a quelques 

dizaines de pmoles de nitrate consomme ou de methane reduit. En milieu marin, domine par Ia sulfato

reduction, Ia methanogenese d6cqule sunout de Ia reduction de Ia trimethylamine. 
La distribution des bacteries constitue un patchwork, mais leur rOle doit etre considere comme un 

continuum dans lequel les microflores operent en associations a l'echelle d'espace de leur taille 
microscopique et a l'echelle de temps de leur vitesse de generation, mais dont les consequences sur 
l'environnement interviennent a I'echelle planetaire et au niveau des temps geologiques. 

* Synthese des travaux du Laboratoire de Microbiologie Marine. 
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Aeromonas hydrophilQ.. a motile gram-negative rod. causes several diseases among poec!lotherm 
and homeotherm animals, Including haemorrhag!c septicemia, red sore. gastroenterttls and endocarditis 
[2,3.51. Several bacterial phenotypic properties. such as resistance to antimicrobial drugs or virulence 
determinants have been demonstrated to be plasmid encoded. The presence of plasmlds tn these 
pathogenic microorganisms may possess a potential public health hazard, stnce they may be transferred 
from animals to humans either directly or Indirectly [1,4,6,7). 

In this study the antibiotic resistance profiles of A. hydrophila strains Isolated from water 
envtrorunents and animals (shellfish and fish) were analyzed. Furthermore. the Joss of the resistance to 
any antlmlcroblal agents after curtng experiments of the strains was also considered. Drug sensitivity 
patterns of 60 strains of A. hydrophila isolated from animals (shellfish and fish) and water (freshwater 
and seawater) samples were determined by disk diffusion ustng Mueller-Hinton agar (BioMerteux, 
Spain). The following chemotherapeutic agents and concentrations were used (~/ disk): amlkacln (30), 
amplcllltn (10), carbenic!lltn (100), cephalothin (30), chloramphenicol (30), colistin (10). gentamicin (10), 
kanamycin (30), nalldl:x1c acid (30). neomycin (30), nitrofurantoin (300). B pollmyxtn (300 U). 
prystanamyctn (15), streptomycin (10), sulphadlaztne (1000), sulphamethoxazole-trtmethoprlm. (1.25 + 
23.75), tetracycline (30). and tobramyctn (10). All the antibiotic disks were supplied by BloMeneux. 

Curing experiments were can1ed out ustng acrtdtne orange (Slgma. USA), following a modification 
of the teclmiques descrtbed by Winckler et al. [8]. Cells were grown tn Brain-Heart-Infusion broth (BHIB 
Difco, USA) for 24 h, and 2-ml allquots were added to 1-ml of fresh broth, incubating for 3 hat 26°C: 
Then. 1-ml of a solution of acrtd!ne orange (20 ~/ml) was added. and the culture was centrtfuged at 
3,500 x g for 20 min. The supernatant was ellmtnated, and 2-ml of fresh BHIB were added to the pellet 
Incubating at 35oc for 2-6 h. After this penod of time the strains were tested tn relation to the Joss of 
antibiotic resistance and plasmid prof!les. 

The overall percentage of drug-resistance (Table 1) Indicated that more than 90% of the strains we
re resistant to amplc!lltn (91.7%). cephalothin (91.7%). tetracycline (96.7%). and prystanamyctn (93.3%), 
which may be considered like a natural or chromosomal resistance to these drugs. On the other hand, 
percentages of resistance lesser than 5% were obtained for gentamicin (3.3%) and amykacln (0%). 

Although the percentage of resistance of all three groups of stralns was quite slmllar, some 
differences were found according to the source of isolation (Table 1). In fact. resistance to gentamicin 
was only detected on the strains from seawater. Slm!larly. higher percentages· of resistance to carbeni
ctlltn. chloramphenicol. sulphamethoxazole-trlmethoprlm, and nalldl:x1c acid were obtained on the 
strains Isolated from water tn compartson with those from strains of anlmal ortgtn. For streptomycin, 
tobramycln. and kanamycin the percentages of resistance obtained for the freshwater strains were sig
nificantly lower (p< 0.01) than for the other strains. Finally, neomycin resistance was more frequently 
detected among the stratns isolated from marine animals (20%) than from the other envtrorunents 
(about4%). 

All the dertvatlve isolates from the acrtdtne orange treatment were tested for plasmid content and 
drug resistance patterns. Table 1 reports the percentages of drug-resistance presented by the strains 
after the curing assay. The strains of A. hydrophtla Isolated from the three env!rorunents carried 
resistance genes located In the bactertal chromosome for the antibiotics ampjc!lltn, cephalothin, 
tetracycline, carbenicllltn. prystanamyctn and nitrofurantoin. In contrast. the cured plasmldless strains 
lost simultaneously their resistance to tobramycln, neomycin. gentamicin. sulphadlaztne and 
kanamycin. The resistance to nalldlxlc acid, streptomycin, sulphamethoxazole-trimethoprtm, 
chloramphenicol and colysttn are ltnked to chromosomal and plasmid genes. 

Table 1. Resistance to 18 chemotherapeutic agents in the strains of A. hydraphila depending on the source of 
isolation before and after curing experiments 

Drugs Source 
Freshwater (n-23) Seawater (n=2Z1 Animals (n=10) 

Beforea After a Before After 
Ampicillin (Am) 87b 
Amikacin (AN) 0 
Carbenicillin (Cb) 69.6 
Cephalothin (Cf) 87 
Olloramphenicol (C) 65.2 
Colistin(O) 26.1 
Gentamicin (Gm) 0 
Kanamycin (K) 4.3 
Nalidixic acid (NA) 60.9 
Neomycin (N) 4.3 
Nittofurantoin (FM) 78.3 

Polimyxin If (PB) 4.3 
Prystanamycin (Pr) 87 
Streptomycin (5) 435 
Sulphadiazine (Sd) 78.3 
Sulphamethoxazole (SXT) 69.6 
Tetracycline (Te) 95.6 
Tobramycin (NN) 8.7 

aBefore and after curing experiments 

bPercentage of resistant strains. 

87 92.6 
0 0 

69.6 74.1 
87 92.6 
435 51.9 
21.7 18.2 
0 7.4 
0 18.5 

34.8 59.3 
0 3.7 

78.3 81.5 

ND 11.1 
87 96.3 
13 85.2 
0 74.1 

13 63 
95.6 96.3 
0 14.8 

cAll the strains resistant to Polimyxin B did not harbored plasmid 
ND: Not determined 
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