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La survie des bacteries pathog€mes dans les milieux marins ou dans les estuaires a 
ete !'objet de nombreuses etudes depuis plus d'un siecle (revue dans GAUTHIER et 
PIETRI, 1989). Cette surv:\e depend de nombreux facteurs physiques, chimiques et 
biologiques plus ou mains specifiques de l'environnement marin. Si l'on excepte la 
lumiere, dont l'effet bactericide a ete demontre, il semble que le maintien des bacteries 
enteriques dans ces conditions depend surtout de la presence de matieres nutritives 
organiques ou minerales, qui peuvent eviter a ces germes organophiles un jeune trop 
severe. Cette carence nutritionnelle a ete consideree comme le facteur majeur 
d'evolution vers la dormance, ou passage a l'etat viable mais non cultivable (GRIMES 
and COLWELL, 1986). 

Au cours des deux dernieres annees, nous avons apporte diverses donnees 
experimentales montrant que les bacteries enteriques sont capables de resister a 
l'activite antagoniste de l'eau de mer, voire meme de s'adapter au milieu marin, 
lorsqu'elles peuvent reguler leur pression de turgescence et restaurer leur equilibre 
osmotique au moment de leur arrivee en mer (MUNRO et al., 1987, 1989). 

L'influence des mecanismes d'osmoregulation sur la survie d'Escherichia coli 
(espece consideree comme modele) dans l'eau et les sediments marins, a ete analysee 
grace a !'utilisation de nombreuses souches mutantes deficientes en chacun des 
systemes de controle osmotique connus : accumulation d'ions potassium, accumulation 
ou synthese (a partir de precurseurs intracellulaires comme la choline) de proline ou de 
betai:ne's (essentiellement glycine betaine, GB), synthese intracellulaire de divers 
osmolytes compatibles avec le metabolisme comme le glutamate ou le trehalose (revue 
dans CZONKA, 1989). ll a ete conclude cette etude preliminaire que tousles processus 
qui permettent aux cellules d'equilibrer leur pression osmotique avant leur contact avec 
l'eau de mer aident a l'etablissement d'un etat de protection tres efficace, sous lequel 
elles persistent dans un etat viable, cultivable et potentiellement virulent pendant de 
longues periodes (T90 a l'etat normal, 2 a 3 jours, a l'etat protege : 2 a 4 mois). Sous cet 
etat, les bacteries enteriques conservent leur structure normale et maintiennent un 
certain nombre de proprietes qui disparaissent rapidement dans les cellules non 
protegees (MUNRO et al., 1987) .. 

Deux des processus impliques dans !'osmoregulation pourraient avoir une plus 
grande importance du point de vue ecologique : Ia synthese intracellulaire d'osmolytes 
compatibles, et le transport de ootai'nes a partir du milieu. Ce sont en effet deux voies par 
lesquelles les bacteries enteriques transportees par les eaux usees pourraient restaurer 
leur equilibre osmotique dans les divers compartiments du milieu marin : eau, 
sediments, surfaces d'algues, ou tractus digestif d'animaux. Tous deux necessitent 
theoriquement la croissance, meme tres restreinte, des cellules leur assurant le 
maintien d'un niveau metabolique relativement important. 

La protection conferee par !'accumulation de betai:nes (qu'elles soient d'origine exo 
ou endogene) a fait !'objet de tests plus approfondis, visant a definir dans quelle mesure 
elle peut se developper dans les conditions marines, soit dans les eaux oligotrophes, soit 
dans les sediments contenant des quantites variables de matieres organiques. On sait 
en effet que ces amines quaternaires (I) sont presentes dans les sediments marins et sont 
produites par de nombreux micro-organismes, vegetaux et animaux pour leur 
adaptation aux milieux sales (KING, 1988), (II) agissent comme osmoprotecteurs pour 
une grande variete de micro-organismes, (Ill) sont accumulees par les bacteries 
enteriques meme lorsqu'elles sont presentes a l'etat de traces (IJ.g/kg) et (IV) restaurent 
immediatement le metabolisnie des cellules en etat de choc osmotique. 

Dans les eaux marines oligotrophes, nous avons montre que ni !'expression de genes 
codant pour les systemes de transport de la GB (proU, proP), ni le fonctionnement de ces 
systemes ne permettent le transport et !'accumulation de cet osmolyte. Par contre, dans 
certains sediments marins a haute concentration en carbone organique (C.O.T.) et en 
ions phosphates, ces genes sont exprimes et les deux systemes ProP et ProU 
fonctionnent, conferant aux cellules l'etat de protection mis en evidence auparavant. 
Nous avons en outre montre qu'en presence de GB, les cellules d'E. coli peuvent 
echanger plus facilement entre elles certains plasmides de resistance aux antibiotiques 
(plasmide RP4, resistance a kanamycine, ampicilline, tetracycline). 

En consequence, il semble que certaines eaux eutrophisees et surtout certains 
sediments marins puissent etre consideres comme des zones "a risque", car ils 
pourraient jouer le role de reservoirs pour les bacteries enteriques (indicateurs et 
pathogenes) et conferer a ces germes une resistance accrue au milieu marin. Ces formes 
resistantes, relativement adaptees aux conditions marines, seraient en particulier 
beaucoup plus aptes a survivre dans Ia colonne d'eau, apres leur remise en suspension 
par les courants, les vagues ou les marees. En outre, ces zones seraient beaucoup plus 
favorables a Ia dissemination "in situ" des genes plasmidiques heberges par les bacteries 
d'origine intestinale (humaine ou animale). 
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L'industrialisation genere une augmentation de la concentration des 
metaux lourds dans l'environnement, et parmi ceux-ci, le cadmium, element 
sans fonction biologique connue. Dans le milieu marin, la fixation de ce metal 
par les bacteries depend entre autres, de facteurs physico-chimiques tels que le 
pH, la salinite, la temperature, le potentiel d'oxydoreduction. La plupart des 
auteurs ne prennent en compte que la variation d'un parametre, bien que la 
teneur en oxygene dissous decroit considerablement dans la colonne d'eau 
(Khalid, 1980). 

Le but de cette etude etait done de comparer !'influence de ces facteurs 
environnementaux dans un milieu non nutritif simulant l'eau de mer, en 
aerobiose ou 'en anaerobiose, par Vibrio parahaemolyticus, bacterie aerobie 
facultative, ubiquiste des milieux estuariens et cotiers marins. 

Quel qu'ait ete le facteur considere, la fixation du metal etait une fonction 
monotone croissante du temps. Elle dependait du pH, de la teneur en NaCl, de 
la temperature, et dans certains cas, de l'oxygenation du milieu. 

A pH 8,5, les cellules de Vibrio parahaemolyticus immobilisaient une quantite 
appreciable de metal pendant les 2 premieres heures de contact. Excepte ce pH 
alcalin, l'acidiflcation du milieu a significativement favorise la fixation du 
metal en 4 heures aussi bien en aerobiose qu'en anaerobiose. Le pH jouerait 
done un rOle important lors de la fixation du metal sur ou dans les celluies 
bacteriennes, en modiflant l'etat ionique du metal, et/ou en changeant la 
reponse biologique au niveau cellulaire, par perturbation structurale ou 
fonctionnelle des enveloppes (Gauthier et Flat&u, 1980 ; Campbell et Stokes, 
1985). 

L'influence de la concentration en NaCI sur la fixation du cadmium par la 
souche test pourrait provenir des variations subsequentes de la teneur en 
chlorures du milieu, done des formes chlorees du metal (Gauthier et Flatau, 
1980; Flatau et coli., 1986). La fixation du metal en aerobiose et en anaerobiose 
etait une fonction decroissante de la teneur en NaCl. La cinetique de fixation 
etait beaucoup plus rapide en milieu a faible salinite (5g NaCl/1) dans les 2 
conditions d'oxygenation, ce qui, outre la modification de la forme du metal 
pouvait, etre la consequence, (i) d'une augmentation de la permeabilite 
cellulaire (Bertrand et Larsen, 1988), (ii) d'une acceleration de la fixation du 
metal consecutive a une activation du metabolisme et en particulier de 
l'activite respiratoire (Clement, 1985 ; Gauthier et coli., 1986), (iii) d'une 
augmentation du nombre de sites de fixation du metal sur les enveloppes. 

La quantite de cadmium fixe par cette bacterie mesophile etait par ailleurs 
une fonction croissante de la temperature dans les deux conditions 
d'oxygenation. Cette augmentation pouvait done etre liee au metabolisme 
energetique (aucune croissance a 4°C) 
Les variations physico-chimiques du milieu revetent, done a l'evidence, une 
grande importance sur un plan ecotoxicologique, car elles modifient tres 
largement la forme ionique des metaux et influencent directement l'etat 
structural et fonctionnel des cellules bacteriennes receptrices. C'est 
particulierement le cas pour le milieu marin, ou la concentration saline influe 
d'une maniere determinante sur la speciation du metal et le metabolisme des 
micro-organismes. 
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