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a) Eq exces de couleur determine ä partir de la grandeur Q
de la Photometrie en trois couleurs;

b) Esp exces de couleur determine ä partir de la classification

spectrale de Yerkes.

Les etoiles classees dans le Systeme de Yerkes sont resumees
dans le tableau 16 de [2].

L'accord frequent entre ED et Eq peut etre considere

comme satisfaisant, sachant que Q est moins bien defini phy-
siquement que D.
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Th. Lhoest, A. Bolle, E. Stein et F. Chodat. — Pouvoir
bacteriolytique de certaines preparations de lauryl-sulfate.

Les resultats que nous presentons sont detaches d'un
ensemble de recherches faites aux Laboratoires de Pharma-
cognosie et de Pharmacie galenique de l'Universite de Geneve

(Professeur A. Mirimanoff) sur l'interference de l'ecran proti-
dique dans la reaction mouillant anionique-micro-organisme.

Certaines preparations de lauryl-sulfate, le Duponol C en

particulier, ont montre un pouvoir bacteriolytique intense.
Nous consignons ici ce phenomene et proposons une explication
de son mecanisme.

Partie experimentale.

L'agent lytique est un melange oü predomine le lauryl-
sulfate de sodium. La preparation industrielle de ce mouillant
ne permet pas encore d'eliminer des impuretes dont la nature
et la proportion ne sont pas fixees. A chaque produit commercial

correspond done une composition particuliere. Cette
inconstance se traduit par l'inegalite du pouvoir lytique des
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diverses preparations: une quadruple dose de lauryl-sulfate de

Siegfried ne montre par 1'effet produit par le Duponol C. La
cause de cette ineflicacite — role inhibiteur d'une impurete,
par exemple — nous echappe encore

Les conditions de nos experiences sont les suivantes:
Milieux de culture liquides: bouillon de viande Difco

(pH initial 6,8) et solution nutritive synthetique de Friedlein
en tubes ä essais, avec ou sans aeration.

Trois germes Gram negatif, le E. coli B sauvage, le Proteus 4

que nous a remis le Dr V. Bonifas, le Pseudomonas fluorescens

et deux germes Gram positif, Staphylococcus aureus Oxford,
B. subtilis souche Caron, furent eprouves.

Le Duponol C ou une autre preparation de lauryl-sulfate
fut employe aux concentrations finales de: 2 °/00, 1 °/00 (sur-

tout) et ä des concentrations inferieures allant jusqu'ä 1/5.000.

L'adjonction du mouillant ne modifie pas sensiblement le pH
du milieu de culture: Difco temoin: pll 6,8, Difco -f- 1 °/00 de

Dup. C: pH 6,8 Difco + 2°/00 de Dup. C: pH 6,9.
Le moment oil intervient un agent est une question capitale

en bacteriologie. Parfois nous avons ajoute le mouillant avant
l'inoculation; cette technique, utile ä certains egards, presente
cependant de serieux inconvenients: l'agent exerce son action
durant des periodes tres differentes du developpement de la

population microbienne, la phase de latence et celle de

multiplication D'autres fois, les additions de mouillant furent
faites apres 3 heures, 6 heures, etc., de culture. Beaucoup plus
simples ä comprendre sont ces adjonctions precoces ou tardives

qui surprennent la population bacterienne ä un moment bien

precis de son developpement.
L'inhibition et l'arret de la croissance, ainsi que la clarification

des troubles dus aux suspensions de bacteries (bacterio-
lyse), ont ete mesures au moyen du nephelometre de Pulfrich.

Resultats.

Le graphique n° 1 figure (valeurs turbidimetriques) les

evenements que nous avons plusieurs fois observes lorsqu'une
culture de E. coli B sauvage se developpe au contact du mouil-



SEANCE DU 16 DECEMBRE 1954 499

lant (Duponol C) ou entre en contact avec le mouillant ä un
moment precis de sa croissance.

Fig. 1.

Valeurs successives nephelomätriques presentees par une culture
de E. coli B sauvage traitee par le Duponol C ä la concentration
finale de l°/oo- Milieu de culture: Difco liquide non aere, ni
agite. Trait plein: temoin. Traits pointilles: experiences. La
fleche indique le moment auquel s'eflectue Taddition du mouillant.

Pour les deux premieres additions, 0 h et 3 h (phase de
latence), les courbes coincident; nous n'en avons done trace
qu'une. Filtre intercale dans le näphelometre de Pulfrich: L.2,38,

Action du Duponol C ä 1 °/oo sur E. C°E B sauvage (fig. 1).

Mouillant ajoute avant 1'inoculation ou durant la periode
de latence, soit 3 heures apres 1'inoculation:

Dans les deux cas les resultats sont les memes: jusqu'ä la
5e heure de culture, la croissance est; au point de vue du

trouble, comparable ä celle du temoin. A partir de ce moment,
la courbe experimentale s'ecarte progressivement de celle du

temoin, forme un plateau entre la 6e et la 8e heure, puis
redescend (clarification partielle) jusqu'ä un palier constant.
Un trouble residuel appreciable persiste.

Mouillant ajoute apres la periode de latence, soit aux
heures suivantes:
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Fi«. 2.

Mgmes systemes experimentaux, mais concentration finale du
Duponol C: 2°/0#. Les tubes a essais, dont les valeurs turbidime-
triques sont consignees dans le graphique 2, ont ete agites avant
la lecture, ce qui n'est pas le cas pour les tubes dont les valeurs
sont inscrites dans le graphique 1.

6e heure. La croissance est brusquement interrompue, ce qui
se traduit par un plateau de la courbe entre la 6e et la 8e heure;
la clarification partielle surgit alors et ä la 9e heure la courbe

rejoint celle des experiences de 0 et 3 heures. Le trouble resi-
duel persistant a la meme importance que celui des experiences
precödentes.

9e heure. L'addition du mouillant determine d'emblee une
clarification trfes efTicace jusqu'ä la lle heure, puis ralentie
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ensuite. A la 21e heure, le palier correspondant au trouble
residuel des experiences anterieures est atteint.

15e heure. Meme processus qu'ä la 9e heure, mais plus
accentue.

Mernes experiences, mais avec la concentration 2 °/on

de Duponol C.

Remarque: Dans cette figure 2, la croissance du temoin
semble plus importante que dans les experiences precedentes.
Cette illusion vient du fait que les flacons de ces essais ont ete

agites avant la mesure turbidimetrique.
A la concentration 2 °/oot retard de croissance se iparque

des le debut de la phase de multiplication, tant pour une
addition faite avant l'inoculation que pour une addition faite
ä la fin de la phase de latence. Les courbes figurant les

processus deroules dans ces deux conditions ne sont plus super-
posables comme c'etait le cas pour la concentration 1 °/00. En
doublant la concentration du mouillant on se borne, au point
de vue turbidimetrique, ä accentuer les phenomenes decrits

plus haut. La clarification, en particulier, laisse un trouble
residuel de moindre importance.

La sensibilite d,E. coli B sauvage au Duponol C est encore

plus grande lorsque la bacterie est cultivee en milieu synthe-
tique aere de Friedlein. Une culture de 15 heures, chargee ä

ce moment de Duponol C 2 °/00 retrouve en 15 minutes presque
sa limpidite initiale. Un eclaircissement peut encore etre
obtenu ä la concentration de 1/5.000

Une suspension d'E. coli B sauvage dans une solution de

liquide de Binger se clarifie rapidement sous l'influence du

Duponol C. L'addition de bouillon de viande ä de tels systemes
ralentit considerablement la lyse par le mouillant.

Viscosite du trouble residuel.

Au fur et ä mesure que progresse la bacteriolyse (E. coli)
sous l'influence du Duponol C, la viscosite du liquide de culture
augmente. Des glaires peu sedimentables apparaissent alors
dans le bouillon de culture. Examinees au microscope et au

microscope electronique, ces matieres sont constitutes de
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deehets microbiens et de bacteries epargnees par la lyse. Les

glaires resultent de la transformation d'une partie du trouble
residuel. Lorsqu'une lyse restreinte est realisee par le Duponol C

sur des germes autoclaves (E. coli), ni l'augmentation de

viscosite, ni les glaires ne surgissent. Ces derniers faits prouvent
la part jouee par l'autolyse enzymatique dans le processus de

bacteriolyse declenche par le mouillant anionique.

Croissance postlytique.

Environ 24 heures aprfes la clarification, les tubes de

culture se troublent de nouveau. La lyse epargne toujours un
certain nombre de germes, normalement colorables et respon-
sables des multiplications ulterieures. Cette selection tempo-
raire n'isole pas des cellules dotees d'une sensibilite a la fois
rnoindre au mouillant et transmissible aux « generations » sui-

vantes. Des experiences ont en effet montre que des bacteries

(E. coli) issues de la repousse (microbes multiplies posterieure-
ment ä la lyse au Duponol C) et replacees dans les conditions
decrites de l'experience de lyse, ont conserve leur sensibilite
initiale ä l'egard du mouillant. Des estimations de survie
consecutive ä un traitement au lauryl-sulfate Fluka opere
sur une culture Difco aeree de 2 heures 30 minutes d'äge,
evaluent le nombre de germes epargnes, nombre variable en

fonction de la concentration du mouillant:

Survie aprfes contact Concentration:
0,4°/„o

Concentration:
2°/oo

de 15 minutes 8% 3 %
de 30 » 10 3

de 60 » 25 5,5

L'addition de 1000 unites/cc de Penicilline, faite simultane-
ment ä celle de Duponol C 1 °/00, empeche toute repousse sans

pour cela augmenter la lyse. Les germes epargnes par le Duponol

C sont decimes par la Penicilline.

1 Mesures dues ä l'obligeance de Mme E. Kellenberger, du Centre
de Miscrocopie electronique de l'Universite de Geneve.
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En resume et complement, on peut dire que la propension
de E. coli B sauvage ä la lyse par le Duponol C:

grandit avec la concentration du mouillant, est indepen-
dante du pH initial du milieu entre les valeurs 6,1 et 7,4, est

independante du degre d'aeration du liquide de culture, est
meilleure dans un bouillon usage-filtre (oil se sont developpees
anterieurement les memes bacteries) que dans un bouillon frais,
est apparemment nulle pour des germes durant la phase de

latence, est grande pour des germes appartenant ä une culture
ägee (9 ä 15 heures) de meme que pour des germes chauffes

durant 15 minutes ä 60°, persiste pro parte chez des germes
autoclaves.

Microscopie electronique.

Les photographies de la planche 1, prises par les soins du
Centre de Microscopie electronique de l'Universite de Geneve,
ä qui nous adressons nos remerciements, concernent E. coli B

sauvage en voie de lyse sous l'influence du Duponol C et
montrent des signes de degradation cellulaire d'une rare
intensite. Les figures 1 ä 4 sont Celles de germes de cultures

non aerees, les figures 5 et 6 representent des preparations de

cultures aerees. Figure 1 temoin. La figure 2 (1 heure de

contact avec le mouillant ä 2 °l00) indique une contraction
cytoplasmique plasmolyforme. La figure 3 (2 heures et 2 °/00)

revele l'aspect crible de la membrane. Dans la figure 4 (2 heures

et 2 °l00) la dissolution de la membrane se manifeste et les

dechets microbiens forment une flaque peripherique. La
figure 5 signale l'effet ä peine marque d'une concentration de

0,4 °/oo de Duponol C apres 2 heures de contact. Dans la

figure 6 (2 heures et 2 °/00) le cytoplasme en voie de disorganisation

accuse un aspect feutre. Le grossissement du microscope
est 5000 x.

Effet du Duponol C sur dfautres bacteries.

Gram negatif: Nous avons etendu ä deux autres bacteries

Gram negatif, soient un Proteus 4 et un Pseudomonas fluoresces,

les traitements imposes ä E. coli B sauvage. Ni pour l'un
ni pour l'autre nous n'avons observe de retard illimite ou sim-
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plement prolonge de la multiplication cellulaire. Le Duponol C

n'exerce done pas d'effet bacteriostatique. Par contre, les deux

germes sont lyses: legerement dans le cas du Pseudomonas,

fortement dans celui du Proteus qui, ä cet egard, revele une
sensibilite superieure ä celle de E. coli B sauvage. La lyse de

ces deux nouveaux germes est egalement accompagnee d'une

augmentation de viscosite du liquide de culture. La sensibilite
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et les reactions du Proteus, germe eminemment curieux par son

comportement genetique (races H, 0 et formes L) feront

l'objet d'un rapport supplementaire. En conclusion, nous ne

pouvons pas souscrire ä l'opinion generalement admise que les

mouillants anioniques, plus exactement le Duponol C, est

atoxique pour les bacteries Gram negatif.
Gram positifs: L'examen, dans les memes conditions, du

comportement de deux bacteries Gram positif, un Staphylococcus

aureus et un B. subtilis Caron, fournit de tout autres
resultats: le Duponol C exerce une action bacteriostatique
nette, mais ne determine aucune bacteriolyse. Notre observation

confirme ici des indications dejä classiques. Cette difference

fondamentale entre les microbes Gram + et Gram —, soulignee

par Taction du Duponol C, pose ä nouveau le probleme du

mode d'intervention des mouillants anioniques dans Teconomie

cellulaire.

Discussion.

Le mecanisme par lequel un mouillant altere la vitalite
cellulaire n'est pas encore compris malgre Tabondante
documentation experimentale acquise dans ce domaine. Une

reponse unique ä la question posee est peu probable: les molecules

ä proprietes tensio-actives sont diverses, la sensibilite

aux mouillants varie avec le type de cellule et les signes de

l'alteration produite sont nombreux.
La description experimentale qui precede marque les

limites du terrain explore par nous; les conclusions qui suivent
sont valables pour Tensemble ainsi defini. On peut souhaiter

que le principe adopte pour interpreter les faits convienne

encore ä d'autres systemes comparables.
Nous envisageons un mecanisme unique d'intervention du

mouillant anionique au sein des structures et du metabolisme
de la cellule. Nous preferons provisoirement cette hypothese
ä celle qui attribue ä une meme molecule une propriete tensio-
active et une propriete toxique. L'intervention du mouillant
consiste en une denaturation des protides, telle qu'elle a ete

decrite par les chimistes: une premiere reaction oil interviennent
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des affinites electro-statiques, puis une seconde correspondant
ä la formation d'un complexe proteine-mouillant. L'element
neuf de notre argumentation se ramene ä tenir compte de deux

types d'appareil protidique: le protide-enzyme et le protide-
plastique, separation peut-etre discutable, mais utile ä notre
analyse. Dans la cellule la denaturation se traduit par l'acca-

parement d'un protide, desormais soustrait au Systeme enzy-
matique auquel il appartient, et, par le degagement de protides
de l'edifice plastique qu'ils constituaient. Le premier de ces

dommages se repercute sur le metabolisme (toxicite), le second

sur l'architecture colloidale (permeabilite).
La force d'affinite d'un mouillant anionique pour un pro-

tide varie en fonction du pH regnant dans le milieu ou communique

au milieu par la composition meme du protide. D'autres
causes peuvent encore determiner des differences d'intensite
dans l'affinite des deux elements d'un couple: mouillant-
proteine. Ces facteurs conditionnent, en partie, ce qu'on
nomme globalement specificites reactionnelles; nous les invo-

quons sans pouvoir encore en fournir la mesure in vivo.

Utilisons maintenant les propositions precedentes dans le

cas des bacteries Gram + et Gram (—):

Protide-enzyme Protide-plastique

Gram (+)
1.

i
2.

I

Gram (—(
3.

i'
4.

I

i, i' et I intensity d'afllnite.

II suffit de reconnaitre ä certains protides-enzymes des

bacteries Gram + une sensibilite au mouillant anionique
considere (exprimee par i) plus grande que celle des protides-

enzymes correspondants des bacteries Gram (—) (valeur i'),
pour etablir une theorie satisfaisant les exigences des resultats

experimentaux.
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En (1) une forte denaturation des enzymes reduit le meta-

bolisme, provoque en consequence une bacteriostasie marquee
et fait avorter ipso facto les actes fermentatifs du catabolisme

(autolyse).
En (3) une denaturation moindre des enzymes epargne le

metabolisme, en partie tout au moins, et laisse au catabolisme

(autolyse) l'occasion de se derouler.
II n'est pas necessaire de supposer des intensites d'affinite

dans le couple mouillant-protide plastique, differentes chez les

Gram + et les Gram (—) (valeur I). L'alteration des pro-
tides-plastiques, qui s'institue au contact du mouillant, ne

devient manifeste qu'avec le concours des enzymes proteoly-
tiques ou, tout au moins, qu'en raison du flot des protides
digeres qui filtre avec moins de peine ä travers le reseau reläche

de la trame colloldale. Ajoutons ä ce propos que le cortex de

ribo-nucleate calcico-magnesien des bacteries Gram + oppose
un important ecran au passage vers l'exterieur des produits qui
auraient pu se liquefier ä l'interieur du germe. On sait par des

travaux anterieurs que la «negativation » du Gram precede

toujours l'autolyse microbienne.
Notre interpretation de la bacteriolvse par le Duponol C

fait appel au mecanisme de digestion endocellulaire dont
l'activite est prematurement declenchee chez les microbes
Gram negatif. Cette autolyse anticipee n'est elle-meme qu'une
consequence d'une perturbation de l'equilibre des systemes

competitifs d'enzymes de la degradation et d'enzymes de la

synthese. Le mouillant doit alterer ces derniers par le mecanisme

sus-decrit pour que les diastases de l'autolyse mani-
festent si tot et si fort leur activite naturelle.

Le role fermentatif joue par la cellule dans la lyse declenchee

par le mouillant nous est prouve par les faits suivants:

un chauffage de 15 minutes ä 120° rend le E. coli B sauvage
beaucoup moins susceptible d'etre lyse par le Duponol C.

L'alteration definitive des enzymes autolytiques n'est toutefois

pas obtenue par un simple autoclavage de la suspension
microbienne.

Notre explication evite enfin l'emploi des notions de charges

electriques respectives du mouillant et de la surface micro-

Archives des Sciences. Vol. 7, fasc. 5, 1954. 33
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bienne, notions oü la theorie et les donnees experimentales se

contredisent constamment.

Laboratoire de Microbiologie et Fermentation
de VInstitut de Bolanique generale et

Laboraloires de Pharmacognosie et de
Pharmacie gale'nique, Ecole de Pharmacie,
Geneve.
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