
N a ch d ru ck  verb oten . 

Ü bersetzu n g srech t Vorbehalten.

Contribution à l’étude cytologique des microbes 
{Coccus, Bacillus, Vibrio, Spirillum, 

Spirochaeta).
Par

A.sCh. Hollande
(Professeur de Zoologie et Microbiologie 

à la Faculté de Pharmacie de Montpellier).

(Avec 19 figures dans les texte et planches 12— 19.)

S o m m a ir e .
In trod u ction ...................................................................................................................

Première partie . . .  . . . . . . . . .
I. Techniques et Méthodes . . .  . . .  ....................  . .

II. Etude cytologique des microbes.........................................................................
A. Coccacées .........................................................................................................

a) Micrococcus [Staphylococcus) pyogenes aureus Eos. . . .
b) Streptocoque de Periplaneta orientalis L...........................................
c) Cocci des fèces humaines......................................................................
d) Forme pneumocoque de l’intestin de Gryllotalpa vulgaris Latr.
e) E é s u m é ....................................................................................................

B. Bactériacées et bacillacées......................................................................
1. Coccobacilles....................................................................................................

a) Coccobacille de l’intestin de Periplaneta orientalis L.....................
b) Coccobacille de la peste (Bacterium pestis Yersin) . . .

2. Bactéries et bacilles.....................................................................................
a) Bacilles paratyphiques A et B (Bacterium paratyphi Schottmüller)
b) Bacilles des excréments de la blatte Periplaneta orientalis L.,

types A, B et C ......................................................................................
c) Bacillus mycoïdes Flügge et bacillus megatherium deBary . .
d) Bacillus fluorescens liquefaciens albus Fl ü g g e ..................................
e) Leptothrix buccalis Bo b i n .................................................................
f) Fusiformis hastïlis Veillon et Z ü b e r .............................................
g) Bactérie indéterminée, immobile, à extrémités arrondies, de l’eau

croupie ....................................................................................................

page
466
480
480
485
486 
486
488
489 
491 
491 
491
491
492 
492 
494
494

495
496
499
500
501

502



page

h) Gros bacille du tube digestif du cobaye; B acterium  caviae
Schussnig ( ? ) ...............................................................................................503

i) Bacillus stellatus, n. sp...............................................................................505
j) M etabacterium  polyspora  Ch . et P ...........................................................508

k) Bacillus enterothrix Col. et Bacillus camptospora Col. . . . 511
l) Bacillus collini, n. sp...................................................................................525

C. Spirillacées...........................................................................................  . • 527
1. Vibrions: Vibrio com m a  Koch (choléra)...................................................527

Vibrio metchnikovi Gamaléia (cellules sphériques) . .................... 529
2. Formes microbiennes spirillées sans fascea v is ib le ...............................532

a) Formes spirillées des eaux cro u p ie s .......................................................532
b) Bacille hélicoïdal de Feriplaneta orientalis L ....................................... 533

3. Formes microbiennes spirillées à fascea visible, et gros cils apicaux 534
a) Spirillochaeta blattae, n. g. ; n. sp............................................................. 534
b) Autres formes spirillochétoïdes de l’intestin de la blatte (.P éri-

planeta orientalis L . ) ................................................................................538
D. Spirochaetacées......................................................................................................... 539

a) S a p r o s p ir a .......................................................   539
b) Bacillospira  (Spirillum ) praeclarum  Co l l in ........................................540
c) Cristispirella caviae Holl...........................................................................549
d) Spirochètes de la bouche; Spirochaeta buccalis Cohn ........................ 553

Spirochaeta dentium  C.................................................................................553
Spirochaeta vincenti B. Bla n c h a rd .......................................................554

Deuxième p a r t ie ................................................................................  . 557
III. Considérations au sujet de la structure cytologique des microbes . . . .  557

Les principaux éléments de la cellule microbienne........................................557
a) Protoplasme (absence de p érip laste ).......................................................557
b) P aranucléosom e..........................................................................................558
c) Evolution du paranucléosome (paranucléosomes primaires et secon­

daires, paranucléosome primordial, paranucléosome axial) . . . 567
d) M étanucléosom e..........................................................................................572
e) Nucléosome....................................................................................................576
f) Appareil nucléosomien : centronucléosome, épinucléosome . . . 579
g) Corpuscules métachromatiques épinucléosomiens...................................580
h) Membrane: épaississements, granules latéraux, fascea, cils . . . 583

IV. Conclusions................................................................................................................... 587
Bibliographie........................................................................................................................ 594

Introduction.
Dans un mémoire antérieur, publié en mai 1932, j ’ai indiqué, en 

collaboration avec Mme G. H ollande1), les différents caractères 
cytologiques que des méthodes de fixation et de coloration, en partie

q A.-Ch . H ollande  et Mme G. H ollande . Etudes cytologiques de quel­
ques microbes pathogènes à l’homme; leurs cycles évolutifs. (Archiv. zool. expér. 
et génér. fasc. 6, t. 72, mai 1932.)



nouvelles, nous avaient permis de découvrir chez divers microbes 
pathogènes à l’homme (bacilles typhique, dyssentérique, bactéridie du 
charbon, bacille de K och, etc. . . .).

Ayant appliqué, depuis, ces techniques — parfois légèrement modi­
fiées, il est vrai, — à l’étude d’un très grand nombre de microbes, patho­
gènes ou non, il m’a été possible de constater, non seulement que 
tous les microbes examinés présentaient, schématiquement, une struc­
ture cytologique commune, mais j ’ai encore pu observer, chez plusi­
eurs d’entre eux, un certain nombre de caractères particuliers.

Je me propose de rapporter, dans le présent travail, ces ob­
servations; elles me permettront de formuler diverses hypothèses 
sur la structure cytologique des microbes.

Ayant déjà mentionné en 1932, en un aperçu historique, les 
principales données se référant à la bibliographie du sujet, je crois 
inutile d’y revenir ici. Toutefois, pour la compréhension des obser­
vations rapportées dans ce mémoire et en vue de la discussion ter­
minale des faits mis en évidence, je rappellerai néanmoins actuel­
lement les principales hypothèses émises par les auteurs sur la struc­
ture cytologique des microbes:

I o Une des premières hypothèses fut que les cellules micro­
biennes végétales étaient des éléments plasmatiques dépourvus de 
noyau (dogme d’HAECKEL: existence d’organismes inférieurs sans noyau 
ou son équivalent); ce sont encore les anciennes théories de A. Fischer 
(1903), Migula, Massart, etc. . . .

2° Le corps microbien tout entier est l’homologue d’un noyau; 
celui-ci est formé d’un réticulum alvéolaire „dont les nœuds sont 
occupés par des granules de chromatine“ 1); c’est la théorie de Ru- 
zicka (1903), Ambroz (1909), etc. . . .

3° L ’élément microbien, à l’instar de la cellule des Cyanophycées, 
est composé d’un „corps central“ alvéolaire, renfermant des granulations 
de chromatine, et d’un protoplasme périphérique, formé d’une couche 
mince à structure alvéolaire (théorie primitive de Bütschli, 1902).

4° Il existe, dans les plastides microbiennes, un certain nombre 
de granulations sidérophiles formées de chromatine; elles sont diver­
sement réparties dans le protoplasme qui a une structure alvéolaire.

Au moment de la formation des spores (Bacillus bütschlii, Sch.; 
Bacillus sporonema, Miller), les granulations s’allongent et s’orientent 
suivant le grand axe de la cellule (en même temps apparaît, pour 
bientôt disparaître, une membrane transversale médiane qui sépare

q Cf. P a v i l l a r d , 1910, p. 479.



le corps microbien en deux parties égales: cyclose) pour venir finale­
ment s’agglomérer les unes aux autres, là où s’élaborera la future 
spore (théorie de ,,1’appareil chromidial“ , du „noyau diffus“, de 
Schaudinn, 1902— 1903). Un grand nombre d’auteurs, dont Guillier-
mond (1907— 1908— 1910), se sont rangés à

Fig. 1 a. Structure cytologique des Bactéries (figure reproduite 
d’après Guillierm ond  in Cytol. vég. p. 187, 1933); 1 à 8, Ba- 
cillus mycoïdes avec grains chromidiaux (3 à 6 : formation de 
la spore); 8— 11, Bacillus radicosus; 12— 15, corpuscules méta- 
chromatiques de Bacillus asterosporus-, 17, corpusc. métachr. de 
Bacillus alvei-, 18, Bacille de l ’intestin d'Echinocardium sp. avec 

spirale chromatique.

cette opinion (théorie 
du noyau nu). 
La figure tex­
te 1 a, p. 468, 
empruntée au 
traité de cyto­
logie végétale 
de Guillier­
mond, Mange- 
not et Plan- 
teeol (1933) 
montre bien 
l’aspect „d’un 
tel appareil 

nucléaire“ 
chez les Bac­
téries (fig. 103 
p. 187). Il est 
à remarquer 
que les grains 
chromatiques 
peuvent di­

versement se 
disposer: en
bande spira­
lée (SwELLEN- 

GREBEL1),
1900, chez Ba-

cillus maximus buccalis), en échelons, traînées parallèles, en un axe 
longitudinal, etc.

5° Il existe un noyau unique, sidérophile, et colorable en rouge 
avec les méthodes utilisant le colorant neutre de B omanowsky (bleu 
de méthylène +  éosine).

Ù Sw ellen g rebel , en 1909, n’admet plus la théorie chromidiale ; les granules 
de chromatine ne sont pas des chromidies. On doit, dit l’auteur, réserver le nom 
de „chromidies“ aux grains ou éléments chromatiques qui, élaborés dans le noyau, 
sont rejetés dans le protoplasme.



Le noyau peut revêtir des formes très particulières: être sphérique 
ÇSarcina); ou en zig-zag plus ou moins variqueux (Bacillus sacco- 
branchi de D obell) ; ou encore se montrer sous une forme de grains 
microscopiques répandus dans tout le protoplasme (Dobell, 1911); 
soit enfin, primitivement unique et sphérique, se transformer, au 
cours du développement, en une poussière de grains chromidiaux 
(Douglas et D istaso, 1912).

Il ne faut pas confondre le granule central cellulaire, sidérophile 
à l’hématoxjdine ferrique ou érythrophile au Romanowsky, avec des 
granulations formées par les épaississements des membranes latérales 
(Mencl, 1909, contra Guilliermond, 1908). Ce granule central con­
stitue un noyau véritable (Mencl, 1907— 1909— 1910) qui se divise 
par amitose lors de la séparation de deux cellules filles, précédant 
la formation de la membrane transversale (Kitaeee, 1922, pour le 
bacille typhique; Sangiorgi, 1910, pour le bacille dyssentérique; 
A werinzew , 1924, pour le Bacillus tachydromus de l’intestin d’un in­
secte; e tc ....) . C’est encore là la théorie du noyau véritable des 
bactéries de A. Meyer (1908), C. V ahle (1909), Amato (1908), etc.1). 
F ontes (1932) considère les granulations des Bactéries et plus parti­
culièrement celles du bacille tuberculeux comme étant formées de 
c h r o mi d i e s .  „Le noyau se présente dispersé, sous la forme de 
granulations présentant parfois une localisation polaire, ce qui indique 
comme probable un processus d’amitose.“ D’autre part, le même 
auteur ajoute: „Le chromidium, libéré par la lyse de la bactérie, 
conserve sa faculté reproductrice, et si des ferments dissociés auto­
lytiques ou exogènes ne viennent pas rompre l’équilibre intragranu- 
laire, une nouvelle morphogénèse permet la reconstruction de l’élé­
ment figuré.“

Pour Schussnig (1921), chez Bacterium caviae, les formes jeunes 
présentent un appareil nucléaire chromidial formé de fins grains 
chromatiques disposés en une ligne axiale, parfois diversement con­
tournée; à un moment donné, les grains chromidiaux disparaissent 
et on voit apparaître „lorsque la cellule végétative devient spore, 
un noyau individualisé avec karyosome“ ; ce noyau se divise par 
promitose en deux noyaux fils dont l’un reste le noyau végétatif de 
la cellule mère et dont l’autre émigre dans „l'assise sporale“ pour 
devenir le noyau sporal. Celui-ci se divise dans le germe sporal 
pendant la maturité de la spore, si bien que la spore même contient 
deux noyaux. Ces deux noyaux, lorsque la spore entre en germi-

x) Jan Bad ian , récem m ent (1933), s’ est rangé à cette op inion; pour cet auteur, 
les grains chromatiques sont des chromosomes.



nation, se fusionnent; d’où naissance d’une cellule mère végétative ; 
celle-ci va, de nouveau, montrer un appareil chromidial, et se mul­
tiplier par division, jusqu’au moment où le grain sphérique nucléaire 
(karyosome) apparaîtra, c’est-à-dire avant la formation d’une nou­
velle spore. Les figures 17, 18, 27 de la planche de l’auteur montrent 
nettement les processus de divisions nucléaires; deux grains sidéro- 
philes, entourés parfois d’une zone claire, sont souvent bien per­
ceptibles et un tractus sidérophile les réunit; la figure 28 est très 
démonstrative à cet égard (fixation au F lemming et coloration à 
l’hématoxyline au fer).

En faveur de la théorie nucléaire de certaines granulations 
contenues dans le protoplasme des microbes, nous verrons que quel­
ques auteurs ont pu colorer par la méthode de Feulgen, quelques 
unes de ces granulations (Marques da Cuhna et J. Muniz, 1928; 
chez Bacillus anthracis, Neumann, 1930).

A ce point de vue, J. A. Thomas (1932), a étudié un assez gros 
microbe (2 à 2 /¿, 5 X 1 2  à 17 ¡u) qu’il a nommé Bacillus calmettei ; ce 
bacille est un hôte de l’intestin moyen des poissons du genre T rigla 
(T. lineata, Art. et T. obscura L.). Les recherches de l’auteur sont sur­
tout cytochimiques. Elles montrent qu’il existe chez ce microbe des 
bandes transversales (zones chromophiles) qui se colorent généralement 
en bleu par le Giemsa, donnent la réaction de Feulgen, prennent la 
fuchsine ù’A ltmann, et se colorent par le vert de méthyle acétique. 
Ces zones chromophiles sont „des zones de condensation de divers 
matériaux cellulaires: nucléines, métachromatine, glycogène ou complexe 
gly co-protéique“ . En conclusion, T homas, pense que „ces zones phy- 
siologiquement plus actives, spécialement élaboratrices, représentent 
à la fois, l’équivalent du noyau et de certains constituants cyto­
plasmiques, mais sous une forme non figurée“ 1).

6° Une mention spéciale doit être faite au sujet de la théorie 
du „Mych“ formulée par G. E nderlein.

Cet auteur, en 1925, a étudié la morphologie et l’évolution d’un 
nombre considérable de microbes. Comme technique de coloration, 
il a surtout utilisé, après fixation à la chaleur, la „carbofuchsine“ 
à la dose de 1 pour 10 en solution aqueuse; il ne colore que durant 
4 à 5 minutes les frottis.

q On trouvera dans le mémoire fort intéressant de T homas, l’historique des 
travaux se rapportant à l’histochimie des diverses inclusions protoplasmiques des 
microbes, parmi lesquels on doit surtout retenir ceux de Schumacher (1926—1928), 
Gustein (1925), N eumann (1930), M. de Cuhna et Muniz (1928).



E nderlein a condensé ses nombreuses observations dans un 
volumineux et important mémoire qu?il a intitulé „Bakterien-Cyclo- 
genie“ .

Pour E nderlein, la cellule microbienne comprend un noyau 
primitif, le „Mych“, autour duquel se dépose généralement des sub­
stance de réserve.

Le mych ou myche (soit encore „Urkern“ ou noyau primitif), est 
la partie „caryologique“ de la cellule primitive, et le porteur de 
la vie dans la cellule primitive, dit E nderlein.

C e m y c h e  n’ est  v i s i b l e  que  c h e z l a c e l l u l e  s p h é r i q u e  
j e u n e  p r i m i t i v e ,  l a „ U r z e l l e  ou M y c h i t “ .

Le myche est formé d’une substance propre, la „mychine“ qui 
n’est pas la chromatine. Par la fuchsine, le Myche se colore en 
rouge pale, un peu plus que le protoplasme environnant. En général, 
le Myche n’est pas colorable par le bleu de méthylène, il n’est presque 
jamais coloré plus vivement que le protoplasme qui l’entoure. Le 
diamètre du Myche est de 0 ju, 1 à 0 //, 25.

Le myche coloré par la fuchsine, apparaît comme une matière 
absolument homogène et sans structure; sa coloration est uniforme, 
sans aucune trace de grains ou de parties colorées. „La mychine 
est une compréhension (Begriff) substantielle et non chimique. La 
mychine comprenant toujours la „pure masse“ du mych peut contenir 
naturellement des éléments tout à fait différents chez les spécimens 
divers“ 1).

Dans le mychite, le myche coloré par la fuchsine, apparaît 
comme une boule. „ I l s e t r o u v e  t o u j o u r s  a u b o r d d u m  y c h i t e  
g l o b u l a i r e .  I l  se p e u t  auss i  q u ’i l  f o r m e  une  s o r t e  de 
m a m e l o n  a u - d e s s u s  du b o r d  g l o b u l a i r e  du m y c h i t e ,  
surtout s’il n’est pas trop petit en comparaison de la grandeur du 
mychite.“ E nderlein donne une figure du Myche dans un mychite 
du staphylocoque (Micrococcus aureus; figure 1 de l’auteur, p. 46). 
Cette figure représente le Myche accolé à la membrane externe de 
la cellule sphérique. Un tel Myche, à mon avis, apparaît ici semblable 
à un épaississement latéral granulaire de la membrane.

Enderlein n’est, du reste, pas très explicite au sujet de la place 
qu’occupe le Myche dans les cellules en général. En effet, si, au 
début de son mémoire, il dit que le myche est toujours situé sur le

q Voici le texte allemand dont la compréhension est ici assez abstraite:
„Das Mychin soll ein substantieller B e g r i f f ,  kein chemischer sein. Da das 

Mychin immer die reine Masse des Mych umfaßt, so kann es naturgemäß bei den 
verschiedenen Spezies chemisch durchaus verschiedenes enthalten.“ loc. cit. p. 47.



bord de la cellule; au cours de son exposé, il place tantôt les myches 
au centre des cellules, tantôt aux pôles.

Il existe des mychites qui renferment des substances de réserve 
et d’autres qui en sont dépourvues. Enderlein crée toute une série 
de termes nouveaux pour désigner les divers états des cellules ren­
fermant plus ou moins de substances de réserve. Les „atrophites“ 
sont des cellules dépourvues de réserve (à réaction de gram négative 
même chez une espèce habituellement à gram positif); les „miotro- 
phites“ ont peu de réserve; les „pliotrophites“ sont au contraire 
très riches en réserve. Le myche n’est visible que chez les atrophites; 
dans les autres cellules, il est masqué par les substances de réserve 
qui remplissent souvent tout leur intérieur.

Les substance de réserve sont constituées par la réunion de 
petits grains appelés „trophoconies“ . Les trophoconies sont solubles 
dans la soude à 5 pour 100; elles paraissent formées de nucléine 
en même temps que de lipides solubles dans Palcool-éther.

En petite quantité, les trophoconies forment, autour du myche, 
une enveloppe appelée „la trophosomelle“ ; en grande quantité, elles 
constituent le „trophosome“ ; ce dernier est une sorte de boule creuse qui 
renferme le myche. Il n’y a qu’un myche par trophosome ou trophosomelle.

La présence de trophoconies condensées en un point permet 
ainsi de localiser le myche et de dire, à p r i o r i ,  selon E nderlein, 
que celui-ci existe, alors même qu’il n’est pas visible.

Le myche est apte à se diviser par simple étirement; c’est la 
„mychomitose“ . Le tractus qui réunit deux myches en division 
(mychose) est le „mychozygue“ . S’il existe autour du myche une tropho­
somelle ou un trophosome, ceux-ci se divisent en même temps que le 
myche. Les trophoconies coulent alors le long du mychozygue et 
forment une „trophode“ ; un tel tractus est un „pseudozygue“ .

Les deux myches sont toujours égaux après une mychomitose. 
La distance qui sépare deux myches qui viennent de se diviser est 
la „mychostase“ . La cellule en division est une „dimychite“ .

Enderlein représente le myche, en division ou non, chez le 
bacille de la peste, qu’il nomme Eucystia pestis, Y ersin (fig. 4 et 5 
de l’auteur, p. 56), chez 1 e Diplococcus intracellularis, W eisselbaum (p. 68 
fig. 12 à 19), chez le Vibrion cholérique qui reçoit le nom de Micro- 
spira commet, Schrot. (fig. 20 à 26 p. 70) et chez un streptocoque de 
l’amygdale (fig. 27 p. 72)1).

]) Enderlein a complètement modifié la systématique des microbes et a créé 
un grand nombre de genres nouveaux; il donne une classification très personnelle à 
la fin de son mémoire.



Les figures d’Enderlein sont malheureusement peu nettes et il 
est guère possible d’y distinguer le myche des trophoconies qui 
l’entoure; souvent les myches sont représentés de grandeurs diffé­
rentes.

Toujours selon Enderlein, les cellules microbiennes qui consti­
tuent les divers microbes (bactéries, bacilles, etc. . .) autres que les 
cocci, dérivent d’une division d’un coccus qui se divise et s’allonge. 
Le mychite devient ainsi un „dimychite“ , ou un „didimychite“, voire 
même, après une série de divisions, un „syndimychite“, etc.

Chez tous les microbes autres que les cocci (les Urzelle ouMychites), 
le myche n’a jamais pu être décelé. Enderlein n’en conclut pas 
moins, du fait de la présence chez ceux-ci de trophosomelles et de 
trophosomes que les myches y existent, puisque, a p r i o r i ,  tout 
trophosome ou trophosomelle contiennent un myche. Enderlein admet 
ainsi que tous les microbes possèdent des myches, sans avoir pu mal­
heureusement les voir.

Au cas où, chez des Atrophites, il n’y a pas de trophoconies 
condensées, il existe néanmoins des myches, qui ne sont pas visibles. 
Si le microbe renferme des trophosomes ou trophosomelles en division 
et s’il se trouve une place libre dans la cellule, sans trophoconies, 
il peut et il doit exister en cet endroit, selon l’auteur, un myche in­
visible, au cas où la disposition des divisions des trophosomelles in­
diquerait qu’il doit en être ainsi.

De la sorte, il existe dans les dimychites ou les didimychites 
atrophites plusieurs myches que l’on ne voit pas. Comme on le con­
state, tout cela est un peu abstrait. Si, chez le mychite, il n’y a 
qu’un myche, il y a toujours plusieurs myches chez les dimichytes, 
synmychites, etc. . ..

Selon Enderlein, „dans le dimychite“ — c’est-à-dire chez les 
microbes autres que les cocci ou mychites — „les myches ne sont 
pas visibles, même dans l’atrophite, par suite du cytoplasme plus 
épais et de son enveloppe plus compacte; la différence de coloration 
étant trop petite en comparaison de la grandeur de la masse“ (loc. 
cit. p. 76).

Plusieurs myches (invisibles) dans une cellule peuvent se réunir 
pour former le „synmychon“ ; c’est un myche polydyname1); il est 
formé de plusieurs myches, joints en formation homogène. Son dia­
mètre est plus grand que celui d’un myche (loc. cit. p. 86).

x) N’oublions pas q u ’E n d e r l e in  n’a pu colorer ces myches.



Exceptionnellement, il peut y avoir deux myches (qui ne se 
colorent pas) dans un trophosome.

Chez les dimychites, les divisions des myches (révélés par la 
présence des trophosomes ou trophosomelles) peuvent se faire simul­
tanément dans la même cellule, ou non simultanément. Dans le 
premier cas, il y a „Isozygie“ ; dans le second cas, c’est une „Proto- 
zygie“ . Lorsque les plans de division des myches sont parallèles 
au grand axe de la cellule, le didimychite est en „katatakte“ ; les 
dimychoses y sont ordonnées, l’une derrière l’autre. Lorsque les 
plans de division des myches ne sont pas parallèles à l’axe de la 
cellule, le didimychite est en „sjmtakte“ .

Pour différencier les divers stades du développement microbien, 
dont certains sont attribués aux cycles sexués, Enderlein crée 
encore tout une série de termes nouveaux que je ne ferai que citer. 
Tels sont les basites, les phytites, les ascites, les sporites, les gonidies, 
les oïtes, les spermites. Enderlein subdivise ces divers stades en 
prophytes, anaphytes, cataphytes, gonascites, etc. . . .  Il est assez 
difficile de suivre l’auteur au cours d’une telle nomenclature.

Ce qu’il importe, à mon avis, de retenir du travail considérable, 
et fort remarquable du reste, d’ENDERLEiN, et de sa théorie du myche, 
c’est que cet auteur a certainement été le premier à pressentir la 
véritable structure cytologique de la cellule microbienne. Malgré 
l’imperfection considérable de sa technique (simple coloration à la 
fuchsine), il a, en effet, nettement indiqué qu’il existait, au moins 
chez certains microbes, un élément plus ou moins colorable, le myche, 
correspondant au noyau de la cellule. Ce que tous les auteurs ont, 
antérieurement à lui, fréquemment décrit comme noyau n’est pour 
Enderlein, qu’un amas de substance de réserve; les corpuscules 
métachromatiques du Spirillum volutans ne sont ainsi que des tropho­
somes particuliers à ce microbe. L’auteur n’établit en effet aucune 
différence entre les diverses substances de réserves des microbes; 
ce ne sont que des trophoconies, trophosomelles ou trophosomes; il 
lui suffit qu’elles se colorent par la fuchsine ou le bleu de méthylène 
et qu’elles se divisent avec le myche:

La théorie du myche d’ENDERLEiN m’apparaît comme trop 
absolue. C’est, selon moi, une théorie plus intuitive ou subjective 
qu’objective. A vrai dire, on ne peut conclure à la présence d’un 
noyau, d’un myche, si on ne peut le déceler, si on ne le voit pas. 
Ce n’est pas parce qu’habituellement un myche s’entourera de tro­
phoconies que l’on devra conclure à la présence de ce myche 
toutes les fois qu’il y aura accumulation en un point du protoplasme



de trophoconies, que celles-ci soient sous la forme de „trophosomelle 
ou de trophosome“ .

Néanmoins, on doit reconnaître la sagacité d’ENDERLEiN et ad­
mirer les rares qualités d’observation dont cet auteur a fait preuve, 
tout en travaillant avec une technique fort imparfaite.

A la suite de multiples observations effectuées sur divers bacilles 
pathogènes (bacille typhique, coli et dyssentérique ; bactéridie char­
bonneuse ; staphylocoque, entérocoque, bacille de Koch), j ’ai été amené 
à formuler, en collaboration avec Madame G. Hollande, une con­
ception de la structure cytologique de la plastide microbienne assez 
différente de celles proposées jusqu’à ce jour par les auteurs. Seule, 
par certains points, la théorie du Myche d’ENDERLEiN s’en rapproche 
peut-être plus ou moins.

Nos observations peuvent se résumer ainsi. Tout d’abord, en 
ce qui concerne le protoplasme de la cellule microbienne, on constate 
que celui-ci, contrairement à l’opinion de la plupart des auteurs, est 
dense, homogène et ne présente pas la structure dite alvéolaire de 
Bütschli. La structure du protoplasme peut, toutefois, varier avec 
l’âge de la cellule. Chez les cellules jeunes, il ne renferme générale­
ment aucune vacuole; chez les cellules adultes, il peut s’en rencontrer; 
celles-ci, apicales ou médianes, contiennent divers liquides ou des 
produits de sécrétion, voire même d’excrétion. La présence de ces 
vacuoles ne détermine dans le protoplasme aucune structure al­
véolaire proprement dite. Au moment du vieillissement de la cellule, 
le protoplasme tout entier se vacuolise; ce sont là des phénomènes 
anormaux de sénescence.

Le protoplasme a une réaction basophile; il se colore en bleu 
azur par les éosinates du bleu de méthylène obtenus en milieu sodé 
(A.-Ch. Hollande, 1916). 11 est limité extérieurement par une simple 
membrane qui peut s’épaissir par place (grains latéraux); les mem­
branes transversales revêtent quelquefois également de forts épaisse- 
ments (Bactéridie du charbon).

Chez la cellule jeune, au centre du protoplasme, vers le milieu 
de la cellule, existe un granule insoluble dans l’alcool-éther-xylol, 
qui se colore en rouge par les éosinates du bleu de méthylène; ce 
granule se divise en deux parties lors de la cytodiérèse et se répartit 
dans le protoplasma de chaque cellule fille. Cela a lieu aussi bien 
chez les cocci que chez les bactéries.

Nous avons nommé ce corpuscule, „le paranucléosome“ . Les 
dimensions du paranucléosome sont très variables; la division peut 
s’établir d’une façon irrégulière, une des deux cellules filles renier-



mant la plus grande partie dn paranucléosome. Il n’est point l’homo­
logue d’un noyau, et cela malgré ses formes fréquentes en „biscuit“ 
ou en „huit“ au moment de la division cellulaire. C’est certaine­
ment cet élément qui a été considéré le plus souvent comme le 
noyau de la cellule microbienne (Dobell, Mencl, Douglas et Distaso, 
Kitaefe, Ameeinzew, etc. . .).

Au fur et à mesure que la cellule microbienne se développe, 
autour du paranucléosome1), apparaît une substance diffuse se colo­
rant nettement en bleu violacé par les éosinates. Cette substance 
est, comme celle du paranucléosome, insoluble dans l’alcool-éther- 
xylol. Nous avons désigné, en 1932, cette formation du vocable 
„métachromatinosome“ . Afin d’éviter toute confusion avec la méta- 
chromatine ou volutine propre aux corpuscules métachromatiques de 
Babès, je crois préférable, actuellement, de désigner cette production 
du nom de „métanucléosome“, terme que j ’avais déjà proposé en 
note (p. 470) de mon mémoire paru en 1932.

Le métanucléosome, lors de la division cellulaire, s’étire et se 
subdivise en deux parties plus ou moins égales dans le protoplasme 
de chacune des cellules filles en formation; pas plus que le para­
nucléosome, le métanucléosome ne constitue le noyau de la cellule.

Les cellules microbiennes à certains stades de leur évolution 
(phytoschizontes et formes dites d’involution) peuvent présenter dans 
leur protoplasma une quantité souvent considérable de substances 
propres aux para et aux métanucléosomes ; les cellules vieilles en 
sont généralement dépourvues.

Rien ne permet actuellement, disions-nous en 1932, d’homologuer 
de telles substances à la chromatine nucléaire; elles apparaissent 
plutôt comme étant des substances de réserve particulières ou des 
produits de sécrétion propres à la cellule microbienne.

Dans les cellules jeunes aussi bien que dans les cellules arrivées 
au maximum de leur développement, il existe un ou plusieurs fins 
corpuscules sphériques qui se colorent en bleu foncé par les éosinates 
du bleu de méthylène; ce sont les „nucléosomes“ .

On ne voit, en général, qu’un seul nucléosome, le plus souvent 
en voie de division, dans la cellule jeune. La cellule adulte, suivant 
l’espèce microbienne considérée, en renferme deux, quatre ou plus. 
Un des caractères importants du nucléosome, en dehors de la couleur

q J’avais pensé, en 1932, que le paranucléosome se résorbait entièrement au 
fur et à mesure de l’apparition du métanucléosome. Des observations ultérieures 
m’ont montré, comme on le verra au cours de ce mémoire, qu’il n’en est pas tout 
à fait ainsi.



bleu foncé qu’il prend avec les éosinates, c’est d’être un organite 
constamment en division. Fréquemment entre les deux nucléosomes 
fils néoformés provenant de la division récente d’un nucléosome, 
existe un tractus qui les réunit; ce „tractus internucléosomien“ est 
également coloré en bleu foncé.

Il est à noter que, fréquemment, par suite de l’extrême petitesse 
de certains nucléosomes, en rapport avec les dimensions du microbe, 
ces éléments sont très difficiles à percevoir pour l’œil d’un observateur 
inhabitué1).

Le nucléosome préside à la division cellulaire et la détermine; 
la division du nucléosome se fait par simple étirement; les nucléo­
somes fils ont toujours un volume semblable et égal à la moitié du 
volume du nucléosome primitif dont ils dérivent. Le nucléosome se 
comporte, chez les microbes étudiés, comme l’élément nucléaire de 
la cellule.

Il est fréquent de constater que les nucléosomes sont masqués 
dans les cellules par les paranucléosomes et les métanucléosomes, d’où 
les noms du reste donnés à ces derniers éléments. Méta et para­
nucléosomes se divisent en même temps que les nucléosomes avec 
un synchronisme plus ou moins parfait; c’est la division du nucléo­
some qui entraîne celle de ces éléments.

Le nucléosome, chez les microbes pathogènes étudiés, nous est 
apparu, en 1932, comme pouvant être le noyau de la cellule.

En plus des nucléosomes, para et métanucléosomes, le proto­
plasme des cellules microbiennes peut renfermer d’autres inclusions; 
des gouttelettes de substances lipides diverses et des corpuscules 
métachromatiques de Babès s’y rencontrent.

Les corpuscules métachromatiques de Babès, ou „ g r a i n s  
r o u g e s  “ de Bütschli , formés de „métachromatine“ , selon l’ex­
pression de Fantham et Porter (1909), ou de v o l u t i n e  (À. Meyer, 
1904), ne doivent pas être confondus avec les paranucléosomes et 
les métanucléosomes. Les corpuscules métachromatiques se colorent 
en outre en rouge violacé par l’hémalun et l’hématoxyline de Dela- 
eield, alors que les para et les métanucléosomes ne sont pas colorés 
par ces produits.

Dans certains cas, lorsque le nucléosome est entouré de la sub­
stance cyanophile du métanucléosome, il semble que l’on puisse 
assimiler le tout au „myche“ d’ENDERLEiN, bien qu’ENDERLEiN ne 
soit pas parvenu, en ces cas, à colorer nettement ce dernier. Peut-

x) Se référer pour ¡ ’observation des nucléosomes aux conditions stipulées dans 
notre mémoire de 1932, p. 465.



être parfois, Enderlein a-t-il encore pu prendre pour le mycke de 
petits paranucléosomes seuls ou entourés de substance cyanophile. 
Toutefois, il ne peut plus en être ainsi lorsque le nucléosome est 
situé en dehors des paranucléosomes et métanucléosomes.

De plus, il est à noter que jamais le nucléosome chez les Cocci 
ne se trouve placé sur la membrane latérale externe de la cellule 
microbienne; jamais il ne fait hernie au dehors de la cellule comme 
„un capuchon“ ainsi que l’indique Enderlein (p. 46, fig. 1, mémoire 
1925) pour le myche des cellules sphériques jeunes que l’auteur 
appelle „ M y c h i t “ ou „ U r z e l l e “ .

Les paranucléosomes sont certainement, dans bien des cas, 
homologuables aux „trophosomes“ décrits par Enderlein. Les mé­
tanucléosomes paraissent, pour la plupart d’entre eux, ne pas avoir 
été différenciés par Enderlein.

Il importe, à mon avis, de conserver, au point de vue descriptif, 
les termes de paranucléosomes, métanucléosomes, corpuscules méta- 
chromatiques, plutôt que d’employer les mots trophosomes, tropho- 
somelles, trophoconies d’Enderlein ; ceux-là correspondent chacun 
en effet à des productions très différentes de la cellule microbienne; 
en outre, contrairement aux désignations d’ENDERLEiN, ils ne pré­
sument en rien du rôle physiologique, encore insuffisamment établi, 
des productions qu’ils désignent.

De même, la notion du myche d’Enderlein étant mal définie 
et, au fond, plus subjective qu’objective, ne correspondant certaine­
ment pas toujours au nucléosome, je conserverai ce dernier terme, 
pour stigmatiser le corpuscule sphérique, minuscule, fréquemment en 
mouvement que colore électivement en bleu les éosinates du bleu 
de méthylène.

Peu après nos publications à la Société de Biologie et à l’Aca­
démie des sciences sur la cytologie des bacilles typhiques et coli 
(A.-Ch. Hollande et Mme G. Hollande, mai et juin 1931) a paru 
un mémoire de A. v. Klinckowstrôm (1932) où l’auteur employant 
la terminologie ù’Enderlein décrit chez le germe de la spore de 
Plagiocystia verrucosa, la présence de myckes. Chez les ,,p h y t a s c i t e s 
c a t a t a c t e s “ , c’est-à-dire chez les jeunes colonies primaires issues du 
bâtonnet germinal, l’auteur suédois représente dans ses fig. 91 à 96 
(page 35) plusieurs myches entourés de trophosomes ou de tropho- 
somelles. Les figures reproduites par Klinckowstrôm se superposent 
schématiquement à celles des nucléosomes que nous avons données 
pour les bacilles typhique et coli.



Klinckowstrôm a coloré les myches après fixation au formol, mor­
dançage au liquide de Peppler et coloration au violet de gentiane 1).

Les fig. 90, 92, 94 de cet auteur, montrent des myches entourés de 
leurs trophosomes; ces myches sont souvent en division. V. Klinckow­
strôm (page 30) interprète de la façon suivante la nature du Myche. 
„Si nous voulons trouver un équivalent du Myche chez les cellules 
supérieures, il faut nous adresser comme l’a proposé Enderlein (1925, 
p. 309) aux éléments des chromosomes, les chromomères. Mais la 
parenté me semble encore plus grande entre le myche et le centro­
some ou plus exactement entre le myche et le petit grain central 
visible au centre du centrosome, lorsque les considérations sont 
favorables.“

En juin 1932 (C. K. Soc. Biol*) étudiant les nucléosomes des 
Cyanophycées (Phormidium uncinatum Gomont et Nostoc verrucosum 
Vaucher), j ’avais déjà émis une opinion semblable. En effet, j ’avais 
alors montré que le corpuscule nucléosomien des Cyanophycées cor­
respondait souvent à un complexe formé de deux éléments l’un très 
petit, fréquemment en division, le „ c e n t r o n u c l é o s o m e “, l’autre 
plus gros, accolé au centronucléosome et constitué par une petite 
sphère que j ’avais appelée „l’épinucléosome“ . Leur ensemble constitue 
„ l ’ a p p a r e i l  n u c l é o s o m i e n “ . Autour de l’épinucléosome se dé­
posent des substances à réactions mitochondriales, et des lipoïdes, 
voire même des substances métachromatiques. Le centronucléosome 
se divise par simple étirement, prenant la forme d’haltère, et se 
comporte dans le complexe comme un centrosome. J’ai indiqué 
ultérieurement, en collaboration avec Mme G. Hollande (C. R. Soc. 
Biol. Juin 1932) les techniques sidérophiles et mitochondriales qui

q Monsieur le baron A. v. K linckowstrôm  a bien voulu, à ma demande, me 
fournir par lettre les indications suivantes sur la technique de coloration qu’il a 
suivie: le frottis étant fixé au formol et lavé à l ’eau, on fait agir le mordant de 
P eppler en en versant quelques gouttes à sa surface ; on laisse agir le mordant 10 minutes ; 
on rince ensuite à l’eau courante et l’on teint plus ou moins rapidement avec le 
liquide de Z ieh l  ou le violet de gentiane phéniqué des bactériologistes. On rince 
à l’eau, sèche et examine à l’immersion.

Le mordant de P epplfr  se prépare comme suit: On dissout 20 g de tannin dans 
80 ccm d’eau distillée bouillante; on laisse refroidir jusqu’à + 3 0 °  centigrades; puis, 
on ajoute goutte à goutte 13 ccm d’une solution aqueuse d’acide chromique à 2 g 
50 pour 100. Dans un flacon bien bouché, on laisse le tout une semaine au repos; 
on filtre. Le liquide, couleur „café noir“ , est prêt à l’emploi. Il faut éviter de le 
laisser à une température inférieure à — 18° centigrades; dans le cas contraire, il se 
décompose.

Je remercie Monsieur A. v. K linckowstrôm  de l’extrême amabilité qu’il a eu 
de me fournir ces divers renseignements.



permettaient de colorer les constituants de l’appareil nucléosomien 
des Cyanophycées. Dans un mémoire d’ensemble sur la structure 
cytologique des Cyanophycées (A.-Ch. Hollande, 1933), j ’ai décrit et 
figuré les nucléosomes chez diverses Cyanophycées, dont certaines 
parasites, telles Oscillospira Guilliermondi Chatton et Pezard, et 
Entomitus batrachorum Collin, etc. ; on y retrouve souvent un appareil 
nucléosomien où les centronucléosomes sont bien visibles.

Nous verrons, au cours du présent travail, que des dispositions 
semblables existent chez quelques microbes, tels les Bacillus ente- 
rothrix Collin, Baciïlus camptospora Collin, Bacillus collini, n. sp. ; 
Bacillospira (spirillum) praeclarum Collin, Leptothrix buccalis, Blanch., 
Bacillus fluorescens liquefaciens albus Flügge, etc.

Tels sont les principaux faits actuellement observés et les di­
verses théories émises qui se rapportent à la structure cytologique 
des microbes.

Le présent travail a été divisé en deux parties; la première 
se rapporte à la description des structures cytologiques des divers 
microbes étudiés; la seconde traite plus spécialement de l’étude des 
organites propres à la cellule microbienne.

P r e m i è r e  par t i e .

I. Techniques et méthodes.
Les techniques et méthodes que j ’ai suivies pour la fixation et 

la coloration des microbes étudiés dans ce travail sont, pour la 
plupart, celles dont je me suis servi, en 1932 et 1933, pour l’étude 
cytologique de divers microbes pathogènes à l’homme (A .-C h . Hollande 
et Mme G. Hollande; Archiv. Zool. expér. et gén.; mai 1932) et 
des Cyanophycées (A .-C h . Hollande, Archiv. Zool. expér. et gén.; 
mars 1933). On les trouvera exposées en détail dans ces mémoires, 
ainsi que dans une note à la Société de Biologie se rapportant à 
la technique à l ’hématoxyline au fer et à la méthode mitochondriale 
à la fuchsine d’ALTMANN-bleu de méthyle-orange (C. R. Soc. Biol., t. 
CX, p. 680).

Les principes de ces différentes méthodes sont les suivants:

A. Coloration aux éosinates du bleu de méthylènex).
1° Fixer les frottis, desséchés à l’air, par l’alcool-éther-xylol 

durant 24 heures; colorer au moyen de dilutions d’éosinates de 1
q Les colorations obtenues par les éosinates du bleu de méthylène chez les 

microbes, après différenciation à l’eau courante, et après les divers modes de fixation



p. 30 à 1 p. 50 (24 h.) ; différencier par Peau courante de quelques 
secondes à plusieurs minutes; suivre les indications générales for­
mulées in Archiv. Zool. expér. et gén., mai 1932, p. 457 à 463; et 
idem, mars 1933, p. 149, paragraphe 1, en a.

2° Fixation préalable des cellules microbiennes, avant la con­
fection des frottis en les additionnant d’une goutte d’un mélange 
formé d’acide osmique +  trioxyméthylène +  sulfite de soude; les 
frottis desséchés à l’air sont ensuite traités par le mélange alcool- 
éther-xylol durant 24 heures; desséchés de nouveau à l’air, ils sont 
alors colorés par les éosinates du bleu de méthylène, suivant les 
indications formulées in Archiv. Zool. expér., t. 75, 1933, p. 149, au 
paragraphe 1, en b (voir modus operandi p. 150).

3° De tels frottis préparés selon les paragraphes 1° et 2°, peuvent 
être différenciés par l’alcool boraté, après coloration prolongée durant 
48 heures à trois jours aux éosinates employés aux dilutions de 1 
p. 40 à 1 p. 60, suivant les données fournies, in Archiv. Zool. expér. ; 
t. 75, fasc. 8, paragraphe 1, en c, p. 150.

4° J’ai souvent fixé les frottis humides par les vapeurs d’une 
solution d’acide osmique à 2 pour 100, durant 1 à 3 secondes; plongés 
directement ensuite dans le sublimé à 5 pour 100, en liquide physio­
logique à 7 g 50 de NaCl pour 1000 ccm d’eau, les frottis — après un 
séjour de 15 à 20 minutes dans le sublimé — étaient rincés à l’eau 
physiologique et placés 2 à 5 heures dans une solution aqueuse de 
chlorure de sodium à 7 g pour 1.000 (ou plus simplement dans l’eau 
distillée), renfermant 2 ccm d’une solution aqueuse formée de IK, 4 g 
- f  10, 2 g pour 100 ccm ; à partir de ce temps, l’iode était neutra­
lisé en ajoutant directement aux 100 ccm de la solution iodée (liq. 
phys. ou eau dist.) 2 ccm d’une solution aqueuse d’hyposulfite de 
soude à 5 pour 100 ; les frottis ainsi traités demeuraient deux heures 
au contact de l’hyposulfite ; finalement, ils étaient lavés à l’eau 
courante durant 6 à 12 heures ou plus, rincés à l’eau distillée et 
colorés pendant 24 heures aux éosinates du bleu de méthjdène 
(dilutions de 1 pour 30 à 1 pour 60, suivant les dimensions des 
microbes ; plus le microbe est volumineux, — tels JBacillus enterofhrix, 
Collin et Bacillospira praeclarum, Collin, — plus la dilution doit 
être grande); voir aussi Archiv. Zool. expér., t. 75, fasc. 8, 1933, 
paragraphe 1, en c, p. 150.

indiqués (vap. osmium +  sublimé en particulier) donnent des résultats constants et 
d ’nne finesse remarquable à condition d’opérer lentem ent et avec une e x t r ê m e  
m i n u t i e ;  ces colorations sont très électives, et non variables comme il a été 
prétendu à tort récem m ent par Guillierm ond .
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La différenciation s’effectue par l’eau courante ou par l’alcool 
boracique (en ce dernier cas, coloration à une dilution d’éosinates 
à 1 p. 45 durant 48 heures, et montage à l’alcool amylique, puis au 
xylol; cf. Zool. expér. t. 75, fasc. 8, 1933, p. 150; paragraphe 1 en c).

B. Recherches des substances métachromatiques 
au bleu de Löffler et au bleu polychrome de Unna.

1. B l e u  de L ö f f l e r .
Fixer le frottis desséché à l’air par l’alcool-éther-xylol durant 

24 heures et colorer 12 à 24 heures par le bleu de L öffler2) pré­
paré depuis un mois. Différencier très rapidement à l’eau courante ; 
rincer à l’eau distillée; sécher à l’air; monter au baume de Canada- 
xylol neutre.

On peut, ayant la confection des frottis, fixer au préalable les 
cellules par le trioxyméthylène sulfite, seul de préférence, ou addi­
tionné d’acide osmique (cf. Archiv. Zool. expér., t. 75, fasc. 8, 1933, 
paragraphe 1, en b, p. 149).

2. B l e u  p o l y c h r o m e  de Unna.
Diluer dans l’eau distillée, la solution du bleu polychrome (Grübler) 

dans les proportions de 1 à 2 ccm pour 100 ou 250 ccm et colorer 
durant 12 à 2-4 heures, après fixations des frottis effectués comme 
il a été dit précédemment pour le bleu de Löffler. Différencier 
rapidement (15 à 30", ou plus) à l’eau courante. Dessécher à l’air, 
monter au baume de Canada-xylol.

C. Coloration à l’hématoxyline au fer de Heidenhain.
J’ai employé cette technique pour les microbes des excréments 

du cobaye et des têtards; elle réussit mieux sur les coupes que sur 
les frottis.

Fixer, pendant 3 jours, à la température du laboratoire, dans 
le liquide de Bouin-cuprique-trichloroacétique (acide picrique 4 g, 
acétate neutre de cuivre 2 g 50, formol 10 ccm, acide trichloroacétique 
X II gouttes, eau distillée 100 ccm), l’extrémité antérieure du rectum 
des têtards, ou une petite portion de coecum de cobaye, dont on 
aura eu soin, au préalable, de lier les parois par un fil de soie de 
façon à déterminer ainsi une très petite cavité close remplie d’ex-

q Bleu de méthylène, 1 g ; alcool éthylique à 96°, 10 ccm; solution aqueuse 
de potasse à 1 p. 10.000, 90 ccm.



créments ; rincer 5' dans l’eau formolée à 3 p. 100 et placer ensuite 
directement la pièce dans une solution aqueuse saturée, et faite à 
chaud, de bichromate de potasse; renouveler cette solution au bout 
d’un quart d’heure; porter le tout à 37°, durant 6 à 8 heures ou 
plus, suivant les microbes à colorer, ou à 50° durant 1— 2 heures; 
laver à l’eau courante pendant 24 heures et inclure en ayant soin 
de monter très lentement dans la série des alcools éthyliques de dix 
en dix degrés, en partant de l’alcool à 20°, et en passant, à partir 
de l’alcool à 80° par les alcools successifs à 85, 90, 95 (24 h.) et 
100 degrés (12 heures); laisser séjourner alors Jes pièces durant 5 
à 6 heures dans les mélanges suivants: alcool absolu, 2 parties +  to­
luène, 1 partie; alcool à 100°, 2 parties +  toluène, 2 parties; 100°, 
1 partie -f- toluène, 2 parties; toluène pur, 12 heures; toluène saturé 
de paraffine f o n d u e ,  (fondant à 56°), 12 heures; séjour à l’étuve 
à 58° dans la paraffine (56°) durant 6 à 12 heures. Procéder à 
l’inclusion.

Il importe, lors des colorations des coupes, de descendre et de 
monter progressivement celles-ci dans la série des alcools indiqués 
précédemment; cela seul permet d’éviter les contractions protoplas­
miques qui rendent, dans le cas contraire, la lecture des préparations 
impossible; il est utile de colloaionner les coupes après passage dans 
le xylol en les plongeant dans l’alcool-éther renfermant 1 à 2 p. 100 
de collodion officinal. Mordancer 12 heures dans l’alun de fer 
ammoniacal à 0 g 50 p. 100; 12 heures dans le même alun à 1 p. 100; 
24 heures dans l’alun de fer à 3 p. 100 et 1 jour dans l’alun de fer 
à 4 p. 100 à 37°; rincer à l’eau distillée et colorer directement dans l’héma- 
toxyline (Grübler) diluée à 1 p. 100 (alcool éthylique à 96°, saturé 
depuis un mois d’hématoxyline, 1 ccm -f- eau distillée, 99 ccm), durant 
4 jours; puis dans l’hématoxyline habituelle à 1 p. 10 (sol. mère al­
coolique 1 ccm -f- 9 ccm eau distillée) durant 3— 4 jours; différencier 
au début dans l’alun de fer à 3 p. 100 et terminer la différenciation 
dans l’alun de fer à 0 g 50 p. 100; suivre alors constamment la 
différenciation au microscope (examen à l’immersion entre lame et 
lamelle); la différenciation est en général rapide.

Laver quelques préparations longuement à l’eau d i s t i l l é e  et 
les monter directement par la série des alcools de 10 en 10 jusqu’au 
baume; noircir les autres soit par un lavage à l’eau courante de 
24 heures, soit par une solution en eau distillée de pyridine à 5 
p. 100, durant 1 à 5 heures, soit encore à la fois par l’eau courante 
et la pyridine; rincer à l’eau courante, puis à l’eau distillée, monter 
lentement au baume du Canada-xylol neutre, en ayant grand soin
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de passer, à partir de Peau, progressivement dans la série des al­
cools de 10 en 10 degrés indiqués pour le montage des pièces, soit 
à partir de l’alcool à 20°, jusqu’à l’alcool absolu; passer ensuite par 
les mélanges suivants; alcool éthylique à 100°, 2 parties +  alcool 
amylique, 1 partie; 100°, 1 partie +  alcool amylique, 1 partie; 100°, 
1 partie-f-alcool amylique, 2 parties; alcool amylique pur (où se 
fait la déshydratation) ; alcool amylique 1 partie +  xylol, 1 partie ; 
xylol pur en deux bains différents; monter au baume n e u t r e  de 
Canada-xylol.

Depuis la rédaction de ce mémoire (mai 1933), j ’ai obtenu d’ex­
cellents résultats avec l’hématoxyline au fer en opérant comme suit:

Les frottis humides de microbes effectués sur des lames de 
verre, préalablement albuminées au blanc d’œuf (albumine étalée en 
couche mince et séchée à l’air) sont exposés 3 secondes aux vapeurs 
osmiques (ac. osmique à 2 p. 100), puis plongés immédiatement dans 
le Bouin-cuprique-trichloro-acétique; ils y demeurent 3 à 4 jours; 
lavés 5 minutes à l’eau courante, ils sont placés directement, à l’étuve 
à 37°, dans une solution aqueuse saturée à chaud de bichromate de 
potasse, on les y laisse 6 à 8 heures. Ils sont lavés à l’eau courante 
durant 12 heures; rincés à l’eau distillée, ils sont mis dans une 
solution aqueuse d’alun de fer à 2 g 50 p. 100 et laissés ainsi 5— 6 
jours à la température du laboratoire; après ce laps de temps, la 
solution d’alun à 2,5 p. 100 est remplacée par une solution d’alun 
de fer à 4 p. 100; les frottis y restent 2 jours à la température du 
laboratoire; ils sont alors portés dans la même solution durant 24 
ou 48 heures à 37° (il est bon de changer la solution d’alun toutes 
les 12 heures pour éviter les précipités et de n’employer que des 
solutions d’alun de fer ammoniacal pur, non effleuri, et venant d’être 
préparées).

Rapidement rincés à l’eau distillée, les frottis sont immédiatement 
placés dans une solution préparée à l’instant même d’hématoxyline 
pure cristallisée de Grübler, comprenant: 10 ccm solution alcoolique 
(96°) d’hématoxyline à 1 p. 10 datant d’un mois au moins -f- 100 ccm 
eau distillée. Le tout est porté à l’étuve à 37° et y demeure 24 
à 48 heures.

La différenciation est faite à l’alun de fer à 3 p. 100 et suivie 
au microscope à l’immersion en recouvrant le frottis d’une lamelle.

Il m’a été aisé de mettre ainsi en évidence dans un grand 
nombre de microbes le nucléosome et ies différents constituants de 
la cellule microbienne.



IL Etude Cytologique.
L ’étude cytologique que je vais entreprendre se rapporte à des 

microbes très différents, tant par leur morphologie que par leur 
habitat. Leur choix, aussi judicieux que possible, a été effectué 
afin de permettre ultérieurement la comparaison des diverses struc­
tures cytologiques observées, tout en faisant porter le critérium sur 
un nombre suffisant d’espèces relativement éloignées les unes des 
autres.

Cette étude est surtout descriptive; néanmoins quelques réactions 
histochimiques (dont les colorations vitales et postvitales) ont été 
effectuées vis-à-vis des diverses inclusions du protoplasme. Le prin­
cipal but de ce travail a été surtout de mettre en évidence, dans 
les diverses cellules microbiennes, la présence des nucléosomes tout 
en cherchant à suivre, si possible, l’évolution des organites et des 
inclusions diverses contenus dans le protoplasme cellulaire.

Il a été examiné des microbes appartenant aux C o c c a c é e s ,  
aux B a c t é r i a c é e s ,  aux S p i r i l l a c é e s ,  aux S p i r o c h é t a c é e s .

Parmi les C o c c a c é e s ,  les observations ont porté sur : l °  le 
staphylocoque doré; 2° un streptocoque rencontré dans les excréments 
de la blatte Periplaneta orientais, L.; 3° une forme pneumocoque de 
l’intestin d’un Orthoptère (Gryllotalpa vulgaris Latr.); 4° divers cocci 
appartenant aux fèces humaines; 5° un coccus du tube digestif du 
cobaye.

Parmi les B a c t é r i a c é e s ,  j ’ai étudié plus particulièrement les 
microbes suivants : 1° un coccobacille indéterminé du tube digestif 
du cobaye; 2° le coccobacille de la peste; 3° les bacilles paratyphiques 
A et B; 4° des bacilles rencontrés dans le rectum de la blatte 
(Periplaneta orientalis, L.), plus ou moins proches des bacilles décrits 
par Mencl; 5° Bacillus mycoïdes, Flügge et Bacillus mégathérium, 
de Baky; 6° Bacillus fluorescens liquefaciens albus, Fl.; 7° des 
Leptothrix de la bouche de l’homme; 8° Bacillus hastilis ou fusiformis, 
Veillon et Züber ; 9° Quelques gros bacilles de l’intestin du cobaye 
(Bacterium caviae, Schussnig ?); 10° des bacilles de l’eau croupie 
dont certaines espèces indéterminées, rectilignes, flexueuses, spirilli- 
formes et spirochétiformes ; 11° Bacillus stellatus, nouvelle espèce, 
constituée par un gros microbe, à corps hyalin, de l’intestin de la 
blatte (Periplaneta orientalis, L.); 12° Metabacterium polyspora de 
Chatton et Pérard, propre à l’intestin du cobaye; 13° Bacillus entero- 
thrix et Bacillus camptospora, deux très gros bacilles découverts par



Collin (1914) dans le rectum des têtards; 13° Bacillus collini, n. sp. 
de l’intestin des têtards.

Parmi les S p i r i l l  a c é e s ,  les examens se rapportent: 1° au 
Vibrio comma, Koch (Choléra) et au Vibrio metchnikovi, Gamaléia; 
2° à des spirilles des eaux croupies; 3° au Spirillochaeta blattae n. g., 
n. sp., voisin du Spirillum periplaneMcum de Künstlek, et Gineste.

Divers S p i r o c h é t a c é e s  ont été passés en revue:
1° des espèces indéterminées du genre Saprospira; 2° un énorme 

spirochètoïde, Bacillospira (Spirillum) praeclarum, Collin, habitant le 
rectum des têtards et décrit par Collin, comme spirille; 3° Cristi- 
spirella caviae Holl., de Tintestin du cobaye; 4° Quelques spiro­
chètes de la bouche, tels que Spirochaeta buccalis, Cohn, Spirochaeta 
dentium, C., Spirochaeta vincenti, B l . 1).

A. Coccacées.
a) M ic r  o co c eus py oq en es a u r e u s , R o s e n b a c h  ( s t a p h y l o ­

coque )  (Pl. 12 Fig. 1).
J’ai déjà indiqué, en mai 1932, que le staphylocoque doré présente, 

après coloration aux éosinates du bleu de méthylène, un protoplasme 
dense, à structure non alvéolaire; que ce protoplasme prend alors 
une teinte bleu azur et qu’il renferme des paranucléosomes ou des 
métanucléosomes. Les paranucléosomes, colorés en rouge vif, ont des 
dimensions qui varient d’une cellule à l’autre.

J’ai, depuis, constaté que les cellules du staphylocoque possèdent, 
assez, rarement, la substance cyanophile qui forme les métanucléo­
somes. De plus, chez ces microbes, les nucléosomes sont souvent 
très difficiles à mettre en évidence, vu leur petitesse, et il faut, 
pour y aboutir, avoir soin de différencier très finement les frottis 
sous un mince courant d’eau, et, de ce fait, les examiner à l’huile 
de cèdre, à maintes reprises, après dessication au papier buvard, 
avant de cesser la différenciation (voir technique, p. 17).

Les éléments représentés en A, Pl. 12 Fig. 1, proviennent d’une 
culture sur gélose nutritive âgée de huit à dix heures. On 
y remarque des microbes de taille différente; certains sont très 
petits (i); d’autres ont un volume un peu plus considérable (J); nom-

q Les colorations aux éosinates se rapportant au staphylocoque doré, aux bacilles 
parathypiques A  et B et au bacille de F lexner , ont été effectuées par ma colla­
boratrice, Mademoiselle J. P enn ; celles se référant au Bacillus fluorescens liquefaciens 
albus, au Vibrio comma (choléra) et au Vibrio metchnikovi sont dues à Mme G. H ol­
lande . Je leur adresse mes remerciements.



breuses sont les formes en voie de division (,3 et 4). On rencontre 
assez fréquemment des éléments possédant un nucléosome au repos 
n ou en division en l’absence de paranucléosome ou de métanu- 
cléosome (4). Parfois, malgré la présence du métanucléosome, seul le 
nucléosome entre en division (7); peut-être s’agit-il en ce cas d’une 
division retardée du métanucléosome.

Il m’est arrivé de constater, dans quelques cas, la présence de 
fins éléments sphériques plus ou moins attenant à une cellule 
centrale plus volumineuse (2); je ne puis dire s’il 
s’agit en cela de microsphères ayant un rapport 
avec la formation de rénitocytes.

Les processus de division du staphylocoque 
méritent d’être mentionnés particulièrement. Il y 
a lieu tout d’abord d’indiquer que la membrane 
transversale, qui sépare deux éléments récemment 
formés, s’épaissit parfois légèrement et se montre 
alors fortement érythrophile après coloration aux 
éosinates du bleu de méthylène (m, 4 en B, PL 12 
Fig. 1). On peut également observer une portion 
érythrophile plus ou moins étendue sur le parcours 
d’une membrane périphérique cyanophile (m‘ en A 
et en B). Il importe aussi de signaler que, grâce 
à la coloration bleue (b) très nette que prennent 
les membranes transversales en voie de formation 
(Fig. 1, i, en B), on peut se rendre compte que les 
divisions successives de la cellule ne se font pas 
toutes dans le même plan.

De telles divisions aboutissent à la disposition 
classique des amas dits en „grappe de raisin“ que 
présente le staphylocoque.

La figure schématique (Textfig. 1) rend compte du processus de 
ces divisions. Soit une cellule A ; en se divisant, elle donne naissance 
à deux cellules filles A" et B", après séparation du stade A '- fB '.  
A leur tour, A/' et B" se divisent, et deviennent ainsi les cellules 
a et b; celles-ci se subdivisent alors, chacune suivant deux plans 
différents. Au dépens des cellules a et 6, se formeront, toujours 
par division, les cellules a1 et a2 ainsi qui b1 et b2. Puis, les élé­
ments néoformés entrent à nouveau en division; ils engendrent 
réciproquement: 1° les deux cellules a\ et (dérivant de a1); les 
deux cellules a'2 et a‘2- (dérivant de a2); 2° les deux cellules b\ 
et b\‘ (dérivant de ô j ;  les deux cellules ô'2 et b1̂  (dérivant de &2).

Fig. 1. Schéma des 
dispositions succes­
sives présentées par 
le staphylocoque au 
cours de ses divi­
sions multiples à 
partir d’un coccus 
primitif A. Explica­
tions dans le texte.



Toutes ces diverses cellules se diviseront ultérieurement, à leur tour, 
selon des plans non semblables.

Du fait que les plans de division des cellules a1 et a2 sont 
perpendiculaires entre eux, il en résulte que les deux groupes de 
leurs cellules filles {a‘ et (a'2 -f~ a'2)  sont également situés
deux à deux dans des plans perpendiculaires entre eux. Les mêmes 
faits se reproduiront pour les cellules b1 et 62 qui donnent naissance 
réciproquement aux groupes (b\ +  b\) et (&'2 +  b\). Lorsque les 
cellules de ces générations successives demeurent accolées les unes 
à côté des autres, leur ensemble offre alors l’aspect si particulier 
de la „grappe de raisin“ du staphylocoque.

Si, au contraire, comme cela se présente parfois, les plans des 
divisions successives des cellules a et b se trouvent être disposés 
parallèlement les uns aux autres, il en résultera bien encore la for­
mation de groupes de deux ou quatre cellules filles, ou petites filles, 
mais ceux-ci seront placés sur une même ligne et se suivront de 
distance en distance; des intervalles souvent irréguliers sépareront, 
en ce cas, les groupes élaborés.

Je n’ai pas observé chez le Staphylocoque doré la formation de 
tétrades vraies, ainsi que cela se voit chez l’entérocoque (cf. PL 6 
Fig. 64, H ollande, 1932) et chez les méningocoques. Il ne faut pas 
en effet confondre les tétrades vraies formées par quatre cellules 
restées soudées entre elles, lors de leurs divisions, avec l’accolement 
passager de deux cellules en division, comme le représente la PL 1 
Fig. 1, en S, a.

b) S t r e p t o c o q u e  r e n c o n t r é  dans  l’i n t e s t i n  postér ieur  de 
P e r i p l a n e t a  o r i e n t a l i s , L. (Pl. 12 Fig. 2).

J’ai pu observer chez un streptocoque — non différencié bac- 
tériologiquement —  rencontré dans l’intestin postérieur de Periplaneta 
orientalis, la structure cytologique des divers éléments qui constitu­
aient ses chainettes (Pl. 12 Fig. 2).

Tout d’abord, il est à remarquer que la production de cellules 
situées bout à bout, caractère propre au streptocoque, provient de ce 
que les membranes transversales e, lors de la division des cellules, 
s’établissent toujours dans le même plan parallèle; l’élaboration de 
telles membranes se voit dans les cellules 5 et 6.

Chez le streptocoque étudié, il existait des paranucléosomes et 
des métanucléosomes ; ils sont représentés sur la figure 2 en p et 
en m: on y voit également des nucléosomes en n.



Certaines cellules peuvent présenter des paranncléosomes en 
voie de régression (j>\ en 3, J, et 6).

Les métanucléosomes sur la figure 2 sont teintés en gris (m, cel­
lule 2); les para nucléosomes ont été représentés par des taches plus
foncées (jp, cellules 3, 8). Dans la cellule 7, les nucléosomes sont
au nombre de deux; chacun d’eux est entouré d’un métanucléosome. 
Les cellules 5 et 12 possèdent des nucléosomes en voie de division, 
mais celle de la figure 12 est moins avancée qu’en 5.

11 est à remarquer que les métanucléosomes, colorés en bleu
violacé par les éosinates, ont ici une forme presque sphérique. En
présence des éosinates du bleu de méthylène, le protoplasme des 
cellules de ce streptocoque prend une couleur bleu azur; les membranes 
latérales et transversales demeurent cyanophiles.

La formation des chaînettes d’individus chez le streptocoque 
résulte uniquement du fait que les membranes sont situées dans un 
même plan parallèle et que les cellules néoformées restent accolées 
très longtemps les unes aux autres.

Traités par le bleu polychrome suivant la technique indiquée 
page 18, les cellules du streptocoque de Periplaneta orientalis, de 
même que celles du staphylocoque doré, n’ont pas révélé la présence 
de corpuscules métachromatiques.

c) C o c c i  r e n c o n t r é s  dans  l e s  f è c e s  h u m a i n e s  (PL 19 Fig. 2).
J’ai cherché à vérifier si les cocci rencontrés dans la nature 

présentaient une structure cytologique analogue à celle du staphylo­
coque et du streptocoque. Je me suis adressé à cet effet aux divers 
cocci qui se rencontrent, dans certains cas, très abondamment, dans 
les excréments humains1).

Comme on le sait, parmi ces cocci, les uns sont à réaction de 
Gram positive, les autres à réaction de Gram négative. Quelque 
soit le comportement des microbes vis-à-vis de la réaction de Gram, 
la coloration aux éosinates du bleu de méthylène révèle chez les 
cocci des excréments de l’homme une structure cytologique analogue.

x) Contrairement à ce que pensent certains auteurs, la majorité des microbes 
qui existent dans les excréments de l’homme, ne sont pas des cellules mortes; les 
vives colorations qu’ils prennent avec les éosinates le démontrent amplement. Les 
microbes morts, avec ce colorant, ne présentent pas de protoplasme se teignant en 
bleu azur; l’ensemble du corps microbien dégénéré prend en outre, dans ces condi­
tions, une teinte ocre ou mauve. L ’hypothèse que les microbes de nos excréments 
sont morts pour la plupart doit résulter de la difficulté que les bactériologistes ren­
contrent pour cultiver certains d’entre eux sur les milieux usuels.



J’ai dessiné à la figure 2 PL 19 quelques uns de ces cocci.
Comme les microbes précédemment étudiés, les cocci de fèces 

humaines possèdent des nucléosomes et ont un protoplasme dense, 
basophile, à structure non alvéolaire qui peut renfermer, ou non, 
para et métanucléosomes; ce protoplasme se colore en bleu azur.

J’ai noté des variations assez grandes dans l’aspect des mem­
branes. Souvent, les membranes latérales m l sont fortement épaissies ; 
elles deviennent alors érythrophiles par place aux éosinates (1, 2. 
10, 20, 21, etc.). Au contraire, les membranes transversales mt 
sont rarement épaissies et érythrophiles (4, S); le plus souvent, elles 
sont fines c l et faiblement cyanophiles aux éosinates, tout au moins 
au début de leur formation (1, 15, 19, 21). Il peut se rencontrer, par 
place, sur les membranes latérales, des épaississements plus ou moins 
étendus, parfois punctiformes e et également érythrophiles (S, 10, 11, 
20). De tels épaississements érythrophiles e' sont fréquemment 
situés au point de jonction des membranes transversales en formation 
{6, 15) qui, elles, demeurent longtemps cyanophiles. Peut-être, dans 
la suite, celles-ci deviennent-elles, à leur tour, érythrophiles en 
s’épaississant; mais cela ne semble pas devoir être la règle.

De même que pour la bactéridie charbonneuse, ainsi que je l’ai 
indiqué en 1932, les épaississements latéraux érythrophiles des cocci 
peuvent naître avant l’apparition de toute membrane érythrophile 
(e, 20 et 3, S, 10).

Il apparaît que, parfois, les membranes transversales doivent 
s’élaborer chez certains cocci avec une très grande rapidité. En 
effet, tout en conservant la forme extérieure d’un coccus ou d’un 
diplocoque, le microbe se montre à l’intérieur cloisonné par un certain 
nombre de fines membranes transversales cyanophiles, qui déterminent 
une série de petites loges; ce sont autant de petites cellules qui 
possèdent chacune un métanucléosome et un nucléosome (1, 21). Les 
divisions des nucléosomes et des métanucléosomes précèdent l’apparition 
des cloisons ainsi situées à l’intérieur du corps ovoïde du microbe. 
Les méthodes bactériologiques habituelles de coloration teignent 
massivement le corps microbien et le font voir sous l’aspect d’un 
coccus plus ou moins allongé, et ne laissent en aucune façon supposer 
leur structure cloisonnée; un tel coccus est en réalité une colonie 
d’individus et non une cellule unique.

L ’étude cytologique des cocci des fèces humaines — surtout 
après fixation à l’acide osmique trioxyméthylène sulfité — m’a per­
mis de voir fréquemment des tractus chez des nucléosomes n‘ en 
division situés en dehors des para ou métanucléosomes (■S‘, 14 et 16)



Parfois, chez ces cocci, j ’ai observé que les métanucléosomes 
pouvaient, lors de leurs divisions, (9) s’étirer en un filament f  assez 
long; celui-ci se colorait en bleu violacé par les éosinates sembla­
blement à la substance constituant le métanucléosome (c en 9).

d) D i p l o c o q u e  en f o r m e  de p n e u m o c o q u e  de l ’i n t e s t i n  
de G r y l l o t a l p a  v u l g a r i s ,  L a t r . (PL 12 Fig. 9).

J’ai eu l’occasion d’observer dans les excréments de Gryllotalpa 
vulgaris, un diplocoque dont les deux cellules constituantes étaient 
disposées en bissac à l’instar de certains pneumocoques.

Après coloration progressive aux éosinates, j ’ai nettement perçu, 
dans quelques cas, chez ce microbe, les nucléosomes et les para- 
nucléosomes. La PL 12 figure 9 représente un tel élément ; il est 
formé de deux cellules pourvues chacune de paranucléosomes p et 
de nucléosomes n. Dans la cellule inférieure, le paranucléosome est 
en division, et les deux masses qui se séparent ont des volumes 
différents. Une auréole a est due à la présence d’une capsule qui 
se colore en rose par les éosinates; cette capsule limite directement 
la partie externe du protoplasme qui est ici teint en bleu azur.

En r é s u mé ,  d’après les observations qui précèdent, la structure 
cytologique des cocci étudiés, qu’ils soient pathogènes ou non, 
apparaît semblable, en tant qu’éléments cellulaires, à celle des divers 
microbes pathogènes que j ’ai étudiés en 1932, en collaboration avec 
Mme G. H ollande. Ils possèdent tous un protoplasme basophile, 
à structure dense et non alvéolaire, limité extérieurement par une 
simple membrane. On retrouve dans chaque cellule un ou plusieurs 
nucléosomes; ceux-ci sont en division ou non; il y existent des para 
ou des métanucléosomes1).

B. Bactériacées.

1. C o c c o b a c i l l e s .
Deux coccobacilles ont été étudiés. Le premier est un gros 

élément indéterminé observé dans l’intestin postérieur de Periplaneta 
orientalis; le second est le coccobacille de la peste (Bacterium pestis 
Y ersin).

q Les corspucules rouges que Dobell (1911) représente dans les sarcines de 
B u f o  m élanosticuSj après coloration au Giemsa, correspondent à des paranucléosomes. 
Dans le cas de Dobell, il y a un corpuscule par cellule; comme ce corpuscule est 
apte à se diviser (PL 16 Fig. 26, mémoire Dobell, 1911), l’auteur le considère comme 
le noyau de la cellule.



a) C o c c o b a c i l l e  de P e r i p l a n e t a  o r i e n t a l i s  (PI. 12 Fig. 10).
Le coccobacille observé chez la blatte est un élément relative­

ment volumineux, mesurant environ 5 n sur 2 /¿, 50. Sa structure 
cytologique est apparue avec une grande netteté; elle est, en fait, 
semblable à celle des cocci observés précédement. Je pense donc 
qu’il n’y a pas lieu d’y insister longuement.

La figure 10, pi. 12, reproduit ce microbe; il est ici représenté 
en voie de division. En p, on y observe une petite tache colorée 
en rose par les éosinates; il s’agit probablement d’un paranucléosome 
secondaire x) ou d’un reste de paranucléosome primaire en régression; 
en m, sont représentés des métanucléosomes bien formés, mais dont 
les contours sont ici irréguliers, et non sphériques, comme chez la 
plupart des cocci. Dans cette cellule, le nucléosome est à la fin 
de sa division, comme l’indique le fin filament internucléosomien 
qui relie encore les deux nucléosomes fils néoformés; il est à remar­
quer que le filament internucléosomien traverse perpendiculairement 
la jeune membrane cyanophile en formation encore à peine décelable.

b) C o c c o b a c i l l e  de la p e s t e  (B a c t e r i um p e s t i s  Y e r s i n );
PL 12 Fig. 4.

Le coccobacille* 2) de Y ersin, cultivé sur gélose nutritive, se 
présente au début de son développement sous la forme d’un coccus 
minuscule {1, PL 12 Fig. 4). La technique de coloration aux éosinates 
permet, en général, de ne voir, dans la cellule à ce stade, qu’un 
centre bleu pâle formé par le protoplasme entouré d’une auréole 
incolore; à l’intérieur de ce protoplasme, se perçoit parfois un 
corpuscule minuscule bleu foncé, apte à se diviser (2); il constitue 
fort probablement le nucléosome.

A côté de ces éléments, si petits, apparaissent, surtout dans les 
cultures âgées, des cocci un peu plus gros (4).

De tels cocci (stades 3, 4) sont aptes à s’allonger et à se trans­
former en coccobacilles {10) \ parfois, ils présentent alors, dans un 
protoplasme homogène coloré en bleu azur, une petite vacuole centrale 
(v, 11, 10 \) les nucléosomes, situés en dehors des métanucléosomes, 
y sont souvent bien visibles {18) et leurs divisions peuvent être 
nettement perçues {n‘, 10, 18, 19). Les nucléosomes sont tantôt

voir p. 567.
2) Les cultures qui ont servi à cette étude m’ont été envoyées de Tunis par 

Mr le Professeur Ch . Nicolle; je tiens à l ’en remercier tout spécialement. Mes 
remerciements vont également à Monsieur Diacono, pharmacien à Sousse, qui m’a 
adressé divers frottis de ce coccobacille.



seuls (9), tantôt accompagnés d’un para (IV) ou d’un métanucléosome 
(/P); de tels corpuscules se multiplient par scissiparité transverse 
(3, 5, 9). Vers le quatrième ou sixième jour de culture, quelques 
fois plus tôt, parfois plus tard, on peut observer l’apparition des 
formes dites d’involution.

Après coloration aux éosinates, ces formes se montrent sous des 
aspects très divers, tels que: petits bacilles, plus ou moins grêles 
ou trapus (13); longs bacilles, minces ou épais, renflés souvent à une 
de leurs extrémités (14); masses en raquette (22, 23), etc. Toutes 
ces formes sont riches en protoplasme basophile qui se colore forte­
ment en bleu par les éosinates. Dans ce protoplasme, on trouve 
fréquemment de nombreuses inclusions qui prennent une coloration 
rouge ou bleu violacé avec les éosinates; ces inclusions sont con­
stituées pour la plupart, — mais non pour toutes peut-être — par 
les substances métachromatiques érythrophiles et cyanophiles qui 
constituent les para et les métanucléosomes.

On y reconnaît également la présence de nucléosomes, souvent 
en division; des vacuoles intraprotoplasmiques peuvent s’observer.

Dans les formes en raquette, il existe des nucléosomes, en 
présence ou en l’absence de para et de métanucléosomes (21); souvent 
ceux-ci sont, là encore, en division (22, n‘).

Certains coccobacilles s’allongent en longs filaments (S), qui 
bientôt se cloisonnent par des membranes transversales cyanophiles; 
dans la suite, ils donnent naissance à des chaînettes de petits cocci (5'); 
ultérieurement ces derniers se libèrent et s’éparpillent dans le 
milieu de culture. Je considère de tels filaments comme des phyto- 
schizontes (cf. H ollande, 1932, p. 477); les cocci, qui prennent ainsi 
naissance, sont des schizophytoïdes (S1).

Parfois un filament microbien peut se résoudre directement, par 
simples étirements successifs ou simultanés, en plusieurs corpuscules 
végétatifs (17).

Les grosses formes d’involution en raquettes (22, 23) sont peut- 
être des formes post-sexuelles (?), se comportant comme celles du 
colibacille (Hollande, 1932; p. 490); je n’ai pu m’en rendre compte.

Par suite de l’extrême petitesse de certains éléments, il ne m’a 
pas été possible d’observer la formation de rénitocytes; je ne puis 
dire si ceux-ci existent.

L ’étude cytologique du bacille de Y ersin permet de se rendre 
compte des processus histologiques qui établissent, chez les microbes, 
le passage de la forme microcoque à la forme bacille, en ayant 
pour intermédiaire celle de coccobacille.



2. B a c t é r i e s  et  bac i lJes .
Parmi les nombreux bacilles on bactéries que je vais étudier 

ici au point de vue cytologique, les uns appartiennent à des espèces 
typiques, bien connues; je les désignerai de leurs noms latins; les 
autres, observés dans la nature, n’ont pas été identifiés par culture; 
je ne puis les ranger parmi des espèces connues. Ces derniers mi­
crobes proviennent soit du tube digestif ou des excréments d’animaux 
divers, soit d’eaux croupies de provenance variée. Je les ai men­
tionnés au cours de cette étude d’après leurs hôtes et leurs habitats. 
Je désire éviter ainsi de donner des noms nouveaux à des espèces 
microbiennes qui peuvent avoir été déjà décrites; en formulant une 
appellation nouvelle, j ’aurai en effet risqué, non seulement de faire 
double emploi, mais encore, de décrire sous des noms différents des 
types à aspects cytologiques variés pouvant appartenir à une même 
espèce.

Toutes les fois qu’un microbe étudié paraîtra correspondre à 
une espèce déjà observée et décrite par les auteurs, j ’en ferai 
mention.

Exceptionnellement, au cours de cette étude, quelques rares 
espèces, à caractères cytologiques bien définis, ont été désignées sous 
des noms nouveaux.

a) B a c i l l e s  p a r a t y p h i  ques  A et B (B a c t e r i u m  p a r a t y p h i  
S c h o t t m ü l l e b ). (PL 12 Fig. 12 et 15.)

Les bacilles paratyphiques A et B ont une structure cytologique 
voisine de celle que j ’ai décrite, en collaboration avec Mme G. H ollande, 
en mai 1932, pour le bacille typhique et le colibacille.

Cultivés sur milieu à base de sérum-peptoné-glucosé (cf. H ollande, 
1932, p. 453), le bacille paratyphique A élabore plus rapidement 
que le bacille paratyphique B, des formes longues ou filamenteuses. 
Il est à noter également que le bacille paratyphique B présente 
en général des formes plus trapues que celles du para A.

Ces deux bacilles, à l’état jeune, ont un protoplasme basophile, 
dense, contenant un ou plusieurs paranucléosomes, qui, plus ou moins 
sphériques, sont fréquemment en voie de division (PL 12 Fig. 12 et 
Pl. 12 Fig. 15, en 1 et 2). Chez les cellules évoluées, les métanu- 
cléosomes sont du type Eberth-coli (Fig. 12, 5 et Fig. 15, 13). Les 
nucléosomes sont bien visibles chez ces microbes.

La figure 12 représente, en J, un terme de passage d’une forme 
jeune à une forme évoluée de bacille paratyphique A. Ce microbe



possède un paranucléosome p , en même temps que deux métanucléo- 
somes m: on y voit un nucléosome n’ en division, et un autre n au 
repos.

Les bacilles paratyphiques A et B présentent fréquemment des 
vacuoles intraprotoplasmiques ; elles sont plus souvent médianes 
qu’apicales chez le bacille paratyphique B (Fig. 15, 3, 3‘, 6 , 7 et 
Fig. 12, 4).

Lorsque le bacille paratyphique B présente deux vacuoles api­
cales, son aspect est très voisin de celui du colibacille et du bacille 
typhique (Fig. 15, 6).

J’ai constaté que, bien souvent, il existait, chez le bacille para­
typhique B, une très grande vacuole médiane (Fig. 15, 14, v) qui 
refoule le protoplasme aux deux extrémités de la cellule; ainsi s’ex­
pliquent les formes dites „en navette“ du microbe.

Des phytoschizontes ont été observés chez les deux bacilles para 
A et para B (Fig. 12, 7).

La formation des rénitocytes a pu être suivie; elle est com­
parable à celle des colibacille et bacille d’Eberth (cf. H ollande, 
1932, p. 474 et 485).

b) B a c i l l e s  des e x c r é m e n t s  de la  b l a t t e  P e r i p l a n e t a  
o r i e n t a l i s  L. (PL 12 Fig. 3, 6, 11).

J’ai observé dans l’intestin postérieur de la blatte, trois types 
de bacilles assez voisins les uns des autres *). Ils mesurent environ 
1 ju, 6 à 1 ¡x, 8 de largeur sur 6 /î à 9 /i de longueur; leurs ex­
trémités sont arrondies. Je les désignerai respectivement sous les 
lettres A, B et C.

Ces trois bacilles ont un protoplasme dense et basophile qui se 
colore en bleu azur par les éosinates. Les trois types A, B et C 
possèdent des métanucléosomes et des nucléosomes, mais les rapports 
de ces éléments entre eux ne sont pas les mêmes chez ces trois 
types de bacilles.

T y p e  A. Le type A (PL 12 Fig. 3) se caractérise par le fait 
que ses nucléosomes sont libres et nus dans le protoplasme; ils sont 
nettement séparés des métanucléosomes. Certains individus ne 
possèdent qu’un ou deux métanucléosomes; chacun de ceux-ci est 
accompagné d’un nucléosome qui peut être en division ou non 
Fig. 3, en 6, 9). La division du nucléosome commande la division du 
métanucléosome qui l’avoisine. Le plus souvent métanucléosomes

q Pent-être certains de ces bacilles sont-ils hom ologuables à ceux que Me n c l (1907) 
a observés dans l ’intestin de la même blatte.



et nucléosomes se divisent parallèlement (Fig. 3, en 5, 7); en d’autres 
termes, la direction du plan de division du nucléosome commande 
la direction du plan de division du métanucléosome qui lui est proche.

Chez les bacilles A, les divisions des nucléosomes sont rare­
ment suivies de formation de membranes transversales.

Dans de très rares cas, j ’ai pu observer que le protoplasme se 
condensait à une ou aux deux extrémités du microbe, puis s’individuali­
sait plus ou moins sous la forme d’une petite masse à contours 
circulaire ou ovoïde (Fig. 3, 3). Je pense qu’il faut voir en cela 
l’indice d’un début de formation de spore; celle-ci n’a toutefois 
pas été observée.

T y p e  B. Le type B (PL 1 Fig. 6) possède la particularité 
d’avoir ses nucléosomes généralement entourés par la substance 
métachromatique cyanophile propre aux métanucléosomes (Fig. 6, en 2, 
4, 5); en d’autres termes, les nucléosomes sont souvent masqués 
ici par les métanucléosomes. Métanucléosomes et nucléosomes se 
divisent nettement synchroniquement; il est parfois possible, au cours 
de telles divisions, de constater la présence des nucléosomes en 
dehors des métanucléosomes (Fig. 6, 7, 3).

Chez le bacille B, les divisions des nucléosomes sont assez 
souvent suivies de la formation de membranes transversales (Fig. 6, 
en J, 4, 7); exceptionnellement la membrane transversale élaborée 
peut s’épaissir (Fig. 6, 6, é).

T y p e  C. Le type C (PL 1 Fig. 11) possède, comme les pré­
cédents A et B, métanucléosomes et nucléosomes. Chez ces microbes, 
les métanucléosomes présentent des contours très irréguliers; ils se 
divisent encore parallèlement aux nucléosomes.

J’ai observé, chez le type C, quelques rares individus micro­
biens dont les nucléosomes étaient parfois entourés ou plutôt super­
posés à une minuscule sphérule formée d’une substance se colorant 
en rose par les éosinates; cette substance déterminait une sorte 
d’auréole autour de chaque nucléosome coloré en bleu foncé; une telle 
substance rose n’était pas contenue dans une vacuole. La sphérule 
rose représente sans doute un paranucléosome secondaire (cf. p. 567). 
La petitesse des éléments rend difficile de telles observations.

c) B a c i l l u s  me g a t he r i um  (d e  B a r  y) et B a c i l l u s  my c o ï de s  
( F l ü g g e );  (Textfig. 2).

J’ai décrit, en 1932, dans une note à la Société de Biologie, 
publiée en collaboration avec Mme G. H ollande, les divers aspects 
que présentent les bacilles mégathérium et mycoïdes au cours de



leurs développements sur les milieux de culture habituels. On y 
rencontre des formes jeunes et des formes évoluées. De même que 
chez divers microbes déjà étudiés (bacille coli, bacille typhique, 
bacille de F lexner, etc. . .  .), les „formes jeunes“ (Textfig. 2, en 1, 2, 
3, 4) sont caractérisées par la présence de paranucléosomes et de 
nucléosomes, occupant généralement le centre de la cellule, au milieu 
d’un protoplasme homogène, légèrement basophile; l’apparition de 
la substance cyanophile du métanucléosome1), se localisant générale­
ment autour des paranucléosomes, caractérise les „formes évoluées“ . 
J’ai signalé, en 1932, la présence fréquente, chez ces dernières, de 
restes de paranucléosomes (Textfig. 2, p ‘ en 16)\ de tels „restes de 
paranucléosomes“, ainsi que je l’ai constaté depuis, persistent chez 
les formes évoluées de Bacülus mycoïdes et mégathérium; ils constituent 
ce que j’ai nommé en 1933, les „paranucléosomes secondaires“ 2). Ce 
sont de petites sphères satellites des nucléosomes (voir PI. 8 Fig. 8 et 10, 
élaborées aux dépens du „paranucléosome primordial“ suivant le 
processus d’évolution des paranucléosomes mentionné dans la deu­
xième partie du présent mémoire p. 567.

Les métanucléosomes, de forme parfois irrégulière, ont assez 
souvent des contours circulaires; ils sont formés par une substance 
cyanophile aux éosinates ; celle-ci se dépose abondamment autour 
des nucléosomes et de leurs sphères érythrophiles (éosinates) satellites.

Lors des divisions cellulaires, les métanucléosomes peuvent 
s’étirer selon le grand axe de la cellule (Textfig. 2, en 8, 11). C’est 
une telle formation qui Guilliermond, dans une note récente3) se 
rapportant à la cytologie du Bacülus mégathérium, redécrit, après 
nous, en lui donnant le nom de „filament axial“ ; cet auteur assimile 
ce filament au corps central des Cyanopbycées.

En vieillissant, et souvent même à partir de la douzième heure 
de culture, le protoplasme des Bacülus mycoïdes et mégathérium se 
charge de substances lipoïdes diverses qui se déposent sous la 
forme de gouttelettes plus ou moins volumineuses. En plus de ces 
substances lipoïdes, on constate également dans le protoplasme la 
présence de rares granules réfringents de nature chimique indé­
terminée, ne se colorant pas par les éosinates, ni par l’hématoxyline 
ferrique.

q Dans ma note à la Société de Biologie se référant aux Bacülus mycoïdes et 
megatherium, les métanucléosomes sont encore appelés „métachromatinosomes“.

2) C. B. Soc. Biologie, mai 1933.
3) C. B. Ac. Sc. Juin 1932, t. 194, p. 2, 322.

Archiv für Protistenkunde. Bd. LXXXIII. 32



G u i l l i e e m o n d  a commis Terreur1), assez difficile à  comprendre 
du reste, de considérer ces inclusions lipoïdes, se colorant post-vita-

Fig. 2. 1 à 12: Bacillus megatherium. —  Fig. 1, 2, 3 et 4, „formes jeunes“ ; en 2, 
étirements des nucléosomes et présence de deux épaississements médians des mem­
branes latérales; Fig. 5 et 6, „formes évoluées“ avec deux membranes transversales 
élaborées sans épaississements latéraux; en 6, début deformation de vacuoles intra­
cytoplasmiques et étirement de la substance cyanophile (voir également Fig. 11); 
Fig. 7 à 11, stades préparatoires à l’élaboration des spores; en 7, épaississement 
considérable de la membrane transversale; en 8, on voit, en e, des épaississements 
des membranes latérales dont quelques uns (e') sont représentés dessinés, par pro­
jection optique, au sein du protoplasme; ils appartiennent en réalité à la partie 
médiane de la membrane située à la face antérieure du microbe ; Fig. 12, formation 
de la spore. Fig. 13 à 21 : Bacillus m ycoïdes. —  Fig. 13, 14 et 14', formes jeunes ; 
en 13, présence de gros épaississements des membranes transversales (e) et nucléo­
somes au repos (ri); en 14 et 15, petites vacuoles cytoplasmiques et divisions des 
nucléosomes n ; en 15 et 16, apparition de la substance cyanophile des métanucléo- 
somes m e se disposant autour des paranucléosomes ; (p‘) reste de paranucléosome; 
Fig. 17, formes évoluées, dont l ’élément supérieur montre encore un reste de para­
nucléosome p ;  Fig. 18 et 19, formes évoluées dont le protoplasme est chargé de 
vacuoles; les métanucléosomes ont disparu, seuls persistent les nucléosomes sous la 
forme de fins corpuscules ici teintés en noir; Fig. 20 et 21, élaboration de la spore. —  
n, nucléosomes; me, métanucléosomes; p, paranucléosomes; p  , paranucléosomes en 
régression; v, vacuoles; m, membrane transversale épaissie; e, e1, épaississement des 
membranes latérales ; e ", épaississement apical de la membrane ; s, spores en élaboration. *)

*) Guilliermond, au sujet des paranucléosomes de Bacillus megatherium, dans 
sa note à l’Académie des sciences, s’exprime à peu près dans ces termes:



lement par le Sudan III et le bleu d’indophénol soluble à l’eau, 
comme les éléments constituant les paranucléosomes; selon cet auteur, 
ainsi que nous le verrons dans la suite, les paranucléosomes seraient 
en effet formés de „grains dissous partiellement par l’alcool-éther“ , 
laissant après l’action de ces réactifs, un résidu encore colorable 
par le bleu d’indophénol“ (voir à ce sujet les expériences rapportées 
dans ce travail, p. 561— 562).

d) B a c i l l u s  f l u o r  es cens  l i gue  f a  ci en s a l b u s , F l ü g g e 1) 
(Pl. 12 Fig. 5).

La cytologie de ce bacille à réaction de Gram négative a quel­
que ressemblance avec celle de la bactéridie charbonneuse à réaction 
de Gram positive. Les chaînettes d’individus jeunes présentent des 
paranucléosomes primaires p, (Pl. 12 Fig. 5, en 3); les chaînettes 
d’individus plus âgés sont riches en métanucléosomes m (Fig. 5, ï).

Comme chez Bacillus anthracis (cf. H ollande, 1932, Pl. 18 Fig. 27), 
on peut constater, dans les cellules de Bacillus fluorescens liguefaciens 
albus, la régression et la transformation des paranucléosomes p ' 
(Fig. 5, 2) et l’apparition progressive des métanucléosomes m et m1 
(Fig. 5, 2); le métanucléosome peut naître en dehors du paranucléo-

En colorant des préparations fraîches par le Soudan III et le bleu de méthylène, 
„on obtient des images tout à fait superposables à celles que donnent les éosinates, 
avec cytoplasme bleu et grains lipoïdiques rouges“ . D ’autre part, après la fixation 
par l’alcool-éther (l’auteur oublie le xylol dans le réactif fixateur), on n’obtient plus 
de coloration par le Soudan III, mais celle au bleu d’indophénol se produit encore. 
Ces grains ne sont donc que partiellement dissous par l’alcool-éther et laissent un 
résidu encore colorable par le bleu d’indophénol. Ces faits „liés à la situation des 
inclusions lipoïdes dans la cellule“ nous amènent donc, dit Guilliermond, à consi­
dérer les paranucléosomes comme correspondant aux grains lipoïdiques visibles sur 
le vivant“.

Nous verrons, lors de l’étude histochimique du paranucléosome, p. 560, que les 
„grains“ qui, parfois, après l ’action de l’alcool-éther-xylol, se colorent —  d’ailleurs 
très faiblement —  par le bleu d’indophénol et le brillant-crésyl-bleu sont générale­
ment formés par la substance cyanophile des métanucléosomes et non par la sub­
stance érythrophile des paranucléosomes.

J’ajouterai ici que dans les préparations du Bacillus mégathérium, colorées 
aux éosinates du bleu de méthylène, après fixation à l ’alcool-éther-xylol, que j ’avais 
envoyées à Guilliermond, cet auteur n’est pas parvenu à observer les nucléosomes 
en division et au repos, bien que ceux-ci y fussent très visibles; ce dont ont pu se 
rendre compte les cytologistes qui ont examiné ultérieurement ces mêmes pré­
parations.

q La souche de cette espèce m’a été remise par M. le Professeur Lasseur de 
la Faculté de Pharmacie de Nancy. Elle provenait des laboratoires de Krall. Je 
lui adresse mes vifs remerciements.



some (m, Fig. 5, 2) ou s’élaborer tout contre le paranucléosome en 
régression (m\ Fig. 5, 2).

Dans certaines chaînettes où les cellules sont allongées, les 
nucléosomes en division présentent de longs tractus internucléo- 
somiens (n\ Fig. 5, 1); de telles divisions nucléosomiennes sont 
suivies de la formation de membranes transversales (e‘, Fig. 5, 1).

L’apparition de la membrane transversale peut être précédée 
de la formation d’un (e, Fig. 5, 1) ou de deux épaississements 
latéraux granulaires; ceux-ci sont situés sur les membranes latérales 
et sont disposés vis-à-vis l’un de l’autre (e", Fig. 5, 4). Ces épais­
sissements granulaires peuvent dans quelques cas devenir volu­
mineux, se rejoindre et se fusionner en une masse unique médiane, 
qui prend des contours ovoïdes ou sphériques; le corpuscule central 
ainsi formé se colore intensément en rouge par les éosinates (e\ 
Fig. 5, 4).

Il est encore à noter, chez ce bacille, qu’il est possible de dis­
cerner parfois, surtout sur les préparations finement différenciées, 
une minuscule sphère teintée en rose — non représentée ici — 
adjacente ou superposée au nucléosome, — décrivant même autour 
de ce dernier, dans certaines positions, une petite auréole. Je 
pense qu’il s’agit là de paranucléosomes secondaires1).

e) L e p t o t h r i x  bue e al i  s, Robin (PL 15 Fig. 2 et 4).
Chez diverses formes Leptothrix buccalis de la bouche de l’homme, 

prélevées à la face externe des dents, j ’ai encore observé la présence 
dans les cellules soit de para, soit de métanucléosomes suivant le 
stade cellulaire; les paranucléosomes se rencontrent de préférence 
dans les cellules terminales des filaments (p, PL 15 Fig. 4, en 1,2);  
rarement, ils s’allongent en paranucléosomes axiaux (a, en 3).

Les nucléosomes sont ici très nets et leurs formes en division n‘ 
sont souvent faciles à observer. Les Fig. 4 et 2, Pl. 15, représentent 
divers états cytologiques de Leptothrix. La Fig. 4 montre en 1 et 2 
des individus jeunes, riches en paranucléosomes colorés en rouge par 
les éosinates. Près de ceux-ci sont parfois visibles des nucléosomes 
n sous la forme d’un point bleu foncé minuscule.

Dans diverses cellules, les métanucléosomes m fortement cyano- 
philes, se disposent en un filament médian (f. m., Fig. 2, 5), renflé 
par place, prenant dans certains cas un aspect moniliforme pJus 
accusé encore (Fig. 2, J, 6).

q Cf. évolution du paranucléosome, p. 567.



De telles formes aboutissent souvent à la production de phyto- 
schizontes à aspect particulier où s’élaborent, suivant un processus 
qui sera indiqué ultérieurement (p. 567), les paranucléosomes 
secondaires (voir PI. 19 Fig. 3). Les divisions des nucléosomes, 
surtout celles à long tractus internucléosomien, sont parfois suivies 
de l’apparition d’une membrane transversale faiblement cyanophile 
(e, Fig. 2, 5); il n’existe pas en général, ici, chez les formes jeunes, 
d’épaisissements latéraux précurseurs ou accompagnant l’évolution 
de ces membranes; chez les formes évoluées, on peut constater 
quelques fois, latéralement situés et groupés deux par deux, de fins 
épaississements granulaires opposés siégeant sur les membranes 
externes.

J’ai observé, avec une grande netteté, dans certaines cellules 
de Leptothrix, que des nucléosomes minuscules colorés en bleu foncé 
par les éosinates étaient nettement adossés ou superposés à de fins 
corpuscules sphériques se colorant en rose avec le même réactif1), 
après une différenciation très poussée à l’eau courante (r, Fig. 2, 5 ; 
fixation osmium-trioxyméthjdène-sulfite de soude). De tels corpus­
cules sont souvent disposés par groupe de deux éléments plus ou 
moins distants l’un de l’autre. Ils sont généralement situés latérale­
ment (a, en 5). Ils sont homologuables à un appareil nucléosomien 
(voir p. 579). Quelques uns de ces corpuscules peuvent grossir 
légèrement et se teindre faiblement alors en rose par le bleu de 
L offler ; ils se comportent dès lors comme des corpuscules méta- 
chromatiques épinucléosomiens (voir p. 580).

f) F u s i f o r m i s  h a s t i l i s , V e i l l o n  et Z ü b e r  (PI. 12 Fig. 14).
Les bacilles fusiformes examinés provenaient d’un pus de 

pyorrhée dentaire; ils se trouvaient dans ce pus en quantité con­
sidérable et étaient accompagnés de nombreux spirochètes (Spiro- 
chaeta vincenti, Blanch et Spirochaeta buccalis, Cohn).

La structure cytologique du Bacillus fusiformis est très simple. 
Comme les microbes précédemment étudiés, ce bacille possède un 
protoplasme dense, basophile, qui renferme chez les formes jeunes 
des paranucléosomes (p, Fig. 14, J, 7, 16) et chez les formes évoluées 
des métanucléosomes (m, Fig. 14, 11, 17). Para et métanucléosomes

q J’ai déjà signalé, à diverses reprises, la présence de semblables corpuscules 
chez divers microbes. Nous les retrouverons chez d’autres espèces encore, au cours 
des descriptions cytologiques qui suivent; leur nature sera discutée ultérieurement 
(voir p. 567).



sont souvent en voie de division1). Les nucléosomes ne sont pas 
toujours aisés à mettre en évidence; j ’ai néanmoins pu observer leurs 
divisions (n\ Fig. 14, 3 et 17).

Certains bacilles fusiformes provenant, non du pus de pyorrhée, 
mais du tartre dentaire, m’ont paru renfermer des corpuscules méta- 
chromatiques.

Dans les pus de pyorrhée alvéolaire, j ’ai observé quelques fois 
des filaments constitués par des chaînettes de bacilles courts de forme 
incurvée (14, Fig. 14) ; j ’interprète de tels filaments comme dérivant 
peut être des phytoschizontes du bacille fusiforme.

Je n’ai jamais observé la transformation de bacilles fusiformes 
en spirochètes ; d’après les structures cytologiques des spirochètes qui 
sont étudiées à la fin de ces descriptions, je considère une telle trans­
formation comme fort douteuse, sinon impossible, contrairement à 
l’opinion de T ohl Schmanine (1921) et T unnicliff (1923)2).

g) B a c t é r i e  i m m o b i l e ,  à e x t r é m i t é s  a r r o n d i e s ,  de l’ eau 
c r o u p i e  (PL 12 Fig. 13).

En examinant les microbes qui se développent dans les eaux 
croupies, j ’ai effectué un certain nombre d’observations cytologiques 
qui se rapportent à divers bacilles et bactéries, ainsi qu’à des 
formes spirillées (cf. p. 539).

J’ai constaté, d’une manière générale, malgré la diversité des 
formes microbiennes observées, que les structures cytologiques étaient 
schématiquement semblables et souvent très voisines de celles déjà 
décrites chez les microbes précédemment mentionnés. On remarque 
ainsi que leur protoplasme est basophile, de structure non alvéolaire, 
et possède un ou plusieurs nucléosomes. Lorsque la cellule est jeune, 
on y voit la substance érythrophile des paranucléosomes ; lorsqu’elle 
est évoluée, la substance cyanophile des métanucléosomes s’y rencontre.

Suivant encore l ’âge de la cellule et l’espèce microbienne envi­
sagée, des vacuoles peuvent apparaître dans le protoplasme. Ces 
vacuoles sont souvent remplies d’une substance brillante, réfringente 
in vivo; elles paraissent la plupart du temps vides après fixation 
à l’alcool-éther-xylol et séjour prolongé dans le xylol ou l’éther;

x) Dobell (1911) a décrit comme étant des noyaux les paranucléosomes des 
bacilles fusiformes qu’il a rencontrés dans l’intestin du triton (PL 17 Fig. 68) et de 
Stylopyga orientalis (Fig. 116 du mémoire de l’auteur).

2) Tohl Schmanine (1921), Tunnicliff (1923), et d’autres auteurs, admettent 
que les bacilles fusiformes sont aptes à se transformer en spirochètes. L ’étude 
cytologique de ces microbes ne permet pas de concevoir une telle transformation. 
Pour d’autres raisons, Duboscq et Grassé (1927) émettent une semblable opinion.



elles ne se colorent pas avec les éosinates; sans doute, renferment- 
elles, des lipides? Peut-être aussi des hydrates de carbone? Assez 
souvent, le protoplasme de ces microbes contient des corpuscules 
métachromatiques que révèlent le bleu polychrome de Unna et le 
bleu de L ôfflek (p. 482).

J’ai également pu observer parfois — après coloration aux 
éosinates, mais toujours lors d’une très grande différenciation — la 
présence de très petites sphères faiblement érythrophiles (para- 
nucléosomes secondaires?) situées proches des nucléosomes.

Les microbes des eaux croupies ayant une forme spirillée, ont 
été rangés dans la famille des spirillacées où ils seront décrits 
(p. 532). Actuellement, je figure ici (PI. 12 Fig. 13), et seulement à 
simple titre de documentation, la structure cytologique d’une „bac­
térie immobile à extrémités arrondies“ , rencontrée dans une eau 
croupie; ce microbe a été ni isolé, ni cultivé.

Cette bactérie avait poussé en abondance à la surface d’une eau 
de mare conservée plusieurs jours au laboratoire dans un cristal- 
lisoir; sa culture luxuriante constituait une véritable phytoglée. Le 
protoplasme de ce microbe, après fixation à l’alcool-éther-xylol et 
coloration aux éosinates s’est montré souvent riche en vacuoles 
incolores ; il renfermait quelques corpuscules métachromatiques. Des 
nucléosomes fréquemment en division et diversement orientés pou­
vaient y être décelés. Ce microbe a été surtout représenté pour 
montrer la présence et la disposition des petites sphères faiblement 
érythrophiles r (paranucléosomes secondaires) qui sont accolées aux 
corpuscules cyanophiles des nucléosomes ici en division; il m’a 
semblé que les corpuscules métachromatiques se formaient parfois 
au dépens ou autour des sphères épinucléosomiennes.

h) G r o s  b a c i l l e  o b s e r v é  dans  le  t u b e d i g e s t i f  du c o b a y e  
(B a c t e r i u m  c a v i a e , S c h . (?)), (PL 16 Fig. 8).

J’ai observé dans les excréments du cobaye un gros bacille 
élargi, à bouts amincis et légèrement arrondis, qui est peut-être 
homologuable au Bacterium caviae décrit en 1921 par Schussnig *).

Je mentionne actuellement ce gros bacille, du fait des dispo­
sitions assez particulières que prend chez lui la substance cyanophile 
des métanucléosomes.

q A mon avis, si le bacille que j ’ai observé correspond à celui décrit par 
Sch u s sn ig t , cet auteur a pris pour noyau (karyosome) des corpuscules nucléosomiens, 
très probablement chargés de substance métachromatique. Je n’ai pas vu la formation 
de spores chez le bacille que j ’ai étudié.



La PL 16 Fig. 8, représente trois types différents de ce même 
bacille, où la substance cyanophile est diversement répartie.

Chez l’individu dessiné en i, la substance cyanophile m est dis­
posée en une traînée ondulée de fins grains à contours irréguliers; 
ces grains sont situés au sein d’une substance cyanophile diffuse, 
intimément mélangée au protoplasme; les grains minuscules semblent 
résulter d’un précipité in situ de la substance cyanophile diffuse.

Chez le microbe figuré en 2, la substance cyanophile m est 
répartie dans tout le protoplasme sous la forme de petits paquets 
de grains dont les contours sont également irréguliers. Chez l’in­
dividu reproduit en 3, de semblables grains s’accumulent, par place, 
les uns aux autres, et constituent de la sorte de petites mottes 
chromatiques m.

Ces trois microbes présentaient des nucléosomes bien visibles 
dans leur protoplasme; ceux-ci étaient tantôt au repos, tantôt en 
voie de division n\ Le plus souvent, ils se trouvaient disposés par 
groupe de deux éléments, plus ou moins distants l’un de l’autre n.

Le protoplasme du microbe était homogène, sans structure 
alvéolaire; il se colorait en bleu azur par les éosinates.

En différenciant fortement les préparations colorées aux éosinates, 
au risque de décolorer entièrement la substance métachromatique 
cyanophile, on peut constater que certains corpuscules nucléosomiens, 
surtout lorsqu’ils sont relativement volumineux, sont, en réalité, bien 
souvent, formés de deux éléments. Dans de telles conditions, on 
observe, en effet, qu’un corpuscule est composé d’une très petite 
sphère se colorant à peine en rose (r, Fig. 8, 3) à laquelle est 
attenant un fin corpuscule fortement teinté en bleu foncé.

Dans le cas où deux corpuscules nucléosomiens sont divisés et 
reliés par un tractus internucléosomien, on remarque que ce tractus 
est également coloré en bleu foncé et qu’il aboutit de chaque côté 
au fin corpuscule bleu; ce dernier est tantôt adossé, ou plus ou 
moins juxtaposé, à la sphère rose (n\ Fig. 8, 3). tantôt il lui est 
superposé.

De telles sphères colorées en rose par les éosinates, bien que 
très petites ici, sont sans doute homologuables à celles que j ’ai précé­
demment signalées chez le Leptothrix buccalis, le Bacillus fluorescents 
liquefaciens albus et le bacille type C de l’intestin de la blatte.

Il est à noter que le microbe dessiné en 3, Fig. 8, présentait, 
dans son protoplasme, de rares corpuscules métachromatiques c, dont 
quelques uns étaient relativement petits c‘. J’ai vu très nettement, 
chez de tels microbes, certaines des sphères roses signalées plus haut



se colorer en ronge, après augmentation de leur volume, par le bleu 
de Loffler et se comporter ainsi comme des corpuscules méta- 
chromatiques (voir p. 580).

Ce sont là des dispositions que, sous l’appellation d’appareil 
nucléosomien, j ’étudie en détail p. 579.

En dernier lieu, je ferai remarquer que certains états présentés 
par la substance métachromatique cyanophile du gros bacille des 
excréments du cobaye, rappellent les éléments de l’appareil chromidial 
décrit, chez les formes jeunes de Bacterium caviae, par Schussnig; 
ils permettent de comprendre les divers aspects de la substance 
chromatique que Swellengrebel a observé chez Baciïlus maximus 
buccalis1). Il me semble, en effet, très probable, pour ne pas dire 
certain, que la substance chromatique décrite par Swellengrebel, 
comme constituant le noyau diffus du Baciïlus maximus buccalis, se 
confond en grande partie avec la substance métachromatique cyano­
phile 2) des bacilles du cobaye.

i) B a c i ï l u s  s t e l l a t u s , n. sp. (PL 14 Fig. 1, 2, 3).
J’ai en vain cherché dans l’intestin d’un très grand nombre 

de blattes (.Periplaneta orientalis, L.) le volumineux bacille que 
Schaudinn a décrit, en 1902, sous le nom de Baciïlus bütschlii. Ce bacille 
qui mesure, selon les données de l’auteur, de 24 à 80 ¡a de longueur, 
et atteint 3 à 6 ¡jl de largeur, n’aurait certainement pas échappé à 
mes recherches, s’il s’était trouvé dans le tube digestif des nombreuses 
blattes que j ’ai examinées.

En revanche, j ’ai observé, assez régulièrement dans l’intestin 
(rectum surtout) de ces insectes, un bacille qui n’a pas encore été 
décrit jusqu’à ce jour et chez lequel j ’ai constaté la présence de 
caractères cytologiques qui permettent de le reconnaître immédiatement. 
Je propose de donner à cette espèce microbienne, que je vais décrire, 
le nom de Baciïlus stellatus n. sp.

Baciïlus stellatus est un microbe large, immobile, peu visible, 
presque transparent in vivo. Ses dimensions sont variables; il existe 
de petits individus qui mesurent environ 3 /a de longueur sur 1 ju, 
5 de largeur; les plus grands éléments observés atteignent 12 à 13 ¡i 
de longueur, leur largeur étant voisine de 2 ¡à 8 à 3 ¡a.

^ Je n’ai pas retrouvé le Baciïlus maximus buccalis de Swellengrebel.
2) Il est à remarquer que les dispositions rubanées présentées parfois par le 

gros bacille de l’intestin du cobaye sont encore à rapprocher des lignes sinueuses 
spiralées et des grecques décrites par les auteurs, chez divers bacilles, et récemment, 
entre autres, par Duboscq et Grassé (1927) chez Baciïlus (flexilis) dobelli Dub. et Gr .



On trouve dans les frottis toute une série de types intermé­
diaires (PL 14 Fig. 1 à 36).

Les deux extrémités du microbe sont arrondies. Je n’ai pu 
mettre en évidence la présence de cils. Je n’ai, pas observé la for­
mation de spores; néanmoins, je crois, d’après certains aspects cyto­
logiques remarqués (s, 35 PL 14) que ce microbe est apte à en éla­
borer; il pourrait exister une spore à chacune de ses extrémités.

Après fixation à l’alcool-éther-xylol (ou aux vapeurs osmiques 
suivies de l’action du sublimé) et coloration aux éosinates du bleu de 
méthylène, Bacillus stéllatus présente les caractères cytologiques sui­
vants: Le protoplasme est homogène, sans structure alvéolaire, peu 
riche en substance protéique; à peine basophile, il se colore faible­
ment en bleu pâle. Extérieurement, ce protoplasme est limité par 
une simple membrane; celle-ci est souvent teintée en rose ou orange. 
A l’intérieur du bacille se voit une ou plusieurs taches à contours 
très irréguliers, dentelés; celles-ci prennent avec les éosinates une 
couleur bleu violacé; ce sont des métanucléosomes. La Pl. 14 Fig. 3, 
de 29 à 34, représente en m, différents aspects des métanucléosomes.

Les petits individus observés de Bacillus stéllatus ne possè­
dent qu’un métanucléosome {m, en 1, Pl. 14); je n’ai pas vu de petits 
microbes ayant un paranucléosome sans métanucléosome; il est donc 
possible que „les formes jeunes“ proprement dites, c’est-à-dire ne 
possédant que des paranucléosomes, manquent chez cette espèce.

Au fur et à mesure que le microbe grossit, son métanucléosome 
se divise par simple étirement, donnant naissance à deux masses 
souvent irrégulières (2, J, 6, Pl. 14). Ultérieurement, ces nouveaux 
métanucléosomes se subdivisent, suivant un même processus, pour 
donner naissance à d’autres métanucléosomes. On suit aisément ces 
divisions en observant les éléments microbiens de taille croissante, 
en allant des plus petits aux plus grands; ces différents stades sont 
visibles sur les Fig. 2, 4, 12, 20, Pl. 14.

En plus des métanucléosomes, il existe fréquemment dans le 
protoplasme de Bacillus stéllatus, surtout lorsque les cellules sont peu 
différenciées, un grand nombre de fines granulations {g, Pl. 14, en 
26 et 31) qui se colorent en mauve, ou en bleu-violacé pâle avec 
les éosinates. Ces granulations paraissent situées sous la membrane 
externe dans la zone protoplasmique périphérique qu’elles constellent1); 
leurs contours sont généralement arrondis; très rarement, elles 
apparaissent anguleuses. Elles se décolorent rapidement au cours

x) d’où le nom proposé ponr ce microbe: stéllatus, plein d’étoiles.



de la différenciation par Peau courante; aussi ne sont-elles pas 
toujours visibles dans les cellules microbiennes. Je ne puis inter­
préter la nature des ces granulations pour l’instant.

Les nucléosomes de Bacillus stellatus sont très nets, faciles à 
voir parce que situés la plupart du temps dans le protoplasme, en 
dehors des métanucléosomes; leur existence ne peut être niée. Us 
sont le plus souvent disposés par groupe de deux éléments (Fig. 13,26). 
Les tractus t qui relient les deux nucléosomes néoformés, encore en 
voie de division, sont parfois très longs (Fig. 2, 14, 19) \ j ’ai même 
vu l’un d’eux traverser obliquement tout l’intérieur de la cellule 
(Fig. 20). Dans certains cas, ces tractus au lieu d’être rectilignes, 
s’incurvent légèrement (Fig. 18, 28, 31); ]es divisions des nucléosomes 
peuvent s’effectuer dans des plans parallèles, obliques ou perpen­
diculaires au grand axe de la cellule (Fig. 17, 34).

Dans les préparations insuffisamment différenciées (Fig. 30), le 
volume des nuclésomes apparaît plus grand que celui qu’il présente 
dans les préparations normalement différenciées (Fig. 33): les nucléo­
somes se montrent sous la forme de grains arrondis colorés en bleu 
violacé foncé.

Après avoir coloré les frottis pendant 24 heures, dans une 
solution d’éosinates au cinquantième, et différencié lentement, mais 
fortement, à l’eau courante, j ’ai nettement remarqué, malgré la 
petitesse des nucléosomes, que ceux-ci se montraient parfois composés 
de deux éléments, à savoir: 1° une très petite sphère se colorant 
en rose pâle (r, Fig. 34), 2° un grain minuscule sphérique, accolé 
à la sphère rose, teint en bleu foncé; ce grain tranchait nettement 
sur le fond protoplasmique bleu pâle du microbe. Lorsqu’il existait 
un tractus internucléosomien (t), celui-ci aboutissait toujours au 
grain minuscule coloré en bleu, et jamais à la sphère rose. Une 
telle disposition a été représentée aux Fig. 34 et 22.

La division du nucléosome entraîne celle du métanucléosome 
qui lui est proche, que le nucléosome soit situé à l’intérieur ou en 
dehors de ce métanucléosome (Fig. 17 à 24).

Bacillus stellatus est apte à se multiplier par scissiparité trans­
verse, tout au moins sous sa forme jeune (Fig. 16). J’ai vu, 
dans de rares cas, apparaître une pseudomembrane transversale 
vers les extrémités du microbe {e, Fig. 19) \ cette production est 
habituellement accompagnée d’un changement du chimisme du proto­
plasme apical; celui-ci se montre alors, en effet, fortement baso­
phile (Fig. 25), et se colore intensément en bleu par les éosinates; 
généralement, il existe, à ce stade, dans la portion protoplasmique



basophile, un nucléosome en division. Dans la suite, le protoplasme 
apical s’individualise autour d’un groupe formé de deux nucléosomes 
(Fig. 35). Je n’ai pu suivre malheureusement plus loin ce pro­
cessus; d’après ce que j ’ai observé chez les gros bacilles du rectum 
des têtards (.Bacillus enterothrix, Collin et Bacillus camptospora, 
Collin) que j ’étudie plus loin (voir p. 511), je pense qu’il s’agit 
probablement là d’une ébauche de formation de spore.

Chez certains microbes, j ’ai pu exceptionnellement constater que 
la substance métachromatique cyanophile des métanucléosomes 
s’organise, au centre de la cellule, en une traînée plus ou moins 
compacte qui se dispose selon une ligne médiane longitudinale 
(Fig. 35). J’interprète, en ce cas, de tels aspects, chez Bacillus stellatus, 
comme le résultat de phénomènes de sénescence particuliers.

Exceptionnellement également, le protoplasme de Bacillus stellatus 
peut renfermer de rares corpuscules, de volumes très variables, qui 
se colorent en rouge foncé avec les éosinates; ce sont peut-être des 
corpuscules métachromatiques (x, Fig. 25, 27, 28).

j) M e t a b a c t e r i u m  p o l y s p o r a ,  Ch a t t o n  e t P é r a e d  (PL 16 
Fig. 9).

Chatton et Péraed ont décrit, en 1913, sous le nom de Metabacterium 
polyspora, une grosse bactérie, immobile, polysporée, habitant le coecum 
des cobayes. L ’élément est toujours isolé; il a „une forme de fuseau 
tronqué aux deux extrémités et mesure de 10 à 25 ju de long sur 5 fJt 
de large en moyenne“ . Le protoplasme est peu dense, le plus souvent 
réduit à des trabécules. Le microbe se divise rarement par scis­
siparité; „la majeure partie du contenu (de la bactérie) est con­
densé en masses chromatiques“ ; lorsque celles-ci sont au nombre 
de deux, elles se situent aux deux pôles de l’élément. Il est rare 
de n’observer qu’une masse chromatique; elle est alors polaire. Le 
nombre des masses chromatiques peut être huit; les masses sont 
diversement réparties dans le protoplasme. Chacune de ces masses 
devient l’ébauche d’une spore. Chatton et Pérard ont observé „un 
gros boyau chromatique circonvolutionné“ unissant deux masses 
chromatiques polaires. Pour former les spores, les masses chroma­
tiques s’accroissent, prennent la forme d’un cylindre arrondi aux 
deux bouts mesurant de 10 à 15 ¡j, de long sur 2 p de large. La 
spore formée mesure environ 5 ^ de long sur 1 ¡à de large ; elle ne 
retient pas la fuchsine de Z iehl. Il demeure à la maturité de la 
spore une calotte chromatique accolée au sommet de la spore (reliquat



extra-sporal de la masse chromatique). Telle est la description 
résumée donnée par Chatton et Pérard pour Metabacterium polyspora.

J’ai retrouvé ce microbe dans l’intestin de cobayes provenant 
des environs de Montpellier; j ’en ai fait une étude suffisamment ap­
profondie; bien que je n’ai pu observer certains stades se rapportant 
à la formation de la spore, je puis actuellement mentionner quelques 
caractères cytologiques nouveaux.

Je n’ai pas vn les germes sortir de la spore; les plus petits 
éléments que j ’ai examinés étaient déjà bien différenciés. Ils étaient 
constitués par des cellules allongées, ayant leurs extrémités arrondies; 
ces cellules mesuraient 6 p de long sur 1 ^ de large (i, PI. 16 Fig. 9). 
Le protoplasme de ces cellules est homogène, sans trabécule, ni 
structure alvéolaire; assez fortement basophile, il se colore en un 
beau bleu azur par les éosinates; on y remarque de petits méta- 
nucléosomes, formés par l’élaboration intraprotoplasmique de la sub­
stance métachromatique cyanophile (m, en i, Fig. 9); il y existe 
un ou deux nucléosomes. Je n’ai pas observé la présence de para- 
nucléosomes dans ces germes.

Assez rapidement, le microbe augmente de volume; en même 
temps, les métanucléosomes se chargent de plus en plus de substance 
cyanophile. Bientôt, à l’intérieur de la cellule, nucléosomes et méta­
nucléosomes se multiplient activement sans qu’il s’ensuive de division 
cellulaire. Le germe aboutit ainsi à la formation d’un microbe 
volumineux ayant 12 à 16 p de largeur sur 4 p, 5 à 5 p de longueur 
environ: il renferme, à ce stade, plusieurs nucléosomes en nombre 
variable, parfois plus de 10, qui sont en division ou non; plusieurs 
métanucléosomes s’y rencontrent (Fig. 9, 0, 7, 8).

Lors de la division des métanucléosomes, on remarque que les 
nucléosomes fils néoformés sont fréquemment situés à l’intérieur des 
métanucléosomes; leurs tractus internucléosomiens ri sont au contraire 
souvent uniquement intraprotoplasmiques ; lorsqu’ils sont situés 
ainsi en dehors des métanucléosomes, ils deviennent très nettement 
visibles (Fig. 9, 6).

Les métanucléosomes n’ont pas de contours définis; le plus sou­
vent, ils sont simplement constitués par des traînées intraproto­
plasmiques de substance métachromatique cyanophile.

Chez Metabacterium polyspora, on voit parfois se former des 
pseudomembranes transversales; celles-ci sont alors au nombre de une 
ou deux par cellule; elles se situent de préférence aux extrémités 
du fuseau (e, Fig. 9, 9).



Dans des préparations très différenciées, j ’ai pu observer, dans 
quelques cas, que le corpuscule nucléosomien coloré en bleu par les 
éosinates était parfois accompagné, comme chez Baciüus stellatus, d’une 
petite sphère teintée en rose r.

Lors de l’élaboration des spores, il est fréquent de constater le 
changement du chimisme du protoplasme; ce changement se traduit 
par l’augmentation de la basophilie (6, Textfig. 3, en 1) ; c’est à l’in­
térieur d’un tel protoplasme, fortement sidérophile, qu’apparaissent

les spores (7, Textfig. 3). Le pro­
toplasme ainsi modifié correspond 
aux „masses chromatiques“ de 
Chatton et Pérard. Toute la 
masse chromatique basophile n’est 
pas utilisée pour la formation des 
spores (6, PL 16 Fig. 9, 14); le 
reliquat constitue fréquemment 
une calotte apicale à la spore (a, 
Textfig. 3, en 4 et 6).

Dans un seul cas, j ’ai vu 
la spore s’élaborer, semble-t-il, 
sans modification apparente du 
chimisme du protoplasme, comme 
cela paraît avoir lieu pour le 
microbe représenté à la figure 9, 
en 11, où aucune masse basophile 
n’a été mise en évidence par les 
éosinates. Mais il se peut aussi 
que, dans ce cas, tout le proto­
plasme basophile ait été utilisé 
pour la formation de la spore au 
moment de son observation. Le 
protoplasme de la spore renferme 
une petite quantité de substance 

métachromatique cyanophile; le germe en formation contient au 
moins deux nucléosomes (Fig. 9, 11)\ à ce stade, la basophilie pro­
noncée du protoplasme empêche, le plus souvent, de distinguer les 
nncléosomes.

Au cours de l’élaboration des spores, la substance métachromatique 
cyanophile, qui demeure dans le protoplasme non utilisé, se résorbe 
et bientôt disparaît. A son tour, ultérieurement, le protoplasme se 
vacuolise; il présente, à ce moment, les trabécules signalées par

Fig. 3. Diverses formes de spores de 
Metabacterium polyspora. b, protoplasme 
basophile où s’élabore les spores (comparer 
les stades 1 et 7); a, calottes sporales for­
mées du protoplasme basophile non utilisé 
lors de l’élaboration de la spore ; e, pseudo­
membrane transversale; g, germe intra- 
sporal ; m, membrane de la spore ; s, spore ; 
en 5, spore contenant deux germes; c, cl.;

X  1.100 (fixn trioxy méthylène-sulfite; 
coin éosinates); réduit de 1/2.



Chatton et Pérard ; finalement, le protoplasme dégénère. Les phéno­
mènes de sénescence aboutissent à la mise en liberté des spores. 
Celles-ci peuvent avoir des dimensions très différentes (2, 3 Text- 
fig. 3). Dans une même cellule, il existe ainsi de petites spores, à 
côté de spores beaucoup plus grandes. Dans d’autres cas, les spores 
d’une même cellule ont de semblables dimensions. Le nombre des 
spores par cellule est très variable; il semblerait que moins il y a 
de spores par cellule, plus celles-ci sont grandes (0, Textfig. 3). Il 
y a toujours un seul germe par spore; néanmoins, j ’ai observé, dans 
un cas, une cellule renfermant une seule et immense spore qui con­
tenait en son intérieur deux germes bien différenciés (J, Textfig. 3).

k) B a c i l l u s  c a mp t o s p o r a ,  Collin et B a c i l l u s  e n t e r o t h r i x , 
C o l l i n  (PL 13 Fig. 1 à 4, 6 et 7).

Sous les noms de Bacillus camptospora et Bacillus enterothrix, 
Collin a décrit, en 1913, deux gros bacilles qu’il a observés dans 
le rectum de divers têtards et en particulier d ’ A l y t e s  o b s t e -  
t r i c a n s  L aur, des environs de Selongey (Côté d’Or).

Ce sont, dit Collin, des bacilles cylindriques; le premier est 
flexible, le second ne l’est pas; leur motilité est faible ou nulle; ils 
sporulent.

Bacillus camptospora a un corps nettement incurvé; il renferme 
deux spores également incurvées. „Contenu du corps hyalin, peu 
chargé en granules (pas de grains métachromatiquesi), et presque in­
visible in vivo . . . Longueur de 40— 75 /jl à 95 sur 5 ¡u de large.44 
Les spores mesurent 3 ju, 5 X 1 0  ju; elles sont situées à l’extrémité 
du corps, ou sont parfois contigües vers le centre.

Bacillus enterothrix se montre „associé en longs filaments mobiles, 
à la façon des Beggiatoa, et dont l’ensemble forme des paquets 
chevelus, d’aspect confervoïdes, libres dans la lumière intestinale de 
l’hôte44. Dimensions : 2 /u, 5 à 4 p de large, sur 40 à 60 p et même 
100 à 120 p de long. „Membrane d’enveloppe très nette, avec con­
tenu plasmique bien visible in v i v o ;  grains réfringents nombreux, 
de taille toujours beaucoup moindre que le diamètre de la cellule. 
Deux spores qui sont plus ou moins rapprochées de ses deux extrémités, 
les spores étant couplées deux par deux; spores cylindriques et non 
arquées.44

J’ai retrouvé dans le rectum des divers têtards des environs 
de Montpellier les deux bacilles de Collin. Ils existaient à peu 
près chez tous les têtards examinés durant les mois d’avril à juillet, 
y compris les têtards d ’ H y l a v i r i d i s  où Collin ne les signale



pas. Les microbes existent surtout dans la partie antérieure du 
rectum. Dans certaines localités, les rectums de ces mêmes têtards, 
durant les mois d’octobre et novembre, en étaient dépourvus.

Bacülus enterothrix et camptospora présentent in vivo et après 
coloration des caractères cytologiques communs que je décrirai 
parallèlement.

A l’état vivant, le protoplasme de ces bacilles est hyalin, comme 
l’a dit Collin, et sans granulations visibles pour la plupart du 
temps. J’ai constaté que les Bacülus camptospora, ainsi que les 
Bacülus enterothrix, — ces derniers tout au moins sous leur forme 
individualisée réduite à un ou deux éléments, — étaient très mobiles 
dans l’eau de source, mais qu’ils devenaient immobiles, ou presque 
immobiles, dans le liquide physiologique (NaCl 7 g 50 pour 1000 ccm 
d’eau distillée). Les microbes se déplacent fréquemment dans un 
même plan, suivant une ligne droite, allant de gauche à droite ou 
inversement; ils peuvent décrire de légers mouvements reptoïdes. 
Au cours de leurs déplacements, i ls  t o u r n e n t  sur  e u x - m ê m e s ;  
on peut suivre au microscope ces mouvements de rotation en ob­
servant les divers aspects successifs que présentent les spores apicales.

Après fixation aux vapeurs osmiques et action du sublimé ou 
du trioxyméthylène suifité (voir technique, p. 481), la coloration aux 
éosinates du bleu de méthylène (dilution à 1 pour 50, coloration durant 
24 heures et différenciation lente à l’eau de source) montre que le 
protoplasme des Bacülus enterothrix et camptospora a une structure 
homogène; légèrement basophile, il se teint en un beau bleu azur. 
Dans ce protoplasme, on remarque la présence de petites taches 
diversement réparties, à contours très irréguliers, ayant des grandeurs 
différentes et des dimensions très variables; ces taches sont formées 
par une substance qui paraît, le plus souvent, dissoute dans le proto­
plasme et qui est, en tout cas, intimément liée à lui; au contact 
des éosinates, elle se colore en bleu violacé, couleur dont les reflets 
sont parfois rouge-grenat, surtout lorsque la différenciation est in­
suffisante; en d’autres termes, cette substance se présente sous le 
même aspect que celle des métanucléosomes des microbes pré­
cédemment étudiés; je considère les taches chromatiques du proto­
plasme des bacilles de Collin comme étant constituées par la 
substance métachromatique cyanophile du métanucléosome. Une telle 
substance n’est jamais contenue dans des vacuoles; c’est là une 
élaboration, propre au protoplasme, présentant fréquemment aux éosi­
nates la couleur de la chromatine nucléaire.



Lorsque la substance métachromatique cyanophile est sécrétée 
en grande quantité, elle se concrète souvent en petits amas granu­
laires formés de mottes chromatiques à contours irréguliers.

Le protoplasme de certains bacilles est riche en cette substance; 
chez d’autres, il en est presque dépourvu.

La substance cyanophile métachromatique qui se dépose ainsi 
dans le protoplasme prend des aspects très différents et plus ou 
moins variables d’un individu à l’autre. Tantôt, elle se dispose 
sous la forme de petites taches microscopiques à contours irréguliers, 
dont tout le protoplasme est constellé (PI. 13 Fig. 6, m en 2); tantôt, 
elle détermine de grandes plages séparées les unes des autres, mais 
que de fins réseaux chromatiques peuvent relier (Fig. 1). Les 
taches peuvent s’orienter et se grouper en deux rangées plus ou 
moins parallèles (Fig. 2); exceptionnellement, la condensation de 
cette substance peut être telle qu’elle prend parfois la forme 
d’un filament axial, semblable à celui figuré chez JBacillospira prae- 
clarum Collin (p. 540, PL 18 Fig. 8, en 1). Les taches formées par 
la substance métachromatique cyanophile, représentent, en somme, 
semble-t-il dans leur ensemble, des métanucléosomes morcelés.

De place en place, en dehors de la substance métachromatique 
cyanophile (m, PL 13 Fig 1, en i, 2, 3\ se voient de petits éléments, 
ayant l’aspect de corpuscules arrondis de volume régulier et de 
contours circulaires. Ces corpuscules sont rarement isolés; le plus 
souvent, ils constituent des groupes formés de deux éléments plus 
ou moins distants l’un de l’autre (w, Fig. 1, en 3); les distances, 
qui existent entre deux corpuscules ainsi jumelés, varient toutefois 
notablement d’un groupe à l’autre.

En présence des éosinates, insuffisamment différenciés, ces 
corpuscules se colorent le plus souvent en bleu violacé, et offrent 
une teinte voisine de celle de la substance métachromatique cyano­
phile; ces éléments constituent les corpuscules nucléosomiens du 
microbe.

Les lignes virtuelles qui réunissent deux corpuscules nucléo­
somiens jumelés d’un même groupe sont, par rapport au grand axe 
de la cellule, tantôt perpendiculaires, tantôt obliques ou parallèles 
à cet axe (w, nlf n2, n3, w4, Fig. 1, en 3).

Il est possible de constater que deux corpuscules jumelés, ap­
partenant au même groupe, sont parfois réunis entre eux par un 
fin filament (Fig. 1, n‘, en 1).

De tels corpuscules, de grosseurs variables, groupés deux par 
deux, se rencontrent dans toute l’étendue du protoplasme; ils sont
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assez fréquemment situés au sein même des plages formées par la 
substance métachromatique cyanophile. Souvent, dans ces conditions, 
lorsque la différenciation de la cellule est insuffisante, il devient 
parfois très difficile de les distinguer de la substance avoisinante 
et de les mettre en évidence.

Les deux corpuscules d’un même groupe ont toujours de sem­
blables dimensions, mais celles-ci varient d’un groupe à l’autre, 
dans des proportions, il est vrai, relativement très faibles.

Bien qu’il soit difficile d’évaluer avec précision le diamètre de 
ces corpuscules, j ’ai assez fréquemment trouvé pour les plus gros 
d’entre eux des dimensions voisines de 0 //, 05 à 0 /q 1.

Lorsque l’on effectue, avec lenteur et précaution, la différenciation, 
sous l’eau courante, des frottis colorés par les éosinates (dilution à 
1 pour 50 durant 24 heures, ou mieux 48 heures), on peut observer 
qu’un corpuscule nucléosomien est en réalité formé par la réunion 
de deux éléments bien différents. Suivant que la différenciation à 
l’eau courante est plus ou moins accentuée, on voit en effet appa­
raître une petite sphère colorée en rose, en même temps que se 
dessine à côté d’elle, voir même accolée à elle, un minuscule grain 
arrondi qui retient fortement la couleur bleu foncé. Lorsque, pri­
mitivement, deux corpuscules nucléosomiens se montrent reliés entre 
eux par un filament, on constate alors, qu’après une différenciation 
très poussée, le tractus devenu très mince, teinté néanmoins en bleu 
foncé, relie, non les deux sphères roses, mais toujours les deux 
minuscules grains arrondis colorés en bleu foncé qui leur sont accolés 
(Fig. 6, 2). J’ai schématisé une telle disposition dans le dessin 
reproduit en J, à la figure 6. Les deux sphères roses y sont in­
diquées par la lettre r, les deux grains bleus sont désignés par la 
lettre g ; la lettre t se rapporte au tractus qui les réunit.

Les grains bleus peuvent être placés plus ou moins près des 
sphères roses ; ils peuvent également se trouver situés dans un plan 
supérieur ou inférieur à ces dernières. Lorsqu’ils sont exactement 
superposés aux sphères roses, ils apparaissent à l’œil de l’observateur, 
comme situés aux centres même des sphères; c’est là le résultat 
d’une illusion d’optique.

L ’assemblage de ces deux éléments (sphère rose et grain bleu 
minuscule) rappelle, en somme, la disposition que j ’ai récemment 
décrite chez les Cyanophycées (1933) sous la dénomination „d’appareil 
nucléosomien“ . On peut ainsi homologuer la sphère rose à ,,1’épi- 
nucléosome“ d’un tel appareil, tandis que le grain bleu minuscule 
correspond à son „centronucléosome“ . Quant au filament qui, pri­



mitivement, réunissait en apparence les deux corpuscules nucléoso- 
miens jumelés, il devient „le tractus intercentronucléosomien“. De 
telles dispositions sont bien visibles en n‘ sur les dessins, effectués 
à la chambre claire, des bacilles 1 Fig. 4, et 2 Fig. 6.

J’ajouterai que, malgré des différenciations faites minutieusement, 
la sphère rose n’est pas toujours visible dans les petits corpuscules 
nucléosomiens ; cela tient peut-être à l’extrême petitesse de ces éléments.

En colorant par l’hématoxyline au fer de H eidenhain, selon 
les techniques indiquées p. 482— 484 (fixateur Bouin-cuprique trichlo- 
roacétique et mordançage à chaud au bichromate de potasse), je 
suis également arrivé à mettre en évidence, dans quelques cas, 
le centronucléosome de l’appareil nucléosomien, en le colorant en 
noir; l’épinucléosome ne se teint alors qu’en gris jaunâtre; ce dernier 
devient d’autant moins visible que la différenciation à l’alun de fer 
a été pousée très loin. On voit, à la figure 6, en i, les centro- 
nucléosomes ng situés aux centres des épinucléosomes r par suite 
d’une simple superposition; l’épinucléosome décrit ici une auréole 
factice autour du centronucléosome.

A la figure 3, sont représentés, également colorés à l’héma­
toxyline au fer, en nl et n, des stades de division de l’appareil 
nucléosomien. En n* 1, on voit à la partie supérieure de chacun des 
épinucléosomes (ici représentés trop en noir), les deux centro- 
nucléosomes néoformés, que relie encore leur tractus internucléosomien 
coloré en noir ') ; cette division est figurée schématiquement et très 
grossie en Fig. 3.

En coupe (début de rectum de têtard fixé in toto) ou sur frottis, 
— après action des liquides de BENOÎt, de Helly-Parat, ou du 
Bouin-cuprique suivi de chromisation au bichromate de potasse en 
solution saturée et à chaud (voir techniques p. 482) — je ne suis 
pas arrivé à mettre en évidence, avec netteté, autour des épinucléo­
somes des Bacillus camptospora et enterothrix, la présence de substance 
se colorant en rouge vif par la fuchsine d’ÀLTMANN. Dans de telles 
conditions, les épinucléosomes se teignent seulement faiblement en 
rose (méthode à la fuchsine — acide phosphomolybdique — bleu de 
méthyle — orange). Ceci indique qu’il n’existe probablement pas, 
ou seulement en très petite quantité, autour ou à l’intérieur des

q Pour mettre en évidence les centronucléosomes, après coloration à l ’héma­
toxyline au fer, il ne faut pas oublier que la différenciation, faite en terminant à 
l ’alun de fer à 0 g 50 pour cent, doit être suivie progressivement au microscope 
à l’objectif à immersion à huile (1/12), la préparation étant recouverte d’une lameüe 
couvre-objet extra-mince ayant une épaisseur de 0 mm, 04 à 0 mm, 03 environ.
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épinucléosomes de l’appareil nucléosomien des Bacillus enterothrix et 
camptospora, des substances fuchsinophiles, à l’inverse de ce qui se 
voit chez les Cyanophycées (A.-Ch. H ollande et Madame G. H ol­
lande, 1932; A.-Ch. H ollande, 1933).

Dans le protoplasme de ces bacilles, aucun chondriome fuchsinophile 
n’a été décelé par les méthodes précédentes (contra A lexeieee, 1900)*).

La division de l’épinucléosome se fait par clivage, le corpuscule 
prenant alors la forme d’un huit (S, Textfig. 5); celle du centronucléo- 

some s’effectue au contraire par étirement (forme 
d’haltère).

En c o l o r a t i o n s  d i t e s  v i t a l e s ,  les épi­
nucléosomes des B a c i l l u s  e n t e r o t h r i x  e t  
c a m p t o s p o r a  ne se colorent pas en rouge par le 
rouge neutre ou le bleu-brillant-crésyl. Avec ce dernier 
colorant, on voit parfois les corpuscules nucléoso- 
miens prendre une légère teinte bleu (et non rouge); 
une telle coloration ne s’effectue qu’après la mort 
de la cellule alors que tout le protoplasme est lui- 
même teinté en bleu pâle.

Le bleu polychrome de Unna (solution de Grübler) 
n — qui est une solution formée surtout de violet de

V~bp

^r-'-r

y

Fig. 4. 1, Bacillus enterothrix ; 2, Bacillus canvptospora. Fixn 
au trioxy méthylène-sulfite et coin au bleu polychrome à 1 p. 100 
(24 heures); différenciation à l’eau courante. En 1, corpuscules 
colorés en bleu b. /*., à peine visibles, parfois étirés [nucléo­
somes (?) sans substance métachromatique en division] ; r, sub­
stance métachromatique de l’épinucléosome colorée en rose. En 
2, bp, métanucléosome faiblement teinté en bleu pâle; bf, corpus­
cules nucléosomiens, teintés en bleu; r, épinucléosomes chargés 
de substance métachromatique érythrophile. Protoplasme légère­

ment bleuté; c. cl.; X  1-800; réduit de 1/2.

méthylène — , dilué dans l’eau distillée à 1 ou 2 pour 100 ne colore 
que très lentement, et post-vitalement, en bleu et non en rouge, 
les épinucléosomes.

De même, le bleu d’indophénol soluble à l’eau, en solution aqueuse 
très étendue, colore quelques fois faiblement et seulement encore 
p o s t - v i t a l e m e n t ,  certains épinucléosomes en bleu violacé. L ’hé- 
malun les teint, plus ou moins parfois, en brun foncé. Le vert de 
méthyle, en solution aqueuse très diluée, leur communique rarement 
une teinte verdâtre, très difficile du reste à identifier. 9

9 Cf. à ce sujet note p. 558.



Le bleu de Nil de Grübler (chlorhydrate) présente la par­
ticularité, en solution aqueuse à peine teintée, de tuer rapidement 
les cellules et d’y déterminer la floculation du protoplasme, en même 
temps que s’établit la formation de trabécules et d’alvéoles; quant 
aux corpuscules nucléosomiens, ils prennent, avec ce colorant, une 
teinte bleu foncée, sans qu’aucune coloration rose n’apparaisse; rien 
ne se montre coloré dans la cellule avant la mort du protoplasme.

L ’acide osmique en solution aqueuse à 2 pour 100, le Soudan III, 
en solution saturée dans l’alcool éthylique à 80°, ne colorent pas les 
épinucléosomes.

Les méthodes de recherches des granulations dites oxydasiques 
par la synthèse du bleu d’indophénol (réactif de Koechlin et Witt) 1), 
et des granulations peroxydasiques, par formation de l’oxybenzidine 
(benzidine-[-eau oxygénée-)-acide acétique) ou au moyen du leu- 
codérivé de l’indigo2), m’ont donné des résultats entièrement négatifs.

Post-vitalement, et non vitalement, avec les solutions très diluées 
de bleu d’indophénol soluble à l’eau et de brillant crésyl bleu, une 
poussière de grains microscopiques colorés en bleu, se montre, dans 
de rares cas, disposés tout autour de quelques épinucléosomes. 
Après dessication à l’air, et traitement par ]e mélange fixateur à 
l’alcool-éther-xylol (24 heures), puis par le toluène (24 heures), la 
majeure partie de cette substance poussiéreuse n’est plus décelable 
par le bleu d’indophénol et le brillant-crésyl-bleu ; il est possible 
que la substance mise en évidence par les colorants vitaux soit 
formée de lipoprotéides particuliers ayant floculé au contact du 
colorant.

Si, après dessication à l’air et action de Talcool-éther-xylol, ou 
après fixation humide directe au trioxyméthylène sulfité (voir tech­
nique p. 482), puis confection du frottis et dessication à l’air, on 
colore 24 heures dans une solution aqueuse à 2 pour 100 de bleu 
polychrome de Unna (Grübler), on constate, à l’examen direct, au 
sortir du bain colorant, que les petits corpuscules nucléosomiens de 
JBacillus camptospora et Bacillus enterothrix sont peu visibles et se 
montrent teintés en bleu très pâle (Textfig. 4, en f, 5, 7); au 
contraire, les plus gros corpuscules nucléosomiens deviennent très

q Cf. A.-Ch . H o l l a n d e , 1924; Non spécificité des réactions an bleu d’indo­
phénol et à la benzidine pour la mise en évidence des granulations dites oxydasiques 
dans les cellules. (Bull. hist. app. de technique microsc. ; t. 1, No. 9— 10; pp. 17— 18; 
annexe.)

2) Cf. Rémy, Contribution à l’étude de l’appareil respiratoire chez quelques In­
vertébrés. Thèse Doct. Sc. Nancy, p. 6— 7, 1925.



apparents et se teignent en bleu foncé. Sur des préparations ainsi 
effectuées, un lavage à Peau courante, durant quelques secondes, est 
apte à modifier la coloration des gros corpuscules nucléosomiens, et 
fait parfois apparaître chez ceux-ci une teinte rose ou rougeâtre, 
tandis que les petits corpuscules nucléosomiens demeurent, dans ces 
conditions, colorés en bleu pâle ou se décolorent; un lavage à Peau 
plus prolongé —  au delà d’une minute — fait disparaître bien souvent 

la teinte rose mise en évidence, le corpuscule devenant 
bleu pâle. Je pense que la substance, qui apparaît ainsi 
colorée en rose, fait partie de Pépinucléosome (Textfig. 5, 
en 5, S, 9, 11)1).

Si, dans les mêmes dispositions de technique, on rem­
place le bleu polychrome par une solution aqueuse de 
brillant-crésyl-bleu à 0 g 50 pour 100, on remarque, égale-

Fig. 5. Bacillus camptospora après coloration de 24 heures au bleu 
polychrome dilué à 2 p. 250 (fixn trioxyméthylène-sulfite). 1, 2, 5, 7, 
petits groupes jumelés de corpuscules teintés en bleu ; 8, 4, 9,11 , groupes 
jumelés de corpuscules colorés en rose ou rouge; 8, division d’un épi- 
nucléosome chargé de substance métachromatique ; c, épinucléosomes 
jumelés chargés de substance métachromatique chez la spore; b, sub­
stance cyanophile du métanucléosome teintée en bleu pâle dans la spore; 

c. cl.; X  2.200; réduit de V2.

ment parfois, que certains épinucléosomes apparaissent plus ou moins 
colorés en rouge faible, après différenciation à l’eau courante.

Les meilleurs résultats sont fournis en employant, au lieu du 
bleu polychrome dilué et du brillant-crésyl-bleu, le bleu de Löffler2) 
non étendu, à la condition que celui-ci soit préparé longtemps 
d’avance.

Après 12 à 24 heures de coloration au bleu de Löffler, et 
différenciation rapide à l’eau courante, la coloration des épinu­
cléosomes possédant la substance métachromatique est très nette; 
leur teinte varie du rose au rouge; plus les corpuscules sont gros, 
plus ils sont rouges (Textfig. 6, en J, bacille C). Dans ce cas encore, 
on perçoit, mais très difficilement, des corpuscules colorés en bleu (/, 
bacille A, Textfig. 6).

q II se pourrait qu’il s’agisse d’une transformation chimique des complexes 
mêmes de l’épinucléosome, se traduisant par l’apparition de la métachromasie.

2) Formule: Bleu de méthylène 1 g ; alcool à 96°, 10 ccm; sol. aqu. de potasse 
à 1 p. 10.000, 100 ccm.



De telles constatations sont, à mon avis, très importantes, car 
elles indiquent qu’autour (ou à l’intérieur ?) de l’épinucléosome s’éla­
bore une substance métachromatique que révèlent, en rose ou en 
rouge faible, le bleu polychrome, le bleu brillant-crésyl et surtout, 
le bleu de Loffler, employés dans des conditions assez spéciales 
il est vrai, — l’eau courante servant à la différenciation.

Le fait de la non mise en évidence in v i v o  
de cette substance métachromatique par les colo­
rants métachromatiques habituels, résulte, selon 
moi, de la préexistence périphériquement au cor-

Fig. 6. Bacillus camptospora colorés par le bleu de Loffler 
(48 h.), après fixation au trioxyméthylène-sulfite sans osmium. 
A, présence en 1 de fins corpuscules jumelés cyanophiles; 
2, 5, corpuscules jumelés métachromatiques; 5 et 6, division 
par clivage des corpuscules jumelés; —  B, en 2, 5, 4, 7, 
groupes de petits corpuscules jumelés teintés en rose pâle; 
6, corpuscules jumelés rouges; 4, division d’un gros corpus­
cule métachromatique. Tous ces corpuscules sont formés 
par des épinucléosomes chargés de substance métachromati­
que érythrophile. —  C, en 3, 7, corpuscules métachromatiques 
jumelés fortement écartés l’un de l’autre; 2, 4, 5, 6, multi­
plication intense de petits corpuscules nucléosomiens plus ou 
moins métachromatiques; v, vacuole. En A et B, il y a 
prédominance de formation de corpuscules métachromatiques 
épinucléosomiens entre les spores ; c. cl. ; X  2.200 ; réduit de 1j2.

puscule, de petits grains imperceptibles, pulvérulents, qui se colorent 
en bleu par les colorants vitaux (voir p. 516). C’est, sans doute 
encore, la présence de la même substance qui, après fixation au tri- 
oxyméthylène sulfité et colorations, soit au bleu polychrome, au 
brillant-crésyl-bleu en solutions très étendues, soit au bleu de 
Loffler, fait paraître, colorés en bleu, les corpuscules nucléosomiens, 
et masque ainsi, avant tout lavage à l’eau courante, la substance 
métachromatique de l’épinucléosome.

Il est à noter que les épinucléosomes ne sont jamais entourés 
d’une vacuole; l’ensemble formé, d’une part, par la substance méta­
chromatique qui enveloppe l’épinucléosome, et, d’autre part, par le 
s u b s t r a t u m  même de l’épinucléosome, ne peut ainsi, en aucune 
façon, être homologué avec les inclusions métachromatiques intra- 
protoplasmiques qui s’observent chez les levures et les champignons, 
ces dernières s’élaborant dans des vacuoles, et faisant par suite



partie du vacuome1). Ces dernières inclusions sont formées de 
granulations qui ont, non seulement des volumes très variables dans 
la même cellule, mais sont encore fréquemment constituées de masses 
diversement agglomérées; de plus, elles ne sont pas disposées par 
groupe de corpuscules jumelés deux à deux.

Les épinudéosomes 'surchargés de substance métachromatique 
s’observent, en moins grande quantité, chez Bacillus enterothrix que 
chez Bacillus camptospora.

De semblables formations sont comparables à celles qui existent 
chez les Cyanophycées où certains corpuscules dits métachromatiques 
ne sont pas d’origine vacuolaire, contrairement à l’opinion de Guil- 
l i e r m o n d , 1920, mais font partie de l’appareil nucléosomien2).

J’ajouterai, au point de vue histochimique, que les corpuscules 
complexes nucléosomiens de Bacillus enterothrix et camptospora demeurent 
insolubles après 10 minutes de contact dans l’acide acétique à 1 p. 100; 
il en est de même en présence de l’acide sulfurique en solution 
aqueuse à 1 pour 100.

Au cours des diverses colorations vitales ou post-vitales précé­
demment indiquées, — y compris l’hémalun, le vert de méthyle 
acétique et la thionine de Duboscq, — la substance cyanophile 
métachromatique des métanucléosomes ne se colore pas; exception­
nellement, après un contact d’au moins 12 heures, le bleu polychrome, 
dilué à 1 pour cent, peut la teinter en bleu pâle, plus rarement en 
bleu violacé très léger.

La réaction de F e u l g e n  ne m’a pas coloré en rouge cette sub­
stance; il en a été de même des corpuscules nucléosomiens.

F o r m a t i o n  des  s p o r e s  c he z  B a c i l l u s  c a mp t o s p o r a  et  
B a c i l l u s  e n t e r o t h r i x  (Pl. 17 Fig. 7, 8, 9, 12).

Comme nous l’avons vu, les spores chez ces bacilles sont géné­
ralement apicales; il n’existe qu’une spore à chacune des extrémités 
du corps microbien. J’ai pu en suivre la formation, les colorants

x) Ainsi qu’on le verra p. 85, j ’ai observé une fois chez Bacülospira praeclarum 
—  dont la structure cytologique est voisine de celle des Bacillus enterothrix et 
camptospora — de rares vacuoles intraprotoplasmiques renfermant quelques granu­
lations métachromatiques colorées en rouge rubis parles éosinates et d’aspect semblable 
à celles des levures et champignons. Ces granulations, formées de conglomérats à 
contours irréguliers, n’avaient aucun rapport, ni aucune ressemblance avec les épi- 
nucléosomes du microbe qui étaient, chez l’élément examiné ici, nettement différenciés.

2) Cf. A .-C h . H o l l a n d e , 1933; Remarques au sujet de la structure cytologique 
de quelques Cyanophycées ; t. 75, fasc. 8 ; Protistologica X X X V III, Arch. Zool. exp. 
p. 165 et suivantes.



(éosinates, hématoxyline) pénétrant le protoplasme sporal ayant la 
maturité de la spore.

Les processus d’élaboration des spores sont les mêmes chez 
Bacillus enterothrix et Badilas camptospora. Lorsque la spore va 
s’édifier, ont voit parfois, mais non toujours, s’élaborer dans le proto­
plasme, à chaque extrémité du microbe, une pseudo-cloison trans­
versale e ; celle-ci est, le plus souvent, à peine perceptible; elle se 
montre colorée en bleu pâle avec les éosinates (e, PL 13 Fig. 7). 
A l’endroit où va se former la spore, le chimisme du protoplasme 
change. Celui-ci, qui auparavant se colorait avec les éosinates en 
bleu azur, fixe maintenant davantage la couleur bleu; cette cyano- 
philie augmente dans la suite de plus en plus (PL 13 Fig. 4, b et 6'). 
Ainsi modifié, le protoplasma de la région apicale du microbe retient 
énergiquement la laque ferrique, surtout après fixation au Bouin- 
cuprique et mordançage à chaud au bichromate de potasse.

Dans quelques cas, le protoplasme apical, fortement basophile, 
s’individualise et prend la forme d’un cône, légèrement étranglé vers 
son sommet qui est arrondi; la partie large du cône est tournée 
vers la membrane transversale (Pl. 13 Fig. 1, bacille 3, en b).

Au fur et à mesure que la basophilie du protoplasme apical 
s’accentue, on constate que ce dernier sécrète, de plus en plus 
abondamment, la substance métachromatique cyanophile. Celle-ci, 
au début de son élaboration, se dispose en un réseau lâche se teignant 
en bleu violacé (m, Pl. 17 Fig. 8); dans la suite, ce réseau se 
transforme en une masse qui se condense, devient épaisse et se 
colore avec intensité en violet grenat aux éosinates (m, Fig. 9, 5); 
finalement cette masse se transforme en un filament plus ou moins 
épais qui prend une couleur brun grenat (Fig. 9, 6 et 7). Le filament 
ainsi produit se contourne diversement ; le plus souvent, ses deux 
extrémités se replient sur elles-mêmes et donnent au filament la 
forme du chiffre 8 (m, Fig. 9, S). 11 est des cas où la substance 
cyanophile demeure sous la forme de taches annulaires compactes.

Dans le protoplasme de la spore, j ’ai observé exceptionnellement 
la présence d’une ou de deux inclusions arrondies, assez volumineuses, 
se teignant en rouge violacé par les éosinates (i, Fig. 8, 3, 4 et 
Fig. 9, 5).

Il existe constamment dans le protoplasme de la spore un ou 
deux groupes de corpuscules nucléosomiens jumelés (n, Fig. 8, 9 et 12); 
là encore, on observe que les dimensions des corpuscules nucléosomiens 
d’un même groupe sont les mêmes, mais que celles-ci peuvent varier 
légèrement d’un groupe à l’autre. Dans de bonnes différenciations,



j ’ai pu voir un tractus reliant deux de ces granules entre eux (Fig. 9, 
n et n\ stades 6 et 7). La difficulté de différencier l’intérieur des 
spores, soit par l’eau courante, soit par l’alcool boraté, est très grande; 
néanmoins, par la méthode à l’hématoxyline au fer, il m’a été possible 
de mettre ici en évidence centro et épinucléosomes.

Les corpuscules nucléosomiens sporaux apparaissent plus petits 
au début de la formation de la spore qu’après l’établissement du 
filament médian contourné (n, Fig. 8, de 1 h 3); je pense que cela 
tient à la différenciation de plus en plus difficile du contenu de la 
spore, mais résulte, parfois aussi, de la production d’un dépôt de sub­
stance métachromatique, autour de ou dans l’épinucléosome, que 
révèle le bleu de L oeeler (Textfig. 5, c).

Comme il existe des Bacillus enterothrix et camptospora de taille 
assez différente, il m’a été donné de pouvoir étudier la formation 
de spores relativement volumineuses; en rendant les observations 
plus aisées, cela m’a permis de contrôler le bien fondé des données 
qui précèdent.

La figure 12 PL 17 représente ainsi différents stades de l’élabora­
tion de la spore de très gros bacilles. Le stade 4, montre nettement 
la substance métachromatique cyanophile réduite à un filament très 
condensé mf ; on suit aisément la formation de ce filament1), en 
étudiant les stades antérieurs à leur élaboration (i, 2 et 3, Fig. 12).

Remarquons, à ce sujet, que l’on voit ici, avec précision, dans 
le protoplasme de la spore, au stade 1, en deux corpuscules 
nucléosomiens en division; ceux-ci ne sont pas masqués par la sub­
stance métachromatique cyanophile m non encore condensée en 
filament.

De même, on constate que la spore repésentée en 4, PL 17 Fig. 12, 
proche de la maturité, renferme dans son protoplasme 4 corpuscules 
nucléosomiens (n± et n\\ semblablement aux stades 6,7  et cÇ de la 
Pl. 17 Fig. 9. En se reportant à l’examen des Pl. 13, Fig. 4, 7, en 2, 
et Pl. 17 Fig. 12, en 1, où l’on constate qu’il n’existe qu’un corpuscule 
nucléosomien (en division ou non) au début de la formation de la 
spore, on doit admettre que les 4 corpuscules nucléosomiens de la 
spore proche de sa maturité dérivent par multiplications successives 
du seul corpuscule nucléosomien primitivement existant.

q La formation d’un filament chromatique à l’intérieur de la spore ne paraît 
pas être spéciale aux Bacillus enterothrix et camptospora; je l’ai, en effet, également 
observé chez les spores de divers bacilles et en particulier chez la spore terminale 
d’un fin bacille indéterminé de l’intestin des têtards que j ’ai représenté à la Pl. 13 Fig. 2.



Assez rarement, la substance métachromatique cyanophile se 
présente dans la spore (PL 17 Fig. 7), après coloration aux éosinates, 
en petites mottes agglomérées m à contours irréguliers; les corpus­
cules nucléosomiens n sont alors très difficilement différenciables 
des mottes précitées, car ils en possèdent souvent la couleur. On 
parvient néanmoins à les reconnaître surtout à leurs contours régu­
liers, sphériques, et au fait qu’ils sont, généralement, constitués par 
deux éléments de même dimension, situés proches l’un de l’autre

Dès que la spore est mûre, elle ne se laisse plus pénétrer par 
les colorants; elle apparaît à ce moment comme un corps brillant 
incolore.

Je n’ai pu observer la germination de ces spores.
J’ajouterai enfin que le bleu polychrome dilué peut exceptionnelle­

ment colorer en bleu pâle, après fixation au trioxyméthylène-sulfite, 
la substance métachromatique cyanophile des métanucléosomes de 
la spore (ô, Textfig. 5).

Je n’ai rien remarqué au cours de l’élaboration des spores des 
Bacillus enterothrix et camptospora x) qui puisse être interprété comme 
correspondant soit au “grain de sporitine“ d’ENDEKLEiN (1925, p. 60), 
pour lequel le germe de la spore est un sporite formé au dépens 
d’un dimychite, — soit au “ tube nourricier“ de v. K l i n c k o w s t r ô m  

(1931), qui se situe, selon cet auteur, chez Flagiocystia verrucosa, 
entre deux myches polaires lors de la formation de la spore.

De plus, tandis qu’ENDERLEiN prétend qu’au moment de l’éla­
boration de la spore, un myche se place à chaque pôle de la future 
spore, et qu’entre les deux myches ainsi disposés se dépose la sub­
stance qui constitue „le grain brillant de sporitine“ , je n’ai jamais 
vu, chez les spores de Bacillus enterothrix et camptospora, les corpuscules 
nucléosomiens se situer aux deux extrémités polaires. Chez ces 
gros bacilles, de tels corpuscules sont souvent au nombre de quatre 
par germe sporal ; ils occupent généralement le tiers moyen supérieur 
et inférieur du protoplasme.

In vivo, au moment de la production de la membrane sporale, 
le protoplasme sporal devient fortement brillant; c’est à partir de 
ce moment que les colorants cessent de pénétrer le protoplasme; peu 
après une telle manifestation, la membrane sporale est élaborée. 
Il semble y avoir là relation de cause à effet; il est, en d’autres

q II en est de même pour les spores de Bacillospira praeclarum (voir p. 545); 
cela ne prouve nullement du reste que la formation des spores ne puisse s’établir 
différemment chez des microbes autres que ceux de C o l l i n  (voir, à ce sujet, la 
formation de la spore de B. anthracis; H o l l a n d e , 1932).



termes, fort probable que la substance brillante du protoplasme 
serve non seulement à la formation de la membrane de la spore, 
mais encore qu’elle entrave la pénétration des coiorants.

In vivo, on observe en outre, très souvent, à ce stade, un espace 
clair (paroi d’air?) entre le protoplasme sporal, qui se contracte, et 
la membrane sporale qui prend naissance.

Je r é s u m e r a i  les données se rapportant aux Bacillus entero- 
thrix et camptospora, en disant que leurs structures cytologiques 
assez complexes, présentent les caractères suivants: — 1° Le proto­
plasme de ces microbes volumineux est dense, basophile; il possède 
une structure homogène et non alvéolaire. Il n’y a pas de péri- 
plaste, c’est-à-dire de protoplasme spécialement différencié (à structure 
alvéolaire) entre le protoplasme proprement dit ou protoplasme 
central (endoplasme des auteurs) et la membrane externe; celle-ci 
est simple, fine et régulière, sans épaississements latéraux granu­
laires; — 2° Le protoplasme renferme des taches, à contours irré­
guliers, formées de substance métachromatique cyanophile dont 
l’ensemble paraît correspondre à des métanucléosomes morcelés; — 
3° Les corpuscules nucléosomiens, relativement nombreux dans un 
même bacille, sont le plus souvent disposés par groupes de deux; 
cette disposition jumelée est très particulière, et résulte de la 
division des corpuscules nucléosomiens primitifs, chacun donnant 
naissance en se multipliant à deux nouveaux corpuscules nucléoso­
miens, qui demeurent un certain temps plus ou moins rapprochés 
l’un de l’autre; souvent un tractus internucléosomien réunit les 
deux corpuscules fils néoformés. Chaque corpuscule nucléosomien 
est en réalité constitué de deux éléments: l’un, l ’ épi  nuc l é o s o me , ,  
sorte de petite sphère colorée en rose par les éosinates; l’autre, le 
c e n t r o n u c l é o s o m e ,  minuscule grain sphérique coloré en bleu 
foncé par le même colorant; leur ensemble constitue un „appareil 
nucléosomien“ homologuable à celui des Cyanophycées (.Fhormidium 
uncinatum Gomont, Nostoc verrucosum Vauchee). — 4° La formation 
des spores est précédée, localement, d’un changement du chimisme 
du protoplasme; un tel changement consiste en l’apparition de sub­
stances (acides ? )x) qui déterminent vis-à-vis des colorants une forte 
basophilie; — 5° au cours de l’élaboration de la spore, le protoplasme,

q II est intéressant de rappeler ici que les cellules embryonnaires ont générale­
ment leur protoplasme plus basophile que celui des cellules somatiques. La spore, 
qui apparaît en réalité ici comme „un bourgeon cellulaire“, devient, à la suite des 
modifications du chimisme de son protoplasme, une véritable c e l l u l e  v é g é t a t i v e  
p o s s é d a n t  des  c a r a c t è r e s  de c e l l u l e  e m b r y o n n a i r e .



fortement basophile, sécrète une grande quantité de substance méta- 
chromatique cyanophile; celle-ci se dépose d’abord en un réseau à 
larges mailles; puis, souvent, se condense pour former un fin filament 
chromatique diversement contourné; cette production n’est pas homo- 
loguable, à elle seule, à un noyau proprement dit; — 6° La spore 
renferme habituellement, avant sa maturité, une à deux paires de 
corpuscules nucléosomiens qui dérivent de la multiplication d’un 
corpuscule nucléosomien primitif. Aucun phénomène de cyclose n’a 
été observé au cours de la formation de la spore; la pseudo­
membrane non persistante que l’on constate parfois au début de 
la formation de la spore paraît servir uniquement à isoler le proto­
plasme sporal du reste de la cellule.

1) B a c i l l u s  c o l l i n i , n. sp. (PI. 13 Fig. 8).
Bacïllus collini a été rencontré dans le rectum de divers têtards 

en compagnie des Bacillus camptospora et enterothrix. Il m’a paru 
immobile dans l’eau courante; il est nettement immobile dans l’eau 
physiologique.

C’est un gros bacille qui mesure de 20 à 30 p de long sur 2 p 
de large. 11 est légèrement arqué; il produit des spores, une à deux 
par élément ; elles sont situées généralement à l’extrémité du corps ; 
bien souvent, il n’y a qu’une spore par microbe.

Le protoplasme est dense, homogène, basophile; après fixation 
au sublimé, au liquide de B o u in , au Bouin-cuprique trichloroacétique, 
et chromisation (bichromate de potasse à saturation), il se montre 
parfois granuleux, plus ou moins vacuolaire. La membrane externe 
est mince et ne présente qu’un simple contour.

La technique des éosinates du bleu de méthylène met en évi­
dence dans le protoplasme des taches bleu violacé à contours irré­
guliers; ces tâches sont formées par la substance cyanophile des 
métanucléosomes ; parfois celles-ci sont accolées à la paroi interne 
de la membrane. Nous verrons qu’une semblable observation a été 
faite pour Bacillospira praeclarum (Spirochaetacées).

Il existe des corpuscules nucléosomiens; ils sont, le plus souvent, 
disposés par groupes de deux éléments plus ou moins distants l’un 
de l’autre. Chaque corpuscule nucléosomien, mesurant à peine 0 p 01, 
est formé par la réunion d’un épinucléosome et d’un centronucléo- 
some; il est donc composé d’un „appareil nucléosomien“ (PL 13 Fig. 8, 
en 2 et l î ,  t1); il ne semble pas y avoir ici formation de sub­
stance métachromatique épinucléosomienne ; en tout cas, il ne s’en 
formerait que fort peu.



La division de l’épinucléosome se fait par clivage (nx en 3, 
Fig. 8); celle dn centronncléosome s’établit par simple étirement; 
les tractus intercentronncléosomiens sont fréquemment visibles (Fig. 8, 
t\ en lî)\

Lorsque le microbe est sporulé, il se montre, à un moment 
donné, assez fréquemment dilaté (f i , Fig. 8); de tels éléments, 
généralement, présentent la substance cyanophile sous forme de taches 
accolées à la paroi interne de la membrane, comme il a été dit 
plus haut.

La spore, à maturité, mesure, en moyenne, 7 |U X  1 ft 4; il 
existe toutefois des spores plus petites et également de plus grandes; 
exceptionnellement, de la substance cyanophile se condense tout 
autour de la membrane sporale (s, en £); celle-ci peut former alors 
aux extrémités de la spore, deux calottes apicales externes hémi­
sphériques. Le protoplasme de la spore est fortement basophile; il 
sécrète, lui aussi, une certaine quantité de substance cyanophile; il 
renferme d’un à six groupes d’appareils nucléosomiens.

J’ai observé des Bacillus collini de dimensions très réduites; 
8 à 10 ¡a X  0 /¿, 6 à 0 8; ce sont des individus jeunes qui, déjà,
possèdent une structure différenciée, semblable à celle des formes 
évoluées (7, Fig. 8).

Les formes âgées présentent parfois des vacuoles intraproto- 
plasmiques (u, en f et 2); les formes évoluées, de même du reste 
que quelques formes jeunes, se divisent par scissiparité transversale 
(2, Fig. 8).

Je dédie ce microbe à la mémoire posthume du savant protisto- 
logue Collin, de Montpellier, qui a eu le mérite de découvrir et de 
décrire les gros microbes de l’intestin des têtards, que j ’ai précédemment 
étudiés.

Bacillus collini diffère de Bacillus camptospora par sa forme 
trapue, moins allongée, beaucoup plus incurvée et parfois dilatée, 
par ses extrémités arrondies, non effilées, et plus ou moins tronquées; 
par son immobilité, et enfin par la production de spores plus volu­
mineuses, non incurvées x).

’) On devrait créer, à mon avis, un genre nouvean pour les gros bacilles 
découverts par C o l l i n  (.Bacillus enterothrix, Bacillus camptospora) auxquels il 
faudrait ajouter Bacillus collini n. sp. De tels microbes présentent, en effet, des 
caractères cytologiques très voisins entre eux, mais notablement différant de 
ceux des autres espèces. Peut-être pourra-t-on les ranger plus tard dans le genre 
Schaudinnum (famille des S c h a u d i n n i d a e )  établi par E n d e r l e in , en 1917, pour 
Bacillus butschlii de S c h a u d in n  (1902). Je crois, pour l’instant, devoir suspendre



En r é s u mé ,  de l’étude des grosses Bactériacées qui précède, 
il r é s u l t e  qu’il n’existe pas chez ces microbes de „corps central“ 
à proprement parler, ni de structure périphérique alvéolaire. On 
doit de même signaler l’absence de tout périplaste. Dans un proto­
plasme dense, homogène, basophile, se retrouvent les nucléosomes, 
les métanucléosomes et les paranucléosomes; ceux-ci, sous la forme 
des petites sphères érythrophiles qui constituent les épinucléosomes.

De tels microbes (Bacillus collini, enterothrix, camptospora, de même 
que Bacillospira praeclarum étudié plus loin) relient les Bactériacées 
aux Cyanophycées qui possèdent, ainsi que je l’ai montré en 1933, 
des appareils nucléosomiens hautement différenciés.

C. Spirillacées.

On range habituellement, avec les auteurs, parmi les Spirillacées, 
les Vibrions et les Spirilles (genres Vïbrio et Spirillum). L ’étude 
cytologique de ces microbes m’a montré qu’une telle classification 
ne pourrait être maintenue dans la suite. Je ne me suis pas cru 
toutefois autorisé à modifier actuellement la classification établie; 
aussi décrirai-je dans cette famille les structures de divers microbes 
qui y sont habituellement rangés, bien que leurs dissemblances 
histologiques et morphologiques soient parfois très grandes.

J’examinerai successivement, 1° parmi les Vibrions: a, Vibrio 
comma K o c h ; &, Vibrio Metclmïkovi G a m a l é i a ; 2° parmi les spirilles: 
a, divers spirilles indéterminés des eaux croupies, sorte de bactéries 
incurvées en S sans „fascea“ visible; b, un gros bacille hélicoïdal 
rencontré dans l’intestin de Periplaneta orientalis ; c, des formes micro­
biennes spirallées à „fascea“ visible et pourvues de flagelles apicaux, 
type: Spirillochaeta blattae, n. g., n. sp.

1. Vibrions.
(PL 15 Fig. 1, 3, 5.)

a) V i b r i o n  c h o l é r i q u e  (Vibr io  c omma  K o c h ).

Cultivé sur gélose nutritive, le Vibrio comma se présente, 
24 heures après l’ensemencement, sous la forme de fins bacilles
toute décision, jusqu ’à ce que la cytologie du Bacillus Bütschlii ait pu être exac­
tem ent établie au m oyen des m éthodes nouvelles.

D uboscq et Grassé (1927) ém ettent une semblable opinion au cours de leur 
étude de Bacillus (Flexilis) dobelli Du b . et Gr . rappelant le Bacillus flexilis 
de D obell (1908— 1911); ils proposent le genre „ Flexilis“ indiquant les raisons 
pour lesqueUes on ne peut accepter le genre Dispora, auquel avaient songé 
Schaudinn et D obell.



incurvés, c’est-à-dire sous la forme habituelle du „bacille virgule“ 
des jeunes cultures (PL 15 Fig. 1).

Après coloration aux éosinates (dilution au trentième), le proto­
plasme de ces microbes montre une structure homogène; il se colore 
en bleu azur. Quelques fois, on y voit des paranucléosomes, un ou 
deux suivant les dimensions de la cellule (p, en 2, Fig. 1) qui mas­
quent un, deux ou plusieurs nucléosomes (5, 5‘). Ceux-ci, vu la 
petitesse des microbes, sont difficilement visibles ; ils ne sont guère 
reconnaissables que lorsqu’ils sont en division (2 et 3, n'). Il est 
fréquent de constater des formes microbiennes courtes (4, 4 '), à côté 
d’autres allongées et incurvées (5) qui sont plus ou moins épaissies. 
Les microbes allongés (phytoschizontes ?) peuvent se subdiviser en 
une multitude d’individus (schizophytoïdes ?) très petits (6).

Cultivé sur milieu gélosé glucosé (gélose, 15 g; glucose, 1 g; 
peptone, 10 g; eau de source, 1000 ccm )x), le vibrion cholérique 
fournit des formes microbiennes hypertrophiées chez lesquelles la 
structure histologique est plus aisée à observer. Le plus souvent, 
le microbe acquièrt la forme d’un ovoïde (Fig. 1, en 14‘, 18 et 20), 
ou d’une navette (7, 10); fréquemment, il présente une vacuole 
centrale (23, 24) ou apicale (12, 18, 20, 22). Chez ces divers types, 
il peut exister paranucléosomes ou métanucléosomes. ou même para 
et métanucléosomes à la fois dans une seule cellule (17, 17*a, 16*). 
Les para et les métanucléosomes se divisent en même temps que 
les nucléosomes; ces derniers sont, dans les cellules hypertrophiées, 
bien visibles (n, 17; n*, 8, 17', 21). Chez quelques individus, il peut 
exister des membranes transversales faiblement cyanophiles (e, 15,16).

Le vibrion cholérique est apte à former des rénitocytes. C’est, 
en général, vers la trentième heure de la culture que commence 
l ’élaboration des rénitocytes r. Les cellules 25 et 26 en représentent 
différents stades.

Par superposition, au-dessus de la vacuole apicale, passant dans 
le protoplasme, situé entre la membrane externe et le bord de la 
vacuole, on remarque chez les individus figurés en 25 et 26 la présence 
d’un long tractus internucléosomien; les deux nucléosomes fils 
néoformés, réunis par ces tractus, sont situés à la partie supérieure 
et à la partie inférieure de la cellule. Tout autour du nucléosome 
apical, en r, s’est différencié une petite couche de protoplasme; 
celle-ci est limitée extérieurement par une membrane circulaire de 
formation récente. Une telle production constitue le „rénitocyte“ .

l) Cf. H o l l a n d e , 1932, p. 453.



Après la mort de la cellule, le grain minuscule que forme le 
rénitocyte se détache et se répand dans le milieu ambiant (a, en 1). 
Les rénitocytes sont parfois abondants dans les cultures.

En repiquant les vieilles cultures du choléra, riches en rénito­
cytes, sur milieu neuf (méthode des petits paquets), on constate 
que ceux-ci germent et donnent naissance à des bacilles de dimen­
sions imperceptibles (1, /?) qui se multiplient bientôt activement et 
qui, par divisions transversales, successives, rapidement aboutissent 
à la formation de nombreux individus. Il existe, dans quelques 
cas, une fine vacuole médiane chez de tels éléments (ô, en 1).

Dans les cultures âgées, on peut également observer des masses 
assez volumineuses à contours plus ou moins circulaires; ces masses 
constituent des cellules particulières à protoplasme très basophile. 
A Pintérieur de ces cellules existent simultanément des inclusions 
érythrophiles et des inclusions cyanophiles vis-à-vis des éosinates. 
Les substances dont sont formées ces inclusions apparaissent 
semblables à celles des para et des métanucléosomes des individus 
normaux. Lai pu constater, dans un seul cas, il est vrai, chez une 
de ces cellules sphériques, la présence d’une membrane transversale 
colorée en bleu pâle (Fig. 1, en 27). Dans cette cellule, se voyaient 
trois nucléosomes en division; leurs tractus internucléosomiens 
coupaient perpendiculairement la membrane transversale en formation ; 
en p, p , il existait deux paranucléosomes.

De semblables cellules sphériques se rencontrent également 
chez le vibrion de M e t c h n ik o v  ( Vibrio metchnilcovi G a m a l é i a ; PL 15 
Fig. 3 et 5).

Ce dernier vibrion, cultivé sur gélose nutritive, donne naissance 
à des individus vibrioniens à peu près semblables (Fig. 3) à ceux 
décrits chez Vibrio comma.

Le vibrion de M e t c h n ik o v  ne s’est pas développé sur le milieu 
gélosé-peptoné-glucosé.

Dans les cultures âgées de ce vibrion, je n’ai pas vu la formation 
de rénitocytes, que je crois néanmoins exister.

Dans les cultures jeunes, ou de 24 heures, les cellules renferment 
des para ou des métanucléosomes ainsi que des nucléosomes. Les 
microbes, petits, incurvés ou non (1, /?, <5, Fig. 3) sont aptes à se 
multiplier activement par scissiparité (Fig. 3, 2 et 3). De ces 
microbes dérivent de longs filaments qui se contournent diversement 
(20, 21) et se vacuolisent par place (18) \ ces filaments renferment
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plus ou moins abondamment une substance métachromatiquecyanophile, 
se colorant en bleu violacé par les éosinates; cette dernière se 
dispose, assez souvent, en un long ruban axial (fm, 19) qui se renfle 
par place; j ’y ai souvent vu des nucléosomes en division (n et n‘, 
en 19, Fig. 3). De tels filaments sont de véritables phytoschizontes. 
A des intervalles irréguliers, ils possèdent des membranes trans­
versales (18, e) ; celles-ci deviennent ultérieurement des lieux de 
clivages; il s’élabore ainsi de nouveaux tronçons qui aboutissent en 
se développant à la production de nouveaux phytoschizontes (17), 
ou se transforment directement en schizophytoïdes (2).

Une production assez curieuse chez le vibrion de M e t c h n ik o v  

consiste en l’apparition de filaments plus ou moins longs, d’épaisseur 
différente, où naissent des éléments sphériques. Ces éléments ont, 
primitivement, un diamètre assez restreint (2 ju à 3 fx environ), 
mais peuvent acquérir parfois dans la suite un volume relativement 
considérable (de 4 ^  à 6/ / ) ;  ils deviennent, dès lors, de la sorte, de 
véritables macrosphères. Ces formations, bien que plus volumineuses, 
sont homologuables aux cellules sphériques qui se rencontrent chez 
le vibrion cholérique.

Les macrosphères s’élaborent le plus souvent à l’extrémité d’un fila­
ment (Fig. 3, en 15, a, /?, y, et Fig. 5 en 2,4,5,12,14,15,16) ; elles peuvent 
également se former latéralement au filament (Fig. 5, 13, 17); parfois, 
elles prennent naissance à l’extrémité d’un filament très court né 
lui-même collatéralement et aux dépens d’un filament principal (12 a, 
Fig. 3, et Fig. 5, en 17, 20, 21). Les sphères ainsi produites se 
détachent assez rapidement des filaments où elles ont pris naissance. 
Elles se rencontrent dès lors libres dans le milieu ambiant; en cet 
état, elles présentent souvent, attenant encore à elles, un reste du 
filament producteur (Fig. 3, 14, 15 y, et Fig. 5, 6, 8, 15). J’ai parfois 
observé que le filament producteur principal f  se desséchait et 
s’atrophiait avant la mise en liberté de la sphère (Fig. 5, 9); bien 
certainement, de telles sphères finissent par se détacher du filament, 
comme l’indique le stade 9 de la figure 5, en f ,  où l’on voit encore 
la présence d’un tractus très ténu reliant la sphère à un filament 
desséché f. Il est probable qu’après leur détachement du filament 
producteur, les sphères continuent à grossir.

A l’intérieur des sphères, isolées ou libres, la technique aux 
éosinates décèle un protoplasme périphérique dense se colorant très 
fortement en bleu; il est situé tout contre la membrane externe qui 
est mince et cyanophile. Le protoplasme du reste de la sphère est



peu riche en matière protéique; il ne se colore qu’en bleu pâle 
avec les éosinates et tranche ainsi fortement avec le protoplasme 
périphérique (Fig. 3, 15, y).

Il existe à l’intérieur du protoplasme des inclusions de volumes 
très différents qui, tantôt petites, tantôt grosses, se colorent soit en 
rouge, soit en bleu violacé, par les éosinates; dans ce protoplasme, 
on voit également des nucléosomes au repos ou en division.

Les inclusions qui se colorent en bleu violacé sont constituées 
par la substance métachromatique cyanophile des métanucléosomes. 
Dans les sphères, au début de leur évolution, j ’ai remarqué que cette 
substance se trouvait le plus souvent condensée en une masse unique 
de volume divers (Fig. 3, 15, et Fig. 5, en 3) ; dans la suite, cette 
masse s’étire, s’échancre et se morcelle bientôt en diverses portions 
(Fig. 5, 14, 18) ; ultérieurement, ces dernières se résorbent et dis­
paraissent (Fig. 5, en 16). Quant aux inclusions érytrophiles, il est 
rare qu’elles persistent longtemps après la subdivision de la substance 
métachromatique cyanophile.

Durant ces processus, les nucléosomes se sont multipliés acti­
vement (Fig. 3, 9, 10); ils s’entourent en dernier lieu d’une substance 
qui se colore en orangé avec les éosinates (Fig. 5, 20 et 21). Il peut 
se former des traînées plus ou moins grandes, à aspect moniliforme 
de cette dernière substance renfermant plusieurs nucléosomes (Fig. 5, 
19, a et /S). Ultérieurement, chaque petit renflement s’isole, s’indivi­
dualise; il se produit ainsi un certain nombre de corpuscules indivis 
composés chacun d’un nucléosome entouré d’une petite auréole de 
substance orangée ou rosée (Fig. 5, 21). Je pense que de tels élé­
ments sont finalement mis en liberté dans le milieu ambiant, ainsi 
que paraît l’indiquer la figure 5, en 22. De semblables corpuscules, 
parfois légèrement colorés en rose, se voient du reste à ce stade, à 
l’état libre dans les frottis.

Que penser de la nature des corpuscules ainsi élaborés à l’in­
térieur des cellules sphériques? Sont-ce des gamètes, des formes 
conidiennes? Je ne puis formuler naturellement à ce sujet aucune 
conclusion; je me bornerai, en ce moment, à relater simplement les 
faits observés sans chercher à en tirer une traduction.

Je signalerai, avant de terminer l’étude du vibrion de M e t c h n ik o v , 

qu’il m’a encore été possible d’observer, même fréquemment, des 
figures semblables à celles que je reproduis en 22 de la figure 3, 
où l’on croirait assister à la jonction de deux gamètes et $. 
Malgré de telles apparences, là également, je crois devoir ne pas
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exprimer d'opinion ferme, car les difficultés d'observations vis-à-vis 
d'éléments d'une petitesse si extrême, doivent inciter, selon moi, à 
une très grande prudence pour leur interprétation.

Il est intéressant de rappeler, à ce sujet, qu'ENDERLEiN, dans 
son mémoire „Bakterien-Cyclogénie“, considère les sphères du vibrion 
cholérique comme étant des gonascites, c’est-à-dire des cellules donnant 
naissance à des éléments reproducteurs.

2. Formes microbiennes spirillées sans „fascea“ visible.
a) F o r m e s  s p i r i l l e s  d e s  e a u x  c r o u p i e s  (PL 16 Fig. 7, 

et PL 17 Fig. 1).
La Pl. 16 Fig. 7 représente diverses formes microbiennes spirillées, 

ayant parfois un aspect spirochétoïde, rencontrées dans les eaux 
croupies. Le type 1 renferme dans un protoplasme teinté en bleu 
pâle (éosinates) un certain nombre de nucléosomes dont plusieurs 
sont en division (n‘) ; les types 2, 5, 4 et 5 montrent dans leur proto­
plasme des métanucléosomes m bien individualisés, colorés en bleu 
violacé. Les types 4 et 6 présentent des métanucléosomes, dont un (m') 
est en voie de formation chez le type 6. Chez ces microbes, on 
observe, assez souvent, quelques corpuscules métachromatiques (c); 
le type 7 en contient un certain nombre en l'absence de méta- 
nucléosome1).

A la Pl. 17 Fig. 1 sont encore dessinées des formes microbiennes 
spirillées très mobiles; si elles ont l'aspect des spirilles, elles m'ont 
néanmoins paru être dépourvues de la fascea que présentent générale­
ment les spirilles. Il est bien certain que les formes microbiennes 
figurées ici n'appartiennent pas toutes à la même espèce.

En i, une forme jeune y est dessinée; son protoplasme contient 
une petite quantité de substance cyanophile métachromatique (m), 
ainsi que divers nucléosomes qui sont parfois en division (n*); en 4, 5 
et 6, des formes voisines possèdent, en plus ou moins grande quan­
tité, des corpuscules métachromatiques (volutine?), ainsi que quelques 
nucléosomes; chez l'une d'entre elles (4\ deux membranes transver­
sales (e et e'\ à peine marquées d'un trait bleuté (après coloration 
aux éosinates), sont en formation; la membrane e est traversée presque 
perpendiculairement par un tractus internucléosomien (n').

q JDo b e l l  (1911) dans son Bacillus flexilis de l’intestin du triton, plus ou 
moins voisin des bacilles ici étudiés (Pl. 5 Fig. 7), paraît avoir décrit, comme chromi- 
dies, des métanucléosomes.



Le même fait se retrouve chez le type 5 où la membrane 
transversale e est en voie d’épaisissement; le type 6 apparaît comme 
un élément sénescent dont le protoplasme est riche en vacuoles v. 
Les types 2 et 3 possèdent plusieurs corpuscules métachromatiques c. 
Les nucléosomes n’ont pas été vus chez le type 3; ils étaient souvent 
à peine visibles chez le type 2.

Les microbes dessinés en 7 et S sont des éléments dont le proto­
plasme était chargé de vacuoles à contenu brillant in vivo, invisible 
après fixation à l’alcool-éther-xylol et coloration aux éosinates; il s’y 
trouvait de très rares nucléosomes ; deux de ceux-ci sont en division (n1) 
chez le microbe 7, plus riche en protoplasme que le microbe 8. Le 
protoplasme de ces deux derniers microbes offre l’aspect d’une structure 
alvéolaire; mais cette structure est due à la présence des gouttelettes 
de substances lipides que le microbe possédait in vivo et qui ont 
été dissoutes par le mélange fixateur alcool-éther-xylol ; il ne s’agit 
donc pas ici d’une structure alvéolaire vraie du protoplasme au sens 
de B ü t s c h l i . Je n’ai rien vu, en outre, chez ces microbes de formes 
spirillaires, qui puisse être comparé aux „corps central“ représenté 
et décrit par ce dernier auteur (1902) pour le Spirillum volutans E hbg. 
(PL 1 Fig. 4, g de son mémoire).

b) B a c i l l e  h é l i c o ï d a l  de Periplaneta orientalis  (PL 17 Fig. 11).
Je mentionnerai également — en rapport avec les dispositions 

que peut prendre la substance métachromatique cyanophile — que 
j ’ai observé chez un bacille hélicoïdal de l’intestin de la blatte, une 
double rangée parallèle de grains irréguliers de cette substance.

La Pl. 17 Fig. 11 représente deux de ces microbes. Tandis que 
chez le microbe 2, la substance métachromatique cyanophile m est 
répartie sous la forme de très fins grains plus ou moins condensés 
par place, elle se dispose chez l’individu 1 en deux rangées paral­
lèles. Chez ces microbes, les nucléosomes n sont nettement groupés 
deux à deux; quelques-uns d’entre eux montrent un tractus inter- 
nucléosomien ; l’un d’eux (n*, en 1) coupe obliquement une membrane 
transversale e qui s’élabore. J’ai retrouvé ici, la disposition parti­
culière, déjà mentionnée chez divers microbes, et consistant en la 
présence de deux éléments (appareil nucléosomien) dans le corpuscule 
nucléosomien, qui, massivement coloré aux éosinates, apparaît unique; 
à savoir la présence d’une petite sphère se colorant en rose aux 
éosinates, et d’un minuscule corpuscule se teignant par le même 
réactif en bleu, auquel aboutit le tractus internucléosomien (2, Fig. 11).



3. Formes microbiennes spirillées à „fascea“ visible et à gros 
cils ou flagelles apicaux.

a) S p i r i l l o c h a e t a  b l a t t a e  n. g.; n. sp. (PL 16 Fig. 1, 2, 3, 4).
K ü n s t l e r  et G in e s t e , en 1904, dans les comptes-rendus de 

¡’association des Anatomistes, puis, en 1906, dans une note à la 
Société de Biologie, ont décrit un spirille de l’intestin de la blatte 
américaine (Periplaneta americana) sons le nom de Spirillum péri- 
planeticum.

De son côté, F a n t h a n , en 1908, a également signalé un spirille 
de l’intestin de la blatte, chez lequel il observa „un noyau diffus . . . 
consistant en des masses de chromatine paraissant liées à une ligne 
spirale faiblement teinte, chez des individus bien colorés“ 1). Plus 
récemment, D o b e l l  (1911— 1912) a signalé un large spirille dans 
l’intestin de Stylopyga orientalis, qui, selon lui, aurait un noyau du 
type chromidial; son protoplasme posséderait une structure alvéolaire. 
D o b e l l  représente ce spirille aux figures 110 et 112 de la planche 18 
de son mémoire de 1911 et aux figures 49—53 de la planche 14 de 
son mémoire de 1912.

J’ai observé dans l’intestin postérieur de Periplaneta orientalis 
un gros microbe spirillé, d’aspect voisin de celui décrit par K ü n s t l e r  

et G i n e s t e ; cytologiquement, ce microbe présente des caractères 
particuliers qui le rapprochent plus des Spirochétacées que des 
Spirillacées. Je le désignerai sous le nom de Spirillochaeta blattae 
n. g., n. sp., proposant de créer ainsi pour lui le genre nouveau 
Spirillochaeta. Je ne crois pas que le spirillochète que j ’ai observé 
dans l’intestin de la blatte orientale puisse être homologué au spirille 
signalé par D o b e l l  chez la blatte américaine, si l’on se rapporte aux 
diverses figures que D o b e l l  en donne dans son mémoire, exceptée 
peut-être la figure 52 de la planche 14.

Voici les caractères de ce microbe:
Le corps est spirillé et présente des dimensions fort variables. 

Il existe des éléments très petits et d’autres de très grande taille. 
Il mesure ainsi de 3— & ¡a à 14— 18^ de long; sa largeur varie de 
1 ju, 6 à 3 p: elle est en rapport avec la taille de l’individu. Le 
microbe se déplace activement dans l’eau de source, suivant un 
mouvement de rotation rapide. 11 possède 3 gros cils, deux sont 
situés à l’extrémité supérieure, un à l’extrémité inférieure du corps; 
les cils mesurent de 3 à 6 p (i, PI. 16 Fig. 4). Le corps du microbe

J) Cité d’après D o b e l l  (1911).



est semi-rigide, en ce sens qu’en mouvement comme au repos la 
cellule présente un enroulement régulier des spires, mais que, lors 
des déplacements, les spires se déforment plus ou moins et peuvent 
s’allonger ou se raccourcir. Les plus grands éléments observés 
possédaient 3 à 4 tours de spires ; parmi les plus petits, j’en ai observé 
n’ayant qu’un demi-tour de spire (5, PL 16 Fig. 3). Dans la majorité 
des cas, Spirillochaeta blattae possède un à deux tours de spires complets 
(i, PL 16 Fig. 1).

Tous ces individus, malgré leurs tailles différentes, paraissent 
appartenir, d’après les caractères de leur structure cytologique, à 
la même espèce.

Le microbe se multiplie par scissiparité transverse à tous les 
stades de son développement; la figure 4, en 19, représente une de 
ces divisions. Chez quelques types, se voient des membranes trans­
versales cyanophiles aux éosinates (Fig. 3, 4)\ celles-ci peuvent 
s’épaissir dans la suite; elles se colorent alors souvent vivement en 
rouge par les éosinates du bleu de méthylène (Fig. 4, 6, 7, 9, 10, 13, 
15, 17, 21 et Fig. 2, en 4). L ’épaississement de ces membranes ne 
s’effectue que très lentement. Parfois, au cours de l’élaboration de 
la membrane transversale apparaît, aux points de jonction des mem­
branes latérales avec la membrane transversale, deux petits granules 
qui se colorent en rouge par les éosinates ; ceux-ci résultent d’un 
épaississement local (d, d1, Fig. 4, 15) de la membrane latérale 
(e, e\ e2, Fig. 4, en 15 et e\ e", Fig. 4, en 7, 11). Les membranes 
latérales sont très minces et cyanophiles.

Le protoplasme est dense, homogène, basophile, à structure non 
alvéolaire; il se colore en bleu azur avec les éosinates (fixation aux 
vapeurs osmiques suivie de l’action du sublimé; voir p. 481); il n’y 
a pas de périplaste.

Les tours de spire, que possède le corps microbien, sont déter­
minés par la présence d’une fine fascea (fa, Fig. 4, 15, 18) accolée 
à la partie interne du protoplasme; cette fascea est une lanière 
membraneuse1) externe, hélicoïdale, élastique, bien voisine de celle 
des Cristispira; elle se colore chez le spirillochète de la blatte en 
rose avec les éosinates; elle est accolée tout le long de la face interne 
du microbe; aux deux extrémités du microbe, elle s’insère à la 
surface apicale de la membrane externe en s’élargissant légèrement 
en éventail (a, Fig. 4, 15).

Les gros cils, ou flagelles, m’ont semblé prendre naissance au- 
dessous de la membrane externe et être ainsi en rapport avec le

q Cf. A .-Ch . Hollande; Archiv. zool. expérim. et gén.; fasc. 4 ; t. 62; 1924.



protoplasme; il existe souvent en cet endroit un fin granule érythro- 
phile (c, Fig. 7, 1, 4 et Fig. 1, en 7).

Rarement, on observe des vacuoles dans le protoplasme fa, Fig. 1, 
en 1, et Fig. 3, en 4).

Le spirillochète peut produire des spores (s, Fig. 4, 13) ; celles-ci 
sont au nombre de deux par élément; il existe une spore à chaque 
extrémité du corps microbien.

Lai pu mettre en évidence les nucléosomes chez ces spiro- 
chétoïdes; tantôt, ils se rencontrent en petit nombre, un ou deux, 
lorsque la cellule est peu développée (5, Fig. 3, et 2, 7, n*) ; tantôt, 
ils sont au contraire relativement très abondants (n, Fig. 4, 5, 11 
et n‘ Fig. 3, 4) chez des cellules développées.

Les nucléosomes occupent habituellement le centre de la cellule; 
ils sont généralement disposés par groupe de deux (Fig. 4, 4, 15, 27); 
rarement seuls (Fig. 2, 7), ils sont fréquemment accompagnés Lune 
très petite quantité de la substance métachromatique cyanophile 
propre aux métanucléosomes; cette substance se dispose plus ou 
moins abondamment autour des nucléosomes (m, Fig. 4, 3): elle se 
colore avec les éosinates en bleu violacé.

Tout en accompagnant le nucléosome, la substance cyanophile 
peut se placer soit longitudinalement, suivant le grand axe de la 
cellule (m, Fig. 4, 6 et Fig. 2, 4), soit transversalement dans un plan 
perpendiculaire aux membranes latérales (5, 77, Fig. 4).

Les divisions des nucléosomes se font habituellement suivant le 
grand axe de la cellule (n‘, Fig. 4, 3 ; Fig. 2, 7); mais, parfois, lorsque 
leur multiplication devient intense, on constate que les divisions 
s’établissent dans des plans très variables qui sont situés tantôt 
parallèlement, tantôt obliquement au grand axe de la cellule, même 
légèrement perpendiculairement à cet axe (Fig. 1, 2, Fig. 3, 4); de 
nombreuses cloisons transversales faiblement colorées en bleu prennent 
alors souvent naissance (Fig. 3, 4).

Il est fréquent d’observer des tractus internucléosomiens qui 
coupent plus ou moins perpendiculairement une membrane transver­
sale cyanophile en formation (Fig. 1, 2; Fig. 2, 7,5 et Fig. 3, 7, 2,7). 
Dans le cas où les nucléosomes sont nombreux, il est alors possible 
d’observer deux ou trois tractus internucléosomiens traversant en 
même temps une jeune membrane transversale en élaboration (7, en e‘\ 
Fig. 3).

La substance métachromatique cyanophile propre au métanu- 
cléosome peut devenir abondante et se colorer très fortement en bleu



violacé aux éosinates, formant de larges métanucléosomes bien dif­
férenciés (m, Fig. 2, 2, 3, 5, 6).

Les nucléosomes existent aussi bien à l’intérieur qu’à l’exté­
rieur de ces métanucléosomes; la Fig. 2, en 2, montre un nucléosome 
n* en voie de division dont les deux nucléosomes fils néoformés sont 
plus ou moins masqués par leurs métanucléosomes réciproques, tandis 
que le tract-us internucléosomien qui les relie, étant intraprotoplas- 
mique et situé en dehors des métanucléosomes, est nettement visible.

En différenciant très fortement à l’eau courante, les prépara­
tions colorées aux éosinates du bleu de méthylène, j ’ai pu constater 
que, dans quelques cas, certains nucléosomes paraissaient être con­
stitués de deux éléments: une minuscule sphère colorée en rose 
(paranucléosome secondaire ou épinucléosome) et un grain impercep­
tible fortement teinté en bleu (centronucléosome).

Je n’ai pu suivre, cytologiquement, la formation des spores chez 
ce spirillochète.

La coloration à l’hématoxyline au fer, après chromisation, suivant 
la technique indiquée p. 482—484, m’a fourni des résultats super­
posables à ceux des éosinates; le nucléosome prend nettement la 
laque ferrique.

Spirillochaeta blattae est certainement voisin, par sa morphologie 
externe, ainsi que je l’ai dit plus haut, du Spirillum periplaneticum 
décrit par Künstler et Gineste; il s’en différencie toutefois par la 
disposition et le nombre de ces cils. Alors qu’il existe, selon K ünstler 
et Gineste, un bouquet de „ f l a g e l l u m “ aux deux extrémités du 
corps de S p i r i l l u m  p e r i p l a n e t i c u m ,  chez Spirillochaeta blattae, 
l’une des extrémités du corps présente deux gros cils, tandis que 
l’autre n’en a qu’un1).

Sans doute, faute de technique appropriée, K ünstler et Gineste 
ne signale pas la fascea chez leur microbe, ni la présence de cloisons 
transversales; il est néanmoins probable que celles-ci y existent.

La présence de la f a s c e a ,  membranelle élastique accolée à la 
face interne des spires du corps microbien, déterminant la forme 
spirillée du microbe, d’une part; la production chez un seul microbe 
de plusieurs membranes transversales aptes à s’épaissir, le trans­
formant ainsi, en réalité, en une colonie d’individus; les diverses 
dispositions que prennent les métanucléosomes; la présence de trois

q A ce sujet, il importe de faire remarquer que l’encre de fuchsine de L o f f l e r  
employée pour mettre en évidence les cils, dilacère parfois ces derniers et peut 
déterminer ainsi des artefacts sous la forme de bouquets de flagellum. Je ne sais 
s’il en a été de même chez le spirille étudié par K ü n s t l e r  et G in e s t e .



gros cils ou flagelles par élément cellulaire et leur répartition par­
ticulière, aux extrémités du corps du microbe; la formation de 2 spores 
apicales constituent, d’autre part, les caractères cytologiques impor­
tants qui m’ont incité à créer, pour l’organisme microbien rencontré 
chez la blatte, le genre nouveau Spirülochaeta, et à désigner l’espèce 
étudiée chez cet Orthoptère du nom de Spirülochaeta blattae. Du fait 
de la présence d’une fascea, ce microbe serait sans doute mieux situé 
parmi les Spirochaetacées que chez les Spirillacées2).

b) A u t r e s  f o r m e s  s p i r o c h é t o ï d e s  de l’ i n t e s t i n  de l a  
b l a t t e  P e r i p l a n e t a  o r i e n t a l i s  (PL 16 Fig. 5 et 6).

J’ai encore rencontré dans l’intestin postérieur de la blatte deux 
autres formes de microbes spirochétoïdes; je les ai représentés aux 
Pl. 16 Fig. 5 et 6.

a) La figure 5 montre un gros microbe spirochétoïde formé de 
deux cellules accolées renfermant chacune deux nucléosomes jumelés 
n et n19 ainsi que deux corpuscules métachromatiques c; le proto­
plasme est uniformément coloré en bleu azur par les éosinates. Il 
existe une fascea f  dont une partie adhère à la paroi externe, face 
supérieure de la cellule, tandis que l’autre partie est accolée à la 
même paroi, face inférieure de la cellule. Aux points d’insertion 
apicaux de la fascea, en o, il existe un léger épaississement de la 
membrane.

La fascea s’étale ici encore en éventail à ses deux extrémités 
aux points d’insertion apicaux. Il existe, en e et e\ deux fines 
membranes cyanophiles transversales, sans granules d’épaississement 
à leurs jonctions aux membranes latérales; sans doute, il se trouve 
des nucléosomes dans les portions d et d* de la cellule, mais ceux-ci 
n’ont pu être exactement identifiés.

Les nucléosomes jumelés (n et sont chacun entourés d’une 
très petite quantité de substance cyanophile métachromatique.

/?) La figure 6 représente un microbe spirillé dont le corps est 
tordu en huit; je n’y ai pas vu de fascea; mais il est fort probable 
que celle-ci doive exister et qu’elle a été décolorée au cours de la 
différenciation.

Le protoplasme du microbe, franchement basophile, possède une 
structure finement granuleuse et uniforme. Quelques inclusions 
formées par l’agglomération d’une petite quantité de substance méta-

2) Après connaissance de sa structure cytologique, peut-être devra-t-on, ulté­
rieurement, ranger le spirille de la blatte américaine décrit par K ü n s t l e r  et G in e s t e  
dans le genre Spirülochaeta.



chromatique cyanophile sont situées en m et m' et constituent des 
métanucléosomes minuscules.

J’ai figuré ce microbe uniquement pour montrer le processus de 
division du nucléosome, dont les deux nucléosomes fils néoformés 
n et n\ encore réunis par leur tractus internucléosomien, ont gagné 
chacun les sommets des cellules filles correspondantes.

A côté de chaque nucléosome minuscule coloré en bleu foncé 
par les éosinates (n et «'), se voit une petite sphère (r et r') colorée 
en rose par les mêmes éosinates ; les deux sphères sont respectivement 
situées en dessous de chacun des deux nucléosomes. Peut-être 
s’agit-il]à d’éléments propres àun appareil nucléosomien correspondant 
à un épinucléosome et à un centronucléosome.

Il est fort intéressant, non seulement de noter ici le grand trajet 
que parcourt le tractus internucléosomien (fi) reliant les deux nucléo­
somes fils n et n\ mais encore d’observer la torsion que présente ce 
tractus; cette torsion s’est effectuée dans le sens même de celle du 
corps microbien; elle retrace ainsi le déplacement suivi par les 
corpuscules nucléosomiens au cours de leur division.

D. Spirochétacées.
Parmi les Spirochétacées j ’ai étudié les espèces suivantes: 
a, une Saprospira indéterminée rencontrée dans des eaux croupies; 

b, Bacillospira (Spirillum) praeclarum Collin, énorme spirochète dé­
couvert par Collin dans le rectum des têtards et considéré par 
lui comme un spirille; c, Cristispirella caviae Holl., hôte saprophyte 
de l’intestin du cobaye; d, divers Spirochaeta de la bouche de l’homme 
et du tartre dentaire.

a) S a p r o s p i r a  (PL 18 Fig. 1).
La PL 18 F ig .l représente deux Saprospira (sp. indéterminées) que 

l’on range habituellement dans les Spirochaetoïdea. Ces saprospires 
ont été observées dans une eau croupie. Après coloration aux éosi­
nates, on constate que le corps spirochétoïde de ces microbes possède, 
aux intervalles plus ou moins réguliers des demi-tours de spires, 
des cloisons transversales qui parfois s’épaississent e. Il n’y a pas, 
chez les Saprospira, de fascea visible, comme chez les Cristispires. 
On note la présence de corpuscules métachromatiques. Quelques 
nucléosomes ont pu être décelés; certains d’entre eux ont été vus 
en division n*. J’ai également observé des tractus internucléoso- 
miens qui coupaient, obliquement ou perpendiculairement, les mem­



branes transversales en formation. Chaque Saprospire est ainsi 
formée d’une colonie d’éléments cellulaires.

Malgré leur forme spirochétoïde, ces microbes sont plus proches 
parents des bacilles flexibles ondulés précédemment étudiés (p. 532) 
que des spirochètes proprement dits.

b) B  a c i l l o  s p i r  a (Spi r i l l um)  p r a e c l a r u m  C o l l i n  (PL 18 
Fig. 2 à 11).

Dans le rectum de divers têtards (Alytes obstetricans L aur, Hyla 
arborea L., etc.) vivant en association avec Bacülus camptospora Col. 
et Bacillus enterothrix Col., Collin a encore observé, en 1913, un 
très gros microbe spirochétoïde, ayant deux ou trois tours de spires 
qu’il a considéré comme un spirille et auquel il a donné le nom de 
Spirillum praeclarum. L ’étude cytologique de ce microbe m’a montré 
une très grande similitude de structure avec celle des Bacillus 
enterothrix, camptospora et coUini\ il en diffère surtout par sa forme 
spirochétoïde et la présence d’une fascea. Spirillum praeclarum de 
Collin ne présentant pas la structure cytologique des spirilles, — 
dont Spirillum volutans (Ehrenbg. 1838) et Spirillochaeta blattae peuvent 
être pris comme types — , je propose de créer pour ce microbe le 
genre nouveau Bacillospira et de le ranger parmi les Spirochaetidae. 
Un tel microbe constitue, à mon avis, un excellent terme de passage 
entre les formes bacilles et les formes spirochètes.

Bacillospira praeclarum est un volumieux spirochète dont les 
dimensions sont assez variables d’un individu à l’autre. Collin lui 
attribue de 50 à 60 p de longueur, sur 2 ¡x, 5 à 4 p de largeur; il 
peut mesurer parfois 100 à 120 ¡x.

J’ai retrouvé le microbe spirochétoïde de Collin dans le rectum 
de divers têtards; j ’ai observé des individus encore plus volumieux 
que ceux décrits par Co llin ; l’un d’eux, dont une portion est figurée 
p. 544, mesurait ainsi 7 p de largeur sur 140 fx de longueur; on con­
state ici nettement que les microbes sont constitués par des cellules 
qui augmentent, progressivement de volume et de taille, au cours 
de leur développement.

D’après mes observations, Bacillospira praeclarum, immobile dans 
l’eau physiologique (7 g, 50 NaCl pour 1000 ccm d’eau distillée), se 
déplace au contraire rapidement dans l’eau de source en tournant 
sur lui-même; il possède un corps semi-rigide, et conserve, au repos, 
sa forme spirillée. Exceptionnellement, j ’ai compté, chez certains 
individus, cinq tours de spires.



Ce microbe sporule et comme les Bacillus camptospora et entero- 
thriæ, il présente une spore à chacune des extrémités de son corps 
(PI. 18 Fig. 8). Il possède une fascea (Textfig. 7).

Sur les frottis desséchés à Pair et, secondairement plongés dans 
l ’alcool-éther-xylol, on constate, — fait déjà signalé par Collin, —  
que le corps microbien apparaît souvent coupé 
les hyatus de continuité ainsi produits ne sont que 
le résultat d’artefacts. Ces derniers sont dûs, soit 
exceptionnellement à la rupture d’une membrane 
transversale en formation, soit plus fréquemment 
à l’éclatement de vacuoles intraprotoplasmiques 
(Fig. 2, v), soit enfin tout simplement aux cassures 
(Fig. 5, e) qui s’effectuent, en divers points, du 
corps microbien au cours de la dessication. Après 
fixation aux vapeurs osmiques des microbes 
vivants et coagulation au trioxyméthylène-sulfite 
ou au sublimé, de tels artefacts ne se rencontrent 
qu’exceptionnellement dans les préparations.

Le corps microbien, en coupe transversale, 
a souvent la forme d’un anneau plus ou moins 
aplati. Sur les frottis, l’aplatissement du microbe 
se montre parfois très prononcé; le microbe prend 
même, dans quelques cas, un aspect rubané 
(Fig. 2 et Textfig. 12). L ’examen in  v i v o  ne m’a 
jamais montré de telles figures; je pense donc que 
la forme rubanée résulte d’une fixation trop rapide vis-à-vis de cellules 
délicates. In vivo, le microbe se montre toujours sous l’aspect d’un 
élément spirochétoïde très régulier; les microbes bien fixés présentent 
un tel état (Fig. 8).

Baciïlospira praeclarum est apte à se diviser transversalement 
pour donner naissance à deux individus (Textfig. 12).

Après fixation aux vapeurs osmiques, suivies de l’action du 
sublimé ou du trioxyméthylène-sulfite, les éosinates du bleu de mé­
thylène (dilutions à 1 pour 30 ou 1 pour 40, contact de 24 à 48 heures) 
permettent d’obtenir des colorations très différenciées (eau de source 
ou alcool boraté) qui rendent possible l’analyse détaillée de la structure 
cytologique du microbe. Celle-ci révèle une étroite parenté entre 
Baciïlospira praeclarum et les Bacillus camptospora et enteroihrix, et 
plus spécialement Bacillus collini.

Le protoplasme de Baciïlospira praeclarum est homogène, dense 
et basophile; il ne possède pas la structure dite „alvéolaire“ des

de place en place;

Fig. 7. Baciïlospira 
praeclarum avec leur 
fascea /*, légèrement 
décollée en a, détachée 
du corps par place en 
/?; s, début de la for­
mation de la spore; 
n, n\ nucléosomes ; 
coin Hématox. fer ; 
c. cl. ; X  600 ; réduit 

de */,.



auteurs, bien que Ton puisse y observer parfois quelques vacuoles, 
souvent d’ailleurs peu visibles. *)

La membrane externe est mince, cyanophile aux éosinates; je 
l’ai vue parfois, dans les préparations peu différenciées, sillonnée 
extérieurement à sa partie superficielle de fines cannelures dirigées 
parallèlement entre elles, suivant une direction oblique au grand 
axe de la cellule (st, Fig. 4); il est possible que ces cannelures soient 
des éléments constants, et en ce cas, peut-être, jouent-elles un rôle 
dans les déplacements du microbe; je pense plutôt, du fait que le 
microbe présente une fascea relativement large mais généralement 
peu colorable aux éosinates, que les cannelures précitées ne sont que 
la traduction de la structure fibrillaire d’une fascea plus ou moins 
altérée. Cette dernière est bien mise en évidence chez Bacillospira 
praeclarum, par la méthode de l’hématoxyline au fer de Heidenhain, 
après un long séjour à l’étuve à 37° (4 jours dans l’hématoxyline 
à 1 p. 10), précédé d’un long contact (8 jours) avec l’hyposulfite de 
soude à 5 p. 100.

Dans le protoplasme, on retrouve les mêmes éléments cytologiques 
que ceux qui ont été précédemment décrits chez Bacillus camptospora, 
Bacillus enterothrix et Bacillus collini, à savoir: 1° des taches se 
colorant en bleu ou rouge violacé par les éosinates, 2° des corpuscules 
nucléosomiens.

Les taches colorées en bleu ou rouge violacé, sont, à mon avis, 
formées par la substance métachromatique cyanophile des métanu- 
cléosomes; elles ont des formes très variables et des contours fort 
irréguliers. Tantôt volumineuses, tantôt petites — et souvent alors 
très nombreuses — , elles sont diversement réparties dans le proto­
plasme; parfois, elles constellent de leur présence toute son étendue 
(m, en 1, Fig. 11); d’autres fois, elles s’étirent en traînées de longueur 
diverse (m, Textfig. 8 et Pi. 18 Fig. 8), formant parfois uu 
filament axial (1, Fig. 8); ou bien, elles se groupent ou se fusionnent 
pour constituer de grandes plages (m, Fig. 9 et 10); dans quelques 
cas, elles prennent nettement la disposition habituelle étalée, à contours 
plus ou moins rectangulaires, des métanucléosomes des divers microbes 
(m, Fig. 8, en 2). Lorsque l’élaboration de la substance métachromatique 
cyanophile est abondante, elle paraît précipiter sur place et se présente, 
dès lors, sous la forme de petits conglomérats granuleux (g, Fig. 3)

*) La fixation au Bouin-cuprique-trichloracétique, suivie de postchromisation 
à 37°, sans action préalable des vapeurs osmiques, vacuolise parfois légèrement le proto­
plasme.



qui siègent au milieu de la substance diffusément répartie dans tout 
le protoplasme; il se pourrait que ce ne soit là du reste que le 
résultat de l’action des fixateurs employés.

A l’inverse des précédents, il est des individus microbiens qui 
sont presque totalement dépourvus de substance métachromatique 
cyanophile, comme cela se voit chez les Bacülus enterothrix, campto- 
spora et collini. Une telle substance n’est jamais contenue dans des 
vacuoles; je l’ai toujours vue intimement mélangée au protoplasme1).

Exceptionnellement, j ’ai pu observer dans de petites 
vacuoles protoplasmiques des concrétions de formes irré­
gulières qui se coloraient métachromatiquement en rouge 
rubis avec les éosinates du bleu de méthylène; peut- être 
s’agit-il là de métachromatine vraie (¿, i, Textfig. 13, 
en 1 et 2)?

Les corpuscules nucléosomiens de Bacillospira prae- 
clarum rappellent ceux des Bacülus camptospora, entero- 
thrix, collini; comme chez ces derniers, ils sont disposés 
par groupes de deux éléments sphériques dont les dia-

Fig. 8. Bacillospira praeclarum. Variation dans la forme, l’étendue 
et la disposition des plages produites par le dépôt de la substance 
cyanophile m, m '; n, groupes jumelés de corpuscules nucléosomiens, 
au début de leur division en nx ; c. cl. ; X  1080. Alcool-éther-xylol ; 

éosinates; réduit de 72 -

mètres sont semblables pour chacun des éléments d’un même groupe. 
Plus ou moins nombreux dans la cellule, ils occupent des plans très 
différents par rapport à l’axe longitudinal du microbe (Fig. 8, et Text­
fig. 9 n, n',). J’ai pu, assez fréquemment, y déceler un épinucléosome 
et un centronucléosome ; le tractus internucléosomien relie toujours 
alors, comme chez les bacilles de Collin, les deux centronucléosomes 
(n\ Fig. 9, en ï et 2; Fig. 5, 10, 11).

Après fixation au trioxyméthylène sulfite de soude (voir technique 
p. 482), le bleu polychrome m’a fourni des résultats comparables à 
ceux observés chez les Bacülus camptospora et enterothrix, à savoir

7 J’ai vu, dans de rares cas, après fixation au sublimé et action prolongée de 
l ’hyposulfite de soude (2 jours) des taches diffuses bleu violacé, à contours mal 
limités, être accolées, diversement réparties, à la partie interne de la membrane du 
microbe, ou se disposer suivant l’axe spiralé du corps du microbe (Textfig. 10). Il 
ne me semble pas que l’on puisse toujours interpréter une telle disposition comme 
le résultat d’artefacts ou comme des phénomènes de dégénérescence. J’ai effectué 
de semblables observations chez des Bacülus collini sporulants.



la présence d’une substance métachromatique autour ou à l’intérieur 
de certains épinucléosomes; toutefois, la substance métachromatique 
de l’épinucléosome est toujours, chez JBacillospira praeclarum, en très 
petite quantité; elle fait, de plus, fréquemment défaut; les colorations 
prolongées au bleu de L ö f f l e r  durant 24 heures ne font voir en 
effet qu’exceptionnellement les épinucléosomes sous la forme de 
disques minuscules colorés en rose (Textfig. 11 et 12); la plupart 
du temps, les épinucléosomes, lorsqu’ils sont différenciables, sont 
avec le bleu de L ö f f l e r , teintés en bleu plus ou moins foncé.

Les colorations vitales et post­
vitales au rouge neutre, aux bleu- 
polychrome, brillant-crésyl-bleu, bleu 
de Nil, bleu d’indophénol à l’eau, don­
nent les mêmes résultats que pour B. 
camptospora et enterothrix (voir p. 516).

Après fixation à l’alcool-éther- 
xylol, la méthode de Z ie h l -N e else n  
ne révèle pas d’acidorésistance chez 
les corpuscules nucléosomiens; la mé­
thode de G r am  ne colore pas ces cor­
puscules après fixation à la chaleur 
(technique bactériologique) ; la mé­
thode de P e p p l e r  (violet de gentiane 
ou Z ie h l ), après action du mélange 
mordançant à base de tannin-acide 
chromique ne m’a pas donné de résultat 
favorable pour leur mise en évidence.

L'acide osmique et le Soudan III 
sont sans action sur les épinucléo­
somes.

Aucune granulation dite oxyda- 
sique ou peroxydasique (indophénol, 
oxybenzidine, indigo) n’a pu être dé­
celée dans le protoplasme du microbe.

La substance métachromatique 
cyanophile des métanucléosomes, en 

aucun cas, n’a été colorée par les colorants vitaux ou post-vitaux. 
Cette substance paraît soluble dans la soude à 5 pour 100.

Les épinucléosomes après fixation à l’alcool à 96° et coloration 
au bleu de méthylène se teignent en bleu; l’addition d’iodure de 
potassium ioduré (Lugol) ne les fait pas virer en jaune en leur

Pi g. 9. Bacillospira praeclarum  
volumineux, montrant la spore s en 
formation et ses divers corpuscules 
nucléosomiens jumelés intrasporaux 
nx ; corpuscules nucléosomiens extra- 
poraux n, n ‘ \ substance métachro­
matique cyanophile m  et m 1; p  et 
p)1 protoplasme homogène du corps 
microbien et de la spore; c. cl.; 
fixn osmium +  trioxyméthyl. suif. ; 

coin éosinates; réduit de 2/3.



partie centrale. Le ronge neutre après fixation à l’acide sulfurique 
à 1 pour 100, ne les teint que très faiblement en rouge brique.

Après coloration au bleu de méthylène (fixation à l’alcool à 96°), 
la soude à 1 pour 100 ne décolore pas les corpuscules nucléosomiens ; 
si, au iieu de la soude, on emploie l’acide sulfurique à 1 pour 100, 
les corpuscules nucléosomiens demeurent colorés en bleu pâle.

La coloration de F e u l g e n  x) ne m’a pas coloré en rouge la 
substance cyanophile de Bacillospira praeclarum, ni celle des épi- 
nucléosomes; je ne tiens pourtant pas pour absolus ces résultats 
négatifs, pas plus du reste que ceux qui concernent, à ce sujet, les 
Bacillus camptospora, enterothrix et collini.

Il est à noter qu’un certain nombre de ces réactions (méthode 
de Z i e h l , action du bleu de méthylène et de l’iodure de potassium 
ou de la soude, action de l’acide sulfurique et du rouge neutre) se 
sont montrées les mêmes, quant aux résultats obtenus, chez les 
Bacillus enterothrix et camptospora qui existaient sur les frottis con­
comitamment avec Bacillospira praeclarimt (voir p. 511).

Formation des spores.
Les processus de l’élaboration des spores du gros spirochète de 

l’intestin des têtards sont superposables à ceux qui président à la 
formation des spores des Bacillus camptospora et enterothrix. Chez 
Bacillospira praeclarum, il existe, comme nous l’avons déjà dit, deux 
spores par individu microbien; elles sont généralement situées, comme 
chez les bacilles précédents, aux extrémités du corps microbien; il 
ne se trouve qu’une spore à chaque extrémité (PL 18 Fig. 8). A 
l’endroit où va s’élaborer la spore, le chimisme du protoplasme se 
modifie également; devenant plus fortement basophile que le reste 
du protoplasme; il se teint alors fortement en bleu par les éosinates 
et fixe intensément la laque ferrique.

q T h o m a s  (1932) a pu colorer par la méthode de F e u l g e n  les bandes trans­
versales (zones chromophiles) du Bacillus calmettei qu’il a observé dans l’intestin 
des trigles (voir p. 470).

Le même auteur indique que M a r q u e s  d a  C u h n a  et J. M u n iz  (1928) ont 
observé chez Bacillus anthracis la mise en évidence, par la réaction de F e u l g e n , 
de grains en forme de diplocoque; N e u m a n n  (1980), selon T h o m a s , a également pu 
colorer, chez divers microbes, plusieurs inclusions, au moyen de la réaction de 
F e u l g e n . Il est encore à rappeler que P o l j a n s k y  et P e t r u s c h e w s k y  (1929) ont 
obtenu une coloration élective par la méthode de F e u l g e n  des éléments sidérophiles 
du corps central des Cyanophycées ; G u il l ie r m o n d , dans sa cytologie végétale (1933) 
les nomme „chrosmospires“ ; j ’ai considéré ces éléments comme étant l ’homologue des 
métanucléosomes des Bactériacées (H o l l a n d e , 1933).
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La substance métachromatique cyanopkile chez les germes 
sporaux de Bacillospira praeclarum est encore abondamment sécrétée 
par leur protoplasme basophile; suivant l’état de condensation de 
cette substance, celle-ci se colore par les éosinates soit en bleu 
violacé, soit en mauve ou en grenat (Textfig. 9; PL 17 Fig. 10; 
PL 18 Fig, 6). Elle peut se présenter, soit sous la forme d’une 
poussière de grains minuscules qui se déposent en 
un réseau plus ou moins lâche dont les mailles 
montrent parfois, en certains points, une accumula­
tion de substance en amas assez considérables 
(m, Pl. 17 Fig. 10, en 4) ; soit sous la forme de petites

Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12.

Fig. 10. Bacillospira praeclarum montrant des taches a, b, c, formées d’nne sub­
stance rouge violacé aux éosinates, appliquées contre la face interne de la membrane 
suivant l ’axe de la fascea légèrement teintée en rose (b) ; (phénomènes de dégénére­
scence ou d’altération). Fixn vap. osmique-sublimé (séjour prolongé dans l’hypo- 

sulfite de soude); coin éosinates; c.cl.; X  820; réduit de 1/3.
Fig. 11. Bacillospira praeclarum, après coloration au bleu polychrome à 2 p. 100 
(24 h.) et fixation au trioxyméthylène-sulfite. La coloration fait apparaître dans 
un protoplasme bleu pâle: 1° des grains bleu foncé minuscules bf, entourés d’une 
auréole rose r et rg\ 2° des grains bleu jumelés b, et 3° des grains rose ou
rouge r jumelés; ces derniers grains correspondent à des appareils nucléosomiens
dont les épinucléosomes sont plus ou moins chargés d’une quantité toujours très 
faible de substance métachromatique érythrophile ; m et bp, substance métachromatique 
cyanophile du métanucléosome à peine teintée, ici, en bleu pâle; c. cl. ; X  2.200; 

fixn  trioxyméthylène-sulfite; réduit de 1l3.
Fig. 12. Bacillospira praeclarum, à aspect rubané, en voie de division. Frottis 
desséché à l’air et fixé à l’alcool-éther-xylol; coin au bleu polychrome à 2 p. 100 
(24 heures). Corpuscules nucléosomiens jumelés, de grosseur différente, colorés en
bleu pâle blf ou en bleu foncé b, ou en rouge rg\ c. cl.\ X  1.800; réduit de 1/2.

mottes séparées les unes des autres, plus ou moins équidistantes, et diver­
sement réparties dans tout le protoplasme sporal (Pl. 17 Fig. 10, en 1 et 2).



Je n’ai pas observé, chez les spores de Bacillospira praeclarum, 
la condensation de la substance métachromatique cyanophile en un 
filament comme cela existe chez Bacillus enterothrix (p. 521— 522).

Il se trouve généralement deux groupes de corpuscules nucléo- 
somiens par spore, chaque groupe étant formé de deux éléments 
diversement rapprochés (nx, Textfig. 9, et w, n\ n\ PL 17 Fig. 10); 
ceux-ci peuvent être en voie de division {n\ PI. 17 Fig. 10, en 4). 
La chromatophilie intense du protoplasme et l’abondance de la sub­
stance métachromatique cyanophile rendent souvent difficile l’obser­
vation des corpuscules nucléosomiens; néanmoins j ’ai pu constater 
après coloration à l’hématoxyline au fer que chaque corpuscule 
nucléosomien était constitué par un appareil nucléosomien.

Au moment de l’élaboration de la spore, j ’ai observé qu’il se 
formait parfois, comme chez Bacillus camptospora et enterothrix, une 
pseudo-membrane protoplasmique transversale préapicale; une telle 
membrane s’établit au moment de la division d’un corpuscule nucléo­
somien situé à l’extrémité apicale du microbe ; elle s’élabore entre les 
deux corpuscules fils néoformés; on peut voir alors le tractus inter- 
nucléosomien couper transversalement la membrane. La portion 
apicale du protoplasme se trouve ainsi limitée du reste du proto­
plasme de ]a cellule par la membrane transversale; elle se trouve 
en outre pourvue d’un corpuscule nucléosomien, dont elle avait été 
jusque là, pour la plupart du temps, dépourvue.

La PI. 18 Fig. 11, en i, représente une telle division nucléo- 
somienne n'\ on y voit le tractus internucléosomien traverser ici 
obliquement la pseudo-membrane e. Là encore, du fait que le proto­
plasme de la spore renferme, au moment de l’apparition de l’enveloppe 
sporale, au moins deux paires de corpuscules nucléosomiens jumelés, 
on doit admettre que ceux-ci dérivent primitivement de la division 
du seul corpuscule nucléosomien apical visible au début de la 
formation de la spore.

Dès la maturité de la spore, la membrane sporale ne laisse 
plus passer les liquides fixateurs et les colorants; la spore se montre 
dès lors dans les préparations sous la forme d’un corps brillant et 
incolore. Avant la production de la membrane sporale, on voit encore 
nettement, sur le  v i v a n t ,  que le protoplasme sporal se contracte, 
et laisse un espace clair (couche d’air) entre lui et la membrane 
en élaboration. Je n’ai pu examiner le germe à la sortie de la 
spore. Les éléments les plus jeunes que j ’ai observés mesuraient 
environ 1, ¡jl 5 X  6 5 ; ils possédaient une structure cytologique,
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semblable aux formes évoluées, avec peu de substance métachro- 
matique cyanophile; à cet état, le microbe présente parfois déjà 
une forme faiblement spirillée (PL 18 Fig. 6).

E t a t  s e r p e n t i f o r m e  des  f o r m e s  j e u n e s  de B a c i l l o s p i r a
p r a e c l a r u m .

J?ai observé, durant les mois d’hiver et de printemps, dans le 
rectum des divers têtards que l’on rencontre alors dans les mares 
des environs de Montpellier, des éléments microbiens très voisins aux 
points de vue cytologique et morphologique de Bacillospira praeclarum. 
Ces éléments se distinguaient des Bacillospires par leurs dimensions 
beaucoup plus petites et par leur aspect plus serpentiforme que 
spirochétoïde. On constatait, en général, en même temps, chez eux, 
une moins grande richesse de substance métachromatique cyano­
phile. Parfois, on observait déjà, chez de tels individus, une grosse 
spore, en formation, à chacune des extrémités du corps. Une telle 
ébauche sporale présentait également des corpuscules nucléosomiens 
qui étaient encore ici le plus souvent jumelés et composés chacun d’un 
appareil nucléosomien (Í, PL 18 Fig. 7).

De tels éléments microbiens se déplacent plus par des mouve­
ments reptiformes que par des mouvements de rotation; on les voit 
néanmoins, au cours de leur pérégrination, tourner lentement sur 
eux-mêmes.

Chez un de ces individus, après coloration aux éosinates, j ’ai observé 
une ligne fine, (f et f )  longitudinale, légèrement hélicoïdale, située 
à la surface externe de la membrane (4, Pl. 18 Fig. 7); je l’homologue 
à une fascea existant sous sa plus simple expression. Je considère 
de telles formes microbiennes comme représentant des stades de 
développement de Bacillospira praeclarum.

Ayant une structure cytologique similaire à celles des Baciïlus 
collini, enterothrix, camptospora, Bacillospira praeclarum constitue, à 
l’état jeune, sous sa forme serpentine, un type intermédiaire qui 
permet de comprendre, chez les Schizophytes, le passage de la forme 
bacille à celle de spirochète.

D’après ce qui précède, on peut résumer ainsi les caractères du 
genre Bacillospira, dont l’espèce Bacillospira (Spirillum) praeclarum 
Col. est le type: spirochète volumineux représenté actuellement par 
une seule espèce connue, Bacillospira praeclarum, mesurant de 40 
à 120 p de longueur, ayant une largeur de 2^ , 5 à 7  p\ élément 
mobile, dépourvu de cils; pas de flagelles décelables; fascea large, 
peu épaisse, difficilement colorable chez les formes évoluées; formation



de deux grosses spores apicales, une à chaque extrémité du corps 
microbien; éléments formés d’une seule cellule non cloisonnée; mul­
tiplication végétative par division transversale.

Structure cytologique: protoplasme homogène, transparent in 
vivo, faiblement basophile; métanucléosomes morcelés et répartis 
dans le protoplasme sous l’aspect 
de taches, très variables de formes, 
à contours irréguliers, pouvant dé­
terminer de grandes plages ou se 
condenser en un réseau diverse­
ment figuré; ces métanucléosomes 
sont parfois accolés à la face in­
terne de la membrane. Les corpus­
cules nucléosomiens sont nombreux, 
jumelés, formés d’appareils nucléo­
somiens (épinucléosome +  centro- 
nucléosome) diversement répartis 
dans la même cellule. Les épinucléo- 
somes sont peut riches en substance 
métachromatique épinucléosomienne 
ou en sont totalement privés.
Germe sporal à protoplasme haute­
ment basophile, renfermant méta- 
nucléosome et corpuscules nucléo­
somiens.

Bacillospira praeclarum, est un spirochète qui, par sa structure 
cytologique, est très voisin des Bacillus camptospora et enterothrix 
découverts par Collin, et du Bacillus collini. Il constitue ainsi un 
terme de passage entre les Bacilles et les Spirochètes1).

c) C r i s t i s p i r e l l a  c a v i a e ,  H ollande(P1. 13 Fig.5 et Textfig. 14).
J’ai décrit en 1921, sous le nom de C r i s t i s p i r e l l a  caviae,  

un spirochétoïde de l’intestin du cobaye. Ce parasite avait été 
rencontré dans l’intestin grêle et le gros intestin des cobayes des 
environs de Chambéry; je l’ai retrouvé depuis dans l’intestin des 
cobayes des environs de Nancy, de Bastia et de Montpellier; il semble 
donc être un élément normal de la flore intestinale du cobaye.

q II est également intéressant de rappeler à ce sujet que les Bacillus enterothrix 
et camptospora sont aptes à se déplacer par rotation sur eux-mêmes, un tel fait 
rapproche encore, me semble-t-il, ces derniers du bacillospire.

Fig. 13. Bacillospira praeclarum, mon­
trant exceptionnellement, en 1, des in­
clusions formées de substances méta- 
chromatiques i contenues dans des va­
cuoles v ; c. clr, X  820. En 2, même 
inclusion i ‘ plus grossie ; c. cl. ; X  2.240, 

cln éosinates; réduit de ll2.



En appliquant à l’étude de ce spirochétoïde, la technique de 
coloration progressive aux éosinates du bleu de méthylène (différen­
ciation à l’eau courante), après fixation aux vapeurs osmiques 
suivie de l’action coagulante du trioxyméthylène-sulfite ou du sublimé 
(voir p. 481), il m’a été possible de faire une analyse cytologique 
plus détaillée de ce microbe et d’interpréter actuellement différemment 
certains de ses éléments constituants.

En 1921, je décrivais ainsi ce spirochète: „Petit spirochète à 
filament axial très fin, chromatique, décrivant deux ou trois larges 
courbures, ayant une membrane ondulante bien développée, déformable 
et non rigide, située dans le même plan que le filament axial; 
absence de grains basaux et de flagelles ou cils aux deux extrémités 
du corps; division transversale précédée de la formation de granules 
chromatiques spéciaux; enkystement possible.“

J’interprète actuellement la structure cytologique de ce spiro- 
chètoïde ainsi. Ce que j ’ai appelé filament axial correspond à la 
fascea; il n’y a pas de membrane ondulante et ce que j ’ai indiqué 
de ce nom, correspond, en réalité, au corps cellulaire proprement dit.

Chez les individus 3, 7, 6 représentés à la Textfig. 14, on voit 
en fa et f\ la fascea qui longe la face inférieure de la cellule et en 
suit plus ou moins régulièrement un des bords internes; cette fascea 
s’insère aux deux extrémités de la cellule en o et o'; l’insertion peut 
être parfois préapicale (<?', type 6).

La fascea de Cristispirella caviae se colore en rose avec les éosinates 
(dilution au cinquantième) ; le protoplasme de structure homogène, se 
teint en bleu azur; la membrane externe apparaît en bleu ou en orange.

Dans certains cas, lorsque le séjour dans le trioxyméthylène- 
sulfite a été trop prolongé, la fascea se détache du corps de la 
cellule; souvent alors, elle s’élargit et, se tendant comme un ressort, 
elle incurve le corps cellulaire (2, 9, 11, Textfig. 14 et 9, PL 13 Fig. 5).

L ’élasticité de la fascea apparaît de la sorte très nettement. 
On comprend aisément, ainsi, que la forme spirochétoïde du microbe 
soit due à l’action de la traction mécanique exercée par la fascea 
(cf. H ollande, 1924, p. 309).

J’ai retrouvé dans le protoplasme de Cristispirella caviae les 
nucléosomes; ceux-ci forment des granules minuscules qui se colorent 
en bleu foncé par les éosinates; ils sont, la plupart du temps, disposés 
par groupe de deux éléments (n, en 6, Fig. 5); souvent difficiles à 
déceler, les nucléosomes sont mis en évidence par les tractus inter- 
nucléosomiens qui relient les deux nucléosomes fils au moment de 
la division. Il peut exister plusieurs nucléosomes dans une même



cellule (.3, 5, Fig. 5). Les divisions des nucléosomes peuvent s’établir 
suivant des plans parallèles au grand axe de la cellule (2, 7, Fig. 5) 
ou dans des plans différents (.3, 5, Fig. 5). Le corpuscule nucléo- 
somien paraît être parfois composé d’un paranucléosome secondaire 
adjoint à un minuscule nucléosome (/? en 5, Fig. 5).

Certains microbes présentent une granulation médiane parfois 
assez volumineuse qui se colore en rouge par les éosinates; cette 
granulation (Fig. 5, en î, p) est apte à 
se diviser; elle prend alors la forme d’un 
biscuit, et les deux portions ainsi consti­
tuées s’étirent et se séparent. Il est 
possible que cette formation corresponde 
au paranucléosome primaire des „formes 
jeunes“ de certains microbes (voir p. 567).

Il m’a été donné de constater parfois 
également, dans le protoplasme de ce 
microbe, de petites granulations qui se 
colorent en rouge rubis (æ, en 3, Fig. 5) ; 
je n’ai pas recherché par le bleu de 
L ôffler s’il s’agissait là de corpuscules 
métachromatiques ou de petits paranucléo- 
somes; leur colorarion est, en tout cas, 
bien différente de celle de la granulation 
médiane.

Dans plusieurs cellules, j ’ai observé, 
autour des nucléosomes, ou en dehors 
d’eux, la présence de la substance méta- 
chromatique cyanophile des métanucléo- 
somes observée chez les microbes précé­
dents. Cette substance se rencontre, en plus ou moins grande quantité 
(7, 8. Fig. 5); tantôt, elle est fortement condensée autour des nucléo­
somes (7, 4, Fig. 5); tantôt elle constitue de véritables métanucléo- 
somes séparés des nucléosomes (m, en 2, Fig. 5); parfois, elle se dispose 
au centre de la cellule et y détermine une ligne axiale (f. m., 6, Fig. 5).

Le plus souvent, les nucléosomes occupent le plan médian de la 
cellule et se divisent suivant le grand axe du microbe; fréquemment ces 
divisions sont suivies de la formation d’une membrane transversale 
faiblement cyanophile (e, en £, Fig. 5). Certains microbes arrivent 
parfois à posséder ainsi un assez grand nombre de membrane trans­
versales (e en 8, Fig. 5). De telles membranes sont peu perceptibles ; 
quelques fois presque anhistes, elles ne sont décelées que par un trait

Fig. 14. Aspect divers de Cristi- 
spirella caviae montrant les dis­
positions différentes de la fascea 
fa  autour du corps du microbe 
et ses points d’insertion en o 
et o' (stade 6); fascea décollée 
en 1, 4, 10, 11 ; fascea décollée 
et dilatée en 2, 9; fascea nor­
male en 5, 6, 7 ; f ,  fascea vue 
par transparence à travers le 
corps microbien; c. c l ; X  2.200; 
coin aux éosinates peu diffé­

renciée; réduit de 1/2.



minuscule teinté en bleu (7, Fig. 5). Elles limitent néanmoins des 
portions de cellules qui renferment chacune un nucléosome minuscule 
entouré d’un petit métanucléosome. Les microbes ainsi constitués 
sont donc, malgré leur apparence externe, formés, non par une seule 
cellule, mais par une colonie de petits individus cellulaires juxtaposés 
les uns à côté des autres (<S, P, Fig. 5) ; de telles productions sont 
comparables à celles que présentent certains cocci des fèces humaines 
(PL 19 Fig. 2, en 2Î, p. 489).

Comme je l’ai indiqué en 1921, Cristispirella caviae peut s’enkyster 
(4, 5, PL 12 Fig. 8). Malgré tous mes efforts, je n’ai pu suivre les 
différents processus cytologiques qui s’établissent au cours de cet 
enkystement. J’ai néanmoins pu noter que des divisions nucléosomiennes

s’effectuaient à l’intérieur du 
kyste (w', Pl. 12 Fig. 8, en L  et 
Textfig. 15, en S y, 9, 10). Les 
kystes mûrs ne se laissent pas 
pénétrer par les colorants.

Des Cristispirella de taille 
différente peuvent s’enkyster; 
au cours de l’enkystement, le 
corps cellulaire du microbe dimi­
nue fortement de volume.

Dans des frottis d’excréments 
riches en kystes, j ’ai observé la 
présence de spirochètes minus­

cules en liberté (7, 2, 5, Pl. 12 Fig. 7) se multipliant rapidement par 
division transversale; ceux-ci possèdent tous les caractères des 
grandes cristispirelles ; il est possible, sinon probable, que de tels 
éléments naissent des kystes; rien ne me permet toutefois de l’affirmer, 
n’ayant pu observer ni la déhiscence de ces kystes, ni la nature des 
éléments qui en sortent.

E n r é s u m é ,  C r i s t i s p i r e l l a  cav i ae  est un microbe dont 
la forme spirochétoïde est due à la présence d’une fascea. Dans un 
protoplasme homogène, basophile, se voient des para et des méta- 
nucléosomes. Les nucléosomes sont nettement différenciables. Par 
son aspect morphologique, et plus spécialement par la possibilité 
qu’il présente de se cloisonner, ce microbe rappelle certains spirilles; 
il s’écarte de ces derniers par l’absence de flagelles apicaux et la 
non formation de cloisons transversales épaisses. Cristispirella caviae 
constitue un terme de passage entre les Spirillum et les Cristispira, 
et plus particulièrement entre les Spirillum et les Spirochaeta.

Fig. 15. Cristispirella caviae; formes pe­
tites montrant divers états de division et 
d’enkystements; 9, 10 multiplication des 
nucléosomes intrakystiques; c. cl.; X  820.



d) S p i r o c h è t e s  de la b o u c h e  (PL 17 Fig. 3, 4, 5, 6).
J’ai appliqué à l’étude des spirochètes de la cavité buccale de 

l’homme, les diverses techniques de fixation et de coloration aux 
éosinates, indiquées au début de ce travail (p. 480). Mes observations 
ont porté sur Spirochaeta buccalis, Cohn, Spirochaeta dentium, C., et 
Spirochaeta vincenti, Blanch. Chez ces trois espèces de Spirochètes, 
j ’ai observé la présence de métanucléosomes et de nucléosomes, tantôt 
au repos, tantôt en division.

Les métanucléosomes sont formés par la substance métachro- 
matique cyanophile que j ’ai décrite chez les autres microbes; elle se 
colore ici en bleu violacé par les éosinates après fixation aux vapeurs 
osmiques et action du trioxyméthylène sulfité. Parfois, il existe 
quelques granulations fines se colorant en rouge par les éosinates; 
ces granulations sont aptes à s’étirer en huit et à se diviser; elles 
semblent donc correspondre plutôt à des paranucléosomes qu’à des 
corpuscules métachromatiques, ce que confirme d’ailleurs l’absence de 
leur coloration par le bleu de Löffler.

Après avoir délayé une goutte de pus de pyorrhée dentaire 
riche en spirochètes, dans le mélange spécial (voir p. 481) formé 
d’acide osmique et de trioxyméthylène sulfité, — laissant le tout en 
contact durant 5 à 10 minutes — , j ’ai procédé avec les spirochètes 
ainsi traités à la préparation de frottis par voie sèche. Les lames 
séchées à l’air ont été plongées dans l’alcool-éther-xylol durant 
24 heures; desséchées à nouveau à l’air, elles furent mises à colorer 
24 heures dans une dilution d’éosinates à 1 pour 30. En opérant 
de la sorte, j ’ai pu mettre en évidence, et avec une grande netteté, 
une fascea autour des spirochètes étudiés. La fascea des spirochètes 
buccaux se colore en rose avec les éosinates; elle y est nettement 
visible. J’ai constaté sa présence chez Spirochaeta dentium (PI. 17 
Fig. 4, en 4), Spirochaeta vincenti et Spirochaeta buccalis (Fig. 4, 1, 3).

Un séjour relativement prolongé (20') dans la solution d’acide 
osmique-trioyméthylène sulfitée, dont la teneur en trioxyméthylène 
a été augmentée à dessein, permet, en faisant gonfler le corps 
microbien, de bien mettre en évidence, non seulement les métanucléo­
somes et les nucléosomes, mais encore les fascea; malheureusement, 
dans ces conditions, ces dernières souvent se décollent, puis se 
déchirent et se rétractent; on constate néanmoins ainsi qu’elles sont 
fortement élastiques.

La figure 4, en 3. représente un Spirochaeta vincenti où se trouve 
encore attaché, à la partie supérieure, un reste de fascea fa\ en



1 et en 2, de la même figure, sont également représentées les fascea 
du Spirochaeta buccalis légèrement soulevées.

La fascea des spirochètes buccaux tourne autour des corps 
microbiens semblablement à celle de Cristispira tapetos, Schellach 
(cf. A.-Ch. Hollande, 1923, p. 308, Fig. 3); elle n’a rien de commun 
avec une membrane ondulante de Protozoaire (contra Noguchi, 1918 
— 1921); ce n’est pas un épaississement de la membrane externe 
(contra Dobell, 1912); ce n’est pas une crête (contra Gross, 1910).

Les nucléosomes accompagnent les métanucléosomes ou les 
paranucléosomes; ils sont peu colorables parles éosinates lorsque les 
frottis ont été simplement fixés au trioxyméthylène sulfité; ils 
deviennent, au contraire, plus visibles, dès que l’acide osmique est 
introduit dans ce fixateur. Les nucléosomes sont aptes à se diviser; 
et bien que cela soit très difficile à observer, j ’ai pu voir nettement 
des tractus internucléosomiens relier deux nucléosomes fils néoformés 
en voie de division. Dans la plupart des cas, il est malaisé de 
distinguer le nucléosome de la substance métachromatique cyano- 
phile qui l’entoure (m, et n\ Fig. 4, en 5).

La multiplication des spirochètes se fait, uniquement par division 
transversale, et non par division longitudinale ainsi qu'on l’avait cru 
jadis. La division se manifeste au début, chez les trois espèces 
étudiées, par l’apparition d’un espace clair généralement situé dans 
la partie médiane du corps microbien. Il peut toutefois se produire 
plusieurs espaces clairs simultanément chez le même spirochète; 
ceux-ci sont alors diversement répartis le long du corps microbien 
(e, PI. 17 Fig. 3, en 7, et PL 17 Fig. 4, en 2, 8 et 9): ce sont là autant 
de lieux de divisions futures; un seul spirochète peut ainsi donner 
naissance à plusieurs individus.

La formation de l’espace clair qui précède la division cellulaire 
est due à la disparition, à l’endroit où il se forme, du protoplasme 
du corps microbien. Peut-être y a-t-il formation en ce lieu d’une 
vacuole? Un tel espace est limité latéralement à chacune de ses 
extrémités par une petite masse formée par l’agglomération en ce 
point d’une petite quantité de substance métachromatique cyano- 
phile ; celle-ci provient de la division du métanucléosome situé primi­
tivement à l’endroit où se produit l’espace clair. En même temps 
que le métanucléosome se scinde en deux portions, le nucléosome se 
divise; les deux nucléosomes fils, qui en dérivent, se répartissent de 
chaque côté de l’espace clair. Extérieurement, l’espace clair est limité 
par la membrane externe du spirochète. Dans la suite, celle-ci se 
gélifie, et s’étire en un pseudo-filament de plus en plus mince. A



l’extrémité du spirochète qui vient de se diviser, une partie, plus 
ou moins longue, de ce filament peut persister quelque temps; c’est 
le reste d’un tel filament qui a été souvent pris, à mon avis, pour 
un flagelle ou un cil (Schaudinn, etc.).

Diverses figures schématiques reproduisent ces différents pro­
cessus (dessins 3 et 4 de la Textfig. 16).

L ’étirement de l’espace clair et la for­
mation du pseudo-filament au cours de la 
division chez divers spirochètes, sont repré­
sentés, dessinés à la chambre claire, aux 
Fig. 6 PL 17, en 2, 3 et 5, PL 17, en 2.

Exceptionnellement, j ’ai rencontré, dans 
le protoplasme de Spirochaeta vincenti, quel­
ques granulations fortement colorables en 
bleu par les éosinates (c, Pl. 17 Fig. 3, en 2).
Je ne puis en indiquer la nature, n’ayant 
pas observé leurs élaborations; peut-être 
s’agit-il de la formation de corps coccoïdes 
ou de rénitocytes ?

Fig. 16. Structure schématique d’un spirochète (sp. 
de Vincent) montrant en 1 la fascea décollée s’enrou­
lant autour du corps microbien ; en 2, le même 
spirochète avec son protoplasme homogène c et ses 
métanucléosomes m; en n, n‘ et n‘ l, les nucléosomes 
au repos et en division ; p, paranucléosome ; d, mem­
brane externe (absence de périplaste); fa, fascea; 
en 3, étirement et division transversale du spiro­
chète ; e, espace clair formé par la rétraction du 
protoplasme après la division du métanucléosome m 
et du nucléosome n ; en 4, stade terminal de la divi­
sion, peu avant la séparation des deux cellules filles ; 
/ '  filament (pseudocil) formé par l’étirement de la 
membrane d1 qui s’est gélifiée au cours du processus 

de division.

1—n-.

Le protoplasme des spirochètes peut renfermer parfois des 
vacuoles; celles-ci, après fixation à l’acide osmique -f-trioxyméthylène- 
sulfite, ou aux vapeurs osmiques, demeurent incolores aux éosinates, 
tandis que le reste du protoplasme, ayant conservé sa structure 
dense et homogène, se teint en bleu azur.

J’ai représenté à la Textfig. 16, en 1 et 2, le schéma de la 
structure cytologique d’un Spirochaeta vincenti, d’après les diverses 
observations que j ’ai effectuées. On y voit, dans un protoplasme



homogène c, un paranucléosome p et un métanucléosome m: ce 
dernier est en voie de division. En n, n1 et n\, sont figurés des 
nucléosomes au repos et en division; en n\, un nucléosome néoformé 
est situé en dehors du métanucléosome; un tractus internucléosomien 
est ici figuré. La f as ce a (fa) s’insère aux deux extrémités effilées 
du microbe; accolée à la membrane externe du spirochète, la fascea 
entoure le corps microbien à la façon d’une bandelette. C’est à 
l’élasticité de la f a s c e a ,  qu’est due la forme spirochétoïde de ces 
microbes; la fascea agit sur eux comme elle le fait chez Cristispira 
tapetos (cf. A.-Ch. Hollande, 1924, p. 311, Fig. 4).

C’est très probablement une telle fascea qui a été décrite par 
les auteurs comme étant „Taxe“ ou le „filament axial“ du corps du 
Tréponème de la syphilis (cf. M. Zuezler, 1911— 1921)1).

Je dois dire en terminant que déjà Prowazek et Hoeemann (1906), 
Hartmann et Mühlens (1906), Swellengrebel (1907), avaient vu „une 
membrane ondulante“ c’est-à-dire la fascea, chez divers spirochètes 
et spirilles (Spirochateta gàllinarum et buccalis, Spirillum giganteum 
ou volutans) et que d’autre part, en 1925, Enderlein (p. 94) avait 
signalé la présence de „trophosomes“ chez Spirochaeta dentium\ cet 
auteur en a même donné une figure, malheureusement peu lisible. 
Les trophosomes d’ENDERLEiN sont certainement homologables aux 
para ou aux métanucléosomes décrits ci-dessus.

En r é s u m é ,  les spirochètes sont des cellules végétales2) dont 
la cytologie est semblable à celle des autres microbes. Seule, la 
présence de la fascea, lanière hélicoïdale élastique, accolée à la 
surface externe de la membrane, détermine par sa torsion spiralée 
étirée, la forme spirochétoïde de ces microbes. Il est bien certain 
que la fascea aide à la propulsion du microbe. *)

*) J’ai décrit, en 1922, chez les spirochètes des Termites (Treponema termitis, 
L e i d y ), sous le nom de „ s c h i z o p l a s t e “ , un granule médian fortement colorable 
en rouge par la méthode de Mann. Lorsque le spirochète se divise, la division 
s’effectue au niveau du schizoplaste qui se scinde en deux; le schizoplaste apparaît 
comme un épaissement de la membrane externe du spirochète. Dans des différen­
ciations à l’hématoxyline au fer, après coloration prolongée (10 jours), j ’avais pu 
mettre alors en évidence, au cours de ces divisions, sous le schizoplaste décoloré, un fin 
corpuscule sidérophile en voie d’étirement. La Fig. P, p. 27 du mémoire, représente 
l’étirement de ce fin corpuscule qui a pris ici la forme d’haltère. Un tel stade cor­
respond très probablement à la division d’un nucléosome primitif en deux nucléo­
somes fils. Je n’ai pas vu de schizoplaste chez les Spirochètes de la bouche.

2) Plusieurs bactériologistes classent encore actuellement les Spirochètes parmi 
les Protozoaires.



D e u x i è m e  Pa r t i e .

III. Considérations au sujet de la structure 
cytologique des microbes.

Les principaux éléments de la cellule microbienne.

D’après les résultats qui précèdent et qui se rapportent à des 
microbes très divers, d’après les observations que j ’ai effectuées en 
collaboration avec Madame G. Hollande en 1932, et celles plus ré­
centes ayant trait aux Cyanophycées (A.-Ch. Hollande, 1933), je 
puis actuellement rassembler au sujet de la structure cytologique 
de la cellule microbienne un certain nombre de données.

Tout d’abord, un fait important s’impose: c’est que la structure 
cytologique est schématiquement superposable chez tous les microbes 
considérés, que ceux-ci soient pathogènes ou non, que leurs tailles 
soient relativement volumineuses ou minimes.

On rencontre en effet toujours dans le protoplasme de la cellule 
microbienne „évoluée“, un ou plusieurs nucléosomes, un ou plusieurs 
métanucléosomes, voire même des paranucléosomes secondaires. Dans 
le protoplasme des cellules „jeunes“ , surtout chez celles appartenant 
aux microbes cultivables, généralement le métanucléosome manque; 
le paranucléosome et le nucléosome, au contraire, y sont constamment 
présents.

À côté de ces éléments primordiaux, s’observent naturellement, 
suivant les types considérés, diverses inclusions protoplasmiques, 
corpuscules métachromatiques non obligatoirement formés de volutine 
ou métachromatine, cristaux de soufre (Beggiatoa) ou autres substances, 
vacuoles de sécrétion ou d’excrétion (bacilles typhique, coli, dyssen- 
térique, etc . .. .).

Considérons successivement le protoplasme, les paranucléosomes, 
le métanucléosome, le nucléosome et son complexe ,,1’appareil nucléo- 
somien“, et, en dernier lieu, la membrane.

a) Le p r o t o p l a s m e .
J’ai toujours constaté que le protoplasme de la cellule micro­

bienne est dense, homogène, plus ou moins basophile; il occupe tout 
l’intérieur de la cellule. Il ne présente pas la „structure dite al­
véolaire“ des auteurs; celle-ci n’est que le résultat d’artefacts dûs 
aux fixateurs employés. Ce n’est qu’en vieillissant que le proto­
plasme se vacuolise et montre des trabécules intervacuolaires; ce 
sont là des phénomènes de sénescence.



Il n’existe pas de „périplaste“ c’est-à-dire de protoplasme 
périphérique spécialement différencié, à structure alvéolaire, situé 
entre la membrane et le protoplasme interne proprement dit.

On ne peut diviser systématiquement le contenu de la cellule 
microbienne en un corps central et en un halo protoplasmique péri­
phérique, au sens de Bütschli.

Le chondriome n’a pu être nettement décelé par les méthodes 
habituelles 1 2).

b) L e  p a r a  n u c l é o s o m e .
Dans la technique aux éosinates du bleu de méthylène, le para- 

nucléosome est mis en évidence, après fixation à l’alcool-éther-xylol 
(alcool à 96°, 50 ccm -j- éther sulfurique, 50 ccm +  xylol, x gouttes); 
il se colore en rouge vif. Le paranucléosome existe surtout chez 
les cellules jeunes; il occupe le plus souvent une situation médiane 
dans la cellule; tantôt, il recouvre le nucléosome et le masque, 
tantôt il lui est accolé; il peut encore être situé plus ou moins 
proche de ce dernier.

Lors de la cytodiérèse, le paranucléosome, à l’état de granule 
médian, se divise et prend la forme d’un huit; il donne naissance, 
après étirement, à deux portions, non toujours égales, qui se ré­
partissent réciproquement dans les deux cellules filles. Parfois, les 
divisions du paranucléosome ne sont pas suivies de la division 
cellulaire; aussi, un même microbe peut-il renfermer deux ou quatre 
paranucléosomes.

La forme des paranucléosomes chez le microbe peut varier. Si 
le paranucléosome est, le plus souvent, constitué par un gros granule 
sphérique, médian, comme nous l’avons vu ci-dessus, il peut néan­
moins s’allonger, s’étirer et se subdiviser. Ce sont de tels aspects 
que, selon moi, Dobell (1911) a décrit comme étant un appareil 
nucléaire chez quelques uns des microbes étudiés par lui, après 
coloration au Giemsa. C’est encore cette même substance érythro- 
phile au Giemsa (substance qui constitue les paranucléosomes) que 
Douglas et Distaso voient, en 1912, se diviser en „véritables chro- 
midies“ aux dépens d’un gros granule unique et se répartir dans

1) Voir à ce sujet, p. 585.
2) Depuis la rédaction de ce mémoire, j ’ai pu mettre en évidence, chez les 

Bacillus enterothrix, camjitospora et Bacillospira praeclarum, certaines formations 
sidérophiles minuscules cytoplasmiques rappelant des mitochondries ou des chondrio- 
mites. Ces observations seront publiées ultérieurement.



tout le protoplasme du microbe isolé par eux du mucus nasal de 
l’homme. Une telle opinion se retrouve chez de nombreux auteurs.

Le paranucléosome, tel qu’il se rencontre chez les cellules 
jeunes x), ayant sous sa forme granulaire un volume variable, pré­
sentant fréquemment des aspects divers (filaments, granules petits 
et multiples, masse ovoïde allongée, e tc .. ..), ne peut être considéré, 
à lui seul, comme un noyau.

K i t a e f f  (1905) indique que le corpuscule central qui se colore 
en rouge par le Giemsa chez le bacille typhique, — c’est-à-dire le 
paranucléosome considéré par l’auteur comme le noyau1 2) de la 
cellule — est soluble dans la soude. D’autres auteurs, dont D o u g l a s  

et D is t a s o  (1912), E n d e r l e in  (1925), font de semblables consta­
tations; ce sont là, pour eux, des caractères de nucléines.

J’ai effectué, à ce sujet, les observations suivantes qui con­
firment ces résultats.

Des frottis secs de cultures de „formes jeunes“ de bacilles coli 
et mycoïdes, fixés à l’alcool éthylique à 96° (V4 d’heure), desséchés 
à l’air et plongés 5 à 10 minutes dans une solution aqueuse froide 
de soude à 5 pour cent, puis, rincés longuement à l’eau distillée et 
à l’alcool à 75°, ont montré, chez les microbes colorés aux éosinates 
(dilution à 1 p. 40, durant 24 h.), la présence de paranucléosomes 
fortement altérés et parfois dissous, laissant alors, en leur lieu et 
place, un espace vide.

Il en fut de même après un traitement des mêmes frottis par 
un mélange à parties égales d’alcool à 96° et d’une solution aqueuse 
de soude à 4 p. 100 (séjour de 3 h.).

Les bacilles coli se sont montrés préférables pour ce genre de 
recherches aux bacilles mycoïdes, car ils ne possèdent pas, comme 
ces derniers, de gros épaississements membraneux ovoïdes ou sphé­
riques qui, situés, en projection optique, au milieu des cellules, ou

1) Par „formes jeunes“, il faut entendre ici, non pas les cellules microbiennes qui 
se multiplient dans les premières heures du repiquage, mais les cellules microbiennes 
qui ne possèdent que nucléosomes et paranucléosomes, en l’absence de métanücléo- 
somes; de telles cellules ne s’obtiennent généralement qu’après repiquage d’une 
très vieille culture âgée de plusieurs mois. Les repiquages effectués à partir des 
cultures de 24 à 48 heures donnent généralement directement naissance à des 
„formes évoluées“ , c’est-à-dire à des formes semblables à celles des cultures dont 
elles proviennent.

2) Tout récemment (avril 1933), Jan Badian a considéré comme chromosomes 
les paranucléosomes du Bacillus subiilis.



disposés latéralement sur les membranes (e, e“, Textfig. 2, en 13), 
se colorent en rouge par les éosinates et prêtent ainsi à confusion x).

J’ai également obtenu parfois la dissolution des paranucléosomes 
{et des métanucléosomes) des formes jeunes du bacille de Koch, dans 
la soude à 4 pour 100, après 12 à 24 heures de contact.

G u i l l i e r m o n d , à la suite de diverses déductions, a admis 
récemment (1932), que les paranucléosomes, chez les Bacülus mycoïdes 
et mégathérium, se coloraient post-vitalement par le bleu d’indophénol 
soluble à l’eau et le Soudan III; les paranucléosomes de ces microbes 
seraient ainsi, pour cet auteur, constitués par des formations de 
„substances lipoïdes“ * 2).

J’ai répété les expériences de G u i l l i e r m o n d ; mes résultats 
obtenus sur Bacülus mycoïdes et mégathérium ne sont pas tout à 
fait conformes aux siens. Ayant contrôlé la non valeur de l’hypothèse 
de G u il l ie r m o n d  en opérant diversement sur les paranucléosomes 
de différents microbes, je puis actuellement affirmer que les para­
nucléosomes ne sont pas des inclusions de lipoïdes; leurs non disso­
lutions après la fixation des frottis par un mélange formé d’alcool, 
d’éther sulfurique et de xylol, avant la coloration aux éosinates le 
laissaient du reste, à p r i o r i ,  présumer.

Tout d’abord, je dois dire que les observations de G u i l l i e r ­

m o n d  ont bien certainement porté sur des microbes provenant de 
cultures de B. mégathérium et mycoïdes âgées au moins de 24 à 
48 heures. Pour étudier les paranucléosomes, il faut s’adresser à 
des „formes jeunes“ , donc à des cultures faites à 37° et âgées de 
6 à 8 heures où, après un laps de temps aussi court, le glacis de 
la culture est à peine visible. De plus, il faut avoir soin, pour 
être certain d’obtenir les „formes jeunes“ de ces B a c i l l e s ,  de 
pratiquer les réensemencements à partir de cultures âgées au moins 
de deux mois (voir note p. 559).

En me plaçant dans ces conditions, j ’ai facilement constaté que 
le Soudan III ne colorait aucun granule dans les cellules des 
formes jeunes des bacilles mycoïde ou mégathérium.

q Après fixation au trioxyméthylène sulfité (voir technique p. 481), étalement 
en frottis et dessication à l ’air, certains épaississements des membranes du Bacillus 
mycoïdes se colorent parfois en rouge grenat, en 24 heures, par le bleu polychrome 
de Unna (G r ü b l e r ) dilué à 2 p. 100 dans l’eau distillée; ils sont donc métachro- 
matiques. On pourrait ainsi les prendre, à tort, pour des corpuscules métachro- 
matiques.

2) Voir la note 1, à la p. 498.



Quant au bleu d’indophénol soluble à Peau, celui-ci, en solution 
très diluée, ne montre également in vivo, aucun granule dans les 
plastides des „formes jeunes“ du Bacillus mycoïdes.

Toutefois, après un certain séjour au contact du colorant, le 
bleu d’indophénol étant très toxique pour le microbe, il est possible 
de constater, chez quelques individus, — mais seulement lorsque 
leur protoplasme commence à se teinter, c’est-à-dire après la mort 
de la cellule — que le paranucléosome apparaît plus ou moins 
teinté en bleu; c’est là, une coloration post-vitale et non vitale1).

Si l’on opère sur des microbes provenant d’une culture de 
Bacillus mycoïdes, âgée de 24 heures, et surtout de 48 heures 
effectuée à 37°, on obtient des résultats assez différents des pré­
cédents.

Chez les cellules qui, pour la plupart sont ici des „formes 
évoluées“ , on arrive, en effet, à mettre plus fréquemment en 
évidence des granules se colorant en bleu avec le même bleu d’indo­
phénol; quelques-uns de ces granules correspondent très probable­
ment, non pas aux paranucléosomes, mais aux métanucléosomes ; 
toutefois, là encore, au cours de cette coloration, on constate, presque 
toujours, que le protoplasme est légèrement teinté en bleu; il s’agit 
donc également, en ce cas, d’une coloration post-vitale et non vitale ; 
ce qui est fort différent en soi.

Je dois en outre faire remarquer, que, lorsqu’on examine au 
microscope, in vivo, en liquide physiologique à 7 g 50 p. 1000 de 
chlorure de sodium, sans l’addition d’aucun colorant, les microbes 
(B. mycoïdes) provenant d’une culture faite à 37° et âgée de 
48 heures, on constate que de nombreux éléments présentent, dans 
leur protoplasme, des inclusions sphériques, plus ou moins brillantes. 
En faisant agir directement sur de tels microbes vivants, la solution 
alcoolique de Soudan III (alcool éthylique à 80° saturé de Soudan), 
on voit que certaines d’entre elles prennent plus ou moins le Soudan 
et se teignent faiblement en jaune, orange ou rouge.

En présence du bleu d’indophénol soluble à l’eau (Grübler), 
on obtient des résultats superposables à ceux du Soudan III. On 
note néanmoins que les inclusions qui demeurent incolores avec le 
Soudan III et l’indophénol sont nombreuses.

De ces observations, on peut dès lors conclure que, chez le 
bacille mycoïde d’une part, les paranucléosomes des „formes jeunes“

q En 1925, Enderlein a indiqué que les „trophosomes“ des microbes, formés 
de nucléines, pouvaient adsorber des lipoïdes.
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ne se colorent pas par le Soudan III en coloration post-vitale; il 
en est de même des métanucléosomes des „formes évoluées“ ; d’autre 
part, le bleu d’indophénol soluble à l’eau, post-vitalement, permet 
parfois de teindre en bleuté le métanucléosome, plus exceptionnelle­
ment le paranucléosome. En outre, en dehors des paranucléosomes 
et des métanucléosomes, il existe chez les cellules âgées du bacille 
mycoïde, des inclusions formées entièrement de lipides, qui peuvent 
se colorer réciproquement, et plus ou moins fortement, par le 
Soudan III et le bleu d’indophénol. De là, l’erreur d’interprétation 
de G u i l l i e k m o n d .

Il est aisé de vérifier un certain nombre de ces faits en 
colorant les microbes, après les avoir fixés par l’alcool-éther-xylol, 
soit aux éosinates, soit au bleu d’indophénol ou au Soudan III; il 
importe naturellement en ce cas, pour la confection des frottis 
desséchés à l’air, d’employer des éléments microbiens ayant la même 
origine et le même âge que ceux qui ont été utilisés pour les 
colorations post-vitales.

Les cellules de Bacillus mycoïdes ainsi traitées, âgées de 
24 à 48 heures (cuit, à 37°), montrent alors, après colorations aux 
éosinates (dilution à 1 p. 40, col. 24 h.), la présence de vacuoles 
vides intraprotoplasmiques à contours circulaires (PL 19 Fig. 10, en 2) : 
ces vacuoles contenaient, bien certainement, les lipides qui, in vivo 
ou post-vitalement, s’étaient colorés par le Soudan III ou le bleu 
d’indophénol. Chez de tels microbes fixés, le Soudan III ne colore 
aucune granulation.

Il est à noter qu’après le traitement prolongé à l’alcool-éther- 
xylol, les éosinates colorent fortement, dans les „formes jeunes“ du 
bacille mycoïde, les paranucléosomes et dans les „formes évoluées“, 
les métanucléosomes, de même que les paranucléosomes secondaires. 
Si, après fixation à l’alcool-éther-xylol (24 h.), on fait en outre 
séjourner les frottis des microbes, durant 24 à 48 heures, soit dans 
le toluène pur, le xylol, soit dans le chloroforme, l’éther sulfurique, 
les résultats obtenus après colorations aux éosinates sont encore 
les mêmes; paranucléosomes et métanucléosomes, suivant l’âge con­
sidéré de la cellule, sont parfaitement mis en évidence et se colorent 
avec intensité. Il est curieux de constater que, dans ces conditions, 
le bleu d’indophénol soluble à l’eau x) peut également teinter encore,

q J’ai constaté, depuis la mise à l’impression de ce travail, que le bleu d’indo- 
phénol soluble à l’eau colorait parfois diffusément la chromatine des noyaux des 
leucocytes humains des frottis de sang fixés par l’alcool-éther-xylol. Ce colorant 
ne peut donc être considéré comme spécifique des lipides. Le bleu d’indophénol



plus ou moins, ces éléments. Quoi qu’il en soit, toutes ces réactions 
démontrent, sans aucun doute possible, que les para et métanucléo- 
somes ne sont pas formés de lipides.

Malgré de telles évidences, j ’ai tenu à répéter, sur le Bacillus 
coli commune, les diverses expérimentations (colorations vitale et 
post-vitale, fixations à l’alcool-éther-xylol, séjour dans l’éther, le 
xylol, etc.) qui précèdent.

Avec le Soudan III, les „formes jeunes“ et les „formes évoluées“ 
du colibacille ne montrent aucune inclusion colorée; l’indophénol 
(sol. aq.) ne colore quexceptionnellement et toujours faiblement en 
bleuté, et seulement post-vitalement, les paranucléosomes.

Après fixation des frottis du colibacille à l’alcool-éther-xylol 
durant 24 heures, le mélange étant renouvelé deux fois, la solution 
aqueuse étendue de bleu d’indophénol, colore faiblement *) les para­
nucléosomes 2).

Après action prolongée du xylol, toluène, chloroforme, etc., les 
éosinates colorent encore fortement para et métanucléosomes du 
colibacille.

J’ai recherché, chez le colibacille vivant, quel était le com­
portement du paranucléosome vis-à-vis de divers colorants vitaux. 
Les résultats que j ’ai obtenus ne m’ont apporté aucune donnée inté­
ressante; les voici néanmoins résumés:

soluble à l’alcool (Grübler), déposé sur lame après évaporation de sa solution al­
coolique, ne colore pas vitalement les para et métanucléosomes. Il ne teint vitale- 
ment que, faiblement parfois du reste, les fines gouttelettes de lipides renfermées 
dans le protoplasme des cellules âgées des B. mégathérium et mycoïdes. Le bleu 
B .Z . L. (Ciba), récemment recommandé par Lison (C. B. Soc. Biol. T. 115 p. 202, 1934) 
pour la mise en évidence, en coloration vitale, des lipides dans les cellules, m’a 
fourni, dans les conditions précédentes, une coloration élective et très intense des 
gouttelettes de lipides des deux bacilles ici étudiés. Jamais leurs méta et para­
nucléosomes ne se sont colorés et aucun tractus internucléosomien n’ait apparu 
teinté. La coloration vitale ainsi obtenue est très supérieure à celles fournies par 
le Soudan III et le bleu d’indophénol soluble à l ’alcool. Je remercie Monsieur le Pro­
fesseur Lison de m’avoir remis ce colorant.

q Une telle observation jette un doute sur les résultats fournis par la 
coloration post-vitale au moyen du bleu d’indophénol quant à l ’existence possible 
de lipides adsorbés (?) par les méta et paranucléosomes, à moins d’admettre que 
ceux-ci soient fortement retenus en présence des solvants des lipides, par les con­
stituants chimiques des méta et paranucléosomes.

2) Au cours des colorations post-vitales des microbes par le bleu d’indophénol, 
il y a lieu de tenir compte de la formation d’artefacts possibles, ce colorant pré­
cipitant parfois sous la forme de granule, de concrétions angulaires, ou d’aiguilles, 
dans le protoplasme de certains microbes; il en est ainsi d’ailleurs pour beaucoup 
d’autres colorants dits „vitaux“, tel le bleu du Nil.
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En solutions aqueuses très étendues, variant de Og, 10p. 100 àOg, 
10 p. 1000, le rouge neutre, le brillant-crésyl-bleu, la thionine, ne 
colorent pas les paranucléosomes (ni les métanucléosomes) ; le bleu 
polychrome dilué de Unna est sans effet; il en est de même du 
bleu de méthylène et du bleu de Nil.

L ’hémalun, in vivo, est sans action.
La thionine de Duboscq *), le vert de méthyle acétique ou non, 

le bleu de méthylène, sont sans action évidente et nettement 
décelable sur les para et métanucléosomes du colibacille.

Le bleu polychrome dilué en eau distillée, de 1 p. 100 à 1 p. 250, 
après fixation au trioxyméthylène sulfité, ou à l’alcool éthylique à 96°, 
ne colore pas en rouge le paranucléosome. 11 en est de même du bleu 
de méthylène de Loeeler; parfois, avec ce colorant, après 48 h. de con­
tact, certains paranucléosomes peuvent prendre une teinte légère bleu 
violacé à tendance rougêatre. Dans les mêmes conditions de fixation, 
le bleu-brillant-crésyl, à la dose de 0 g 25 pour 100, le Soudan III, 
en solution alcoolique à 80° saturée, sont sans action colorante sur 
le para et le métanucléosome* 2).

Yis-à-vis du colibacille, formes jeunes et évoluées, la réaction 
de Feulgen ne m’a pas fourni de résultats concluants (méthodes de 
Verne, 1930; et de Feulgen-Rosenbeck, 1924).

Les paranucléosomes — bien que se colorant métachromatique- 
ment en rouge aux éosinates du bleu de méthylène — ne peuvent 
être assimilés aux corpuscules métachromatiques formés de méta- 
chromatine3) ou volutine, cytologiquement parlant, du fait que le bleu 
de Unna, le bleu de Loeeler, l’hémalun, le brillant-crésyl-bleu ne 
les colorent pas en rouge, contrairement à ce qui a lieu pour ces 
derniers.

In vivo, les paranucléosomes du colibacille ne réduisent pas 
l’acide osmique (solution aqueuse à 2 pour 100) ni l’azotate d’argent

0 Thionine, 1 g ; acétate de cuivre, 1 g ; chlorure cuivrique, 1 g ; acide acétique, 
0 g 50; eau distillée, 100 ccm.

2) J’avais, en 1932, employé les expressions de „métachromatine érythrophile“ 
et de „métachromatine cyanophile“ aux éosinates du bleu de méthylène, pour désigner 
respectivement les substances formant les para et les métanucléosomes. Je pense 
actuellement, du fait des réactions qui précèdent, comme je l ’ai déjà dit plus haut 
et dans diverses notes, qu’il est préférable de désigner ces constituants simplement 
par les qualificatifs „substance érythrophile“ et „substance cyanophile“, afin d’éviter, 
je le répète, toute confusion possible entre elles et la „métachromatine ou volutine“ 
des levures et champignons, ainsi qu’avec les diverses autres substances méta­
chromatiques contenues dans les cellules des plantes et des animaux supérieurs. 
Toute substance métachromatique n’est pas forcément formée de „métachromatine“ .

3) Cf. Hollande (1932); Gtüilliermond a émis, en 1933, la même opinion.



ammoniacal. Ils ne se colorent pas avec le réactif de Koechlin et 
Witt (réaction dite des oxydases par synthèse du bleu indophénol1); 
il en est de même au contact de l’oxybenzidine (benzidine -j- acide 
acétique +  eau oxygénée). L ’indigo à l’état de leucodérivé ne les 
colore pas en bleu2).

Je n’ai jamais vu la présence d’une vacuole ou d’une auréole 
autour des paranucléosomes.

Doit-on ranger les paranucléosomes des microbes parmi les 
trophosomes d’ENDERLEiN (1925); ces éléments, formés peut-être de 
nucléines ou de phosphonucléines, sont-ils pour le microbe, des élé­
ments de réserve ayant adsorbé des lipoïdes en plus ou moins grande 
quantité ?

J’avais admis en 1932 (p. 178), une semblable hypothèse, inter­
prétant la disparition des paranucléosomes, en particulier ceux des 
phytoschizontes, au cours de leurs transformations cytologiques en 
„formes évoluées“ , comme étant uniquement le résultat de phéno­
mènes de résorption cytoplasmique. J’ai dû, depuis, à la suite de 
nouvelles observations et de diverses expérimentations, modifier cette 
façon de voir.

En effet, afin de vérifier l’hypothèse faisant des paranucléosomes, 
des substances de réserves spéciales, j ’ai étudié les effets du jeûne, 
plus ou moins prolongé, sur les paranucléosomes des „formes jeunes“ 
de deux microbes : Bacillus coli commune et Mycobacterium tuberculosis.

Les éléments du colibacille chez lesquels j ’ai expérimentés 
provenaient d’une culture âgée de 8 heures, effectuée à 37° sur milieu 
de Sabouraud modifié (cf. Hollande, 1932, p. 452— 453); ceux du 
bacille tuberculeux étaient âgés de 24 à 48 heures3) et avaient été 
cultivés à 37° sur la gélose de Sabouraud glucosée-glycérinée 
(cf. Hollande, 1932, p. 454).

De tels microbes furent disposés aseptiquement en petits paquets 
séparés sur de la gélose pure, à 3 p. 100, faite uniquement en eau 
distillée, additionnée de 7 g 50 p. 1000 de chlorure de sodium. 
Préalablement à sa liquéfaction, la gélose employée, avait longuement

q Cf. A .-Ch . Hollande, 1923, Bull. Hist. app. p. 17.
2) L ’indigo pulvérisé traité à chaud par la chaux et le zinc pulvérisé donne un 

leucodérivé soluble qui se recolore lentement en bleu en présence de l’oxygène de 
l’air; certaines granulations cellulaires, soit ayant une affinité tinctoriale pour l’indigo, 
soit étant aptes à oxyder directement le leucodérivé, se colorent en bleu au contact 
de l’indigo décoloré; cf. thèse Sc.; Rémy, Nancy, 1910.

3) La „forme jeune“ du bacille tuberculeux se développe abondamment en 24 heures, 
sur le milieu solide indiqué; il se forme, en ce laps de temps, un glacis humide, 
grisâtre, semblable à celui d’un colibacille; le microbe est faiblement acidorésistant.



macéré dans Peau distillée, renouvelée à plusieurs reprises. Les 
milieux de culture, stérilisés à l’autoclave (20') à 120°, avaient été, 
après ensemencement, placés sous capuchon de caoutchouc et laissés 
plusieurs jours de suite, soit à l’étuve à 37°, soit à la température 
du laboratoire.

Des prélèvements étaient effectués toutes les 24 heures et cela 
durant 8 jours.

Après 48 heures, à 37°, la majorité des cellules du colibacille 
sont mortes. Fixées à l’alcool-éther-xylol, de telles cellules micro­
biennes, après coloration aux éosinates, se teignent alors en mauve; 
para et métanucléosomes ne sont plus différenciables ; le protoplasme 
ne se colore plus en bleu.

A la température du laboratoire, les mêmes éléments microbiens 
demeurent au moins six jours sans altération nettement décelable; 
dans la suite, un grand nombre d’entre eux meurent; en présence 
des éosinates, ils se colorent alors en mauve comme précédemment; 
tant que le protoplasme fixe la couleur bleu azur, les paranucléosomes 
sont visibles; il est à noter que, souvent, les formes jeunes du coli­
bacille se transforment en formes évoluées, en se chargeant de la 
substance cyanophile propre au métanucléosome.

Ces observations montrent que les paranucléosomes du colibacille 
n’apparaissent pas comme des éléments rapidement résorbables durant 
le jeûne; ils persistent plusieurs jours à la température du laboratoire 
lorsque la vie du microbe est ralentie. Ils disparaissent à la mort 
du microbe, mais il est alors difficile de dire qu’ils ont été antéri­
eurement utilisés comme substance de réserve par la cellule micro­
bienne; il semble plutôt qu’ils se soient simplement lysés.

Les „formes jeunes“ de Mycobacterium tuberculosis1) qui prove­
naient, comme il a été dit, de cultures âgées de 24 à 48 heures, 
effectuées sur gélose de Sabouraud glucosée-glycérinée, se présentaient 
sous la forme de microbes larges, riches en protoplasme, ne possédant 
en leurs centres qu’un seul granule formé par un paranucléosome 
généralement. Chez ces microbes, un tel granule est fréquemment 
en division; à ce stade jeune, la cellule microbienne se reproduit, 
en effet, avec une très grande rapidité, et cela par simple 
scissiparité transversale. La morphologie et la cytologie d’un tel 
microbe correspondent à celles des éléments figurés aux numéros 64 
et 69 de la planche 8, de mon mémoire de 1932. Alors que ce

q Ces diverses recherches sur le bacille de Koch ont été effectuées en colla­
boration avec Melle J. Penn.



microbe est faiblement acido-résistant, son paranucléosome Test, au 
contraire, fortement; il en est de même des métanucléosomes qu’il 
peut renfermer.

Les éléments de Mycobacterium tuberculosis, à un tel stade, ont 
conservé intacts, plus de 10 jours à la température du laboratoire, 
leurs paranucléosomes et leurs métanucléosomes; à 37°, durant ce 
laps de temps, ils se sont subdivisés et ont donné naissance à des 
éléments de plus en plus petits; les paranucléosomes et les méta­
nucléosomes, tout en diminuant de volume, au cours de ces divisions 
successives, n’ont pas disparu. Leur coloration, après le Z i e h l , l’a 
nettement montré. Dans ces conditions, la sécrétion de la substance 
acido-résistante augmente. En effet, tandis que, chez les cellules 
âgées de 24 à 48 heures prélevées primitivement sur la gélose 
glycérinée-glucosée, les para et métanucléosomes étaient les seuls 
éléments fortement acido-résistants de la cellule, les petits corps 
microbiens deviennent dès lors entièrement acido-résistants. Après 
coloration aux éosinates, les paranucléosomes, bien que plus petits, 
sont encore bien visibles. Ils n’apparaissent pas, par suite, comme 
une substance de réserve proprement dite pour la cellule.

c) E v o l u t i o n  du p a r a n u c l é o s o m e  (PL 19).
J’ai indiqué, en 1932, que des „formes jeunes“ du bacille 

d ’ EBERTH  (Bacterium typhosum G a f f k y ) pouvaient se transformer en 
phyloschizontes qui, eux-mêmes, donnaient ensuite naissance à des 
schizophytoïdes, c’est-à-dire à des formes microbiennes évoluées.

Le phytoschizonte est caractérisé, au début de sa formation, 
par un accroissement longitudinal considérable du corps cellulaire et 
une forte augmentation du volume du paranucléosome. La substance 
érythrophile aux éosinates qui constitue ce dernier, s’étire, s’allonge 
selon le grand axe de la cellule, puis se morcelle en portions plus 
ou moins volumineuses (voir Fig. 12 et 13, A.-Ch. H o l l a n d e  et 
Mme G. H o l l a n d e , 1932, p. 477 et 478). Dans la suite, la substance 
cyanophile des métanucléosomes s’élabore et masque la substance 
érythrophile.

J’avais écrit, en 1932, à ce sujet: „Ultérieurement la substance 
métachromatique érythrophile colorée en rouge par les éosinates 
disparaît; elle est remplacée par une substance neutrophile, parfois 
faiblement basophile, se colorant en bleu violacé par les éosinates 
(métachromatine cyanophile).

„Dans certains cas, nous avons vu les paranucléosomes se ré­
sorber et la métachromatine cyanophile apparaître en plusieurs îlots;



d’autres fois, nous n’avons pu saisir une telle apparition. Peut-être 
alors la métachromatine érythrophile est-elle apte à se transformer 
in situ en substance métachromatique cyanopkile? Quoi qu’il en 
soit, à un moment donné, toute la métachromatine érythrophile se 
colorant en rouge par les éosinates a disparu; elle a été remplacée 
par une métachromatine se colorant en bleu violacé.“ De semblables 
transformations avaient été alors observées chez le bacille d’EBERTH, 
le colibacille, le bacille de Shiga-Krüse et la bactéridie du charbon.

J’ai pu, depuis cette époque, étudier les modifications apportées 
à la substance érythrophile x) au cours de l’évolution de la cellule 
microbienne et suivre en détail l’élaboration de la substance cyano- 
phile *) chez divers microbes (bacille typhique, colibacille, bacilles 
mycoïdes et mégathérium, Leptothrix, etc. . . .).

Voici ce que j ’ai observé chez le bacille typhique: au début 
des processus de l’évolution d’une „forme jeune“ se transformant 
en phytoschizonte, l’augmentation de la substance érythrophile du 
paranucléosome s’effectue rapidement; le nucléosome primitif accolé 
au petit paranucléosome granulaire médian se multiplie au contraire 
lentement par simple étirement. Bientôt, tout autour de la substance 
érythrophile se dépose, sous une forme d’abord diffuse, devenant 
dans la suite de plus en plus compacte, la substance cyanopkile. 
À un moment donné, lorsque le paranucléosome s’est allongé suivant 
le grand axe de la cellule, les nucléosomes présentent des divisions 
multiples successives; colorés eux-mêmes en bleu foncé par les éo­
sinates, ils sont alors souvent difficiles à différencier de la substance 
cyanophile qui les entoure fréquemment; au contraire, les nucléo­
somes situés en dehors de la substance cyanophile se perçoivent 
avec grande netteté (n, n\ PL 19 Fig. 1).

Au fur et à mesure que les divisions des nucléosomes aug­
mentent, on voit, parallèlement, la substance érythrophile étirée, se 
subdiviser et s’ordonnancer en éléments sphériques de plus en plus 
petits; en dernier lieu, chaque nucléosome néoformé se trouve 
accompagné d’une petite sphérule de substance érythrophile; un tel 
processus est notoirement visible dans la portion terminale anté­
rieure du phytoschizonte représenté en J, Fig. 1. Très souvent, le 
nucléosome est alors étroitement accolé à sa sphérule érythrophile 
satellite.

Durant ces processus, la substance cyanophile continue à être 
élaborée abondamment par le protoplasme; elle se dépose alors tout

q J’ai déjà indiqué précédemment qu’il ne s’agissait pas de métachromatine 
ou volutine.



autour des nucléosomes et de leurs spliérules érythrophiles. Les divi­
sions ultérieures des nucléosomes entraînent les divisions des spliérules 
érythrophiles satellites.

A la fin de cette évolution, la sphérule érythrophile est toujours 
beaucoup plus grosse que son nucléosome, tout en demeurant na­
turellement très petite (ps., Fig. 1). Si, en ce cas, la différenciation 
de la préparation n’est pas poussée très loin, bien souvent nucléo­
some et sphérule satellite se confondent en un corpuscule unique, 
et demeurent indifférenciables l’un de l’autre; ils forment ainsi un 
ensemble qui, noyé dans la substance cyanophile, apparaît sous la 
forme d’une unique petite sphère cyanophile, parfois rouge violacé, 
après coloration habituelle aux éosinates.

Durant les processus qui viennent d’être décrits, je ne crois 
pas que toute la substance érythrophile se transforme en sphérules 
satellites nucléosomiennes ; il m’a semblé qu’une partie de celle-ci 
se résorbait, comme je l’avais dit en 1932, au cours de l’élaboration 
de la substance cyanophile.

J’ai observé en dehors du bacille typhique, de tels processus 
chez Bacillus coli commune (Pl. 19 Fig. 9), B. dysenteriae (PL 19 Fig. 12) 
B. anthracis, B. mycoïdes (Pl. 19 Fig. 10 et 8), B. mégathérium (Pl. 19 
Fig. 8), certains Leptothrix de la cavité buccale (Pl. 19 Fig. 3). Chez 
Gorynebacterium cliphteriae, je n’ai pas vu la formation de phyto- 
schizontes, mais j ’ai très nettement constaté que les „formes jeunes“ 
pouvaient se transformer directement en „formes évoluées“ par de 
semblables modifications de leurs paranucléosomes (PL 19 Fig. 11).

J’ai proposé, en mai 1933, dans une note à la Société de Bio­
logie1), de désigner les différents états du paranucléosome qui viennent 
d’être d’écrits, sous les appellations de: 1° „paranucléosome p r i ­
m a i r e “ pour le paranucléosome de la „forme jeune“ ; 2° „paranu­
cléosome primordial“ pour le volumineux paranucléosome des phyto- 
schizontes au début de son évolution; 3° „ p a r a n u c l é o s o m e  
a x i a l “ pour le paranucléosome étiré le long du grand axe du phyto- 
schizonte; 4° „paranucléosomes se c onda i r es “ pour les sphères 
érythrophiles satellites des nucléosomes des „formes évoluées“ .

J’ai représenté, à la Planche 19, ces divers processus chez: le 
bacille typhique (Fig. 1), les bacilles mégathérium et mycoïde 
(Fig. 10 et 8), la corynébactérie de la diphtérie (Fig. 11); tous ces 
dessins ont été effectués à la chambre claire. Les légendes de

l) C. E. Soc. Biol. T. 113 p. 120. 1933.



ces figures sont suffisamment explicatives pour que je ne m’étende 
pas davantage ici à leur sujet.

J’ai schématisé, d’autre part, à la Textfig. 17, une telle évo­
lution. C’est ainsi que l’on peut suivre de 7 à 9, la formation des 
schizophj^toïdes; on y voit l’élaboration de la substance cyanophile 
m des métanucléosomes apparaître tout autour des paranucléosomes 
primaires et primordiaux, en même temps que s’organisent les para­
nucléosomes secondaires aux dépens du paranucléosome axial étiré 
des phytoschizontes ; en 10, a, ft y, la même Textfig. 17 schématise 
encore de semblables processus au cours de la transformation directe 
d’une „forme jeune“ du bacille typhique en „forme évoluée“ ; en 77, 
Textfig. 17, sont reproduites, toujours schématiquement, les structures 
similaires des schizophytoïdes du Bacillus megatherium a, ft y, bien 
semblables à celles du Bacillus mycoïdes.

En fixant aux vapeurs osmiques-sublimé (voir technique, p. 481) 
des frottis humides de colibacille (culture faite à 37°, âgée de 
10 heures), puis colorant aux éosinates (dilution à 1 p. 40 laissée, 
en boîte de Pétri, au contact du frottis durant 6 jours), j ’ai pu, 
après une différenciation à l’eau courante de 35 minutes, mettre 
en évidence, dans les cellules de ce microbe, uniquement les para­
nucléosomes primaires et secondaires, en même temps que les nu­
cléosomes (PI. 19 Fig. 9), sans que le protoplasme et les métanucléo­
somes demeurassent colorés.

Dans de telles conditions, les paranucleosomes primaires et 
secondaires apparaissent en rouge ou rose.

Après fixation au Bouin-cuprique, chromisation au bichromate 
de soude (suivant la technique indiquée dans mon mémoire de 1932, 
p. 463—464), j ’ai obtenu chez le colibacille, après coloration à l’héma- 
toxyline au fe r 1) la différenciation des nucléosomes et des para­
nucléosomes secondaires: les résultats fournis, très précis, se sont 
montrés superposables à ceux révélés après emploi des éosinates. * 24

q Emploi d’une culture de colibacille à 37° sur gélose Sabouraud modifiée 
(cf. H o l l a n d e , 1932, p. 452); frottis humides fixés au Bouin-cuprique trichloro- 
acétique 4 jours, lavage à l’eau formolée à 3 p. 100 durant V4 d’heure; bichromate 
de sou d e  en solution aqueuse à 3 p. 100, 48 heures, à 37°; lavage à l’eau courante,
24 heures; alun de fer à 1 p. 100, 6 jours; hématoxyline 48 h., à la température 
du laboratoire; différenciation à l’alun de fer à 3 p. 100; puis successivement à 1 
p. 100 et 0 gr, 50 p. 100; lavage à l’eau distillée, suivi de l’action noircissante de 
la pyridine en sol. aq. à 3 p. 100, 5 h. à 12 h.; finalement, lavage à l ’eau courante, 
12 h. ; montage au baume de Canada-xylol, en passant par les alcools de 10 en 10 
à partir de l’alcool à 20°.
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Fig. 17. 1 à 10, dessins demi-schématiques de divers stades du bacille d’EBERTH 
et en 11 schéma du Bacillus mégathérium strictement imité d’après des dessins 
établis à la chambre claire; 1 à 5, formes jeunes avec paranucléosomes primaires 
en division ou non; n, nucléosome au repos, ou en division (n‘); 6, phytoschizonte 
possédant deux paranucléosomes primaires p  et un paranucléosome primordial p l ; 
apparition de la substance cyanophile du métanucléosome (m) autour des para­
nucléosomes p\ 7, paranucléosome primordial d’un phytoschizonte, étiré le long du 
grand axe médian de la cellule, et renflé par place (paranucléosome axial); diffé­
renciation de sa substance érythrophile p l en paranucléosomes secondaires p l et p l‘ : 
m, substance cyanophile; n , nucléosomes; 8, stade de phytoschizonte plus avancé, 
ou les paranucléosomes secondaires p ‘ sont différenciés en sphères satellites des 
nucléosomes qui sont au. repos [n) ou en mouvement (n‘), et où la substance cyano­
phile m a augmenté de volume (métanucléosomes en formation); 9, /?, y, formes
évoluées du bacille typhique; y. localisation de la substance cyanophile m autour 
du paranucléosome secondaire p '; p, la substance cyanophile m prend la forme d’une 
bande transversale (formation du métanucléosome rectangulaire); a, dédoublement 
en deux bandes parallèles du métanucléosome, à la suite de la division du nucléo­
some et des paranucléosomes secondaires; les nucléosomes néoformés n‘ sont encore 
reliés entre eux par leurs tractus internucléosomiens ; 10, stades différents montrant 
la transformation directe d’une „forme jeune“ du bacille typhique en „forme évoluée“ ; 
a, forme jeune avec deux paranucléosomes primaires p, et leurs nucléosomes n; 
§, paranucléosomes primaires se recouvrant de substance cyanophile m ; le nucléo­
some n‘ est en division; y, formation des métanucléosomes rectangulaires m et 
transformation des paranucléosomes primaires p  des stades a et ¡3 en paranucléo­
somes secondaires p‘\ v, vacuoles; —  11, schéma de la „forme évoluée“ du Bacillus 
megatherium\ en a, on voit les paranucléosomes secondaires p ‘ entourés de sub­
stance cyanophile m ; t, long tractus internucléosomien coupant la membrane trans­
versale en formation ; e, épaississements latéraux des membranes ; en /?, divisions du 
métanucléosome et du nucléosome; en y, divisions simultanées du paranucléosome 
secondaire p*, du métanucléosome m (substance cyanophile) et du nucléosome n\



d) M é t a n  u c l é o s o me .
Le métanucléosome est formé d’une substance qui se colorer 

avec les éosinates à la soude du bleu de méthylène, en bleu violacé 
ou en bleu, parfois en rouge grenat ou en mauve; la teinte varie 
suivant l’espèce microbienne considérée1); chez les microbes patho­
gènes, la couleur est généralement bleu foncé; pour un grand nombre 
de microbes non pathogènes, elle est bleu violacé, assez semblable, 
en ce cas, à celle que prend, avec les éosinates, la chromatine des 
leucocytes polynucléés neutrophiles, en frottis secs fixés à l’alcool- 
éther. C’est par suite de ces variations de teintes influencées 
naturellement encore par les divers modes de fixation employés, que 
j ’avais nommé antérieurement la substance qui constitue les méta- 
nucléosomes du vocable „substance métachromatique cyanophile“ ; 
je l’ai désignée, au c o u r s  de  c e  m é m o i r e ,  sous les termes 
de „substance cyanophile“ .

Les métanucléosomes, chez les microbes cultivables, n’ont été 
observés que dans les formes évoluées; les formes jeunes en sont 
dépourvues. La substance cyanophile du métanucléosome est élaborée 
par le protoplasme et elle apparaît chez ces derniers microbes au 
moment de la transformation de la „forme jeune“ en „forme évoluée“ . 
Comme nous l’avons vu précédemment, au cours de l’évolution du 
paranucléosome, elle se dépose autour des paranucléosomes et en 
masque bientôt toute la substance érythrophile. Lors de la forma­
tion des paranucléosomes secondaires, c’est encore autour de ceux-ci 
que la substance cyanophile se dépose. Parfois, attirée par le 
nucléosome, elle enveloppe ce dernier de toute part.

Le métanucléosome n’existant pas chez certaines formes micro­
biennes jeunes ne peut être considéré comme un élément constant 
de la cellule. C’est là un fait important qui mérite d’être souligné.

La substance cyanophile du métanucléosome est, au début de 
sa formation, à l’état diffus dans le protoplasme. Elle n’est pas

q et non nniquement d’après le degré de différenciation à l’eau des éosinates. 
Les différentes teintes obtenues me semblent dues, soit tantôt à de légères modifica­
tions chimiques de la substance cyanophile, soit tantôt à son degré de concentration. 
Contrairement à ce qu’a prétendu récemment G u il l ie r m o n d , (Bull. Inst. Pasteur, 
p. 516 et 518, 1933), —  bien certainement à la suite d’observations insuffisamment 
minutieuses — , on ne constate jamais, au cours de la différenciation par régression 
à l’eau, qu’une substance colorée en rouge par les éosinates du bleu de méthylène 
devienne bleu; inversement une substance teintée en bleu ne devient pas rouge. 
Les couleurs rouge et bleu sont au contraire très électives et nettement tranchées 
dans une préparation bien effectuée.



répartie dans tout le protoplasme; elle s’y trouve au contraire souvent 
nettement localisée en certains points.

Il arrive parfois que les éléments pulvérulents de la substance 
cyanophile diffuse se concrètent en petits grains à contours irrégu­
liers (bacille de la dyssenterie, Bacillospira praeclarum); ceux-ci 
peuvent se grouper et s’agglomérer en amas plus ou moins importants, 
sans jamais devenir bien volumineux. De tels amas apparaissent 
comme étant le résultat d’un fin précipité élaboré, in situ, au sein 
même de la substance cyanophile; ces amas se colorent semblablement 
à la substance cyanophile diffuse où ils s’élaborent; ils retiennent 
souvent assez fortement le colorant; je ne puis dire si de tels amas 
sont préformés ou résultent de la fixation.

La forme des métanucléosomes varie avec l’espèce microbienne 
considérée, mais elle est loin d’être fixée pour tous les individus 
d’une même espèce. D’une manière générale, on peut dire que les 
•contours des métanucléosomes sont très irréguliers. Tantôt les 
métanucléosomes sont constitués par de petites masses condensées, 
disposées en dehors des nucléosomes, comme dans les bacilles du 
type A de l’intestin de la blatte (voir p. 495 et PL 12 Fig. 3); tantôt, 
ils forment — et c’est le cas le plus fréquent pour les microbes 
pathogènes — une auréole à contour circulaire ou ovoïde autour 
des paranucléosomes secondaires (Bacillus anthracis, Bacillus méga­
thérium, etc.); parfois, ils élaborent des masses importantes, plus ou 
moins quadrangulaires, qui envahissent la plus grande partie du 
protoplasme, masquant souvent alors les nucléosomes et les para- 
nucléosomes secondaires (colibacille, b. typhique et paratyphique, 
b. de Shiga-Krüse, b. de Flexner, etc. . . .). Dans d’autres cas, les 
métanuclésomes s’étirent en un axe longitudinal, plus ou moins renflé 
par place {Leptothrix buccalis, Spirillochaeta blattae, Bacillospira prae­
clarum; PL 15 Fig. 2, en 5; Pl. 16 Fig. 2, en 4; Pl. 18 Fig. 8, f. w.); ou 
bien, les métanucléosomes dessinent encore un ruban diversement 
contourné comme cela se voit chez de gros bacilles de l’intestin du 
cobaye (Bacterium caviae?• Pl. 16 Fig. 8, en 7); chez les gamontes du 
bacille tuberculeux, ils prennent l’aspect d’un filament ondulé (cf. 
Hollande, 1932, fig. 45 et 50, pl. 8). Plus rarement, ils se disposent 
en lignes transversales {Spirillochaeta blattae, Pl. 16 Fig. 4, en 5, 77), 
ou en échelons parallèles, plus ou moins discontinus. Dans d’autres 
cas, les métanucléosomes diversement morcelés, prennent la disposition 
de plages de grandeur fort variable, laissant souvent entre elles 
de grandes portions protoplasmiques visibles {Bacillus enterothrix, 
¿ amptospora, collini, Bacillospira praeclarum; Pl. 13 Fig. 1; Pl. 2 Fig. 8;



PL 18 Fig. 9); parfois les taches qui constituent ces plages sont accolées 
en partie à la paroi interne de la membrane (Textfig. 10, et PL 13 
Fig. 8, en 11). Chez d’autres espèces, la substance cyanophile se 
répartit en petits grains à contours irréguliers, plus ou moins équi­
distants les uns des autres, qui constellent de leur présence tout 
le cytoplasme de la cellule (.Bacillus enterothrix, PI. 13 Fig. 6, en 2). 
Chez les petites formes microbiennes, très souvent la substance 
métachromatique cyanophile entoure les nucléosomes 1).

Lors de la division cellulaire — tout comme le font les para- 
nucléosomes —, les métanucléosomes s’étirent, s’étranglent en leur 
milieu, puis se séparent en deux portions; celles-ci se répartissent 
réciproquement dans le protoplasme des deux cellules-filles. Il est 
fréquent de constater alors que les quantités de substance cyano­
phile métachromatique réparties dans les cellules filles ne sont pas 
semblables; on remarque même souvent qu’une grande portion de 
cette substance est entraînée dans l’une des deux cellules filles, 
tandis que l’autre en renferme à peine.

Les métanucléosomes peuvent se diviser sans que leurs divi­
sions soient suivies ultérieurement de la formation de cellules-filles 
et sans qu’il y ait production de membrane transversale; en ce cas, 
ils se répartissent diversement dans la cellule. Telles sont les 
origines des multiples métanucléosomes observés chez Metabacterium 
polyspora (6, 7, S, Pl. 16 Fig. 9), Bacillus stellatus (11, 18, 21, Pl. 14 
Fig. 1 et 2), le bacille „ t y pe  A “ de l’intestin de la blatte (1, 3, S, 
Pl. 12 Fig. 3), etc. . . .

Les divisions du métanucléosome comme celles du paranucléo- 
some, accompagnent toujours les divisions des nucléosomes.

Après fixations au formol salé, au liquide de Bouin, avec ou 
sans addition d’acétate de cuivre, au sublimé de S c h a u d in n , l’héma- 
toxyline ferrique de H e id e n h a in  colore plus ou moins fortement les 
métanucléosomes. Au contraire, après mordançage au bichromate de 
potasse ou de soude, les métanucléosomes ne retiennent pas, ou mal, 
la laque ferrique.

Après fixations aux liquides de Benoit, de Helly-Parat, au 
Bouin-cuprique suivi de chromisation, la coloration mitochondriale

q Les trophosomelles (TEnderlein sont sans doute fréquemment formées par 
une très petite quantité de substance métachromatique cyanophile disposée autour 
d’un nucléosome; la présence de cette substance en un point du protoplasme 
n’implique pourtant pas obligatoirement celle d’un nucléosome, et ceci contrairement 
à l’opinion d’ENDERLEiN, en admettant —  ce que je ne crois pas —  que le „M y c h “ 
de cet auteur corresponde au nucléosome.



à  l a  f u c h s in e  d ’ A L T M A N N -bleu  d e  m é t h y l e - o r a n g e  ( H o l l a n d e , 1929) 
n ’ i m p r è g n e  p a s  l e s  m é t a n u c l é o s o m e s ;  i l  e n  e s t  g é n é r a l e m e n t  d e  

m ê m e  d e s  p a r a n u c lé o s o m e s .

In vivo, les métanucléosomes ne se colorent pas par le rouge 
neutre, le brillant-crésyl-bleu, la thionine, le bleu polychrome, le 
bleu de Nil, le vert de méthyde acétique ou non, l’hémalun.

Après fixation au trioxyméthylène-sulfite, le bleu polychrome 
dilué (1 p. 100) teint parfois les métanucléosomes en bleu pâle.

Les grains sidérophiles décrits par S c h a u d in n  dans le Bacülus 
bütschli, comme grains de chromatine, sont, à mon avis, formés par 
les amas granuleux de la substance cyanophile du métanucléosome x).

J’homologue les métanucléosomes des microbes aux éléments* 2) 
filamenteux, sidérophiles (après fixations au sublimé ou au liquide 
de Bouin) qui constituent, selon les auteurs, le „noyau diffus, ou 
corps central, noyau nu, appareil chromidial“ 3) des microbes; une 
telle homologation s’étend, comme je l’ai montré en 1933, aux Cyano- 
phycées.

Chez les cellules microbiennes âgées, la substance cyanophile 
peut disparaître avant la mort de la cellule; cela m’est apparu 
nettement chez Bacülus mycoïdes (2, PL 19 Fig. 10); elle peut donc 
se résorber à un moment donné. J’ai déjà indiqué que cette sub­
stance cyanophile manquait totalement chez les „formes jeunes“ 
des microbes cultivables (bacilles typhique, paratj^phique, coli, 
F l e x n e b , dyssentérique, charbon, bacilles mycoïdes, mégathérium, 
corynebactérie de L o e e l e e , etc. . . .).

La variation en quantité de la substance métachromatique 
cyanophile d’une espèce à l’autre, voire même chez les divers in­
dividus de Ja même espèce; la répartition très inégale de la sub­
stance cyanophile dans les cellules filles lors de la cj^todiérèse; 
l’absence totale de cette substance dans les cellules jeunes, ne per­
mettent pas de considérer le métanucléosome comme un élément 
nucléaire c o n s t a n t ,  si élément nucléaire il y a; et cela, malgré 
des colorations similaires (sidérophilie, teinte aux éosinates) avec

q Malgré mes recherches sur de nombreuses Periplaneta orientalis, de pro­
venance très diverses, il ne m’a pas été possible de retrouver le gros bacille 
de Schaudinn.

2) G u il l ie r m o n d  a récemment (1933) désigné chez les Cyanophycées ces élé­
ments du nom de „chromospires“, les homologant ainsi aux chromosomes ou filaments 
chromatiques des divisions nucléaires de divers Protistes (Eugléniens) ; cf. D a n g e a r d , 
P. A., 1902.

3) Hormis certains artefacts grossiers, tels ceux figurés chez les microbes 
2, 3, 8, 9, 10 à la Textfig. 1 a, p. 468.



l a  c h r o m a t in e  n u c lé a i r e ,  e t  m ê m e  s i  c e t t e  s u b s t a n c e  p e u t  p a r f o i s  

p r é s e n t e r  u n e  r é a c t i o n  d e  F e u l g e n  p o s i t i v e  1).

Il est assez difficile de considérer la substance cyanophile des 
métanucléosomes comme une substance de réserve spéciale à la cellule 
microbienne, malgré sa disparition constatée parfois au cours du 
vieillissement des cellules. Ayant mis à jeûner des „formes évoluées“ 
du bacille coli et du bacille tuberculeux sur de la gélose pure en 
liquide p l ^ s i o l o g i q u e  à la température du laboratoire, j ’ai en effet 
constaté que les métanucléosomes persistaient très longtemps.

De toute façon, le métanucléosome apparaît comme un con­
stituant propre à la cellule microbienne évoluée; il se retrouve dans 
le protoplasme de la spore et du rénitocyte, au cours de leurs forma­
tions. Chez les microbes cultivables, je n’ai pas vu de métanucléo­
somes chez les germes sortant des spores et des rénitocytes; il n’en 
est pas de même chez certains microbes sporulés rencontrés dans 
la nature, tels les bacilles de C o l l i n  propres au rectum des têtards.

e) N u c l é o s o me .
Dans le protoplasme d’un très grand nombre de cellules micro­

biennes, qu’elles soient sous leurs formes jeunes ou évoluées, qu’elles 
appartiennent à des microbes pathogènes à l’homme ou non, il m’a 
été possible de mettre en évidence un ou plusieurs nucléosomes.

Le nucléosome est surtout bien visible, après coloration aux 
éosinates du bleu de méthylène; il se présente alors comme un 
corpuscule sphérique, souvent minuscule, se colorant en bleu foncé. 
Un tel corpuscule est fréquemment en voie de division; celle-ci 
s’effectue par simple étirement, rappelant une centrodesmose. Les 
deux nucléosomes fils, au moment de leur séparation, représentent 
exactement chacun la moitié du volume du nucléosome primitif dont 
ils dérivent.

Les nucléosomes en voie d’étirement demeurent longtemps unis 
par un fin tract-us internucléosomien — souvent très long — qui 
se colore également en bleu foncé par les éosinates; l’ensemble prend 
alors la forme d’un haltère.

q Poljansky et Petruschewsky (1928) ont montré que le „corps central“ des 
Cyanophycées, —  c’est-à-dire les métanucléosomes de ces algues — , présentait une 
réaction de Feulgen positive. Je n’ai pu obtenir cette réaction vis-à-vis des méta­
nucléosomes de Bacillus enterothrix, camptospora, et de Bacillospira praeclarum. 
Selon Mlle H. F. M. Petter (1933), la réaction de Feulgen ne donne qu’une colora­
tion rose diffuse du protoplasme des Bacillus mégathérium et mycoïdes. Voir à ce 
sujet les indications mentionnées p. 545.



Les nucléosomes et leurs tractus sont sidérophiles x) à l’héma- 
toxyline ferrique après chromisation (PL 13 Fig. 3; PL 19 Fig. 7; 
Pl. 19 Fig. 4). Les nucléosomes isolés, c’est-à-dire au repos, sont 
souvent très difficiles à voir par suite de leur extrême petitesse; 
on les distingue, au contraire, aisément lorsqu’ils sont en division, 
grâce à leurs tractus internucléosomiens * 2). Chez les cellules jeunes, 
le nucléosome au repos est souvent accolé au paranucléosome.

Les nucléosomes sont fréquemment masqués par les substances 
érythrophiles ou cyanophiles des paranucléosomes et des métanu- 
cléosomes qui les accompagnent.

Le nucléosome commande la division cellulaire; il entraîne et 
détermine la division du paranucléosome3) primaire ou secondaire 
qni lui est proche; il agit de même sur le métanucléosome qui 
l’avoisine.

Le premier cas se perçoit facilement chez les formes jeunes 
des microbes pathogènes de l’homme (cf. H o l l a n d e , 1932, PL 6 Fig. 10 
et 34, Pl. 7 Fig. 7 et 15); le second cas, tout en étant également 
bien visible chez les formes pathogènes de l’homme, se constate 
plus aisément chez les divers microbes rencontrés dans la nature; 
l’examen des figures 3 Pl. 12 et 6 Pl. 12, qui se rapportent aux 
bacilles des types A et B de l’intestin de la blatte où les métanu- 
cléosomes se divisent dans un plan parallèle au plan de division 
des nucléosomes, le démontre amplement.

Dans bien des cas, dès la division du nucléosome, alors même 
que le tractus internucléosomien qui relie les deux nucléosomes 
fils néoformés est encore visible, une membrane transversale s’élabore 
dans le protoplasme séparant ainsi la cellule primitive en deux 
cellules nouvelles; la formation de la membrane transversale apparaît

q Ils prennent également la laque ferrique sans l’action du chrome, mais la 
retiennent difficilement.

2) Les fixateurs renfermant de l’acide osmique (trioxyméthylène sulfité +  té- 
traoxyde d’osmium ; vapeurs osmiques sublimé) permettent une meilleure coloration 
des nucléosomes par les éosinates, surtout lorsque la coloration aux éosinates est 
prolongée trois à quatre jours, au lieu de 24 à 48 heures.

3) Il est à rappeler qu’au cours des divisions cellulaires, chez les „formes 
jeunes“ des bacilles typhique et dyssentérique (cf. Pl. 6 Fig. 4 et 43, A.-Ch . H ollande 
et Mme G. H ollande , 1932), pendant la division du nucléosome, la substance éry- 
throphile du paranucléosome peut, exceptionnellement, se subdiviser en diverses 
parties qui se disposent comme des pseudochromosomes à l’équateur de la cellule; 
l ’ensemble simule alors très nettement l’aspect d’une promitose.
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alors comme la conséquence de la division dn nucléosome (Pl. 12 
Fig. 6, en 6, 7); une telle membrane se produit en l’absence de 
métanncléosome ou de paranucléosome (PL 16 Fig. 2, en / ) ;  ceci est 
en particulier bien visible lors de la germination des spores de 
Bacillus anthracis et du développement des rénitocytes du colibacille 
et du bacille d’EBERTH.

Lors de la formation de la membrane transversale, tantôt le 
tractus internucléosomien coupe perpendiculairement la membrane, 
tantôt il la traverse obliquement.

Lorsqu’il y a production de membrane transversale, très rapide­
ment chaque nucléosome fils néoformé récupère les dimensions du 
nucléosome primitif dont l’un et l’autre dérivent.

Dans le cas contraire, lorsque la division des nucléosomes 
s’effectue sans que formation de membranes transversales s’ensuive, 
les volumes des nucléosomes successivement produits deviennent 
souvent de plus en plus petits. Ceci est bien perceptible chez 
Cristispirella caviae (Pl. 13 Fig. 5, en 3, 5); il en est de même pour les 
cellules sphériques des vibrions de Koch (choléra) et de Metchnikov 
(Pl. 15 Fig. 3, en 9, 10). J’ai encore observé des faits semblables 
chez les Bacillus enterothrix et camptospora, ainsi que chez Bacillo- 
spira praeclarum. De tels phénomènes se retrouvent chez les Cyano- 
phycées (Pkormidium uncinatum et Nostoc verrucosum) que j ’ai récemment 
étudiées (1933)x).

Les divisions des nucléosomes se font en général, au début, 
selon le grand axe de la cellule; dans la suite, surtout lorsque les 
divisions s’élaborent hâtivement, elles peuvent se produire oblique­
ment ou perpendiculairement à ce grand axe.

Malgré l’extrême exiguïté, si fréquente, des nucléosomes et les 
difficultés parfois grandes de leurs observations, j ’ai nettement pu

q La diminution progressive du volume des nucléosomes au fur et à mesure 
de leurs divisions, lorsque celles-ci ne sont pas suivies de la formation de membranes 
transversales, comme cela se voit chez Cristispirella caviae, est comparable, si l’on 
considère le nucléosome comme un élément nucléaire, à ce que l’on observe parfois 
chez les Protozoaires, au cours de la multiplication des noyaux dans le protoplasme 
d’une même cellule: tels les processus de formation des microgamètes multiples au 
dépens d’un unique microgamétocyte ; tel surtout le cas signalé par Collin, en 1913, 
chez Entamaeba (Loschia) ranarum Grassi (p. 67), où la division nucléaire, sans 
division cytoplasmique, ne s’arrête pas au stade pourvu de 2 noyaux, mais où la 
même amibe présente non seulement 4, 5 et 6 noyaux, mais encore 15, 20, 30 
noyaux et même davantage. „La taille des noyaux, dit Collin, est souvent inégale, 
mais d’une manière habituelle, de plus en plus petite à mesure que leur nombre 
augmente.“



me convaincre que le volume des nucléosomes n’était pas le même 
chez les divers microbes appartenant à des espèces différentes; 
c’est ainsi que le diamètre des nucléosomes — ou plus exactement 
des centronucléosomes — de Bacillospira praeclarum, gros microbe 
spirochétoïde, est bien supérieur à celui des nucléosomes des Spiro- 
chaeta vincenti, de Vibrio comma, de Corynebacterium diphteriae. 11 est 
à noter que les très faibles dimensions de ces organites ne per­
mettent pas de les mesurer exactement.

f) L ’ a p p a r e i l n u c l é o s o m i e n  e t s e s  c o n s t i t u a n t s : c e n t r o -  
n u c l é o s o m e  et é p i n u c l é o s o m e .

Nous avons vu que chez les grands microbes, tels JBacillus 
camptospora, Bacillus collini, Bacillospira praeclarum, les corpuscules 
nucléosomiens apparaissent,. au premier abord, relativement volu­
mineux et qu’ils se colorent in toto en bleu violacé par les éosinates. 
Après une longue et minutieuse différenciation effectuée à l’eau 
courante, chacun de ces corpuscules se montre composé de deux 
parties: l’épinucléosome et le centronucléosome; ce sont là les con­
stituants de l’appareil nucléosomien que j ’ai d’écrit chez les Cyano- 
phycées (1933).

L ’épinucléosome apparaît sous la forme d’une petite sphère 
accolée au centronucléosome et possède des dimensions bien supé­
rieures à celles du centronucléosome.

L’épinucléosome se colore faiblement en rose par les éosinates 
après une différenciation prolongée à l’eau courante. Chez Bacillo­
spira praeclarum, certains épinucléosomes mesurent, semble-t-il, de 
0 [jl 1 à 0 15 ; il est difficile d’apprécier exactement de telles
dimensions.

Le centronucléosome est constitué par un granule minuscule, 
sphérique, fortement coloré en bleu foncé par les éosinates, même 
après des différenciations prolongées.

Après fixation au BouiN-cuprique, suivie de chromisation, et 
coloration à l’hématoxyline ferrique-éosine-acide phosphomolybdique- 
vert lumière, l’épinucléosome retient légèrement l’éosine, tandis que 
le centronucléosome se colore en noir par la laque ferrique.

Lors des divisions des corpuscules nucléosomiens, le tractus 
internucléosomien aboutit toujours au centronucléosome et non à 
l’épinucléosome.

L’épinucléosome se divise par clivage, le centronucléosome par 
étirement; les deux épinucléosomes fils ont un semblable diamètre;
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il en est de même pour les centronucléosomes fils néoformés. Après 
division, les deux épinucléosomes, accompagnés chacun de leurs 
centronucléosomes, demeurent quelque temps plus ou moins rapprochés 
l’un de l’autre; ils constituent parfois ainsi des groupes jumelés, 
séparés par des intervalles de distance variable.

Il est fréquent de constater que les épinucléosomes appartenant 
à des groupes différents n’ont pas tous les mêmes dimensions. Au 
fur et à mesure de leurs divisions, lorsque celles-ci sont hâtives et 
rapides, les épinucléosomes diminuent en effet de volume; les 
centronucléosomes qui leur sont accolés subissent également une 
réduction proportionnelle de leur volume. 11 est possible qu’ultéri- 
eurement quelques-uns d’entre eux puissent récupérer leurs dimen­
sions habituelles.

J’ai nettement observé la présence d’un appareil nucléosomien 
chez plusieurs microbes (Spirillochaetea blattae, Bacillus enterothrix, 
Bacillus camptospora, Bacillus collini, Bacillospira praeclarum, Bacterium 
caviae ?).

On peut, à mon avis, chez Bacillus liquefaciens fluorescents albus, 
assimiler les petites sphères, érythrophiles aux éosinates, accolées 
aux nucléosomes, et situées latéralement au grand axe de la cellule, 
à des épinucléosomes, que celles-ci soient chargées ou non de sub­
stance métachromatique érythrophile. 11 en est probablement de 
même pour certains granules érythrophiles aux éosinates, également 
accolés aux nucléosomes, chez différents microbes, signalés au cours 
de l’étude qui précède, tels Bacillus stellatus, divers Leptothrix, 
Spiriïlum ou autres microbes (PL 19 Fig. 6).

Il est bien certain que l’extrême petitesse des nucléosomes de 
certaines espèces microbiennes ne permet pas toujours d’identifier 
chez les microbes, la présence ou l’absence d’un épinucléosome.

g) F o r m a t i o n  des c o r p u s c u l e s  m é t a c h r o m a t i q u e s  é p i -  
n u c l é o s o m i e n s .

Nous avons vu que les épinucléosomes possèdent parfois une 
substance métachromatique que décèlent en rouge — après fixation 
au trioxyméthylène sulfité et action de l’alcool-éther-xylol — le bleu 
polychrome dilué et le bleu de L ö f f l e r  (voir technique, p. 482). En 
coloration vitale ou post-vitale, ces corpuscules métachromatiques 
se teignent souvent en b l e u  par le bleu polychrome dilué, le bleu 
crésyl-brillant, le bleu de Nil. 11 est probable que la substance 
métachromatique, qui, normalement, se teint en rouge avec les



colorants employés, est ici masquée par une substance lipoprotéique (?) 
située à sa surface, se teignant en bleu.

En général, pour un microbe considéré (Bacillus camptospora, 
Bacülospira praeclarum\ seuls les plus gros épinucléosomes sont 
chargés de substance métachromatique x).

Chez Bacülospira praeclarum, la substance métachromatique 
érythrophile épinucléosomienne est rarement décelable; elle est au 
contraire très nette chez Bacillus camptospora. Les épinucléosomes 
chargés de substance métachromatique, chez ce dernier microbe, 
apparaissent, le plus souvent, comme de minuscules corpuscules 
métachromatiques ; exceptionnellement, ils peuvent néanmoins devenir 
relativement volumineux.

De tels corpuscules sont souvent comparables à ceux que 
présentent les Cyanophycées, par exemple, Bhormidium uncinatum 
Gomont (cf. A.-Ch . Hollande, 1933, p. 165).

De même que cela a lieu chez les Cyanophycées, la substance 
métachromatique érythrophile des épinucléosomes des microbes ne 
s’élabore pas à l’intérieur d’une vacuole; elle n’est pas comparable 
à ]a métachromatine ou volutine des levures et champignons qui, 
selon les auteurs, est un produit du vacuome.

L ’élaboration de la substance métachromatique épinucléosomienne 
s’effectue régulièrement et progressivement; elle n’empêche pas, au 
moins pendant un certain temps, la division des épinucléosomes. Les 
diamètres des épinucléosomes jumelés — c’est-à-dire des épinucléosomes 
appartenant à un même groupe — devenus métachromatiques, ont 
généralement de semblables dimensions.

Après leur division, les deux corpuscules métachromatiques néo­
formés se trouvent diversement rapprochés ou éloignés l’un de l’autre; 
dans la suite, leurs dimensions s’étant plus ou moins accrues, ils 
deviennent, à leur tour, le siège de nouvelles divisions.

La division des corpuscules métachromatiques s’établit, comme 
celle des épinucléosomes, par clivage et non par étirement en bis­
cuit; ainsi se trouvent constitués, parfois côte à côte de nouveaux 
corpuscules. De tels faits sont parfois faciles à observer chez Bacillus

q Je pense que c’est la substance appartenant en propre à l’épinucléosome 
qui devient métachromatique; une telle substance métachromatique résulte-t-elle, 
dans certains cas, d’un dépôt autour de l’épinucléosome, comme je l’avais supposé 
au début de mes observations; je crois cela peu certain, mais il m’est encore difficile 
de conclure.



camptospora. Ils se retrouvent également chez la grosse bactérie 
de l’intestin du cobaye que j ’assimile, peut-être à tort, au Bacterium 
caviae de Schussnig (Textfig. 18).

Tandis que les épinucléosomes, chargés de substance métachro- 
matique érythrophile, se multiplient par clivage, les centronucléo- 
somes continuent à se diviser par simple étirement. Les tractus qui 
relient deux centronucléosomes fils sont souvent bien visibles; ils 
présentent des longueurs variables et parfois très grandes; dans des 
différenciations peu accusées, où les centronucléosomes sont invisibles, 
le tractus internucléosomien paraît ainsi relier les deux corpuscules 
métachromatiques qui viennent de se diviser.

Si la genèse des corpuscules métachromatiques que je viens de 
résumer tend à montrer que ces corpuscules se forment soit à la 
suite d’un dépôt de substance métachromatique autour des épinucléo-

Fig. 18. Gros bacille de l’intestin du cobaye (Bacterium 
caviae?) fixé au trioxyméthylène-sulfite et coloré durant 4 jours 
au bleu de Loffler, montrant des corpuscules métachromati­
ques m de grosseur différente, généralement groupés 2 par 2 ; 
en b, nucléosome en division, teinté très faiblement en bleu 
très pâle, ayant une sphère satellite s légèrement métachro­

matique colorée en rose; c. cl. ; X  2.200; réduit de V3.

somes, soit par suite d’une transformation de leur propre substance, 
il ne s’ensuit pas qu’il ne puisse exister, chez les microbes, d’autres 
modes de formation de substance métachromatique érythrophile, à 
savoir, en particulier, la production de substance métachromatique 
aux dépens du vacuome. Le cas que j ’ai exceptionnellement ren­
contré, il est vrai, chez Bacillospira praedarum (voir Textfig. 13) 
est, à ce sujet, très démonstratif. Peut-être, s’agit-il en ce dernier 
cas de métachromatine vraie ou volutine?

A mon avis, les substances métachromatiques érythrophiles qui 
existent dans les vacuoles et celles des épinucléosomes ne sont pas 
semblables; elles prennent, en effet, avec les éosinates des teintes 
souvent bien différentes. C’est ainsi que la substance métachro­
matique du vacuome est généralement colorée en rouge rubis, alors 
que celle des épinucléosomes prend une teinte rouge grenat, et même 
parfois rouge violacé. En outre, la première se colore directement 
en rouge, in vivo, par les colorants métachromatiques (bleu poly­
chrome, bleu brillant-crésyl etc.), la seconde ne peut être souvent 
décelée que par des artifices appropriés (voir p. 518). De plus,



l’hématoxyline au fer, après chromisation, paraît colorer en noir la 
substance métachromatique épinucléosomienne; elle ne colore pas, 
semble-t-il, dans les mêmes conditions, la volutine 1).

h) M e m b r a n e :  E p a i s s i s s e m e n t s ,  g r a n u l e s  l a t é r a u x ,
f a s c e a ,  ci ls .

Chez les divers microbes que j ’ai examinés, il n’existe qu’une 
simple membrane autour du protoplasma. Celle-ci est généralement 
très mince et présente rarement un double contour. Avec les éosi- 
nates, elle se colore, diversement, suivant l’espèce microbienne 
considérée, en bleu pale, en orange, en rose, parfois en rouge. On 
peut d’ailleurs, chez la même espèce, d’après le stade de développe­
ment de la cellule, observer une modification des teintes. De telles 
variations de couleur sont dues, sans doute, aux diverses substances 
qui imprègnent la membrane. Lorsqu’il existe une enveloppe gélatini- 
forme déterminant autour du microbe une capsule ou une auréole, 
tantôt la substance qui la constitue demeure incolore avec les éosi- 
nates, tantôt elle prend une teinte rose.

Ce qui est fort particulier, ce sont les divers épaississements 
que présentent certaines membranes; le plus souvent, mais non 
toujours, ces épaississements se colorent en rouge vif par les éo- 
sinates; certains d’entre eux prennent une couleur jaune orange 
(Leptothriæ) ; il en est qui peuvent être métachromatiques après 
coloration au bleu polychrome (Bacillus mycoïdes). L ’épaississement 
peut se manifester en des points très différents de la membrane; 
parfois, il s’étend en larges plages; d’autres fois, il se présente sous 
la forme d’une simple granulation.

Les granulations formées par les épaississements qui s’élaborent 
en des points précis sur les membranes latérales, sont bien connues 
depuis les travaux de Mencl (1911) et la controverse qui en est 
résultée entre cet auteur et Guilliermond (1900); Mencl prétendant 
qu’il existe des noyaux cellulaires en même temps que des granu­
lations latérales, Guilliermond émettant l’idée que Mencl avait 
considéré à tort des granulations dues aux épaississements des 
membranes latérales comme des noyaux cellulaires.

x) Il est à remarquer que chez les Cyanophycées, la substance métachromatique 
du corpuscule central de Nostoc verrucosum ne prend pas la laque ferrique après 
chromisation, alors que les substances métachromatiques des épinucléosomes des 
Phormidium uncinatum retiennent fortement, dans les mêmes conditions, la laque 
ferrique.



Les granulations des membranes latérales s’établissent générale­
ment, mais non toujours, aux points de jonction d’une membrane 
transversale avec les membranes latérales. Ces formations peuvent 
se manifester avant, ou après, l’apparition de la membrane transversale. 
De telles granulations sont, comme beaucoup d’autres épaississements 
des membranes, érythrophiles aux éosinates. Ainsi que l’a montré 
Mencl, contra Guilliermond, de telles granulations ne peuvent être 
prises pour des noyaux cellulaires; il n’y a pas lieu actuellement 
d’insister davantage à leur sujet.

Parfois plusieurs membranes transversales, à la suite de 
divisions rapides et répétées des nucléosomes, s’élaborent hâtivement 
à l’intérieur même du corps microbien, sans que celui-ci augmente 
de volume; on arrive ainsi à la production d’éléments cellulaires 
renfermant un certain nombre de membranes transversales sans que 
la forme primitive du microbe apparaisse extérieurement modifiée. 
J’ai constaté ces faits chez la bactérie du charbon, chez des cocci 

rencontrés dans les excréments humains (PL 19 Fig. 2) 
ainsi que chez Cristispireïla caviae (PL 13 Fig. 5, en 9),

Fig. 19. Bactérie du rectum du têtard, colorée 48 h. au bleu polychrome 
dilué au 1/100; r, corpuscule métachromatique ; 6, nucléosome au repos, 

en division; r', petite sphère satellite du nucléosome coloré en 
rose (épinucléosome ?) ; c. cl., X  1.800.

et chez des bacilles particuliers de la cavité rectale de Gryïlotalpa 
vulgaris (PL 19 Fig. 5). Ce sont là en réalité de véritables colonies 
d’individus cellulaires contenus en un seul microbe apparent, que les 
colorations bactériologiques ordinaires (Ziehl, Gram) sont impuis­
santes à déceler.

La membrane transversale, au début de sa formation, est cya- 
nophile; e l l e  est ,  t o u j o u r s ,  à ce s t a d e ,  une  é l a b o r a t i o n  
p u r e m e n t  p r o t o p l a s m i q u e .  Ce n’est que très ultérieurement, 
en s’épaississant, qu’elle pourra devenir érythrophile aux éosinates. 
L ’épaississement de la membrane transversale pourra résulter d’une 
modification intéressant toute la longueur de cette membrane et 
être le fait d’une élaboration qui lui sera propre (staphylocoque); 
dans d’autres cas, l’épaississement se produira au dépens d’une 
augmentation progressive du volume des granulations latérales éry­
throphiles dont la marche centripète déterminera la jonction médiane; 
la fusion de ces granulations aboutira souvent ainsi à la production 
d’un gros nodule médian, fortement érythrophile (.Bacillus fluorescens 
liquefaciens albus, p. 499). Il ne faut pas confondre un tel nodule
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avec un paranucléosome qui, à l’inverse de celui-ci, est entouré de 
protoplasme.

Le sckizoplaste que j ’ai décrit, en 1924, chez certains spirochètes 
des termites, est également le résultat d’un épaississement très 
localisé des membranes latérales du microbe; il s’élabore à l’endroit 
où s’effectuera ultérieurement la division transversale (Fig. 1 g, g '; 
H o l l a n d e , 1922).

Les membranes latérales de divers spirilles et spirochètes méritent 
une mention spéciale. En 1907, S w e l l e n g r e b e l , après P r o w a z e k  

(1906), décrivit, chez Spirillum giganteum M i g . (syn. volutans, K u t s c h e r ) 

et Cristispira (Spirochaeta) balbianii, L a v . et M e s n il , un „périplaste“ ; 
c’est-à-dire une formation particulière, située sous la membrane 
externe, recouvrant le protoplasme ou entoplasme. Le périplaste 
peut, dit S w e l l e n g r e b e l , en s’épaississant sur certains points, 
déterminer la formation d’une bande spiralée qui aboutit à la pro­
duction soit de „l’appendice“ chez Spirillum giganteum, soit d’une 
„membrane ondulante“ chez les spirochètes.

J’ai indiqué que, contrairement aux données des auteurs, il n’y 
avait pas de périplaste x) chez les microbes.

De plus, en 1924, étudiant les Cristispires de Tapes decussata, 
j ’ai mentionné qu’il n’existait pas, chez ces spirochètes, de membrane 
ondulante à proprement parler. La soit-disant membrane ondulante 
chez ces microbes n’est en effet, en aucun point, comparable à la 
membrane ondulante des Flagellés trypanosomides. Ce n’est pas un 
élément dépendant directement du protoplasme. „C’est une lanière 
élastique, hélicoïdale qui donne au corps flexible des Cristispires la 
forme Spirochétoïde“ (A.-Ch. H o l l a n d e , 1924, p. 311). Cette lanière 
est accolée à la surface externe de la membrane du microbe, à 
laquelle elle adhère plus ou moins fortement; elle n’a aucune relation 
apparente avec le protoplasme situé au-dessous de la membrane 
externe; cette dernière constitue nettement la paroi limitante entre 
le protoplasme et le milieu extérieur.

J’ai donné, en 1924, le nom de ,,f a s c e a “ à la lanière hélicoïdale 
des Cristispires* 2).

q A mon avis, le terme de périplaste qui d’après P r o w a z e k  (1906) signifie 
une sorte d’enveloppe peUiculeuse qui recouvre le protoplasme vivant (cité d’après 
Sw e l l e n g r e b e l , 1907, p. 456) doit disparaître pour les microbes (spirochètes et 
spirilles), puisqu’il ne correspond pas à une réalité chez ces végétaux.

2) Les spirochètes et les cristispires sont des êtres végétaux et non des Proto­
zoaires.



„C’est sous l’influence de la traction opérée par la fascea, et 
d’après son mode d’insertion sur le corps flexible du spirochète, que 
celui-ci prend la forme spirochétoïde qui lui est propre“ 1). 11 est
probable que la fascea joue un rôle dans le déplacement du microbe.

Les membranes ondulantes décrites chez divers spirochètes (Spiro- 
chaeta gàllinarum) par P r o w a z e k  et H o f f m a n n , 1906, et S w e l l e n -  

g r e b e l , 1907, (Spirochaeta buccàlis, Spirillum volutans, etc.) ne sont 
que des fascea; Cristispirella caviae et Spirillochaeta blattae possèdent 
également des fascea; il en est de même de Bacillospira praeclarum.

Toutes les fois que la fascea prend l’aspect d’une membrane 
ondulante, cela résulte de son décollement de la membrane externe 
du microbe; sa forme est alors altérée; un tel cas est représenté 
à la Pl. 17 Fig. 3, en 4, pour Spirochaeta dentium. Les formations de 
„crête ou crista“ et de „membrane ondulante“ ne sont que le résultat 
d’artefacts.

Je pense que la fascea des Spirochètacées provient peut-être 
d’une agglomération primitive de cils qui, ultérieurement, se seraient 
étroitement accolés ; ainsi pourrait s’expliquer la structure fibrillaire 
de la fascea, hypothèse déjà émise du reste par divers auteurs.

La présence de la fascea chez certains spirilles les rapproche 
des spirochètes, et réunit de la sorte ces derniers aux bacilles et 
bactéries proprement dites.

J’ai laissé, pour l’instant, de côté l’étude des cils des microbes. 
Je dois dire néanmoins que, d’après les observations que j ’ai effectuées 
chez Spirillochaeta blattae, il semble exister un granule à leur base 
(p. 535).

Je n’ai pas vu de cils terminaux chez les spirochètes. Ceux 
que les auteurs ont décrit chez ces végétaux, ne sont, à mon avis, 
— comme je l ’ai déjà indiqué du reste en 1924 — qu’une fausse 
interprétation de la production du pseudo-filament qui s’élabore lors 
de la séparation de deux cellules filles au cours de la division 
transversale du spirochète. Un tel filament provient de l’étirement 
des membranes latérales qui se sont gélifiées au point de division 
du spirochète, où, primitivement, s’était formé „l’espace clair“ (voir 
Textfig. 16). Le schizoplaste, au moment de la disjonction des deux 
cellules filles se gélifie lui aussi, il est également apte alors, en 
s’étirant, à produire en pseudofilament.

q A.-C h . H o l l a n d e , 1924, loc. cit. p. 821 ; voir à ce sujet dans ce mémoire 
le mode de reproduction synthétique de la forme spirochétoïde obtenue au moyen 
d’une lanière élastique et d’un tube de caoutchouc, p. 309.



V. Conclusions.
De l’étude cytologique qui précède, on peut conclure que les 

microbes sont des être végétaux dont les cellules sont, en général, 
formées par la réunion d’une série d’organites: le nucléosome, le 
paranucléosome et le métanucléosome, contenus dans un protoplasme 
homogène, limité extérieurement par une fine membrane pourvue de 
cils ou non.

Parmi ces organites, seul, le nucléosome est un élément constant 
de la cellule.

Protoplasme.  Le protoplasme est dense, homogène1), légèrement 
basophile; il ne possède pas la structure dite alvéolaire. Il n’existe 
pas de périplaste. De grandes vacuoles apicales (bacille typhique) 
ou centrales (bacille de F l e x n e r ) renfermant des produits de 
sécrétion ou d’excrétion peuvent normalement exister. Plus excep­
tionnellement, au cours du vieillissement de la cellule, d’autres 
vacuoles s’élaboreront contenant des lipides (.Bacillus mégathérium), des 
produits réfringents (hydrocarbones?) insolubles dans les solvants 
des lipides, des substances métachromatiques (volutine?), des cristaux 
(soufre), etc.

Me mb r a n e .  La membrane est simple, fine, présente rarement 
un double contour; une masse gélatiniforme (capsule) externe peut 
y adhérer, et résulte, peut-être, en partie de sa transformation.

Des épaississements de la membrane se manifestent parfois; 
locaux, ils sont constitués par les granules, fréquemment opposés et 
siégeant à la naissance d’une membrane transversale; étendus, ils 
forment des plages de dimensions diverses.

Les membranes transversales sont toujours primitivement d’ori­
gine protoplasmique; elles peuvent ultérieurement s’épaissir, soit 
directement par augmentation in situ de leurs parois, soit indirecte­
ment par accroissement centripète des granules latéraux.

Chez les Spirochaetoïdea, une „fascea“, sorte de lanière hélicoïdale, 
adhère fortement à la face externe de la membrane de la cellule. 
La fascea, par son élasticité, détermine la forme spirochétoïde du 
microbe; peut-être résulte-t-elle primitivement de cils étroitement 
accolés, (d’où sa nature fibrillaire) ?

N u c l é o s o me .  Il existe un ou plusieurs nucléosomes par 
cellule. Le nucléosome est formé par un granule sphérique souvent

x) La structure alvéolaire et les granulations sidérophiles du protoplasme décrites 
et figurées par les auteurs (cf. texte-figure 1 a, p. 468, en 2, 8, etc.), ne sont le plus 
.souvent que de grossiers artefacts.



minuscule, fortement cyanophile aux éosinates de bleu de méthylène, 
sidérophile à Phématoxyline après chromisation. Il se divise par 
étirement (forme d’haltère); le tractus internucléosomien, souvent 
très long, se colore semblablement aux nucléosomes.

Le nucléosome commande: 1° la division de la cellule, 2° la 
formation des membranes transversales, 3° la division des paranu- 
cléosomes et des métanucléosomes qui lui sont proches.

Le nucléosome est fréquemment accolé aux paranucléosomes, 
ou masqué par la substance cyanophile des métanucléosomes.

Il participe à la formation des spores et des rénitocytes (cellules 
de résistance infiniment petites, situées parfois à la iimite de 
visibilité, et constituant probablement — elles ou les germes qui 
en sortent, —  les virus filtrants).

Lorsque la division du nucléosome est suivie de la formation 
d’une membrane transversale, les nucléosomes fils néoformés qui 
ont un égal volume (exactement la moitié de celui du nucléosome 
père) grossissent et récupèrent le volume du nucléosome dont ils 
dérivent.

Lorsque les divisions des nucléosomes fils ne sont pas suivies 
de formation de membranes transversales, le plus souvent, ces der­
niers deviennent, au fur et à mesure de leurs divisions successives, 
de plus en plus petits.

P a r a n u c l é o s o m e .  Il est généralement constitué par un 
granule médian, érythrophile aux éosinates, se divisant (forme en 
biscuit) au fur et à mesure des cytodiérèses ; élément, peut-être 
formé de nucléoprotéides (solubilité dans la soude et dans la pan­
créatine), il n’est pas composé de lipoïdes, comme l’avait suggéré 
Guillieumond à la suite, il est vrai, de simples colorations post­
vitales effectuées sur Bacillus mycoïdes et JBacillus mégathérium. Le 
paranucléosome n’est pas un élément labile dans les solvants des 
lipides. Sa présence, en l’absence de métanucléosome, caractérise 
l’état de „forme jeune“ de la cellule microbienne. Le nucléosome 
est fréquemment accolé à lui.

Le paranucléosome se divise en même temps que le nucléosome.
Chez les „Phytoschizontes“, le paranucléosome augmente con­

sidérablement de volume, acquièrt des dimensions parfois monstru­
euses par rapport au reste de la cellule, puis il s’étire suivant le 
grand axe de la cellule qui, elle-même, s’allonge et devient filamen­
teuse. Au cours de cette évolution, le nucléosome se multiplie plus 
ou moins lentement.



Le phytoschizonte donne naissance à la suite de processus 
spéciaux (formation de vacuoles, de membranes intervacuolaires se 
gélifiant, etc. . . .) à des schizophytoïdes qui sont „les formes micro­
biennes évoluées“ .

Une forme microbienne évoluée peut naître également directe­
ment d’une „forme jeune“ sans que celle-ci se transforme en phyto- 
schizonte.

Le paranucléosome de la „forme jeune“ constitue „le p a r a n u -  
c l é o s o m e  p r i m a i r e “ ; le paranucléosome volumineux du phyto­
schizonte au début de sa formation est le „ p a r a n u c l é o s o m e  
p r i m o r d i a l “ : celui-ci, en se subdivisant ultérieurement, donnera 
naissance aux petites sphères, érythrophiles aux éosinates, satellites 
des nucléosomes, qui constituent les „ p a r a n u c l é o s o m e s  s e c o n ­
d a i r e s “ des formes évoluées. Une partie de la substance érythro- 
phile du paranuciéosome primordial paraît se résorber au cours de 
ces derniers processus.

M é t a n u c l é o s o m e .  Le métanucléosome est formé par une 
substance cyanophile diffuse, élaborée par le protoplasme; elle se 
dépose en général tout autour des paranucléosomes primaires, secon­
daires, ou primordiaux; sa quantité est, à un moment donné, si 
abondante que la substance érythrophile des paranucléosomes secon­
daires en est souvent masquée. Sa forme est irrégulière.

Le métanucléosome appartient en propre aux „formes évoluées“ 
du microbe.

L es  d i v e r s e s  f o r m e s  des  m i c r o b e s .  Laissant de côté 
les éléments sexués, — s’ils existent — , ainsi que les formes d év o lu ­
tion et les les phytoschizontes (schizogonie), on peut distinguer, au 
cours de l’évolution de la cellule microbienne, quatre stades: la forme 
primitive, la forme jeune, la forme évoluée, la forme vieille.

F o r m e s  p r i m i t i v e s .  Ce sont celles qui naissent des spores, 
des rénitocytes. Elles sont caractérisées par un protoplasme très 
dense, basophile, et ne présentent souvent qu’un nucléosome en 
l’absence de para et de métanucléosomes. Il est à remarquer que 
ces formes se rencontrent surtout chez les microbes pathogènes. 
Elles sont fréqemment cocciformes ou ovoïdes.

F o r m e s  j eunes .  Elles sont caractérisées par des éléments 
ayant un protoplasme plus faiblement basophile que les précédentes, 
à structure dense et homogène; elles possèdent un paranucléosome 
et un nucléosome, en l’absence de métanucléosome.

Nucléosomes et paranucléosomes peuvent se subdiviser dans la 
suite. Les stades „formes jeunes“ ont été rencontrés surtout chez les



microbes cultivables, pathogènes ou non; on les observe rarement 
chez les microbes prélevés directement dans leur milieu habituel.

F o r m e s  é v o l u é e s .  Dérivant des phytoschizontes (formation 
de schizophytoïdes) ou directement d’une forme jeune, les formes 
évoluées sont constituées par un protoplasme plus ou moins baso­
phile, renfermant un ou plusieurs nucléosomes minuscules près des­
quels se voit souvent une petite sphère érythrophile (paranucléo- 
some secondaire). Le nucléosome et son paranucléosome secondaire 
satellite sont entourés par la substance cyanophile du métanucléo- 
some (bacilles typhique, coli, mégathérium, mycoïdes: bacilles du 
charbon, de la diphtérie; etc. . . . ) .  En un tel état, le nucléosome 
n’est bien souvent visible qu’au moment de sa division, grâce à 
son tractus internucléosomien. Parfois, le nucléosome en division 
est situé en dehors du métanucléosome.

Il peut coexister, dans le protoplasme d’un même microbe, 
plusieurs systèmes semblables au précédent (nucléosome -j- paranucléo­
some secondaire +  métanucléosome), sans qu’il y ait formation de mem­
branes transversales. Ces divers systèmes dérivent de la division 
des éléments du premier système. De semblables structures ont été 
mises en évidence chez un très grand nombre de microbes patho­
gènes et non pathogènes.

Il se peut également que de fines cloisons transversales puissent 
s’élaborer au fur et à mesure que le système primitif se subdivise 
et se multiplie sans que le microbe perde pour cela sa forme du 
début, ou augmente sensiblement de volume (bâtonnet du charbon, 
spirille, spirillochète, cocci des fèces humaines); un tel corps microbien 
devient de la sorte une véritable colonie d’éléments microbiens, tout 
en conservant extérieurement l’apparence d’un seul individu.

Dans d’autres cas, le microbe se subdivise en deux ou plusieurs 
individus distincts, possédant chacun un ou plusieurs systèmes nucléo- 
para-métanucléosomiens.

Les métanucléosomes sont diversement répartis dans le proto­
plasme et affectent des aspects variables et multiples.

Chez certaines formes microbiennes, rencontrées dans la nature, 
il est souvent difficile de percevoir les paranucléosomes secondaires; 
peut-être ceux-ci n’existent-ils pas toujours. En revanche, chez 
d’autres espèces, surtout chez les grosses espèces microbiennes, les 
corpuscules nucléosomiens se montrent relativement volumineux; en 
réalité, chaque corpuscule est alors formé de deux éléments: l’épi- 
nucléosome et le centronucléosome. Un tel ensemble constitue le 
complexe que j ’ai nommé „appareil nucléosomien“ .



Dans l’appareil nucléosomien, le centronncléosome se colore en 
bleu aux éosinates et prend la laque ferrique après chromisation; 
il se comporte, en d’autres termes, comme le nucléosome; il se divise 
par étirement, semblablement au nucléosome.

L’épinucléosome est une petite sphère se colorant en rose aux 
éosinates que l’on peut, sans doute, homologuer à un paranucléosome 
secondaire. Peu différenciable à l’hématoxyline ferrique, après chro­
misation, il retient plus ou moins l’éosine au cours de la technique 
à l’éosine-acide phosphomolybdique-vert lumière (H o l l a n d e , 1918). 
L ’épinucléosome se divise par clivage et non par étirement.

A l’intérieur (ou peut-être autour de l’épinucléosome?) peuvent 
s’élaborer des substances métachromatiques, — non comparables à la 
métachromatine (volutine) qui est d’origine vacuolaire, — et cela, 
semblablement à ce qui se perçoit chez les Cyanophycées. Il se 
constitue ainsi un corpuscule métachromatique particulier que l’on 
peut appeler „épinucléosomien“ . L ’apparition d’une telle substance 
métachromatique ne s’effectue le plus souvent, que chez les formes 
microbiennes développées. Ce n’est pas un produit du vacuome.

Dans le protoplasme d’un même individu, il existe, en général 
plusieurs corpuscules constitués en appareils nucléosomiens, c’est-à- 
dire renfermant chacun un épinucléosome et un centronucléosome 
accolés étroitement l’un à l’autre (Bacillus coïlini, Bacillospira prae- 
clarum, etc.). Les métanucléosomes, morcelés, diversement répartis 
dans le protoplasme, accompagnent plus ou moins, — mais non tou­
jours — , les corpuscules nucléosomiens. Ceux-ci, même chargés de 
substance métachromatique, sont fréquemment disposés par groupe 
de deux; ils apparaissent de la sorte sous la forme de corpuscules 
jumelés séparés l’un de l’autre par un intervalle plus ou moins grand. 
Cette disposition jumelée résulte d’un stade de repos, de temps 
variable, au cours des processus de division et de séparation.

Les spores des gros microbes renferment, au début de leur for­
mation, un germe hautement différencié, possédant déjà métanucléo- 
some et appareils nucléosomiens dont les épinucléosomes peuvent être 
chargés de substance métachromatique.

F o r m e s  v i e i l l e s  — Elles sont caractérisées par un proto­
plasme ayant perdu, en grande partie, sa basophilie, et par la présence 
de vacuoles intraprotoplasmiques, à contours plus ou moins circu­
laires, renfermant divers lipides (Bacillus mégathérium), peut-être des 
hydrates de carbonne (substance réfringentes incolores), des éléments 
de réserve (?) de nature inconnue, ou encore de la volutine (?) ou



métachromatine proprement dite (Bacillospira praeclarum), produits 
du vacuome. Parfois la substance cyanophile du métanucléosome 
disparaît.

Trois hypothèses, au moins, peuvent être formulées quant à la 
structure cytologique du microbe.

I o Le nucléosome est à lui seul le noyau *) de la cellule micro­
bienne. Les paranucléosomes et les métanucléosomes sont formés 
de substances élaborées par le protoplasme de la cellule, ayant un 
rôle physiologique encore inconnu; ce ne peut-être des substances 
de réserve proprement dites, — contrairement à l’opinion T E n d e e l e in  

(1925) et à ce que je pensais en 1932 (non disparition dans le jeûne; 
processus d’évolution du paranucléosome).

2° Le nucléosome est le centrosome* 2) de la cellule; le para­
nucléosome est homologuable à une chromatine érythrophile (nucléole, 
oxychromatine métachromatique?); le métanucléosome est formé d’une 
substance plus ou moins voisine de la chromatine basophile.

Dans cette hypothèse, chez certains microbes, les différents élé­
ments du noyau apparaîtraient ainsi successivement au cours de 
l ’évolution de la cellule; ce serait, en premier lieu, le centrosome 
(stade cellulaire de la forme dite p r i m i t i v e :  germes sortant des 
spores et des rénitocytes) ; puis, le paranucléosome (stade cellulaire 
de la f o r m e  j e u n e ) ;  en dernier lieu, le métanucléosome (stade 
cellulaire de la f o r m e  évo luée ) .

La cellule du microbe pourrait vraiment ainsi être considérée 
comme une cellule primitive.

Reste à savoir toutefois si un centrosome3), sans chromatine, 
est à lui seul apte à déterminer la division de la cellule?

3° Le nucléosome est un organite propre aux Schizophytes4); il 
n’est comparable ni à un noyau, ni à un centrosome. La structure 
cytologique complexe des Schizophytes (nucléosome, paranucléosomes, 
métanucléosomes) est une structure particulière à ces êtres végétaux. 
Rien n’oblige à ne concevoir la vie que sous la forme de cellules

x) C’est l ’hypothèse que j ’avais primitivement émise lors de mes observations, 
en collaboration avec Mme G. H o l l a n d e , sur les microbes pathogènes.

2) Une telle hypothèse est parfaitement soutenable, car certaines divisions du 
nucléosome, par la longueur de leurs tractus, sont comparables à une centrodesmose.

3) Il est bien certain que chez les Protozoaires, très souvent la division cellu­
laire débute par celle du centrosome (ou de l’organite le remplaçant, tel le kinéto- 
nucleus) avant que la chromatine nucléaire proprement dite soit influencée.

4) P. G a v a u d a n  et Mme N. G a v a u d a n  ont considéré récemment (1933), les 
nucléosomes des Cyanophycées comme constituant des „résidus“ du corps central.



différenciées possédant, en elles, deux groupes définis, noyau et 
protoplasme, pourvus chacun de leurs divers constituants réciproques: 
chromatine, linine, nucléole, nucléoplasme, membrane nucléaire, d’une 
part; chondriome, appareil de Golgi (dictyosomes ou lépidosomes), 
microcentres, centrosome, aster, vacuome, etc. . . ., d’autre part.

Les schizophytes constitueraient à eux seuls, un phylum vivant, 
dont les cellules auraient une structure cytologique très différente 
de celle des êtres à cellules nucléées; les schizophytes ne seraient 
point des „Prokaryotes“ par comparaison aux cellules nucléées des 
Protistes, des Métaphytes et des Métazoaires considérés comme des 
„Eukaryotes“ .

Le fait que de grandes cellules comme celles des Baciïlus collini, 
Bacillospira praeclarum, Nostoc verrucosum, Phormidium uncinatum, etc., 
dont les dimensions permettraient la présence en elles d’un noyau 
typique semblable à celui des cellules nucléées, possèdent un système 
complexe formé de nucléosomes ( =  centronucléosomes), épinucléosomes 
( =  paranucléosomes secondaires), métanucléosomes, tout comme la 
cellule microbienne la plus exiguë, plaide en faveur de cette troi­
sième hypothèse.

On ne peut choisir actuellement entre ces diverses hypothèses.

Les microbes doivent être considérés comme des articles libres, 
de formes arrondies, carrées ou rectangulaires, appartenant à des 
algues filamenteuses, tantôt cloisonnées, tantôt non cloisonnées; — 
algues que l’on pourrait appeler „Linéophytes“ . Les processus 
d’élaboration des phystoschizontes, dérivant d’une simple cellule et 
donnant naissance à des schizophytoïdes, c’est-à-dire à des formes 
libres, évoluées, en sont le témoignage.

On est en droit de considérer les Cyanophycées comme de 
grandes formes microbiennes, car elles ont une structure cytologique 
schématiquement semblable à celle des Bactériacées; elles n’en 
diffèrent que par la multitude et la plus grande condensation des 
divers éléments constitutifs aboutissant à la formation des systèmes 
complexes: centronucléosome +  épinucléosome -f- métanucléosome. La 
réunion de tels systèmes en un point du protoplasme, le plus souvent 
— mais non toujours — situé au centre de la cellule, constitue le 
„corps central“ des auteurs. Cela explique aisément la présence 
possible de vacuoles — pour moi protoplasmiques — à l’intérieur du 
corps central (cf. P. A. D a n g e a k d , C. R. Ac. Sc. t. 197 p. 1916, 1933).

Cytologiquement parlant, des éléments microbiens volumineux, 
tels les Baciïlus enterothrix, Baciïlus camptospora, Baciïlus collini,
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Bacillospira praeclarum, permettent de passer sans hiatus des Bac- 
teriacea aux Cyanophycea *).

11 est à souhaiter que ¡ ’étude cytologique2) des microbes soit 
systématiquement entreprise, afin qu’il soit possible de ranger ces 
êtres végétaux, infiniment petits et cytologiquement si variés, en 
une classification scientifique rationnelle et rigoureuse; on évitera 
ainsi de placer en des genres différents des espèces très voisines 
l’une de l’autre, comme le sont le bacille typhique et le colibacille, 
ou de grouper dans une même famille des vibrions comme le Vibrio 
comma à côté de spirilles semblables à Spirillochaeta blattae.

Montpellier, le 10 Juin 1933.

q G u il l ie r m o n d  a attribué l’absence de membrane nucléaire chez „les noyaux 
diffus ou noyaux nus“ des Cyanophycées au fait que les éléments cellulaires sont 
constamment en mouvement. Une telle hypothèse me parait fort douteuse puisque 
chez les spores des gros microbes de C o l l in , qui représentent un stade de repos 
prolongé, et dont le protoplasme renferme comme celui des cellules des Cyanophycées 
des complexes: nucléosomes +  épinucléosomes +  métanucléosomes (ces derniers étant 
homologues selon moi, aux filaments sidérophiles du corps central ou „chromospires“), 
il n’existe pas de membrane limitant le système épi-métanucléosomien.

2) G u il l ie r m o n d , dans une série d’analyses (Bull. Inst. Pasteur, t. 31, pp. 19, 
516, 518; Traité de Cytologie végétale, 1933), défigurant quelques fois ma pensée, 
a souvent critiqué, en termes parfois discourtois, mes diverses publications se rappor­
tant à la cytologie des microbes et des Cyanophycées. Je n’ai pas cru devoir ré­
pondre à de telles remarques qui relèvent d’un esprit trop absolu et peut-être entaché 
de partialité. Considérer avec cet auteur, les organites de la cellule microbienne 
(nucléosome, para et métanucléosome) comme des artefacts ou comme de simples 
inclusions „lipoïdes“ (C. B,. Ac. Sc. 194, p. 2, 1932) n’est qu’une hypothèse entièrement 
gratuite née d’observations non approfondies (A.-Ch . H o l l a n d e , 25 Avril 1934).
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Explication des figures des planchesx).
P l a n c h e  12— 19.

Planche 12.

Fig. 1. Micrococcus (Staphylococcus) pyogenes albus, culture sur gélose 
nutritive âgée de dix heures. En A, grossissement de 1.500; (4, 5, 6) division du 
nucléosome ; en B , grossissement de 2.200. Explications détaillées dans le texte ; —  
6, membrane transversale en formation; m, membrane érythrophile transversale 
épaissie; m', épaississement de la membrane latérale; n, n1, nucléosomes au repos 
et en division ; c. cl. ; coin éosinates.

Fig. 2. Streptocoque observé dans l’intestin de Periplaneta orientalis; 
n, nucléosome au repos, n* en division; p , paranucléosome; p 1, paranucléosome en 
voie de régression; m, métanucléosome; e, membrane transversale en formation. 
(Peut-être certains des paranucléosomes en régression peuvent-ils être considérés 
comme des paranucléosomes secondaires) ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 9. Forme pneumocoque de l ’intestin de Gryllotalpa vulgaris; p, para­
nucléosome ; n, nucléosome ; a, capsule ; c. cl. ; X  2.200.

]) Les numéros ont été disposés suivant l’ordre d’étude des microbes.



Fig. 10. Coccobacille du tube digestif de Perip)laneta orientalis; p , para- 
nucléosome en régression ou paranucléosome secondaire; n, nucléosome en division; 
m, métanucléosome; c. cl.; X  2.200.

Fig. 4. Différentes formes du coccobacille de la peste. 1. cocci minuscules 
observés dans les jeunes cultures sur gélose nutritive; 2, 3, 4, 10, 18, évolution et 
division des coccobacilles ; 13,14, 22, 23, formes dites d’involution ; 8, phytoschizonte 
se transformant en schizophytoïdes (#'); explication dans le texte pour les autres 
figures. —  n, nucléosome; n‘, nucléosome en division; v, vacuole; m, métanucléo­
some; p, paranucléosome; c. cl.; coin éosinates; fixn  alcool-éther-xylol; X  2.200.

Fig. 12. Diverses formes du bacille paratyphique A. —  1, forme jeune; 
5, forme intermédiaire; 6, 7, phytoschizontes. —  m, métanucléosome; p, para­
nucléosome; n, nucléosome au repos; n ', nucléosome en division; v, vacuole; c. cl.; 
X  1.800.

Fig. 15. Diverses formes du bacille paratyphique B. —  v, vacuole; p, para­
nucléosome; m, métanucléosome; n et n1, nucléosomes au repos et en division; 
en 14, microbes en formes de navette ayant une grande vacuole médiane; c. cl. ; 
X  1.800.

Fig. 3. Bacille, type A, du tube digestif de la blatte. Nucléosomes en 
division ou non (n1 et n) nettement séparés des métanucléosomes (m) à contours 
circulaires; en 3, individualisation polaire (s) d’une partie du protoplasme avec 
métanucléosome et nucléosome; les divisions du nucléosome ne sont pas suivies ici 
de la formation de membranes transversales; les métanucléosomes en division se 
divisent dans des plans parallèles aux plans de divisions des nucléosomes proches; 
c. cl. ; X  2.250.

Fig. 6. Bacille, type B, du tube digestif de la blatte. Les métanucléo­
somes (m) accompagnent les nucléosomes n, n‘ ; formation de membranes trans­
versales à la suite des divisions des nucléosomes n‘, en 6 et 7; e, épaississement 
de la membrane transversale sans élaboration de granules latéraux ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 11. Bacille, type C, du tube digestif de la blatte, m, métanucléosome à 
contours irréguliers ; n, nucléosome superposé à une sphère rose (coin aux éosinates) ; 
c. cl. ; X  2.200.

Fig. 5. Bacillus fluorescens liquefaciens albus. 3, formes jeunes avec para- 
nucléosomes primaires p; 1, formes évoluées disposées en chaînette; 2, formes inter­
médiaires où se voient la régression des paranucléosomes p ' et l’élaboration des 
métanucléosomes, s’effectuant soit en dehors (m) des paranucléosomes, soit accolés (m') 
aux paranucléosomes; n et n‘ nucléosomes au repo9 ou en division; e‘, formation 
de membrane transversale cyanophile; e et e", épaississements granulaires latéraux; 
el, corpuscule médian élaboré aux dépens de deux granules latéraux semblables à 
ceux figurés en 4, e“ ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 13. Bactérie immobile, d’une eau croupie, montrant des sphères roses 
r accolées à divers nucléosomes en division n ' ;  v, vacuoles; c, corpuscules méta- 
chromatiques; fixn, alcool-éther-xylol; coin éosinates; c. cl.; X  2.200.

Fig. 14. Divers états du bacille Fusiformis hastilis. p, paranucléosome; 
m, métanucléosome; n et n‘, nucléosomes au repos et en division; 14, phyto­
schizontes (?) se subdivisant en schizophytoïdes; c. cl.; X  1.800.

Fig. 7 et 8. Enkystement de Cristispirella caviae en 4 et 5; 1, 2, 3, formes 
jeunes du Spirochétoïde; c. cl.; X  2.200; coin éosinates.

Planche 13.

Fig. 1. 1 et 2, Bacillus camptospora, Co l . ; 3, Bacillus enterothrix, Col. m, méta­
nucléosome; n, nucléosome unique au repos; n‘, nucléosome en division; % , n2, n3, n4, 
divers groupes de nucléosomes jumelés dont les deux corpuscules nucléosomiens 
sont diversement éloignés l’un de l’autre; n\, nucléosomes du germe sporal; s, spore;



s‘, spore incurvée; b, protoplasme basophile au début de la formation de la spore; 
c. cl. ; X  1.800. Fixa osm. trioxym. suif.; coin éosinates.

Fig. 2. Bacillus enterothrix, Co l . 1, Chaîne de deux individus sporulés; 
2, individu séparé sporulé; m, métanucléosome ; n, nucléosomes jumelés provenant 
d’une récente division d’un unique nucléosome; s, spores; c. cl.] X  1.800; fixn  vap. 
osm. sublimé; coin éosinates.

Fig. 3. 1, Bacillus enterothrix; 2. Bacillus camptospora. m, métanucléo- 
somes; n, n1, corpuscules nucléosomiens au repos et en division; r  en 2, épinucléo- 
some se présentant sous la forme d’une masse diffuse; en n\, il se voit sous son 
véritable aspect d’une petite sphère bien délimitée (n\ en 1). —  Bacillus campto- 
spora a un protoplasme très sidérophile, qui le différencie nettement de B. entero­
thrix peu sidérophile; en V, figure schématique très grossie de l’appareil nucléo- 
somien n\ en division: c, centronucléosome: e, épinucléosome; t, tractus intercentro- 
nucléosomien. Fixn BouiN-cuprique, mordançage bichrom. pot.; coin hématoxyline 
au fer; c. cl. X  1800.

Fig. 6. Appareil nucléosomien de Bacillus enterothrix; m, substance cyano- 
phile; n', corpuscule nucléosomien en division; en 1 (coloration à l’hématoxyline au 
fer); r, épinucléosome; le point noir central (n. g.) est le centronucléosome; en 2 
(coloration aux éosinates) : r, épinucléosome ; g, centronucléosome ; en 3, figure 
s c h é m a t i q u e  de l’appareil nucléosomien fortement grossi: t, tractus intercentro- 
nucléosomien; r, épinucléosome; g, centronucléosome; c. cl. ;  X  1.800.

Fig. 4. Ebauche de la formation de la spore chez Bacillus camptospora. 
Apparition du protoplasme apical basophile et sidérophile, en b et b‘, limité par la 
pseudomembrane e; n, n‘, n 1, corpuscules nucléosomiens en division ou non; r, épi­
nucléosome; c. cl.] X  2.200.

Fig. 7. Bacillus enterothrix. Début de formation du protoplasme sporal 
basophile; e, pseudomembrane cyanophile; n, n*, corpuscules nucléosomiens; m, sub­
stance métachromatique cyanophile au début de sa sécrétion; c. cl.] X  2.200; 
coin éosinates.

Fig. 8. Diverses formes du B a c illu s  collinus, n. sp. ; 7, forme évoluée, arquée ; 
6, 7, formes petites, jeunes; 11, forme sporulée; 9, 10, début de l ’élaboration de la 
spore (s); corpuscules nucléosomiens jumelés non différenciés, au repos (n), ou en 
division (n‘), avec tractus (t) internucléosomien; n u  début de la division; e (en 11) 
corpuscules nucléosomiens différenciés où se voient épinucléosomes et centronucléo- 
somes, avec t ' tractus intercentronucléosomien ; m , subst. cyanophile des méta- 
nucléosomes; m 1, dépôt de cette substance cyanophile autour delà spore y formant 
parfois une calotte hémisphérique {s1, en 5); substance cyanophile accolée à la 
paroi interne de la membrane; m", subst. cyan. du germe sporal; c, corpuscule 
métachromatique (?) ; v, vacuole ; — fixn  vap. osm. sublimé ; coin éosinates à 1 p. 40, 
48 heures ; c. cl. ; X 2.250.

Fig. 5. Cristispirella camae\ différenciation des nucléosomes au repos n et 
en division n ';  en 9, fa, fascea altérée, peu colorée, à peine visible; les fascea des 
autres microbes sont décolorées et invisibles ; p, corpuscule médian érythrophile aux 
éosinates; m, métanucléosomes tantôt étendus (2), tantôt très étroits et condensés 
(4, 8) autour des nucléosomes; 8, 9, formes très cloisonnées; e, membranes trans­
versales cyanophiles ; f. m., faisceau axial de substance métachromatique cyanophile ; 
c. cl.] X  2.200; coin éosinates.

Planches 14.

Fig. 1. Jeunes stades de Bacillus stellatus n. sp., montrant les métanucléosomes 
m en division (stades 2,4 ,12)] 16, forme en division; t, tractus internucléosomien; 
r, sphère rose accompagnant les deux nucléosomes fils en division n et n*] nucléo­
somes souvent jumelés au repos (n, stades 8,13) ; c. cl. ; X  2.200. Coin aux éosinates ; 
fixn  trioxyméthylène-sulfite-osmium.



Fig. 2. Bacillus stellatus (types intermédiaires); m, métanucléosomes; n, n ‘, 
nucléosomes; r, sphère rose satellite du nucléosome; en 19, pseudomembrane trans­
versale e; en 20, très long tractus oblique internucléosomien t\ c. cl. ; X  2.200. 
Fixa et coin comme pour la figure 1.

Fig. 3. Bacillus stellatus (formes évoluées). SO, stade dont la coloration a 
été peu différenciée: les nucléosomes n apparaissent très gros (dépôt de substances 
métachromatiques probable); b, masses protoplasmiques bleutées condensées (préfor­
mation de la spore?); x, corpuscules métachromatiques (?) ; en 34, r, sphère rose 
satellite du nucléosome ; n et n‘, nucléosomes au repos et en division ; g, fines granu­
lations réparties à la surface du protoplasme; s, en 35, ébauche (?) de la spore; 
c. cl. ; X  2.200. Fixn et coin comme à la figure 1.

Planche 15.

Fig. 1. Divers stades du Vibrion cholérique. 1, en cc, rénitocyte; 1, en ce1, 
rénitocytes gonflant; 1, en /?, y, d, bacilles minuscules nés des rénitocytes; 2, 3, 4, 4‘, 
bacilles développés au dépens des formes 1 ; 5, bacille ondulé ou épaissi (5‘) ; 
6, phytoschizontes se décomposant en schizophytoïdes; 7 à 11, formes hyper­
trophiées en navette avec nucléosomes au repos n ou en division nl ; m, méta­
nucléosomes; p, paranucléosomes; p ‘, paranucléosomes en régression ou paranucléo- 
somes secondaires: 12 à 14‘, 18 à 21, et 23, formes en navette fréquentes avec 
vacuole apicale, rarement médiane: 15, 16, formation d’une membrane transversale 
cyanophile e, après division du nucléosome n'\ 16*, 17, IV, formation des méta­
nucléosomes m et régression des paranucléosomes p* ; division des nucléosomes très 
nette en 17*, fi; 24, forme hypertrophiée présentant une grande vacuole centrale; 
22, forme petite possédant deux vacuoles apicales; 25 et 26, formation des rénito­
cytes r ;  tractus internucléosomien t superposé à la vacuole apicale et passant dans 
le protoplasme situé entre la vacuole et la membrane externe; 27, forme sphérique 
montrant une cloison transversale e en élaboration, et des paranucléosomes p, dont 
un en régression p ‘, ainsi que des nucléosomes n* en division; les tractus inter- 
nucléosomiens coupent ici perpendiculairement la membrane transversale ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 3. Divers stades de développement du Vibrio metchnikovi. 1, très 
jeunes éléments, a., /3, y, ô, dont quelques-uns en division; 2, schizophytoïdes en voie 
de séparation; 3, division et accroissement des vibrions; 4, début de la formation 
d’un phytoschizonte ; 19, 20, 21, phytoschizontes avec filaments axiaux de substance 
métachromatique cyanophile f. m. ; vacuoles v et membranes transversales e; 
18, cc, cellules se détachant d’un phytoschizonte pour donner naissance soit à de 
nouveaux phytoschizontes (16, 17), soit à des schizophytoïdes (2); 12, 13, 14, 15, 
divers stades d’élaboration des cellules sphériques; b, protoplasme périphérique 
fortement basophile; d, protoplasme central faiblement basophile; m substance 
métachromatique cyanophile plus ou moins abondante; en 15', augmentation de la 
substance cyanophile (m)\ n', nucléosomes en division; p, substance érythrophile; 
f, filament formateur de la cellule sphérique; 5 (cc, /?, y, ô, s) évolution des jeunes 
sphères au point de vue de leurs nucléosomes; 6 à 10 , sphères plus développées où 
les nucléosomes en division (n‘) sont parfois nombreux; p', substance érythrophile en 
régression; 11, forme dilatée renfermant des nucléosomes en division; 22, stades 
pouvant rappeler une conjugaison; c. cl. ; X  2.200; fixation alcool-éther-xylol; coin 
aux éosinates.

Fig. 5. Evolution des cellules sphériques du Vibrion de Metchnikov . 1 à 8, 
jeunes sphères pédonculées; 9, dégénérescence du filament f  porteur; 10, élaboration 
de la substance métachromatique cyanophile m ; n‘, nucléosome en division ; 12,13, stades 
plus évolués; 14 à 18, morcellement de la substance cyanophile m ; 18*, apparition 
d’une substance orangeophile o autour des nucléosomes n; 19, formation de traînées 
moniliformes orangeophiles o; en cc, protoplasme bordant, fortement basophile, de 
la sphère; en une de ces masses fortement grossie; 20, 21, multiplication des



corpuscules orangeophiles nés des traînées moniliformes o de 19; 22, déhiscence (?) 
possible des corpuscules orangeophiles; c. cl. ; X  2.200; fixn  alcool-éther-xylol; coln 
aux éosinates.

Fig. 4. Leptothrix buccalis. 1 ,2 ,3 ,  formes jeunes; 4, 5, 6, formes évoluées;
р, paranucléosome ; m, métanucléosome ; n et n‘ , nucléosomes au repos et en division ;
с. c l ;  X  1.800.

Fig. 2. Leptothrix buccalis. 1, formes jeunes avec paranucléosomes p, et 
cloisons transversales cyanophiles e en élaboration; 2 à 5, formes évoluées avec méta- 
nucléosomes m, s’étirant parfois en un filament axial f. m. ; r, sphère rose accolée 
au nucléosome en division ou non {n et n‘) ; en 6, dessins schématiques très grossis 
montrant les divers rapports a, fi, y, ô, qui existent entre les nucléosomes en division n' 
et leurs sphères roses satellites r ; de telles dispositions sont homologuables à un 
appareil nucléosomien (voir p. 579); coin aux éosinates; c. c l ;  X  2.200.

Planche 16.

Fig. 4. Spirillochatea blattae. 1, grande forme avec granule basal ciliaire c; 
2, extrémité apicale où se voit la formation d’une membrane transversale au cours 
de la division du nucléosome; 15,16,18, disposition de la fascea fa, détachée en 16; 
19, séparation de deux individus; 20, spirillochète formé de deux individus; 13, forme 
sporulée (s, spores); 5, 17, disposition transversale, en échelon, des métanucléosomes; 
6, disposition axiale des métanucléosomes; 3, 8, 10, 15, disposition sphérique péri- 
nucléosomienne des métanucléosomes; —  e1; e2, e1, eu, membranes transversales cyano­
philes; c, membrane transversale épaissie souvent érythrophile ; cl, cl, granules latéraux 
érythrophiles, parfois minuscules, situés aux points de jonction de la membrane 
transversale cyanophile; m, métanucléosomes; n, n\ nucléosomes (souvent jumelés) 
au repos et en mouvement; v, vacuole; c. cl.; X  2.200. Fixn osmiuin-trioxymé- 
thylène-sulfite ; coin éosinates.

Fig. 1. Deux formes, l ’une grande, l’autre petite, de Spirillochaeta blatttae 
montrant la fascea fa ; n et n1, nucléosomes au repos et en mouvement; v, vacuole; 
e, membrane transversale médiane épaissie; e’, membrane en voie d’épaississement; 
e“ , membrane cyanophile; c. cl.; X  2.200; osm. trioxyméth. suif.; éosinates.

Fig. 2. Différents stades de Spirillochaeta blattae. 5, 6, formes jeunes spiro- 
chétoïdes dont l’une 5 renferme un gros métanucléosome riche en substance cyano­
phile m avec le nucléosome n‘ en division; 1, grande cellule avec un seul nucléo­
some médian en division, sans métanucléosome; e, membrane double non épaissie; 
4, disposition axiale des métanucléosomes m masquant les nucléosomes n; 2 et 3, 
formes évoluées où les métanucléosomes m, bien développés, sont en division; 
e1 en 2, membrane transversale cyanophile à double contour; v, vacuoles; c. cl.; 
X  2.200; fixn  osm. triox.-sulf. ; coin éosinates.

Fig. 3. Spirillochaeta blattae. 3, stade très jeune, sortant de la spore, ne 
présentant qu’une demi-spire; 1, 2, disposition axiale de plusieurs nucléosomes se 
divisant simultanément; 4, multiplication rapide des nucléosomes, suivie d’un 
cloisonnement intensif du corps microbien; n', nucléosome en division; e, e\ mem­
brane transversale cyanophile; e“ , épaississement d’une membrane transversale; 
v, vacuoles; c. c l ;  X  2.200; fixn osmi-trioxym. suif.; coin éosinates.

Fig. 5. Spirillochaeta, sp. f, fascea; n e t n 1} nucléosomes jumelés ; e, e', mem­
branes transversales cyanophiles peu visibles; c, corpuscules métachromatiques; 
o, épaississement apical érythrophile de la membrane; c. cl.; X  2.200; fixn trioxy- 
méthylène; coin éosinates.

Fig. 6. Spirille indéterminé possédant un appareil nucléosomien (?) ; n et n1, 
centronucléosomes (grains bleus) ; r et r 1, épinucléosomes (sphères roses) ; m, m1, méta­
nucléosomes; fi, long tractus tordu intercentronucléosomien ; c .c l ;  X  2.200; fixn osm. 
trioxym.; coin éosinates.



F ig. 8. Gros bacilles du tube d igestif du cobaye (Bacterium caviae?). Aspects 
divers de la substance cyanopbile du m étanucléosom e m; c et c', corpuscules m éta- 
chromatiques ; m, m étanucléosom es disposés en filam ent ondulé (1), en petits paquets (3), 
en masses minuscules (2) ; n et n\ nucléosomes au repos et en division ; r, sphère 
rose satellite des nucléosom es; fixn a lcool-éther-xy lol; coin éosinates; c. cl.; X  1.800.

F ig . 9. Metabacterium polyspora. 1, germ e peu de temps après sa sortie 
de la spore; présence de nucléosomes n et de m étanucléosom es m ; de 2 à 9, 
évolution du germ e; augm entation du volum e des m étanucléosom es m et division 
de ces form ations (6, 7) ; m ultiplication parfois intensive des nucléosomes (n1, en 4, 6) ; 
sphères r satellites des nucléosomes, bien visibles en 9; e, pseudom em brane; b, proto­
plasme devenu fortem ent basophile; i, en 10, corpuscule chrom atique à signification 
inconnue ; s, spore ; c. cl. ; X  2.200. —  Fixn osm ium -trioxym éthylène-sulfite ; coin aux 
éosinates.

F ig . 7. D ivers spirilles des eaux croupies présentant des m étanucléosom es 
m, des corpuscules m étachrom atiques c et des nucléosomes n et n‘ ; r, sphère (rose) 
satellite du nucléosom e ; c. cl. ; X  2.200 ; coin éosinates.

Planche 17.

F ig . 1. Gros spirilles d’aspects variés, observés dans les eaux croupies (explications 
dans le texte); X  2 .200; coin éosinates.

F ig . 6. Spirochaeta buccalis. —  Séparation de deux cellules filles par étirem ent 
en x  et x 1, après division du nucléosome et du m étanucléosom e; c. cl.; X  1.800.

F ig . 5. Spirochaeta buccalis. —  E n 1, division sim ultanée en deux points 
(espaces clairs) a et b du spirochète; n‘ nucléosome en division, entouré de son 
m étanucléosom e ; en 2, séparation en x  (espace clair) après division du nucléosome ;: 
c. c l ;  X  1.800.

F ig . 3. 1, Spirochaeta vincenti m ontrant de nom breux espaces clairs e, lieux 
de division ; 2 , Spir. vincenti présentant des m étanucléosom es colorés en bleu 
violacé m  et en c un corpuscule cyanophile ; e, espace clair ; e1, espace clair où l ’on 
voit un tractus chrom atique internucléosom ien ; 3, Spir. buccalis en division, m ontrant 
sa fascea fa  et, en n1, son nucléosome en d ivision ; 4 et 5, divers aspects de fascea (fa) 
dilatée de Sp. dentium; c. cl.; X  2.200; fixa osmium +  trioxym éthyl. - f  su lfite; coin 
éosinates.

F ig . 4. 1, 2, Spirochaeta buccalis avec fascea fa  et métanucléosomes m ; e, espace 
clair de division ; n, nucléosomes au repos, ou en m ouvem ent (n‘), entourés de leurs 
m étanucléosom es ; 3, Spirochaeta vincenti m ontrant un débris de fascea (fa) arrachée ; 
5 h, 11, Spirochaeta vincenti plus ou moins dilatés et altérés à dessein par la  
fixation, en division ou non, m ontrant en n et n‘, les nucléosomes entourés de la 
substance cyanophile des m étanucléosom es; v, vacuoles; e, division transversale; 
4, Spirochaeta dentium avec fascea dilacérée ; c. cl. ; X  2.200 ; coin éosinates. Fixn : 
osm ium -trioxym éthylène sulfite (trioxym éthylène, 10 g ;  eau distillée 100 +  6 ce sol. 
aq. sulfite de soude à 6 p. 100).

F ig . 8 et 9. D ivers stades de la spore de B. enterothrix. 1, 2, 3, début 
d’élaboration de la substance m étachrom atique cyanophile m ; en 4, 5, condensation de 
cette substance; 6, 7, 8, form ation du filam ent en huit constitué par la substance 
mét. cyan. condensée; n, corpuscules nucléosomiens jum elés dont les épinucléosom es 
sont plus ou moins chargés de substance m étachrom atique érythrophile ; n\ en 8, 
deux corpuscules nucléosomiens chargés de substance m étachrom atique érythrophile 
en division ; i, gros corpuscule m étachrom atique; s, spore; c. cl.; X  2.200. F ixn : 
osm ium -trioxym éthylène-sulf. ; coloration éosinates.

F ig . 12. Stades différents de l ’élaboration du filam ent sporal (mf) form é de 
substance m étachrom atique cyanophile, observés chez de grosses spores de Bacïllus 
enterothrix; —  m, substance mét. cyan .; n, et n‘, corpuscules nucléosomiens au



repos et en d ivision ; o, spore mûre non pénétrable au colorant; c. cl.; X  2.200; 
fixn osm. trioxym .

F ig. 2. Bacille indéterm iné du rectum de têtard à spore term inale m ontrant 
la substance m étachrom atique cyanophile condensée en un filam ent axial ondulé; 
c. cl. ; X  2.200 ; coin éosinates.

F ig . 11. Bacille hélicoïdal de l ’intestin de la blatte; m, substance cyanophile 
diversem ent déposée; r, sphère satellite du nucléosom e; n\ nucléosome en d ivision ; 
e, membrane transversale cyanophile en élaboration coupée par le tractus du cor­
puscule nucléosomien en division n‘ ; c. cl. ; coin éosinates ; X  2.250.

F ig. 10. Stades différents de la form ation de la spore de B. praeclarum.
m, substance m étachrom atique cyanophile, form ant un réseau de mailles plus ou 
moins larges au début de sa sécrétion (3 et 4); n\ corpuscules nucléosomiens 
sporaux en division ; en 1 et 2 , substance cyanophile déposée en petites mottes 
irrégulières pouvant se confondre avec les corpuscules nucléosomiens n; c. cl.; 
fixn  osm ium -trioxym . suif. ; coin éosinates.

F ig  7. Spores de B. camptospora. m, substance m étachrom atique cyanophile ;
n, corpuscules nucléosomiens, souvent peu différenciables de la substance cyanophile ; 
e, membrane transversale. —  L a substance m étachrom atique cyanophile de la spore 
de B. camptospora se condense parfois égalem ent en un filam ent; c. cl.; X  1.800; 
coin éosinates.

Planche 18.

F ig . 1. Saprospira indéterm inées, d’eau douce, m ontrant de nombreuses 
cloisons transversales épaissies e, des corpuscules m étachrom atiques c, et divers 
nucléosomes n, n' ; c. cl. ; X  2.200.

F ig . 8. Bacillospira (Spirillum) praeclarum C o l l i n . 7, substance m éta­
chrom atique cyanophile condensée en un filam ent axial (métanucléosome filam enteux); 
2, même substance m disposée par plages diversem ent découpées (m étanucléosomes 
m orcelés); n, corpuscules nucléosom iens; s, spores; c. cl.; X  820. Fixn osm. trioxym . 
su if.; coin éosinates.

F ig . 2. Aspect aplati et rubané de Bacillospira praeclarum. v, vacuole ; 
c. cl.; X  575; fixn osmi. trioxym . su if.; coin éosinates.

F ig . 9. Portions de B. praeclarum vues à un fort grossissem ent; m, m éta­
nucléosomes m orcelés; n, corpuscules nucléosomiens jum elés; n\ corpuscule nucléo­
somien en d ivision ; appareil nucléosom ien différencié, en division, m ontrant 
l ’épinucléosom e e et le centronucléosom e c ; c. cl. ; X  2.200; fixn vap. osm. sublim é; 
coin éosinates. —  En 3, figure schém atique amplifiée de l ’appareil nucléosom ien; 
t ‘, tractus intercentronucléosomien.

F ig. 5. B. praeclarum ; en 7, fausse m embrane e provoquée par la form ation 
d’un artefact lors de la dessication du frottis ; en 2, pseudomembrane réelle (e‘), 
cyanophile, préapicale, apparaissant souvent avant la form ation de la spore; m, m éta­
nucléosomes m orcelés; n\ appareil nucléosom ien en division ; 1, fixn  directe par voie 
sèche; 2 , fixn  vap. osmium, sublim é; coloration éosinates; c. cl.; X  2.200.

F ig. 10. B. praeclarum ; groupem ents divers de la substance m étachrom atique 
cyanophile m et répartition des corpuscules nucléosomiens n, n\ n ‘\ chez lesquels 
les centronucléosomes et les épinucléosom es sont visibles ; c. cl. ; X  2.200. Fixn osm. 
trioxym . su if.; coin éosinates.

F ig. 3. B. praeclarum ; précipitation en petits grains g de la substance 
m étachrom atique cyanophile diffuse (m); n\ n\, n2, présence de nom breux corpus­
cules nucléosomiens jumelés, dont quelques uns (n\ en d ivision ; c. cl.; X  2.200. 
Fixn yap. osm. sublim é; coin éosinates.

F ig. 11. B. praeclarum ; extrém ités de la cellule m ontrant divers aspects de 
la substance m étachrom atique cyanophile m. En 7, production d’une pseudo-cloison



apicale e, prélude de la formation de la spore, avec un corpuscule nucléosomien en 
division n4, dont le tractus intercentronucléosomien coupe obliquement la membrane; 
n, n\ nu corpuscules nucléosomiens jumelés; c.cl.; X  2.200; fixn  osm. trioxym. 
suif.; coin éosinates.

Fig. 4. Fines cannelures (st) observées à la surface externe de la membrane de 
B. praeclarum, et situées à la partie antérieure de la cellule (insertion possible de 
la fascea?); fixn  vap. osmique sublimé; coin éosinates; c. cl. ; X  1.800.

Fig. 6. Stades jeunes de Bacillospira praeclarum montrant le début de 
l ’élaboration de la substance cyanophile m et la répartition des corpuscules nucléo­
somiens; en 5 et 6, aspect de la spore au début de la sécrétion de la substance 
cyanophile m4 ; nucléosomes intrasporaux, en division Fixn osm. subi.; coin éosi­
nates; c. cl.; X 2.200.

Fig. 7. Aspect serpentiforme de Bacillospira praeclarum à l ’état jeune. 
m, métanucléosomes morcelés; n, corpuscules nucléosomiens jumelés; n. c. gros 
corpuscules nucléosomiens. En 6, division d’un corpuscule nucléosomien différencié 
en épi —  (e) et centronucléosome (c). En 3, torsion t du corps cellulaire. En 4, f  et f ,  
fascea linéaire; s, spore apicale en formation; c. cl. ; stades 3, 5, au grossissement 
de 1080; stades 1, 2, 4, au grossissement de 1.500; stade 6', au grossissement de 
2.250; fixn  osm. sublimé; coin éosinates.

Planche 19.

F ig. 1. Evolution du bacille d’EBERTH. 1 , „form e jeu n e“ avec „paranucléo- 
somes primaires p “ et nucléosomes n accolés a c e s  derniers; 6‘, form e jeune se trans­
form ant en „form e évoluée“ avec nucléosome n4 en division, et „paranucléosom es 
secondaires £). s.u entourés de la substance cyanophile m  des m étanucléosom es; 
4, 5, 7, form es évoluées avec métanucléosomes m disposés en bandes transversales ; 
v, vacuoles; 9, début de la form ation du phj'toschizonte avec son „paranucléosom e 
p r im o r d ia l^ “ ; 2, 3. transform ation du paranucléosome prim ordial en paranucléo­
somes secondaires chez des phytosch izontes; pr. protoplasm e; t, tractus inter- 
nucléosom ien ; —  8, dessin schématique d’une forme évoluée fortem ent agrandie. —  
Tous les dessins ont été éffectués à la chambre claire (X  2.200), sauf le dessin 8 ; 
fixn  alcool-éther-xylol ; coin éosinates à 1 p. 40, 24 h.

F ig . 8. 1, 2, 5, 6, „form es évoluées“ du Bacillus mégathérium; 3 ,4 , „form es 
évoluées“ du Bacillus mycoïdes; n , nucléosome au repos, ou en division (n4); 
m, m étanucléosom e; e, épaississements latéraux de la  m em brane; e4, m embrane 
transversale épaissie; p. s., paranucléosomes secondaires; à remarquer en 6, le lon g  
tractus internucléosom ien; fixn alcool-éther-xylol; coin éosinates à 1 p. 40, 24 h .; 
c. cl. ; X  2.200.

F ig. 10. Diverses formes du Bacillus mycoïdes; 1 , formes évoluées avec 
nucléosome, au repos n , en division n‘, entourés de la substance cyanophile m  du 
m étanucléosom e; p. s., paranucléosomes secondaires; v , vacuoles; —  2, form e évoluée 
v ie ille ; v, vacuoles; p. n., paranucléosomes secondaires avec les nucléosomes super­
posés paraissant situés en leurs centres; disparition des m étanucléosom es; — 3, phyto- 
schizonte chez lequel la substance érythrophile du paranucléosome prim ordial après 
s’être étirée en „paranucléosom e ax ia l“ , s’ est subdivisée et transform ée en petites 
masses sphériques (p. s.) qui constituent les paranucléosomes secondaires ; m, répartition 
de la substance cyanophile autour des paranucléosomes secondaires ; e, épaississements 
latéraux des membranes. A  remarquer le long  tractus internucléosom ien en n44. 
Fixn a lcool-éther-xylol; coin éosinates 1/30, 24 h., c. cl.; X  2.200.

F ig . 9. Paranucléosomes prim aires et secondaires du colibacille. De 1 à 7, 
(après 6 jours de coloration aux éosinates: dilution à 1 p. 40 ; fixation au tri- 
oxym éthylène-osm ium  ; différenciation à l ’eau courante une demi heure), form es 
jeunes se transform ant en formes évoluées, où la substance cyanophile des m étanu-



cléosomes a été décolorée; on constate en 7, la d ivision des paranucléosomes pri­
maires p , et leur transform ation en paranucléosomes secondaires p s, tandis que les 
nucléosomes n et ri se divisent. Protoplasm e incolore; paranucléosomes prim aires 
en rouge, paranucléosomes secondaires en rose; nucléosomes en bleu foncé. En 8, 
même technique que précédemm ent, mais avec une différenciation à l ’eau de 2 3 '; 
la substance cyanophile des métanucléosomes (m) est à peine v is ib le ; ps, paranu­
cléosomes secondaires en rose; nucléosomes n en bleu foncé. En 9, Colibacille 
coloré aux éosinates 24 b. ; dil. à 1 p. 40, après fixation au trioxym éthylène-sulfite- 
osm ium ; les paranucléosomes secondaires ps ne sont pas différenciés des nucléosom es; 
m, métanucléosomes teintés en bleu; à comparer avec la figure 8, c. cl. ; X  2.200.

F ig . 3. Diverses form es de Lep)tothrix buccalis, m ontrant l ’évolution du para- 
nucléosome axial. 1 , form e jeune avec paranucléosomes prim aires p  situés au 
sommet de la cellule et paranucléosomes secondaires p. s. situés à la partie sous- 
ja cen te ; ces derniers sont entourés de la substance cyanophile m  des m étanucléo­
som es; n, nucléosom es; 2, autre form e jeune, m ontrant le début de la transform ation 
des paranucléosomes primaires p  en paranucléosomes secondaires ps, qui s’entourent 
de substance cyanophile m ; e, étirem ent et subdivision des paranucléosomes, avec 
début de dépôt de substance cyanophile autour d’eu x ; 2 ‘ form e jeune avec étire­
ment et subdivision des paranucléosomes prim aires; l ’élaboration de la substance 
cyanophile comm ence à peine à apparaître autour des paranucléosom es; 8, 4, 5, la 
substance cyanophile dessine une ligne brisée le long  du grand axe de la cellu le; 
on y vo it  des corpuscules nucléosomiens (p s ') insuffisamment différenciés où les 
paranucléosomes secondaires {ps en S) se confondent avec les nucléosomes ; corpuscules 
nucléosomiens souvent jum elés; quelques-uns d’entre eux abandonnent la ligne 
brisée centrale (n v en 8); leurs divisions s’effectuent perpendiculairem ent ou oblique­
m ent au grand axe de la cellu le; situés latéralem ent à la membrane externe, ils 
se divisent alors parallèlem ent à elle (n2, en 8 ); m 1 en 5, substance cyanophile se 
groupant autour des paranucléosomes secondaires p s1 et des nucléosomes réciproques ;
b, membrane transversale épaissie; e, corpuscules, formés aux dépens des membranes 
latérales, vus souvent ici en projection; — 6', 7, formes évoluées montrant quelques 
paranucléosomes secondaires {p. s.) différenciés et entourés de substance cyanophile 
(métanucléosome m) masquant plus ou moins les paranucléosomes secondaires p s ; 
8, formes âgées où se rencontrent de nombreux corpuscules nucléosomiens jumelé» 
épars dans le protoplasme et souvent de grosseurs différentes, d’un groupe à l’autre ; 
en a, reste de la ligne brisée axiale; en /?, se voit un nucléosome (n‘) en division 
auquel est accolé un paranucléosome secondaire relativement volumineux (de tels 
corpuscules peuvent être parfois légèrement métachromatiques au bleu de Loffler) ;
c, corpuscules m étachrom atiques. —  F ixa tion : vap. osm ique sublim é; coin éosinates,. 
dilution 1 p. 40, (3 jours) ; c. cl. ; X  2.250.

F ig. 12. Diverses formes du bacille dyssentérique. 1, 2, 8, formes jeunes avec 
paranucléosomes p r i m a i r e s e t  nucléosomes n ; 4, form e jeune où le paranucléosom e 
prim aire s’ est transformé, par augm entation de volum e, en paranucléosome prim or­
dial p', qui s’étire et se découpe en paranucléosomes secondaires p n \ autour de ces 
derniers, se dépose la substance cyanophile m  des m étanucléosom es (pointillé noir); 
5, début de form ation d’un phytoschizonte ; étirem ent du paranucléosome prim ordial 
p ' en ligne serpentiform e axiale (paranucléosome axial) ; nucléosomes (ri) visibles en 
dehors du paranucléosome axial ; en m, début de l ’élaboration de la substance cyano­
p h ile ; v, vacuoles; 6, 7, transform ation in situ des paranucléosomes primaires en 
paranucléosomes secondaires p “ ; dépôt périphérique de la substance cyanophile; 
nucléosomes invisibles, si ce n ’est celui qui est en division (ri en 6'); 8, 9, form es 
évoluées avec m étanucléosom es m ; en 8, divisions d’un paranucléosome secondairep “ t\ 
nucléosomes non différenciés; 12 form e jeune monstrueuse, riche en substance 
érythrophile paranucléosom ienne p ‘ ; les portions a, et a‘ se transform ent en phyto- 
schizontes; 11, évolution in situ d’une form e monstreuse jeune en form e évoluée*



10, filament (forme jeune) s’étirant et se subdivisant en plusieurs individus du type 
„forme jeune“ ; fixn  alcool-éther-xylol ; coin éosinates; c. cl. ; X  2.250.

Fig. 11. Diverses formes du bacille de L ôffler. ô, d', formes jeunes avec 
paranucléosomes primaires p  et nucléosomes n; —  y, division du paranucléosome 
chez une forme jeune; s, forme jeune renfermant plusieurs paranucléosomes; /?,
/?", dépôt de la substance cyanophile m autour des paranucléosomes primaires p  ou 
secondaires _p'; n, nucléosomes; o, forme jeune hypertrophiée avec paranucléosomes 
primaires en division; o', transformations des paranucléosomes primaires en paranu­
cléosomes secondaires p' et dépôt périphérique de substance cyanophile m ; n 1, petit 
nucléosome visible accolé à un paranucléosome secondaire p '; a et a', „formes évo­
luées“ courtes, possédant chacune un paranucléosome secondaire apical p ‘ ou ps, 
entouré de la substance cyanophile m du métanucléosome périphérique, et montrant 
leur nucléosome n‘ en division. En A, dessin schématique d’une forme courte 
(forme évoluée) du bacille de la diphtérie; a, protoplasme homogène, p\ paranucléo­
some secondaire; m, métanucléosome; n ', nucléosome en division; t, tractus inter- 
nucléosomien; c. cl.; X  2 250 (sauf la figure A).

Fig. 4. Deux spirilles des excréments du cobaye avec nucléosomes n en divi­
sion; t, tractus internucléosomiens; p, paranucléosome secondaire; fixn, vap. osm. 
+  Bouin-cuprique avec postchromisation; hématoxyline au fer; c. cl.; X  2.200.

Fig. 5. Bactérie indéterminée observée dans l’intestin de Gryllotalpa vulgaris, 
montrant de nombreuses membranes transversales transformant le corps microbien 
en une colonie de cellules contenant chacune métanucléosome et nucléosome; fixn  tri- 
oxyméthylène-osmium ; coin éosinates ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 6. Jeune forme microbienne spirillée de l’intestin du cobaye possédant 
un nucléosome en division n' et une sphère satellite érythrophile p‘ (paranucléosome 
secondaire ou épinucléosome) ; i, épaississement apical de la membrane ; fixn  vap. 
osmiques-sublimé ; coin éosinates ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 7. Gros bacille indéterminé du rectum des têtards; e, paranucléosome 
secondaire (?) coloré en rose; n ,  nucléosome en division; en a, les mêmes éléments 
au repos; s, spore; fixn  Bouin-cuprique +  bichromate de potasse; coin à l ’hématoxyline 
au fer, éosine-acide phosphomolybdique-vert lumière ; c. cl. ; X  2.200.

Fig. 2. Divers cocci rencontrés dans les fèces humaines, m. t., membrane 
transversale épaissie ; m. I., membrane latérale épaissie ; e, épaississement granulaire 
latéral; e' semblables épaississements situés à la jonction des extrémités d’une 
membrane transversale encore cyanophile; cl. mince cloison cyanophile; p, paranu­
cléosome; c, métanucléosome; f  en 9, tractus de substance métachromatique cyano­
phile reliant un métanucléosome c en voie de division; n\ nucléosome en division; 
n, nucléosome au repos; t, tractus internucléosomien; m, métanucléosome; b, proto­
plasme; en 21, diplocoque cloisonné formé en réalité de six cellules et non des 
deux cellules apparentes après coloration au Gram ; coin éosinates ; c. cl. ; X  2.200.
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