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Introduction 

 

Vous allez vous demander – ou je vais le faire à votre place – pourquoi un biologiste ou, pire, un 

microbiologiste, vient raconter des histoires extravagantes à des juristes. La raison est que les juristes et 

les microbiologistes sont des représentants de la même rigueur et de la même discipline. Ils travaillent 

dans le même domaine et dans le même sens : l’i isi le, le o pli u , le edoutable a e  l’id al de 
bien faire ; pour eux, le défaut zéro e iste, ’est même le seul objectif à tenir en permanence et le 

moindre écart de conduite a des conséquences dommageables, disproportionnées, considérables, 

parfois capitales. Nous devons pratique  la patie e da s l’u ge e. On dit que la justice est lente ; la 

i o iologie l’est peut-être bien davantage. 

 

Aujou d’hui, en situation de crise aiguë, le Droit et la Biologie travaillent au mieux en parallèle, le plus 

souvent en décalé1, comme juxtaposés, mais les leviers de commande de la gestion leur échappent en 

laissa t de l’espa e et du te ps au  i te e tio s p atu es, aux précipitations hasardeuses ou aux 

affirmations désastreuses d’i espo sa les (au vrai sens du terme ; cf. crise politique et médiatique 

autour du concombre 2011, par exemple). J’i agi e ue le D oit et la Biologie t a aille t e se le da s 
des situations inédites de crise qui vont se présenter de plus en plus souvent et dépasser largement le 

ad e de l’ali e tatio  et de la sa t . C’est pou uoi je vous propose d’e t e de fl hi  à un pilotage 

commun unique de ces crises par une équipe restreinte, habilitée, bi-disciplinaire (juristes, biologistes), 

ha g e d’e u te, maîtrisant à la fois les règlements et les techniques (la tête et les bras). Sachant que 

le dernier mot reviendra toujours au droit : si vous découvrez, par exemple, que votre plage préférée est 

pollu e, la i o iologie ’e  fi i a pas de d sig e  le i oo ga is e espo sa le et d’h site  su  la 
sou e pote tielle ta dis ue l’auto it  ous eti e a le d oit de ous  aig e . Idem de l’hôtel li atis  
qui sera fermé en cas de symptômes grippaux cumulés bien avant que la Legionella soit ciblée et isolée. 

Idem de la cantine du lycée ou du restaurant universitaire, pour raison de TIAC da s l’ ta lisse e t. 
Idem en cas de suspicion de flambée épidémique bactérienne ou virale en maison de retraite. Si la 

i o iologie et le d oit a aie t p is l’ha itude de t a aille  e se le et de s’i pose , il y a fort à parier 

ue l’ o o ie et le o e e des o o es au aie t t  pa g s. Et les médias, moins ridicules.  

 

On pourrait donc imaginer des juristes imprégnés des textes réglementaires (lois, normes, qualité, 

risques), rompus aux rouages des procédures, faire équipe avec des techniciens de la microbiologie, 

sous se e d’u  i i u  de fo atio  o u e : si je ous e o ais da s l’i sta t à la plage 

effe tue  le p l e e t d’u  ha tillo  d’eau de e  pou  a al se, sa s thode i p oto ole, ot e 
ha tillo  ep se te ait % des populatio s o te ues da s l’eau de e  à et e d oit. Et pourtant, la 

technique est simple.  

 

La difficulté principale vient du fait que les bactéries coupables ou innocentes ’o t pas la taille des 
girafes et que nous ne les voyons pas. Elles sont petites (entre 0,3 et 3 µm, avec en moyenne 1,5 µm 

pour le plus grand diamètre ; bien dire micromètre). Elles se ressemblent toutes, vivent en 

                                                           
1
 A notre époque, en situation de crise aiguë, la Microbiologie semble se conduire en frein à main pour empêcher 

d’agir vite et au hasard ; le Droit semble courir derrière la crise en tentant de la rattraper à coups de jurisprudence. 
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communautés (populations, colonies) et forment un vaste groupe très homogène, ou continuum 

procaryote dans lequel les savants, par commodité, essayent de définir des entités discontinues (genres, 

espèces, souches, clades). Dans une toxi-infection alimentaire ou un événement de pollution, une 

o ta i atio  à l’hôpital ou u e d failla e i dust ielle, o  e he he le ge e e  ause ; ais u’o  
s’e te de ie , si l’o  e he he des sal o elles (« suspicion de – ») et ue l’ ha tillon prélevé 

contient des staphylocoques, votre analyse aboutit à la réponse suivante : absence de salmonelles. 

Vous devinez pourquoi is ue et da ge  so t p is l’u  pou  l’aut e e  i o iologie.  
 

La Microbiologie descriptive est née au 17e siècle (van Leeuwenhoek  o e l’ast o o ie Galil e  
grâce à la maîtrise du polissage des lentilles. La Microbiologie empirique est née en même temps que 

l’ag i ultu e s de tai e et la Mi o iologie sa a te o e e a e  les t a au  de Louis Pasteur, 

chimiste cristallographe, dans les années 1860. L’Écologie microbienne est née à la même époque avec 

les travaux d’Ernst Haeckel sur le Cycle de la matière, l’Écologie et les arbres phylogénétiques de 

parenté biosphérique.  

 

La Microbiologie générale actuelle ne correspond pas e lusi e e t à l’étude de la vie des bactéries, 

des moisissures et des levures. C’est aussi et su tout  dans ses facettes appliquées au quotidien, se 

glisse  da s l’h gi e et la toilette, le la age des ai s et les a ti a t ie s, les lessi es et les couches 

du , le tout à l’ gout et les statio s d’ pu atio , le etto age de la aiso  et l’usage de l’eau de 
javel, le repas avec le pain, le vin, la bière, le saucisson, les fromages, la choucroute et le yaourt, le 

vinaigre et les conserves, les intoxications, fai e ouilli  l’eau pota le pou  le th , les i ets, les 
o fitu es, le iel, les ali e ts du f ig ateu , l’eau de ie, les atelotes et le jus de it o  ; ’est aussi 

se brosser les dents, le mercurochrome pour les petits o os, l’eau o g née et le bleu de méthylène, 

les pansements et les vaccinations, avoir la fièvre, soigner son angine, prendre ses antibiotiques, faire 

u e i halatio  ou t aite  so  a , tousse , te ue , a he  et se ou he . C’est e o e fai e ses 
analyses, trier ses déchets domestiques, faire son compost, donner un baiser, se protéger des maladies 

sexuellement transmissibles avec u  p se atif. C’est e o e la uit si l’o  e  oit les h o o-

iologistes. A e  du e ul, ’est aussi l’ag i ultu e, les iote h ologies, les énergies renouvelables et 

l’e i o e e t. Vous o ez ue les i o iologistes o t du t a ail pou  lo gte ps à he he  et 

découvrir, former et informer.  

 

Aujou d’hui, la Mi o iologie moderne est partagée et débordée par la recherche anglo-saxonne. Et la 

société française ’est pas p te à écouter ses résultats (génétique, OGM, biochimie, méthane, 

biocarburants, brevets, cryptage). 

 

J’a ais le hoi  e t e, d’u e pa t, expliciter quelques événements de crises, la tête dans le guidon, et 

juxtaposer des collisions tragiques entre les bactéries et les hommes pour vous impressionner (choisir 

de vous décrire « quelques dents du peigne ») ou, d’aut e pa t, prendre du recul, sortir la tête du 

guidon, vous donner quelques clés pour comprendre comment peuvent se trouver réunies les 

o ditio s d’u  petit ou d’u  grand drame et quel genre de jeu se joue entre les hommes et les 

bactéries, et do  ous do e  l’e ie d’e  sa oi  plus. 



 

4 

 

Pour simplifier le jeu en question, disons que les hommes détruisent des bactéries par milliards et que 

les bactéries détruisent des hommes par millions ; dans cette partie de bras de fer, les hommes 

su viva ts s’affai lisse t, les a t ies su viva tes se fo tifie t. Le début de l’histoi e e o te au  
origines du couple (peut-être avant), la hute de l’histoi e est si ple à de i e  ; seule la date est 

inconnue de nous. E  le a t la t te du guido , je e lâ he pas l’assiette, ais je d ou e l’ali e t et 
so  histoi e, la te e, l’eau et les ho es ui l’o t p oduit ; et en levant encore la tête, je touche aux 

événements qui ont marqué le territoire de production (mercure, DDT, dioxines, etc.). 

 

A a t opt  depuis lo gte ps pou  le a p a t ie , j’ai choisi pour vous la deuxième formule, de vous 

offrir « le peigne avec le manche et toutes ses dents », ainsi que le ode d’e ploi du peig e2.  

 

Je milite depuis longtemps pour une responsabilisation des citoyens (microbiologiquement parlant), 

pour une solide formation (école, collège, lycée, université, association) et un encadrement 

réglementaire souple3 (en amont ; pour que la Justice joue pleinement son rôle) laissant place à 

l’i itiati e, à l’auda e, à la t aditio , au te oi , à la qualité, avec un code-cadre généraliste pour outil 

d’a it age, pour juge de paix, et des hommes dépositaires de notre confiance pour en décider. Des 

humanistes. 

 

 

                                                           
2
 Les dents sont pointues dans leurs domaines respectifs mais ne communiquent pas ; elles restent séparées sinon 

compétitrices. 
3
 C’est l’image de la commode ou de l’outil qui doit rester l’élément simple et référentiel, rigide et dépouillé, sobre 

et minimaliste et c’est à nous de déposer des objets suivant que nous sommes ordonnés ou pas ; avec l’excès de 
réglementation, de procédures et d’instructions, nous diluons la rigidité et donc la responsabilisation ; personne ne 
comprend ; c’est comme si notre outil juridique était un marteau tout mou. 
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Définitions et Systématique des Risques 

 

Risques biologiques 

 

 

La prise en compte (française, européenne) des risques et des dangers en matière de santé et 

d’e i o e e t est e te ; elle s’est op e da s l’u ge e, du fait de l’a u ulatio  d’a ide ts, de 

d a es et d’i ide ts ui o t aie t e o e du doigt ue, dans toutes les activités humaines, les 

mesures de sécurité viennent toujours après les tragédies, les expériences catastrophiques et que 

l’a ti ipatio  par la responsabilité individuelle est encore utopie pour longtemps. 

 

Vocabulaire et définitions 

 

Il s’agit de ega de  l’ho izo  loi tai , dans un axe Homme-Environnement-Santé, et dans un cadre de 

gouvernance de territoire à taille humaine (communauté de communes, pays, région ou province) dans 

un contexte de développement durable. En tournant le dos à la langue de bois du « is ue z o ’e iste 
pas ». La otio  est e te e  te e so i tal  et l’app o he est glo ale : le risque 

e i o e e tal est pe çu o e li  à l’a ti it  des ho es. 

 

Nous faiso s d’e t e u e différence radicale entre risque naturel fatalit  d’u  e e t, te p te, 
inondation, volcanisme, tsunami) et risque technologique (responsabilité humaine avérée, notion de 

risque majeur, contingences et circonstances).  

Le danger (même racine que « dame » et « domicile » !  o espo d à u e situatio  de ai te d’u  
événement redouté dont nous avons conscience (par expériences antérieures rapportées), défavorable 

ou préjudiciable (épidémie) ; ’est u e e a e, e tuelle e t u  p il ; l’ho e e  est a is  e  
général : danger de mort ; la démonstration du bien-fo d  de la ai te, ’est l’a ide t Bla e , 
Titanic 1912, Toulouse AZF 2001). Le volcan est un danger. L’ uptio  ol a i ue est u  g a d da ge . 
 

Le risque (origine italienne : fortune ou malchance ; origine arabe : ration journalière), ’est sou e t u  
app o he e t du da ge  pa  tout u  e se le de i o sta es, d’ e tualit s ; il est plus ou moins 

connu des victimes, plus ou moins indépendant de leur volonté (savoir ou ne pas savoir prendre des 

risques). D age  pou  ha ite  au pied du ol a  e  a ti it , ’est p e d e des is ues.  

Dans notre analyse moderne de référence, il y a 3 réactions face au risque, de la sémantique à la 

statisti ue, ’est : 

- Le calcul du risque : la p o a ilit  d’o u e e d’u  a ide t, sa f ue e possi le ;  

- L’o ie tatio  te h i ue, qui suppose des mesures, des contrôles, des dosages, des 

échantillonnages, des paramètres et des courbes ; 
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- L’o ie tatio  gle e tai e, avec des normes, des règlements, des procédures, des sanctions 

selon les connaissances du moment.  

Da s l’a se al du vocabulaire thématique, on compte : 

- la fatalité (faille, erreur humaine, le is ue  ’e iste pas) ; ’est sou e t u e al ha e a e  u  
événement climatique ou tellurique ; 

- la leçon qui est retenue est traduite en précautions (principe de précaution, a tualise  e  l’ tat des 
connaissances) et en dispositifs de protection des personnes et des biens (effet barrière) ; 

- la prévention, ’est u e anticipation par sécurité active + passive (exemple des silos vis-à-vis des 

explosions, information, formation) ; 

- la réaction de correction, qui correspond à une démarche de progrès par renfort de la sécurité ; 

souvent postérieure aux accidents ; 

- dans la modélisation, l’a ide t est s a is , tudi  et l’o ga isatio  des p o du es est odifi e su  
les points faibles (arbre de défaillance, arbre de décision, procédures écrites). 

A noter que le système marche bien sur la base du volontariat. Reste la réglementation avec les 

mesures, les paramètres, les normes, les seuils et les contrôles ; il a ue l’esse tiel : la 

responsabilisation avec le comportement et les valeurs au travail. 

 

Christophe Colomb a pris la mer pa  l’ouest : le danger était connu, non mesurable, le risque 

considérable. On dit d’ailleu s prendre des risques ; mettre sa vie en danger. 

Le risque biologique
4 peut mettre en péril la vie des populations exposées selon une échelle dont nous 

avons du mal à évaluer les degrés (santé, autre, système de notation) ; il est soit direct par contact 

physique avec le contaminant, soit indirect (substrats et conditions qui favorisent un ou des organismes 

dangereux, histoire du produit). 

                                                           
4
 Deux exemples historiques tragiques : Howard Ricketts (1871-1910) est professeur de pathologie à Chicago. Il 

meurt à 39 ans du typhus épidémique causé par une petite bactérie (Rickettsia prowazekii), intracellulaire et 
parasite. Le germe est isolé et décrit par Rocha-Lima (1916), il est transmis par les poux. Le réservoir est l’écureuil. 
50% de mortalité chez les personnes âgées (la bactérie aura aussi raison du tchèque Prowazek mort en 1915 du 
typhus). Louis Thuillier (1856-1883) est un brillant Amiénois qui rejoint l’équipe pastorienne travaillant sur le 
choléra (épidémie en Inde, 1817-23, en Russie, 1846-61, puis en Afrique, 1832-60 avec par exemple 600.000 
morts en France). Cette équipe est envoyée par Pasteur le 15 août 1885 à Alexandrie quand une autre équipe 
(prussienne), dirigée par R. Koch, fait le même voyage. Thuillier meurt d’un choléra foudroyant en une nuit à 
Damiette (Alexandrie) à 27 ans le 18 septembre 1883. L’historien De Calonne avait indiqué sa participation à la 
lutte anticholérique à Amiens. Le germe sera isolé par Koch à Calcutta, la vaccination par Ferran en 1885. 
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Les principaux risques sont : le péril fécal (eaux usées, alimentation, collectivités), le risque nosocomial, 

le risque des germes émergents, le risque de pandémie5 (grippe aviaire, risque sanitaire), le risque de 

bioterrorisme, le risque biotechnologique... 

Le risque est à géométrie variable, d’i di iduel à collectif, de ponctuel à pla tai e, d’u e e ie de 
coquillage p le  su  la plage d’ t  à l’ai  o ditio  du u eau ; du repas à la cantine à la grippe 

aviaire. Le risque biologique peut aussi venir du milieu contaminé et/ou des activités humaines 

(industriel, environnemental, commercial). 

Co te e t, il e iste  g oupes  d’age ts iologi ues selo  les is ues e ou us fai le, 
modéré, fort, majeur). Sauf que ces catégories sont figées et ’a ti ipe t pas sur le risque OGM, le 

risque technologique (fuite de laboratoire, prion, virus), sur le risque de résistances accrues aux 

a ti ioti ues et à l’ e ge e al atoi e de ge es fulgu a ts ou de utatio s i p ues, su  le is ue 
au laboratoire ; ces catégories font de la « jurisprudence like » et ite t d’ t e iti u es.  

Les 4 groupes de Risque biologique 

Groupe 1, Risque faible : agents biologiques non susceptibles de provoquer une maladie ; risque 

individuel nul, absent pour la communauté.  

Groupe 2, Risque modéré : age ts iologi ues pou a t p o o ue  u e aladie hez l’ho e et 
constituer un danger pour les travailleurs ; propagation peu probable, prophylaxie et traitements 

efficaces ; is ue i di iduel od , is ue pou  la o u aut  et l’e i o e ent non nul mais 

limité ; mesures préventives et curatives. 

Groupe 3, Risque fort : age ts iologi ues pou a t p o o ue  u e aladie g a e hez l’ho e et 
constituer un danger sérieux pour les travailleurs ; risque de propagation collective et 

environnementale ; prophylaxie et traitements connus efficaces ; risque individuel important ; risque 

collectif et environnemental modéré ; mesures connues. 

Groupe 4, Risque majeur : age ts iologi ues pou a t p o o ue  u e aladie g a e hez l’ho e ; 

danger pour les travailleurs ; risque de propagation élevé, ni traitement connu, ni prophylaxie ; risque 

individuel très élevé, collectif et environnemental élevé et grave. 

                                                           
5
 L’effet mémoire est important à propos de risque biologique. Les épidémies de peste (6e, 13e, 14e, 16e, plus de 

100 millions de morts), de lèpre (mutilante), de variole (petite vérole), de choléra et de grippe ont poussé les 
populations à établir une relation entre la maladie, d’une part, et la peur ou la punition du ciel, d’autre part. A 
partir de la fin du 18e (découvertes, pensée et philosophie), la trajectoire de l’humanité va droit à l’euphorie grâce 
aux découvertes considérables sur la planète Terre (planète vivante), dans une approche holistique. Puis vient 
l’approche universelle et l’étude des bactéries (univers bactériel, hypothèse Gaia où la Terre est considérée comme 
un giga-organisme). On découvre que l’homme et les microorganismes tiennent les 2 rôles majeurs ; la notion de 
cycle élémentaire est établie, puis de cycle de la matière, de continuum, d’écologie. On découvre l’ampleur et 
l’ubiquité du monde microbien, l’unicité de parenté des formes vivantes et de la nécessité des microorganismes. 
Les applications sont l’objet d’études (agriculture, alimentation, conservation, santé) et l’on découvre l’étendue des 
savoirs empiriques (artisanats, arts). Nous allons vers l’idée d’un monde « sans limites », des « ressources 
vivantes », de la biodiversité. Les savants affirment qu’il ne semble pas que l’on puisse vivre « free germ » et la 
communauté scientifique vit sur le principe de l’infaillibilité microbienne (chimistes) jusqu’au réveil brutal du DDT à 
partir de 1954. 
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La pa tie de la Mi o iologie ui t aite du is ue iologi ue est l’épidémiologie. 

La systématique illust e des is ues s’i spi e de la i o iologie g ale des a es  ; elle ’est pas 
en phase avec la modernité du génie génétique ou de la biologie moléculaire. 

Le biologiste travaille avec le technicien et quelques représentants des autorités (ser i es de l’État, 

DRIRE - DREAL, INERIS, mais pas de juriste) pour établir une sorte de grille (échelle) qui permettrait 

d’ alue  le is ue sous fo e de g a deu  hiff e ; les app o hes d’a al se e he he t des 
paramètres pertinents et des instruments de mesure faciles à utiliser et à interpréter. 

Les di e tio s d’e plo atio  ete ues so t les sui a tes : 

- Impact et sensibilité environnementale du milieu impacté (grille ; note de 1 à 4 ; notion de milieu 

sensible). 

- Fréquence pote tielle d’i pa t (note de 1 à 4) ; 

- Gravité et hi a hisatio  d’u  e e t ou d’u e pollutio  a e   a al ses : nature et origine, 

étendue, volume. 

- Niveau de maîtrise e  te es d’o ga isatio  de la p ise e  ha ge et d’a tio s p ues. 

On débouche sur la nécessité de formation continue, de progrès lié aux connaissances et de 

a age e t. L’o igi e de la « Bonne évaluation des risques » remonte aux États-Unis (Académie des 

Sciences, 1983) et, e  F a e, au  t a au  de l’INERIS. La thodologie procède de 4 étapes : 

1- Identification des dangers et source, toxicité, outils disciplinaires à mettre en jeu. 

2- Evaluation du risque, relation dose-effet, esu e de la g a it , esu e de la p o a ilit  d’o u e e, 
évaluation des facteurs aggravants ; outils principaux : statistiques, probabilités, objectivité relative. 

3- Evaluation de l’e positio  ; do es su  la p o a ilit  de o ta i atio  ou d’e position au danger ; 

modélisation. 

4- Caractérisation du risque : estimation qualitative et quantitative de la probabilité et de la gravité des 

effets sus epti les de se p odui e su  la populatio  et su  l’e i o e e t.  

 

Démarche de Prévention (document DRIRE suite aux catastrophes Seveso 1976, Mexico 1984 et Bhopal 

1985) : 

1- Prévention à la source pa  la ise e  œu e des eilleu es te hnologies disponibles afin de 

dui e l’a pleu  des o s ue es pote tielles et d’e  di i ue  les possi ilit s d’o u e e 
(on relève la barre très haut, les petites entreprises ou les artisans sont hors jeu ou renoncent) ; 
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2- Maîtrise de l’u a isatio  autou  des i stallatio s à is ues afi  de li ite  l’e positio  des tie s 
aux risques dans les zones de danger sur la base des scénarios de référence (histoire ubuesque et 

catastrophe immobilière, PLU mis en défaut) ; 

3- Organisation de plans de secours internes et externes sur la base des scénarios les plus 

p alisa ts is ue d’atte tat, hute d’a io s  ; on relève de nouveau la barre. 

4- Information préventive des populatio s afi  u’elles puisse t adopte  des fle es 
d’autop ote tio  pou  le as où u  a ide t devrait se produire. 

 

Affi age des thodologies et d fi itio  de l’e ad e e t et des responsabilités (en 4 points) : 

 

1- P og s d’e se le pa  app o he exhaustive, définition du périmètre, topologie, géographie ; 

liste de toutes les phases de la ie de l’entreprise (histoire) ; systématique des dangers pour la 

santé et la sécurité au travail. Approche évolutive : d’où o  ie t, où o  a ou hi a hisatio  
des risques ; démarche visant progressivement à augmenter le niveau de sécurité dans 

l’e t ep ise. 

2- Approche participative et thodi ue il s’agit de se si iliser tous les acteurs) : les salariés (tous 

les pe so els t a ailla t da s l’e t ep ise , les ep se ta ts du pe so el i te fa es , la 
médecine du travail et les organismes de prévention. 

3- Approche objective et reproductible : définition des critères ou paramètres (qualifiables, 

ua tifia les , d fi itio  d’u  seuil de sig ifi ati it  différencier du bruit de fond). 

4- Ve s l’ la o atio  d’u  document unique de Gestion des risques : mécaniques, chimiques, 

chutes, incendie, explosion, électricité, manutention, thermique, bruit, vibration, circulation (par 

rubriques) ; information, séances de « sécurité ». 

 

Les acteurs du risque en environnement : 

- l’E ploita t de la structure : produire une étude de dangers, mettre en place des mesures de 

prévention et de protection, établir un plan de secours interne (= POI ou Pla  d’op atio  
interne), alerter l’Administration, informer la population. 

- La DRIRE (ou équivalent actuel représentant du Préfet) : e a i e  l’ tude des dangers, proposer 

des p es iptio s, i di ue  l’e te sio  des zo es à risques létaux (les cercles Z1, Z2), examiner si 

la gle e tatio  a t  appli u e e  as d’a ide t… 

- Le Maire ui doit p e d e e  o pte les is ues da s les do u e ts d’u a isme, dans les 

de a des de pe is et a te  les odes d’occupation des sols en Z1 ou Z2. 

- La sécurité civile pour les Plans de secours : p pa e  l’i fo atio  préventive, assister le préfet. 
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- Le SDIS se i e d pa te e tal d’i e die et de se ou s  : intervenir, élaborer les plans, des 

exercices. 

- Le Préfet de département : imposer les prescriptions, arrêter les plans de secours, assurer 

l’i fo atio  des populatio s, i fo e  les ai es su  les p i t es, di ige  le pla  de se ou s 
e  as d’a ide t ui d passe les li ites de l’ ta lisse e t.  

 

Les I stallatio s Class es pou  la P ote tio  de l’E vi o e e t (ICPE). 

Elles sont classées par rapport aux activités humaines (industrielles) et génératrices de pollutions et de 

uisa es pou  l’e i o e e t, o  dit u’elles p se te t des i pa ts e i o e e tau . C’est le 

Mi ist e de l’E i o e e t ui est e  ha ge de e do ai e. Il e t etie t a e  les e t ep ises deux 

types de relation : la relation de contrainte (Loi sur les installations classées) et une relation de 

partenariat a o pag e e t e  ati e d’a lio atio . U e I stallatio  lass e est u  équipement 

e t ep ise g ale e t  ui p se te u  is ue de pollutio  pou  l’e i o e e t e  fo tio e e t 
normal ou par accident. 

Selon la gravité possible de la pollutio  sulta te, l’ uipe e t est lass  e  u i ue : Non Classé, 

Sou is à d la atio , Sou is à des se itudes Se eso. Cha ue dossie  fait l’o jet d’u  travail approfondi 

ue l’o  su e sous le te e « d’ tude d’i pa t ». C’est u e a al se (décret de 1993) qui quantifie, 

identifie et fait des propositions en matière de pollutions émises par une activité (y compris chroniques) 

e  fo tio e e t o al. C’est u  outil te h i ue de p ise e  o pte des p o upatio s 
e i o e e tales. C’est u  outil juridique car il met en lumière la respo sa ilit  de l’e t ep e eu  et 

u  outil d’i fo atio  pou  le pu li . 
 

La référence6 e  ati e d’ICPE est la loi du 19 juillet 1976 et son décret du 21 septembre 1977 

(approche intégrée, process, stocks). La loi fi e le gi e d’auto isatio  ou de d la atio  selo  le t pe 
d’a ti it  et le olu e d’a ti it . La loi fi e des o ligatio s tude d’i pa t , des sa tio s au  
i f a tio s, des dispositio s elati es au  o ditio s d’e ploitatio , u  lasse e t des a tivités par 

u i ues a e  des plafo ds de pollutio  fi s selo  les a ti it s. L’o ganisme vérificateur est la DRIRE 

(et successeurs = DREAL). 

Il  a  t pes d’i stallatio s : les dangereuses ou assez dangereuses soumises à déclaration, les 

installations dangereuses soumises à autorisation (étude de dangers), les installations dangereuses dites 

Seveso. 

 

Les Directives SEVESO, sous forme de rappel succinct. 

 

- Directive SEVESO I / /CEE  ui o e e les Ris ues d’a ide ts ajeu s de e tai es 
activités i dust ielles l’Eu ope att ape et dig e la loi f a çaise elati e au  ICPE ; mobilisation 

                                                           
6
 Le « Grenelle Environnement » a débouché sur un encadrement plus détaillé et plus « serré » des ICPE. Les 

engagements (numérotés) du Grenelle ont débouché sur des lois appropriées (2009, 2010, 2011). 
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des acteurs pour la prévention). La Directive est applicable depuis le 8 janvier 1984 pour les 

nouvelles installations et au 8 janvier 1985 pour les installations existantes. En droit français, la 

directive est appliquée au travers de la loi du 19 juillet 1976 relative aux ICPE, du décret 

d’appli atio  du  septe e , des I st u tio s du Mi ist e ha g  de l’e i o e e t au  
Préfets du 28 décembre 1983 à propos du fonctionnement propre des installations visées, du 

o te u à atte d e des tudes de da ge s, de la p ise e  o pte d’ e e ts d’o igi e 
e te e i o datio , o age, g le, s is e, hute d’a io , al eilla e . Suit u e Ci ulai e le  
octobre 1984 à desti atio  des P fets pou  ta li  l’i e tai e des i stallatio s ele a t de es 
dispositions avec instruction de la tenir à jour et remontée au Ministère. 

Les principes de base de SEVESO I sont les suivants : 1. Définition de l’a ide t ajeu  = 

événe e t tel u’u e issio , u  i e die ou u e e plosio  de a a t e ajeu , e  elatio  
a e  u  d eloppe e t i o t ôl  d’u e a ti it  i dust ielle e t aî a t u  da ge  g a e, 
i diat ou diff  pou  l’ho e, à l’i t ieu  ou à l’e t ieu  de l’ ta lissement et/ou pour 

l’e i o e e t et etta t e  jeu u e ou plusieu s su sta es da ge euses. 2. Mesures de 

prévention et de protection vis-à-vis de la populatio  et de l’e vi o e e t ; surveillance des 

activités et des installations. 3. Communication aux autorités de la nature des activités 

da ge euses, des su sta es da ge euses et des situatio s e tuelles d’a ide t ajeu  de 
a i e à e ue les auto it s puisse t la o e  u  pla  d’u ge e, puisse t e e e  u  o t ôle. 

4. Information du public et des travailleurs sur les mesures de sécurité et instructions en cas 

d’a ide t. . I fo atio  d’État à État voisin pour ICPE frontalière ; contribution à 

l’ha o isatio  des l gislatio s pou  li ite  les disto sio s de o u e e. 
 

- Directive SEVESO II (96/82/CE) du 9 décembre 1996. Elle concerne la maîtrise des dangers liés 

aux accidents majeurs impliquant des substances dangereuses. Publiée le 14 janvier 1997, 

applicable à compter du 3 février 1997. Elle vise à renforcer le dispositif de prévention des 

accidents (étude des dangers7 à actualiser tous les 5 ans) et à introduire des mesures 

complémentaires consacrant les bonnes pratiques en matière de gestion des risques (disposition 

su  l’utilisatio  des sols e  ue de dui e les o s ue es d’a ide ts ; prise en compte des 

aspects organisationnels de la sécurité ; amélioration du rapport de sécurité ; renforcement de la 

participation et de la consultation du public). Enfin, elle vise à renforcer les contrôles (test de 

l’effi a it  du s st e e  pla e, t a s ission des infos à une base européenne). 

 
 

Les Enquêtes publiques et les pratiques de « double langage » (consultation du public). 

Les responsables parlent souvent un double langage : l’e i o e e t est le pa e t pau e des p ojets, 

mais les projets visent chaque fois à une valorisation environnementale plancher. 

                                                           
7
 Étude nécessaire avant enquête publique et autorisation d’exploiter : c’est une analyse des dangers, des 

accidents, des risques, des produits, des mesures en cas d’accident. Elle est descriptive et corrective ; elle est 
analysée par un inspecteur des ICPE. 
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Le pu li  est i diff e t da s les p iodes d’e u tes où il est pa  d fi itio  op atio el et 
potentiellement efficace, ou se glisse dans des défilés dont la volonté musclée est de conserver le site 

e  l’ tat et de o fis ue  le p og s à os e fa ts.  
 

 

 

Le Ris ue pa  l’e e ple : 

Bactériologie, microbiologie générale, écologie microbienne et applications 

 

Risque alimentaire : Alimentation, Intoxications - Intoxinations 

 

Nos aliments sont évidemment aussi des aliments pour les microorganismes qui consomment, croissent 

et « défèquent » dans notre assiette au moment où nous nous mettons à table. 

Les méthodes traditionnelles anciennes permettaient de limiter la colonisation bactérienne sans excès 

de produits chimiques ; ’ tait le te ps8 des soupes, du salage, du saumurage, du fumage, du séchage 

(dessiccation), du sucrage, des baumes et résines, de l’usage d’a ides et d’al ools i aig e, aou ts, vin, 

bière) etc., où l’e pi is e e ga a tissait pas souvent l’a se e d’accidents, mais les conséquences en 

étaient limitées. Aujou d’hui, seule l’ helle du risque a changé, mondialisation oblige. 

Depuis Alexandre le Grand (350 ans av JC), l’hu a it  a l’e p ie e de g a des pid ies, de grandes 

intoxications, de grandes famines, de maladies hydriques à échelle continentale (dysenterie, typhoïde) 

et aut es g a des a ageuses ui a aie t pou  effet d’ li i e  des pa s e tie s de populatio  et de les 
recentrer sur de petits effectifs. Les voyages et les croisades ont donné de bonnes occasions aux 

bactéries de causer des désastres. Louis IX (Saint-Louis, on disait la peste ou les pestes pour tout fléau) 

pou ait t oig e . Les Ro ai s o st uisaie t des a uedu s pou  a e e  l’eau pu e, les grecs 

résinaient les vins. Pythéas le Ma seillais e e ait de Su de a e  u e e ette de li ueu  d’o ge 
fe e t e et des sou e i s de glaço s g a ts flotta t su  l’eau ; pe so e e l’a u. De tout temps, 

l’usage des tau  est complice de la cuisine (pots en argent, en étain, cuisine dans le cuivre). Le cuivre, 

le fait de cuire et l’usage de l’eau ouillie th , l’eau de ie o t e l’eau de o t et les pi es faisaie t 
passer à moindre risque les plats faisandés.  

 

                                                           
8
 Le temps des méthodes empiriques avec : la conservation par la fermentation alcoolique (boissons fermentées), 

éventuellement la distillation, par la fermentation lactique (produits laitiers et dérivés, choucroute) ; la conservation 
par l’acidification (vinaigre, petits légumes, lait) ; l’affinage (fermentations diverses, salage, ensemencement, 
saumures, fromages) ; le salage, le salpêtre, le sucrage, les confits, les sirops, les confitures ; le fumage (à la 
créosote) ; la dessiccation ; le froid ; l’appertisation. 
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L’ag i ultu e aussi p ati ue la i o iologie e pi i ue depuis ue l’ho e o ade est de e u 
sédentaire (N olithi ue  a e  le t a ail du sol, les u i a ts, les l gu i euses, l’a e de e t, le 
haulage, l’ o uage, les fu ie s, le o post, le pu i , l’e silage. 

 

Ma ge  sai  ’est pas a ge  st ile ; surtout pas. Ma ge  io e et pas à l’a i. Beaucoup 

d’i to i atio s ali e tai es so t pe çues à juste tit e o e des e poiso e e ts (champignons, 

ergot du seigle, mycotoxines, aflatoxines, patuline de Penicillium). Néanmoins, on peut distinguer des 

infections alimentaires, qui correspondent à un envahissement du système digestif par des bactéries 

indésirables qui deviennent toxiques par leur nombre et les produits de leur métabolisme, (souvent 

d’ailleu s es a t ies s te t des to i es), des intoxications alimentaires, qui correspondent à la 

o so atio  d’ali e ts souill s par des bactéries pathogènes qui sécrètent des toxines une fois 

i stall es da s l’i testi . Enfin, les intoxinations (à clostridies par exemple) correspondent à la 

o so atio  d’ali e ts ui ontiennent la toxine9, souvent bactérienne ou fongique : dans ce cas, la 

présence du microorganisme vivant ’est pas e uise. 

E fi , ’est systématiquement l’ali e t ui est i i i  alo s ue ’est sou e t le ouple eau-aliment 

qui est en cause. 13.000 enfants meurent chaque jour de maladies dites « diarrhéiques » sans pouvoir 

faire le détail entre les origines, bon an mal an 5 millions.  

 

Les Clostridium 

De nombreuses clostridies sont pathogènes. 

Le botulisme est dû à l’i gestio  d’u e to i e otuli ue (=botulinique) puissante préformée dans les 

aliments ingérés (maladie des saucisses, aliments récoltés au ras du sol) ; le facteur Aw10 est ici 

déterminant ; maladie souvent mortelle par paralysie flasque et défaillance respiratoire (8 

neurotoxines). Historique e t o  se sou ie t de l’affai e des aspe ges se ies pa  u e hâtelai e à ses 
invités, puis do es au ja di ie . O  se sou ie t de l’histoi e elge de la f te du illage Ellezele  et de 
la société de musique décimée par un ennemi invisible que Van Ermangem (1896) va découvrir dans un 

jambon. La bactérie à Gram positif est anaérobie obligée et forme des endospores très 

thermorésistantes et très contaminantes ; ’est u  ge e t s f ue t du sol (tellurique, ubiquitaire) et 

des sédiments aquatiques. Le germe peut être présent dans des conserves insuffisamment stérilisées11 ; 

le germe agit par sa toxine, synthétisée par la cellule végétative. Une centaine de cas/an aux États-Unis. 

L’i u atio  est de -24h avec soif intense et l’i je tio  d’a tito i e est impérative. Les enfants sont 

des cibles plus exposées et plus fréquentes avec des aliments classiques comme le miel ou des aliments 

                                                           
9
 Dans cet exposé, nous ne faisons pas de distinction (à tort) entre toxine et poison, de manière à traiter comme 

identique empoisonnement et intoxication (souvent les mêmes symptômes au début) ; c’est par exemple le styrène 
par Reding (ingestion journalière de doses d’élément rémanent) ou le DDT, des poussières qui donnent les mêmes 
signes que l’ingestion régulière par l’alimentation d’arsenic, de mercure, de plomb (gibier), d’étain (désétamage) 
entrés dans la chaîne alimentaire. L’intoxication classique (y compris aux colorants, aux vins, additifs et 
conservateurs) est à distinguer de l’allergie consécutive aux décharges d’histamine en réaction à la présence de 
molécules d’allergène (plumes, médicaments, colorants, antibiotiques). 
10

 Aw = Activity of water, ou teneur en eau. 
11

 Il faut respecter impérativement les 4 facteurs de stérilisation : température, durée, pression, vapeur d’eau. 
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préparés pour le bébé. Nombreuses préparations artisanales en cause « stérilisées » dans des 

lessiveuses ! 

Les autres intoxinations à Clostridium correspondent le plus souvent à la welchiose à C. perfringens (12 

toxines). C’est u  ge e i di u  o e age t de put fa tio  asso i  à la ga g e. Le ge e C. 

perfringens de type A est anaérobie strict, court, large et trapu, capsulé, non mobile, formant des 

e dospo es. La to i e est ha ituelle e t d t uite da s l’esto a  ais les a illes peuvent passer dans 

l’i testi  ! L’o igi e est à e he he  da s des ali e ts souill s uits e  ouillo s, des ia des 
contaminées, des préparations carnées, des plats réchauffés. Diarrhée abondante, hypersécrétion. Idem 

avec les blessures souillées (plus de morts que les armes pendant les guerres). 

Un autre Clostridium, germe émergent, est à redouter très prochainement : C. difficile, connu depuis 

1935, agent de colites pseudo-membraneuses (1977) avec cytotoxine. C’est u  ge e présent en faible 

quantité dans le gros intestin et/ou contaminant assez banal chez l’ho e et des a i au  d’ le age ui 
peut se développer après un traitement radical aux antibiotiques ; l’i u atio  est assez lo gue ; il se 

produit une diarrhée sanguinolente forte et la nécrose du côlon. Peut arriver après opération 

abdominale. Ge e put  de dia h es a uises à l’hôpital et agent de contagion en maison de 

retraite. 

L’agent du tétanos est à traiter à part (pas alimentaire), et la vaccination est à tenir à jour. 

Enfin un mot des dégâts considérables au printemps du botulisme aviaire à proximité des décharges et 

des rivages. 

 

Un mot sur les intoxications à Bacillus. 

Elles ont souvent été sous-esti es pou  la aiso  de ie eilla e à p opos d’u  ge e a al et plutôt 
ie faisa t. O  e o ait e  effet u’u e seule aladie i puta le au Bacillus : le charbon et la belle 

démonstration de Pasteur sur les moutons en 1881. Il y a quelques espèces du groupe cereus souvent 

thermophiles et donc sélectionnés par la température. On les retrouve parfois développés en « culture 

pure » su  des ali e ts sp ifi ues iz  o se s à l’ tu e pou  plusieu s jou s. C’est l’affai e des 
diarrhées consécutives à des repas en restaurants orientaux ou prétendus tels, peu scrupuleux. Ces 

germes produisent une entérotoxine protéique (émétisante), cytotoxique et nécrosante. De même, des 

Bacillus ont entamé une « partie de bras de fer » avec le technicien des procédés de stérilisation par la 

chaleur (appertisation, upérisation, UHT). Rappelo s l’i fusio  de foi  des t i ai es assi il e au 

traitement de cheval ! 

 

 

L’i to i atio  staph lo o i ue 

C’est u e e t o olite aiguë ; elle est due à Staphylococcus aureus entéropathogène et survient dans un 

contexte de convergence de facteurs cumulés de négligence12 (aliments préparés, hachés, mixés, 

                                                           
12

 Le scénario idéal serait un bord de plage, en fin d’après-midi ; la pause glace chez un marchand peu scrupuleux 
qui a trempé ses abcès dans la crème et sert des bouillons de culture à des enfants à peine sortis de l’insolation. 
L’entrée nocturne à l’hôpital est inévitable (environ 3-6 h après ingestion). Mais l’histoire drôle est celle du Boeing 
747 dont les passagers reçoivent à 10.000m d’altitude un sandwich jambon préparé au sol par un cuisinier porteur 
de pustules aux mains. Après 2h, tout le monde volant est pris de diarrhée et le compartiment toilette ne suffit 
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sauces, laitiers, crémiers). Les microorganismes en cause ne prolifèrent pas chez le malade sauf 

exception (nourrisson). L’i to i atio  est sou e t olle ti e o u aut s , la to i e p fo e da s 
l’ali e t p o o ue de iole ts t ou les digestifs ; pa fois s’ajoute t des st epto o ues h ol ti ues. La 

bactérie est cocciforme, à Gram positif, aérobie-anaérobie facultative, catalase+ ; ’est u  ge e 
commensal ubiquiste et saprophyte ; il agit par sa virulence et ici par son entérotoxine préformée dans 

l’ali e t ; elle est exceptionnellement thermorésistante (1h à 100°C) et thermostable. 3 à 6h après 

ingestion, commen e t les t ou les digestifs a e  o isse e ts ais peu ou pas d’h pe the ie. 
Conséquences rarement mortelles.  

 

 

Listeria. 

Listeria est un germe compliqué qui se faufile, provoque des bouffées épidémiques et disparaît (éclipse). 

C’est sou e t la haî e du froid rompue qui est en cause et les négligences du consommateur qui 

mange à même le pot et en plusieurs jours un aliment préparé et contaminé. Rappelons que le chaud 

stérilise et que le froid inhibe. 

La recherche des germes contaminants est souvent de deuxième démarche : la Listeria est rarement 

soupço e d’e l e. Et o  e t ou e ue e ue l’o  he he : si les bactéries avaient la taille des 

girafes, on ne consommerait pas les rillettes contaminées (longueur, spécificité et coût des analyses). 

Les Listeria font partie des bactéries ayant droit de vie ou de mort sur une entreprise (charcuterie dans 

la Sarthe, steak haché en juin 2011).  

 

Toxi-infections vraies, Salmonelloses et autres maladies gastro-entériques. 

Beaucoup de ces affections sont considérées o e d’o igi e ali e tai e à is ue d’ t  et sont en 

alit  li es ou hi ul es pa  l’eau o ta i e o ta i atio  f ale en toute saison). L’eau souill e 
o ta i e les ali e ts et l’ali e t o so  e se e e l’appa eil digestif de l’hôte ; les bactéries 

prolifèrent dans les meilleures conditions (on parle de bactéries pathogènes invasives) sans facteur 

limitant. Il y a alors expression de la virulence et du pouvoir pathogène. En général, il y a sécrétion 

d’e oto i es p ot i ues ou glu ido-lipidiques avec manifestations pathologiques. On place ici les 

salmonelloses, shigelloses, les gastro-entérites à E. coli et quelques autres (entérobactéries plus 

sp ifi ue e t ais e tuelle e t jus u’à Bacillus cereus).  

La salmonellose sulte de l’i gestio  de diverses souches13 (+ de 2500) de Salmonella typhimurium 

et/ou enteritidis. Les aliments les plus souvent en cause sont les crèmes, les glaces, les viandes, les 

olailles, les œufs ; la du e d’i u atio  très variable est de 8 à 48h ; on parle assez indifféremment à 

tort de salmonellose et de fièvre typhoïde (S. typhi  et o  se sou ie t de l’a e tu e de la « Mary 

                                                                                                                                                                                                            
pas ; tout le monde fait la queue, pilote compris ! C’est la diffusion de la toxine TSST qui est en cause (= Toxic 
Shock Syndrome Toxin-1). 
13

 Salmonella typhi est agent de typhoïde causant des désordres intestinaux graves avec température très élevée, 
plusieurs toxines, complications et forte mortalité ; origine : eaux souillées, c’est typiquement une maladie dite 
d’origine hydrique. 
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Mallon » aux États-Unis en 1900 (gardée en lieu sûr 23 ans), de l’affai e de la ia de e  oîte e  14. 

La salmonellose correspond à une gastro-e t ite s e, ota e t hez l’e fa t (lait en poudre 

contaminé, 1997) a e  ultipli atio  des ge es da s l’o ga is e et olo isatio  i testi ale (germe 

invasif) ; l’h o agie est possi le ; l’ olutio  est apide et g a e. Il faut, en général, une contamination 

assi e de l’ali e t o ta i atio  au o e t de l’a attage des olailles pa  e e ple  a e  pa fois la 
présence de réservoirs (tortues, volailles, poisso s d’o e e t  ; de nombreux bacilles paratyphiques 

peu e t de e i  t phoïdes. C’est le a ille d’E e th, t s o ile, à G a  gatif ui p oduit plusieu s 
toxines. O  t ou e les a illes su  des de es et ali e ts la s à l’eau souill e ; on les trouve aussi 

da s les gouts, les ha ps d’ pa dage. Sauf as a e, il ’  a pas de po teu  sai  ; la contamination par 

les éviers est monnaie courante. La culture est facile. L’a al se demande 3 à 4 jours. Les eaux gardent 

leur pouvoir contaminant longtemps après la disparition des troubles. 

Les salmonelles sont des moteurs de recherche de tests rapides (42h pour le Salmonella Rapid Test) ; le 
p o l e, ’est ue ha ue ou elle thode ’effa e pas l’a ie e ui est la f e e et la o e ; 
il y a donc un travail de mise à jour sur le sujet. Elles sont aussi des moteurs de recherche pour la 
compréhe sio  de l’effet a i e, la otio  de po teu  sai  et la a i atio . Diso s ue l’o  e he he 
des bactéries à administrer qui limiteraient la colonisation par les germes pathogènes (nouvelle 
g atio  d’a ti ioti ues  ; la réponse est oui, par exemple Lactobacillus acidophilus des laits 
fermentés qui sécrètent des bactériocines antiseptiques. Les salmonelles sont enfin des « animaux de 
laboratoire » pour le test de Ames (suspicion de substance cancérigène). 
 

Gastro-entérites à Escherichia coli et Colimétrie. 

Les colibacilles et les coliformes sont des germes résidants, saprophytes et o e sau  de l’i testi  de 
l’ho e et des a i au  à sa g haud. Plusieu s ge es, esp es et s ot pes assez o di ai es ause t 
des maladies variables en déclinant le modèle de la gastro-entérite et des toxicoses (GEI mortelle de 

l’e fa t . Les ge es peu e t aussi t e e  ause da s des pid ies e  o u aut s, hes et 
nurseries. Ce sont des germes invasifs qui peuvent changer de tropisme (urinaire). 

Escherichia coli est une bactérie banale et polymorphe, mobile à Gram négatif ; sa culture est très facile ; 

il produit plusieurs toxines dont une exotoxine neurotrope et une endotoxine entérotrope (antigène O) ; 

il y a présence de colicines. Le Groupe Escherichia coli est devenu avec le temps à la fois le principal 

animal domestique et industriel « de compagnie » de l’ho e au se s olle tif de l’hu a it  et à la 

fois le plus grand danger pour sa santé pou  le oup ’est sa di e sit  pa  sa a ia ilit  ui pose 
problème). 

Ce groupe mérite un petit développement et un petit rappel en introduction. Mon petit article de mars 

201015 indiquait une réponse positive sous la question « y aura-t-il d’aut es populatio s p o hai e e t 

                                                           
14

 Corned beef produit en Amérique du sud, stérilisé à chaud puis refroidi rapidement dans de l’eau non chlorée ; le 
courant d’aspiration avant fermeture hermétique entraîne Salmonella dans plusieurs boîtes destinées à l’Écosse. 
Résultat : une épidémie qui touche 400 personnes. Il est temps de rappeler des bons usages à propos de 
conserves en se référant aux travaux de Nicolas Appert, confiseur en 1795, préconisant de chauffer à l’eau 
bouillante et de sceller les aliments carnés dans des ampoules. Travaux repris et explicités au temps de Louis 
Pasteur avec toutes les déclinaisons de températures pour pasteuriser (le vin) ou stériliser. Et méfions nous de 
l’idée reçue qui assimile toxine et bombage de boîte ; c’est souvent de l’azote de dénitrification mais toute boîte 
présentant un défaut est éliminée. 
15

 Publié sur le site du Programme Lascaux. 
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dans nos assiettes ? ». « En premier les Escherichia coli dont on commence à comprendre la 

dangerosité … . Il e  est d’e té o-hémorragiques ». Et je parlais aussi du danger à venir des nouvelles 

stratégies mises en place par les bactéries de ce genre pour détourner nos moyens de lutte (confisquer 

le fer, les adhésines, etc). A e  la ise sa itai e ue l’Eu ope a o ue à la fi  du p i te ps  
(« concombre allemand »)16, nous sommes exactement dans ce scénario, sauf que cet Escherichia 

« allemand » a cumulé toutes les ruses connues pour nous jouer un tour. 

Escherichia est très original au plan génétique : bien évidemment, il croît comme la plupart des bactéries 

de manière exponentielle quand les conditions sont non limitantes, mais surtout, il est capable de 

produire des cellules génétiquement différentes (faiblement différentes) selon les conditions de 

croissance, aussi bien au plan généalogique (vertical  des g atio s ellulai es u’au sei  des 
populatio s e  p se e à l’i sta t t (conjugaison bactérienne et transfert de plasmides).  

Escherichia est d’ha itude i offe sif de l’hôte da s la sph e e t i ue. 
 

 

Petit rappel de génétique et de métabolisme chez les bactéries : 

Nous faiso s à p opos d’ADN u e diff e e esse tielle e t e l’ali e t et le pat i oi e g ti ue. Les 
bactéries ont plus de difficulté ou de malice ! Elles font un mixage du « bien manger » et « bien se 
reproduire » t op su til pou  ot e o p he sio  aujou d’hui. Les bactéries fonctionnent 

généralement en 2 temps : 

1. Le métabolisme de croissance (« M I » ou anabolisme, synthèses, biomasse) et colonisation. 

. Qua d l’espa e et l’ e gie o e e t à a ue , le ta olis e passe e  « M II » ou 
métabolisme de relation et de protection. Le génome bactérien évolue aussi et dans le même sens : 

 Répliquer le chromosome et, si la croissance est exponentielle, on peut voir des cellules 
i i u  ’est la génétique au plan vertical, de mère à fille, ou produire un génome 

ide ti ue, o fo e ou à l’ o o ie, au plus ou t du essai e  ; 

 Construire et exprimer un génome de relation, de comp titio , d’a uisitio , de d fe se 
(communication essentiellement horizontale par nombreux mécanismes comme la 
transformation, la conjugaison, la transduction, la contamination, la transposition) ; la 
communication est intra-spécifique, interspécifique, voire inter-g i ue ’est u  peu 
o e les ha ita ts d’u e e ue ui se passe t le e jou al ; chacun y retiendra ou 

pas les i fo atio s u’il juge utile . 

Autre originalité : le cycle chromosomique bactérien (réplication) est plus court que le cycle cellulaire 
(scission) ; il peut do   a oi  à l’i sta t t 1,5 ou 2,2 chromosomes dans une cellule normalement 
haploïde qui va ou vient de se diviser ; parfois 1,3 ou 1,7 ! 

 

 

Pour le médecin hospitalier bactériologiste, il est clair que le genre Escherichia est la bête noire et le 

caméléon du quotidien ; il sait que le groupe tue en moyenne 15.000 enfants/jour dans le monde et que 

l’h gi e, l’ali e tatio , l’eau, la o ta i atio  di e te et p o a le e t ie  d’aut es pi ges peu e t 
                                                           
16

 V. mon billet du 2 juin 2011 publié sur le blog du Programme Lascaux, qui traitait, sous forme de commentaire et 
d’explications, de l’affaire qui a touché le nord de l’Allemagne en faisant des dégâts « concombre-latéraux ». 
J’indiquais qu’il s’agissait d’une « Crise aiguë originale ». 
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disséminer les germes de porteur à victime, d’o jet souill  à o so ateu , en des temps records. Voici 

un exemple tristement célèbre : la diarrhée des voyageurs, plus simplement appelée « tourista », 

souvent brutale est presque toujours imputée à des souches d’Es he i hia oli inconnues jusque-là du 

« voyageur-consommateur », simplement ingérées avec les aliments, et compétitrices de sa propre flore 

entérique. Les dialogues de flores sont spectaculaires, le rapport de force agité et le patie t s’e  
souvient.  

 

Escherichia coli a remplacé le chien, le cheval et la souris au laboratoire, souvent sélectionné sur ses 

a a t es o igi au . J’ai sou e t pos  à l’e a e  de Mi o iologie g ale la uestio  de d esse  le 
po t ait d’u e a t ie olu e. Et, bien évidemment, j’a ais quelques copies blanches, sauf que 

eau oup d’ tudia ts t aitaie t d’Es he i hia oli ou de Pseudomonas à juste raison. Collectivement, les 

a t ies o t plus de  illia ds d’a es de p se e te ie e es da s l’eau  et je e sais toujou s 
pas reconnaît e au p e ie  oup d’œil u e a t ie jeu e d’u e a t ie âg e, u e a t ie e  plei e 
a ti it  et u e a t ie au epos, u e a t ie i a te d’u e a t ie o te. Alo s, u e a t ie 

olu e, ’est u e a t ie o e Escherichia coli, ui s’est adaptée aux modifications du milieu 

atu el et au  a teu s de la iosph e jus u’à se laisse  alle  à t e p ise e  ha ge pou  le gîte et le 
couvert. Dans ces meilleures conditions de confort, il arrive que la bactérie assure sa descendance en 20 

minutes alors que la jeune fille le fait à 20 ans (à la même horloge). 

 

La recherche des coliformes est si ple, te h i ue e t pa la t et o pli u e au se s de l’o je tif 
e he h . Il s’agit d’u e te h i ue de  e les o e t i ues : les coliformes recherchés dans un 

échantillon (prélèvement) sont les plus banaux, les plus simples et robustes (Klebsiella, Enterobacter, 

Citrobacter, Aerobacter) qui survivent bien dans le milieu extérieur. Dans le cercle intermédiaire, 

pourraient figurer des Escherichia et des germes plus f agiles, i f od s à l’hôte i a t. Da s le plus petit 
cercle, central, sont redoutés Salmonella, Shigella et des E. coli particulièrement dangereux. Quand une 

analyse montre 50.000 coliformes/ml, on peut soupçonner la présence de Salmonella.  

La colimétrie ise à d o e  les olifo es/u it  d’ ha tillo  ; elle s’appuie su  la p se e de 
coliformes qui signent une contamination fécale. Les ge es d’a o pag e e t d’E. coli sont 

Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter. Jus u’au  a es  o  o sid ait les coliformes comme de 

bons indicateurs
17 indiscutables de contamination fécale, un vrai risque pour la santé à rechercher 

i p ati e e t da s tout t pe d’eau . Pou  t e plus si ple, diso s ue les olifo es so t telle e t 
« faciles » u’ils po de t aux critères de « bons indicateurs », à savoir : être présents dans tous les cas 

de contamination, être faciles à cultiver et à mettre en évidence (techniquement) ; répondre à une 

démarche de recherche simple, « mécanique » et sans danger, spécifique en jouant sur le métabolisme 

fa ultatif ou alte atif pou  gag e  du te ps a a o ie da s l’i testi  et a o ie su  le ilieu de 
culture). La technique doit pouvoir donner une évaluation quantitative correcte. 

La remise en cause du principe remonte à 1973 (OMS), notamment à propos de la durée très variable de 

survie de nombreux coliformes dans le milieu extérieur. Les coliformes sont-ils de bons indicateurs pour 
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 On peut légitimement se poser la question de savoir ce qu’est un bon « bio-indicateur ». 
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tous les pays, sous tous les climats ? Non. Depuis la convention de Berlin, on distingue les coliformes 

totaux (37°C) des coliformes fécaux (plus ou moins assimilés à thermo-tolérants). 

Les spécialistes et les experts ont préconisé comme plus fiable la recherche des entérocoques ou 

streptocoques du Groupe D. Ce sont des indicateurs de contamination fécale (hôte peu précis) dont la 

survie est prolongée dans le milieu extérieur ; ils résistent à de nombreux traitements et inhibiteurs. Ce 

sont des germes rustiques à Gram positif, saprophytes et souvent opportunistes. La recherche de ces 

bactéries se déroule en 3 temps : test présomptif, test confirmatif, test démonstratif (catalase-). Ce test 

est appli u  ota e t à l’eau de e  pou  alue  sa ualit .  
 

Diarrhée à Yersinia enterocolitica. 

Le genre Yersinia est dédié à Yersin, qui a isolé le bacille de la peste en 1894 (Y pestis). Cette autre 

espèce est identique à E. coli, ais ’est u  aut e ge e de GEI p se t da s des ia des o ta i es ; 

il est très hétérogène et présent chez de très nombreux porteurs (rongeurs, animaux, porcs, eaux) ; ’est 
un germe en devenir pour nous, hélas, agent parfois de manifestations digestives graves, voire de 

septicémies ; ’est le as aussi de Proteus, hôte accidentel de la flore intestinale, très protéolytique et 

causant des troubles intestinaux souvent graves ou des surinfections.  

 

 

Shigellose. 

C’est u e to i-i fe tio  g a e t s pid i ue ue l’o  appelle d se te ie a t ie e Shigella 

dysenteriae). La bactérie est très invasive, elle est courte et épaisse, immobile à oscillations pendulaires ; 

sa culture est facile, le germe est fragile ; elle produit une entérotoxine et une neurotoxine (Shiga toxine 

entéro et neuro toxiques, Vero toxine cytotoxique destructive) très active ; ce sont les aliments souillés 

et les eau  des gio s te p es au  ois d’ t  ui so t e  cause ; le seuil infectant est très bas (10 à 

100 bactéries) ; la contagion se produit par les malades ; il existe des porteurs sains. Attention aux 

denrées humides, aux égouts, aux rizières. La maladie se traduit par des diarrhées très nombreuses et 

des douleurs abdominales ; signes nerveux et généraux, asthénie, anorexie ; l’ olutio  e s la gu iso  
est souvent retardée par des complications comme la destruction cellulaire ; la mort peut survenir sans 

traitement (sulfamides et antibiotiques).  

 

Diarrhée à Campylobacter jejuni. 

Ba ille ou  à G a  gatif, p se t da s l’i testi  des poulets, di des et o i s ; incubation de 2 à 10 

jours ; entérotoxine qui ressemble à celle du choléra. Entérite des enfants. Infection orale. Culture à 

43°C. 2 millions de cas/an aux États-Unis. 

 

Gastro-entérite à Vibrio parahaemolyticus. 

Germe présent dans toutes les mers du monde ; accidents graves suite à la consommation de fruits de 

mer (70% des cas), dia h es aiguës hez l’ho e ; incubation de 2 à 48h ; action entéro-invasive avec 
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toxine. Quelques accidents également avec Aeromonas. Le germe est connu depuis 1951 (épidémie au 

Japon), retrouvé comme fréquent dans les eaux côtières et dans les estuaires du monde ; il est plus ou 

moins halophile, plus sensible à la réfrig atio  u’à la o g latio  ! 

 

Attention danger a e  l’ e ge e de Clostridium difficile 

Agent de colites chez les jeunes enfants et les nouveau-nés présentant des diarrhées associées à des 

traitements antibiotiques. Ce germe se retrouve aussi plus tard hez l’ho e a a t o so  des 
produits animaux traités aux antibiotiques et contaminés (porcs ?). 

 

Je ne traite pas les gastro-entérites virales (fulgurantes et généralement peu graves) et les hépatites 

assez énigmatiques. On dit que moins de 1% des hépatites so t att i u es à l’eau souill e s pa e  
l’h patite A, digesti e, e t i ue, a e  les o uillages e  ause, l’h patite B de cirrhoses et cancers ; 

l’h patite C ou o  A o  B ig ati ue, o e à eta de e t, pas de a i  ; l’h patite D, aiguë ; 

l’h patite E, e t i ue à t a s issio  f ale ; la jou e o diale de l’h patite tait le  o to e 
2011).  

 

 

Conclusion partielle 

 

1. la assifi atio  ’est pas u  is ue, ’est u e e titude avec grand danger18 à la clé d’un accident à 

grande échelle. Les techniques industrielles ont fait leurs preuves mais : 

- Elles peuvent connaître une défaillance, un incident, une erreur dans les paramétrages. 

- Elles so t effi a es à pa ti  de l’i sta t t jus u’à e ue la pa ade a t ie e se a ifeste. 

L’a ateu is e, l’e pi is e et l’ha itude so t des au ais o seille s. Baisse  la ga de est, sans 

surprise, cause de drames. Des aliments sont particulièrement en cause dans les accidents et ce sont 

principalement les préparations (manuelles), les liants (eau, sauces), les hachis, les aliments carnés et 

laitie s, les o se es do esti ues ui so t les p i ipales sou es d’a ide ts g a es.  

2. Notre prévention tient la sécurité alimentaire et retentit sur la qualité alimentaire 

(dimensionnement et surdimensionnement des technologies) ; bref je vous envoie la balle pour trouver 

u  juste ilieu e t e l’ helle i dust ielle, la assifi atio  et la ualit  sa s is ue. Fo atio  et 
responsabilisation sont maîtres mots et plus importants que de monter les manomètres. 

                                                           
18

 Le danger est un péril fécal ou un péril viral, sauf que la moitié des intoxications alimentaires est d’origine 
inconnue. En simplifiant à l’extrême, disons que la défaillance consiste à cloner les aliments et les ensemencer de 
germes multi-résistants. 
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3. Le p il f al ’est pas i agi ai e ; ’est u  is ue pe p tuel, u e t et pisodi ue, o  pa le de 
crises qui agissent comme des piqûres de rappel. Il incite à des études intéressantes avec des enjeux 

économiques considérables : trouver de bons indicateurs, les trouver vite ; réaliser des tests in situ avec 

peu de at iel zoo . Les he heu s e plo e t aussi l’espa e et le te ps : y a-t-il des zones 

géographiques à risques (oui), des circonstances à risques (oui), des périodes où nous sommes plus 

vulnérables (oui) ; la h o o iologie s’  i t esse.  

4. Selon les vagues de toxi-infections alimentaires et TIAC, la société se pose la question de modifier les 

DLC (« date limite de consommation » - de 42 jours à 29 jours selon les produits). Il y a là matière à 

intervenir pour que notre équipe restreinte prenne les choses en main (déterminer la DLC et toutes les 

autres dates indiquées ; DLUO = date li ite d’utilisatio  opti ale . Rappelo s ue les o es AFNOR e  
la matière tiennent compte du calcul de la durée de vie microbiologique. 

5. Les « mouchards » des produits alimentaires sont plus discrets que les radars des routes. Les puces-

étiquettes (origine Monoprix) sont des pastilles qui attestent de la chaîne du froid ou dénoncent sa 

rupture ; il s’agit du i age d’i di ateu s au di-acétylène si la température du produit remonte (par 

polymérisation). 

 

 

 

Risques hydriques 

 

Eau, Environnement, Pollution, santé et maladies hydriques 1. 

 

Les risques hydriques sont considérés comme le risque majeur à venir d’auta t ue l’eau a a ue  et 
ue l’eau o stitue sou e t le réservoir final des activités des hommes, germes pathogènes compris. Les 

accidents à grande échelle sont inévitables très prochainement.  

 

Epuration des eaux, objectifs et incohérences. Il s’agit de laver notre eau sale pou  fai e de l’eau p op e 
en espérant que nous allons vers le tri des eaux sales afin que nos eaux sales soient de plus en plus 

p op es. Nous la o s tout a e  de l’eau, l’eau e ept e ; les professionnels de l’ pu atio  so t les 
bactéries. L’o je tif de l’ pu atio  est de e d e u e eau satisfaisante au ilieu atu el e  s’i spi a t 
des s st es i a ts atu els . L’ pu atio  iologi ue utilise des thodes iologi ues dou es  via les 

êtres vivants, mais les méthodes « abio ou physico-chimiques » vont être nécessaires comme appoint ou 

renfort. Nous illustrerons le thème par une succession de principes.  

S’i spi e  de od les atu els. L’ pu atio  naturelle est principalement passive, liée aux phénomènes 

physiques ; ’est la pe olatio , la o g latio  ou la distillatio  pa  e e ple. Fai e de l’eau dou e a e  
de l’eau de e , ’est de la o p te e de l’o a  et des li ats ; la planète consacre environ ¼ de son 
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udget e g ti ue à distille  apo atio  l’eau sal e à te p atu e asse °C . Fai e de l’eau de 
i i e, de la  ou de appe a e  de l’eau de pluie, ela el e des eliefs et de la g og aphie, de la atu e 

des sols (pente, composition, perméabilité, porosité) ; l’eau de pe olatio  t a spo te plus ou oi s de 
matières en suspe sio  et de ati es dissoutes. L’ pu atio  atu elle est aussi iologi ue ; ’est 
sou e t le e lage de la ati e o te ue da s l’eau ; l’ pu atio  atu elle de l’eau appa tie t do  

eau oup plus au le de la ati e u’au le de l’eau. L’ pu atio  atu elle est l’apa age du g e 
végétal ; la pla te o sa e la oiti  de so  udget e g ti ue à l’a so ptio  de la solutio  du sol, à la 
o du tio  des s es et à l’ apo atio . Et ous e sa o s pas g a d- hose de l’ apo atio  iologi ue 

de la surface des océans. 

L’ pu atio  chimique est su tout l’affai e des hi istes ; elle se p ati ue au la o atoi e ou à l’usi e pa  
échange ionique, chélation, floculation ou précipitation avant recours à un procédé physique comme la 

filtration ou la centrifugation. 

Le principe de l’auto-épuration est écologiquement fondé, ais el gu  au a g de the. L’eau sale e 
s’ pu e pas seule da s le ilieu atu el. Elle a esoi  d’u  e d oit i stallatio , g o t ie , de su st ats 

iod g ada les, d’a teu s effi a es, de elais et de fa teu s fa o a les. L’ pu atio  li ai e e  ilieu 
loti ue i i e  peut este  a oi s u  od le o e a le d’ pu atio  ui doit i spi e  os 
s st es d’appli atio  au t aite e t des eau  a  il intègre les dimensions spatiale (distance, gradient, 

haî e ali e tai e, su essio  et te po elle du e, p iode, th e  assez souples pou  s’adapte  à la 
sph e a th opi ue. L’auto-épuration est considérée par les biologistes comme horizontale, « au fil du 

courant » et se mesure selon la méthode naturaliste ou par la méthode savante. La méthode naturaliste 

o pte e  kilo t es le pou oi  pu ateu  de l’eau e  o sid a t la dista e o p ise e t e le poi t 
de ejet de l’efflue t pollu  et le poi t où l’o  o sid e l’eau o e g e i di e de Wuhrman, 

1972). Les études dans ce domaine conduisent à de nombreuses applications comme les champs 

d’ pa dage e  ilieu du ai e d a tatio  de t pe u e e ti ale puis assif filt a t) ; nuisances 

potentielles (convection à cause des variations journalières de température). La phyto-extraction en 

marais artificiels ; après décantation primaire les effluents suivent un parcours de 5 bassins disposés en 

escalier ; on y trouve des macrophytes, des acteurs microbiens, des joncs, des roseaux ; l’appli ation 

ponctuelle de la méthode prend le nom de phyto-remédiation de sites pollués (et friches) et de 

fertirrigation en sylviculture.  

Epurer avec des germes épurateurs. Avec de bons germes épurateurs, on peut épurer toutes les eaux, 

propres comprises ! Ce sont principalement les bactéries et les protistes qui consomment la pollution ; 

d’où le th o e à ga de  p se t : rien ne sert de courir derrière les bactéries, mieux vaut leur garder 

l’e vie au uotidie  de o so e  os eau  pollu es. 1 litre de boues de assi  d’ pu atio  e  
fonctionnement contient au moins 1.000 millia ds de a t ies de tous âges d’u e dizai e d’esp es 
do i a tes a e  eau oup d’a essoi es,  illio s de ellules de p otozoai es d’u e dizai e 
d’esp es do i a tes et .000 petits rotifères et nématodes de 2 ou 3 espèces dominantes. Les 

germes sauvages y sont plus performants que les germes anthropiques ; ils sont robustes, rustiques, 

u i uistes, plutôt te est es d’ha itat, sophiles, sot ophes et eut ophiles. Leu  ale e 
écologique est souvent large. Leu  apa it  d’adaptatio  est g a de et les fa teu s li ita ts 
négligeables. Les bactéries épuratrices sont assez jeunes, bien réparties entre les germes à Gram positif 
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(Bacillus, Micrococcus, des corynébactéries) et les germes à Gram négatif à tout faire comme les 

Pseudomonas, des Zoogloea, des Xanthomonas, des Alcaligenes ou des Flavobacterium avec des 

polyvalents comme Aeromonas et les énigmatiques Acinetobacter. On y trouve aussi des filaments 

mycéliens, des actinomycètes, des bactéries coloniales, des cyanobactéries, des bactéries algaires et des 

e t o a t ies. Da s la ousse, l’ u e ou e  su fa e, il peut  a oi  des ge es pote tielle e t 
dangereux comme Nocardia et des entériques. Les protistes épurateurs sont variés et représentent 5% 

du poids sec des boues ; ce sont des Flagellés et des Ciliés (bactériophages vrais) à géométrie 

caractéristique nageurs ou brouteurs ; ils travaillent un peu comme dans la panse des ruminants à 

consommer des pans entiers de populations bactériennes et en stimulant donc leur renouvellement. Ils 

peu e t filt e  plusieu s fois pa  jou  la ua tit  d’eau du assi  et il a i e ue le a o e puisse 
manquer. Quelques vers, des nématodes et des rotifères complètent le haut de la chaîne microbienne. 

 

L’i e tai e stati ue ’a pas d’i t t19 ; l’i e tai e d a i ue fo tio el, e de e t  est i p atif. 
Tous les a teu s so t dispos s o e les aillo s d’u e haî e ali e tai e dite s t ophi ue ; ils 

transforment la matière polluante dans une gestion amphibolique du métabolisme, de la croissance et 

de développement ; l’o g e peut t e li ita t. Le fo tio e e t a t ie  joue do  da a tage su  
la s e gie ue la o p titio . Atte tio , ette ue glo ale des a teu s de l’ pu atio  peut fa ile e t 
basculer dans un scénario « d’i testi  à iel ou e t » à la fa eu  d’oppo tu istes totipote ts, de ulti-
résistants et de germes anthropiques. Autre dérive : les mutants ; sa ha t ue l’o  o pte  uta t 
bactérien pour 100 million de cellules, nous savons que le assi  d’ pu atio  peut d i e  e s u  
bouillon de culture de germes qui communiquent génétiquement et a ie  jus u’à ous pose  des 
p o l es sa itai es. Pa ta t de l’o se atio  u’il  a p i ipale e t u e dizai e de g oupes 
bactériens épurateurs issus d’esp es u ales, nous serions bien inspirés de tenter la sélection, le 

d essage et l’e se e e e t de levains (cocultures) comme cela se pratique pour les vins et les 

f o ages. E fi , da s les oues, o  peut t ou e  fi ale e t e ue l’o  appelle des « germes 

d’a o pag e e t », à savoir des contaminants robustes et mésophiles parfois inoffensifs (germes 

lactiques), parfois pas (Legionella).  

 

Dive sifie  les solutio s d’ pu atio . L’id e fo e est de di e sifie  les p o d s et d’u i  les o e s20 

(physique, chimie, biologie) : la technique mixte. Les solutions biologiques sont longues, parfois 

incertaines, sources de nuisances et de dysfonctionnement récurrent ; pourtant ce sont les plus courtes 

pour le retour à la nature d’u e eau de o e ualit . En France, il y a 3 familles de procédés qui 

dispose t d’u e o e e p ie e et d’u  apital o fia e : 

1. Les boues activées, système ancien (Londres 1914), le plus répandu en France depuis 1948, 

71% dans la Somme, conçu selon le modèle de la culture microbienne aérobie intensive (bouillon de 

culture) de populations bactériennes en croissance floculée (grumeaux, flocons) ; le technicien doit 

                                                           
19

 Comment identifier au coup d’œil un Thiobacillus d’un Pseudomonas ou d’un Rhizobium, voire d’un 
Agrobacterium ? Comment différencier une bactérie travailleuse d’une bactérie paresseuse, une bactérie vivante 
d’une bactérie morte ? 
20

 On imagine volontiers que ce n’est pas en ajoutant 17 produits chimiques à un effluent pollué que l’on va obtenir 
de l’eau propre. 
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eille  à l’o g e fa teu  li ita t  et à l’ uili e e t e ge es sau ages et ge es a th opi ues ; le 

procéd  ise u  e de e t o p is e t e  et % de la ati e de l’efflue t issu du t aite e t 
primaire ; les incidents principaux sont la formation de suspensions hétérogènes et les flocs. Les eaux 

agitées sont mises à reposer après traitement dans un clarificateur (décanteur) auquel on peut 

adjoindre un dégazeur ; la décantation sépare les effluents surnageant épurés des boues secondaires 

dites organiques qui sédimentent (biomasse microbienne + matière organique). Mais lave  l’eau da s 
l’eau, est-ce une bonne idée ? Chacun sait que les bactéries so t alha iles da s l’eau. 

2. Les lits bactériens : les levains épurateurs sont fixés sur des supports variables (concassats, 

galets, cailloux, billes, polymères, graviers) dont la géométrie21 est déterminante pour assurer un 

olu e i i al et u e su fa e d’ ha ge a i ale. Les suppo ts fo e t des lits d’ paisseu  a ia le 
(environ 10cm) et juxtaposés en batteries. Les le ai s ui o t esoi  d’u  appui st ot opis e  
colonisent les supports en formant un biofilm (zooglée) qui reçoit par aspersion (de haut en bas) et 

ruissellement les effluents pollués à traiter ; u e e tilatio  d’air alimente le système à contre-courant 

(de bas en haut) ; les flores sont généralement diversifiées avec Xanthomonas (12%), Acinetobacter 

(30%), des nitrobactéries diversifiées, des Flavobacterium (10%), des Aeromonas (7%), des Paracoccus, 

(1 à 9%) des Pseudomonas (7 à 15%), des bactéries formant des zooglées (Zoogloea 7%), des 

Achromobacter, des Arthrobacter et des entérobactéries (variable jusque 12%). On y observe aussi des 

champignons (risque de feutrage), de nombreux protistes, nématodes, rotifères, vers, limaces, 

a a h ides, es a gots et des la es d’i se tes ; la micro-biodiversité y est donc souvent manifeste, 

entretenue sinon exubérante ; meilleure que dans la « soupe ». Les lits sont assemblés en batteries 

assez souples et mobiles (amovibles) pour faire varier le dimensionnement (volumes filtrants), la durée 

d’e positio , la te eu  e  o g e diffusi le o datio  p olo g e et espiration endogène alternée) et 

le d it. C’est su tout l’ajuste e t du di e sio e e t des su fa es d’ pu atio  au ua titatif 
p iodi ue d’efflue ts ui est l’a a tage du s st e. Pou  so  p i ipe de od le plutôt tellu i ue 
(plan, sol) et comparativement, à paramètres similaires, le procédé des lits bactériens montre un 

rendement épurateur supérieur à celui des boues (carbone et azote). Néanmoins, pour cause 

d’e t etie  gulie , de su eilla e du ol atage, de la g atio  p iodi ue et de sa te da e à 

fa o ise  des ge es a th opi ues, des ge es d’i te fa e, le p o d  este à diffusio  est ei te ou 
appli u  à des olle ti it s odestes. A a t de e d e l’eau pu e au ilieu atu el, u  t aite e t 
d’a atte e t de de sit  des populatio s i o ie nes est rendu nécessaire (chloration – déchloration 

ou autre). 

La variante des disques biologiques et des biofiltres permet en principe plus de souplesse dans le 

fo tio e e t. Il s’agit de dis ues otatifs e  atte ies su  u  a e pe etta t d’adapte  la vitesse de 

rotation et la hauteur du disque immergée dans la liqueur. On procède généralement à une épuration 

s op e ui pe et de joue  su  l’o g atio  des phases de t aite e t et su  l’ gouttage du t op 
plei  d’eau. O  o state des de sit s le es de Klebsiella, de Micrococcus et de Flavobacterium, 

sachant que Listeria suspe t  ’est ja ais a se t et e  o pag ie d’ag o a t ies utiles, % . Le 
même principe des biofiltres peut trouver de nombreux dispositifs techniques qui permettent de 

                                                           
21

 Les lits modernes sont alvéolaires et disposés sur des supports synthétiques dont la géométrie des volumes est 
calculée et modélisée par ordinateur. 
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décliner le i age des atouts tellu i ue et a uati ue de l’ pu atio  iologi ue. Ce so t des lits filt a ts, 
des lits fluidisés et des systèmes moins élaborés ou plus rustiques inspirés de la phytofiltration. 

3. Le lagunage (et les lagunes) s’i spi e du od le aturel de dépollution par le règne végétal et 

l’o se atio  du fo tio e e t des lago s. Il peut t e la solutio  u i ue de t aite e t ou la solutio  
fi ale e  t aite e t te tiai e d’u e i stallatio  o pl te. La solutio  ut iti e te i ale a so e pa  
les s st es a i ai es o espo d esse tielle e t à l’eau pu e do t la ati e a t  i alis e pa  
les microorganismes. Cette eau est chargée de substances dissoutes que les plantes prélèvent (nutrition 

minérale), trient, répartissent et stockent en évapo a t l’eau hi ule pa  les o ga es a ie s. Da s sa 
version classique, bien adaptée à des collectivités jusque 1000 habitants raccordés, le procédé de 

lagunage prévoit 3 bassins étanchéifiés (lagunes, géo-membranes) disposés dans un ordre 

chronologique descendant. La lagune n°1 reçoit les eaux brutes dégrillées. Elle est assez profonde 

(1,50m à 1,80m) ; elle est dite à microphytes (microorganismes, microalgues) favorisant les 

Pseudomonas, Flavobacterium, Achromobacter, Micrococcus, Chromatium et Thiospirillum. Cette lagune 

peut être équipée de turbines flottantes produisant un lagunage « dopé » sur mesure des entrées 

d’efflue ts et des a iatio s ua titati es des fa teu s du ilieu te p atu e . Plus g a de est 
l’ te due d’eau et da a tage se fait se ti  l’effet io ide de la lu i e su  les ge es se si les, oi e 
i d si a les. Les p otozoai es joue t le ôle d’a teu  p i ipal de gulatio  pu atio  aie, filt atio  
complète de la lagune) par réamorçage de la chaîne alimentaire. La dérive toujours redoutée est celle de 

l’eut ophisatio  d’u e ou de plusieu s lagu es pa  e s de ut i e ts e dus dispo i les au  
producteurs primaires. La lagune n°2 est à macrophytes. Elle est peu profonde (40cm à 80cm) ; les 

techniciens ne sont plus autant favorables à la multiplication des îlots qui procurent pourtant des 

interfaces multiples utiles aux végétaux ; ils préfèrent jouer sur le temps de séjour en le maintenant au 

plus p s de l’opti u   à  jou s selo  o ditio s . La lagu e °  o espo d à u e so te d’ ta g 
artificiel ou reconstitué (écosystème) où le choix des plantes est déterminant (iris, roseaux). Les bassins 

alte atifs so t toujou s les ie e us au as où  et pe ette t u  e t etie  plus fa ile de l’i stallatio . 
Les berges sont entretenues régulièrement (nuisibles) ainsi que les digues intermédiaires carrossables. 

Les bassins doivent être curés régulièrement et dévasés. La végétation doit être fauchée et exportée. La 

dérive peut favoriser les champignons (hypothèse rare), les micro-algues et les cyanobactéries sobres et 

pio i es f ue t  oi e des pestes. Le lagu age s’i s it ie  da s le pa sage ; il est peu coûteux 

% d’u e i stallatio  à oues , usti ue et effi a e  à % d’ pu atio  ; il correspond tout à fait à 

des situations de traitement saisonnier (camping, station balnéaire) ou de petites collectivités en milieu 

rural ; sou e t aussi, ’est la o e solutio  pou  u e ag o-industrie. Il peut engendrer par vagues (été) 

des uisa es e  as d’i suffisa e d’e t etie  ou de su eillance ; il demande néanmoins une forte 

emprise au sol : on compte en moyenne 10m2 de lagune par habitant ; u e a ia te au fil de l’eau ou su  
he al, pa fois da s des foss s e  a eau  do e des sultats assez o e s. Le lagu age s’est ie  

développé en France ; on compte environ 4000 installations, plutôt rurales soit 15% des STEP (station 

d’ pu atio .  

 

Deux revers pou  l’ pu atio  et la pu ifi ation : les STEP statio  d’ pu atio  et la Bretagne. 
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La F a e s’est uip e de statio s d’ pu atio  p ogressivement à partir des années 50 – 60 et donc la 

plupart des stations ont plus de 40 ans et épurent à moins de 60% de rendement. Bref, ces stations sont 

vétustes et la tentation est grande de « rafistoler » ou agrandir les anciennes installations plutôt que 

concevoir un nouveau système plus adapté à la situation. C’est u e g ossi e e eu , comme de 

o st ui e u e ou elle statio  su di e sio e pou  d’ e tuelles aug e tatio s de populatio . La 
solution adoptée à Amiens (Ambonne) est originale : enterrer en presque totalité une station 

compartimentée et traditionnelle ; seul défaut : la concentration des effluents reste un risque majeur 

pour le fonctionnement optimum. La Bretagne a été très précocement sensibilisée à la qualité de ses 

eaux littorales et de i i es. Bo  o e d’ tudes et d’essais o t d o t  l’aptitude des i i es à 
g e  u e eau dou e de ualit . La B etag e est aussi te e d’ le age e essif et les t a au  

valorisant les solutions dépolluantes ont fait baissé la garde aux éleveurs qui se sont laissés aller à 

continuer comme avant et patatra : les rivières et le littoral renouent avec les phosphates, les nitrates et 

lisiers.  

 

Accompagner les bactéries et les boues. Il faut aider les bactéries en station plutôt que les laisser se 

débrouiller dans des endroits construits par nous (camps de travail forcé) ; les bactéries trouvent 

rarement dans les eaux pollués les nutriments en bonnes proportions, les facteurs dans les bonnes 

valeurs (cardinales). Tous les modèles de métabolisme carboné bactérien donnent des équations et des 

rendements établis pour le glucose ! Tous les systèmes de perméation, de fonctionnement des exo-

enzymes sont établis au laboratoire ! Et l’o g e o t e ite e  statio  so  i suffisa e poi t de 
Pasteur) ; il faut , kg d’o g e pa  kg de ati e o ga i ue ; il peut y avoir carence en azote, parfois 

en carbone ! Le phosphore et le fer peuvent manquer. Il arrive ainsi très souvent que se produise la 

fameuse « boucle microbienne » qui assure le substrat. Une part du carbone entrant en station est 

directement assimilable par les bactéries allotrophes, le reste est à déstructurer, dépolymériser, 

e a ie  a a t d’ t e iod g ada le, assi ila le, o pati le. Sa s o pte  ue la ati e fluide 
entrant dans la station ne contient normalement pas de bactériostatique ni de bactéricide, ni 

d’a tisepti ue ! Pe so e e et de hlo e, de di a e t, de sulfites, d’a se i  et tout le este dans 

ses eaux usées. Le gabarit de matière polluante a pour formule globale C5H7NO2, sachant que tous les 

contours et les annexes modifient le flux standard. Les bactéries ne réclament pas comme nous au 

restaurant quand il manque quelque chose sur la table ; pire, la formule simplifiée est aveugle du soufre 

et la i o iologie t a aille à l’envers des autres disciplines. La botanique décrivait des cocotiers dans 

les îles avant de les porter au laboratoire ou en serre pour les étudier ; les zoologistes décrivaient des 

girafes dans la savane avant de les conduire au muséum et à la paillasse des sa a ts de l’a ato ie 
comparée. La microbiologie produit des cultures exubérantes (croissance exponentielle) en boîtes de 

Pétri, sur milieu gavé, pour nous expliquer comment les bactéries vivent probablement dans la nature. 

Et rien ne marche comme prévu. Les biochimistes, toujours un peu limités dans leurs schémas, sauront 

vous dire comment les bactéries consomment au quotidien du glucose à la louche mais allez leur 

demander si les bactéries respirent avec des acides aminés ! Toutes les bactéries ne démarrent pas 

l’ pu atio  de a i e s h o e au top d pa t de la atio  du jou  d’efflue ts. U e pa tie o  
négligeable du carbone doit être déstructurée par des germes rustiques (Cytophaga) fonctionnellement 

essentiels mais foncièrement telluriques et lents (su tout da s l’eau  ui p ati ue t l’e o-métabolisme 
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olo ial, ui ali e te t et gule t u e o e pa tie des populatio s allot ophes d’a al. La oissa e 
e  situatio  peut os ille  et d i e  de pa t et d’aut e du modèle optimal de croissance floculée. Ainsi la 

croissance dispersée est bien insuffisante pour un bon fonctionnement de station ; ainsi la croissance 

filamenteuse peut dégénérer vers la prise en masse du bassin, ou vers le bulking (boues encombrantes, 

gonflement des boues, milieu saprobe) ; ces d sfo tio e e ts t oig e t d’u  ieillisse e t des 
populatio s et du passage e  M ta olis e II a e  p odu tio  d’e opol es protecteurs (effet 

glucose). 

 

Co e t i agi e , ha el s pa  ot e i age d’h gi e et de p op et , ue ot e a se al de p oduits 

de toilette et d’e t etie  p se e les a t ies pu at i es et où et o e t les a t ies tout juste 
mortes vont-elles travailler en station de dépollution ? Et la microbiologie est accusée de contre-

performance ! Ce tai s au o t l’auda e de ous dire que les bactéries puent. Retournez-leur le 

compliment en leur fourrant le nez dans le siphon du lavabo : ils sont propres sur eux mais pas dans 

leurs comportements ; l’odeu  ie t des ati es ue les a t ies e sa e t pas i alise  et u’elles 
fermentent comme elles ont appris. Reste à traiter le soufre puisque le phosphate est supposé traité. Le 

carbone peut et doit être volatilisé ; l’azote a o ifi , it ifi  et olatilis  aussi ; ide  de l’o g e et 
de l’h d og e o iles. Le souf e a tou e  e  o d da s la statio , pa fois do eu  d’h d og e da s 
u e hi ios th se du a o e et pa fois pote tielle e t do eu  d’o g e da s u e espi atio  
a a o ie oie dissi ilati e du a o e  jus u’à fo e  u e st atifi atio  et sto ke  du souf e 
sédime tai e. Relati e e t la statio  s’e i hit e  souf e et s’e poiso e. O  au a do  o p is 

u’u e statio  ui s’e i hit e  souf e e peut p te d e à la tha isatio  de ses oues. Re he he  le 
facteur limitant en station est une base bien utile.  

 

Pollution des eaux : définitions. La pollution des eaux correspond à des interférences indésirables entre 

cycles (qualitatif) et au télescopage de cycles de diamètres incompatibles (quantitatif). C’est la 
dégradation (lente ou brutale) du milieu (naturel, anthropique) et/ou des conditions de vie dans le 

ilieu. Les i o sta es o espo de t g ale e t à u e uptu e d’ uili e ilieu ag ess , à u  
incident, une inadéquation entre les acteurs et les facteurs, une inaptitude des capacités locales à 

absorber la matière et poursuivre le cycle. Généralement la pollution correspond à une hypertrophie 

locale du cycle, parfois un engorgement, parfois une rupture. La pollution peut être « matières », 

élémentaire ou biologique, parfois tout simplement physique (thermique, radiations). Partant du 

principe que la planète Terre est un milieu vivant a oo ga is e  septi ue, l’eau du ilieu atu el est 
« habitée » pa  ua tit  d’o ga is es et de i oo ga is es sa s ue l’o  puisse pa le  de pollutio . Le 
curseur « normal » de l’eau atu elle ’est do  pas su  la ase « stérile » mais plutôt sur la case 

« oligotrophe ». L’eau est essai e au o ti uu  de ie sous fo e de fil  « mouillé » posé sur la 

pla te, là où se o e t e l’esse tiel de la iosph e et du le. La glace est mémoire des événements 

planétaires et des carottes apportent des indications précises sur les variations en gaz, compositions, 

volcanisme, bouleversements qui se sont produits au cours des temps. Avant tout travail, un état des 

lieux (facteurs physiques, chimiques, biologiques, écologiques) avec inventaire complet est impératif qui 

va décrire une situation à un instant t ’est u e ep se tatio  ou u e photo . D’aut es photos du 

même endroit se o t essai es pou  t adui e l’ olutio  de la situation et donc tracer la courbe de 
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déplacement des équilibres (substrats, énergie, acteurs, facteurs). Beaucoup de phénomènes sont lents 

à se mettre en place (filaments, flocs, eaux colorées) et le suivi des équilibres entre flore autochtone et 

flore allo hto e est o ligatoi e si l’o  eut appo te  des o e tio s utiles. O  o aît t op l’e g e age : 

oligot ophe, sot ophe, d st ophe, eut ophe… atast ophe. Les i e tai es doi e t e o e  à des 
référentiels qui donnent la correspondance entre les paramètres et la qualité des milieux. Renvoyer 

aussi à des tudes statisti ues et des ha tillo ages p iodi ues. L’id e de d pose  da s le ilieu des 
« sentinelles » fait son chemin ; e so t des i t g ateu s de pa a t es ui fo t l’esse tiel du t a ail à 
notre place. B ef, l’id al da s l’ tat de os o aissa es se ait d’ ta li  u  atalogue di tio ai e  des 
espèces vivantes avec la qualité du milieu correspondant et un bottin des espèces vivant dans le même 

« quartier biosphérique » (ensemble). 

La définition moderne ajoute de nouveaux concepts :  

1. La notion d’ issio  ou source ou origine de la pollution ; de circulation (effet drift ou 

transport) et d’i ission pou  l’i t odu tio  du fa teu  pollua t da s l’ os st e pa  eto e, 
arrosage, pluie ou tout autre situation.  

2. La notion de déversement, stockage, asphyxie, saturation ou déséquilibre.  

3. La notion de nature dénaturée ou milieu souillé (biotope) ; le milieu peut être rendu malsain, 

dangereux, toxique.  

4. La notion de nuisance avec la diffi ult  d’e  alue  l’i pa t et l’a pleu  odeu s, fu es, 
bruit, éclairage, interdictions).  

Impacts, Prise de conscience. Il y a eu toute une série de dates « déclic » pour la prise de conscience de 

la pollution des eaux : citons rapidement Venise, Minamata, les marées noires, les marées vertes, les 

tsunamis, le choléra, la fièvre jaune, le paludisme ; plus près de nous les inondations à répétition (Yvetot 

1998 ; Moselle 1999 ; Picardie 2001) asso ties ha ue fois d’i te di tio s de o so e  l’eau du 
robinet. Le Français a du mal à comprendre. Résumons. Plus il pleut, plus l’eau est a o da te et oi s il 
est p ude t de tou he  à l’eau du o i et ! La peu  de a ue  d’eau p op e ua titatif  a gliss  e s la 
peu  du oût de l’eau pota le o o i ue . La pollutio  de l’eau a eill  les esp its pa e ue l’eau 
jouit d’u  statut pa ti ulie  da s ot e i agi ai e, ot e i ilisatio  : tous les événements importants de 

notre vie sont « mouillés » ; tous nos actes quotidiens importants (repas, toilette, loisi s  i t g e t l’eau. 
Pa e ue tout fi it da s l’eau et ue l’eau sale peut o ta i e  des ilieu  sai s. L’eau est u  hi ule 
de pollution et le réservoir final. La pollution des eaux a donc été tout naturellement un moteur de 

recherches pour des solutions, des innovations, des brevets (anglo-saxons) ; le résultat affiche des 

solutions complexes et « sur mesures » à réaliser par phases coordonnées et successives 

(compartimentation) traitant chacune une cible particulière avec une flore adaptée ou des flores 

synchronisées et alternatives. Bo  a  al a , o  appo te e  F a e u  illie  d’a ide ts faisa t o jet 
d’u  PV  e t a t da s le ad e de la pollutio  des eau  p o a le e t le / e de la réalité. Les 

principaux coupables sont les concentrations d’a ti it s i dust ielles et )AC , les a ti it s ag o-

industrielles, agricoles, les agglomérations, les transports collectifs, les consommateurs (particuliers). 
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Pour le microbiologiste, il y a 3 échelles d’i pa t à tout e e t de pollutio  a uati ue :  

1. Elle est accidentelle, ponctuelle et généralement unique. Elle est facile à détecter, brutale et il 

y a des solutions (abio-, bio-, i tes . Le seul o sta le à l’effi a it  est la o ilisatio  des o e s pa  les 
élus et les autorités dans une urgence aiguis e pa  les dias. L’o je tif est le etou  à l’ uili e 
(marée noire, explosion, volcan).  

2. Elle est périodique et la p iode p i ipale est la saiso  ou l’a e ; elle est typiquement liée 

au  a ti it s de l’ho e o e les t a au  ag i oles ig obles et cuivre, sanitaires et pesticides, 

épandage des boues, fertilisants, nitrates, purins), comme les activités touristiques dans les stations 

al ai es. P og essi e e t s’i stalle u  ou eau ilieu du a le et d s uili  ph o e du 
curseur).  

3. Elle est chronique et généralement liée à une activité industrielle ou agro-industrielle ou 

artisanale. Il y a 3 effets marquants sur la microflore locale : un déplacement des acteurs par 

modification des substrats et des conditions ; une accumulation de substrats qui ne trouve pas de 

dégradation ; un empilement de facteurs limitants dont le plus déterminant est la diminution de 

l’o g e dispo i le ui duit du a le e t la di e sit  iologi ue.  

 

Nature de la pollution. Le microbiologiste distingue 5 catégories de polluants en faisant une approche 

écologique :  

1. La pollution est de nature quantitative, ’est-à-di e u’il  a e s d’u  l e t iog e 
(utile) ; ’est le as du a o e, de l’azote, du phospho e, du sodiu , du ag siu , de la te p atu e, 
du pH ; e peut t e l’e s de ha ge. Le d pla e e t est p og essif et o duit à l’h pe t ophie d’u  
maillon trophique favorisé sur les autres ; l’a a olis e l’e po te fo te e t su  le ata olis e possi le 
et ’est l’asph ie.  

2. Pollution de nature qualitative, p se e d’u  élément rare mais biogène ; ’est le as t pi ue 
de micro-éléments dosés comme des macroéléments, ils passent de muets à polluants sinon 

inhibiteurs ; ’est le as de l’alu i iu  i te f e es ta oli ues , du souf e, du ui e et de 

quelques métaux. Si la chaîne trophique locale contient un maillon sensible à la toxicité du polluant, la 

chaîne est rompue et l’o  assiste à u  e poiso e e t p og essif.  

. P se e d’u  élément indésirable, abiogène, toxique. Beaucoup de métaux (lourds comme le 

plomb, mercure, vanadium, cadmium, uranium) ont un effet létal sur les bactéries (agglutination). 

Beaucoup de composés chlorés et plus largement halogénés (iodés, bromés, fluorés) ; les hydrocarbures 

et les adi au  u’ils po te t pa affi e, xylène, toluène, solvants). Un ou plusieurs maillons trophiques 

so t tou h s et l’o  a e s u  ilieu a iog e puis a ioti ue. Le pollua t peut e t e  da s le i a t et 
monter dans la chaîne alimentaire (augmentation de la concentration relative).  

4. P se e d’u  xénobiotique : ce sont des molécules fabriquées et donc artificielles ; on en 

comptait environ 70000 en 1982 avec la synthèse de 1000 nouvelles/an (polymères, pesticides, 
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médicaments, peintures, vernis, résines, matières plastiques). Le pire, ’est u’ap s la d ou e te de la 
al it a e o  ’ait t ou  pou  s’e  d a asse  ue l’i i atio  !  

5. Pollution biologique (généralement germe infectieux) ; la situation est toujours compliquée 

car la zone hydrique est réservoir. Appliquer les méthodes de la bactériologie pour identifier le germe 

en cause avec test présomptif, confirmatif, démonstratif. La pollution biologique peut être indirecte (par 

substrats, asphyxie, etc.) ou directe (introduction massive de germes infectieux (notamment des virus) : 

la dangerosité est très élevée.  

 

On distingue 4 catégories de pollution biologique directe :  

1. Par microflore introduite ; ’est u e i oflo e de o ta i atio  ui i duit u  d s uili e et 
une forte modification des gradients chevauchants ; il faut alors distinguer la flore inoffensive, la flore 

dangereuse (géosmine), la flore parasite, la flore pathogène, la flore toxinogène, la flore contaminante 

(fécale) des flores sauvages, ordinaires et anthropiques. Le choix de bioindicateurs pertinents est 

déterminant.  

2. Par glissement de flore : o s ue e d’u e odifi atio  de fa teu s, de su st ats de 
d’appo ts e g ti ues : le scénario classique est le déplacement des diatomées vers les algues vertes 

puis vers les cyanobactéries ; on assiste à des pics de marées colorées à la faveur de circonstances 

convergentes (marées vertes, rouges, sang des Bourguignons) ; es e e ts so t sui is d’ pisodes 
toxicologiques par développement de Dinophycées dans les coquillages avec DSP (diarrhetic shellfish 

poison).  

3. Par hypertrophie de flore ; un maillon favorisé peut prendre beaucoup de place voire toute la 

place si les substrats deviennent très favorables ; ’est le o o ta olis e et do  pas de e lage et 
pas d’auto-épuration ; le métabolisme devient entièrement organotrophe (allotrophe) ; ’est l’affai e 
des « blooms » d’ t  isi les et de ph o es plus dis ets o e les p olif atio s de 
Pseudomonades, des anaérobies (botulisme aviaire), des opportunistes polyvalents (Acinetobacter, 

Flavobacterium).  

4. Par rupture de réseau trophique : un maillon est manquant par inhibition ou 

e poiso e e t et l’espa e ide est o up  pa  u  oppo tu iste ui peut se o t e  plus o u a t 
que les autres maillons ; la o p titio  tou e à l’a a tage du ieu  uipé qui peut retourner la 

haî e e s l’o ga ot ophie ou a so e  les aillo s p o i au  et tout e ahi .  

 

Entrée et montée dans la chaîne alimentaire. Quand la pollution dure, il y a des espèces qui 

disparaissent par pollusensibilité, soit par manque de capa it  d’adaptatio , soit u’elles so t e  li ite 
de tolérance : la iodi e sit  s’appau it jus u’à u e possi le uptu e ; la démographie diminue, la 

mortalité augmente. 
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Il  a des esp es ui agisse t, soit u’elles siste t p essio  de s le tio , soit u’elles s’adapte t e  
utilisant des alternatives métaboliques (du modoforme, la population évolue par les excentriques), mais 

la diversité physiologique diminue (toutes les cellules font la même chose) et les défenses des 

populations sont affaiblies. Il y a appauvrissement variétal et recentrage de populations sensibles. 

Il y a les espèces qui profitent en occupant les espaces vides et en prenant la place des espèces 

sauvages ; ce sont des omnivores peu intéressantes pour le milieu. La substitution aux flores naturelles 

de flores opportunistes remonte généralement vers des saprophytes, des commensaux puis des 

pa asites et des pathog es ui su i e t da s le ilieu o ta i  jus u’à e u’u  ou el hôte les 
prenne en charge. On peut trouver aussi dans le milieu pollué des germes qui sporulent ou qui 

s’e k ste t, e t e t e  ie ale tie, e  asth o iose jus u’à des jou s eilleu s. Qua d la su sta e 
polluante entre dans la cellule vivante, elle peut exercer un effet inhibiteur (biostatique) ou létal 

(biocide). Lorsque le substrat polluant est fragmenté (biotransformation) par la cellule vivante, parfois 

oxydé, parfois complètement éliminé sous forme de rejets simples, on parle de biodégradation 

complète ou bio-recyclage (= bio-minéralisation). Cette notion est proche mais différente de la 

iod t io atio  ui tou he les œu es d’a t, les o u e ts et d’aut es o jets du a les. Lo s ue la 
bactérie modifie la substance polluante en réalisant un segment métabolique, on parle de 

bioconversion. Cette fonction a été mise à profit pour produire de nombreux acides aminés, des 

ita i es, e  os ti ue, des di a e ts. La ioa u ulatio  o espo d au sto kage d’u  l e t 
polluant prélevé dans le milieu de vie : la iosph e e t e da s l’histoi e du p oduit. La ioconcentration 

est l’aug e tatio  elati e du pollua t ui passe de ellule i a te à ellule i a te elais des aillo s 
de la biosphère). C’est le e p o essus ue la ioa plifi atio  atu elle de l’iode, du potassiu  et du 
sodium. La biomagnification est la o t e du pollua t da s toute la p a ide jus u’au  p dateu s. La 
bioréhabilitation consiste à utiliser les ressources microbiennes pour décontaminer un site (mine, 

décharge).  

 

Bio-indicateurs et objectifs. Un indicateur biologique est une entité de biosphère (individu, population, 

fonction, espèce, communauté) choisie dans le milieu naturel étudié pour mesurer, évaluer et 

a a t ise  l’ tat du ilieu, f e e faite au  g a ds it es d’ aluatio  ologi ue. 

Le bio-indicateur doit renseigner au plus tôt (sensibilité) sur les modifications naturelles ou accidentelles 

des conditions perçues dans le milieu ; il peut aussi être biotopique (oxygène, transparence). 

L’i di ateu  doit o t e  ses apa it s à agi  ; il doit être précis, résistant et facile à « lire ». Il est 

souvent choisi sur intuition (pifomètre, truitomètre  et l’empirique et le subjectif prennent alors le pas 

que le savant. Le naturaliste commande au technicien. Il est de grand secours pour le maraîchage, la 

pisciculture, les baignades, les appes, l’i igatio , les te ai s de spo t, l’a ua ultu e, les STEP. Le bio-

i di ateu  peut t e utilis  à des fi s d’h gi e et de sa t  pu li ue : ’est le as des ge es sig a t u e 
contamination fécale (entérocoques) fécale humaine (Bifidobacterium). On distingue pour simplifier : 

1. Des indicateurs d’ale te, sorte de clignotant placé dans le milieu pour avertir des variations de 

pollution et du retour à la normale. On parle de sentinelles (macroorganismes). 
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2. Des indicateurs d’e positio , individus testés comme révélateurs de toxicité diffuse ou de 

chronicité toxicologique (souvent des poissons). 

3. Des indicateurs de diagnostic pour évaluer rapidement la nature de la perturbation liée aux 

a ti it s de l’ho e et o pa e  à des s st es d jà connus bien étalonnés (référentiels). 

4. Des indicateurs d’o je tif qui attestent ou pas du but atteint, dépassé ou impossible 

(saumon). 

5. Des indicateurs de toxicité comme Photobacterium, des crustacés, des poissons. 

Les meilleurs indicateurs de qualité d’eau se le t les diato es ui so t des eu a otes agissa t u  
peu à la manière des bactéries et se montrent plus « subtiles » que nous sur les variations des 

conditions du milieu aquatique.  

 

Tous les o ta ts a e  e t pe d’eau de os a ti it s hu aines) peuvent fatalement conduire au 

d eloppe e t de aladies dites h d i ues, ’est-à-di e o t a t es au o ta t di e t de l’eau souill e 
aladies h d i ues . Depuis peu, tout e ui o e e l’e se le des aladies d’o igi e h d i ue 

entre dans le ad e du Code de la sa t  pu li ue et el e du do ai e d’a tio  des Age es gio ales 
de Santé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Risques sanitaires  
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Maladies hydriques 2, maladies nosocomiales, maladies sexuellement transmissibles 

 
 

On pourrait croire dépassé, voire comique, de travailler la notion de risque et de droit en matière 

sa itai e à u e po ue où l’o  peut esti e  le p o l e solu, i o iologi ue e t pa la t. E eu  ! 

C’est al o aît e les a t ies ui fo t u  he i e e t pa all le au ôt e, d’ olutio  et 
d’adaptation. 

 

Maladies li es à l’eau (2) ou dites « hydriques » 

Bien évidemment, il faudrait réécrire ici la plupart des maladies diarrhéiques à entérobactéries dont 

l’o igi e est à e he he  da s la o so atio  d’eau et d’ali e ts. Les aladies it es i i ont toujours 

ele  de la sa t  pu li ue et peu de l’e i o e e t ; ’est pou uoi la de i e a toujou s a apa  
et entraîné ce vaste domaine sur le terrain hospitalier et pas sur le terrain scientifique de la 

microbiologie. 

Par hygiène, par égard à votre famille, vos amis, vos collègues et toute la société, aussi par 

app he sio  d’att ape  u e aladie i fe tieuse, ous allez p e d e u  ai  ; ’est ie  ; mais après la 

toilette, il  au a e i o   illio s de a t ies/ l d’eau du ai  ; des germes inoffensifs pour la 

plupa t, oppo tu istes, o e sau , sap oph tes. Si ous laissez e  atte te l’eau du ai  pou  le 
prochain, ce sera un bouillon de culture.  

Typhoïde. 

P o a le e t le plus g a d fl au de l’hu a it  avec la tuberculose. La fièvre typhoïde est causée par 

plusieurs sérovars virulents de Salmonella typhi et elle est contractée par des aliments souillés par une 

eau o ta i e ou di e te e t pa  u e eau souill e. L’i u atio  est de  à  jou s ap s 
contamination au niveau du grêle ; les bactéries sont invasives (intestin, sang, foie, vésicule) ; il peut y 

a oi  des po teu s sai s et les a t ies peu e t s jou e  lo gte ps hez l’hôte ; il y a un vaccin et les 

aliments le plus souvent e  ause so t l’eau o  pota le et le lait.  

 

Choléra. 

C’est u e aladie e d o-épidémique et parfois pandémique due à Vibrio cholerae (origine = Vibrio 

comma isol  pa  Ko h. O  l’assi ile à u e to i-i fe tio  ais ’est toujou s la o so atio  d’eau 
souillée par des matières fécales qui est en cause (Londres, John Snow de 1849 à 54, origine de la 

filt atio  de l’eau . L’ho e est le p i ipal se oi . La maladie fait des vagues redoutables en Europe 

de  à la fi  du si le  o ts à Ha ou g e   et à Pa is les e ueils a ue t . C’est u e 
bactériose à incubation courte (24h à 5 jours), brusque avec diarrhée sécrétoire brutale et profuse 

jus ue  lit es de pe tes a e   à  selles. Ce ’est pas ita le e t u e i asio  o e pou  les 
gastro-entérites classiques mais une sécrétion violente de toxines (toxine cholérique de congestion de 
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l’intesti  et to i e p ot i ue ui p o o ue l’h pothe ie ; des ua atio  de l’i testi  g le) ; les 

douleurs sont violentes avec angoisse ; la déshydratation est extrême avec altération de la face et 

crampes musculaires douloureuses, amaigrissement intense et mort en 48h par choc circulatoire et 

collapsus. Les bactéries sont des bâtonnets incurvés en virgule et très mobiles ; la culture est facile. Les 

pandémies ont une expansion très rapide (1961, 1905 biovar El tor, p o du es d’isole e t, de 
quarantaine) ; il reste un foyer endémique dans le Golfe de Louisiane. Les formes bénignes sont rares.  

 

Maladies d’o igi e e vi o e e tale et maladies autres 

 

La Légionellose. Voir la fiche. Il y a des airs de ressembla e a e  l’as estose ou aladie due à 
l’a ia te. C’est t pi ue e t u e aladie li e à l’eau et ui se d eloppe da s e tai es o ditio s 
environnementales.  

La Brucellose : ’est u e a th opozoo ose fi e de Malte  tou ha t le o de u al et transmis par la 

chèvre. Maladie humaine contractée auprès des animaux porteurs ou professionnelle ; phase aiguë 

septicémique et fièvre ondulante de plusieurs mois (Brucella melitensis).  

Les fièvres. Principalement les fièvres récurrentes (jaune et Panama) et le Paludisme. 

1. Le Chikungunya : « maladie qui brise les os » ou maladie de « l’ho e ou  » d’o igi e 
asiatique et/ou africaine ; maladie quasi identique à la dengue transmise par un moustique du genre 

Aedes ; Arbovirus CHIKV (1952) ; e t  e  Eu ope pa  l’Italie ; en France depuis 2007 et en métropole 

depuis septembre 2010. 

2. La dengue (1907) : maladie endémique à épidémies pandémiques (depuis Cuba) affectant 

surtout les enfants ; maladie à Arbovirus ; on y ajoute les « dengue like fevers » avec forte fièvre, 

céphalée et abattement ; plusieurs virus identifiés. 

3. La fièvre exanthématique ou rickettsiose, ou groupe boutonneux pourpre transmis par les 

tiques. 

4. Fièvre jaune : maladie grave à Arbovirus, endémo-épidémique ; cycle vital complexe entre le 

singe et le moustique (Aedes  et l’hôte a ide tel t phus a a il  de ig e à o telle ; redoutable au 

temps de la construction du Canal de Panama. 

5. Fièvre Q (pour Queensland fever) ou rickettsiose due à R. burneti ; zoonose très répandue chez 

les rongeurs et pa fois t a s ise à l’ho e ; véhiculée par inhalation de poussières ou à la mise bas 

d’a i au  domestiques ; acariens vecteurs. 

6. Paludisme = Quarte ou Malaria, fièvre des marais ; maladies du mauvais air des régions 

chaudes provoquant des accès réguliers de fièvre à caractère cyclique voire chronique ; troubles 

hépatiques, rénaux et respiratoires ; l’age t est u  p otozoai e Plasmodium qui se multiplie dans les 

globules rouge avec libération de toxines ; traitement historique par la quinine et rôle bienfaiteur du 
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DDT ; p e ie s t a au  e   Ross  ais ’est G assi ui d ou e le e teu  et le ge e plus de  
millions de personnes infectées) ; vaccin.  

 

La Tularémie. Maladie due à Francisella tularensis ; maladie professionnelle et accidentelle (pseudo 

peste de l’ u euil de  à Tula e e  Califo ie . Maladie esse tielle e t a i ale gi ie s, lapi s et 
t s o eu  a i au  a e  l’ho e o e hôte a ide tel. Septi ie. E  F a e, ’est le o ta t 
avec un lièvre malade qui est cause dans 99% des cas.  

 

 

Conclusion partielle 

 

L’eau est l’ l e t le plus ul a le à la pollutio  e  aiso  de sa p se e su  toute la pla te ; ’est 
le lie  e t e la ie et le ilieu. So  le est esse tielle e t a ioti ue ais e  a se e de l’eau, la ie 
se retire. Les is ues à p opos de l’eau so t ultiples : 

 

1. le risque des mélanges : si ous la gez de l’eau p op e a e  de l’eau sale, ela fe a toujou s 
de l’eau sale ;  

2. Le risque des dilutions ; l’eau est u  o e  o ode de hi ule pou  dilue  des atières 

polluantes ; ’est aussi « pas vu, pas pris », le moyen de dilution des responsabilités, voire les dissimuler.  

3. Le risque de source de contamination (bouillon de culture). 

 

Maladies nosocomiales (MN), germes à surveiller et maladies émergentes ou ré-émergentes, 

Résistances. 

 

Infections nosocomiales. Ce so t des aladies o t a t es à l’hôpital ; le patient voit son équilibre de 

flores modifié, ses défenses naturelles diminuées. 

O  o pte  t pes d’i fe tio s oso o iales : les auto-infections (par le malade lui-même, = 

remaniement) ; les hétéro-infections (contamination par un autre malade = contamination 

manuportée ; les xéno-infections venant des visiteurs ou des objets apportés (gastro-entérite fréquente 

en pédiatrie) ; les exo-infections dues à une insuffisance technique (ventilation, stérilisation, matériel). 

Le scénario de la maladie est souvent implacable avec implantation de la bactérie, expression de la 

virulence (modification de la relation hôte/bactérie, prolifération), mobilisation du fer (sidérophores), 

variations antigéniques, éviction de la flore commensale inoffensive en place par adhésion, acquisition 

de résistances. Ces maladies sont souvent dues à des bactéries ubiquitaires ordinaires et opportunistes. 

Il en est ainsi des Acinetobacter (résistances associées) qui colonisent le at iel di al pou u u’il 
soit humide. Principal véhicule : les mains. 39% des infections nosocomiales se rapportent au système 

urinaire pour 18% le système respiratoire et 17% aux blessures liées aux opérations. 
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Le groupe Klebsiella (entérobactérie) et les KES (Klebsiella, Enterobacter, Serratia). 

Ce sont des pathogènes opportunistes qui se développent sur un terrain affaibli : personnes âgées, 

diabétiques, brûlés, réanimation, nourrissons, cirrhotiques. Ce sont des entérobactéries très banales et 

souvent résistantes à de nombreux antibiotiques. Idem pour des Salmonella typhi-murium. A noter que 

le germe Enterobacter aerogenes, oppo tu iste à l’hôpital est o sid  depuis  o e sista t 
aux lactamines.  

 

Le groupe Pseudomonas. 

Très omnivore, très ubiquiste, très opportuniste, saprophyte. Le « pyocyanique » est le meilleur 

opportuniste. Beaucoup de malades graves ou de malades atteints de maladies graves (SIDA, 

mucoviscidose) décèdent par surinfection à Pseudomonas. Attention : eau oup d’e a e s 
d’e plo atio  oies u i ai es  peu e t t e sui is d’i fe tio s dites se o dai es.  

 

Le groupe Streptococcus et les cocci. 

Un rappel de la fièvre puerpérale et la difficulté à supprimer ce palier des 1%. Les streptocoques sont 

souvent incriminés dans les maternités. On dit aussi que Staphylococcus est en cause dans la plupart des 

cas rapportés (parfois 90% selon établissements) ; que 90% des souches nosocomiales ont développé 

des pénicillinases et que 50% des sou hes à l’hôpital siste t au  a ti ioti ues ou a ts pa  sista e 
chromosomique ! Depuis 1997, on assiste à une augmentation des souches GISA (glycopeptides 

Intermediate Staphylococcus aureus).  

 

Maladies émergentes. La maladie de Lyme due à Borrelia burgdorferi (borréliose ou fièvre récurrente). 

C’est u  e se le de aladies p o hes t a s ises pa  des a th opodes h atophages pou , ti ues . 

La grippe aviaire a e  des i us a ia t apa les d’hôtes ultiples et ota e t les t es hu ai s 
(Hong-Kong) 

Maladies dues à des germes bien connus mais ayant acquis des résistances à la plupart de nos 

antibiotiques (Staphylococcus, Klebsielle, Pseudomonas).  

 

Maladies ré-émergentes : la tuberculose sur des personnes infectées par HIV et germes ayant acquis 

des multi-résistances. Surveiller aussi la rougeole.  
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Résistances. Les a ti ioti ues so t d’o igi e i o ie e et o t u e a tio  a ti i o ie e, 
p i ipale e t a ti a t ie e. Le is ue est el fa e à l’a uisitio  des sista es u ul es hez les 
bactéries.  

1. Risque direct : contamination par un germe résistant dans la vie courante ou en séjour 

hospitalier ; ou postérieur à un traitement antibiotique, sélection de la flore de portage et sélection des 

résistants.  

2. Risque indirect par contamination des ia des et/ou des a i au  d’ le age ou he ie, 
volailles) ; attention à E coli O , O  et d’aut es ; autres germes potentiels : Bacillus, Micrococcus.  

3. 1/3 des antibiotiques p oduits da s le o de so t utilis s da s l’ali e tatio  du tail avec 

aug e tatio  de l’app te e et du poids us ulai e,  à % de a o i e  ; la méthode est courante 

pour éviter la vaccination (prévention !) ; courante pour tolérer la promiscuité sans risque ; attention : 

da s eau oup d’a ti it s, les a t ies liminées sont résistantes ; pour combien de temps qans 

drame ?  

4. Les résistances sont acquises par 2 mécanismes : la résistance chromosomique (rare, 

modification du génome, grave, avantage sélectif) ; par résistance plasmidique par contamination, 

transformation, conjugaison, transposition, transduction ; ces résistances sont cumulables.  

5. Parades bactériennes pour esquiver les antibiotiques : le brouillage (enzyme de 

neutralisation), blindage (efflux, refouler la substance), camouflage (acétylation des sites sensibles), 

esquive (fausses cibles mises en place, plus sensibles et inopérantes).  

 

 

Conclusion partielle 

 

N’appo tez pas d’o jets i utiles à l’hôpital ou à la ate it  ; il y a danger et risque. 

Germes à suivre : Clostridium (difficile), Yersinia (enterocolitica), Escherichia, à suivre les souches qui 

passent à travers les traitements antibiotiques dans les élevages. 

 

Maladies sexuellement transmissibles. 

 

La gonococcie. Elle est due à Neisseria gonorrhoeae observé par Neisser en 1879. Distinguée de la 

s philis à pa ti  de , o  l’appelle aussi la « chaude pisse » en raison des brûlures et du pus 

a o da t. La aladie est e  fo te diffusio  jus u’à pose  p o l e de sa t  pu li ue ; nombreuses 

formes résistantes et formes asymptomatiques (femmes). 

Le chancre mou. Maladie due à Haemophilus ducreyi st i te e t adapt  à l’ho e. Maladie 
e d i ue des gio s t opi ales et su t opi ales, la aladie a ait dispa u d’Eu ope pe da t plusieu s 
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décennies avant de réapparaître en 1970. Pustule, ulcération, bubon et fistulisation après 

ramollissement.  

La syphilis (Treponema pallidum) est une maladie vénérienne strictement humaine à contact direct (= 

vérole différente de petite vérole ou variole). Soit u’elle soit t s a ie e a ti uit  ais o fo due 
avec la gonococcie ?), soit plus vraisemblablement rapportée en Europe par les navigateurs puis 

disséminée par les guerres. De très nombreuses formes existent et la maladie était en forte diminution 

avant de montrer une nouvelle offensive.  

La maladie de Nicolas-Favre ou lymphogranulomatose vénérienne à Chlamydia (LGV), avec absence 

fréquente de troubles francs ou de symptômes ; is ues de st ilit  hez l’ho e et la fe e ; germe 

pa asite o ligatoi e a e  phase d’ lipse.  

Les candidoses à Candida albicans (levures) souvent liée au port de vêtements serrés.  

Les Herpès, maladies virales récidivantes.  

Le SIDA AIDS , aladie à t o i us, ARN si ple i , s d o e d’i u o-déficience acquise ; indiquée 

à Atlanta dès 1981 ; ge e isol  pa  l’ uipe de Lu  Mo tag ier ; séquencé depuis 1985 ; transmission 

par le sang et les dérivés, par le sperme ; groupes à risques ; effondrement du système de défense de 

l’o ga is e ; séropositivité = portage sans maladie déclarée.  

Cha ue fois ’est l’ho e ui ou e la po te du isque en grand en donnant une grande opportunité à 

u  ge e… qui en profite pour coloniser et proliférer. 
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Le Risque chimique et le Risque environnemental 

 

Le Méthane : Risque environnemental ou Energie propre ? 

Le méthane est le symbole de la chimie organique ; Kekul , , le a o e t t a ale t. C’est u e 
molécule pionnière de la biogenèse (soupe primitive) dans la phase réductrice de la planète ; ’est 
de e u u  poiso  ou u  da ge  pou  la ie. Il a t  d te t  da s l’at osph e à hauteu  de 1,7ppM 

o t e  au dio de de a o e. Le p e ie  p odu teu  de tha e atu el est le sol f oid et l’o a  
f oid  illio s de to es , puis les izi es et l’ag i ultu e e  zo es i o d es  illio s de 
tonnes) ; les a i au  d’ le age ’a i e t u’e  e position avec 50 millions de tonnes. Une vache peut 

produire environ 100 à 200 L de méthane/jour. 

1re observation : il y a 2 modèles de méthanisation, le modèle froid extensif et le modèle chaud, 

intensif. 

L’ho e p oduit du tha e e plosio  de patients opérés par thermo- aut isatio  d’h o oïdes !) 

su tout pa  ses a ti it s i es, d ha ges, o post, affi e ies . Le tha e o t i ue à l’effet de 
se e,  fois plus ue le dio de de a o e à asse gale. Le tha e est p se t da s l’u i ers 

(Titan). Le biogaz à méthane serait une excellente solution pour valoriser les déchets (agricoles) à 

condition de travailler par petites unités (ferme). En Chine, il y a des millions de digesteurs, un peu 

oi s e  I de et si l’o  tha isait les oues des eaux de Paris, on produirait 140000 m3 de biogaz à 

méthane/jour. Le méthane correspond à un bouclage de cycle (carbone) par une voie originale et 

e lusi e a h o a t ie e e lusi e e t . L’ e gie tha e e fait d’o e à au u e aut e. 

La méthanogenèse est considérée globalement o e u e fe e tatio  a a o ie st i te l’o g e 
est io ide  e  phase li uide. L’ uatio  glo ale de Bus ell i di ue pou   ol ule de tha e,  
molécules de méthane pour 3 de dioxyde de carbone avec une énergie libérée très faible (moins de 50 

k al . E  e a he la o ustio  des  ol ules de tha e li e  k al soit % de l’ e gie du 
substrat. A remarquer donc que la méthanogenèse perd 50% de la matière en gardant 90% de 

l’ e gie ! Un concentré pour pas cher. A e a ue  aussi e  o  hi iste ue ’est u e o e sio  
f oide autou  de °C  sa s p l e e t de a o e i p ati ue e t d’ e gie, do  la oissa e des 
levains est particulièrement faible. Le parcours matière se déroule en 4 phases disposées en 

« trémies »22. 

                                                           
22

 En 1, l’hydrolyse des polymères, notamment la cellulose, l’amidon, les protéines, la chitine, la lignine, la pectine ; 
les germes en cause sont des saprophytes organotrophes ubiquistes et omnivores qui pratiquent l’exométabolisme 
principalement aérobie ; il y a formation de petits édifices, dimères, monomères et de biomasse microbienne 
(sucres, acides gras, acides aminés, nucléotides). La flore est tellurique, aérobie, mésophile et mobilise l’oxygène 
et de l’eau (beaucoup de champignons, des myxobactéries, des microcoques, Bacillus, Bacteroïdes, Clostridium, 
Cellulomonas, Pseudomonas, Cytophaga, Vibrio, Serratia et autres germes à tout faire. La matière entrante est 
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Les t a au  de Va  Niel et Ba ke  o t d o t  u’il e s’agit pas d’u  ta olis e li ue ais 
li ai e et e  i passe. C’est u  ta olis e ui e se p oduit ue pa e u’il ’  a pas d’aut e solutio . 
Les voies de méthanisation sont diverses mais 2 dominent : 

1. La réaction acéto-clastique est la plus simple et interviendrait pour 66-70% du total mondial 

(Methanobacterium + Methanosarcina) ; u e pa tie de la a tio  est d pe da te de l’appo t e  
dioxyde de carbone ! Et en partie associée à la formation de H2S ! 

2. La deuxième voie principale est une respiration anaérobie stricte couplée à une 

chimiosynthèse lithotrophe ; le dio de de a o e est duit pa  de l’h d og e et ’est le i a o ate 
en solution qui approvisionne en dioxyde de carbone ; o  dit u’il  a espi atio  a o ate et formation 

d’un peu de formiate. Le pouvoir réducteur ne vient pas seulement du métabolisme énergétique, il y a 

aussi la dénitrification et/ou la réduction du soufre : il y a donc libération de diazote volatilisé et 

li atio  d’h d og e sulfu  t s da ge eu . Cette oie peut ep se te  jus ue % du tha e 
final. Les méthanogènes terminaux vivent en chaîne syntrophique avec les microorganismes d’a o t 
qui les approvisionnent en métabolites. Chacun aura remarqué que le carbone méthanisé est finalement 

un « déchet » métabolique ! Que le CO2 d’a o t donne du carbone dissimilatif (exogène) et du carbone 

assimilatif ; le dioxyde est donc à la fois nutriment carboné et accepteur final de pouvoir réducteur ! 

Qua d le e u d’aujou d’hui esse le à u  a o ode e t des d hets d’hie  a e  les estes de 
l’assiette, o  pa le de hi ios th se lithot ophe o ga o-dépendante couplée à la respiration 

anaérobie. Comme il y a peu de germes méthanotrophes et que le méthane est léger, le milieu 

s’appau it e  a o e, idem de l’azote et du souf e ! 

3. La 3e oie ’est pas gligea le, ’est la fe e tatio  du méthanol de Methanosarcina ; le 

méthanol est donneur de pouvoir réducteur et accepteur final (il faut 4CH3OH pour 3CH4 et 1CO2) ; 

cette fermentation est généralement associée à celle de la méthylamine (CH3-NH2) avec libération de 

tha e et d’a o ia . Des oies a e es fo t i te e i  des t a spo teu s sp ifi ues d’ le t o s et 
des intermédiaires de métabolisme associé (glycéraldéhyde, formaldéhyde, méthanol, acide pyruvique).  

                                                                                                                                                                                                            
essentiellement carbonée et il arrive que l’azote et le phosphore manquent à l’hydrolyse. En 2, la conversion des 
monomères dans un milieu où l’oxygène commence à manquer ; c’est la fermentation « acides mixtes » post-
glycolytique et ramifiée qui domine et fait passer le moût en deçà du point de Pasteur. Il se forme de l’acétate, du 
lactate, du succinate, du formiate, un peu d’éthanol, d’acétaldéhyde, de l’acétoïne, du butanediol en phase 
acidogène. La voie est anaérobie et l’équation en a été donnée par Harden pour Escherichia. Il peut y avoir un peu 
de butyrate et de propionate. La flore spécialisée est dite AGV (acides gras volatils) mais attention : cette phase 
est caractéristique des entérobactéries ; disons qu’elle les favorise (Proteus, Escherichia, Salmonella, Shigella, 
Aerobacter, des Corynébactéries et des lactobacilles, des Clostridium, des Microbacterium, Tetracoccus, Vibrio, 
Bacillus. L’hydrolyse est le premier facteur limitant. En 3, la phase acétogène qui correspond à une mise au gabarit 
en C2 ; c’est l’interface entre entérobactéries et archéobactéries ; elle est anaérobie stricte avec production quasi 
exclusive d’acétate, de formiate, de dioxyde de carbone (minéralisation) et de dihydrogène ; c’est le dernier 
carrefour métabolique avant l’impasse méthanogène, le pH baisse, c’est l’acidité. La flore en cause, c’est 
Clostridium, Desulfovibrio, Methanobacillus et bactéries acétogènes et homoacétogènes. A-t-on remarqué que la 
méthanogenèse s’engage alors comme une minéralisation partielle et inaboutie de la matière carbonée ? Jusqu’au 
méthane et par compensation (oxydo-réduction) les autres éléments sont accepteurs d’hydrogène : l’oxygène pour 
donner de l’eau, l’azote pour donner de l’ammoniac, du soufre pour de l’hydrogène sulfuré, éventuellement le 
phosphore. En 4, la phase méthanogène et la fermentation méthanique : c’est un équilibre dans la minéralisation 
(CO2 + CH4) en milieu très réducteur en sachant qu’il y a compétition entre carbone et autres éléments pour 
l’hydrogène (soufre notamment). 
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Les chimistes font remarquer que la conversion du dioxyde de carbone + 4H2 en méthane (1) 

s’a o pag e d’u e fo te du tio  du olu e gazeu  ; et ce qui peut se passer dans le milieu naturel 

sa s p o l e e peut se p odui e au la o atoi e ou e  fe e teu  sa s u  appel d’ai  i po ta t a e  
entrée de dioxygène très inhibiteur. Ce qui explique la lenteur des progrès en méthanogenèse. Les 

biochimistes démontrent que la réaction finale nécessite une CO2 déshydrogénase très originale qui 

fo tio e e   tapes au oi s et peut do  s’a te  à tout o e t pa  lo age ou i hi itio  
(dioxyde de carbone, formiate, formaldéhyde, méthanol, méthane). Les biologistes cellulaires font 

remarquer que la synth se de tha e est oupl e à la p odu tio  d’u  pote tiel de e a e 
g ateu  d’ATP ; tout indique donc que dans la méthanogenèse, il y a un mécanisme respiratoire avec 

accepteur final exogène. Et le gradient de protons peut être échangé avec un gradient de sodium. 

Les germes méthanogènes sont archéobactériens qui vivent en associations et chaînes trophiques ; il 

’  a pas d’u it  s st ati ue ais au oi s  O d es et au oi s  ge es. Ce so t des EOS 
(extrêmement oxygéno-sensibles) à croissance lente nécessitant un apport en acétate, lactate, 

bicarbonate et dioxyde de carbone. Ils sont à la fois sensibles aux dérivés halogénés (chlore) et à la 

chaux (boues). On peut considérer que la méthanogenèse est une fonction pionnière, relique, fragile, 

sensible à la lumière, en sursis sur notre planète ; à nous de la cultiver.  

La pratique de la méthanisation correspond à la quadrature du cercle. Le mieux est de réaliser un levain 

avec flores associées sur des lits (expansés, fluidisés, mobiles, turbulents) à supports granulaires. Il y a 

plusieu s od les et de o eu  pa a t es. La te p atu e id ale est de °C jus ue °C, ’est la 
zone mésophile ; à presque 65°C les enzymes sont inhibées. Le pH optimal est de 7,2 – 7,4 pour amorcer 

mais il faut revenir à 5,5 – 6 pour les acétogènes et entre 6 et 8 pour les méthanogènes. Il faut surveiller 

le pH a  le ta olis e li e de l’a o ia  ui fait e o te  le pH et lo ue la p odu tio . La hau  
des oues peut fi e  l’e s de dio de de a o e e  do a t du i arbonate de réserve mais si la 

chaux a été appliquée en excès elle rend le bicarbonate insoluble, entartre le fermenteur et arrête la 

p odu tio . Il faut aussi su eille  la p odu tio  d’h d og e ui peut o te  à  ou  ppM da s le 
digesteur. La charge o ga i ue est e p i e e  Kg de DCO et l’o  peut fo tio e  e t e ,  et  
Kg/m3/jour. Le temps de sé&jour se compte en semaines sauf en pilotes où il se compte en jours. La 

production par digesteurs en séries est la mieux adaptée. Le tri des entrants est impératif (homogénéité, 

régularité) ; les oligoéléments sont nécessaires aux enzymes mais gare au fer qui précipite le sulfure ! 

Gare au sel alors que K, Ca et Mg sont indispensables ! La fluidité des entrants est nécessaire mais il ne 

faut pas diluer ave  de l’eau de pluie ; La matière à fermenter est réglée à 5 – % de MS. L’h d ol se 
est assistée et la courbe des levains est surveillée. Attention, le temps de doublement des bactéries peut 

varier de 2h à 200h selon les conditions du milieu. 

Méthane et hydrogène. La méthanogenèse est toujours accompagnée de voies hydrogénogènes qui 

maintiennent un volant de réduction en amont de la réaction finale ; ette p odu tio  d’h d og e li e 
oï ide a e  la li atio  d’h d og e sulfu  t s o if et da ge eu . Les deu  t oig e t d’u  ilieu 
ui olue e s u e a se e d’a epteu  a o  fi al et p og essi e e t e s u  oût a iog e puis 

a ioti ue. L’id al est do  de po pe  e  o ti u l’h d og e fo  et de fi e  l’h d og e sulfu . 
Mission difficile. On a vu de plus que le pH trop acide pouvait bloquer la production de méthane. Dans le 

modèle chaud des ruminants, des flores associées et le ruminant lui-même (il y a des bactéries, des 
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ha pig o s, des p otozoai es et le u i a t fou it de l’u e  assu e t des p l e e ts d’a ides 
intermédiaires (acétate, propionate, butyrate, lactate) en maintenant un milieu idéal à la méthanisation. 

Ce modèle de fermenteur reste à imiter, à égaler. On cherche aussi à produire des levains en colonies 

mixtes en associant acétogènes et méthanogènes en présence de silicates et de sulfure de fer ; ces 

g ai s de le ai s su isse t l’e t appe e t a a t l’opti isatio . C’est le dog e de la ultu e pu e ui 
tombe en bactériologie ! A contrario, des chercheurs tentent de bloquer les réactions antérieures en vue 

u  shu t e lusi e e t p odu teu  de dih d og e, l e t o sid  o e l’a e a solue de 
l’ e gie du futu , z o d het à la l .  

Je ’ai pas d elopp  ais ha u  se doute a ue l’ tude ph siologi ue app ofo die de la 
métha isatio  a ou e t de o euses oies d’appli atio . Je ite i i si ple e t la sol a toge se ui 

ise à lo ue  d gule  des oies lassi ues de l’o do-réduction dans le métabolisme intermédiaire 

de populations spécialisées pour orienter la production de substances utiles comme les divers solvants 

a to e, al ools  et ie  d’aut es p oduits. 

Il ’  a pas de ge es tha ot ophes ais ; seulement des méthylotrophes qui peuvent métaboliser 

une partir de méthanol. Le méthane produit est donc à notre seul usage !  

 

Le risque dioxyde de carbone.  

Libre et circulant, il ’est pas directement catastrophique pour la planète ; ’est e u  e elle t 
nutriment pour la grande majorité des organismes vivants sur notre planète : les bactéries et les 

végétaux. C’est l’a u ulatio  et l’a o pag e e t ui pose t p o l e. Pa  e e ple, pou  l’e s 
do t tout le o de o ie t u’il est p o upa t o  o pte les effo ts ologi ues et o o i ues 
e  fa eu  de l’e i o e e t e  o o ie de kg de CO2 émis !), il y a des solutions microbiennes. Le 

dioxyde de carbone est le nutriment carboné de la photosynthèse universelle. Toute la biosphère 

d pe d de p s ou de loi  du o  fo tio e e t d’u e g osse et unique enzyme bifonctionnelle, la 

Rubis-CO qui contribue à conve ti  de l’ e gie solai e e  e gie ati e a o e su es . Le dio de 
de carbone est aussi le nutriment banal de la presque totalité des bactéries qui le fixent selon le mode 

organotrophe par carboxylation sur le métabolisme intermédiaire pour synthétiser rapidement des 

o pos s e  C  i dispe sa les à la oissa e et à l’a a olis e ati e ellulai e . 

Le dioxyde de carbone (ne dites pas gaz carbonique) intervient aussi et hélas comme un acteur complice 

dans une pièce complexe ; il faut donc presque toujou s l’asso ie  à l’azote et au  phosphates da s les 
pluies a ides, au tha e et à la apeu  d’eau da s l’effet de se e, au souf e et à l’eau da s le s og et 
le fog, à l’ozo e et au hlo e da s les pollutio s d’ t . Les pluies a ides so t u e e a e pour les forêts 

et e s’a te t pas au  f o ti es ! Elles contribuent à une forte érosion et dégradent les constructions. 

L’ozo e est à la fois instable, nécessaire et vital (pour notre protection face aux UV) mais au niveau du 

sol, l’ozo e e t e da s les o des d’ t  pollua ts e  ilieu peu ass . L’effet de se e est difficile à 

mesurer à notre époque : tout i di ue ue deu  effets se ouille t, l’effet e pli it  pa  les 
paléontologues qui prédisent une prochaine phase de refroidissement ; l’effet p vu par les écologistes 

pessimistes qui annoncent un réchauffement climatique. Les deux produisent un faux équilibre. 
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L’a al se li ati ue o diale o t e e  e a he à oup sû  u e aug e tatio  du poste des e t es 
énergétiques (effet de serre, réchauffement, montée des océans), u e a ti atio  du le de l’eau 

a t plus de uages et plus d’effet de se e. L’e g e age est do  nettement quantitatif 

(augmentation du diamètre du cycle). De plus, il y a fort à parier que plus de 90% du dioxyde de carbone 

biosph i ue soit d’o igi e i o ie e. Et le CO2 ’i te ie d ait ue t s pa tielle e t da s l’effet de 
se e fa e à la apeu  d’eau, au tha e et au  o pos s l ge s et e t ifug s pa  la pla te au dessus 
des pôles. C’est l’o a  ui est le p i ipal se oi  de CO  , g/L à °C  et l’at osph e ’e  
contient que 0,034% soit 340ppM. Il est  à  plus a o da t da s l’eau ue da s l’ai  et parfois 

jus u’à  fois plus selo  la te p atu e.  

 

Le risque dioxines et les conséquences de Seveso.  

On décrit plusieu s affai es e oît es à l’o igi e. De  à , u  laboratoire suisse produit de 

l’hexachlorophène à usage bactéricide incorporé aux savons de toilette destinés aux Etats-Unis ; l’usage 
est appliqué aux enfants et nourrissons ; on relève pendant ces années plusieurs cas de troubles du 

système nerveux, signes assimilés à un empoisonnement par organochloré. On note des accidents dans 

les maternités US à partir de 1950 ; en 1957 des élevages américains de volailles sont décimés à cause 

de l’ali e tatio  o ta i e pa  u e dio i e, puis o  ote u e s ie d’a ide ts i dust iels su  des 
ouvriers intoxiqués (lésions dermatologiques) ; au Vietnam entre 1961 et 1971 les forêts ont été 

arrosées de défoliants et de débroussaillants puissants (agent orange, a. trichloro-phénoxy-acétique) ; 

puis ie t l’affai e du tal  Mo ha ge e  F a e , d a e  ; traces de TCDD (2,3,7,8, 

tétrachlorodibenzodioxine). 

E  19 , i te vie t l’a ide t de Seveso qui va opérer comme un véritable « tournant 

environnemental ». Les faits à Seveso remontent au 10 juillet 1976 à Méda, à 20km au nord de Milan 

da s l’usi e IC MESA Suisse . Des t oig ages fo t tat d’u  i e die et d’u e e plosio  pas sû  da s 
u  a teu  hi i ue l’usi e p oduit des pesti ides, des d si fe ta ts et des bactéricides) le samedi 

idi. Il  a u  uage de fu e ui s’ happe des he i es de l’usi e et se di ige su  la ille de Se eso 
(Lombardie) ; les ha ita ts ’  p te t pas t op atte tio .  jou s ap s, des a i au  do esti ues 
meurent (chats, lapins, poules, chiens). Beaucoup de plantes sèchent et meurent, la plupart sont 

potagères !  jou s ap s l’a ide t  ha ita ts so t a u s ; la di e tio  de l’usi e Gi auda , 
Hoffmann-La Roche) informe sur la présence de TCDD (tétrachloro-benzoparadioxine ou « dioxine de 

Seveso ») ; les auto it s de la R gio  app e e t ue plus d’ kg de TCDD s’est happ e et s’est 
pa due lo s du p o essus de fa i atio  du t i hlo oph ol i te e a t da s la fa i atio  d’u  

désinfectant bactéricide : l’he a hlo oph ne ; il y a aussi du PCDD (poly-chlorodibenzo-para-dioxine). 

C’est u e e eu  da s le p o ess de fa i atio  ui a e t aî  u e l atio  a o ale et fo te de la 
te p atu e. O  o pte ha o pl te e t i ha ita les. C’est u e atast ophe ologi ue sa s 
p de t et sa s o t di e te. Le ho  est d’auta t plus g a d ue p og essi e e t o  alise ue 
37000 personnes sont touchées ; elles présentent des nausées, des troubles, des étourdissements, des 

diarrhées et des traces de brûlures. Quelques une ont des pustules sur la peau, ’est le hlo a .  
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En 1983, des fûts de Seveso traversent la France et y séjournent u e dizai e d’a es. 

Au moment de la crise de Seveso sort la loi française de 1976, puis le 24 juin 1982 la Directive dite 

Seveso (82/501/CEE) co e a t les is ues d’a ide ts ajeu s de e tai es a ti it s i dust ielles 
(Mobilisation des acteurs pour la prévention). L’E ole Pol te h i ue pu lie e   u e ale te su  la 
présence de dioxine dans le lait de vache ; e  , l’A ad ie des S ie es retient pour la dioxine et 

ses analogues le terme « dioxines » au pluriel (probablement une petite centaine de molécules 

différentes à même motif principal). En 1996, Greenpeace publie un rapport sur la contamination du lait 

de vache par les dioxines. On découvre que les dioxines se forment vers 300°C sur des cendres chaudes 

à partir de la combustion incomplète de déchets et à partir de précurseur (chlorophénol).  

En 1998 éclate l’affai e d’Hallui  No d , et ta lit le lie  e t e l’i i ateu  de la Co unauté 

Urbaine de Lille et la dioxine dans le lait de vache (2 producteurs, 600 litres/jour/x2) ; la presse du 28 

ja ie   i di ue u’il ’  a pas de is ue pou  la sa t  ; en réalité il y a 3 incinérateurs pointés du 

doigt : Halluin, Wasquehal et Sequedin ; on note la prudence et la discrétion des autorités : l’i te di tio  
de o e ialise  est e o e pa  ou ie  o di ai e. L’i i ateu  d’Hallui  a alo s  a s, il i i e 
86000T de déchets/an ; les usines sont fermées par précaution extrême (les autorités : « Il faut lutter 

contre les fantasmes et la psychose ») et les déchets envoyés à Barlin (Béthune). La substance 

incriminée (dioxine) est classée comme constituant chimique cancérigène23 pa  l’OMS p oduit des 
radicaux libres dans la cellule). Elle est connue pour monter dans la chaîne alimentaire à partir de 

l’he e. 

 

Les a tio s f a çaises so t i oh e tes et t aduise t u e i o ga isatio  a ifeste. C’est à ette 
po ue ue aît l’id e, puis la atio  de la ellule de ise. Pou  l’affai e du nord, les échantillons sont 

e p di s à L o  Mi ist e de l’ag i ultu e , les a al ses so t lo gues et tout o t e ue la a he 
’a u ule pas la dio i e, elle la o e t e da s le lait do  elle l’ a ue !) ; idem pou  les œufs des 

volailles et le gras des poissons (fin 2003, le saumon européen est dioxiné et les français sont les plus 

gros consommateurs de saumon !). Pire, il est des autorités scientifiques pour claironner « pas de 

panique », e  dilua t la dio i e, l’effet o if dispa aît ! Le tau  d’alerte est de 3 picogrammes/g de 

matière grasse (=1 nanogramme/m3 . Les ele s d’Hallui  do e t à  de l’i i ateu   
picogrammes/g de mat gr. 

 

« Il ’y a au u  is ue éel pou  la sa té de l’ho e » 

Di e tio  d pa te e tale de l’a tio  sa itai e et sociale) 

« O  ’est pas du tout i uiet pou  la populatio  » 

                                                           
23

 Grâce aux bactéries, on teste et on classe des substances chimiques comme cancérigène, mutagène ou 
tératogène. C’est le test de Ames (1970). La bactérie test est Salmonella typhimurium dans des souches mutées 
pour des caractères clairs à interpréter (acides aminés, paroi) dont les systèmes de réparation de l’ADN sont 
déficients. On teste le produit sur la culture et on note le nombre de colonies revertantes. Un extrait de foie est 
ajouté au milieu pour rapprocher les conditions de fonctionnement dans le corps humain. 
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(Centre antipoison de Lille) 

 

Petit à petit, o  d ou e u’il ’  a pas ue le lait de a he e ge e de haî e ali e tai e , les 
jardins potagers sont touchés (chroniques) et on retrouve des dioxines dans les granulés donnés aux 

t uites et au  sau o s d’ le age e  F a e. Idem da s le lait des es da oises allaita tes = ’est u  
ph o e ue l’o  appelle « déstockage des toxines »). 

Le devenir des dioxines dans le sol est problématique. Les molécules de dioxines correspondent à des 

xénobiotiques ; l’ e tuelle d g adatio  se le se p odui e selo  le s h a ta li pou  des pesti ides 
organo-chlorés ; elle est mixte : abiotique par photo-oxydation et biologique par cométabolisme. Le 

cométa olis e ’est ja ais u  ta olis e p i ipal, il faut do  u  su st at a o  p i ipal 
(acétate ou méthanol) et le travail en caissons est justifié ; si o  ’appo te ie , o  pa le de ta olis e 
gratuit mais les bactéries sont peu pressées. Les germes e  ause da s e t pe d’i te e tio  so t : 

Pseudomonas, Achromobacter, Corynebacterium, Aspergillus avec besoin des Actinomycètes et 

d’A th o a te . Cette opération est assimilée à une détoxification mais beaucoup des substances 

traitées sont considérées comme des CTO (composés traces organiques) dont la plupart sont de 

puissants antimicrobiens ! Secondairement, des produits intermédiaires de dégradation sont très 

to i ues hlo u e de i le, hlo oph ols  et a ig es. L’op atio  essite au oi s 3 mois et 

se pratique en 2 temps : traitement anaérobie strict avec déshalogénation clostridienne, opération très 

efficace contre les chlorures mais des méthanogènes interfèrent et le carbone peut être limitant 

(ajouter acétate). Traitement aérobie avec deux temps : méthylation du cycle sur 2 sommets proches ; 

ouverture et rupture du cycle en C4 + C2 puis métabolisme intermédiaire ou minéralisation ; on y trouve 

Pseudomonas, Flavobacterium, Corynebacterium, Xanthomonas principalement.  

 

Autres Xénobiotiques et notion de biodégradabilité. 

En 1948, le suisse Paul Hermann Müller reçoit le Prix Nobel de de i e pou  ses t a au  d’e se le 
sur la biochimie des insecticides et notamment du DDT (dichloro-diphényl-trichloroéthane) ; ces 

organochlorés vont sauver la ie de illio s de ge s do t eau oup d’e fa ts et sau e  les oltes de 
populations pauvres ; ils vont également dégrader partiellement la photosynthèse des plantes 

aspergées (Vietnam, Agent orange = 2,4-D + 2,4,5-T ; agent bleu = 2,4-D + pichloram ; agent blanc = 

cacodylate de Na + diméthyl-arseniate) et entrer progressivement dans la chaîne alimentaire. A partir de 

, ’est la atast ophe : on découvre que le DDT se conduit en xénobiotique, récalcitrant et 

rémanent. Pour 1ppM mesuré sur la plante, la concentration peut être multipliée par 150000 dans la 

chair du poisson carnassier. Aux Etats-Unis en 57, la concentration passe de 5ppM dans les herbages à 

2500 dans la chair des poissons et pire, le lait des femmes contient du DDT. Idem des suédoises qui ont 

du DDT au bout des seins ! Ide  des pho ues de l’A ta ti ue ! C’est le p i ipe de l’i failli ilit  
i o ie e ui s’ oule et la d ou e te ho ifi e de la o t e des o ioti ues da s la haî e 

ali e tai e jus u’à l’assiette des ho es. L’espoi  ’est Pseudomonas putida quand il aura adopté son 
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plasmide complexe. Ce sont les pesticides qui ont tué les abeilles, les flores du sol et les herbages et ce 

sont les eaux qui récupèrent les molécules.  

 

Jusque-là, ous tio s su  l’id e ue le sol assai it, ue l’o a  e le tout et dig e tout, ue la vie 
s’a o ode des p oduits hi i ues et rien ne résiste aux microorganismes ; ’est fau . Il  a des 
molécules fabriquées (synthèses, polymères, co-polymères, résines, matières plastiques) pa  l’ho e 
et inconnues des microorganismes pas d’ uipe e t enzymatiques). Pour être biodégradable, un 

produit doit être « bio-assimilable » ’est-à-dire démontable (déstructuré, absorbé ou dissimilé) et 

biocompatible avec le métabolisme intermédiaire (transport, enzymes, perméation). 

Il faut faire des recherches dans ce sens pour des dégradations compartimentées dans le temps ou dans 

l’espa e ou les deu  ; avec des co-cultures (Canada, USA, etc). Il y a un tronc commun de voies 

métaboliques avec la dégradation des dioxines (indiquée plus haut). 

 

Les catégories de pollutions. Les perturbations en série du milieu par des événements de pollution ont 

eu au moins ce mérite de proposer des catégories bien distinctes de manière à pouvoir traiter 

efficacement. Pour simplifier, on distingue 5 catégories de « Pollution-Matière ».  

1. E s d’u  l e t utile o e l’azote, le phospho e eut ophisatio , loo s  ou la a ia te 
d’appo t e  asse d’u e ol ule utile ellulose, a ido  ; il y a des solutions et des facteurs limitants 

l’o g e est toujou s li ita t .  

2. Appo t h o i ue d’u  l e t a e. C’est u  oligo l e t appo t  à la dose de i o, oi e 
de macroélément ; as du ui e, du sodiu , du fe , de l’alu i iu , du s l iu  e tuelle e t. Il  a 
empoisonnement et déplacement de flore.  

3. Appo t d’ l e ts o  iog es comme le mercure, le plomb, le chrome ; ce sont des 

i hi iteu s ou des o p titeu s d’e z es, des a tago istes, des poiso s a se i .  

4. Apport de xénobiotiques comme les colles, les plastiques, les vernis, phénols, pesticides, 

médicaments.  

5. Pollution par apport de pathogènes, de toxinogènes (germes dangereux et virus.  

 

Les revers du tout bio (livres et bibliothèques, bois et charpentes, traiter or not traiter ?) se sont déjà 

manifestés dans tous les domaines de nos activités. Un ou deux exemples pour survoler le thème. 

L’affai e du DDT a montré du doigt les chimistes triomphants et remis en marche les biologistes 

mécanos. Le Bacillus thuringiensis p oduit u e spo e sous fo e d’u  istal i secticide pour des 

chenilles (phalènes). Très rapidement le Bacillus remplace le pyrèthre fourni par les botanistes. Sauf que 

l’effi a it  de la thode o t e ses li ites a a t  a s d’appli atio  pou  aiso  d’appa itio  de 
fo es sista tes et l’e g e age est enclenché. Idem avec Bacillus popilliae. La surenchère vient du 
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transfert génétique aux plantes du patrimoine insecticide de la bactérie à grand renfort de technologie 

ajoutée, de coût et les ag i ulteu s te us à l’ a t so t ai s li es. Vi e le aïs Bt. Les Amiénois 

o aisse t la Tou  Pe et et la suppo te t sa s l’ai e . La construire supposait du fer et du béton 

a , ’est-à-dire des éléments bien utiles à des bactéries lithotrophes (fer ferreux, ammoniac, 

oligoéléments) ; ajoutez-y des pluies acides (il pleut au moins 365 jours par an en Picardie) et un 

entretien très bas de gamme (moitié produits biodégradables, enduits ordinaires et moitié eau de pluie ; 

absence de traitement des bétons aux résines vitrifiantes) et vous obtenez sur les faces exposées une 

grande malade de la biodégradation du béton qui touche les bâtiments, les uais, des po ts et ue l’o  
doit à des Bacillus et des Thiobacillus qui trouvent de grandes surfaces de colonisation, le dioxyde de 

a o e, l’a o ia , le fe  et l’hu idit  jus u’à p odui e de l’a ide sulfu i ue. Pa  a ue total d’à-

p opos l’asse l e des op op i tai es a d id  de ha ilite  la Tou  et de la p ot ge , la u i ipalit  
Ro ie  de la oiffe  d’u  pha e ulti olo e. Ne plus hlo e  les papie s, ’est bien ; moins de sulfites 

pour les bois et papiers ; oi s de e u e, oi s de e is, oi s de plo  et de h o e, ’est ie , 
ais les i oo ga is es ’o t plus de respect pour nos écrits, nos bois de construction, nos 

instruments de musique, nos tissus précieux et vêtements, nos tableaux. Les civilisations avaient pris 

l’ha itude de pose  ho s du le de la ati e et du e lage des o jets du a les ue ous diso s d’a t 
et que nous exposons sans nous demander pou uoi ils o t happ s à l’app tit des bactéries. Remake 

de la pei tu e fla a de fa e à la pei tu e à l’eau italie e . O  utilise les i oo ga is es pou  de la 
chimie douce à froid en comptant sur des polymères bio (cellulose, adhésifs, colles, supports de 

peinture, caoutchoucs), des médicaments et des aliments ou compléments alimentaires et alicaments 

sa s se sou ie  ue les p oduits iofa i u s so t i diate e t a essi les à d’aut es 
microorganismes de la biodétérioration (papiers, colles, peintures, revêtements). Enfin, les américains 

appo te t uel ues a ide ts d’a io  i puta les à la fo atio  de oues et ta t es da s les se oi s 
lavés à grande eau ! 

 

Le is ue des oues et d’ pa dage des oues 

La France produit environ 850 millions de tonnes de boues en matière sèche (MS)/an soit 

kg/a / ito e . Les oues figu e t au hapit e des is ues et da ge s alo s u’elles de aie t figu e  
au titre des fertilisants ou des matières à valoriser. Avant la Directive européenne, le statut de la boue 

entrait dans le cadre de la Loi de 1979 comme matière fertilisante et de la loi de 1976 sur les ICPE ; elle 

est e tio e aussi da s la loi su  l’eau de . Da s l’i e titude et l’a iguït  i te ie t le D et 
de d e e , puis l’A t  de ja ie  , su  les t a au  de l’INRA, la oue prend le statut de 

« déchet », do  d’o jet suspe t, donc la nature et la qualité sont à surveiller (le coût des analyses va 

devenir un frein, puis un problème) et le producteur de boues devient responsable. Avant tout 

épandage, le producteur de boue doit présenter une étude préalable, un programme prévisionnel et en 

fin de campagne il doit y avoir bilan agronomique. Les agriculteurs ont des craintes pour leurs terres, les 

agro-industriels pour leur approvisionnement contractuel, les consommateurs pour la qualité finale du 

p oduit. L’ag i ulteu  est do  p is e t e deu  au aises solutio s : faire confiance au pilote de station 

sans pouvoir intervenir et opte  pou  l’ pa dage en prenant des risques ; le microbiologiste dit OK car 

’est u e desti atio  logi ue et pertinente des boues comme retour au sol (sauf que la boue peut 



 

48 

conduire au déséquilibre des éléments du sol et au déséquilibre de flores telluriques entre les 

autochtones et les allochtones). Mais les cahiers des charges des Agro-industries24 sont de plus en plus 

restrictifs et contraignants, imposés u’ils so t par la grande distribution (image). L’opi io  pu li ue 
ai t pa  ig o a e et le o so ateu  fait l’a alga e e t e ag i ultu e et is ue « boue ». 

En épuration, plus on travaille bien (épuration à plus de 60%) et plus on produit de boues (60% de 

croissance bactérienne pour 40% de combustion/minéralisation). Les boues présentent des atouts à 

l’ pa dage. Elles te i e t la fili e « Eau » qui est très organisée et très expérimentée. Le savoir-faire 

(dimension industrielle) en matière microbienne est très performant, les réseaux de collecte sont déjà 

en place et bien compartimentés (industries, agro-industries, communautés urbaines). Le grand 

ha di ap ie t de l’âge des seau  et des la ges des eaux polluées : la qualité des boues reflète 

évidemment la qualité des eaux traitées. Le mélange des eaux (industrielles/urbaines ; pluviales/usées ; 

boues I/boues II, etc) conduit inévitablement à une baisse de qualité des boues (y compris % de MS) et 

su tout à u e d espo sa ilisatio  e  a o t, ’est-à-dire de ceux qui fournissent les eaux usées 

(artisans, garages, peintres, etc). Les boues se révèlent être de bonnes matières fertilisantes (apports en 

N, P, S, Mg, Ca , u  e g ais peu oûteu . O  dit u’à azote égal avec le fumier, la boue apporte plus de 

al iu , de ag siu , de phospho e. La te eu  e  azote sta da d est de  kg d’azote N2/T de MS soit 

,  kg d’azote total/ 3 de boues à 14,6% de siccité. O   t ou e esse tielle e t de l’azote o ga i ue et 

de l’azote a o ia al. Le phospho e est l’ l e t du al ul pou  l’ pa dage ; pour un bon apport, il 

faut 100ha pour 100 T de MS à 5% de P. Les boues stabilisées ont un bon pouvoir chaulant ; elles 

apportent au sol des modifications physiques, chimiques et iologi ues e  duisa t l’a idit . Le 
haulage peut o pe se  l’e po t. 

La surface épandable est calculée comme la SAU = surface agricole utile ; elle tient compte des sols 

inaptes, des pentes et des vallées. La SAU est la surface totale potentiellement à disposition par 

l’ag i ulteu . E e ple : dans la Somme, 94% des boues de STEP de 2001 ont été épandues sur 1% de la 

SAU. Le retour au sol de la matière est une destination normale (fusion de 2 paracycles). Un sol agricole 

peut perdre 2 à 5 T de terre/ha/an et parfois beaucoup plus (10 à 30T). Les prairies sont bien adaptées à 

l’ pa dage i alisatio  de l’azote au fu  et à esu e des esoi s et de la pousse de l’he e . La oue 
peut être aussi orientée vers la valorisation agronomique en sylviculture (courte rotation), pour la 

réhabilitation de sites dégradés par végétalisation (talus, autoroutes, pistes de ski). 

Exemple concret de programme dans un contexte de mauvaise image : les  kg d’azote p de t so t 
à 70 – 90% sous forme organique et 10 – 30% sous forme inorganique (ammoniacale) ; 60% de la forme 

ammoniacale se trouvent dans la solution du sol et about à la plante sous forme assimilable (oxydée), le 

reste est perdu par volatilisation ; % de l’azote o ga i ue so t i alis s la p e i e année, le reste 

les  a es sui a tes. O  dit ue  à % de l’azote appo t  pa  la oue est utilisa le d s la p e i e 
année ; l’e s de haulage fait pe d e l’azote pa  olatilisatio  d’a o ia . Le phospho e est appo t  à 
hauteur de 48kg sous forme P2O5/T de boue MS, soit 7,01 kg/m3 de boue à 14,6% de siccité avec 50-

60% utilisables la première année ; la boue fait mieux que les fumiers en azote sauf le fumier ovin, 

                                                           
24

 Normes ISO 9000 sur la qualité ; la suspicion se porte sur l’agriculteur car, avec le sol et les pratiques culturales, 
c’est lui qui gère la partie cachée du produit consommé. 



 

49 

mieux en phosphore aussi sauf le fumier de volailles, mais nettement moins bien en potassium (perdu 

dans la partie liquide). Le cahier des charges des agriculteurs est de plus en plus restrictif ; les 

d li atio s des o seils u i ipau  o t e t de plus e  plus d’hostilit  ; les performances des STEP 

sont insuffisantes : il faudrait viser au moins 65% de dépollution par boues activées. La règlementation 

 o espo d à l’e te sio  de la loi su  l’eau de  : les épandages sont réalisés après des études 

préalables de faisabilité (valider le périmètre choisi, suivi de traçabilité, bilan agronomique) ; les boues 

ont subi un traitement visant à réduire la fermentescibilité et le risque sanitaire ; elles doivent présenter 

peu de teneur en CTO (composés traces organiques) ; prévoir une enquête publique ; matériel 

d’ pa dage d fi i ; épandage i te dit e tai es po ues de l’a e et su  sols e  pe te : autorisé au 

p i te ps a s, a il  et fi  d’ t  août, o to e . U e solutio  alte ati e doit t e p ue e  as 
d’e p he e t. Fai e u  p og a e p isio el d’e ploitatio .  

 

La Classification des boues est assez complexe : on distingue les boues activées (Londres, 1914) selon un 

p o d  d’ pu atio  e  assi  a  da s le uel o  alise u e ultu e i te si e de populatio s 
a t ie es pu at i es e  o ditio s o  li ita tes. L’u it  de t a ail est le flocon homogène 

(grumeaux) ; les flocons + les eaux à traiter forment la liqueur mixte. La production moyenne est de 

l’o d e de /  h ts.  

Les Boues encombrantes correspondent à la prolifération des boues par dysfonctionnement (excès de 

ca o e  jus u’à d o de e t et p ise e  asse bulking) ou gonflement (bactéries âgées, trop de 

filamenteuses, déséquilibre de flores).  

Les Boues secondaires sont des boues décantées après traitement biologique (bassin II) dans le 

décanteur II. Elles contiennent des matières organiques dominantes (elles sont assimilées aux boues 

biologiques) ; o   t ou e eau oup de le ai s pu ateu s ’est la io asse pu at i e ui s’e po te .  

Les Boues primaires sont les boues décantées dans le décanteur primaire (70-90% des matières 

décantables après un seul traitement physico-chimique (coagulation, décantation, sédimentation) : ce 

sont des boues brutes, hétérogènes à forte orientation minérale.  

Les Boues mixtes forment un mélange en tout ou partie de boues primaires à des boues biologiques ou 

secondaires en excès (= boues fraîches). On confond souvent boues mixtes et boues fraîches ; en réalité 

il vaut mieux dire boues mixtes = boues non stabilisées.  

Les Boues recyclées sont des boues de recirculation : ce sont en partie des boues bactériennes 

(secondaires) contenant les levains de la station et utilisées pour ensemencer les autres secteurs et 

autres bassins de traitement II. Ces boues contribuent à construire un inoculum de levain de STEP.  

Les Boues en excès : ’est le solde de boues entre le volume constant de boues nécessaire sur place et le 

flu  de oues p oduites et/ou e t a tes. C’est le olu e à e po te . C’est l’e s de oues se o dai es 
ou assimilées telles.  
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Les Boues physico-chimiques so t e t aites d’u  d a teu  e  a al d’u  assi  de oagulatio -

floculation par procédé physico-chimique (perchlorure de fer ou chloro-sulfate de fer).  

Les Boues stabilisées o t su i u  t aite e t d’affi age pa  alo isatio  o postage, tha isatio ). 

Les Boues chaulées so t sta ilis es pa  oie hi i ue e  ue d’a aisse  uisa e et a idit  = oues 
hygiénisées) ; le dosage est en moyenne de 50mg de chaux/litre de boue ; parfois jusque 150mg/L 

(traitement Low-Lime).  

Les Boues solides ont une siccité supérieure à 35% de MS ; on dit solide de 25 à 80% de MS ; on obtient 

80% après séchage thermique ou filtre presse.  

Les Boues liquides ont une siccité jusque 7-10% de MS ; la moyenne observée est plutôt à 2-3% de MS ; 

on parle de boue épaissie à partir de 4-5% jusque 10%.  

Les Boues pâteuses autour de 18% de siccité en moyenne (entre 12 et 25%). 

Les Boues sèches au-delà de 80% de MS jusque 95% (peu pratiqué en France). Les Boues gravitaires sont 

obtenues sur lits de séchage.  

Les Boues déshydratées ont de 15 à 30% de MS par filtration ou centrifugation, elles sont excellentes 

pour le compost La valorisation des boues est aérobie par compostage ou anaérobie par méthanisation 

sauf e  p se e d’halog es ou d’e s de hau . Le conditionnement en briquettes sert au chauffage 

comme o usti le  fois plus he  ue l’ pa dage . 

Risques élémentaires. Les boues produites en STEP contiennent des matières organiques, des produits 

de lyse microbienne (MII) et une forte biomasse bactérienne (MI). Avant toute utilisation, on doit 

vérifier leur innocuité via la recherche des ETM (éléments traces métalliques) ou de CTO (composés 

t a es o ga i ues . Les ETM o t u e o igi e d’a ti it  a tisa ale ou i dust ielle, a e e t do esti ue ; 

les processus épuratoires éliminent 60% des ETM par sédimentation ; ils sont indésirables car 

potentiellement contaminants de la chaîne alimentaire via les plantes cultivées (cela concerne moins de 

1% des boues) ; les éléments visés sont le cadmium, le chrome, le mercure, le plomb et quelques autres. 

Les activités domestiques peuvent apporter du zinc, du cuivre, du nickel, du plomb, du cadmium ; mais 

’est su tout les di a e ts et la o osio  des seau , les pluies su  les toitu es et les sha pooi gs 
qui apportent des ETM. Le fer est à double tranchant : à faible dose (moins de 1mg/L) il est utile aux 

ferments, au-delà, il ralentit la physiologie microbienne de 30% (biofixation, coagulation, précipitation. 

L’e s d’ETM i te dit la tha isatio . Les CTO visés sont les HPA (hydrocarbures polycycliques 

aromatiques) et les PCB (poly-chloro- iph l . Il ’  a pas de aies do es su  la haî e a t ie e 
du sol si o  l’e poiso e e t, pas de o t e da s la haî e g tale.  

Risques pathogènes. On considère des germes témoins ou cibles comme les entérocoques, Salmonella, 

Legionella, Escherichia, Clostridium, Giardia, Ascaris, des virus entériques). La montée du pH à 13 par 

chaulage (ou amendement calcique) et le séchage à 90°C garantissent du risque pathogène avec une 

très forte fiabilité ; encore que le chaulage à pH 12 montre une résistance de 10 jours des helminthes et 

des spores de Clostridium, le reste étant détruit en quasi totalité. La systématique des pathogènes est 

rapidement la suivante : parmi les bactéries, on note Salmonella agent de fièvre typhoïde et 
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paratyphoïde (ABC), agent de septicémies, fièvres, abattements ; source : eau contaminée ; agent de 

gastro-entérites avec 2 jours de diarrhée sévère. Vibrio cholerae, très mobiles, agent de diarrhées 

profuses, vomissement, douleurs, mort sou e i  de l’ pidémie de 1892 à Hambourg, 10000 morts, en 

cause, les sables à filtre lent). Legionella, d ite da s les oues, s’a ite da s les a i es. Escherichia 

coli, saprophyte du tube digestif, souvent résistant dans le milieu hydrique. Campylobacter jejuni, germe 

le plus souvent en cause dans les gastro-entérites. Yersinia enterocolitica, germe opportuniste 

contaminant par les déjections de porcs et lapins. Shigella dysenteriae, mortalité de 20%. Enterobacter, 

agent de cystites et de méningites. Des Pseudomonas opportunistes, infections ORL . Aeromonas 

hydrophila, opportuniste et de surinfection. Clostridium perfringens, agit par ses toxines ; actif dans le 

botulisme aviaire. Des microorganismes parasites et « maladies à protozoaires » : Cryptosporidium 

parvum (coccidies), produit des oocystes infectants très largement répartis (réservoir = animaux 

domestiques, kystes résistants aux traitements chimiques), présent dans des eaux de surfaces (20000 

stes/ L , des as de o ta i atio  da s l’Ai  ; infection grave, intense activité protéolytique, transit 

torrentiel, diarrhée rebelle et bactéries opportunistes, présence dans les boues ; crampes abdominales, 

nausées, anorexie sévère. Giardia lamblia, intestinalis, diarrhée printanière aqueuse (giardiose, 

lambliose), avec réservoir chez les chats, chiens, castors, moutons, en montée dans les pays 

occidentaux, se produit notamment en montagne (torrents) pour des eaux réputées pures ; 500000 cas 

dans le monde, o ta i atio  pa  les k stes, e touses, d k ste e t da s l’esto ac. Entamoeba 

dysenteriae, Acanthamoeba, amibiases, méningites, encéphalite amibienne, entérocolite, diarrhée 

sanglante, abcès au foie, affection grave mais il existe des porteurs sains ; se produit en zone 

d’ pa dage de oues. Naegleria des eaux chaudes de piscines, lacs et bains chauds ; infection du 

système nerveux central, méningo-encéphalite amibienne primitive (MEAP) avec issue souvent fatale ; 

se produit aussi pour le ski nautique. Des Helminthes : oxyures (en hausse) ; des Ascaris, toux et 

complications ; Ankylostome (transcutané). Anguillules (Strongyloïdes). Des Filaires (Dracunculus) 

intermédiaire : le Cyclops, agent de filariose. Onchocerques, age t d’i fe tio s o ulai es ; des 

Schistosomoses (=bilharzioses) dans les vases, boues et eaux (1 million de morts/an dans le monde). Des 

Distomatoses (douves), contamination par des plantes aquatiques. Taenia par ingestion de viande et de 

poisson contaminés. Des entérovirus humains à ARN (Picornaviridae  do t l’age t de la polio lite et 
des Rotavirus de gastro-e t ite et de dia h es utales et d sh d atatio  de l’e fa t. Les i us 
entériques sont très nombreux dans les boues de STEP avec une survie de 3 mois sans traitement. On 

trouve aussi des virus des hépatites (peu en Europe) 

Atte tio  à l’a o at des eaux en centrale d’ pu atio , il faut responsabiliser :1% des boues ou moins 

sont potentiellement toxiques (contaminées). Et quand on a tout essayé et pas trouvé de débouché, le 

mieux est de les mettre boue à boue ! 

 

Le risque azoté, le risque soufré et le risque phosphoré. 

 

L’azote est un macroélément primordial et très mobile en milieu liquide sous forme nitrate. Il semble 

que ce soit la forme « nitrite » qui soit principalement toxique pour nous. Les nitrates anthropiques 

amenés au milieu tiennent à /  pou  l’ag i ultu e et /  pou  les i dust ies et les pa ti ulie s. O  
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o pte  à g d’azote pa  jou  et pa  ha ita t da s l’e i o e e t u i es, p ot i es, a o ia . 
O  o sid e ue p s du /  des it ates utilis s o e e g ais happe t à l’agriculture pour polluer 

le ilieu eau p i ipale e t, l’o g e ta t le u seu . Pou  ot e plus g a d ie fait et ot e 
punition), les bactéries possèdent collectivement toutes les stratégies métaboliques vis-à- is de l’azote 
(diazotrophie, exométabolisme, protréolyse, chimiosynthèse lithotrophe, respiration anaérobie, 

assimilations diverses, mobilisation, dépolymérisation). Le risque azoté est très géographique et inféodé 

à l’eau dou e se es  et au  i ages. L’o a  o tie t e t e  et  g de nitrates/L contre 2500 

de sulfates et  de sodiu . L’eau du o i et tait lo gte ps ai te ue à te eu  i f ieu e à 
g/L de it ates jus u’à e ue la te eu  da s les essou es aug e te de telle faço  ue le ou eau 

plancher devienne 50mg/L. Depuis la Directive de décembre 1991 (application 94) des zones vulnérables 

ont été délimitées et de bonnes pratiques agricoles codifiées ; sauf u’il  a  d pa te e ts tou h s 
pa  l’azote et ue les a tio s e fo es da s les )ES zo e d’e de t st u tu el  montrent des 

bénéfices modestes. On indique que la DJA (admissible de nitrate) serait de 250mg pour 70kg et que la 

dose ingérée serait de 175.  

 

Pour la santé, le risque nitrate est avéré. Les nitrates assimilés sont transformés en nitrites par des 

germes entériques avec formation de nitrosamines réputées mutagènes et indirectement cancérigènes. 

U e pa tie des it ites i te f e t a e  l’h oglo i e pou  o dui e à la th oglo i ie g a e 
hez le ou isso . L’azote a o ia al est di e te e t to i ue pour les systèmes digestif et 

respiratoire ; indirectement aussi avec production de chloramines causant des nausées et 

o isse e ts. Da s le ilieu, l’e s d’a o ia  o duit au salp t e o st u tio s  et à 
l’eut ophisatio  des eau  it ates .  
 

Le traitement des pollutions azotées se p ati ue da s l’eau et la p e i e op atio  est la it ifi atio  
qui est une oxydation aérobie lithotrophe obligée ; elle est do  dissi ilati e pou  l’azote ui de ie t 
nitrate mais assimilative pour le carbone (dioxyde) qui peut manquer. La réaction est O2 dépendante. La 

dénitrification des eaux est anaérobie et bactérienne ; ’est u e espi atio  a a o ie dissi ilati e pou  
l’azote li  o e gaz, volatilisation), en partie assimilative pour le carbone organique qui peut 

a ue  et essite la p se e d’a ides a i s ou d’a o ia  ! C’est u e fo tio  p o a ote 
p es ue toujou s alte ati e si o  fa ultati e. Da s u e statio  d’ pu atio , si les it ates so t 
abondants il peut y avoir compétition entre les dénitrifiants et les coliformes dénitratants et il y a 

production de nitrites et de coliformes ! 

 

Le phosphore est un élément « malin ». Il est p es ue toujou s a h  de i e l’azote, p es ue toujou s 
plus désastreux et presque jamais incriminé directement (pourtant le maillon faible du cycle de la 

matière). C’est u  l e t fo te e t li ita t de la photos th se et des i oo ga is es P = l e t 
support énergétique de la cellule vivante). Le phosphore est assimilé sous forme phosphates. Les eaux à 

proximité des activités humaines reçoivent 3g au moins de Phosphore/jour/habitant ; l’esse tiel e a t 
des ati es f ales  o p is a i au  d’ le age . La i ulatio  du phospho e est p es ue toujou s à 
sens unique : du o ti e t e s l’o a  et ’est à l’i te fa e o tinent/océan) que les choses se 

o pli ue t. Da s l’o a , la te eu  e  phosphates a ie de  à g/L ; plus e  p ofo deu  u’e  
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surface. Les bactéries sont capables de « mobiliser fortement » le phosphore en conditions aérobies 

grâce à de nombreux syst es d’a so ptio  et de t a spo t et de se e sous fo e oluti e  ; la 

démobilisation (relargage) est anaérobie (stress bactérien). Conclusion : le phosphore est essentiel à 

toutes les cellules vivantes mais ce sont les plus opportunistes qui vont le capturer (autotrophes au 

a o e, au a o e et à l’azote, des a t ies . Le phospho e de la pollutio  e  e i o e e t ie t 
des fertilisants, des déjections (origine agricole) et des détergents (adjuvants). Il y a 5 fois plus de 

phosphore dans les eaux à p o i it  des a ti it s hu ai es u’e  leu  a se e pa fois eau oup plus . 
O  pa le d’eut ophi atio  = eut ophisatio  pou  la o i aiso  d’additio  de phospho e et d’azote 
dans un milieu aquatique (plutôt lentique). Les travaux (depuis 1974) sur la Loi e et le la  d’A e  so t 
des od les d’ ole. Il  a aug e tatio  o sid a le de la io asse o ga i ue, pullulatio  du 
phytoplancton et augmentation considérable des populations bactériennes de recyclage (métabolisme 

associé). Par conséquent prélèveme t de l’o g e et passage à la put fa tio  les o ga is es o e 
les poisso s so t p i s d’o g e et eu e t . E  a o t du phospho e, les ejets glu idi ues 
o t i ue t à l’eut ophisatio . Su  de o euses plages eto es, l’eut ophisatio  o duit à 

l’e plosio  e u a e  d’algues a oph tes  sous fo e de a es vertes (ulves, entéromorphes, 

fu us  a e  o ligatio  de a assage. Il peut s’  ajoute  des « fleurées » bi-autotrophes et donc 

cyanobactériennes ! 

 

 

Les sources de phosphates répandues da s l’e i o e e t so t o euses à t e désignées depuis 

les années 70. 

 

1. En premier lieu les déjections issues des élevages et notamment des volailles. 

2. Également des amendements et engrais sur des terres analysées comme carencées. 

Néanmoins certains phosphates naturels qui ont été utilisés (4 à 19%) et des engrais fabriqués 

o tie e t de l’alu i iu  ui peut i to i ue  le tail hlo u e d’aluminium) et qui est incriminé chez 

l’ho e da s la aladie d’Alzhei e . L’alu i iu  et le fe  se o i e t au phosphore en le rendant 

difficilement assimilable ; l’ag i ulteu  aug e te do  la dose de phosphates et ’est l’e g e age ; il y a 

aug e tatio  de l’e tio  f ale du phospho e et o ta i atio  de l’e i o e e t. Le p o e eu  
inattentif constate qu’il  a plus d’ l e ts e ts da s les i i es et les ta gs ais e s’est pas ape çu 
du glissement irréversible des diatomées vers les algues vertes, puis vers les cyanobactéries puis vers les 

dinoflagellés. 

3. Mais également les eaux ménagères et industrielles contenant des agents dispersants 

aujou d’hui les age ts dispe sa ts doi e t t e iod g ada les  et des adju a ts phosphat s. Cito s 
l’e e ple des lessi es à pa ti  des a es  et l’affai e du Tide : la quantité de phosphates véhiculée 

par les rivières est multipliée par 2 en quelques années. 

. L’effet o i  des appo ts de sulfates, phosphates et it ates pou  tout u  tas de « bonnes 

raisons » o duit à l’a idifi atio  des eau  de su fa e la s, ta gs, i i es  da s eau oup de gio s et 
notamment peu calcaires. Les pluies acides apportent aussi leur contribution. 

5. Du phosphore 32 peut se trouver dans le rejet des centrales atomiques (eaux) et entrer dans la 

chaîne alimentaire.  
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Les Blooms correspondent aux phénomènes des eaux colorées et efflorescences planctoniques, qui sont 

des explosions photosynthétiques en milieu aquatique. Ce phénomène touche le maillon 1 

(producteurs) du cycle de la matière et peut gagner les consommateurs (péridiniens, dinoflagellé) qui 

développent des vagues toxiques. On rapporte la légende du Sang des Bourguignons au lac de Morat en 

 ui a u l’e plosio  sous fo e de flo aiso  d’eau de la a o a t ie Oscillatoria rubescens dont 

l’ tude a o t  l’ olutio  h pe eut ophe du ilieu a e  la o so atio  totale d’o g e. La 
solutio  de la ja i the d’eau est u e peste pou a ta le sauf assi s o t ôl s  et la tha isatio  est 
la seule solution. Les Eau  ouges d’ t  sont des explosions algaires dues à un groupement de 

pyrrophycophytes à xanthophylles et annexes ; on y trouve des péridiniens toxiques (inclassables) et des 

Ceratium. De nombreuses cyanobactéries sécrètent aussi des toxines (substances allélopathiques, 

neurotoxines, anatoxines, hépatotoxines) et de nombreuses espèces sont bio-luminescentes (Noctiluca). 

Bo  a  al a , il  a p s de  as d’i to i atio s e  F a e La guedo  dues au f a hisse e t du 
seuil de toxicité des eaux à dinoflagellés (200/L). La contamination des bivalves est redoutables 

huît es . L’e plosio  des di oflagell s est p obablement liée au métabolisme associé de bactéries qui 

libèrent dans le milieu de la thiamine, de la biotine et autres vitamines.  

 

La déphosphatation des eaux est assez compliquée et se pratique comme indiqué ci-dessus en deux 

temps : phase anaérobie de vidage des cellules par stress et phase très aérobie de mobilisation totale ; 

le phosphore est dans les boues. Mais o e la a œu e est o pli u e et u’elle i te f e a e  
l’azote, le souf e et le a o e, il ’est pas su p e a t de o state  ue le te hnicien de STEP joue la 

carte chimique avec la précipitation au perchlorure de fer et à la chaux.  

 

Le soufre et les sulfates. Da s l’eau de e , au i eau du s di e t, le souf e sulfate est  fois plus 
a o da t ue l’o g e ; la respiration sulfate (sulfato-réduction) est donc en phase avec les conditions 

en produisant H2S et les bactéries du métabolisme du sulfate sont très denses (105/ l . Le souf e ’est 
ja ais u  fa teu  li ita t e  ilieu h d i ue et p es ue toujou s u e sou e d’e uis e s  ; en 

présence de fer il y a formation de sulfure de fer noir (vases et boues noires). Il peut arriver au niveau de 

l’o a  u’il  ait « bubbling » ou pétillement en surface par formation de particules soufrées. Une 

partie du soufre aquatique est autochtone, mais l’esse tiel est d’o igi e a th opi ue allo hto e , 
pa fois ol a i ue. Le souf e est e  ause da s l’ olutio  d’u  ilieu oligot ophe e s u  ilieu 
eutrophe (thiosaprobe, excès de carbone) et toujours en cause dans le processus de stratification du 

milieu aquatique (quasi irréversible). Les bactéries sulfato-réductrices sont étudiées pour leur capacités 

dépolluantes des sédiments (estuaires, phénols, mono- et di-chlorophénols). Des Desulfobacterium sont 

capables de dégrader des hydrocarbures lourds mais il peut s’a u ule  de l’a ide e zoï ue o  
atta u . C’est aussi à e sujet ue l’o  a u appa aît e des o s od s de ge es as st ati ues  pou  
causes de brevets et confidentialité ! 

Le soufre est toujours en cause dans les phénomènes de smog (particules solides et liquides de toute 

atu e e  a osols . Le souf e est sous fo e dio de SO . A e  la suie et l’eau le dio de de souf e 
fi e le lliu , l’a se i  et le ol d e pou  fo e  le s og a ide age t de o hites h o i ues 
(smog de Lond es de ,  o ts . Le dio de de souf e e  p se e d’o des d’azote et d’ozo e 
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p oduit des s ogs o da ts e  p se e d’UV et o duit au  PAN p o -acétyl-nitrate) qui dégradent 

les molécules de la photosynthèse.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Quelques risques technologiques à incidence biologique 

 

Le risque OGM. OGM signifie Organisme Génétiquement Modifié. Un OGM correspond à un organisme 

dont le matériel génétique a été modifié autrement que par multiplication végétative, fécondation 

expérimentale ou recombinaison naturelle. On parle de modification intentionnelle du patrimoine 

génétique. PGM correspond à Plante Génétiquement Modifiée ; le processus de transfert est appelé 

transgenèse (plante transgénique). La méthode était appelée génie génétique ; aujou d’hui on dit 

biotechnologie qui procède des techniques de la biologie moléculaire. 

Cette méthode de type « meccano » est alisa le g â e ota e t à l’u i e salit  de la dou le h li e 
d’ADN et à l’u i e salit  du ode g ti ue. Reste ue l’o ga is e d’a ueil doit diff e ie  l’ADN 
g ti ue de l’ADN t ophi ue. 

Probablement le 1er OGM végétal exploité a été la tomate Calgène Flavor (1994, USA, conservation, 

reste ferme après récolte). Parmi les maïs de la polémique (1997), il y a le Novartis portant 3 gènes 

introduits (Bt pour la protéine toxique contre la pyrale causant 10% de pertes, 1 de résistance à un 

herbicide (Basta), 1 de résistance à une ampicilline comme marqueur). En 1997, 54% des OGM 

mondiaux portaient une résistance à un pesticide (herbicide). Cette orientation américaine vers les 

« mauvais OGM » a initié une forte opposition dont les restes les plus chauds sont en France (54% des 
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OGM e  F a e s’a o pag e t de + de hi ie o t e % de eilleu e ualit . La F a e de 25 

hésite : Alain Juppé refuse l’auto isatio  aïs ; Lio el Jospi  sig e l’auto isatio  e  o e e. Bette a e 
et olza este t e  atte te. L’auto isatio  est asso tie d’u e a alanche de précautions (mesures 

d’i fo atio , o f e es de o se sus, pa el d’e pe ts, s st e de io igilance, collecte de données, 

principe de précaution, autorisation au cas par cas, suivi des risques). Bref, une autorisation en forme de 

oup de f ei  e s u  stop ie  dissuasif. L’Eu ope desse e l’ tau depuis  et ise à p ot ge  les 
brevets. Le conso ateu  doit e e oi  u e i fo atio  su  l’ ti uetage. 
 

Les OGM, à quoi ça sert ? Par exemple à équiper une plante de propriétés intéressantes ou recherchées 

(portées par une espèce qui ne peut pas croiser). Cas élémentaire : résister à des insectes ravageurs 

(pyrale, teigne, noctuelle), à des champignons parasites (Solanum). Cas annexe : tabac et taux de 

nicotine ; par exemple à développer des arbustes de rotation rapide pour dépolluer ou produire du 

papier (peuplier, saule) ; par exemple chez les bactéries à produire des enzymes, des acides aminés et 

des ol ules a es ou d’i t t.  
Par exemple mener en parallèle recherche fondamentale et recherche appliquée sur des objectifs 

louables : (1) pour un progrès dans la compréhension des fonctionnements génomique et génétique ; 

(2) obtenir des produits de gènes et soigner (insuline, protéines, globines), alimentation du bétail 

(tryptophane, lysine) ; (3) réparer des structures endommagées (ADN, maladies orphelines) ; (4) 

produire en quantité des molécules « propres » (chymosine de veau par E. coli pour le caillé, cellulose) ; 

 plus loi , o st ui e des pla tes pa te ai es o o es d’azote et d’eau. 

Dans le domaine végétal, le passage par le laboratoire et la biotechnologie permet de gagner 4 à 5 ans 

ou + sur les méthodes ordinaires pour une manipulation. Quitte à utiliser la stérilité et quitte à revenir 

aux croisements classiques après. 

Si des ha ps de aïs so t e o e fau h s aujou d’hui a e  diatisatio  et o e o s ie e, la 
recherche en thérapie géni ue eçoit des do s, le ito e  s’i su ge ue les aladies o pheli es e 
soient pas prises en compte et les bactéries modifiées indiffèrent tout le monde dans leur fermenteur 

i dust iel o fi . De l’i po ta e de l’i fo atio . Da s pas lo gte ps, il faudra recourir aux dons 

pour sauver la pomme de terre ou le riz. Et des écologistes supplieront les savants de produire des OGM 

pour sauver la biodiversité. 

Il y a des objectifs remis en cause : la résistance aux herbicides (maïs et augmentation naturelle au 

glyphosate) et aux pesticides en général. Le transfert de gènes marqueurs de résistance aux 

antibiotiques est montré du doigt. Les gènes tronqués ou erronés (de synthétase de pomme de terre) 

pou  ite  l’e p essio  du g e o al et p odui e u  a ido  fa o a le à l’i dust ie .  

Les principales plantes cibles sont : la tomate (rester ferme après récolte), le maïs (23%), le soja (57%), le 

oto , le olza, la po e de te e, le ta a .  illio s d’ha e   o de, do t  au  USA , + de 
1000 ha en betterave en France en 2005 ; peut être 40000ha en tout en France ? 

                                                           
25

 R Poulenc, maïs résistant au Roundup (glyphosate), résistant à la pyrale et à la sésamie (maïs Bt) ; pa el d’e pe ts, s st e 
de Biovigilance, Livre blanc. 
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Les OGM, comment ça marche ? (le point de vue du microbiologiste, référence aux travaux de P. Berg, 

1972). Nous traitons ici du transfert indirect théorique par vecteur microbien ; pas de transfert direct 

par biolistique ni de fusion cellulaire ; il  a au la o atoi e toute u e s ie d’op atio s o pli u es à 
taux de réussite variable. 

Repérage de g es d’i t t, par exemple Bt pour le maïs (gène emprunté à Bacillus thuringiensis 

produisant des protéines (produits du gène, bacille sporulé) dont un groupe a des propriétés 

insecticides, activité létale pour un large spectre de cible, activité létale pour les moustiques, activité 

cytolytique) ; isolement après repérage par enzymes de restriction. Le Bt est facile à cultiver en 

fermenteur ; ses propriétés insecticides sont connues depuis 60 ans ; idem pour B. popilliae. Par 

e e ple aussi, de g es d’ li iti e pou  aug e te  les d fe ses du g tal o t e les ha pig o s 
(Phytophtora/Solanacées). 

Choix d’u  e teu  de clonage ou a ette = t a spo teu  d’ADN e og e . 4 types potentiels : 

plasmides, cosmides, phages, chromosomes artificiels. C’est g ale e t le plas ide pBR  de E. 

coli po ta t la sista e à la t t a li e, à l’a pi illi e ou les 2. Avantages : facile à extraire ; la ou les 

résistances sont des marqueurs et ce plasmide présente de nombreux sites de restriction (pré-

découpage ou pointillés génétiques). 

Re he he d’u  révélateur de réussite ou de révélateurs (= marqueur, positif/négatif . Da s l’o d e 
h o ologi ue, ’est le a ueu  de sista e au  a ti ioti ues ka a i e, a pi illi e, o i e  

qui a été utilisé puis le marqueur enzymatique (libérant un produit coloré), puis un marqueur de 

phosphorescence (luciférase). On parle de gènes rapporteurs confirmant la transformation.  

N essit  d’u  multiplicateur. Il s’agit de p odui e e  g a de ua tit  de o euses opies du 
o tage g ti ue. C’est e  g al E. coli e  fe e teu  pou  des aiso s d’ o o ie, de te ps de 

génération court e  oissa e uili e plutôt u’e po e tielle ; attention au phénomène de cure. 

C’est da s ette phase u’il peut  a oi  o ta i atio , o jugaiso  ou t a sfo atio  ! 

Construction de l’i te diai e « Gène-Plante » via le plasmide Ti d’Agrobacterium tumefaciens. Ce 

plasmide (tumorigène) est d sa  pou  l’i du tio  tu o ale ais po te des g es oda t pou  des 
opines, pour des facteurs de virulence, pour la synthèse de phytorégulateurs et pour des facteurs de 

pontage (insertion sur les chromosomes de la plante hôte). Ce Ti recombinant désarmé est obtenu par 

conjugaison avec E. coli ; on comprend aisément que les % de réussite de transformation soient faibles. 

Premier succès, Van Montagu, Gand, 1983 avec ADN-t (de transfert). 

Les politiques et les responsables ont lancé il y a plus de 40 ans des programmes de recherche sur le 

sujet avec des travaux qui commencent à donner de vrais résultats (maladies des végétaux), mais la 

société a été rattrapée par des grands accidents à répétition (vache folle, sang contaminé, dioxine, 

amiante, hormone de croissance) et l’a alga e a t  apide pour condamner les OGM. Il y a 

actuellement exploitation industrielle de bactéries OGM : personne ne dit rien ou fait semblant 

d’ig o e . Il  a des p ojets ussis d’OGM animaux avec des promesses à propos de médicaments, 

d’o ga es de su stitutio , de aladies o pheli es, de lait ate el . Et les ilita ts fau he t les OGM 
dans les champs ! (procès à Agen du 8 janvier 1998, 3 membres de la Confédération paysanne, entre 6 
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et 7 millions de francs de dégâts pour Novartis, un témoin cité, le Pr Gilles Seralini). L’ig o a e est la 
situation la plus partagée et tire la science vers le bas ; la so i t  ’atte d ue ela.  

 

Nous allons vers une ligne de partage entre les « bons OGM » et les « mauvais OGM ». Principe de 

précaution
26, levée du moratoire et crainte de l’eug is e veillent. Les bons OGM produiraient des 

di a e ts e  o so a t oi s de pesti ides, d’e g ais et d’eau ; les très bons OGM iraient 

soigner sur place des malades et ce seraient des bactéries et des puces. Les mauvais OGM seraient ceux 

ui d ai e t le plus de hi ie. Pou uoi e pas o sid e  la o st u tio  et l’e ploitatio   d’OGM 
o e u e i dust ie poi tue o e la o st u tio  d’a io s ou de t l phones) plutôt que relevant de 

l’ag i ultu e ? Pourquoi ne pas fédérer les réseaux de biovigilance (maladies, épidémies, pollen, qualité 

de l’ai , alle gies, OGM  et positio e  e seau o e espo sa le e t e l’ tat ui légifère et la 

recherche qui trouve su  u e a te la he d’o je tif ; les applications peuvent être proposées au débat 

et adopt es ou o  au as pa  as. Le d a e de la o fusio  a tuelle, ’est ue le sujet est pa pill  
entre savants qui se trouvent sous contrat, multinationales qui ont l’a ge t, l’auda e et l’i flue e, 
politi ues oi s e t e l’aut u he et l’es a got, so i t  o o ui a peu  de tout o e o  lui a ass  

par amalgame et catastrophisme. 

Les scientifiques ayant réfléchi au sujet sont unanimes : les OGM sont la seule solutio  d’u e th apie 
génique efficace dont le danger à terme est inconnu. 

 

La diversité face à la réglementation 

La diversité est une chance de limiter et de circonscrire les risques e  as d’a ide t, la sécurité 

absolue, la massification uniforme par la norme est une aberration, parole de bactérie, la certitude de 

préparer une pandémie majeure. Massifier les produits de consommation (mondialiser) et abolir les 

di e sit s so t des i illit s u ul es. Nous  allo s tout d oit et ’est oi s he . La Natu e a 

organisé la diversité dans la compétition : les plus fo ts su siste t su  leu s ites jus u’à e ue plus 
fo t ou plus ali  les e pla e, ’est le elais des ou es d’a tio  inhérente aux objets et êtres 

terriens. La diversité est une richesse facile à mesurer concrètement : je suis sûr que vous reconnaissez 

uel u’u  pa  la oi , pa  u  ou deu  ots p o o s. I sta ta e t ous a ez fait le t i et 
s le tio  u e pe so e su  des illia ds possi les. C’est la di e sit . La Natu e a fait des papillons, 

des girafes, des crocodiles, des poules et des cocotiers ; elle a is des illio s d’a es à odifie , 

                                                           
26

 Le Principe de p autio  est e o u  pa  la Cha te o diale de la atu e adopt e pa  l’asse l e g ale des Natio s 
Unies en 1982 ; consacré en juin 1992 par la Conférence de Rio dans son principe 15 et figurant au Traité de Maastricht ; il 
s’appuie su  des appo ts d’e pe ts ais il est is e  œu e pa  des gestio ai es et des politi ues ; de quoi faire du sur 
place pendant longtemps et la conscience bien tranquille. Le principe suit immédiatement le travail de la Commission de 
l’Eu ope de a s  ui d fi it le Développement Durable comme une politique et une stratégie visant à assurer la 
o ti uit  da s le te ps du d eloppe e t o o i ue et so ial, da s le espe t de l’e i o e e t, et sa s 
o p o ett e les essou es atu elles i dispe sa les à l’a ti it  humaine ; en 1996, il y a 3 objectifs complémentaires : 

uit  so iale et solida it , effi a it  o o i ue, p se e  et a lio e  l’e i o e e t, p se e  les essou es pou  le 
long terme. 
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affiner, adapter, évoluer des formes vivantes, à inscrire les progrès dans les gènes27 et maintenir les 

fo tio s a ie es et l’ho e se se t i esti des pou oi s de o dui e le t ai  à l’e e s et de 
« défabriquer » la diversité.  

 

Nous avons un avantage considérable sur les bactéries à propos de diversité : la sexualité ; les 

a t ies p oduise t des a es d’ide ti ues au th e d’u e oissa e potentiellement 

exponentielle ; ous e p oduiso s ue des o igi au  à l’u it .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la notion de risque en général et de morosité pour demain 

Risques cachés et Prise de risques, améliorations 

 

Conclusion provisoire 

 

Contre la politique de la table rase : ajoute  le pass  au p se t.  Adapte  plutôt u’e pile  ? La 

i o iologie a s’i pose  o e la s ie e de f e e, l’a e a solue, o ip se te ; pourtant, il 

faut tourner la page de la microbiologie pasteurienne. Pasteur a inventé la microbiologie générale et 

Ko h la a t iologie. Ve s  et e s . Les a ues de l’auto it  du sa a t o t ai te u la 
dis ipli e  a s sa s oi  poi te  la oi d e auda e de tou he  au oule. Aujou d’hui il est te ps de 
ga de  l’esp it et d’a lio e  les éthodes. Par exemple de définir des règles de nomenclature 

                                                           
27

 O  a toujou s pe s  ue le flu  d’i fo atio  allait du g e au milieu qui faisait le tri ; nous savons par de multiples 
exemples (végétaux, animaux, microorganismes) que le flux inverse se produit : d’i s i e da s le g o e des essages 
assénés par le milieu. 
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i tellige te et u i e selle. Sa s passe  pa  le a ou i d’u  s st e d’ho age au  illust es 
bactériologistes (Pasteurella, Salmonella, Shigella, Yersinia, Listeria) à une nomenclature codée par des 

chiffres et des lettres, voire cryptée par des brevets, ce qui fait dégringoler le système linnéen vers les 

outils et les travers de chimistes. Continuum ou rupture, il y a deux écoles. 

Les meilleures techniques d’ide tifi atio  a t ie es so t iologiques et font appel aux cultures sur 

milieux sélectifs de croissance ; elles exigent du temps, à savoir au moins 18/24h pour les plus rapides 

(on travaille sur les descendants des échantillons prélevés) ; parfois plusieurs jours ou semaines pour les 

plus lentes. De nouveaux tests antigéniques, enzymatiques et spécifiques permettent une identification 

e  uel ues heu es, pa fois e  uel ues i utes. C’est u  do ai e de e he hes fa ilit  pa  les 
ordinateurs et les robots, reste à sélectionner de bons marqueurs. L’e jeu o o i ue est al ul  
o e o sid a le, l’e jeu hu a itai e o e a essoi e ! 

 

Un escalier peu glorieux. Risque et danger : Nous sommes passés en quarante ans de « Osons tout » à 

« Ne faisons rien ». Aujou d’hui les « quarante sont cuites »28 et il est établi que le principe de 

précaution est une excuse honorable pour ne rien faire ; ’est l’i fo atio  et la participation de tous 

qui seraient les meilleures protections et les consignes aux pratiquants qui offriraient les bonnes 

garanties. Pi e, e ie  fai e ’est de e u u e ha itude d’ lu lai o a t, encouragé pa  l’ ologie 
militante qui veut préserver, conserver et protéger une nature qui ne lui appartient pas ; qui la 

o fis ue pou  des g atio s au p og s et à l’ olutio  profitable, obligatoire. Cette écologie-là ’a 
rien du développement durable ; elle est arrêtée, vitrifiée, périmée. Elle a profité du progrès pour 

l’e a e . Elle ous a fait d o he  de la e he he mondiale tous azimuts au grand profit de tous les 

autres qui nous rient au nez et expérimentent des solutions intelligentes et innovantes. Dans la 

biosphère, ce sont les aventuriers qui se sont toujours imposés (conquête verticale, océanique, 

atmosphérique, continentale) et pas les pleutres restés à la caverne. Ils vivent en album photo pendant 

ue d file le fil  de l’e iste e. Pourvu que nos petits enfants soient hardis, refondent une écologie 

brillante et prennent des risques.  

 

Risque individuel et risque collectif (du rapport sexuel à risque) au repas à la cantine (intoxication) ou 

au bain à la plage, ’est la o aissa e pa  la fo atio  ui duit la peu  et responsabilise le 

comportement. En fait la montée de la méfiance vis-à-vis des risques supportés par les citoyens vient 

principalement de leur éloignement à l’i pli atio  au  a ti it s de ase ou de t aditio  da s u e 
société qui cultiverait et entretiendrait ses racines. Qui se sent encore concerné par la technologie de 

production des aliments ? Des remèdes et des médicaments ? Aux procédés de conservation ? A la 

pu ifi atio  a a t usage  et à l’ pu atio  ap s usage  des eau  ? Qui sait encore jardiner et cultiver 

son jardin ? L’ loig e e t conduit à la déresponsabilisation. Et les désenchantements s’additio e t au 
fil des crises, des catastrophes et des expériences malheureuses. Un ou deux exemples chronologiques 

pour illustrer ces propos. L’affai e du DDT à pa ti  de -54 et des organo- hlo s, de l’age t o a ge 

                                                           
28

 C’est u e auto- itatio  e t aite d’u  te te su  la ua a tai e ui o espo d à l’ou e tu e des eilleu es a es de la ie. 
Le te te t aita t pa  ailleu s et pa  l’e e ple d’u e di tatu e du  da s ot e o de. 
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déjà cité. Puis viennent les affaires de satu is e, d’e poiso e e t au e u e, à l’a iante, les 

marées noires.  

 

 

La microbiologie se nourrit d’ v e e tiel ; je propose un florilège des leçons à tirer.  

 

Minamata (= remaniement bactérien). Au même moment (désenchantement, 1953-56) intervient 

l’affai e de la « danse des chats de Minamata » (Japo . A l’o igi e, u e usi e d’e g ais de  ui 
o ie te sa fa i atio  e s la p odu tio  d’a tald h de et de i le. Les eau  a i es p o hes so t 
polluées ; idem à Niigata. O  esti e à  to es de e u e l’e t e et la e o t e da s la haî e 
ali e tai e jus u’au  poisso s puis au  hats ui so t p is de spas es : ’est « la danse des chats » ; on 

rapporte en 1956 sans comprendre vraiment que la consommation de mollusques, crustacés et poissons 

provoque une épidémie non contagieuse ! Il y a officielle e t  o ts et des illie s d’i alides ; la 

proposition est de 450F par enfant malade en 1956, 4500F pour un décès ; l’e pli atio  ie t e   : 

les bactéries ont développé des mécanismes de résistance au mercure et ont transformé le mercure en 

méthyl-mercure et en phényl-mercure qui devient mobile avec une partie libérée sous forme métallique 

(opéron mer) ; il s’agit de Escherichia coli, Pseudomonas, Thiobacillus, Staphylococcus, Desulfovibrio ; il 

peut  a oi  olatilisatio  d’u e f a tio  du e u e ui etou e à l’at osph e. Un autre accident a 

fait des illie s de o ts e  I ak pa  o so atio  de l  t ait  à l’a ti ptoga i ue e u iel. O  
savait depuis longtemps le mercure utile en milieu médical (thermomètre au mercure de 1714 de 

Fahrenheit ; mercurochrome comme antiseptique et sublimé pour stériliser). L’e e ple est le e 
avec le plomb tétra-éthyle (plomb technologique) fixé par les mousses et les lichens. 

 

Les he heu s e t e t alo s leu s e he hes su  l’ ologie, la pollutio  à dimension planétaire dans 

u  o te te de atast ophes à p titio . C’est l’affai e des naufrages et des marées noires (Torrey 

Canyon, 1967 ; Amoco Cadiz, 1978 ; Ol pi  B a e , , E o  Valdez,  au uelles s’ajoute t 
les dégazages sauvages. Puis s’ajoute t les affai es de satu is e i fa tile, de l’a ia te, des e s de 
l’azote da s les eau , les pesti ides da s les appes, le sa g o ta i , l’ho o e de oissa e. Le 
coup de grâce vient des dioxines (1976) et de la « vache folle » (ESB, Royaume Uni, novembre 1986, qui 

appelle la s apie du outo  et du o i  depuis , t a s issi le à l’ho e . Que faut-il de plus 

pour déclencher la peur et le rejet des OGM ? O  peut ajoute  le p il f al ui est loi  d’ t e do i  
(15000 enfants en meurent chaque jour), le péril viral de la fièvre jaune, des hépatites, des germes 

émergents et des germes multi-résistants. Les échanges, les voyages et le commerce aident à la 

circulation des biens et des flores ! La mondialisation des flores va fatalement éliminer des franges de 

populations et développer des germes sélectionnant les caractères les plus « forts » des souches 

indigènes.  

 

Les surprises des marées noires = d essage a t ie . C’est l’e e ple à p titio  des a ide ts 
assimilés à du terrorisme écologique et sont à traiter comme des événements de pollution aiguë. Les 

marées noires élisent domicile sur des sites aléatoires ; le dégazage sauvage se pratique en douce ; 6 
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Millio s de To es de p t ole so t d e s es ha ue a e da s l’o a  To e  Canyon, 1967 dans la 

Manche ; l’A o o Cadiz, , Po sall, ha de e  tou h s, T de ada es d’a i au  ; 

Olympic Bravery, 1976 ; l’E o  Valdez, . La plus g a de atast ophe se p oduit da s le Golfe du 
Mexique (plateforme Ixtoc I qui explose, 295 jours de fuites). Les hydrocarbures ont tendance à former 

u  fil  à la su fa e de l’o a  a e  effet i oi  et i pe a ilisatio . L’effet atast ophi ue, ’est de 
toucher des lisières (rivages, estuaires) et par conséquent des zones de diversité élevée et de 

p odu ti it  a i ale.  lit e d’h d o a u es pollue Millio  de lit es d’eau. Les h d o a u es so t 
fo s de ol ules d’o igi e iosph i ue et so t do  iod g ada les à o ditio  de p e d e le 
temps et de rester en aérobiose). Mais comme e ’est pas eau, l’ho e se p ipite et plo e le 
pétrole avec des poudres. Pompée et traitée en aérobiose, la matière hydrocarbure peut être facilement 

biodégradée par les bactéries à condition de posséder peu de cycles benzéniques. La dégradation 

dépe d esse tielle e t de la su fa e de o ta t e t e ol ules et a t ies, de l’o g e et du 
brassage. Les hydrocarbures à chaîne droite sont facilement pris en charge par des Candida et de 

nombreuses bactéries. Simplement le cycle local du carbone va agrandir son cercle et postérieurement 

la iosph e se a e u a te. N’ou lio s pas u  peu de ati e a o e « facile » pour amorcer la 

d st u tu atio  et u  peu d’azote assi ila le a e  des oligo l e ts. Les h d o a u es à cycle 

benzénique sont souvent antiseptiques (phénol) et il faut opérer avec des Pseudomonas et des 

actinomycètes pour une ouverture du cycle en C2 (acétate) + C4 (succinate). Les travaux ont permis de 

sélectionner le plasmide Tol (toluène) catabolique pour le cycle benzène et de déposer le premier 

brevet pour Pseudomonas putida. Le noyau naphtalène est dégradé en salicylate puis en catéchol et en 

pyruvate + acétate.  

Boomerang métallique assista e a t ie e . L’usage des a t ies pou  l’assista e à l’e t a tio  
minière est ancienne (biolixiviation, biomining  a e  de l’eau, de l’o g e, Thiobacillus et une bonne 

pe te. La te h i ue fo tio e t s ie  pou  le ui e à l’o s u it  au B sil, e  Aust alie et Af i ue du 
sud. Des essais su  l’o  o duise t à l’e t a tio  de l’a se i  ! a s op ite d’o  et l’o  este e elle. 
Des essais et des réussites ont été rapportés pour le cobalt, le molybdène, le magnésium, le zinc et le 

fe . Cela oti e d’auta t plus ue l’eau de e  o tie t atu elle e t du ui e, du fe , du a ga se, 
du s l iu , du zi , et … et de l’o . L’e e ple du fe  est intéressant. Dans la nature, le fer a toutes les 

chances de se retrouver sous forme ferrique (hydroxyde et insoluble). Les bactéries ont développé des 

s st es sid opho es  ui pe ette t d’e ad er le fer (on dit chélater) et de le faire pénétrer dans la 

ellule a a t de le dui e et le sto ke . C’est d’ailleu s u e ieille p op i t  o se e pa  des a t ies 
pathog es pou  o fis ue  le fe  de leu  hôte i ti e et l’affai li . Des a t ies anaérobies font de 

même et y ajoutent la respiration métallique (anaérobie sur oxydes métalliques, Shewanella, 

Ferribacterium). Des essais avec Escherichia sont très encourageants ; mais catastrophe ! Le fer et le 

manganèse oxydés dans le milieu formaient des dépôts fixant quantité de métaux toxiques et leur 

réduction spontanée ou assistée les libère (mercure, cadmium, cuivre, plomb). Pire, la plupart des 

tau  so t sous fo e phosphates et le ela gage de phosphate o duit à l’eut ophisatio  du site + 
micropolluants, ETM). Des recherches complémentaires débouchent sur des applications 

environnementales très intéressantes : par « métabolisme symétrique », on peut envisager la 

déferrisation d’u  ilieu assist e pa  des g oupes i o ie s hla do a t ies, ferrobactéries, 

a ga o a t ies . Il s’agit de fa o ise  des ge es lithot ophes o ga od pe da ts e  o ditio s 
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a o ies o  li ita tes et p se e de dio de de a o e ui o t e t ai e l’ e gie des ati es 
duites et les p ipite  sous fo es d’h droxydes (rouilles) faciles à décanter et séparer (précipitats). 

Dans le même esprit on peut réaliser la bioréhabilitation de mines à ciel ouvert abandonnées pour cause 

de minerais pauvres : e  p se e de su sta es d’appoi t, fe , ui e et aut es peu e t être récupérés 

et le site a ag . Ca  le pH de l’e d oit peut des e d e à  ! L’appli atio  à l’u a iu  ’est pas 
résolue.  

Travailler par petites unités et ne pas centraliser ; ’est l’e e ple t pi ue des Ca adie s ui o t 
procédé à des tentatives de dépollution de sédiments contaminés aux organo-chlorés. La technique se 

passe en caissons et en 3 temps au moins : 

1. Déshalogénation sur acétate en anaérobiose stricte, étape très efficace par Clostridium et des 

méthanogènes. 

2. Métabolisation des petites chaînes et méthylation des cycles ; éventuellement oxydation et 

minéralisation. 

3. Ouverture des cycles le plus souvent en C2 + C4 faciles à incorporer au métabolisme intermédiaire. 

N a oi s, des od les al it a ts et o ple es peu e t este  e  l’ tat : ’est le as des pe ta-

chlorophénols ou PCP. Le cas des PCB (polychlorobiphényls) est amusant : ces polluants dangereux (à 

hauteu  du DDT  e so t uasi ja ais d g ad s da s le ilieu et s’a u ule t. O  a pe s  s le tio e  
des bactéries pour dégrader ces molécules ; sauf que les PCB sont utilisés pour traiter des graines, des 

agrumes pour éliminer des champignons, des parasites, des bactéries ! Il ne peut y avoir attaque 

bactérienne en raison de la présence de 5 ou 6 Cl. Dans cette catégorie, on trouve le pyralène (PCB 

isolant). Plus largement en dépollution assistée, les molécules en cause (pesticides) souvent mal 

biodégradables ne sont jamais choisies comme substrat principal et le cométabolisme (Pseudomonas, 

Methylococcus, actinomycètes, Arthrobacter, Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Flavobacterium, 

Corynebacterium, Bacillus) est obligé : il faut donc fournir des substrats préférentiels. Ces molécules 

sont souvent solubles dans les hydrocarbures et deviennent plus mobiles et plus inaccessibles. Ces 

molécules enfin peuvent être fixées ou adsorbées sur des supports (vases) et sortir du cycle de la 

matière (rémanence pour longtemps).  

Sélectionner de bons indicateurs de qualité de milieu, recenser des biocapteurs fiables. Des écologistes 

ont démontré que des organismes vivants (souvent des macroorganismes, quelques microorganismes, 

le truitomètre par exemple, les diatomées  so t apa les d’i t g e  plusieu s fa teu s e  e te ps 
eilleu s ue des e egist eu s  et de d ele  des gaz da ge eu . L’id e peut s’ te d e à la ise e  

pla e de tests da s la p odu tio  d’e z es, d’a ti ioti ues, d’ho o es, de sol a ts, de ita i es les 
bactéries rustiques sont très efficaces). Pour la fabrication de la bière par exemple, les composés 

d’a ô es o igi au  sont décelés par des bactéries très sensibles.  

 

Risque environnemental planétaire : et si les pôles changeaient de couleur (vert, rouge) ; si les champs 

de neige changeaient aussi de couleur. Si la photosynthèse était virosée et ne répondait plus ? Si une 
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maladie pandémique touchait un maillon de la chaîne alimentaire universelle ? Si au lieu de poser la 

loupe médiatique su  l’ali e t de l’assiette, o  la posait su  les ultu es et le sol ui les suppo te, sur les 

eaux qui irriguent, les ani au  d’ le age et de pêche et les o ditio s de p odu tio , d’ali e tatio  ! 

 

Risque sanitaire. S’il  a ait u e gue e i o iologi ue, il serait difficile de désigner un vainqueur ; ce 

ui est sû , ’est le o e de i ti es ie  plus o eu  ue pa  les a es. Les historiens savent que 

les épidémies, les maladies sexuellement transmissibles et la gangrène ont tué de 8 à 10 fois plus de 

combattants que les flèches et les balles des armes au cours des temps historiques. Le bioterrorisme 

serait viral et pas « charbon ».  

 

Ma réflexion est féconde da s l’affai e des o o es, ous tes ie  a a s de sa oi  ue l’o  a 
retrouvé des germes pathogènes dans des ornements de salade ; qui est responsable ? le restaurateur, 

le t i ai e, l’ag i ulteu , le o so ateu , le ontrôleur ?). C’est l’e use de l’e p ie e ; voici deux 

concepts à travailler.  

 

Microbiologie et responsabilité : rédiger un Code du Vivant, du corps humain ? 

(1) De la difficulté de déterminer les responsabilités et de déterminer les coupables, séparer le 

glige t de l’i te tio el en matière de maladie nosocomiale, de maladie sexuellement transmissible, 

d’i to i atio  ali e tai e ? Sa s pa le  pou  le o e t de l’usage du sa oi -faire bactérien pour traiter 

de nos maladies ou dysfonctionnements (stérilité). Doit-on traiter selon le même schéma de procédure, 

la e g ille d’ aluatio  u  e e t d’i to i atio  pou  le uel l’age t o ta i a t se le t e 
une cellule vivante (bactérie, moisissure), une macromolécule (poison, venin) une molécule simple (eau 

souillée, monomère ou dimère, allergène), un élément (mercure, plomb) ? Et les virus sont-ils des êtres 

vivants ? Est-ce au juriste de répondre ? Les exemples sont innombrables et tragiques. L’api ulteu  tait 
négligent ; il vous offre un pot de miel artisanal ; vous en donnez à vos enfants ; l’u  d’eu  e  eu t ; qui 

est responsable de ce cas de botulisme classique ? Et les asperges de la châtelaine ? Et les salmonelles 

de la « Mary » ? Vous décidez de prendre un bon bain sur cette plage non surveillée et sans panneau ; 

votre compagnon récolte des « hénons » pendant votre baignade ; vous attrapez une virose grâce aux 

coquillages que vous avez mal préparés (virus entériques) et une parasitose grave (à Naegleria) pour les 

plongeons dans une eau tiède et accueillante ; vous vous en prenez à qui ? Et votre enfant entre de nuit 

au  u ge es de l’hôpital pou  u e sal o ellose offe te pa  la d li ieuse gla e à la f aise du goûte  ! 

Vot e o pag o  est le seul à s’e  so ti  ie  et sig  : il est sorti du bain couvert de méduses. Qui va 

prendre et apaiser votre colère ? Le juge va décliner votre offre de soupeser les subtilités et les hasards 

de la nature. Cha geo s d’ helle e  p e a t du e ul. Je e de a de s’il e se ait pas plus ou auta t  

responsabilisant pour le citoyen que le juriste fabricant de texte travaille sur un code du vivant (du corps 

hu ai  plutôt ue su  des o jets l’ali e t  desti s à l’ t e hu ai  ou des o eau  sa t , 
environnement, nous retombons sur les dents du peigne) de manière à cadrer, régler et anticiper le plus 

de situatio s plutôt u’à les di hoto ise , les pa pille  et les ett e e  o u e e i gale da s des 
codes différents ; et dans ce contexte se trouve abordé le tabou « usages et manipulations du vivant » 
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pour aller dans la direction opposée à celle établie (= bloquer la recherche, appauvrir le nombre et la 

qualité des brevets, moratoires, interdictions, favoriser indirectement les contournements vers un 

t a ge  plus i dulge t…  et légiférer sur des concepts généralistes qui laissent toute liberté et font 

o fia e au  oll ges de juges e  as de p o s. U  ode du o ps hu ai  peut fai e plus d’u it  ue 
eu  de la sa t  pu li ue, de l’e i o e e t et de l’ali e t s pa e t ui e peu e t t aite  les 

surprises du i a t de a i e e hausti e. Aujou d’hui les as de figu e i o iologi ue so t 
elati e e t si ples uoi u’ils pose t des p o l es inimaginables et insolubles. Demain, la tête dans 

le guidon, ce sera inextricable. Je propose de lever la tête du guidon. Comment proposer un outil 

référentiel de mesure juridique dans des affaires de maladie infectieuse à géométrie variable ? A qui 

vous en prenez-vous pour un rhume ou une angine ? Le plus souvent à vous- e. S’il s’agit de la 
« grippe aviaire » (aviaire et po i e t a s issi le à l’ho e, H N , H N  ous tes les p e ie s à di e 

ue la p e tio  de l’hi e  pass  a p is des p opo tio s de surdimensionnement exagérées par rapport 

au risque et à nos moyens. Si la pandémie avait avancé, vous seriez présents au rang des indignés de 

l’i p o a e gou e e e tale. Le u seu  du o  se s tait lo u  sur la communication. On a 

incinéré les vaccins périmés. Les maladies infectieuses se présentent à géométrie variable et sont 

contractées selon des modalités différentes (aléatoire comme la maladie de Lyme, ciblée, régionale et 

e i o e e tale o e la l gio ellose, saiso i e o e o  o e d’affe tio s ORL, 
a ide telle et ollat ale o e u e aladie oso o iale, pa  glige e o e l’i to i atio  
alimentaire, par omission comme une maladie sexuellement transmissible). Il y a fort à parier que le 

droit va punir l’a tisa  d’une négligence en matière de listériose et de rillettes consommées par un 

consommateur fautif et facilement guéri et fermer les yeux pour une transmission en toute 

connaissance de cause du SIDA à une partenaire qui va perdre la vie.  

(2) Anticiper plutôt que courir derrière la jurisprudence. Comment réussir un code qui inclut les 

manipulations génétiques, les biotechnologies, les bio-banques et absorbe au fur et à mesure les 

avancées savantes ? Mieux vaut travailler sur une loi programme vaste (une loi-p og a e su  l’eau est 

envisagée pour 2015 ; il y a peut-être moyen de travailler en compatibilité avec ce projet) que sur des 

thématiques ci les. Rapide e t l’a tualit  OGM se a d pass e pa  les g effes, les autog effes, à l’usage 
des cellules souches, au clonage, au bouturage, aux embryons thérapeutiques, aux cultures cellulaires 

non différenciées, aux patchs. Actuellement le juge est assis entre deux chaises (autoriser/interdire) ; il 

peut filtrer, laisser passer un peu de progrès « politiquement correct » et tolérable et se tuteurer sur la 

igidit  o ale e  ha illa t le tout d’ thi ue et de e pa t à l’a ge t ou au o e e. N’allez pas oire 

ue es te h i ues futu istes e p oduise t pas d’ali e ts ou de médicaments. C’est fau  ; il ’  a pas 
d’iti ai e i o pati le e t e p odui e u  ali e t, u  fe e t, u  ali a e t, u  di a e t et tout 
ce que vous avalez et qui vous ment. Un exemple : le risque de clonage existe, celui des « aliments » et 

des « habitudes », des matières et des concepts. En amont le clonage des sources animales et végétales 

de l’ali e tatio , des méthodes. Le ha p li e à la pa d ie. L’e use est la o dialisatio  de tout, 

le i elle e t des diff e es, la peu  de l’o igi alit , l’e s des pa a t es appli u s te p atu e, 
pression, chimie). Le besoin de trouver le même produit partout. 

Travailler sur les objets dilue les responsabilités et masque les responsables : faut-il rechercher le 

propriétaire des Escherichia coli  de la gio  de Ha ou g ou tous eu  ui l’o  fa o is  ou tous à la 
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fois ? Travailler sur le corps humain à pa ti  de  la aissa e , ’est p e d e de la dista e et o st ui e 
un cadre plus général. Il y a à la fois la victime, le dommage, le maillon faible et la suite à donner 

helle, sa tio , i de it …  ; il est urgent de créer un collège de juges-savants. Et d’a oi  à l’a a e 
des accidents un outil cadre simple et solide pour travailler. 

Pour conclure, la montée du Juridique et du Judiciaire est inévitable. Elle accentue et accélère la 

dichotomie de connaissances et de responsabilités29 entre consommateurs ignorants et assistés qui 

demandent des comptes et des responsables artisans, producteurs, industriels ou élus qui doivent 

rendre des comptes sans maîtriser les imprévus de la cellule vivante. Et les experts sont prudents. Nous 

allons vers de plus en plus de complexité, de contestations ; il faudrait e plo e  l’id e d’une lisibilité et 

une traçabilité « cadre » des produits consommés (et des partenaires consommés, des endroits 

o so s…  et davantage encore initier un travail en amont sur la formation des maillons-acteurs 

intermédiaires (froid, hygiène, dates, etc). Il faudrait aller vers u e solida isatio  de l’e se le 

s’ha itue  à t a aille  e se le  pour monter un escalier, pas le descendre. Prenons un exemple où le 

culturel vient télescoper par surprise le juridique : pou  u e aladie o t a t e à l’hôpital et ses 
conséquences, un recours est considéré comme « normal » avec des chiffres « normaux » à la clé ; pour 

u e i to i atio  ali e tai e o t a t e au estau a t, les hoses so t plus d li ates et l’o  se de a de 
après eau oup d’ ga e e ts si ’est le estau ateu  ui doit des dommages, le transporteur en amont, 

le p odu teu  e  a o t ou d’aut es. Si ’est aup s d’u  pa te ai e sile ieu  u’est o t a t e u e 
maladie sexuellement transmissible30, la a t ie est diff e te de l’ali e tai e, le poi t d’i o ulatio  
aussi mais le mal est fait. Pire, si je viens ici pour attraper un rhume, voire une angine, voire une 

pneumopathie, vous allez devoir me rendre des comptes.  

 

La Microbiologie va dominer le domaine des sciences ; elle va décalquer la microélectronique 

(informatique, multimédia, high-tech) qui va dominer le domaine des techniques. Elle va se hisser à 

hauteur du droit qui domine et encadre la société. La Microbiologie et le droit travaillent en parallèle, 

elles doivent travailler en synergie : i agi o s u’i te ie e u  a cident, la société (enquêteurs) 

appuie sur deux boutons : la microbiologie (prélèvements, analyses, identification) et le juridique 

p o du e, gle e tatio s, espo sa les , le t oisi e outo  s’allu e tout seul, elui des dias ui 
oblige à répondre des â e ies da s l’u ge e à des uestio s ui e ige t patie e et résultats différés. Si 

les deux disciplines parallèles se rapprochaient à bout touchant (comme il y a la police scientifique), la 

procédure engagée inscrirait instantanément ces faits divers dans u  do ai e d’e u te di ig e pa  des 
juristes scientifiques qui dresseraient un cordon temporel et spatial suffisant pour travailler 

sérieusement et éviter les communications désastreuses, les conséquences collatérales inadmissibles.  

 

                                                           
29

 Nul ’est e s  ig o e  la loi et l’ig o a t e  i o iologie de ie t espo sa le o e aillo  fai le d’u e haî e 
comportementale qui fait confiance ou qui joue au « pas vu, pas pris ». S’il est i ti e, o  ’e  pa le plus. 
30

 Le 28 octobre 2011, le Tribunal de Paris a condamné à 9 ans de prison un partenaire porteur du SIDA pour avoir contaminé 
son amie en toute connaissance de cause sans prévention. 
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La Microbiologie avec les bactéries, les enzymes, les molécules et les praticiens, le Droit avec les mots et 

les règles et les praticiens. Mêmes exigences, mêmes rigueurs, mêmes soucis de perfection, mêmes 

outils de f e e, es app he sio s de s’  f otte  ou d’  tre confrontés, mêmes interdits à la 

négligence ou la facilité. Le Droit est peut être considéré plus noble, plus abstrait, plus conceptuel et 

moins matériel, plus lié à la pensée et moins au manuel, plus « sec » face à une microbiologie plus 

« mouillée », les mains dans le cambouis. La tête a besoin des bras.  

 

Microbiologie, Biodiversité et Développement durable.  

Depuis l’ e ge e du o ept, je disais développement soutenable à mes étudiants. Le vrai 

développement durable sur notre planète est bactérien ; R fl hissez u’e  ,  Millia ds d’a es 

d’e iste e et de olo isatio  elles ont cultivé et entretenu une planète en pleine forme que nous avons 

déréglée et perturbée en oi s d’u  si le. Chapeau. La clé du développement durable est à chercher 

dans les leçons bactériennes et dans leurs nombreux savoirs métaboliques.  

Il faut inlassablement inventorier, rechercher, sélectionner et optimiser en pilotes les fonctions 

bactériennes rares de recyclage et de dépollution, les exclusivités du métabolisme : par exemple la 

fi atio  autot ophe d’azote at osph i ue ; la chimiosynthèse lithotrophe, les respirations anaérobies, 

les photosynthèses organotrophes ou anaérobies ; pa  e e ple la sol a toge se et l’al oologe se 
(plan alcool , pa  e e ple l’h d og oge èse et les méthanogenèses, par exemple les finesses de 

l’a phi olis e a e  la p odu tio  de p ot i es et la ise e  atte te d’a ides i te diai es, la 
production de POU, par exemple la synthèse de polymères originaux (biocolles, résines, caoutchouc), 

par exemple la capacité à intégrer et exprimer des segments de patrimoine génétique empruntés à 

d’aut es ge es, d’aut es g oupes, et . Pa  e e ple la apa it  à e p i e  des g es hu ai s pou  
réparer nos défaillances organiques.  

Avec la mondialisation de nos a ti it s, la i o iodi e sit  de ait s’effo d e  ; ’est t s o i ue de 
sauver des papillons et des grenouilles, des orchidées et des lichens ; et les bactéries ? Même position 

ue pou  les OGM a t ie s, o  e les oit pas, o  e s’e  o upe pas.  

Il y a quelque chose de choquant à pousser le pion de l’ ologie, à légiférer au cas par cas pour protéger 

la nature et engourdir le littoral ou la montagne, mettre sous le coude la plupart des projets 

d’a age e t, et ’e isage  so ti  de la ise ue par la croissance et la consommation ; ’est 
évidemment tromper les citoyens que de laisser supposer mener en parallèle deux idéologies 

orthogonales.  

 

Dans le développement durable, je propose de cultiver la mer (apprendre à élever les poissons plutôt 

que se servir) et particulièrement les estuaires ; je p opose des o ois spatiau  pou  t aite  l’ e gie et 

nous la procurer ; je p opose d’ loig e  la Te e de so  Soleil de uel ues décamètres, l’histoi e de 
souffler un peu du réchauffement ; je propose de domestiquer des populations bactériennes (comme 

les chats, les chiens et les chevaux) et de les conditionner pour résoudre au cas par cas nos problèmes 

quotidiens et universels (eau, déchets, énergie, santé) : nous irions chez le marchand chercher notre 
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bo al de solutio s. Les ho es att ape t des aladies ue l’o  i pute au  a t ies ; l’i e se est 
devenu vrai : les a t ies so t alades des ho es. Mai te i  les a t ies e  e elle te fo e, ’est 
nous garantir une vie soutenable ; lutte  o t e, ’est prendre des risques, y compris le risque vital. La 

aie oissa e utile pou  de ai , ’est elle des le ai s i o ie s. Nous faisons le contraire. Comme 

nous y allons, nous risquons de rompre prochainement les cycles élémentaires, le cycle de la matière. 

Bravo ; sous nos yeux et pas de pancartes ! 

 

Imaginons le pire : 

 

(1) de plus en plus d’assista e, de lois, de règlements, de o dialisatio  d’u  ode de o e o duite 
en matière d’’ag i ultu e, d’i dust ie, de santé et d’ali e tatio  et de oi s e  moins de terres fertiles, 

de ruralité (de bonnes volontés responsables, de solutions locales, de travail par petites unités, 

d’a tisa at , d’ e gie, d’ag i ultu e et de de es ali e tai es, ef o e u e o dialisatio  de la 
pénurie, de la famine et de la pollution, ’est u  double langage ; il faudra bien que « toutes » les 

parallèles se rencontrent et se parlent. Ces politiques-là et ces gouvernances-là, tellement médiocres et 

faibles u’elles so t d o d es pa  les affa s de p ofits sont écartelées par des objectifs concurrents, 

posées sur des quantités de populations d’o ga is es i a ts muets ou résignés. Si vous tirez en 

premier le bas de la pile, le socle bactérien d’e  as pesti ides, hi ie, a ti ioti ues , le plus disposé à 

nous aider, tout l’ difi e a s’ oule . Dites alors au  o o istes ue e ’est pas ta t les algues 
vertes, le méthane, le soufre, le pétrole, le plomb ou le mercure ui pollue t, ’est l’a ge t. 
 

(2) Tout incendie dans une entreprise conduit à revoir et augmenter les mesures anti-incendie dans 

toutes les entreprises ; toute explosion dans un silo fait de même ; tout incident de livraison par voie 

ferroviaire ou routière de même ; tout incident de chaudière, de vapeur, de tour aéro-réfrigérante, de 

revêtement de sol idem ; tout accident électrique, toute hute d’es alie , toute inondation, toute 

émanation de toxiques et de fumées fait revoir les mesures de prévention, de protection et de 

formation. Nous trouvons cela normal. Cette façon de travailler par empilement tous azimuts et 

ha le e t su  ot e pat i oi e i dust iel ui ’est pas tout jeu e o espond à la fois à du rafistolage 

par rustines sur des usines « sénior » et de l’asph ie efficace pa  ise e  pla e d’u  sa ophage 
tchernobylesque sur des endroits bien vivants et bien vitaux. Bref, nous ne faisons pas dans ce cas du 

développement durable mais du développement létal, mortel ; nous ne nous tirons pas une balle dans 

le pied ais da s le œu . Un hebdomadaire traitait en septembre dernier des eli uats de l’e plosion 

d’A)F da s u e page p te due e vironnementale, une sorte de dixième anniversaire fêté avec des 

ougies e tes. J’ai it au jou al ui a ott  e  tou he o  te te  ue les eli uats a tuels d’A)F 
do t l’e plosio  atast ophi ue est u  a ide t i dustriel posé sur une erreur fondamentale 

d’a age e t du te itoi e e o espo de t pas du tout à u  s oop e i o e e tal ; d’ailleu s le 
sloga  de l’e t ep ise à l’ po ue tait « l’azote p op e ». CQFD. La presse ne comprend ni ne pratique 

« l’e i o nement ». 

 

(3) La biodiversité est u  th e o te po ai  et f d ateu . Cha u  s’e alle pou  la iodi e sit . La 

iodi e sit , ’est à la fois p ot ge  des esp es et des iotopes e a s, e t ete i  la i hesse du 
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patrimoine génétique mondial, recenser les esp es les plus i a essi les, fai e l’i e tai e des 
biomolécules et de leurs propriétés, instruire tout un chacun de respecter les êtres vivants ; bref tout 

fai e pou  u e o e ha o ie e t e l’ho e et le ilieu atu el et e  fai e le oi s possi le pour 

ui e au o de i a t. Vœu pieu . D s ue ous uitto s la te e fe e pa e de o es i te tio s, la 

vie des têtards et autres gastéropodes, et que nous atteignons la sphère des idées, des orientations 

politiques, des mesures réglementaires à géométrie variable, les mêmes acteurs (ardents défenseurs de 

biodiversité) militent pour le renoncement à la diversité. La diversité est une richesse pour la faune, 

pour les arbres, mais pas pour les fromages, les charcuteries, les boissons, les préparations et toutes ces 

originalités locales qui font la richesse de nos terroirs et li ite t l’ te due d’u e possi le atastrophe. 

Comment des autorités formées à la diversité peuvent-elles produire des règlements conduisant à 

l’u ifo e, des instructions menant au surdimensionnement technique, des contraintes à produire des 

aliments insipides de masse ? A hyper-st ilise  des ali e ts ue l’o  oi ait d jà â h s, des ouillies, 
des purées ? Diversité à contresens. Voilà pourquoi le « Développement durable » et le « Management 

environnemental » sont perçus comme des étaux, des contraintes qui conduisent à l’appauv isse e t 
de toutes les diversités, y compris culturelle.  

Le pompon dans le comportement incohérent est de prôner la croissance à tout prix comme espoir 

uni ue de so ti  de la ise, de ise  l’a se e de di e sit  pou  toutes os a ti it s ode de ie, 
alimentation, cultures, équipements, codes) et de militer pour la biodiversité des espèces sauvages31 ! 

Le d aille e t ’est pas loi . Il  a des sig au  via les allergies, la résistance aux antibiotiques, les 

maladies nosocomiales et la baisse de la fertilité qui ne trompent pas. Et si la planète en avait marre de 

l’ho e et o duisait so  olutio  e s l’e ti tio  e  fe a t le o i et de la ep odu tio  pour 

redonner la main aux bactéries et se refaire une période de biodiversité. 

 

* * * 

 

J’e vie les ju istes. Ils o t de a t eu  u  t a ail olossal, u e aie œu e à alise  : aujou d’hui, a di 
6 septembre 2011, au Palais de justice de Paris, le Droit f a çais le pou oi  judi iai e  s’est d la  
impuissant à trouver des solutions raisonnables aux crises affe ta t les do ai es de l’e i o e e t et 

de sa t  pu li ue u  espo sa le s ie tifi ue i e t fi ie d’u  o  lieu da s l’affai e du uage 
de Tchernobyl stoppé à la frontière ; les dysfonctionnements thyroïdiens sont-ils liés ou pas à ce nuage ? 

Da s le doute… Comparaison faite au sang contaminé pos  su  l’affai e du a i  o t e l’h patite). 

Ouvrons la boîte à outils ; elle est presque vide ; fabriquons les outils. En réponse à une brillante leçon 

inaugurale du Professeur Jean-Pierre Cot traitant de « La violation du droit » lors de la rentrée 

solennelle du 2 décembre 1967 au Centre Universitaire de Picardie jeu e A ad ie d’A ie s32), l’u  de 
mes Maîtres fondateurs, le Recteur Robert Mallet répondait dans le même sens par un discours 

magistral resté référence à Amiens : « Le devoi  d’i ove  » da s le uel les o epts d’i agi atio , de 

                                                           
31

 Nous allons vers de plus en plus de « Nature » da s les esp its, de plus e  plus d’ ologie da s les i te tio s et tout juste le 
contraire dans nos comportements fondamentaux (alimentation, modes, codes) et le pilotage politique de nos sociétés. Je 
suis sû  ue ous a ez tous e ie d’u   de a ue alle a de ! 
32

 L’U i e sit  d’A ie s est e le  a s  ; elle devient Université de Picardie le 17 décembre 1970 et Université de 
Picardie Jules verne en 1991. 
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fle io , d’a itio , d’auda e, de construction, de progrès s’i s i aient « dans les nécessités de 

l’esp it » jus u’à e p u te  à la olutio . « Viole  le d oit, ’est aussi lui la e  u  d fi ». Demain, si 

l’u  de os e fa ts de e u adulte oit l’u  de ses o ga es s’alt e  au poi t de de oi  t e e pla , il 
vous fera un procès de e u’à la ate it  où il est , à la sage-fe e ou à l’o st t i ie  de 

’a oi  pas ga d  les a e es e o ai es et des ellules sou hes. Vous fe ez uoi ? S’il d ou e u  
gène défaillant lui conférant une maladie rare, il ous atta ue a de ’a oi  pas alis  de ultu e 
cellulaire assistée (via les bactéries) pour lui réparer son génome ou remplacer son organe. Vous 

réagirez comment ? A trop lutter contre les bactéries (physiquement et intellectuellement) et tout ce 

u’elles pe ette t de p og s et d’i o atio  e  iote h ologie, leu s p op i t s, leurs capacités 

j’allais di e leur facultés) et potentialités, elles vont lutter davantage contre nous et nous recadrer avant 

de nous li i e , a  ’ou lio s pas ue su  ette Terre, les bactéries ont tous les droits sans devoir en 

répondre. 

 

Max Bugnicourt, novembre 2011.  

 

PS : Si nous mettions le savoir-faire du sol et des abysses au Patrimoine mondial et sous nous creusions 

l’id e d’ te d e le génocide à toute destruction syst ati ue d’ADN a e, u i ue, esse tiel, ital pou  
notre cycle ? 
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Rapide p se tatio  pe so elle de l’auteu  : 

 

Études de Biologie Générale, puis de spécialité (Microbiologie) ; 

Thèse de Biologie Végétale en 1980. 

Maît e de o f e es à l’U i e sit  de Picardie Jules Verne - Microbiologie à la lilloise. 

Chef de service de Biologie végétale. 

Responsable du DESS EADAA, option Développement Agricole et Agro-alimentaire à la Faculté de 

Pha a ie de l’U i e sit  de Pi a die ; co-fondateur du DESS Qualité et Gestion de l'Eau (Master II 

P ofessio el  à la Fa ult  des S ie es de l’U i e sit  de Pi a die ; co-fondateur de la MST PVIA 

(Maîtrise de Sciences et techniques en Productions végétales et Agro-alimentaires). 

Enseignements de Microbiologie en filière fondamentale et en filière appliquée (MST, DESS, DU, IUP). 

Auteur du Dictionnaire de Microbiologie Générale (éd. Ellipses, 1995). 

Commissaire-Enquêteur pour ce qui concerne les enquêtes environnementales et la microbiologie 

industrielle. 

Collaborateur des éditions de Boeck pour la microbiologie (correcteur et relecteur pour les versions 

françaises d'ouvrages US). 

Expert pour la gendarmerie (biologie végétale). 

Participation à divers jurys et conférences. 

 

 

 

Conférences.  

Des bactéries et des hommes (les bactéries des villes et les bactéries des champs) ; 

Mes amitiés bactériennes ; 

La e  l’eau ; 

Des microbiologies pour quoi faire ? 

De l’E ologie i o ie e à la Mi o iologie e i o e e tale. 


