
BULLETIN 
DE LA 

Ancienne Société des Sciences de 
(FONDÉE EN 1828) 

NANCY 
IMPRIMERIE GEORCiiES THOMAS . 
Angie des .rues de Sol~nàcet Henri-Lepage 

i9ét:.:. . 



AVIS AUX MEMBRES 

ÇOTISATIONS. - Les cotisations (12 NF) peuvent être réglées à M. CÉZARD, 
Jardin Botanique, Nancy. c.c.P. Nancy 45~24. 

SÉANCES. - Les réunions ont lieu le deuxième jeudi de chaque mois, sauf 
vacances ou fêtes tombant ce jour, à 17 heures, Salle cl'honneur de l'Université, 
13, place Carnot, Nancy. 

BIBLIOTHÈQUE. - Une très riche bibliothèque scientifique est mise à la dis
position des Membres. Par suite d'un accord entre la Société et la Municipalité, 
les ouvrages sont en dépôt à la Bibliothèque Municipale, rue Stanislas, Nancy. 
Les Membres ont droit cl'office au prêt des ouvrages, aussi bien ceux apparte
nant au fonds de la Société qu'au fonds de la Ville. 

Sauf CL1 périodes·· de vacances, la Bibliothèque est ouverte tous les jours. S~ 
renseigner près du Conservateur de la Bibliothèque Municipale. 

BULLETIN. - Afin d'assurer une parution régulière du Bulletin, les Membres 
ayant fait une communication sont invités à remettre leur manuscrit en fin de 
séance au Secrétaire du Bulletin. A défaut, ces manuscrits devront être envoyés 
à SO? adresse (I4T, ayel.1t1c Carn?t, .Saint~M(n;) (ht1~s ~es quinze j.Ottr,SSt1jy~t 
la seance. Passé ce etetaI, la pub!JeatlOn sera rt.1oUfncc a une date tndetermll1ee. 

Les corrections d'auteurs SUI' les épreuves du Bulletin sero,nt obligatoirement 
faites clans les huit jours suivant la réception des épreuves, faute de quoi ces 
corrections seront faites d'office par te Secrétaire, sans qu'il soit admis de ré· 
clamations. Les demandes de tiré!'> à part 110n formulées en tête des manuscrits 
ne pourront être satisfaites ultérieurement. 

Les clichés sont à la charge des auteurs. 
Il n'y a pas de limitation de longucur ni du nomhre des communications. Tou

tefois, les publications des travaux originaux rcstent subordonnées aux po~sibi
lités financières de la Société. En cas d'abondance de communications, te Conseil 
déciderait des modalités d'impression; 

Il est précisé une nouvelle fois, en outre, que les ohservatio!1s, théOl'ies, opinions. 
émises par les Auteurs dans les publications de ln Société des Sciences de Nancy, 
n'impliquent pas l'approbation de notre grol.'pemcllt. La rCflpOllSahilité des écrits 
'ncombe à letlrs Auteurs seuls. 

AVIS AUX SOCltTÉS CORRESPONDANTES 

Les Sociétés et Institutions faisant avec la Société Lorraine des Sciences 
l'échange de leurs publications sont priées de faire connaître dès que possible, 
éventuellement, si elles ne reçoivent plus ses bulletins. La publication ultérieure 
de la liste revisée des Sociétés faisant l'échange permettra aux Membres oe con
naître les revues reçues à la Bibliothèque et aux Correspondants de vérifier s'ils 
sont bien portés sur les listes .,d'échanges. 

L'envoi des échanges doit être fait à l'adresse : Bibliothèque de la Sodété 
Lorraine des Sciences, Bibliothèque Municipale, rue Stanislas, Nancy. 



MÉMOIRES 
DE LA 

SOCIÊTE LORRAINE DES SCIENCES 



Ce Mé1110ire N° l paraît après le M éll10ire N° II; ceci 
est c1ù à des retards dans des corrections cl' épreuves; par sa 
date de dépôt, un texte ici 'Présent est e11 effet :antérieuf à 
ceux du N () T, lesquels étaient C()lnpo~'H~S Ù la lnêl11e époque. 
Finalen1ent cette interversion dans la clate de distribution 
rétablit la nUl11érotation sans interruption. 

La parution des « lVIénlOires », ,S'ou"..\' le t'Ü'1~C Bu.llct-in) cor
respond seulel11ent à une organisatio.n des l>t1blkatiolls: les 
tra vaux d'une certaine longueur, ou très spécialisés, sont 
réunis dans les sous-titres « NfélllOires ». Ceux-ci sont dif
fusés aux Membres selon le règlcrnent intérieur. 

Nos Acadé1nies et Suciétés correspol1<-lantes reçoivent tou
jours directement ces « Mé1noires ». 



SOMMAIRE 

P~ges 

E. LEGAIT et H. LEGAIT: Recherches morphologiques et histophysiologiques 
sur la parsintermedia de l'hypophyse des Rongeurs ................. 1 

Roger MARI, Michel NrcLAusE et Marjan DZIERZYNSKI: Cinétique et mé~ 
canisme d'oxydation lente du méthane vers 450-500° C. .......•..•.•. 29 

Première partie : La théorie du branchement dégénéré et son appli
cation à la réaction d'oxydation lente du méthane pur dans un 
réacteur en pyrex ou en silice ................................ 33 

Deuxième partie: Mise en évidence et étude d'un nouveau facteur 
auto-accélérateur clans l'oxydation lente du méthane dans un réac~ 
teur en pyrex ou en silice ... J • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 36 

Troisième partie: Proposition d'un mécanisme pour la réaction 
d'oxydation lente du méthane vers 450-500° C. ................ 44 

Avant~Propos ................. ,' .................... : ...... ~..... ...... 52 

J osephKuRMANN: Etude sur la constance des caractéristiques utilisées pour 
la dassification de 22 souches de bactéries propioniques ............. 53 



RECHERCHES MORPHOLOGIQUES 

ET HISTOPHYSIOLOGIQUES 

SUR LA PARS INTERMEDIA 

DE L'HYPOPHYSE DES RONGEURS* 

PAR 

E. LEGAIT et I-I. LEGAIT 

Si nos connaissances sur la cytologie et la physiologie du 
lobe antérieur ainsi que du lobe postérieur de l'hypophyse 
des Malnmifères ont, dans ces dernières années, notablement 
progressé, il n'en est pas de n1êlne len ce qui concerne la 'pars 
intermeclia. . 

Cependant assez récenln1ent diverses observations ont pu 
être réalisées qui, en apportant des éléments nouveaux d'ob
servation, pern1ettent de nous or1enter d'une façon légère
ment différente, dans cette question encore si mal connue 
de .la physiologie du lobe intern1éc1iaire chez les Mammifères. 

Mais avant d'aborder ces recherches récentes rappelons 
rapidement l'essentiel des connaissances acquises sur la pars 
intermedia. 

C'est asseznatureIIelnent l'anaton1ie comparée de cette ré
gion de l'hypophyse qui a fait l'objet du plus grand nombre 
de travaux et de 'plusieurs revues générales (ROMETS, I940; 
HERLANT) I953; OBOUSSIER) I955). Nous savons ainsi que 
cie lobe intermédiaire est bien développé chez les Poissons 
(principalement les Sélaciens), qu'il est toujours important 
chez les Batraciens Inais que son extension est très variable 
chez les ReptHes (SAINT-GIRONS) I960). Absent chez les 
Oiseaux, son importance dÎlninnerait chez. les J\Œammifères 
les plus évolués: les Pril11ates et l'Hon1111e ne possèdent, avec 
une fente hypophysaire transitoire, qu'une zone intermé.., 

*Conférooce donnée à la séance du 9 mars 1961. 
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diaire restreinte. Un certain n0111bre de Manl111ifères, par ail
leurs (Cétacés, Siréniens, Edentés) dont le lobe nerveux est 
séparé du lobe antérieur par une lanlC ,conjonctive plus Ott 

moins épaisse ne 'possèdent ni pars intertl1ec1ia, ni fente hy
pophysaire. Bien qu'en ceclon1aine de très nombreuses re
cherches ont été effectuées, les données actuelles sont encore 
fort incol11plètes: les proportions vohllnétriques des divers 
lobes hypophysaires ne sont C011nues rJue pour un nombre li
n1ité d'espèces (SAINT-GrRoNs, :~q Reptiles: OnoussTER, 42 
Matnmifères: 1-:1. LEGAIT et M. Roux, 2 l Rongeurs; H.' LE
GATT, II Carnivores, 10 natr~ciens): l'histologie comparée de 
1a pars intern1ec1ia COll1111e l'indique' ROMETS est à peine esquis
sé~ ~ très netl d'espèces (~n ('ffet ont été é1udiées par des mé
t110(1r.>s cv1'oloQ"lot1es et cvtochinl1ques. 

()n s~1i' c1en11i~ ZnNDRK {li- T(ROTTN (T()~2") (111(' le 10be in-
.tf'rrnfrlia11A f' rf'11fenl1e 1111 nrindpe 1l1élanonhorn-cliln.hli-eur g-é
né1-;:J 1f'111f'11t déslP'né en Fr~ll1ce SOllS 1(' 110111 d'inh'rnléc11ne, ou 
enr01A e de nr;l1c1ne ou cl'hof111011C l11(~lanntrope (111é1nnotro-
11111e") OH 1i1éla nonl1nréi"1011E': c' r81" l'hnn1101îe de st11n111aHon. 
t11flrlll0cvtcl1n." (mf'1;:11locvi"e st1ll111l1n()' ho1'nlOne: MS.Fr.) de 
I.,F'R1\T'RR ~t Sf'S cnl1abontJel1rs (Tq S4). 

L'll1termécHne est nrésen1'c (1;,ns 1'ont l'él.nnareil llitl11to-hy
f)onhvsrlire avec 1111 l11ClX111111TIl de cOllcrntraHn11 (h11S la nars 
inte'f111ecFa aU1 sen1hle bien êtresnll 11eu d'élaboration. Chez 
les rlll1nl(l11X rlénol1rvnc; de Inhe l11ternlé(Halre. flle est élabo
rée par le lobe antérieur (chez les Oiseaux, elle paraît pro
venir nrinc1pa1en1ent de la partie cénhaHClue du lobe anté
fleur: KLETNHOLZ et RAHN, Iq~q ~ MIAHLE-VOLOSS et BE
NOIT, IQC;L1). Elle se fixeéle~tivenlent au niveau de l'hypo
thalamus (MIAHLE-VOLOSS et STUTTNSKY, Iq.~i) et à un 
deg-ré moindre en diverses rég-ions de l' encépha le. L'hypo'phy
sectomie chez 1e Rat (MIAHLE-VOLOSS, I9~8') s'accompagne 
d't111'e disoarition de l'intenl1édine an niveau des diverses par" 
ties du cerveau. II semble que ce soit par voie sanguine pln
tôt oue neurocrine que l'internléc1ine pénètre dans l"encéphale. 

L'interméc1ine la été trot1vée n011 pas sell1enlent dans les 
hynophyses des espèces qt11 possèdent des chromatonhores 
actifs, mais aussi dans l'hypo'physe de la plupart des Verté
brés: elle existe dans le sang chez l'I-Tolume (KARIUJN, LAN-



TABLEAU INDIQUANT LES PROPORTIONS VOLUM'ETRIQUES 

DES TROIS LOBES HYPOPHYSAIRES 

CHEZ DIVERS REPTILES 

(d'après SAINT-GIRONS, 1961) 

L. antér. L. nerv. L. inter. 

Anolis carolinensis .. • • • ~ 1 .. .. • • • • • • • • .. • • • ...... 22 8 70 
Acanthodacty lus pardalis ................ , ... 37 8 55 
Agama bibroni .......................... t ••••• 29 17 54 
Chamaeleo basiliscus ..... , ................. 53 11 36 
Chamaeleo lateralis ;'0, ..................................... 55 11 34 
Varanus griseus (jeune) ..................... 57 11 32 
Malpolon monspessulanus (jeune) ....... , .... 46 22 32 
Quedenfeldtia trachyblepharus ............. ,. 55 15 30 
Tarentola mauritanica .. o •• ' ................. ,t. 49 23 28 
H'emidactylus turcicus ...................... 53 21 26 
Scincus offidnalis .............................. 54 24 22 
Natrix maura .................... "" ....... 57 21 22 
Mimophis mahafalensis ...................... 67 11 22 
Eumeces algeriensis ........................ 62 17 21 
Natrix natrix 1 •••••••••••••••••••••••••••• 62 21 17 
Varanus ni10ticllS ............................ 67 18 15 
Anguis, fragilis · . . . . . . . . . . ~ . . . . . . . . . . . ..... 72 14 14 
Macroprotodon cucullatus • ""0' ".1 ••••••• 68 18 14 
Vipera berus ..... "" .................... , ... 69 17 14 
Acantodacty lus erythllrus ••••••••••••• lIt •• • 76 11 13 
Coronella austriaca "" ...................... 64 23 13 
Vipera aspis f •••••••••••• 1 ••••••••••••••••• 72 16 12 
Lacerta viridis ......... , .. " ............... 63 25 12 
Liopholidophis lateraIis ..................... 71 18 11 
Psammoclrornus algirus ..................... 81 8 '11 
ChaIcides ocellatus .. ' ...................... 66 23 11 
Ophisaurus koe11ikeri ........................ 81 9 10 
Cerastes cerastes ........................... 64 26 10 
Elaphe scalaris · ........................... 68 23 9 
Cerastes vipera ............................. 65 26 9 
Chalcides mionecton ......................... 85 7 8 
Lacerta muralis · ........................... 75 17 8 
Lycoclryas sp. '.' ........................... 58 36 8 
Ela"phe longissima ......................... 68 23 9 
Trogonophis wiegniannii ." ................. 70 27 3 
Erix . j aculus ............................... 77 21 2 
Blanus cinereus · ........................... 74 25 1 
Typhlops punctatus ., ....................... 66 34 P 
Le;ptoty;phlo}?s clulcis .................. , ..... 96 4 0 
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GRE BE) MAIN 'et MITCHELL) 1960, etc ... ) et dans les urines 
(DIETEL) 1931, etc ... ). Le taux sanguin présenterait (JORES 

et J EACKEL) 1935) des variations cycliques journalières; l'ex
crétion urinaire augnlenterait au cours de divers états phy
siologiques (grossesse) et pathologiques. 

Polypeptide thernlostable, isolé à l' éta t pur, sa structure 
chimique complète est connue et l'identification de ses acides 
aminés constituants a été réalisée. HARRIS et LERNER (1957) 
et HARRIS (1958-59) ont n10ntré que a M.S.fI. est un tri
décapeptide possédant la séquenc'e des 13 prell1iers acides 
aininés de la chaîne de l'A.C.T.I-L avec en ottire un groupe 
N. acétyle en position N. tern1inale et une f.onction amide 
en position C ternl1nal'e; GUTTMANN et R01SSONNAS en ont 
réalisé la synthèse (1959). La cons i-1tutinn de _~ M.S.H. est, 
d'après GESCHWIND, LI et BARNAFI (19S7), cene d'u11 octo-
.décapeptide dont la synthèse a été réalisée par SCHWYSER) 

KAPPELER, ISELIN, RrrTEL et Z"(JBER (IC)S9). a et ~ M.S.H. 
bien que chill1iquell1ent VOiS111S de l'A.C.T.II. en diffèrent ce
pendant. leurs propriétés physiologiqtles étan i- par ailleurs 
très distinctes. 

Phvslolog-iquement son action 111élanophoro-c1ilatatrice chez 
les Vertébrés inférieurs est la scu1e qui ait fait l'objet de 
nonlbr'euses recherches (I{OLLER et ROnE\VALn. J933, etc ... ) 
ainsi que de certaines anplka tions 1bérapeutiqucs (vitiligo). 
Les relations qui existent chez 'les Batraciens entre la struc~ 
ture de la pars intern1edia, l' écla ir;f'n1ent continu (STUTINSKY

J 

rq~6), l'obscuration (FLORENTIN et STUTINSKY, 1936) l'ént1~ 
c1éation, la section de la laine Ïnfnndibnlaire, l'ablation de la 
pars anterior on la déshydrata+ion ont été envisagées. L'exis
tence de réflexes opto-pitnito-nlélanocytair'es est actuellement 
une notion classique. 

Chez les Reptiles, l'hypertrophie du lobe intermédiaire est 
n1anifeste -chez les espèces capables de changer de couleur 
(.i\noIis, Chamaeleo). Selon SAINT-GIRONS (1060') les di
mensions du lobe intern1édiaire varient en fonction directe 
de la c!t1antité d'insolation norma!en1ent subie 'Par l'espèce 
envlsag-ée, tout au 1110in5 dans le cadre de chaque falTIilIe. 

Existe-t-il des relations entre intern1édine et phénomènes 
d'adaptation (JORES, I933)? Il est possible que cette hormone 
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intervienne dans le phénolnène de la régénération du pourpre 
r,étinien (HANAOKA) 1953). 

Cependant l'intern1édine n'interviendrait pas seulen1ent 
dans la dispersion des grains de Inélanine dans le Inélanocyte, 
mais encor1el dans la synthèse des n1élanines (FOSTVED) 1939-
I940) ou dans le Inétabolisn1e des acides al11inés cycliques irn
pliqués dans la ll1élanogénèse; l'elnploi d'alnino-acides mar
qués semble indiquer d'autre part que la tyrosine en est l'élé·~ 
ment ess1entiel (MARKETT) 1955); l'hypertyrosinéniie la fa
vorise, tandis qu'au contraire elle est inhibée par le cortex 
surrénal, la n1édullo-surrénale et au 1110ins dans certains cas 
le syn1pathique. 

Cependant il paraît prénlattlré de réunir (DURLACH) 1956) 
intern1écline, n1éc1ullo-surrénos1"Ïl1utline et T.S.FI. en une sti
muline pituitaire des biosynthèses tyrosiniques. 

1. - Action du lobe int@r1nédiaire SUQ' la mélanocinèse 
et la; 111élanogénèse chez q'uelq1Jtes Rongeurs 

L'action de l'intennédine sur la n1élanogénèse et la ll1élano
cinèse chez les Vertébrés inféri1etlrs ~ été longuement envisa
gée; ll1ais cette action reste douteuse chez les' Man1mifères. 
Or i1nous est apparu que dans certaines conditions cette ac
tion peut être 111ise en évidence: c'est ce qu'il résulte d'obser
vations faites sur plusieurs souches de Rats (P. V. G.: souche 
pie noir1e (I) et A.G.: pie sable); ces observations sont parti
cu1ièren1ent faciles à vérifier sur les Rats de la souche 
P.V.G.; ces anünaux sont caractérisés par une coloration 
noire des tégulnents de la tête, dt\ cou et de la région dorsale 
médiane, tandis que le reste du corps est blanc; ils possèdent 
des plexus choroïdes du quatrièn1e ventricule riches en mé
lanocytes, mais surtout une grande accumulation de ces élé
ments au niveau de la dure-mère dIC' la base du crâne; ceux-ci 
sont surtout nombreux au voisinage des nerfs trijumaux et 
des trajets vasculaires; ils suivent en particulier le parcours 
des deux artèrlC's hypophysaires postérieures qui se rendent 
à la pars nervosa sous la dure-mère. D'une façon générale, 

(1) PIEBALD, VIROL, GLAXO indiquent le type, l'origine et le lieu de conser
vation de cette souche obtenue en 1946 aux Laboratoires Virol (Angleterre). 
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ces lnélanocytes dure-l11ériens dépassent rarel11ent vers la 1i~ 
gne n1édiane le niveau elle la 'pars intern1edia. Celle-ci chez les 
sujets jeunes ou adultes est llür111alen1ent apiglnentée; mais 

FIG. 1. 

Aspect de la région hypophysaire d'un Rat de souche P.V.G. (1 aln 1/2) après 
enlèvement du cerveau, l'hypophyse étant recouverte par la dure-mère; la 
pars intermedia, en forme de fer à cheval, est intensément pigmentée. Les 
ménalocytes dure-mériens suivent latéralement le tra; et des artères hypo
physaires postérieures jusqu'à la pars intermedia. 

il n'en est pas de n1êl11e chez les anin1aux âgés. En ,e,ffet chez 
les Rats d'un an et plus, dans un pourcentage très élevé de 
cas (40 %) la pars intenl1edia examinée (I), l'hypophyse 
étant en place dans la selle turcique, après enlèven1ent du cer-

(1) 55 Rats de souche P.V.G. âgés de plus d'un an ont été étudiés. 
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veau, apparaît sous l'aspect d'un liséré noir entourant la pars 
nervosa, celle-ci COlume la pars anterior ayant une coloration 
blanchâtre. Il est aisé de constater que cette coloration est 
due à la présence d'un grand nombre de mélanocytes péri
vasculaires, strictenlent localisés à la pars intermedia. Mais 
cette accumulation de ll1élallocytes n'est pas toujours unifor':' 
mément répartie (principalement chez les femelles); dIe est 
quelquefois localisée à une moitié de la pars intermedia; on 
constate alors que la dure-n1ère du n1ê111e côté est particuliè
rement riche en ll1élal1.ocytes; elle est quelquefois limitée à 

FIG. 2. 

Aspect de la région hypophysaire d'une Ratte de souche P.V.G. (1 an 1/2); 
l'accumulation de mélanocytes intra-intermédiaires est localisée à droite 

du côté ,où se trouve le plus grand nombre de mélanocytes dure-mériens. 

quelques îlots ll1élaniques, mais ils sont alors presque toujours 
situés dans la parti,e superficielle et dorsale de la pars inter
media, au voisinage du point de croiseluent des artères hy
pophysaires postérieures. Ces faits laissent entendre que les 
mélanocytes de la pars intermedia pourraient provenir de la 
dure-mère avoisinante où ils sont nombreux; mais comme la 
coloration de la pars intermedia, par la 1!1éthode au nitrate 
cl' argent ammoniacal et par la méthode de Bielchowsky met 



en évidence des éléments ramifiés pré-pigmentés,. on peut sc 
demapder s'il ne peut se produire dans cette souche de Rais 
une mélanogénèse intra-intermédiaire. 

Semblables observations ont été réalisées chez le Surmulot 
(Rattus norvegicus) par plusieurs auteurs (Poos, 1927; 
LEHMANN) 1928; ADDISON et FRAZER) 1932; BENJAMIl'\, 
1935), et par nous-même; l'importanœ de l'accumulation de 
mélanocytes au niveau de la pars intermedia paraît aug
menter chez les animaux âgés: seul, parmi tous les observa~ 
teurs, BENJAMIN indique que la pars tuberalis peut être, de 
même que la pars intermedia, également pigmentée à partir, 

. semble-t-il, de mélanocytes provenant de la leptoméninge 
avoisinante. 

Mais d'autre part, l'étude de la pars intermedia du Ra
gondin nous a montré que les cellules intermédiaires princi
palement basophiles sont susceptibles de renfermer, comme 
celles de plusieurs Batraciens des grains. de mélanine (réac
tion argentaffine positive) de taille variable qui paraissent 
bien être élaborés par ces éléments cellulaires. Ces cellules ba
sophiles pouvant émigrer à l'intérieur du lobe nerveux, de la 
mélanine peut être retrouvée à ce niveau. 

Ces observations semblent par conséquent montrer que le 
lobe intermédiaire possède chez quelques Rongeurs une ac
tions sur la mélanocinèse et la mélanogénèse; mais cette 
action peut rarement êtn~;' démontr-ée; il nous apparaît donc 
que celle'-cin'est que secondaire chez les Mammifères au re
gard d'une action nerveuse que suggèrent d'autres observa
tions. 

2. - Importance variable de la pars intermedia 
chez les Rongeurs et résistance différente 

au cours d'épreuves de déshydratation 

Deux faits morphologiques sur lesquels tous les observa
teurs s'accordent, nous ont servi de guide dans un essai 
d'étude histophysiologique de la pars intermedia; cette ré
gion de l'hypophyse chez tous les Vertébrés possède une in
nervation neurosécrétoire d'origine hypothalamique et une 
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vascularisation COmlTIUne avec le lobe nerveux. Dans ces con
ditions on peut prévoir que la physiologie du lobe intermé
diaire est distincte de celle du lobe glandulaire et étroiten1ent 
associée à celle du systèm,e hypo+halamo-neurohypophysaire. 

Des recherches préliminaires nous avaient montré l'impor
tance de la pars intermedia chez un Rongeur de la famille des 
Gerbillidés: Meriones crassus (1). Chez cette espèce, en effet, 
adaptée à la vie désertique et qui peut être conservée au labo-

9· 

150 

100 

50~_~ ______ ~~ ____________________________ _ 
o 1 2 3 mOI5. 

FIG. 3. 

Courbes d'évolution pondérale de trois Mérions privés d'eau, nourris exclusive
ment de graines séchées et conservées à une température de 24°; ces trois ani
maux ont été sacrifiés un mois, deux mois et trois mois après le début de l'ex
périence. Il a été possible de conserver des Mérions dans ces conditions pen
dant plus de huit mois. 

ratoire à une température de 24 0
, sans eau, avec une nourri

ture .exclusivement sèche, pendant plus de huit n10is (2), la 
pars intermedia représente près du tiers du volume total de 
l'hypophyse. On se souvient d'autre part que cette pars inter-

(1) ABOU-HARB (1958) étudiant les glandes céphaliques de plusieurs espèces 
de Mérions a fait la même observation. 

(2)Cette résistance a déjà été ruise en évidence chez Meriones libycus par 
Petter (1953). 
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TABLEAU INDIQUANT LES PROPORTIONS VOLUMETRIQUES 
DES TROIS LOBES HYPOPHYSAIRES 

CHEZ DIVERS RONGEURS 
'd'après H. LEGAIT et M. Roux (1961) 

Mérion (Meriones crassus) ............... . 
Gerbille (Dipodillus campestris) ............ . 
Souris albinos (d'après Saller 1933) 
Gerbille (Gerbillus pyramidul11) ........ , .. . 
Mérion (Meriol1es shawi) ................. ;. 
Pachyuwmys (PachYl1l'01l1Ys cluprasi) ....... . 
Mulot gris (Apodcmtls sylvatkus)' ........ . 
Mériol1 (Meriol1cs vinngradovi) ........... . 
Campagnol (Microtus orcadellsis) .......... . 
Lapin (d'après Bjol'kman 1915) ............ . 
Campagnol roussâtre (Clethryonomys glareolus) 
Mulot fauve (Apodemus flavicollis) ....... . 
Campagnol des champs (Microtlls arvalis) .. . 
Rat à mamelles multiples (Mastumys crythro-

leucus) ............................... . 
Rat blanc (d'après Jackson 1917) ........... . 
Ragondin (Myocastor coypus) ............... . 
Hamster doré (Mesocricetus auratl1s) ...... . 
Hamster (Cricetus cricetus) ............... . 
Rat musqué (Fiber zibethicl1s) ............ . 
Surmulot (Rattus norvegiclls) ............. . 
Cochon d'eau (Hyclrochaerus) ............. . 
Loir (Glis glis) ........................... . 
Lérot (Eliomys quercinus) ................ . 

L. antér. L. uerv. 
(%) (%) 

59,8 
69,5 
69,8 
76,1 
78,3 
72,5 
71,6 
75,5 
65 
73,5 
66,54 
72,60 
66,82 

82,1 
82 
827 
76>4 
7R,13 
83 
78,04 
R5,S 
59,4 
64,9 

13,2 
8,4 

10,9 
8,6 
6,3 

12,2 
13,2 
10,5 
21 
14,1 
22,6:~ 
17,05 
23,13 

7,9 
8,3 
8 

14,77 
14,41 
10 
15,56 
10,5 
39,3 
34,9 

L. inter. 
(%L 

27 
22,1 
19,3 
15,4 
15,4 
15,3 
15,2 
14 
14 
12,4 
10,81 
10,35 
10,05 

10 
9,7 
9,3 
8,49 
7,46 
7 
6,4 
4 
1,3 
012 

media fait défaut chez div,ers J\1an1mifères tnarins (Cétacés, 
Siréniens) ou chez des Mamtnifères très divers vivant habi
tuellement à proximité de points d'eau (Eléphants, etc ... ). 
C'est pourquoi nous avons systél11atiquen1ent recherché quel
les sont les proportions relatives des trois lobes, antérieur, 
nerveux et intennédiaire, dans la constitution de l'hypophyse 
chez 21 Rongeurs. C'est à dessein que nous ~vons choisi cet 
ordre de Mammifères en raison des adaptations très div,erses 
(désertique, souterraine, arboricole, selni-aquatique) que l'on 
peut y rencontrer. Parallèlelnent à cette étude tTIorphologique, 
nous avons recherché quelle est la résistance à la vie sans eau 
des diverses' espèces ,envisagées. 
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Les es'pèces adaptées à la vie désertique que nous avons ptt 
étudier possèdent une pars inten11edia fort développée: le 
Mérion (Meriones crassus) 27 à 3 l % du volume total de 

350 

50 

FIG. 4. 

Courbes d'évolution pondérale de quatre Rats (Wistar) et quatre Rattes 
privées d'eau, nourris exclusivement de graines séchées et conservés à 
une température de 24°; l'expérience a été poursuivie jusqu'à la mort 
des animaux utilisés. 

l'hypophyse, les Gerbilles I5 à24 % (Dipodillus campestris 
22 à 24 %, Gerbillus pyramidum I5 à I6 %), le Pachyuro
mys (PachyurOlnis duprasi I5 à 16%). Ces anitnaux peuvent 
être conservés au laboratoire dans les conditions indiquées ci-
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dèsStts pendant de longues périodes: les Mérions pendant plus 
de 8 1110is, les Gerbilles pendant 4 à 6 nlois, le'S Pachyuromys 
pendant 2 mois et plus. La Souris blanche possède également 
une grande résistance à la vie sans eau (nous avons pu en 

g, 
25 
24 
23 
22 
21 
~ r-.':!"'&.' --:---::::r.::::;a....~~_=~.:;.:-::.:."" ......... " ........... ",'" ...... - ----- -- - - - - -- -- -_ .. -'" 

18 

o 1 2 3 

FIG. 5. 

Courbes d'évolution pondérale de Souris blanches privées d'eau et nourries exclu
sivement de graines séchées, à uue température de 24°. 

conserver quelques exen1plaires pendant 10 11101.S). Il est connu 
que sa pars internledia est ill1portante (18,8 à 19,3 % d'après 
SALLER). 

Par contre un grand 110111bre cl' espèces n'ont qu'une survie 
plus 1in1itée (entre 15 et 30 jours) dans les conditions précé
dent,es et une pars internlec1ia qui n'intervient que pour une 
part plus restreinte dans la constitution de lenr appareil hy
pO'physaire: le Mulot (ApodelTIUS sylvat1cns) 15 %, le Cam
pagnol (Microtus orcadensis) 14 %, le Rat à mamelles mul
tiples (Mastomys erythroleucus) 10 %, le Rat blanc 9,7 % 
(d'après JACKSON). 

Les Rongeurs à vie semi-aquatique possèdent une pars in
termedia peu dévelo'ppée: le Ragondin CM yocastor coypus) 
9,3 '%), le Rat musqué (Fiber zibethicus) 7 %. Leur survit' 
est courte (4 à 8 jours) au cours d'épreuves de déshydrata
tion. 

Deux Rongeurs possèdent une pars intermedia à peine es
quissée: ce sont le Loir (Glis glis) avec 1,3 '% et le Lérot 
(Eliomys quercinus ) avec 0,2 %. Frugivores 1\111. et l'autre, 
ils ne résistent que quelques jours à une épreuve' de vie sans 
eau. 
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Indiquons par ailleurs que les in1portantes recherches d'a
natomie cOlnparée effectuées par OBOUSSIER (voir tableau 
an.nexe) dans des ordres différents de Mamn1ifères appor-

TABLEAU INDIQUANT LES PROPORTIONS RELATIVES 
DES TROIS LOBES HYPOPHYSAIRES 

lVI ar sztpiauX' 

CHEZ DIVERS MAMMIFERES 
(d'après OBOUSSIER~ 1955) 

L. antér. 
(%) 

Macropus benetti ....................... 67 
,Macropus rufus ....................... 70 
Sarcophilus ursinus ...... . . . . . . . . . . . . . . 60 
Macropus giganteus .................... 78 
Macropus gigallteus ...•................ 69,7 
Macropus robustus ..................... 69 

Xenarthes 
Tanlandua ~ .....•....... . . • . . . . . . . . . . 70 
Tamandua ô ............. . . . . . . . . . . . . . 67 
Choloepus ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 
Choloepus ô . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 

Pinnipèdes 
Arctocephalus pusillus .................. 71,1 
Obodenus rosmarus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55,3 
Otarie ............•.................... 78,9 
Zalophus californianus .............. . . . 77,3 

Artiodactyles 
Lama. ......................•.......... 65,9 
Guanaco ............................... 74,7 
Chevreuil ..............•.. . . . . . . . . . . . . . 71,8 
Pecari ..................... . . . . . . . . . . . 68,1 
Cerf ................................... 82,5 
Sanglier ............................... 69,1 
Pudu .................................. 67,6 
Mouton des Landes ...... . . . . . . . . . . . . . 86,8 
Mouton de viande ...................... 92,5 
Babirussa .............................. 78,5 
Girafe .•.............. ................ 93,2 

Ursidés 
Ursus maritimus ....................... 67 
Tremarctos ornatus .......... . . . . . . . . . . 61 
Ursus arctos ........................... 70 

Carnivores 
Belette. ................................ 55,4 
Hermine ............................... 55,5 
Putois ................................. 69 
I.,outre .............. '. . . . . . . . . . . . . . . . . . 65,1 
Blaireau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66,5 

Primates 
Hapale j acchus ........................ 70,5 
Nysticebus tardigradus .................. 70,7 
Papio hamadryas .......•............... 58,2 
Chimpanzé ............................. 80,3 
Gibbon ................................ 87,1 
Homo sapiens (d'après Rasmussen, 1934) 74,8 

L. nerv. 
(%) 

28,9 
27,6 
39,1 
21,3 
29,8 
30,75 

27,4 
30,5 
44,6 
36,6 

14,1 
36 
14,9 
17 

17,1 
12,8 
19,2 
23,1 

9,5 
23,4 
28,4 
9,3 
4,9 

19,4 
5,6 

21 
30,2 
21,8 

27,8 
30,3 
22,5 
29,5 
28,8 

19,4 
24,9 
39,2 
19 
12,3 
23,1 

L. inter. 
(%) 

4,1 
2,4 
0,9 
0,7 
0,5 
0,25 

2,6 
2,5 
1,4 
1,4 

17 
12,5 
9 
8,8 
8 
7,6 
4 
3,9 
2,6 
2,1 
1,2 

12 
8,8 
8,2 

16,8 
14,2 
8,5 
SA 
4,7 

10,1 
4,4 
2,6 
0,7 
0,6 
2,1 
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teht des résu1tats qui, dans l'cnscn1blC", viennent à l'appui ete 
nos observations. La pars intenlledia est peu développée chez 
les Marsupiaux, les Xénarthes et les Pinnipèdes; elle est au 
contraire Ï1nportante chez les Carnivores (cl l'exception de la 
Loutre) et parmi les Artiodactyles, Se'l11elnent chez les Ca
mélidés. 

3. -' M odificatio1"~s de üz, pGJrs intcr1tzedial 

au cours d' épreu,'l/cs ~de déshydratation 

Mais quel que soit le développement de la 'Pars intermeclia, 
celle~ci présente chez toutes les espèces ql1l~ nous avons pu en
visager lorsqu'elles sont privées (l'eau, tl11C involution ma,· 
nifeste (chez le Médon après 8 1110is de vic sans cau, la pars 
intern1edia ne représente plus que' 8 ù ro % de l'hypophyse 

FIG. 6. 

Aspects de l'hypophyse du M'érion (Meriones crassus) 
à gauche, après ingestion d'eau sucrée pendant dix jours, 
à droite, privé d'eau et nourri de graines séchées pendant 50 jours. 
(Gr. X 4,5). 

totale (1) alors que la pars anterior reste presque inchangée 
et que la pars nervosa, plus intensél11ent vascularisée, aug
n1ente de poids). Chez le Lérot, la pars intennedia après 4 
jours de vie sans eau ne peut quelquefois plus être observée. 

(1) SELYE et HALL (1953) ont observé les premiers chez le Rat hlanc une illVO~ 
lution de la pars intermedia après ingestion d'eau salée "hypertoniquc. 
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Par contre l'üigestiOll libre d'une solution de dextrose à 
5 % détennine une hyperplasie de la pars interll1edia, alors 
que la pars nervosa rég-resse légère111ent. 

La cytologie de la pars intenneclia est profol1délnent mo
difiée au cours des épreuves de déshydratation. 

FIG. 7. 
Aspect de la régic)ll hYPol)hysaire d'une Souris blanche normale 

montrant l'importallce de la pars intermedia. 

1·"1 .... ,. '. ,:,> I J':' 
\ . 
1 > • 

, 1 ! ; 
{~' , 'J 
~~r i r ~'... ;" / ' 
\' '* : 
" 

'" \ 
\.' 
',: 1;" 

~~\ ,/ 
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FIG. 8. 
Aspect de la région hypophysaire d'une Souris blanche privée d'eau. nourrie 

exclusivement de graines séchées et conservée à une température de 240 

pendant deux mois. La pars intermedia est considérablement réduite d'im
portance. 
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bn sait qu'il existe au niveau de la pars inter media trois 
types d'éléments cellulaires principaux: les cellules indiffé
renciées, les cellules intermédiaires proprement dites (et leur 
variété hyperchromatique) et les cellules basophiles. 

Les premières sont surtout placées au voisinage de la fente 
hypophysaire:qu'elles limitent; chromophobes elles s'invagi
nent chez le Mérion de place en place, perpendiculairement à 
cette fente hypophysaire _ formant des massifs cellulaires à 
partir desquels peuvent se :développer des vésicules qui con
tiennent quelquefois une colloïde très colorable par le P.A.S., 
semblable à celle que l'on trouve à l'intérieur de la fente hy
physaire. Chez le Rat et la Souris ces cellule~ indifférenciées 
ne forment pas 'cie massifs cellulaires aussi individualisés 
mais se continuent radiairement par transitions ménagées 
avec les cellules intermédiaires proprement dites. 

Les cellules intermédiaires proprement dites qui se colorent 
en violet clair par le crésazan sOlft caractérisées par la pré
sence de vacuoles intranucléaires; celles-ci sont particulière
ment nombreuses chez les Rongeurs adaptés à la vie déserti
que, mais elles peuvent être observées chez la plupart des 
espèces étudiées. Leur origine nucléolaire est souvent évi
dente: leur contenu qui se colore faiblement par la pyronine 
semble pouvoir passer dans le cytoplasme. Celui-ci renferme 
fréquemment d'importantes vacuoles chromophiles (Mérion, 
Gerbille). Ces .cellules intermédiaires possèdent d'autre part 
un ergastoplasme très développé et sont riches en ribonuc1éo
protéines; par contre elles sont très faiblèment colorées par 
le P.A.S. et sont le plus souvent orangeophiles. (en utilisant 
le P.A.S. orange); 1'aldéhyde fuchsine en colore un certain 
nombre en mauve ou en violet pâle. 

Les cellules intermédiaires principales sont quelquefois hy·
perchromatiques; leur noyau est dense,que1quefois pycnoti
que; elles se colorent en violet rose par le .crésazan et ren
ferment quelquefois des granulations roses ou rouges juxta
nucléaires; elles sont différentes des cellules éosinophiles otl 

érythrosinophiles qu'on ne rencontre guère que chez les Té
léostéens et les Chéloniens'et qui sont rares chez les Mammi
fères (Mérion et Gerbille soumis à 1'ingestion d'eau sucrée). 

Les cellules basophileS' qui sont bien' moins nombreuse:; 



FIG. 9. 

A.ccumulation de mélanocytes au niveau· de la pars Îlntermedia chez un Rat de 
souche P.V.G. De haut en bas, la pars lInterior, la fente hypophysaire, la 
pars intermedia et les mélanocytes péri-vasculaires, la pars nervosa. 

FIG. 10. 

Vacuoles intra-nuc1éaires au niveau de la pars intermedia 
chei le Mérion normal (Meriones crassus), . 
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que les deux prell1ières, sont habitnelle'111ent périvasculaires ou 
placées à proxÎ111ité de la pars nervosa dans laquelle elles peu
vent pénétrer (I); colorées en bleu ou ,en violet par le crésazan, 
elles se teintent en violet pâle par l'aldéhyde fuchsine et en 
,rouge violet par le P.A.S.; ces caractéristiques tinctoriales 
ont fait conclure selllble-t-il prélnaturén1ent à l'identité de ces 
élén1ents avec les ceUules basophiles du lobe antérieur; cepen
dant dIes ne se colorent habitt1ellell1ent pas par le bleu AIdan 
et ne. rc;nferment ja111ais de vacuoles chez le Rat après thy-

, roïdectomie ou castration, :co11trairenlent aux cellules cyallo
philes du lobe antérieur. 

Les images de division a111itotiqne sont très fréquentes au 
niveau de la pars intertllec1ia nonnale, amitoses par bour
geonnelnent, nlais surtout anl1tos·C'S par clivage. Des images 
d'endocytogénèse peuvent égale111ent être observées comme 
au niveau de la pars anterlor (R.agondin). Par contre les 111i

toses sont rares et d'ordinaire. placées à proxinl1té de la fente 
hypophysaire. 

Ce qui frappe d'e111blée chez des anhnaux SOUll11S à des 
épreuves de déshydratation, c'est la din1inutlon cl'1111portarlce 
de l'aire cytoplasll1iClue des cellule's internlédiaires; les va
cuoles intracytop1as1niques comll1e intranucléaires disparais
sent; les ribonuc1éoprotéines chez toutes les espèces étucHées 
diminuent cOllsidérablen1ent d'inl'J)ortance et senlblent même 
disparaître; la coloration des éléments cellulaires par JI'aldé
hyde fuchsine s'estompe tandis qu'au cQlltra1re leur colo
ration par le P.A.S. 'auQ.'nlente. Les noyaux sont p1us petits 
mais les images de divis10n an1itotique sont aussi plus non1-
breuses. Cette va2'ue amitotique qui apparaît au début d'une 
épreuve de déshydratation peut être déluontrée chez Pachyu
romvs dont la pars intermedia n'est à c,C' lnoment guère mo
difiée en volume alors que le. nombre des noyaux a presque 
doublé. Les cellules basophiles, au moins au début de ces 
épreuves, apparaissent plus nombreuses et semblent pénétrer 
en g-rand nombre à l'inJérieur de la 'pars nervosa. L'ingestion 
de solution de dextrose, par contre, diminue la cyanophiHe 
des éléments intermédiaires et leur colorab11ité par le P.A.S.: 

(1) Cette invasion est connue de longue date, elle a été signalée p.ar THOM (1901) 
ERDHEIM (1903), LOEWENSTEIN (1907), LUCIEN (1909), etc ... 



Fig.l 

a 

b 

FIG. 11. 
. Aspects de la pars intermedia. 

a) chez le Mérian normal. 
b) après une épreuve de déshydratation poursuivie pendant 50 ex 37~. . 

. FIG. 12. 

jours 

Aspects de la pars inter media chez le Rat blanc 
a) normal, 
b) soumis à une épreuve de déshydratation pendant 16 jours ex 375). 
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la plupart des élénlents cellulaires se colorent en violet pâle 
ou en violet par l'aldéhyde fuchsine; les c.ellules basophiles 
sont moins nonlbreuses. Ces diverses nlodifications s'accOlU-
. pagnent de variations dn taux de l'internlédine tant au niveau 
de son lieu d'élaboration (la pars internledia) qu'au niveau de 
ses points de fixation, à savoir les lobes antérieur et posté
rieur ainsi que l'hypothalall1us. Ces rechèrches effectuées 
suivant la technique décrite par Waring et Lanc1grebe (I), en 
prenant comnle test la grenouille nlâle hypophysectolnisée 
(Rana temporaria), ont été effectuées et cOl11parées sur plu
sieurs exemplaires de Mériol1s et de Rats blancs l10rnlaux 
Ott entièrelnent privés cl' eau ou ingérant l1brenlent une solu
tion de dextrose. 

Il notls est apparud'enlblée que le taux cl'intern1édine est 
c.onstarnment supérieur chez le Mériol1 à ce qu'il est chez le 
Rat, tant au niveau des lobes internlec1io-nerveux qui en 
contiennent le plus qu'au niveau du lobe antérieur et de l'hy
pothalalTIUs. Si ce taux dinlinllc nettenlent chez le Rat privé 
d'eau pendant environ 20 jours. il ne COll1111ence à fléchir 
et dans de faibles pro11ort10ns chez le J\1ériOll qu'après un 
temps considérable (3 à 4 mois). Tl eS1' ·en général augn1enté 
au niveau de 1a pars intermec1ia après ing"estion de solutions 
de glucose chez ces deux espèces, l11ais c1inlinue a10rs au 
niveau du lobe antérieur. 

Parallèlement se produisent des lTIodifications' de l'hypo'
tha1amus neurosecrétoire rlont on connaît les relations cons:
tantes dans la série df's Vertébrés avec la pars 1ntermedia. 

L'activité an+idiurétiaue du svstèn1e hvpotha1amo-neuro
hypophvsaiJe, comme la ouantité de neurosecétat, est norma
lement plus iinnortante chez le 1\.férion que chez le Rat (1\ 
l'hyneractivité des cellu1es hYDothaIanliquesqui accompag-ne 
les épreuves de déshydratation prolong-ées, s'accomnag-ne 
d'une diminution du neurosecrétat ·et parallèlement de l'acti
vité ant1 diurétique (avec une involution de la pars intermedia 

(1) Nos premières recherches effectuées par cette méthode sur des Rats blancs 
ayant absorbé de l'eau salée hypertonique ne nous a apporté que des résultats 
incertains en raison de la régression moins importante et plus lentement obtenue 
de la pars intermedia que chez les animaux complètement privés d'eat1., 

(1) Ces fa.its ont été également notés par HOWE et JEWE~L (1959)\ 



Fig. 

FIG. 13. 
Aspects de la neurohypophyse. 

a) chez le Mérion normal. 
b) chez le Mérion soumis ci une épreuve de déshydratation pendant 50 jours. 
(Hématoxyline chromique phloxine de Gomori X 375). 

FIG . .14. 
As.pects de la neurohypophyse 

a) chez le Rat normal. 
b) chez le Rat soumie à une épreuve de déshydratation pendant 16 jours. 
(X 375). 
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aboutissant à une din1inution du ll1atérie1 élaboré) dès les 
premiers jours de cette épreuve chez le Rat, alors qu'il faut 
plusieurs n10is pour l'observer chez le Mérion. 

L'hypoactivité de l'hypothalan1us neurosécrétoire qui suit 
l'ingestion prolongée de dextrose a pour résultat une accu
Inulation du neurosecrétat et une augn1entation de l'activité 
antidiurétique au niveau du systèn1e hypothalan1o-neufohypo
physaire; la pars intern1edia est hyperplasiée. 

En résun1é, l'hyperactivité des cellules de l'hypothalamus 
neurosecrétoire telle qu'on peut l'observer au cours d'épreuves 
de déshydratation prolongée, s'accOlnpagne d'une involution 
de la pars intern1edia c}tlÎ aboutit à une dirninutiol1 du ma
tériel élaboré, tandis que l'hypoactivité de ces Inêmes élé111ents 
s'accOlnpagne d'une hyperplasie de la 'pars Internleclia avec· 
stockage du produit élaboré Cr). 

Conclusion 

Les faits observés Inontrent nette'll1ent l'étroite dépendance 
de la pars intern1edia vis-à-vis du systèll1e hypothalalTIO-neU
rohypophysaire; ce dernier exerce sur la pars interll1edia une 
action morphogène que confirn1e 1"existence d'un développe
ment différent de cette partie de l'hypophyse chez des espèces 
(Mérion, Rat) dont l'activité hypothalalno-neurohypophy
saire est distincte, ainsi que la résistance à la vie sans :eau. 
Par ailleurs, l'hyperactivité· de l'hypothalamus neuro-secré
toire qui aCC01TIpagne les épreuves de déshydratation déter
mine une involution de la pars intennedia d'importance varia
ble suivant le développement initial de cette partie de l'hypo-, 
physe; cette involution est due à la disparition des enclaves 
nucléair,es et cytoplaslniques, à la réduction des ribonuc1éo
protéines; elle s'accompagne au nloins au début d'une intense 
activité amitotique et d'une Inigration dans le lobe nerveux 
d'un nombre accru de cellules basophiles: cette dernière peut 
être observée chaque fois que le neurosecrétat dinlinue d'im
portance au niv,eau du lohe nerveux. Cette involution a pour 

(1) D'autres faits expérimentaux viennent à l'appui de ces observations; l'injec
tion prolongée d'intermédine détermine une hyperplasie de la pars inter media de 
même que la section de l'éminence médiane. La destruction de l'hypothalamus 
neurosécrétoire s'accompagne à la longue d'une atrophie de la pars intermedia 
(KORDON et BACHRACH~ 1959). 
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corollaire un épuiseluent de la glande et une dinlinutiol1 du 
produit élaboré. L'hypoactivité de l'hypothalanlus. neurose
crétoire qui accoll1pagne l'ingestion d'eau sucrée entraîne au 
contraire une auglnentation du VOh.lnle de la pars intennedia 
dont les éléments cellulaires renfennent davantage d'enclaves. 
Ces diverses constatations nous pernlettent de nous orienter 
dans la question toujours si discutée de la signification de la 
pars interllledia chez les lYranln1Îfères pour laquelle des hypo
thèses très différentes ont été proposées (BARGMANN 1953, 
COLLIN 1957). 

Lorsque cette questiun est auorclée, plusieurs faits doivent 
êtr,e nettell1ent présents ù la llH~lllOire: lïlltern1édine est très 
largement produite chez prCS(lUC tous .les Chordés, des Tu
nkiers jusqu'à l'I-Ioll1111C. Son action 11lélanophoro-dilatatrice 
est évidente chez les Vertébrés inférieurs alors qu'elle est rna
nifestelnent restreinte chez les Man1n1Îfères. 

Mais 1'activité de la pars internledia est d'autre part inti
menlent liée à celle de l'hypothalall1us neurosecrétoire dont 
elle reçoit son innervation et à celle du lobe nerveux avec 
lequel elle possède une vascularisation C0111mune; toute varia
tion d'activité hypothalanlÏque est inunédiatetne:nt acconlpa
gnée d'une variation d'activité de la pars intenlledia dont 
nous savons que les produits élaborés se fixent électiven1ent 
au niveau de l'hypothalal11us et du lobe nerveux. On peut, 
dans ces conditions, forn1uler une hypothèse plus restreinte 
que celles avancées précédelnn1ent. 

Les produits fonnés par le lobe intennédiaire intervien-
draient 11on' seulen1ent dans la Inélanocinèse et la mélanogé
nèse mais surtout chez les Malnn1ifères dans le métabolisme 
des éléments nécessaires au fonctionnem·ent de l'hypothalamus 
et du lobe nerveux (le lobe nerveux dans cette hypothèse ne 
serait plus seule'lnent un entrepôt de produits provenant de 
l'hypothalamus) et à l'élaboration des hormones 'Post-hypo
physaires. L'intermédine interviendrait par conséquent indi
rectenlent dans le 111étabolisnle de l'ean. 

Cette action nerveuse, d'ailleurs, a déjà été envisagée quoi
que d'une façon différente; GUILLEMIN et I{RIVOY (1960) 
ont, en effet, récem111ent, apporté des arguments en faveur 
de l'intervention de ~ M.S.Fr. dans le fonctiol1nenlent du sys
tème nerveux centra1 ch ez un Mammifère. 
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Est-il possIble d'aller plus loin et d'envisager que ces deux 
fonctions ll1élanogénétique ·et nerveuse ne sont que deux ma-
11ifestatiol1s d'une ll1ênle propriété nlétabolique? Nous ne pos
sédons à ce propos que des indications: les Mamn1Ïfères 
adaptés à la vie désertique dont l 'hypothalanlus neurosecré
toire est très actif e~ la fixation d'intern1écline à ce niveau 
élevée n'ont, par contre, connue le ll1anifeste leur teinte sable, 
fauve clair ou isabelle, qu'une fonction -111élanogénétique ré
duite; ils sont tous d'aille'urs exophtalnles; 011 sait au con
traire que les Manl111ifères des régions forestières chaudes 
et hUll1ides possèdent des llelages aux couleurs très vives; la 
plupart des Ma1111nifères aquatiques ou sel111-aql1atiques dont 
l'activité hypothalal11Îql1e nCl1rosecrétnire t'st restreinte, sont 
presque tous enophtalnles et tnanifestent également une· in
tense 111élanog-énèse. L,a tyrosine parait bien être l'élément 
essentiel aussi bi.e'11 dans la ll1élanogénèse CJue clans l'élabora
tion des hornlones post-hypophysaires. lVIais la preuve expé
rinlentale de cette association reste encore à apporter. 

(Laboratoire d' Histologie de la Fac1l1tl~ di' M édccinc de Nancy.) 
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CINÉTIQUE ET MÉCANISME 

D'OXYDATION LENTE DU METHANE 

VERS 450 • 5000 c (*) 

PAR 

Roger MARI) Michel NrcLAusE 

et Marjan DZIERZYNSKI 

(Faculté des Sciences de Nancy ct )j,N.S.I.C. "Service de ( Chimie 
Géllét'ale et Ciu6tiqtte Cll'imù11U! )). 

INTRODUCTION 

La réaction d'oxydation lente du luéthane vers 450-5000 C 
présente un double intérêt: 

a) du point de vue scientifique, cette réaction est considérée comme 
t1l1 exemple classique de réaction auto-accélér,ée i111pliquant un 
mécanisme en chaînes il branchement dégénéré; 

b) du point de vue pratique, dans l'oxydation lente du méthane, il 
se forme intermédiairement de petites quantités de formaldéhy
de, substance intéressante que divers auteurs (russes notam
ment) ont cherché à pr,éparer industriellementl dans des condi
tions économiques acceptables, à partir du méthane. 

Cette importance considérable de la réaction d'oxydation 
lente du méthane justifie les 110n1breuses et difficile's recher·
ches qui, depuis le début du siècle, se proposent d'élucider 
le mécanisme de cette réaction. 

Etat du problème en 1955 

Lorsque nous avons entrepris nos propres recherches 
(I955), f.étude de la vitesse et dn 111écanislne d'oxydation 
lente du méthane vers 450-5000 C avait déjà fait l'objet d'un 

* Le présent mémoire a pour but de résumer une longue étude théorique et 
expérimentale effectuée de 1955 à 1960 et présentée par l'un de nous (R. M.), 
le 22 octobre 1960, devant la Faculté des Sciences de Nancy, comme pe thèse 
de Doctorat (1). Ce travail fera prochainement l'objet de publications détaillées. 



" . 

-30-

grand nombre de travaux, dont on peut trouver une revue 
d'enselnble dans l'ouvrage de LEWIS et Von ELBE (2) ou 
dans lia thèse de V ANPEE (3) par exenlple. Dans la plupart 
de ces recherches, la réaction avait été étudiée clans un réac
teur en pyrez ou en silice et, dans ces conditions, les carac
téristiques suivantes (d'ailleurs confirnlées par nos propres 
expériences) avaient été Inises dairelnent enéviclence: 

a) l'équation suœchioluétriql1e principale s'écrit: 

CI-I4 + 3/2 02 = CO + 2 1-120 
ce qui pern1et de suivre la réaction 111anoluétriquenlent par 
la méthode statique (puisqu'il y a augl11cntati011. du nonlbre 
de molécules gazeuses); en outre, 011 trouve de petites quan
tités d'autres produits, en particulier de f01!!1'1t.aldéhyde)· 

b) la réaction a une allure auto-accélérée: la vitesse 
cl (CH4) 

W 1== - -,....---- est tout d'abord très faible, puis elle aug-
dt 

mente assez brutale111ent et atteint une valeur 111axin1unl, 
que nous désignerons par Wnmx (cf. fig.); nous appellerons 
« Période d)indu:ction » le telups tn défini graphiquement snr 
la courbe de la figure; 

Ap 
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c) la concentration du fOf111alcléhyde augmente tout d'abord 
eh fonction du telupS, puis atteint une valeur 111axÎ1num (0,2 
à 0,4 % cIe CI~4), obtenue à peu près étUlllOment où la vitesse 
d'oxydation du l11éthane est 11laxÎ1nulll; l'avancell1ent de la 
réaction est alors faible; 

surface 
d) lorsque le rapport du réacteur .augmente, Wml1x 

vOltll11e 

diminue et ta augll1cnte; au contraire, l'addition de gaz inerte 
accélère la réaction; l'11fin, let vitesse dépend de la nature de 
la paroi et des traitC111cnts qu'elle. a subis. 

Les auteurs ad1l1cttaiellt généralement que le formaldé
hyde, produit intenuécliairc d'oxydation du ll1éthane, était 
responsable de l'allure auto-accélérée de la réaction. De plus, 
ils étaient générale1l1cnt d'accord pour reconnaître à l'oxy
dation lente du l11éthanc les caractères d'une réaction eft. chaî
nes à bra.ncheinlf.,cn,t dégénô~'é (SEMENOV, I935) (4) et pour 
rendre le fonnaldéhycle respul1sable de ce branchell1ent dégé
néré. EnI1n, la rup1 ure c.leH chaînes était supposée avoir lieu 
à la paroi du réacteur, ce qui explique l'influence précitée 
du rapport 'SjV et des gaz inertes sur la vitesse. 

Mais, en I955, un certain nOlnhre de questions restaient 
posées, en partièulier les suivantes: 

a) des difficultés de reproductibilité avaient été signalées 
et certains désaccords subsistaient entre les résultats expéri
mentaux de divers auteur$.; 

b) nous avions ren1arqué qu'on se heurtait à des difficultés 
sérieuses si 1'011 cherchait à préciser les choses à l'aide de la 
théorie du branchell1ent dégénéré sous la forll1e originale 
proposée par SEMENOV en 1935 (4); 

c) si l'accord était réalisé en ce qui concerne le type de 
mécanisn1e (en chaînes, à hranchel11ent dégénéré et rupture 
à la paroi) in1pliqué dans l'oxydation lente du méthane, par 
contre on discutait encore la nature exacte des pr()cessus élé
mentaires. 
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Objet d'/;~ p1"ése'nt rra,vetû ct Plan de re::cposé 

Pour tenter de répondre aux questions qui restaient ainsi 
posées, nous avons entrepris, en 1955, une 1'J,Ouvelle étude 
théorique elt ezpéri1nentale de la vitesse et du, 1nécanisme 
dJoxydation lente du 11'/;éthane vers 450-500° C. 

C'est cette étude que nous nous pr,opOSOl1S de résumer 
dans ce qui suit. 

1. - Dans une pre1nière p:arrtie) nous nl0ntrons les clif
ficultés d'interprétation auxquelles se heurte la théorie ini
tiale de SEMENOV (4), ce que nous avions ren1arqué dès 
1955. Nous exposons et nous discutons ensuite la représen
tation proposée par ENIKOLOPYAN en 1956 (5), ainsi que le 
nouvel essai de représentation. que noOus a vions nous-lnêmes 
élaboré pour cette réaction clans un récipient en pyrex ou 
en silice. 

II. -' Dans la seco'nde partie) nous exposons, interprètons 
et discutons les résultats obtenus 'par nous dans de nouvelles 
expériences, qui n1ettent en évidence et étudient un nouveau 
facteur de la réaction d'oxydation lente du 111éthane, dans 
un réa,cteur en pyrex .ou en silice. 

III. - Dans la tro-isiè11ie partie) 110US proposons et dis
cutons un Inécanisn1e détaillé d'oxydation lente du 111éthane, 
en tenant cOlnpte des résultats acquis, dans ce travail et 
des observations faites par les divers auteurs; 011 envisage 
alors égalenlent les cas de réacteurs autres que ceux en 
pyrex ou en silice. 

Remarques préliminaires. 

1 - Le premier pr.oblème qui s'est posé à nous était de maîtriser 
l'irreproductibilité des résultats. Il fallait disposer pour cela d'une mé
thode simple à mettre en œuvre, donnant donc la possibilité de réaliser 
un grand nombre d'expériences et 'permettant de déterminer, en une 
seule manipulation, une courbe cinétique complète. 

Nous avons choisi la méthode statique manométrique (qui, comme 
nous l'avons vu, était applicable id), parce qu'elle répondait mieux à 
ces exigences qtle d'autres méthodes plus puissantes par ailleurs. N 0-

tons toutefois que nous avons parfois procédé à des dosages de formal
déhyde. 
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2 - Dans ce travail, nous nous sommes surtout attachés à étudier la 
réaction jusqu'au moment où la vitesse maximum est atteinte, c'est-à
dire à des avancements pratiquement négligeables. 

3 - Dans les po et 2e parties de notre travail, nous avons adopté 
la méthode symbolique de l'Ecole russe pour représenter la réaction 
en chaînes. En effet, dans cette méthode, il n'est pas nécessaire d'iden
tifier les processus élémentaires, seuls important leurs types) qu'il con
venait de préciser, avant de chercher à les expliciter. 

Lorsque les phénomènes essentiels concernant l'oxydation lente du 
méthane nous ont panl mis en évidence, nous avons, cherché à pré
ciser la natU1",e des porteurs de chaînes ct des actes élémentaires du 
mécanisme (3e partie). 

PREMIÈRE P A,RTIE 

LA THÉORIE DU BRANCHEMENT D:ÉGÉNÉRÉ 

ET 

SON APPLICATION A LA RÉACTION D'OXYDATION LENTE 

DU MÉTHANE PUR 

DANS UN RÉACTEUR EN PYREX OU EN SILICE 

1. - PREMIÈRE REPRÉSENTATION (SEMENOV) 

Con1me pour toute réaction en chaînes, 0011 est amené à 
admettre que, clans l'oxydation lente dll ll1éthane, des radi
ca'-lX libres apparaissent dans un processus d)initiation Ci) et 
réagissent lors de processus de propagation (p) donnant nais~ 
sance en particulier à du formaldéhyde et régénérant chaque 
fois un rac1iral libre; les radicaux disparaissent lors d'un 
processus ,de IrupturJ (r) qui, dans ce caè particulier, s'effectue 
à la paroi. 

En outre, la formaldéhyde est supposé donner naissance· à 
de nouveaux radica:t1x libres; tout se passe donc comme si la 
réaction de propagation régénérait plus d'url radical; 011 dit 
qu'il y a « branche111ent )) de chaînes. On le qualifie en outre 
de « dégénéré )) (SEMENOV) (4) parce qu'il s'écoule un certain 
temps entre l'apparition de fonnakléhyde et la formation de 
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radicaux libres à ses dépens; ce processus de branchement 'dé
généré (b. d.) représente, en quelque sorte, une initiation 
secondaire. 

Le principe de l'explication est alors le suivant: à l'instant 
initial, l'initiation des chaînes est due uniquement au pro
cessus (i), nlais dès qu'il est apparu du fonnaldéhyde, les 
chaînes sont égalen1ent initiées par le processus de branche
ment dég-énéré (b. d.), èe qui donne à la réaction une allure 
auto-accélérée. Mais" d'un point de vue quantitatif, cette 
théorie ne pennet pas d'expliquer Sill1111tanénlent une crois
sance d'allure lexponentielle de la vitesse au début de la 
réaction ei- l'existence d'une vitesse 1l1aXlnlWTI atteinte pour 
un faible avancement. En sonlll1C, eHe n'ex'plique pas l'exis-, 
tence d'un point d'inflexion dans les courbes représentant la 
vitesse w en fonction du temps t. 

II. - DEUXIÈME :REPRÉSENTATION (ENIKOLOPYAN) 

Il est vraiselnb1able qu'en fait, le formaldéhyde disparaît 
non seulement par le processus de hranchenlent c1ég-énéré 
(b. d.), nlais ,éga1eluent par attaque par les radicaux libres 
présenfs dans le nli11el1 selon Ull processus en -chaÎlles (p'). 

En Iq~6, ENTKOLOPYAN CS) a snnposé que le forll1a1cléhyde 
disparaît principale111ent 'par ce luécanls111e en chaînes (p') 
et, accessoirement, par le processus de branchement dégénéré 
(h. d.). qui demeure néann10ins beal1COtlp plus fréquent que 
le processus d'initiation primaire (i). 

Avec ces hypothèses, ENIKOLOPY AN a calculé que la vites
se w d'oxydation lente du méthane doit varier en fonction 
du tem'ps t selon. la loi: 

( 

e (1 + o.) Bt _ l 

w=A I+œ . ) 
e (1 + o.) Bt + a 

où A,B et a sont des paramètres indépendants du temps t. 

Cette expression rend compte de l'existence d'un 'point d'in
flexion dans les courbes w Ct) et d'une vitesse limite atteinte 
pratiquement pour un faible avancen1ent; notons que le para
niètre a représente le rapport de la vitesse du processus (b. 



d.) debranche1nent dég'énér~ des chaînes· à celle du processus 
(i) (l'initiation prhnaire, Iorsqüe la vitesse limite d'oxydat10n 
du méthane est atteinte. 

Mais nous n1ontrollS que a peut être évalué par deux pro~ 
cédés indépendants: 

1) àWmax et to constants, 011 peut construireuti réseau de 
courhes théoriques représentant la variation de pression. IJ. p 
en fonction du ten1pS (pour différentes valeurs de a), dont 
la comparaison avec la courbe expéril11entale permet d'éva
luer a; 

2) Xmax représentant la concentration ll1aximum de 1-1 Cf 10 
ail cours d'une manipulation, nous dénlOlltrons (en admet
tant la théorie c1'ENIKOLOPYAN) la relation: 

Wmax.to 

log a 1= ---

- Or, en appliquant ces deux procédés de calctll dea aux 
propres résultats expérill1enta:ux d'ENIKotoPYAN et al. (6), 
nous trouvons: 

- par lepreulier . procédé: log .a.# 3 
- par le deuxièn1e procédé: log a # l4 

Un tel écart n'est pas explicable par des. erreursexpéri
mentales. 

III. - NOUVEL ESSAI DE REPRÉSENTATION 

ENIKOLOPYAN (5) admet que le formaldéhyde -disparaît 
essentiellelnent par attaque par des radicaux libres (processus 
p') et, accessoirement, par le processus de branchement. dé-:
g-énéré (processus bd). 

Nous étudions uh.e nouvelle représentation qui suppose, au 
éontraire, soit qu'aucun de ces deux l)focessus n'est négli
geable devant l'autre, soit que du forma~déhydedisparaît 
égaletnent, de façon notable, par un processus puremen.t mo-
léculaire. ... .. ,- . 
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Nous montrons que, du point de'vue f01!11el, cette nouvelle 
théorie permettrait de faire disparaître l'écart noté précé
demment entre les deux valeurs de a, tout en continuant à 
rendre compte de l'allure des variations de la vitesse et de 
la concentration du formaldéhyde en fonction du temps. 

Cette nouvelle représentation reviendrait à supposer: 

- '0U bien q1.H~ les chaînes d'oxydation du méthane et du 
formaldéhyde soient courtes, 

- 01.1 bien que le fOr1naldéhyde disparaisse sÏ1nultanément 
par un mécanisn1e en chaînes et par un processus lTIoléculaire, 
et que ces deux réactions soient d'inlportances conlparables. 

. Ces hypothèses ne peuvent pas être exchles a priori, mais 
elles sont tout de même assez particulières; aussi avons-nous 
cherché à contrôler cette représentation à l'aide d'autres faits 
expérimentaux. 

DEUXIÈJVIE PARTIE 

. 
MISE EN ,ÉVIDENCE ET ÉTUDE 

D'UN NOUVEAU FACTEUR AUTO-ACCtLtRATEUR 

DANS L'OXYDATION LENTE DU MÉTHANE 
DANS UN RÉACTEUR EN PYREX OU EN SILICE 

Les représentations qui ont été exalninées dans la pre
mière partie supposaient toutes que l'allure auto-accélérée de 
la réaction était due uniquement au forn1aldéhyc1e formé in
t,ermédiairement. 

S'il en ,était bien ainsi, l'addition systématique aux réactifs 
de la quantité de formaldéhyde qu'on trouve normalement 
lorsque la vitesse est maximum, devrait éliminer cOlTIplète
ment la période d'induction. 

C'est cette question et, d'une façon plus générale, l'in
fluence de l'addition systématique de forn1a1déhyde, que nous 
examinons tout d'abord. 



I. - ETUDE EXPÉRIMENTALE 

DE L'INFLUENCE ACCÉLÉRATRICE DU FORMALDÉHYDE 

SUR L'OXYDATION LENTE DU M'ÉTHANE 

D'après certains auteurs [notanlment ENIKOLOP,y AN et al. 
(6)] la période d'induction, dans l'oxydation du Inéthane, 
serait c0111plètenlent supprinlée par additio11, aux réactifs, de 
formaldéhyde en concentration égale à sa valeur Inaximum 
XmalC au cours d'une 111anipt1latiol1 nornlale effectuée dans, les 
mêmes conditions. Ceci serait en accord complet avec les deux 
dernières représentations vues clans la première partie. 

Par contre, d'après BONE et ,GARDNER (7), la période d'in
duction ne serait pas totalement supprimée. 

Etant donné cette contradiction, nous avons refait de nou
velles expériences. Celles-ci ont été effectuées clans des réac
teurs en pyre:1:., qui étaient forte111ent dégazés à la ponlpe à 
diffusion entre deux l11anipulations st1ccessives. 

Dans ces conditions, on observe les faits suivants, qui ne 
peuven.t pas être interprétés à l'aide des représentattons vue;.; 
précédetnment: 

a) l'addition d'une concentration de formaldéhyde égale 
à Xmax ne suffit pas 'pour supprimer con1plètement la 
période d'indt1ction; 

b) dans certains cas, les courbes 6. p (t) présentent des 
accidents; 

c) la comparaison des vitesses initiales d'oxydation du 
formaldéhyde, seul ou en présence de méthane, montre 
que le nléthane accélère également l'oxydation du for
tnaldéhyde (( catalyse n1tltuelle »). 

Le premier de ces faits expérimentaux conduit à penser 
que le forn1aldéhyde n'est pas le seul responsable de l'auto
accélératiol'! observée dans· l'oxydation lente du méthane. 
Cette remarque nous a conduit à rechercher· un accélérateur 
éventuel parmi les autres produits de la réaction. 
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II. - ETUDE EXPÉRIMENTALE 

DE LJINFLUENCE -ACCÉLÉRATiuCE DE LA VAPEUR DJEAU 

SUR LJOXYDATION LENTE DU MÉTHANE 

- Des auteurs avaient signalé un léger ·effet accéléra
teur de la vapeur cl' eau (un des produits principaux èle la 
réaction) lorsqu'on en ajoute au mélange de méthane et 
d'oxygène; Inais cet effet n'avait 'pas été étudié. 

- Après l'avoir confirmé. l1ousrelatol1s de nouvelles' expé
riences,"qui nlontrent que le séjour de vapeur d'eau clans un 
réacteur en pyrex ou en silice avant d'y effectuer l'oxydation 
lente du 111 éthane, provoque une accélération de cette réac
tion. Ces expériences peuvent être schénlatisées C01nme suit. 

Considérons un réacteur hien dégazé et ll1alntellu à une 
tenlpérature constante (c01nprise entre 450 et 5000 C); réa
lisons. une 'Prenlière .expérience d'oxydation lente du lué
thane dans ce réacteur; évacuons les gaz et dégazons ànott
veau le réacteur, puis faisons-y séjourner de la vapeur d'eau 
pendant un certain ten1ps (quelques heures) et éliminons en
fip cette vapeur d'eau par pompage; si l'on effectue alors une 
seconde expérience cl' oxydation senl hlable à la première, on 
constate que la réaction est plus rap1de qne lors de la première 
expenence; en 'particulier, la vitesse 111axÏ1nunl est plus 
grande et la période d'induction plus courte. 

- Il paraît Clair que l'effet accélérateur observé ne peut 
être dû qu'à une Inodification de l'état de la 'paroi du réac
teur. 

- Nous, étudions l'influence des diff~rents facteurs d'un 
tel traitelnent du réacteur à la· vapenr d'ean, sur l'effet 
accélérateur qui en résulte pour l'oxydation lente du méthane. 
On constate, en particulier, que 'Pour observer une accéléra-: 
tion notable de l'oxydation lente du méthane par ce traite
ment, il est nécessaire que la vapeur d'eau séjourne un cer
tain temps dans le réacteur: la Inoc1ification de l'état de la 
paroi n'est donc pas instantanée*. 
* On comprend maintenant que, par addition systématique de vapèur d'eau au 

mélange réactif (méthane + oxygène), l'oxydation lente du méthane soit plus 
accélérée quand on introduit cette eau clans le réacteur avant les réactifs que 
lorsqu'on l'introduit en même temps que les réactifs (en mélange avec eux), ob
servation faite par EGERTON et coll. (8). 
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- Dans 110S conditions, le traiten1ent du réacteur à la va
peur d'eau affecte toujours relative111ent plus la période d'in
duction que la vitesse ll1a:x:ill1um. 

III. - INTERPRÉTATION ET DISCUSSION 

A. - Traite111,e1# du réarcteur à la vapeur d) e:au 
et évolut1:on. de l'état de la; paroi au cou.rs d}une e.x-périence 

1. - Les résultats expérimentaux rapportés au § II indi
quent qne le séjour de vapeur cl' eau clans U11 réacteur en 
pyrex (ou en silice) 1110difie l'état de sa paroi et qu'alors.1'oxy
dation lente du méthane est accélérée. Ces faits. confirment 
que, dans cette réaction, un proçessus élélnentaire, au moins1 

est hétérogène et 1110ntrcnt que, par traitement de la paroi 
à la vapeur d'eau, la vitesse de ce processus hétérogène est 
modifiée dans {ln sens tel que la réaction globale soit accé
lérée. 

Rappelons que ce traitenlent affecte relativement plus la 
période d'induction que la vitesse lnaxin1um. 

2. - Ces faits expérÎlnentaux pourraient-ils être interpré
tés par la représentation c1'ENIKOLOPYAN (5) ou par celle 
que nous avio.ns nOtls-nlênles envisag·ée (cf. l ru partie, § II 

et § III)? Ces représentations supposent implicitement que 
l'état de la paroi n'évolue pas ou n'a pas le telnps d'évoluer 
au cours d'une expérience. Continuons momentanément à 
adlnettre cette hypothèse, mais, par contre, Supposo.ns évi
demment qu'un traitement systématique du réacteur à la va
peur d'eau chang-e les conditions de paroi. On peut montrer 
qu'avec ces hypothèses, les. représentations précitées ne per
mettent pas d'expliquer, d'une manière vraisemblable, qu'un 
traitelnent préalable de la paroi à la vapeur d'eau affecte 
relativent plus la période d'induction que la vitesse maximum 
d'oxyda tion lente du méthane. 

Il semble donc qu'un facteur important du mécanisme 
échappe à ces représent'ations. 
.. Or, le ralsonnelnent précédent supposait que, si le traHe
lnent de la paroi à la vapeur cl' eau modifie bien ses condi
tions de surface, celles-ci n'avaient par contre pas le temps 
de changer au cours d'une expérience. 
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Puisqu'il n'est pas possible d'expliquer ainsi les faits expé-
rilllentaux, il paraît nonnal d'abandonner cette hypothèse, 
d'autant plus qu'il se fornle précisétnent fIe l'eau par oxydà
tian lente du méthane. 

Nous sommes ainsi an1enés à !supposer que ce qui était 
jusqu'à 'présent passé inaperçu, estul1 facteur auto-accéléra
teur lié à l'évolution de l'état de la paroi au cours d'une mani
pulation, en particulier sous l'influence de l'eau fonnée. . . 

3. - Par conséquent, en traitant systénlatiquementun 
réacteur à la vapeur d'eau '0U en y effectuant une expérience, 
on 1110difierait l'état de la paroi et, dans les deux cas, cette 
nl0dification entraînerait une variation de la vitesse d'un pro
cessus hétérogène dans un sens tel que la réaction globale 
d'oxydation lente du !néthane soit accélérée. Ceci contribue
rait alors à donner ~ cette réaction une allure auto-accélérée. 

Or, on sait déjà que les chaines de cette réaction se ter
minent essentiellement à la paroi. l./hypothèse la plus sim
ple et la plus vraisemblable consiste clonc à supposer que 
la modification des conditions de surface au cours d'une ex
périence on par traitelnent préalable du réacteur à la va
peur d'eau, entraîne une dinlinution de l'efficacité de la 'pa
roi vis .. à-vis du processus, hétérogène, de ruptur.e des chaî-
nes. 

- La vapeur d'eau tenc1tait donc à « enlpojsonner )) la 
paroi de telle sorte que les porteurs de chaînes, lorsqu'ils 
subissent un choc sur cette patoi, auraient une probabilité plus 
f'aible d'y disparaître; l'eau jouerait, par suite, le rôle d'inhi
biteur d'un processus hétérogène (ici celui de rupttlre des 
chaînes). 

- On peut se den1ander si un tel effet inhibiteur peut être 
produit 'par d'autres substances; nous avons effectivement 
constaté que le traitelnent préalable du réacteur par divers 
gaz tend égalel11ent à accélérer l'oxydation lente du méthane, 
111ais l'effet observé est beaucoup ln"oins Ül1pOttant qu'à la 
St1Îte d'un traitelnent à la vapeur d'eau. 

- Il n'est pas exclu aussi que les radicaux libres, qui, at; 
cours d'une réaction, disparaissent à la paroi. contribuent 
égalenlent à modifier les conditions de surface. 
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- Il se pourrait donc que révolution progressive de l'état 
de la paroi au cours cl'une expérience d'oxydation lente 
du méthane et l'effet auto-accélérateur qui en. résulte, ne 
soient pas dus. uniquell1ent à r eau fon11ée, ll1ais proviennent, 
plus généralen1ent, de l'action sur la paroi, des produits et 
radicaux fohnés et des réactifs eux-mên1es. 

B. - Représentatiot/) qualitative 1/wuvelle 
de: l' o.xydatio'fl, lente "drU! métha'ne 

- Les' considérations 15récéclentes conduisent à donner de 
l'oxydation lente du nl<~thane clans un réacteur en pyrex (ou 
en silice) la représenta tian sui vante: c'est une réaction en 
chaînes, Îlnpliquant le fOrIna1cléhyc1e connne produit inter
médiaire; la rupture des chaînes a lieu essentiellen1ent à la 
paroi. Deux processus participent à l'initiation des chaî
nes, l'un à partir des réact ifs (CI-1.i et" 02), l'autre aux dé
pens du forll1a1cléhyde (brandle1l1cnt dégénéré). Ce second 
processus contrib'/Jte" à donner à la réaction une allure auto
accélérée; 1uais celle-ci est cluc égalenzent à f évol'/;ttion de 
1'état de la p~aroi aUI COU1~S (fl/t,ne réaction) évolution qui en
traîne vraise111blab1eluent une c1inlillutioll progr,essive de l'ef
fica,eité de la paroi vis-à-vis du processus, hétérogène, de 
rupture des chaînes. L'ilnportance relative de ces deux fac
t,eurs auto-accélérateurs sin1tl1tanés dépend des conditions ex
périInentales, en particulier de l'état de la paroi à l'instant 
initial. 

- La prise eh considération de ce nouveau phénomène 
auto-accélérateur (évolution de l'état de la paroi) permet de 
comprendre, qualitativement tout au n10ins, des faits expéri
lTI·entaux restés inexpliqués jusqu'ici. 

1. - Nous avions noté, dans le cadre de la représentation 
d'ENIKOLOPYAN (5), un écart entre deux valeurs du même 
paralnètre a détenninées par deux 'procédés différents, à par
tir des résultats expérin1entaux. Désormais, le nouveau fac-

'teur auto-accélérateur introduit pennet de con1prendrecet 
écart, sans hypothèses supplélnentaires, qualitativement tout 
au n10ins (puisqu' 011 ne connaît pas la loi de variation de 
l'efficacité de la paroi en fonction du temps). 
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2. - 011 peut Inaintené1nt rendre c01npte dt! fait que le 
traitell1ent systématique du réacteur à la vapeur d'eau 1110-
dine relativen1ent plus la période d'ïnduction que la vitesse 
maXImum. 

3. - Il est désor1nais possible d'interpréter certains au 
moins des résultats expéritnentaux, apparelnl11ent anormaux, 
rapportés au § l de cette seconde partie, à propos de l'oxy
dation lente du ll1éthane accélérée par l'addition systématique 
d'une petite quai1tité de fornlaldéhyde. 

- Dans les représentations antérieures (cf. l l'Il partie), la 
vitesse de la réaction, clans un réacteur donné et à un~ ten1pé
rature déterminée, était considérée COll1n1e c1éfirrje 1.l11ique-
111ent par les concentrations de CEL", 02 et 11C1-10; clans 
cette optique, l'addition d'une concentration de fornlaldéhyde 
égale à Xmax devrait suppri111er con1'plètenlent la période d'in- . 
duction. Nous venons de Inontrer qu'en fait, il faut tenir! 
cOlnpte d'un nouveau facteur: l'état de la paroi à un instant 
donné. Celle-ci ayant initialel11ent un pouvoir de rupture des 
chaînes, plus grand qu'au 11101nent où la vitesse 111axin111nl 
est atteinte, on oonlprenc1 ll1ainte.11ant pourquoi la période 
d'induction n'est pas, en réalité, C0111plètel11ent supprinlée par 
l'addition d'une concentration Xmax de fOr1nalcléhyde. 

- Des considérations analogues pennettent de COll1pren
dre que les courbes I:l 'p (t) puissent présenter, dans certains 
cas, des accidents. 

- Par contre, le phéno111ène de « catalyse ll1utuelle )) ne 
peut être expliqué pour le mOlTIent; il sera examiné au cours 
de la troisième partie. 

4. - Dans l'oxydation lente du méthane, la cOnSOn1l11ation 
des réactifs tend à faire décroître la vitesse de la réactiol1, 
après qu' elle a atteint sa valeur maXilTIU111 ; l'évolution de 
l'état de la paroi tend au contraire à accroître la vitesse de 
la réaction. On conçoit donc que, dans certaines conditions, 
il puisse y avoir une certaine compensation entre ces deux 
phénomènes antagonistes. Ceci expliquerait que, dans cer
taines expériences, la vitesse del11eure sensiblell1ent égale à 
sa valeur maxin1um jusqu'à ce que la réaction parvienne à 
un avancement assez grancl. 
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5. - On cOll1prencl 111aintenant qne selon l'in1portance re$
,pective des phases successives de luallipulatioll et de déga
zage, 011 puisse observer des évolutions diverses (( vieillis
sement ») de l'état de la paroi du réacteur, se traduisant par 
une augmentation ou par une clÏ1ninution de la vitesse cl' oxy
dation lente du lnéthane. 

C. - Généra1lisation de la notion de paroi-réactif 

Un phénoll1ène auto-accélérateur assez se111blable à celui 
mis en évidence ici, a été trouvé par PRETTRE (9) à propos 
de l'oxydation. lente de l'hydrogène; cet auteur pense en ef
fet qu'au cours d'uue l~xpériel1ce, la vitesse de la réaction 
se modifie, 11011 seulcnwnt du fait des variations des concen
trations des réactifs et des prochtits, lnais aussi en raison 
dt1 chal1gel11ent des conditions de surface. 

- L'oxydation lente du l11éthane et celle de l'hydrogène 
constituent deux exell1p1es de réactions apparen1l11ent homo
gènes, qui, en fait, cOll1portent un processus hétérogène (à la 
paroi), bien que le réacteur soit {ait d'un 111atériau réputé 
inerte C01l1111e le pyrex (>u la silice. 

- L'existence éventuelle d'un, tel processus hétérogène 
dans une réactio11 peut être nlise en évidence en traitant la 
paroi du réacteur par 1111 gaz (vapeur d'eau par lex.) et en 
observant si ce traitell1Cnt a une infi uel1ce sur la vitesse glo
bale de .la réaction. Cette l11éthode, qui est déjà aisée à met
tre en œuvre, présente en outre l'avantage suivant: du fait 
qu'elle ne nécessite pas de lTIodification du dispositif ,expéri
mental, elle permet de perturber uniquen1ent les conditions 
de surface du réacteur et de détenl1iner 'par suite avec préci
sion, l'effet cinétique de cette perturbation systématique. 

7""-" Enfin les exe111ples de l'oxydation lente du Inéthane et 
de l'hydrogène attirent l'attention sur le fait qu'au cours 
d'une réaction, l'état de la paroi peut évoluer et que ce phé
nomène peut Inodifier la vitesse d'un processus hétérogène 
et, par suite, la vitesse de la réaction globale. Suivant le type 
du processus hétérogène affecté, une telle évolution pourrait 
tendre à donner à la réaction une allure atlto-accélérée ou 
auto-inhibée. On peut se demander si d'une lnanière géné-
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rale, un tel phénonlène ne ·doit pas être pris en considération 
lorsqu'une réaction a une allure en fonction du tenlpS qu'il, 
est difficile d'interpréter de façon classique. 

TROISIÈME PARTIE 

PRQPOSITION D'UN MÉCANISME 

POUR LA RÉACTION D'OXYDATION LENTE 

DU MÉTHANE VERS 450-500° C 

Dans la seconde partie de ce travail, nous avons n1Ïs en 
évidence et étudié un nouveau facteur auto-accélérateur de 
l'oxydation lente du 1l1éthane dc1ns, un réacteur en pyrex (011 

en silice). On peut se denlander si ce nouveau facteur est le 
seul dont ENIKOLOPYAN (5) n'a pas tenu cOll1pte clans la re
présentation qu'il a proposée. 

Il convient de rel11arquer en particulier que cette repré
sentation SY111bolique et nécessairell1ent schél11atique n'envi
sage les porteurs de chaînes que cl't.l.11e nlanière globale, en 
les, assitnilant tous à une seule espèce de concentration. 11. 

Ceci revient à supposer Î111plicitenlent que les concentrations 
des divers porteurs de chaînes sont proportionnelles entre 
elles, ce qui a d'ailleurs été dén10ntré, tout au lTIoins sous cer
taines conditions. Mais les, ra'pports de proportionnalité pour
raient éventuellement dépendre de la concentration en fonn
aldéhyde, ce qui est exclu par la représentation d'ENIKOLO-
PYAN (5). . 

'A ce stade de nos recherches, il nous a paru difficile de 
préciser davantage les choses en conservant le nlode de repré
sentation symbolique utilisé par l'Ecole Russe et par nous 
dans les deux premières parties du présent travail. Aussi 
avons-nous alors cherché à préciser la nature des porteurs 
de chaînes et des processus élén1entaires. inlpliql1és dans 
l'oxydation lente du 11léthane vers 450-500° C. Tenant con1pte 
des nonlbreüses recherches antérieures et des résultats nou
veaux acquis dans le présent travail, nous somn1es parvenus, 
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par approxhnations successÎ ves, à une représentation détail· 
lée et vraisel11blable dt': l'oxydation lente du l11éthane,- qui 
paraît pern1ettre l'interprétation de tous les faits connus. 

Dans ce qui suit, ponf la clarté de l'exposé, nous pré
sen-!ons tout d'abord le l11écanls111e détaillé que nous propo
sons; puis nous 1110ntrol1S COlTIl11ent, en se basant sur ce mé
canis111e, on peut rendre COl11'pte des faits observés lors de 
l'oxydation lente du Inéthallc. Enfin, nous discutons ,cette 
nouvelle représentation. 

Alors que dans les detlx prenlières parties de ce travail 
nous ,nous S0l11111es hornés ct considérer l'oxydation du 111é
thane dans des réacteurs en pyrex el en silice, nous envisa
geons égalcll1ent, clans cette' trniSlènlc partit', le cas ,de réac
teurs d'antres natures. 

1. - MÛCANISME PRo'èosi~ 

Le mécanis111C proposé pour l'oxydation lente du méthane 
vers 450-500° C s'écrit: 

Initiation primaire: (0) CH.1 + O2 ---? H02• + .CHs 
(1) • CH!! + O2 ---? I-ICHO + .OH 
(2) .OH + CH4 ---? I-I20 + .CHa 
(2~) .OH + HCHO ---? H20 + .CHO 

Branchement dégénéré: 
, . (3) 'HCI-i:O + O2 ~ H0'2. 

(4) .CHO + O2 ~ H02• 

Rupture 

(5) H O2• + CH4 ,-;-7 H 20 2 

(5') ROz. + HCHO~ f.I202 

/
' (6) disparition de .OH 

(7) disparition de HOz-

+ .CHO 
+ CO 
+ .CHa 
+ .CHO 

(8) H Z0 2 ::::::: H20 + 1/2 Oz 

Il convient de signaler que ce l11écanisme n'est pas entiè
rement nouveau. En effet, ,certains cIe ses' processus sont déjà 
écrits clans des schén1as cinétiques, qui ont été avancés an
térieurelnent par divers 'auteurs pour r,endre compte de cer-
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tains aspects de la réaction; en particulier, le dernier schéma 
proposé par SEMENOV (10) en 1958-1959 apparaît essentiel
lenlent co l1l11leun cas particulier limite dumécanisnle plus 
général écrit ci-dessus. 

II. - ALLURE AUTO-ACCÉLÉRÉE 

ET FORMATION DE I1202' 

Dans le mécanisn1e précédent, l'initiation pritnaire des 
chaînes est due à un processus bitnoléculaire entre CI-14 et 
02 (0). Mais, dès qu'il s'est fornlé un peu de fornlaldéhyde, 
celui-ci donne égalenlent naissance à des radicaux libres. par 
réaction' bimoléculaire avec l'oxygène ebranchelnent dégé
néré (3)] et la vitesse de ce processus (3) devient bientôt très 
supérieure à celle' du processus d'initiation prin1aire (0). 

Les radicaux H02. sont beaucoup 1110ins réactifs que les 
radicaux .OH vis-à-vis des molécules CI-14 ,et 1-ICHO. 

Si une proportion notable des radicaux libres H 02. for
més aux dépens de BCHO et 02 [processus (3) et (4)] réa~ 
gissent en phase gazeuse au lieu cl' être détruits (en particu
lier à la paroi du réacteur), le processus debranchenlent dé
généré (3) est efficace, la réaction prend une allure auto-accé
lérée et il se forme ide l'eau oxygénée. 

Nous pensons que ces conditions sont réalisées lors de 
l'oxydation du nléthane dans des réactetirs en pyrex ou en si
Uce. Le mécanisnle de la réaction peut alors être schéma
tisé cornlne suit: 

/ 

(3) \ ~\ (0) 
\! \ ~ 

~ .CHO H02~ :_(3) 

'~JJ . 
l: j 
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- Par contre, si tous les radicaux I-I02. fot1nés disparais
sent à la paroi avant d'avoir pu réagir en phase gazeuse, le 
processus de branchel11ent dégénéré (3) est inefficace, la, réac
tion ne peut pas prendre une allure éluto-,accélérée et il ne se 
forme pratjquell1ent pas 'Cl' eau oxygénée. Nous pensons que 
les expériences effectuées par EGERTON et coll. (8) clans des 
récipients en verre sodique ou en pyrex recouvert de I(OH 

, OLt PbO ou Ag ou en or, correspondaient à des 'Conditions 
proches de ce cas linlite. 

En rést11llé, l'apparition de Tl!.lO!.l et d'une 'allure auto-accé-
l, , . 1 ' 1'''' 1 ,. , eree sera1ent c eux consequences (un tl1e11le p lenotnCne : 
les conditions (en particnl1cr (le 'paroi) sont telles que les ra
dteaux FrO!.!. fnrn1(.!s ne disparaissent pas tous avant d"avoir 
pu réagir en phase gazeuse. 

III. - CONS1<:QUENCES CTNI'i:TIQ1TES DIRECTES 

DU M'ÉCANISME 

Dans ce qui suit, nous sttppOSOl1S qu'on est dans des con
ditions (en particulier de paroi) tdles qne: la réaction (l'oxy
dation du ll1éthane ait une a11ure ncttenll'11i. auto-accélérée. 

- A priori, les rac1icat1x .OTT et lIO!!. peuvent disparaître: 
- soit cl :la 'paroi 1 

- soit, deux à deux, en pl1ase gazeuse. 

Nous exalninons les divers cas limites obtenl1S en adlnet
tant st1ccessiven1ent que chacun des divers j)rocesst1s de rt1p~ 
ture, a priori possibles, est prépondérant devant les a,utres. 

I. - S~ la r2ipturre des chaî11es'a l'ieu. essentielle1nent à la 
paroi) 01'l prévo# qu.e: 
,a:) Lorsqu'on augn1ent e le rapport s/v du réacteur, 

. Wmnx décroît relativen1e:nt plus que (HCHO)max. 
b) Pour une composition constante du mélange 

réactif, vVrnax augmente généralement. avec la pres
sion initiale totale Po sensiblen1ent comn1e p 4n 
(ordre global voisin de 4). 
Pour une pression initiale Po constante, Wmnx va .... 
rie. en général avec la C0111position du mélange 
réactif sensiblen1ent comnle le proc1üit (CI-I4)2(\ 
(02)0. 
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c) L'énergie d'activation globale apparente (pour 
Wmax) estcon1prise entre 45 et 60 Kcal environ, 
si l'efficacité de la. pa1l'o,i dép'end p,e'/Jt de la; temPé
rature. 

2. - Si la Irup'tulre des cha,îneS' se fœit essentiellemevttt en 
phase gazeulSe} 0'11 prévm:t que : 

œ) (HCHO)max etwmax sont évic1en11nentinclépen
dants du rapp'ort s/v du réacteur. 

b) Wmax varie en général C0111nle le prodt1it (CI-14 )03/ 2 

(02})/2, c'est-à-dire que l'ordre global est géné
ralement égal à 2. 

c) L'énerg'ie d'activation globale apparente est C01TI-
prise entre 30 ,et 40 IZcal. ' 

'IV. - CONFRONTATION A L)EXPÉRIENCE 

L"examen des résultats expérinlcntaux observés à propos 
de l'oxydation lente du lnéthane, vers 450 - 5000 C, clans des 
réacteurs. en Py11'(?X ou en silice, nlonü-,e que, généralenlent, les 
caractéristiques cinétiques c1ela réactinn sont senlhlables à 
celles prévues. au départ du nlécanisll1e préèédent lorsqu'on 
suppose que larup'ture des chalÎnesa lien essentiellenlent à la 
pœroi du réac~e:t1r. 

L'efficacité de lia paroi augll1ente si on la recouvre de KCl, 
car l'oxydation du nléthane est alors plus lente que clans un 
réacteur en pyrex ordinaire. 

Au contraire le traitenlent d'un réacteur en pyrex à la va
peur d~eau (cf. 2 me partie) din1inue l'efficacité de la paroi ;\ 
détruire des porteurs de chaînes: en effet, là réac' ion est alor~ 
plus rapide. Au cours d'une expérience, l'état de la paroi su
bit une évolution, causée, en partie an 1110ins, par l'eau for
Inée. Il en résulte que, dans un réacteur en pyrex, l'allure 
auto-accélérée de la réaction est due, 110n Se111ell1ent (lU for
maldéhyde formé, mais aussi à l'évolut10n de l'état de la pa
roi au cours d'une expérience. D'une f'açon générale, ces deux 
facteurs auto-accélérateurs interviennent sin1uItanément, 
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mais leur Î1nportance relative dépend des cunditions npératui .. 
res, en particulier de l'état dl:' la parui avant une l11anipula
tion. 

Une paroi eiJlI pyrc.-1: traité à Il FI est encore beaucoup 
moins efficace qu'une paroi traitée à la vapeur d'eau, pour 
détruire des porteurs de chaînes, car l'oxydation du' méthane 
est beaucoup plus rapide encore. Une paroi en pyrex traitée 
à HF peut 111êllle être si pen efficace que la rupture des chaî
nes en phase gazeuse peut devenir Ï1nportante. C'est ainsi 
que clans les réacteurs en pyrex fraichement traités à I-IF, 
qui ont été utilisés par l~:(;ERT()N et coll. (R), l'oxydation lente 
clu1l1éthane présente des faract éristiques cinétiques vIns 'Pro
ches de cellt'S prévues a vee cles ruptures de chaînl:'s h,ol110gè-, 
nes qu'avec des ruptures de chaînes cl la paroi. 

Il se11lble donc bien (lue les différences observées dans les 
caractéristiques cinétiques .cle la réaction selon les conditions 
expérinlentalt's puissent être aUribtlées esscntieJle111ent à cles 
différences cl'eH1cacité dl' la paroi ,du réactltUf pour détruire 
les porteurs de chaînes. 

Notons enfin '(Ille la C()l1Cl'n~ ration lllaxi111t1111 de FIeFTO 
trouvée ,an cours (l'nne expéricnc.e est oOll11>atible avec le mé
canisme proposé. 

V. - Dr SCUSSTON 

- Du fait que la vitesse d'oxydation lente clu nléthane 
augmente plus vite avec (CI-I4) qu'avec (02), nous avons été 
amenés à suppos,er que la rupture des chaînes est clue à la des
truction des radicaux .OH et H02. 

- SEMENOV (I958-59) (ra) suppose que ce sont surtout 
les radicaux .OH qui participent à la rupture des cha,înes. 

- Mais nous donnons des argUl11ents qui laissent penser 
que généralienlent, les radicaux H02. participent, de façon 
notable, à la, rupture des chaînes, lorsque la concentration de 
11C1-10 ,est voisine de sa valeur ll1axÎ1nt1l11; en particulier: 

(H02.) 
a) on calcule que le rapport est alors très 

(.01-1) 
largement supérieur à 1; 
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b) d'autres travaux ont amené des auteurs à penser 
que les radicaux H02. disparaissent facilement 
sur certaines parois; 

c) le phénomène de « catalyse mutuelle » entre 
l'oxydation de HCHO et cene de CH4 peut être 
expliqué dans la mesure où la 'rupture des chaînes 
n'est pas due uniquement à la destruction de ra
dicaux .OH 

On ne peut actuellement préciser par quel mécanisme 
l'eau oxygénée formée dans l'oxydation du méthane est dé
composée. Mais nous exposons des arguments théoriques et 
expérimentaux, qui conduisent à penser que H202 n'a géné
ralement pas une influence notable sur la vitesse d'oxydation 
du méthane. 

Les schémas cinétiques avancés antérieurement permet
taient déjà de rendre com]?te de cèrtains aspects de la réac.:. 
tion d'oxydation lente du méthane vers 450 - 5000 C. 

Notre représentation en rend également compte. De plus, 
elle permet d'interpréter des faits expérimentaux inexpliqués 
jusqu'ici, elle précise certains points et elle paraît coordonner 
l'ensemble des observations faites et concilier les opinions de 
divers auteurs, en particulier les points de vue d'EGERTON (8) 
et de SEMENOV (IO). 

CONCLUSION 

Les considérations développées dans ce travail montrent 
que l'oxydation l,ente du méthane est beaucoup plus complexe 
que pouvait le laisser croire la représentation symbolique et 
nécessairement schématique, qui à été proposée en 1956 par 
EN1KOLOPYAN (5) et qui a servi de \base de départ à nos re
cherches. 

Le présent travail, qui ne prétend pas clore définitivement 
le débat, suggère de,nouvelles expériences, destinées à véri
fier certaines hypothèses ou à éclaircir certains points. 

Nous exprimons notre profonde reconnaissance à M. le Professeur 
M. LETORT pour l'intérêt qu'il a bien voulu por,ter à nos recherches. 
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ÉTUDE SUR LA CONSTANCE DES CARACTÉRISTIQ,UES 

UTILISÉES POUR LA CLASSIFICATION DE 22 SOUCHES 

DE BACTÉRIES PROPIONIQUES 

PAR 

Joseph I( URMANN 

I. - INTRODUCTION 

Lorsqu'il s'agit de détern1iner les sonches de bactéries pro
pioniques, 011 rencontre, toujours de grandes ç1ifficultés.Le 
pouvoir fennentaire, ainsi que les autres propriétés, ne cor
respondent qu'inexac+en1ent aux indications de Van NIEl. 

(1929), WERKMAN et KENDALL (193I), HrTcHNER (1932 ), 

WERKMAN et BROWN (1933), JANOSCHEK (1944) et BER

GEY (1948). On constate donc combien il est ,nécessaire de 
poursuivre des études systématiques sur les bactéries 'Pro
pioniques. Ces études offrent surtout de l'intérêt pour la bac
tériolog'le des fromag-e:s et poOur la cUPl1re de ces bactéries . 
. La définition de l'esnèce bactér-ienne repose. d'après les 
recommandations du l~r Congrès International des Bacté
riolog-istes de 1C)30 et du Va Congrès International des Bota
nistes de la même année, sur les points essentiels suivants ' 
(RENaux" 1958): 

1. Toute bactérie qui se distingue d'une autre est une es
pèce. 

2. Les critéritllTIs ell1ployés pour la différenciation des 
espèces doivent montrer une certaine constance lors d'une 
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épreuve répétée. I1s doivent être en corrélation avec d'autres 
propriétés constantes: 

- Une distinction des bactéries ne peut pas reposer uni
quement sur le choix d'une propriété caractéristique. 

- Les critériums discernant les espèces ne peuvent pas 
être lTIodifiés par de sin1ples 111utations. 

C'est sur cette base que nous allons discuter les espèces 
de bactéries propioniql1es. 

Un bref coup d'œil rétrospectif historique sur la taxoll0-
lnie des bactéries propioniques est nécessaire pour 1110ntrer 
comn1ent les nOlllbreuses espèces ont pris naissance et COl11-

tuent elles sont délhnitées. 

II. - I-IISTORIQUE DE LA TAXONOMIE 

DES BACTÉRTES PROPIONIQUES 

Depuis la découverte par E. Von FREUDENREICH et S. 
ORLA-JENSEN en I906, des agents d'ouverture norn1ale dn 
fromage, les bactéries propioniques, l'histoire de la systén1a
tique des ba~téries propioniques peut être divisée en cIeux 
étapes, l'une caractérisée par l'étude du cOlnporten1ent sur les 
milieux nutritifs et de la n10rphologie des gennes, l'autre, par 
l'étude de leurs propriétés biochin1iques. 

A. - Etape '11'torp'holog1:q1œ 

. Les 'espèces bactériennes furent différenciées longtelnps 
après le début du siècle par des critères plutôt extérieurs 
(cùlture;· morphologie). Puisque les bactéries propioniques 
présentent un polymorphisme prononcé, il est compréhensible 
que de nombreuses espèces aient pu êtr.e découvertes. FREU

DEUREICH et ORLA-JENSEN (1906), qui ont découv!ert les bac
téries propioniques, en décrivent trois espèces: 

I. Bacteri1Jtm acidi proPio(J1rici a 

Celle-ci a généralement la forme d'un petit bâtonnet, mais 
souvent aussi celle d'un coccus. Lors de l'incubation sur sé~ 
~um-agar à des températures de 15° C et de 20 à 37° C, 
la forme de la bactérie reste sensiblement la n1ême et fermente 
faiblement le lactose. La réaction de la culture est donnée. 



- 55-

2. BaCt'DrÙNlL aC'Z:dl: prOp·i01Ûci b 

Celle-ci se développe, à 30° C et n10i11s, sous forme d'un 
petit bâtonnet et prend souvent une forme involutée. La cou
lenr des colonies est blanche et des indications sont données 
sur la réaction de la culture des différents bouillons. 

3. Bacillus acùü p'yoPionù.'·i 
Cette bactérie ne fut rencontrée qu'une seule fois. Il s'agit 

d'un long bfttonnet illUl10bile et c' e'St potlrquoi 011 la nOlunle 
bacille. Le lactose est fortement fermenté ct ne forme aucun 
pigment. D'autres i11dications snl" la réaction de la culture se
ront citées. 

Deux ans plus tard, en 1<)08, puis en I9IO, J. THO ENI et 
O. ALLEMANN décrivent les espèces suivantes: 

4. Bacteriu;m, aâdi prop1:on1:ci 'lJar. 1l'u,ber 

Lors de contrôles faits clans des fr0111ages cl'En1111enthal 
présentant des points ronges dans la pàte, THOENI et ALLE

MANN découvrirent une h,lctérie 'propionique formant. un 
pigment rouge qu'ils appelèrent BacteriwJ1~ addi propionici 
var. ru,ber, l)ar opposition aux bactéries propioniques formant 
des colonies blanches découvertes par FREUDENREICH et 
ORLA-JENSEN. 

5. Bacteriu111, a·cidi propionici valy. fuscwm 

Il s'agit d'une bactérie propionique qui forn1e dans le fro
mage des colonies de couleur brun-jaune. 

Les espèces suivantes ont été isolées 'par TROlLI PETERS

SON et SHERMAN à la Station fédérale d'Industrie laitière 
de Liebefeld. 

6. Bacteriu-111 acidi propionici c 

TROlLI PETERSSON isola cette ba'ctérie propionique· dans 
des fromages suédois en 19°9. Elle se distingue. morphologi
que111ent, aux telnpératures élevées, par des « bâtonnets de 
forme allongée ). Dans les milieux liquides, les bactéries 
sont en pelotons. La réaction de la culture est décrite. 
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7. Bacter1~U1'J1, acidi pro.pionici d 

Cette bactérie ressel11ble au Bacteriuon acidi propionici a 
de FREUDENREICH et de ORLA-JENSEN décrit en I92I par 
SHERMAN. Elle n'a pas été étudiée à f.ond, aussi la nomme
t-on provisoirement Bacteriu111 propionici d. Le lait est plus 
acidifié que par Bactell"ùt1n proPionici a. 

B. - Eta.pe biochin1ique 

SHERMAN est au tournant conduisant de 1'étape des critè
res de culture et de 111orphologie à celle des critères biochimi
ques des bactéries propioniqne.s. Afin deponvoir faire la des
cription de BacteY'Z'U111 aJcidi profJ1:on~'d di" il s'intéresse àla 
fennentation de la glycérine et à la caractérisation par des 
critères ct11turanx et n1orphologiqnes. Van N rEL, en 1928, 
a donné la pren1ière grande description systén1atique fondée 
sur l'espèce des bactéries 'propioniques de FREUDENREICH et 
de ORLA-JENSEN. Il propose cl'elnployer pour base les formes 
d'involutions caractéristiques des bactéries dans des substrats 
acides et liquides ainsi que le pouvoir fennentaire vis-à-vis 
des hydrates de carbone, la forn1ation de pigrnents et la crois
sance en surface. Il considère aussi que les proportions nlolé
culaires relatives d'adde propionique et d'acide acétique sont 
utiles pOUf la description des espèces. Van N TEL renouvelle 
la nomenclature et propose les espèces suivantes: 

1. Proprionibacteriu111· Preudenreichii pour Bacterium 
acidi propionici de FREUD.ENREICH et de ORLA JENSEN. 

2. Propionibacte'rÎ'um Sher111anii pOUf Bacteriu4% acidi pro
pionici d de SHERMAN. 

3. Propionibacteriun1 J ense11i~ pour Bacter1:um aiCidipro
pionici b de FREUDENREICH. 

4. Proprionibacte-rium Peterssonii pour Ba.cteriu,m acid1: 
propionici c de TROILI PETERSSON. 

5. Propionib,acteriu111 pcvntosaceum pOUf Bacillus acidi pro,.. 
pionici de FREUDENREICH et ORLA JENSEN, Fermente les pen
toses: arabinose et xylose, 
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6. Propionibacter·i·u'ln r'ubrU'n~ ponf B(zcteriufJ'n a'Cidi pro
pi011-ici var. r'ltb8~' de TllOENI et ALLEMAN. 

7. Propionibacte'yiuxn~ ThoC'7 ~,i-i pOUf Bacter·ium a.cidi pro
pionici var. r'lltber de THOENI et ALLEMAN. La fen11entatioll 
intense du raffinose et de la ll1annitecaractérise P. Thoenii 
et P. rubru:m. 

8. ProPionibacteri1lt'n''' te:ch11;ic'/J~tn) nouvelle: espèce qui fer
mente les polysaccharides, la dextrine, l'cuuidon et le glyco
gène. 

En 193 r, W ERKMAN ct I(EN UALL funt l11cntion d'une nou
velle espèce: 

9. Propion.ibacte"rùJt:ln ·y,affinosaCCU11-Z.. Il s'agit d'une variété 
fermentant le raffinose de Pro pionibact'erùt111, ] ensenii étu
diée par Van NIEL (192?S), syllonynlc de Bacterùi111- acidi pro
nionici b de FREUDENRElcn et cIe ChU,A JENSEN (1906). 

En 1932, E. H .. l:I1TClINER décrit deux nouvelles espè
ces de hactéries propioniqucs: 

la. IL Plyopionibacteri'u'n''' zeaie et arabinoS'/JM1'/-. Par ses 
exanlellS bactériologiqucs des fnHllages, I-IITcHNER distin
gue 8 groupes de bactéries prüpioniq1..1cs dont 6 espèces cor
respondent à celles 'Citécs par Van NIEL. Les deux groupes 
restants appartiennent aux deux espèces nouvelles. Après 
avoir étudié la fennentation de 21 hydrates de carbone, 
JANOSCHECK (1944) lnentionne COll1111e caractéristique, pour 
P. zeae) la non fennentation de l'an1ygdaline et la fermenta
tion du raffinose, ,et pour P. arabinos'l!wn) la couleur blanche 
des colonies et la non fon11ation de catalase. 

WERKMAN et BROWN (I933) étudièrent plus en détail la 
classification des bactéries propioniques et fournirent une dé
ter111ination. 

A. ]ANOSCHEK (1944) s'est occupé, durant la dernière 
guerre, des ba,ctéries propioniques. Dans sa systélnatique, 011 

distingue entre les espèces colorées suivantes: .a) couleur crè
ll1e; b) jaune ou orange-jaunâtre; c) rouge foncé. Les espè
ces n'ouvelles suivantes sont décrites: 
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12. Propionibacterium casei. Cette espèce est de ceuleuf 
crèlue, fermente le lactose tuais 110n le. n1altose et se ren
contre souvent dans le fr0111age; 

13. Propionribacteriu,m p,ituitosu1m. Bactérie produisant un 
pigment rouge qui se développe très souvent dans un état 
visqueux, fermente l'inosite et trouble la levure-lactate-eau. 

I4. Propionibac,terium sanguÏ11"e'lltm. A l'encontre de P. 
Thoenii} cette espèce forn1e un sédin1ent rouge foncé sur la 
levure-peptone-glucose-eau, tandis que la levure-lactate-eau 
reste toujours claire. 

Nous verrons dans les tableaux l, V a - cl et VI (p. II, III, 
VI, XI) con1111ent WERKMAN et BROWN (1933), JANOSCHEK 

(1944) et BERGEY (1948), précisent séparélnent les carac
tèr,es. 

III. - RECHERCHES PERSONNELLES 

Malgré les travaux effectués, divers savants ont été cons
cients de l'imperfection de la systén1atique des bactéries pro
pioniques. STADB (1937) écrit: « Les épreuves faites à dif
férentes reprises pour la classification des bactéries propio
niques démontrent que nous avons affaire ici à un groupe de 
bactéries dont les caractères sont facilen1ent influençables 
par les diverses influences extérieures ». ANTILA (1954) 
écrit dans son dernier travail important: « Considérée dans 
son ensemble, il semble que la classification des groupes de 
bactéries propioniques, ainsi que. les bases à suivre, manquent 
dec1arté ». On a pu constater des différences dans la réac
tion de nombreuses substances (hydrate de carbone, alcool, 
etc ... ) étant donné qu'on a pris les ,caractéristiques biochitni
ques en considération pour la classification des bactéries. 

D'autre part, on a -conclu souvent à l'existence de diffé
rentes, c'est-à-dire de nouvelles espèces, ce qui a conduit à 
la description de nombreuses espèces non reconnaissables et 
à la confusion du fait que plusieurs critérÏ1.1n1s se sont avé
rés variables après coup. En raison de cette expérience, c'est 
surtout la constance des caractéristiques que l'on étudie au
jourd'hui. Les faits généraux nlentionnés se justifient aussi 
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pour les bactéries propioniques et lo b'lli de ce travail est de 
vérifier la constance des c'ritè'res et de dénl0ntrer si les :espè
ces propioniques analysées pourront êtr'c cl nouveau reconnues 
par les contrôles subséquents. 

A. - Techniqute 

1. Recherche des souches de bactéries proPioniques 

Les bactéries propioniques isolées du fromage n'ayant pu 
être déternlinées par suite de le,ur variabilité, nous avons étu
dié 22 souches 11lises à notre disposition par M. A. JANOS

CHEK (*), souches qui auraient: dù appartenir à 12 espèces 
différentes. Il s'agit de: 

. 2 souches de ['>ropionibacte1f'ium Thoenii 
2 Shermanii 
2 sanguineum 
4 pentosaceum 
l F reudenreichii 
2 pitui,tosum 
2 arabinosum 
2 Jensenii 
2 rubrum 
l r affin 0 sac eU111-

l Peter s sonii 
l technicum 

La fonnation d'acide acétique et propionique a été consta
té~ au papier chromatographique d'a'près W. RITTER (1955). 
En même temps que l'on notait la réaction de. la culture, on 
pouvait incontestablenlent conclure qu'il s'agissait du genre 
Propionibacterium de FREUDENREICH et de ORLA JENSEN. 

2. Pureté des souches et 111,éthodes de' cult'llwe 
Afin d'avoir la certitude absolue qu'il ne se trouve qu'une 

seule espèce dans une souche, nous avons eu recours au pro
cédé de dilution pour « purifier )) la souche trois fois de 
suite. 

(*) Nous exprimons notre profonde gratitude à lM. J ANOSCHEK, Dr. Ing. pour 
la générosité avec laquelle il nous a transmis des souches de bactéries propio
niques. 
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Nous avons inoculé chaque senlaine alter.llatÎvetrient les 
souche.s sur petit-lait-peptolle-agar et sur extrait de levure
a.etate-agar, ce qui a eu pour effet de les conserver dans de 
bonnes conditions physiologiques. 

3. Mode de fermentation des hydrates de cMbone 

Van NIEL (1928) a essayé la fernlentation de la glycérine 
dans les conditions aérobies et anaérobies et est arrivé aux 
résultats présentés dans le tableau l, page 63. On constate que 
le glycérol est ferll1enté un peu plus fortel11ent dans les condi
tions aérobies que dans les conditions anaérobies. L'intensité 
de la fern1entatioll n'a aucune valeur de diagnose, con11ne il 
sera Inentionné plus tard. Il in1porte donc de savoir, pOUf les 
épreuves de. détern1ination systénlatique des bactéries pro
pioniques, si un hydrate de carbone se cléconlpose ou .11on. Les 
essais ont nlontré un cléve1oppen1ent intense de la fennenta
tion des hydrates de carbone clans les tubes ll1inces de faible 
épaisseur (6 mn1), avec une très forte inoculation et clans les 
conditions plutôt aérobies (voir paragraphe 6, p. 65). Les 
résultats ont été les ll1ên1es qu'avec un bouchon anaérobie, 
d'après BURRI et WRIGHT .. sans prendre en considération 
l'intensité de. la fer111entation afin de sin1plifier le travail COll1-
me l'ont fait d'autres savants (par exen1ple Van NIEL) pour 
l'étude systéluatique des bactéries propioniques. Le Inilieu de 
culture et les tubes inoculés n'ont ;pas été relnués, afin d' y 
laisser pénétrer le n10ins possible cl' air_ 

4. Contrôles 

a) de .la croissance 

On n'a jamais trouvé de tube sans sédin1ent distinct en cas 
de fermentation des hydrates de ·carbone après une très forte 
inoculation. Ceci est dù au développement intense des bac
téries. 

b) des infec.tions barctériologiqu,es 

Les solutions de 'Sucre ef les souches cle~ bactérie propioni
(lues, ainsi que le Inilieu de duture et les tubes de fennenta-
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Hon, ont été contrôlés de façon à éli1l1i.ner les infections pri
maires et secondaires. Les infections accidentelle des épreu
ves furent exclues. 

c) de la fréq'/J~e,nce de la 'va!Yiabilité 

Toutes les souches ont été essayées 20 fois pour chaque 
critère de différenciation suivant = fennentatÎon des hydrates 
de carbone, fonnation d'acétyl-ll1éthyl-carbinol et de cata
lase, réduction des nitrates. Ces essais avaient pour objet de 
fournir des précisions sur la variabilité des résultats biochi
miques. 

TABLEAU l 

Degré d1acidité (en cc de NaOH normal) de 100 cc de substrat 

résultant de la fermentation du glyctÎl:,ol 

après 20 jours d1incubatiol'l à 30· C 

N° Culture anaérobie Culture aérobie 

; de la Extrait : 2% de peptone Extrait Z UJo de peptone 
: Bouche: de levure "Poulenc" de levure "Poulenc" ' 

: 2 % de glrcérol : 2 % de glrcérol 2 % de glycérol 2 % de glrcérol 

l : 7,0 4,0 9,0 7,0 

4 : 3,8 Z,6 6,0 6, ° 
, 6 ' ,z,6 Z,6 2,6 4,6' 

7 : 1,8 3,0, 3,4 5,8 

15 5,6 1,8 7,0 3,8 

20 7,8 7,8 10,0 ,7.8 

22 7.2 3,8 9,8 4,2 

23 5,2 3,8 6,6 6,0 

24 5,0 4,6. 7,4 5,4-

28 7,8 7,6 9,8 7,6 

29 6, ° 5,8 8,6 6,6 

30 Z,O 2,2 2,0 3,2 
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5. lVIilie:~t% de c~ût~tre emPloyés 

a) B ouillon-agar - l 000 cc de bouillon de viande; lOg 

de pepto.ne pour usage bactériologique; 15 g d'agar; stérili
ser 30 minutes à l'autoclave avec une pression de 1/2 atm. 
pH final: 7,0. Placer les tubes dans la· position inclinée. 

b) Petit-lait-pep'tone--algar - r 000 cc de petit-lait désalbl1-
Initié; ro g de peptone pour usage baetériologique: r 5 go 

d'agar; ajuster le. pfI à 7,2. Stériliser :)0 111inntes dans l'auto
clave avec une pression de 1/2 atn1. Ra111ener à nouveau le 
pH à 7,2 si nécessaire. ClarHier, filtrer. Ajnster le p1-I à 7,0.-
7,2. Mettre en tubes et stériliser ~o ll1innt'es ct 1/2 atn1. pf1 fi
nal: 6.8 à 7,0. Placer les tubes dans la position inclinée. 

c') Petit-lait-peptone - l 000 cc de netit-latt désalhn1111né: 
Ta ft (le n~ntol1e 'Dour t1~él f!e bélctédo100"irll1e. A iuster le n Fr ~, 
7.4. Stér1li~pr ~o nl111t1tes à 1/2 ;:ltl11. Filtrer. All1c:;ter le nR 
à 7.0-7.2 ]\11' et+re en tubes et stériHser 30 n1inutes à 1/2 atm, 
nB final: 6,8-7,0. 

d) Rotûllon de alu,cose - l 000 cc de honillon de viande: 
ra .g: de peptone Dour tlsag-e bactériolOP'inue. A 10uter l % 
de g-lucose avant de lnettre en tubes. Stériliser 30 mil1utes à 
r/2 atm. 

e) Bou,ilIon de c'ultulYel nO'Ylma.l P'01Jt.1" la fer1nentation" des hy
drates de carbone - l 000 cc cl' eau de puits chaude; 5 cc de 
« Bouillon de Bœuf )) Liebig: 10 f.?: de peptone-bacto: la g 
de bacto-tryptone « Difco )) ; S g d'extrait de levure « Dif
co )). Ajouter par Htre de bouillon 4 .. S cc d'une solution de 
pourpre de hromocrésol à 0,1 % comme indica tet1r. Ajuster 
le pH à 7,0 et stériliser 30 minutes à 1/2 atm. 

f) Extrait de lev'lil'1"e-lac.tate-agar - l 000 oc cl' eau de ro
binet; 30 g de peptone pour usage bactériologjque: lOg d'ex
trait de levure « Difoo » : 20 cc de, lactate de. soude à 60 %: 
ra g d'agar. Réaction ainstée à 1)1-1 7.0. Stériliser 10 l11inu
tes à 1/2 atm. Ajuster le pH à 7,0. Filtrer. Remplir les tu
bes à 8 cc. Stériliser 30 minutes à r/2 atm. p1-I final: 7,0. 
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g) E.%trait d@ levure-lac tate-eau - Même procédé que 
pour l'extrait de levure-lactate-agar, mais sans adjo.nction 
d'agar. 

h) Extrait de levure-peptone-gl,/ltcose-eau - Même procédé 
que pour l'extrait de levnre-lactatate-agar. On ajoute l % 
de glucose avant de mettre en tubes. 

6. F ermentation de~ç hy:drate~~ de carbone 

L" ~ f . r , f . 1 :t'ff' epreuve eLC "crnlentahol1 a etc ':alte avec es CLi' erentes 
souches de bactéries propiolliques ct les hydrates de, carbone 
(chimiquelncnt purs pOUl" usage bactériologique) suivants: 

cl (+) Arabinose 
cl (-) Arabinose 
cl (+) Lactose 
cl (+) Maltose 
cl (+) . Raffinose 
1 (+) Rhamnose 
cl (-) Fructose 
cl (-) Sorbite 

Glycérol 
cl (+) Mélibiose 

cl (-1-) Saccharose 
cl (-1-) Cellobiose 

Fécule de p.et.t. 
el C+) Xylose 

Dextrine 
A.n; yg,dali 11 e. 
Mesoerythnte 
Ac10nite 
Aesculine 

cl (+) M élicitose 

Glycogène 
d (-) Mannite 

Salicine 
Mésoinositol 

d (+) Galactose 
cl (+) Mannose 

Inuline 
Dulcite 

cl (+) Glucose 

30 cc du milieu de culture pour la fermentation des hy
drates de carhone furent mis en fiole d'Erlenmeyer. Avec 
1 ec de bouillon, n011S avons inoculé alternativement la partie 
infériel1re d'une souche de bactéries proprioniques sur pep
tone-petit-Iait-agar ou sur extrait de Ie,vure-lactate-agar in
cliné. Le bouillon de culture dans la fiole d'Erlenmeyer en fut 
ensuite inoculé. A cause de la forte inoculation, le bouillon 
de culture. se trouble aussitôt. 0,2 cc d'une solution d'hydrates 
de carbone à 10 ~Io sont tnis dans les tubes et ceux-ci reçoi
vent I,~ cc de boüillon de culture. On ajoute à chaque essai 
deux tétnolns sans sucre. L'incubation dure 15 jours à 300 C 
et le pH qui indique l'intensité de la fern1entation est mesuré 
au moyen de papier indkatet1r. On reconnaît l'acidité au vi
rage de l'indicateur qui passe du rouge foncé au jaune. 
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7. Réduction du nitra,te 

Du qouillon de glucose et viande, additionné de: 1 cc d'une 
.solution de. nitrate de potasse à 1 % est en1ployé 'pour la ré
duction du nitrate. L'appréciation a lieu après 2 et 4 jours 
selon la technique. 7 du « Mannal of lnethods for pure cul
ture study of bél'cteria ». Des séries de contrôles sont tou
j ours effectuées. 

8. Epreuve de l'acétyl;..n1éthyl-c,curbinol 

10 cc de petit-lait peptonlsé sont n1élangés avec 2 cc d'une 
solution de glucose à la %. Lia recherche de l'acétyl-méthyl
carbinol est faite selon I-:TAMMER (1935). 

9. Epreuve de la catalase 

Quelques gouttes d'eau oxygénée à 3 010 sont ajoutées aux 
milieux peptone-petit-Iait-agar ou extrait de levure-lactate
agar. La forn1ation de bulles de gaz indique une réaction pn-
sitive. ' 

la. Fi preuve du lait de tournesoll 

10 cc de lait sont ll1éla.ngés avec 0,2 cc d'une solution de 
tournesol stérile à 1 %. Le change111ent du lait de tournesol 
inoculé est c0ntrôlé'chaque jour, afin de, déterminer le chan
gement de couleur.du tournesol, la coagulation du lait et1a 
séparation du petit-lait. 

B. -....... CONCLUSION DES ÉPREUVES 

ET APERÇU DES RESULTATS 

I. P1:gn1enf,s'll1/' 111,.ilieuiX dei cu:lture gélifiés 

Nous avons observé que les souches des bactéries propio
niques ] e1~senii 94 et a,rabÏ1iosU111" 91) qui présentent des colo

. nies blanches, peuvent produire subitement un pigment rouge 
foncésttr l'extrait de levure-lactate-agar, ce qui montre une 
certaine variabilité, Ceci èorresponcl aux indications de 
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yVERKMAN et de !(EN DALL qui considèrent la pignlentation 
COll11l1e trb111peUSe, car les teintes peuvent passe.r de crènle 
et de jaune clair ù rouge-brun. SAHLI fit des constatations 
analogues avec P. Sherl'J1lanii. Les observations de ZOLLIKO

FER et de KURMANN (1958 et 1959) sont, du point de vue 
technique, intéressantes pour la fr0111agerie car elles mon-:
trent qu'un fort lavage provoque l'apparition de colonies rou
ges de bactérie's propioniques dans le frolllage. Les indica
tions de la littérature sur la fornlation du colorant des bac
téries propioniques sont réStll11ées avec nos résultats dans le 
tableau II, pages 68, 69. Ces indications se rapportent aux 
cultures par piqûres dans la couche profonde c1'agttr. D'une 
manière générale, la fonnation de pig111ents dépend de l'ino
culation en piqüres cl la stlrface '(influence de l'oxygène). 

2. Intensité de l) acidification 

Van NIEL (1928) 111cntiolll1c r intensité de l'acidification 
de la fern1entation des hydrates de carbone, en particulier 
pour la distinction de 1). pentosace1ltm. Nos non1breuses Ine~ 
sures de plI nl011trent que ce1t1i-ci est variable, aussi ne, re
vêt-il aucune inlportance puttr la différenciation. Les fer
mentations inscrites au tableau III, p. IV (nos analyses) se 
rapportent généralen1ent à des valeurs de pFI cOll1prises en
tre 6,0 et 4,2. L'intensité de, la formation d'acide des hydra
tes de carbone n'est en général pas valable COll1me critère de 
distinction des espèces dans la systéll1atique bactériologique. 
Par suite des diverses influences extérieures et intérieures, 
les bactéries sont souvent plus ou lTIoins productrives, comme 
c'est le cas dans toutes les cellules et organislnes vivants. 
Nous renonçons donc à reproduire un tableau précis de l'in
tensité d'acide; il ne serait d'aucune utilité. 

3. FetYm~n.tation. des hydrates de ca1rbone 

La systématique actuelle des bactéries propioniques repose 
principalement sur la fern1entatioll des hydrates de carbone; 
c'est pourquoi celle-ci est surtout Ï1nportante pour la diffé
renciation des ,espèces. 
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TABLEAU II 

Formatton de pigment par les bactéries propioniques. 

Espèce N° de Auteur Formation de pigment collection 

Verkman et B. j aune crème 

P. Preudenreichii Janoschek crème 

Bergey St: gris-crème 

88 Kurmann crème 

Verkman et B. jaune 

P. Peterssonii Janoschek St: blanche 0: jaune-orange 

Bergey crème 

98 Kurmann crème 

Verkman et B. jaunâtre 

Janoschek crème 

P. Shermanii Bergey St: gris-crème 

80 Kurmann crème 

81 -do- crème 

Verkman et B. j auneworange 

P. raffinosaceum Janoschek St: blanche 0: jaune-orange 
jaune-orange 

Bergey St: crème 0: jaune-orange 

97 Kurmann St: blanche 0: jaune-orange 

Verkman et B. 

P. JensenU Janoschek St: blanche 0: jaune-orange 

Bergey St: crème 0: jaune-orange 

93 Kurmann St: crème 0: jaune-orange 

94 _do _ St: rouge foncé ou voir 93 

Verkman et B. or angeâtre 

Janoschek 'St: crème 0: orange 

P. arabinosutlt Bergey St: crème 

91 Kurmann St: crème o crème 

92 -dO- St: crème 0: crème ou rouge-
foncé 
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Espèce N° de 
Auteur . Formation cIe· pigment collection 

Verkman et B. rouge loncé-orange 

Janoschek rouge foncé 

P. Thoenii Bergey brun-rouge 

78 Kurmann rouge foncé 

79 _ d°-; rouge foncé 

Verkma,n et B. rougeâtre orange 

P. fIlbrum Janoschek rouge foncé 

Bergey St: brun-rouge 

95 Kurmann rouge foncé 

96 _do _ rouge foncé 

P. pituitosum Janoschek rouge foncé 

89 Kurmann rouge foncé 

90 _ dO _ rouge foncé 

P. sanguineum Janoschek rouge foncé 

82 Kurmann rouge foncé 

83 _do _ rouge foncé 

Verkman et B. crème jaune 

P. technic1,em Janoschek crème 

Bergey St: crème 0: jaune 

99 Kurmann crème 

Verkman et B. crème 

Janoschek crème 

Bergey crème 

P. penthosaceum 84 Kurmann crème 

85 _ dO _ crème 

86 --' dO _ crème 

87 -dO- St: crème 0: jaune-orange 

Légende: WERKMANN und BROWN (1933) 18) 
JANOSCHEK (1944) 6) 
BERGEY (1948) 2) 
KURMANN = résultats personnels . 

. St. - piqÎ1re en couche profonde. 
C. = piqÎ1re en surface. 



Les résultats de la fennentation de 29 hydrates de carbone 
obtenus, 20 fois répétés avec 22 sOt.1'Ches de bactéries pro
pioniques, figurent au tableau III. Il est à renlarquer 
en outre, que lors d'essais plus étendus, suivant la condition 
physiologique des cellules des bactéries, d'autres fermenta
tions et non fernlentations peuvent éventuellement s'obser
ver. C'est pourquoi les indications du tableau III ne doivent 
pas être considérées C0111111e absoluluent constantes et défi
nitives. Il y a cependant suffisamnlent de résultats pour re
connaître. les critères de différenciation significatifs. Nous 
distinguons dans le genre Propionibactc·riu'J!n trois types de 
fermentation des hydrates de carbone. 

a) Type dè fermentation (+) 

Un premier groupe d'hydrates de carbone correspondant 
aux indication.s de 'WERKMAN et de BROyVN (I933), de ]A

NOSCHEK (1944) et de BERGEY (1948) sont fennentés par 
toutes les espèce ( + ): ce sont le glucose, le l11all11ose, le fruc
tose, la galactose, le glycérol, l'adonite et la ll1ésoérythrite. 
Ces hydrates n'entrent donc pas en considération pour une 
différenciation des espèces. 

b) Type de fermenta,tion ( +), (±) 

Un deuxième groupe d'hydrates de carbone est de'fermen
tation constante (+) ou variable (+) lors d'essais répétés 
des différentes espèces. Ce sont: l'arabinose d (+), l'arabi
nose d (-), la xylose, le maltose., le lactose, le raffinose, le 
mélicitose, la nlannite, le mésoinositol, l'aesculine et l'amyg
daline. Ces hydrates de carbone n'ont, eux non plus, pas de 
signification pour la différenciation des espèces des bacté
ries propioniques par suite de la fe.rmentation inconstante. 

c) Type de fe-rn1Jentation (-), (+), (±) 

Le troisième groupe comprend les hydrates de carbone 
suivantes: rhamnose, mélibiose, glycogène, inuline et dulcite 
qui, selon P. Freudenreichii 88, P.Peterssonii 98) P. Sherma-



. Espèoe 

P. sm~fU.1ANII 

P. Sm:RilfJU! 

P. ra:ffinosMeu.m 

l? JEllSll:NII 

P. ara.binoWIll 

P. arabinoWlll 

P. IrIIOEmn 

P. ntOE'tlU 

P. rubrum 

P. rubrum 

P. pituitosum 

l? pi tui ta SUIn 

P. sanguineum 

P. sanguineum 

P. teoJ:micum 

P. pentosaceum 

P. pentosltoeum 

P. pentosaceum 

P. pantosaceum 

TABLEAU III 
Etude de lit f('rmellttttion de 2() hydrates tlC\ carhone par 22 souches dt:~ ferments prot>ioniques 

(20 e~suis lx/ur dtaqm' hydrate el chaque souche) 

POl,YGeochnridoo Polyaloools 
Gluco
sides 

DEi:t :t + + 'I~ + '1- :t ·1 + + ± ± ± ± + + ... ± ± + ± ± ± 
+ + + 

t]O :t ... -1-... +- +-

81 ± + ± 

97 :!: :!: :t + 

93 :!: + + + 

94 + + + + 

91 .," +- + .+" + 

92 ± + 

78 + :!: + :!: + 

79 + + + + + -1-

95 ± :t + :!: + + 
96 + + + -1-

89 ± ± ± ± + + 

90 + + + + + + 

82 ± ± :t + + + 

83 ± ± ± ± + + 
99 + + + + + + 

84 + + :!: + + + 

85 ± + ± ± + + 

86 + + :!: :!: + + 

87 + + + + + + 

+ + 

+ + - + 

± 
... + + 

+ ... + +-

+ + + + + 

-1-, 
± 

+ 

± ± ± 

± ± 

± ± +-

+ + + 

+ 

:!: ± 

± + 

+ + 

+ "r + + + + + 

-1- :!: + :!: ± :!: 

-1- + or ± ± ± ± ± 

± + + + :!: ± + ± ± 
"r or + + ± ± + + ± + ± 

+ + ... + + + + ... + + 

~-~~--~--------------------------------------------------------------------+ + ± + +- ± ± +- ± ± ± ± + + + ... ± + ± ± 

-1- + ± + + ± :!: +- ... ± ± ... + ... + + ± ± 
+ + + + + + :!: + + ± + + + + ± + + ± ± 
+ + + + + + +- + + + + + + -1- + + + + + 

+ + + ± +- :!: ± ± ± + + + + ± ± + :!: + + 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

+ + + + ± ± + + + + + + + + + + 

+ + + ± + + ± + ± ± + + + + + ± + :!: :!: + 

+ + + :!: + :!: 
. 
+ + ± :!: ± ± ± + + + :!: :!: ± + :!: ± 

+ + ± + ± + ± ± ± ± ± ± + + + + ± ± ± ± ± ± 

+ + + + 1- + + + + + ± + :!: -1- + + ... + ± ± + ± ... 
+ + + ± ± + :!: :!: + ± ± + + + + + + :!: ± + + ... 

+ + i + ± ± ± ± ± ± ± ± ± + + + ± ± ± + ± ± 

+ + + ± :!: :!: :!: :!: ± :!: + ± + + + + ± ± + ± ± ± 

+ + + + + + + + -1- + + + + + + + + + + + + + 
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nii 80, ne sont pas régu1ièreluent fernlentés. De plus, le sac
charose n'est janlais ferUlenté par P. Shermalnii 8r; le cel
lobiose n'est pas fernlenté par P. Peterssonii 98, P. Sher
manltï 8I; la dextrine n'est pas fern1entée I)ar P. Petersonii 
98,P. Shern~anii 80 et P. She1"11~anii 8r; la dextrine n'est 
pas fermentée par P. PetersO'1~ii 98; la fécule cie pomme de 
terre n'est pas fernlentée par P. Sher11~a.nii 80 et P. Sherma
nii 8r; la sorbitè n'est pas fennentée par P. Petersonii 98 
et la salicine n'est pas fer1nentée par P. Shermanii 8r. 

Les espèces de !bactéries propioniqucs restantes (P; rafi
nosaceun~ 97, P. J ensenii 93, 94; P. sanguine1~m 82, 83; P. 
arabinosu1n 91, 92 ; P. Thoenii 78, 79) P. rubrum 95, 96 ; 
P. pituitosu'm 89, go; P. technicuJ'w!J 99; P. pentosaceum 84, 
8,S, 86, 87) fern1cntent les hydrates de carbone lnention.11és ci
dessus (rha11111ose, ll1élihiose, glycogène, inuline, dulcite, sac~ 
charose, cellobiose, dextrine, fécule de pomlne de terre, sor
bite et salicine) non seulell1ent d'nue manière constante, mais 
encore variable. 

En exanlinan1" le tableau III ldans son ensemble, on remar~ 
que qne les espèces du groupe B fermentent les hydrates de 
carbone d'une nlanière plutôt générale (type de fermentation 
voir 3a et b; souches des bactéries propioniques n° 97, 93, 
94, 9I , 92 , 78, 79, 95, 96, 89,9°,' 82, 83,99. 84, 85,86, 87) 
et que celles du groupe A ne fennentent qu'une partie res
treinte d'hydrates de carbone (type de fern1entation voir 3 c; 
souches des bactéries propioniques n° 88, 98, 80; 81). Nos 
essais répétés montrent que certaines souches de bactérie$ 
propioniques à forte fermenta +ionpeuvent avoir subitement 
une fermentation faible. Cette inconstance rend donc difficile 
et problématique une distinction du tvpe de fermentat1Qll 
(f.orte ou faible) des bactéries proprionique (des hydrates de 
carbone contrôlés) de 'sorte qu'ene ne peut guère être prise 
comme critère d'espèce. 

d) Type de fermen,tation (-) 

Panni les hydrates de carbone étudiés en présence des espè
ces de bactéries propioniques dont nous disposions, aucun 
ne fut fermenté. 
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e) Fréquence de la fe·y.11~entation des hyd'rates de ca'rbone 
Le tableau IV donne un aperçu de la fréquence de la fer

n1entatiol1 des hydrates de carbone ponf 22 souches de hacté
ries propnioiques, chaque. essai étant répété vingt fois. Ces 
indications ne sont pas absolun1ent 'Constantes et définitives 
caf, en augmentant le nOll1bre d'épreuves (par exeluple 100 

fois) on obtiendrait des valeufs pIns exactes pour les 'fré
quences. 

Le groupe A est, COlUll1e nous l"avons Inentionné, caracté
risé par la fen11entatlon d'un l1on1bre restreint d'hydrates de 
carbone. Parn1i les espèces de bactéries propl0niques dtl 

groupe B qui fenl1entent la plupart des hydrates de carbone, 
les souches P. p-entos.a:ce'U,11~ 84 à 87 se distinguent particuliè
rement; n1als ce sont celles qui, proportlo11nellel11ent, fermen
tent le n10i11s sotlveht les hydrates de carbone. 

4. C O1nparaison de nos résulta.ts 
avec ceux de diffé11"ents au:teu·r s 

Les résultats de nos !essals S011t c0111pa-rés dans le tableau 
V atlx inclicat10ns de la littératl1re. Ceci donne un aperçu 
des différents critères de distincti011. 

a) Nos rés1.1ltats se différenc1ent de ceux de Van NIEL 

(1928), de WERKMAN et de KENDALL (1931), de I-IITCH

NER (i932 ), de WERKMAN et de BROWN (1933), de JAN9S

CHEK(I944) et de BERGEY (194.8') 'par le fait" que beaucoup 
plus d'hydrates de carbone sont feru1entés d'une manière va
riable (±). JANOSCHEK (+944) est prell1ier à montrer qu~ dif
férents'hydrates de carbone fermentent d'une manière varia .. 
ble. Cela est prouvé par la répétition des essais (20 fois), ré
pétition négligée lors des recherches antérieures (voir p. 8)., 

b) On voit que le type de fermentation d'une souche, par 
suite de sa variabilité (mise en évidence par des essais répé
tés ) peut ne point correspondre :à -ce qui est indiqué dans la 
littérature. C'est pourquoi les résultats des différents auteurs 
ne doivent être o0111parés qü'avec une certaine réserve. tes 
es'pèces de bactéries propioniques décrites ne peuvent guère 
être reconnues et leur description prête facilen1ent à confu
sion, 



TABLEAU IV 

Fréquente de la fermentation des hydrates de carbone par 22 souches de ferments propioniques (20 essais) 
(Explication: 100 = 100 % de fermentations toujours; 0 = non fermenté) 

Espèce 

P. FREUDENRSICHII 

F. PETERS,:OIUI , 
P. SHEPJ-lANII 

,..,.-

P. SHE...lU·1ANII 

P. raffinosaceum 

P. JENSENII 

P. JENSENII 
P. arabinosum 
P. arabinosum 
P. THOENII 

Honosaccharides 
Pentoses Hexoses Disaccharides Trisac- Po1ysacchk~des 

ch?riO..es Po1ya1coo~s Glucosides 

s:: 
o 

-ri 
+> o 
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.-1 

.-1 
o 
o 

Ql 
III 
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o o 
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QI 
III 

J 
QI 
ol 
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+> 

~ 

II) 
III 
o 

oP 
o 
al 

~ 

<Il 
III 
o 

~ 
o 
al 
0) 

:g 
o 
oP 
.-1 
~ 
:z 

QI 
rd.--.......-...r-.....--...--...~.....-....,,-....~.....-.... 

.+ 1 + +++ 1 + ++ 
0'--''-' .................... '-''--''--''-''''-_ 

~ .~ ., .~ .~ .~ 

fa 25 50 40 o 100 100 100 100 15 25 

98 40 80 20 a 100 100 100 100 20 20 

'80 50 100 10 a 100 100 100 100 25 15 
81 85 100 15 o 100 100 100 100 0 30 

97 85 75 85 20 100 100 100 100 50 100 

93 85 15 50 25 100 100 100 100 100 200 

94100 30 100 50 100 100 100 100 50 100 

<Il <Il Q) 
UJ Q) Q) UJ n 
o Gl III 0 El Cl <Il 

-ri Q) 0 o+:> 011> Q)+> IJ) IJ) .-1 ID s:: 
,Dm-ri S::";Q) PoS:: S::.,; +>+> 01::1 11)-ri 

~~~ ;::!.~~ Q)i:J :g-r:!~$ -g:8$~~~<il 
ri 0 ri r,.., ri 1; 't:I<!l 0 . -ri ':D +> -ri ~ 1; -ri ol {3 0- 1ih 
~ ;g ~ ~ ~ ~ Qll:: ~ S ~ ii g ~ ~ ~ g III ;:: >. 

"+ + "+ "+ "+ ~ g.E8 .s 8 g ~ Î Î ~ "g !! ag ~ 
'-'" '-- '-' "'--"' '-' 'I.!!) Q) 'il> ""--"" '-' '(1) 
~ ~ - - - ~.~ ~ - - F< 

25 40 0 20 15 25 15 0 o 100 100 100 15 15 o 100 12 30 25 

0100 a 20 20 0 15 0 o 100 100 100 15 0 o 100 15 20 20 

0 85 a 15 15 70 0 a 0100 100 100 20 15 o 100 15 25 15 
o 100 0 45 20 40 0 0 o 100 100 100 15 15 0 85 15 0 15 

75 100 100 30 55 65 15 15 15 100 100 100 100 80 15 85 30 45 ;0 
60100 50. 25 3.0 15 15 15 30 100 100 100 15 40 15 100 50 200 4::ï 
85 100100 75 60 50 15 15 15 100 100 100 100 70 25 70 75 70 50 

91 100 200 100 100 100 100 100 100 70 200 200 100 80 25 100 70 50 70 15 100 100 100 100 100 15 100 40 70 70 
92 85 100 100 100 100 100 100 100 70 100 100 100 65 40 85 60 50 45 15 100 100 100 100 100 100 100 65 70 75 
78 85 85 100 75 100 100 100 100 45 100 85 100100 75 55 100 50 75 20 100 100100 75 100 20 7070 85 70 

-

P. THOEIHI 7> 79 85 85 75 75 100 100 100 100 20 100 70 100 100 30 70 75 50 25 45 100 100 10Q 85 100 40 80 65 75 70· 
P. rubrum ~ 

95 70 80 100 25 100 200 100 100 50 100 50 100 35 15 30 15 20 15 15 100 100 100 100 75 1515? 60 100 30 
P. nlbrum 96 85 100 100 65 100 100 100 100 60 100 60 100 .45 25100 85 70 30 20 100 100 100 100 100 15 15? 60 85 35 
P. pituitosum 89 85 85 60 30 100 100 100 100 50 70 80 100100 25 80 25 15 20 15 100 100 100 100 75 45 100 100 100 25 
P. pi tui tosum 90 100 100 100 45 100 100 100 100 60 8? 85 100 100 85 50 50 15 15 15 100 100 100 100 85 15 100 60 55 100 
P. sangq.ineum 82 85 85 75 50 100 100 100 100 15 100 20 100100 70 50 65 25 15 .L5 100 lOb 100 85 65 35 100 80 70 70 
P. sanguineum 83 80 85 25 25 100 100 100 100 50100 25 100 100 70 80 25 15 20 15 100 100 100 100 80 15 85 75 75 85 
p. technicum ~9 100 100 60 100 100 100 100 100 100 100 85 100 100 100 100 100 50 20 15 100 100 100 100 100 15 1.00 65 100 100 
P. pentosaceUl!' 84 60 100 75 100 100 100100 100 25 85 100 85 60 30 100 50 20 15 15 100 100 100 85 80' 15. 50 80 85 85 
P. pentosaceum 85 85 100 60 5 100 100 100 100 15 75 15 80 20 15 20 15 15 15 15 100 100 100 25 15 15 100 15 15 15 
P. pentosaceum 86 40 100 25 5 100 100 100 100 15 15 15 80 15 20 40 15 15 15 15 100 100 100 15 35 15 100 15 15 15 
P. pentosaceum 187 80 75 85 30 100 100 100 100 50200 70100 50_ J.5 80 70 25 35 15 100 100 100 70 40 15 100 75 ao 50 

-

'J .... 
1 
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5. Réduction &1.1; 'nitrate) form.ation 
, d'acétyl-''fnéth,yl-carbinol et de catalase 

Dans ces épreuves qui font l'objet du tableau VI (p. 24-25) 
011 ne peut pas reconnaître exactenlent la signification de 
la réduction du nitrate, la fonnation d'acétyl-n1éthyl-carbinol 
et de catalase pour la différenciation des espèces, car l'essen
tiel de la systétnatique des bactéries propioniques n'est pas 
certaine en raison de leur variabilité. C'est pourquoi il ne 
s'agit, parn1i les caractères précités, que de caractéristiques 
supplémentaires. Il faut rClnarquer ici aussi que d'autres 
changen1ents peuventsnrvenir lors d'épreuves ultérieures. Il 
ne faut donc 'pas considérer les inclicationsclu tableau V 
con1me absohl111ent constantes et définitives. Les différents 
groupes sont résumés dans le tableau VI. 

C. - CONCLUSION 

1. - Les critères de différenciation de Van NIEL (I92 8), 
de WERKMAN et de KENDALL (I93 I ), de I-hTCHNER (1932), 
de WERKMAN et BROWN (1933), de ]ANOSCHEK (1944) et 
de BERGEY (1948) sont inexac1's, con1n1e le prouve le contrôle 
vingt fois répété pour 22 souches de. critères utilisés pour la 
disti,nction des espèces de bactéries propioniques. C'est pour 
cette raison que toute la systélnatique des bactéries propioni
qües est problématique. 

a) La fermentation des hydrates de carbone nous semble 
incertaine. Ceci peut être motivé par la formation d'enzy
mes constitutives et adaptives. La fermentation des hydra
tes de carbone qui constitue la base de, la systématique des 
ba:ctéries propioniqtleS devra 1t être complétée ou éventuelle
ment remplacée par de nouveaux critères de différenciation 
plus constants qui' sont à trouver. 

b) La. réduction du nitrate, la formation de catalase et 
d'acétyl-méthyl-carbinol sont, en vertu de nos. épreuves com
paratives, utilisables pour la différenciation des espèces et de
vraient donc être prises en considération pour des épreuves 
ultérieures. N otlS en concluons que les critères biochimiques 
mentionnés ne peuvent pas prendre la place essentielle de la 
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TABLEAU Va 
Fermentation des 'hydrates de carbone par les bactéries propioniques 

f1onosaccharidea 
Disa ccharides 

Trisac- . 
charides Polysacchar~des Polyalcools 

Pentoses Hexoses 

l'Ierl:mnll 8; B. - - + + + + - + + + 

Janoschek + + 

Bergey - + + + + + + + -

Ku= ± ±±-++++±±:!:± 

Ilerkman .& B. - - + + + + + + - + - + - + - - - + + + + 

Janoscbek + + + ± -
Bergey - + + + + + + - + - - - - - + 

Kurmann ± ±±-++++±±-+- ± ± ± + + + ± 

IJerkman & B. + - - + + + + + - - .;- + + 

Janoschek + - - + + 

Bergey ± ±--++++ + - + + + 

Kurmrom + :!: - + + + + :!: :!: :!: :!: ± ± + + + ± ± 

- do - + ± - + + + + - :!: - + - + + + ± + 

Werkman & B. - - + + + + + + + - + + + - - - - - + + + + 

J /Uloscbek + +. + + + -

+ 

+ 

+ 

Gluco
sides 

+ + 

+ 

+ + + 

+ ± ± :!: 

+ + + + 

+ + + 

+ + + 

+ ± ± ± 

+ + 

+ 

- + + + + - -

+ :!: ± ± 

± :!:: - :!:: 

+ + + + .;-

+ + + 
P. r affinosaceum 

Bergey - ++ + + + + + + - + + + - + + + + - - - + + + + + + 

97 Ku:rmann ± ±±±++++±+±++ ± ± ± ± ± ± + + + + :!: ± :!: :!: :!: :!: 
========================================= 

Ilerkman & B. - - + + + + + + - + - + - - + + + + + + + 

Jo.noschek + + + :!: + - + 
P. JENSEN II 

- + + + ± - - - + + + + -Bergey - + + + + + + - + + ± 

93 Kurmo.nn ± ±±±++++++±+± ± ± ± ± ± ± + + + ± ± ± + ± + ± 

94 - do - + ± + :!: + + + + ± + ± + + ± ± :!:: :!:: ± ± + + + + ± ± :!: :!: :!: :!: 
=========================== 

\v'erkman & B. -1- - + + + + + + + - + - + - + + + + - - + + + + + + + + + 

Jo.nos chek + + + + + + + + + + + + + 
P. arabinosum 

Bergey + +--+++++++ + + + + - + 

91 Kuxmann + + + + + + + + ± + + + ± ± + ± ± ± :!: + + + + + :!: + :!: :!:: ± 
92 - do - ± + + + .+ + + + :!: + + + :!: + + + + + + + + + + 

Herlannn &: B. - - -1- + + + + + - + - - - - + + - + + + + + 

Janoschek + -1- + + ± + 

P. THOENII 
Ber gey - - + + + + + + - + - + - + + + + - + + + + -

78 Kurmann + + + :!: + ± 
79 - do - :!: ± :!: ± 

\ve r i:m211 &: B. + + + .;- + + + - -1- -1- + - - - - - + + + + + + + 

+ + P. rubrum 
J ['Jloschek + ± + ± + - + 

Ber e;ey + + + + + + - + - + + + - + + + + - + + 

95 Kurmann + -1- + ± :!: :!: + + + + :!:: :!: + + + :t: 
96 - do - ± + ± ± ± ± + + + + + ± ± ± ± ± 

========================= 
J lllloschek + + - -1- + + + - + -}- + + + 

P. pi tui tosum 89 Kurmnn.'1 + + + :!: 
--------------------------------------------~-------------------

:!: + + ± ± ± + + + + ± ± 
90 - do - + + + ± + + + + ± ±.+ + + + + + + ± ± + ± ± + 

J Dllos chek + + - + -j ' + - + + + + + 
P . saneuineum 82 KUITwnn :!: ± ± :!: + + + + :!: + :!: + + + ± + :!: :!: ± + + :!: :!: :!: + :!: ± ± 

83 - do - ± ± ± ± + + + + ± + ± + + ± ± ± ± ± ± + + + ± ± ± ± ± ± 
\ier kmM &: B. + - - + + + + + + + - - + - + + + + + + + + + + + + 

P. technicum Jnnos chek + - + + + + + + + + - + + + 
Bergey + + - + + + + + + + + + + + - + + + + 

99 Kurmenn + +:!: + + + + + + + :!: + + + + + ± ± :t + + + + + + 

~:!erkmnn & B. + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - + + + + + 
J anos chek + + ::: + + + + + - + + + + + + 

P. pentosaceum 
Bergey + + + + + - - + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

84 Kurmann :t + ± + + + + + :!: :!: + ± ± + ± + :!: 

85 - do - ± + ± ± + + + + ± + ± ± ± ± ± ± ± ± ± + + + ± ± ± + ± ± ± 
86 - do - ± + ± ± + + + + ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± + + + ± ± ± + ± ± + 

+ ± ± ± ± ± ± ± + '+ + + ± ± ± + + 
====~================== 

87 - do - ± ± ± ± ± ± + + + ± ± ± 
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systématique des ba,etéries propioniques, 'parce que la fennen
tation des hydrates de carbone est problématique. La réduc
tion du nitrate et la fornlation de catalase, et d'acétyl-méthyl
carbinol pennettent de parfaire la description des espèces. 
Ces trois caractéristiques de différenciation ne sont pas assez 
spécifiques, car si la fornlation de catalase est essentiellement 
positive, la fornlation d'acétyl-nléthyl-carbinol et la réduc
tion du nitrate sont cependant négatives. 

2. - D'après 110S recher'ches, nous devons croire que dif
férentes espèces de bactéries prol>loniques existent, qu'il est 
impossible pour le 1110l11e11t cIe distinguer exactelnent avec les 
critères ll1entionnés dans la littérature. 

IV. - RÉSUMlL 

I. - Vingt-deux souches de bactéries prO'pioniques ont été 
comparées en étudiant les caractéristiques spécifiques de clif
férenciation citées dans la littérature. La constance de leur 
comporte111ent a fait l'objet de contrôles répétés. On constate 
que la fennentation, esse.lltiellel11ent prise en considération 
jusqu'à présent ponr la différenciation des espèces isolées de 
bactéries propioniques, est inconstante. Les hydrates de car
bone, dans les contrôles répétés, sont fernlentés par une 
même espèce d'une n1anière variée. Par conséquent, la fer
mentation des hydrates de carhone, base de la systematique 
des abtéries propioniques, ne doit donc être employée que sous 
réserve 'pour différencier les bactéries propioniques. 

2. - La réduction du nitrate, la fon11ation d'acétyl-mé
thyl-carbinol et de 'catalase promettent, cOll1pte tenu des pre
miers essaiscQmparatifs entrepris, d'être un moyen de classi
fication des bactéries propioniques. 

1 

3. - La pigmentation sur extrait de levure-lactate-agar 
ne se prête pas à la différenciation des espèces. 

4. - Les résultats obtenus n10ntrent qu'il est nécessaire 
de poursuivre l'examen des espèces déterminées d'après les 
critères de la classification actuelle. 
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TABLEAU VI 

Réducti01~ de lIitrate, for11wtion de ca talasse ct d'acétylméthylcarbinol 

N° ~e 
Acéthyl Réduction 

Espèce Auteur méthyl- de Cata-
collection carbil101 nitrate lase 

Verktnan et B. + + 
Janoschek + + 

P. Freudenl'eichii Bergey + 
88 KUrtnaull + + 

Verkman et B. -(?) + 
P. Petel'ssonii Janoschek + 

Bergey + 
98 Kurmanl1 + + 

Verkman et B. + 
Janoschek + 

P. Sher111a1lii Bergey + 
80 Kurmanl1 + 
81 _do _ + 

Verktnau et B. + 
P. raiffinosaceu11L Janoschek + 

Bergey + 
97 Kurmann ± + 

Verkman et B. + + 
P. Jensenii Janoschek + + 

Bergey + 
93 Kurmann :± + 
94 

_ d
O

_ 

'± + 
Verkman et l3. + 

P. ul'abinos1tm Janoschek + 
Bergey + 

91 Kurmann + 
92 -do _ + 
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N° de 
Acéthyl Réduction 

Espèce collection Auteur méthyl- de Cata-
carbinol nitrate lase 

Verkman et B. + + 
Janoschek + + 

P. Thonii Bergey + 
78 Kurmann + 
79 _do _ + 

Vel'kmal1 ct B. + .. ,---_.~~-,--,-..., .... 
P. rttb1'lm Janoschek + + ---_._-

Bergey + --<_ ...... _"."'_., ... _' ....... >" ........ _-...._---... _""',"-_ •• 

95 KurmaI1l1 + (+) 
96 _<10_ (+) 

Janoschek + 
P. püuitos1t1n 89 Kurmanll (+) -----

90 _ dO _ (+) 
Janoschek + --_._-"""-.... _--"', .. _ .. ----

P. sangllinl'1Im 82 KUt111anll + + ----...... -----_ ...... ~ .... 
83 _do _ + + 

Verk111an et B. + 
Janoschek + 

P. technicum Bergey + 
99 Kurrnann 

Verkman et B. + + 
Janoschek + + 
Bergey + + 

P. pentosacemn 84 Kurrnann .± + 

85 -dO- '+ 

86 _ dO_ '+ 

87 _dO _ '+ 

Légende: WERKMAN und BROWN (1933) 18) 
JANOSCHECK (1944) 6) 
BERGEY (1948) 2) 
KURMANN = résultats personnels 
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