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RESUME : Les biofilms microbiens, leur origine et les probléemes qu’ils posent sont présentés dans cet article. Concernant, la
filiére viande, ces biofilms sont ignorés ou méconnus alors que la plupart des probiémes d’hygiéne de cette filiére sont la consg-
quence de la survie en biofilm de toutes les bactéries. Le concept de biofilm positif et protecteur est également abordé.
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SUMMARY: The microbial biofilms, their origin and the problems they are responsible are presented in this paper. Concerning
the meat plants, these biofilms are ignored or unknown even if they always are at the origin of contaminations all the processing
lines. The concept of positive or protecting biofilms is also presented and discussed.
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INTRODUCTION

La biosphere terrestre est une entité multiple et complexe ol
dominent, dans toutes les niches écologiques des bactéries
appartenant a de tres nombreuses familles. Depuis origine de
la microbiologie, P’isolement de nouvelles espéces bacté-
riennes, y compris celles capables de se développer dans les
conditions les plus extrémes, a presque toujours conduit les
bactériologistes, a étudier ia physiologie de ces espéces a 1'é-
tat libre en bouillon nutritif plus ou moins complexes. Cette
maniére de faire qui parait aller de soi provient au moins en
partie des origines de la microbiologie et en particulier des
expériences de Pasteur qui utilisa pour démontrer 'existence
du monde microbien des ballons 4 col de cygne contenant des
bouillons se troublant plus ou moins rapidement au contact de
I’air en fonction de son taux de contamination. On sait, en fait,
depuis un petit nombre d’années, en gros 20 A 25 ans tout au
plus, que la biomasse microbienne vit pour sa trés grande
majorité sous forme fixée a divers substrats, organiques ou
minéraux. Ainsi, la découverte de D’existence de biofilms
microbiens survivant au contact du fond des océans, des
fleuves, des lacs, des tissus vivants, ou encore de 1’air atmos-
phérique est une petite révolution dans le domaine de la micro-
biologie. Certes, il y a longtemps que ’adhésion est connue
comme étape initiale essentielle a la colonisation de nombreux
supports (Zobell, 1943), de nombreux tissus, notamment lors
de processus pathologiques, (Costerton et al, 1987), toutefois
ce n’est qu’assez récemment que le concept de survie en bio-
film a été associé a une phase naturelle de la vie microbienne
(Nielsen, 1987 ; O’Toole et al, 2000). C’est en particulier la
découverte d’un lien physiologique spécifique, faisant appel &
une cascade de réactions clairement identifiées au plan du
protéome et du génome, entre colonisation d’un support et sur-
vie en biofilms, qui I’a montré de maniére indubitable
(Costerton, 1995). L’identification de toutes ces étapes chez
tous les microorganismes qui ont été étudiés en ce sens a per-
mis d’apporter la preuve définitive de son importance dans la
vie microbienne. Du point de vue de la colonisation des ate-
liers de transformation des aliments, 1’idée que la survie en
biofilm y est importante a rapidement été admise (Le Gros et
al, 1986), dans la mesure ou les surfaces des environnements
de fabrication sont presque toujours contaminées par de nom-
breuses espéces bactériennes souvent pérennes et ou le pas-
sage en atelier de transformations des produits a transformer
entraine inévitablement un accroissement de la contamination
moyenne (par cm?) du produit final d’un facteur 10 ou 100.
Enfin, la mise en évidence d’une résistance a la désinfection
nettement accrue des bactéries survivant en biofilms (Holah et
Thorpe, 1990), a définitivement incité de nombreux cher-
cheurs microbiologistes a se pencher sur I’étude spécifique des
biofilms aussi bien au plan cognitif, qu’au plan appliqué.

1. IMPORTANCE DES BIOFILMS CHEZ L’HOMME
ET DANS LES ECOSYSTEMES NATURELS

Parmi les plus connus, les biofilms recouvrant les dents de
’homme en particulier et qui constituent la plaque dentaire
sont évidemment trés étudiés en raison de leur implication
directe dans la formation des caries (Rose, 2000). Hormis, ces
biofilms tous ceux qui se forment en milieu hospitalier, a la
surface des cathéters implantés chez de nombreux malades
font aussi I’objet de multiples travaux en raison de leur résis-
tance aux traitements antibiotiques (Stamm, 1991).

Dans les milieux naturels, les biofilms se développant dans
I’eau, au contact des substrats rocheux font I’objet de nom-
breux travaux, car ils sont essentiels aux maintiens de la qua-
lité des écosystémes aquatiques (Flemming, 1993).

Enfin, tous les biofilms qui sont apparus dans les milieux créés
par I’homme, au contact des canalisations de distribution de
I’eau potable, des canalisations d’alimentation en eaux des
hépitaux, au fond des bassins d’épuration, dans les tours de
refroidissement de 1’industrie pétroliere, etc... sont aussi trés
étudiés (Flemming, 1993 ; Massol-Deya, 1995) en raison de
leur role néfaste ou au contraire favorable a la qualité des eaux
transportées.

1. 1. DEFINITION

Malgré une absence de consensus parmi les spécialistes, on
peut considérer comme valable la définition de Characklis
(1989), méme si elle est un peu sommaire. En effet, d’aprés cet
auteur, « un biofilm est une communauté microbienne adhé-
rant a une surface, fréquemment incluse dans une matrice de
polymeres exocellulaires ». Malgré son caractére succinct
cette définition a I’avantage de prendre en compte tous types
de biofilms qu’ils soient constitués d’un tout petit nombre de
cellules microbiennes, c’est & dire quelques unes, ou un trés
grand nombre, c’est a dire des couches, ou films microbiens
visibles a I’ceil nu, parfois épais de plusieurs dizaines de
microns, c’est a dire comportant de 108 4 101! cellules/cm?2.
L’inconvénient de cette définition est qu’elle ne traduit abso-
lument pas la richesse morphologique que 1’on peut observer
au microscope photonique ou électronique. En effet, les bio-
films peuvent prendre des aspects allant du simple amas
microbien, circulaire ou hémisphérique, a de véritables struc-
tures en trois dimensions comportant des trous, des cavités,
des galeries que certains assimilent a de véritables canaux d’ir-
rigation ou peuvent circuler eau, minéraux, éléments nutritifs
et alarmones (Costerton, 1995). De telles structures sont obser-
vables surtout au sein des biofilms se formant dans les milieux
liquides, eaux des rivieres, des lacs, des étangs, voire des cana-
lisations d’alimentations en eaux ou dans toute sorte de
liquides biologiques ou non (Massol-Deya ef al, 1995 ; Stick-
ler et al, 1993). Elles sont en général dépendantes des espéces
microbiennes présentes, de 1’age du biofilm ou encore du type
de liquide a leur contact.

Malgré I’apport indéniable de la microscopie a la connaissance
des biofilms, (Méller et al, 1995), il manque encore & I’heure
actuelle a la définition de Characklis, comme nous ’avons
souligné précédemment, des informations qui prendraient en
compte des caractéres phénotypiques incontestablement asso-
ciés a la signification du biofilm en terme de stade physiolo-
gique des micro-organismes considérés. En d’autres termes,
est-ce que I’adhésion a un support et la survie sous cette forme
pour un micro-organisme est toujours synonyme de biofilm? Il
est probable que cette relation soit largement vraie, mais il fau-
drait pour en étre sir, corréler a cette propriété, d’autres
caractéres indéniablement associés a un phénotype clair et
facile a mettre en ceuvre. La présence d’exopolyméres autour
des cellules microbiennes fixées est pour certains auteurs un
critére important, (O’Toole and Kolter, 1998) mais des cel-
lules microbiennes en suspension, donc non adhérentes, syn-
thétisent aussi des exopolyméres (Stanley, 1983). En fait, il est
probable que des critéres de résistances au stress, ou a la désin-
fection, devraient étre pris en compte, notamment ceux qui
sont associés a I’apparition de résistances identifiées aux plans
génétiques et/ou protéomiques. Nous avons ainsi montré dans
notre laboratoire une corrélation étroite entre résistance accrue
a I’eau oxygénée et formation de biofilm chez Listeria mono-
cytogenes. En fait, les carences qui viennent d’étre soulignées
témoignent d’un manque de travaux sur la phénotypie des
bactéries survivant en biofilms. Les prochaines années vien-
dront sans doute combler ce manque, dans la mesure ou de
nombreux laboratoires s’investissent dans I’étude de la phy-
siologie de la croissance en biofilms.

1.2. FORMATION

1.2. 1 Adhésion

La formation des biofilms est une étape clé de la colonisation
des supports par les micro-organismes. Elle a été beaucoup
étudiée et ses étapes ont été bien caractérisées au plan physico-
chimiques, notamment en ce qui concerne les forces impli-
quées dans I’adhésion (Pratt et Kolter, 1998).

Classiquement, on distingue deux grandes phases dans la for-
mation des biofilms (Briandet er al, 2001 ; Bellon-Fontaine et
al, 1990) une phase d’adhésion et une phase de colonisation.
La premiére fait appel a des interactions physico-chimiques,
qui évoluent au fur et & mesure que les cellules microbiennes
se rapprochent du support qu’elles vont coloniser. Ainsi,
forces de Van der Waals attractives, puis forces d’interactions
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électrostatiques répulsives, mais aussi, interactions acido-
basiques, sont mises en jeu jusqu'a la phase d’adhésion pro-
prement dite. La somme de ces forces constitue I’énergie de
Gibbs ou force d’interaction totale (Gtot). Les forces électro-
statiques et de Van der Waals sont influencées par la taille des
cellules, I’hydrophobicité, la composition de la surface et son
environnement ionique. Ainsi, la présence de nutriments ou
d’autres molécules organiques a la surface peuvent influencer
favorablement ou défavorablement 1’adhésion. Indépendam-
ment des forces d’interactions physico-chimiques, des facteurs
qui dépendent des cellules microbiennes elles mémes sont éga-
lement trés importants, voire déterminants. Ainsi, les pili et
surtout les flagelles (O’ Toole et Kolter, 1998 2) (dont la taille
peut étre 4 ou 5 fois plus grande que la bactérie elle méme) en
entrant en contact avec une surface semblent étre pour les
bactéries, de véritables senseurs permettant de donner a la cel-
lule Vinformation nécessaire a la mise en route d’une cascade
de réaction physiologique conduisant a la formation du bio-
film. Toutes les cellules bactériennes n’étant pas flagellées, il
a été montré que d’autres senseurs de nature protéique (pili,
autolysines, systémes a deux composants, autres) qui seront
évoqués ultérieurement, sont égalent mis en jeu (Oligino et
Fives-Taylor, 1993 ; Heilman et Gotz, 1997). Trés souvent, les
bactéries devenues adhérentes synthétisent des exopolymeéres
de nature variée, qui renforcent I’attachement au support et qui
rendent trés difficiles le détachement des cellules micro-
biennes (Makin et Beveridge, 1996). A ce stade, les biofilms
peuvent se développer pour coloniser leur support.

1. 2. 2. Colonisation

Cette phase commence bien entendu par des multiplications
cellulaires dans la matrice exocellulaire ou au contact du sup-
port. Souvent, mais ce n’est pas obligatoire, avant 1’adhésion
des micro-organismes, un film de matiéres organiques ou film
dit « conditionnant » est un préalabie a la colonisation des sup-
ports par les bactéries (Mettler et Carpentier, 1998). Il semble
que l’environnement proche de la surface a coloniser, pH,
nature ionique ou hydrophobe du support, géométrie, joue un
role clé sur la vitesse de colonisation (Fletcher and Pringle,
1986 ; Kolenbrander et London, 1996). Par la suite, ce sont les
nutriments présents qui vont favoriser ou non la division cel-
lulaire. On voit alors se former avec le temps de véritables
micro colonies pures ou mixtes qui peuvent fusionner pour
former un biofilm continu occupant des surfaces variant de
quelques mm?2 jusqu’a des dizaines de cm? (Carpentier, 1999),
voire plusieurs centaines de m2 dans certaines niches écolo-
giques (sources d’eaux chaudes, coques de bateaux, tours de
refroidissement de I’industrie pétroliére, canalisations d’ali-
mentation en eau potable).

Aprés des périodes plus ou moins longues et dans les cas les
plus favorables, les structures en 3 dimensions évoquées
précédemment (Costerton, 1995) peuvent se former. Des véri-
tables consortia de flores microbiennes, capables de dégrader
en cascades des substrats plus ou moins complexes, consti-
tuent parfois (eaux de surfaces, bassins d’épuration) ces bio-
films. Des interactions spécifiques existent aussi entre bacté-
ries d’especes différentes faisant appel a des lectines, des pili,
des polysaccharides, des protéines (Pratt et Kolter, 1998 ;
Reddy et al, 1994). Les empilements de flores qui se forment
peuvent constituer des biofilms extrémement solides, comme
c’est le cas par exemple pour celui qui forme la plaque dentaire
(Reddy et al, 1994). Les flores en présence peuvent appartenir
a des phylla trés éloignés, germes aérobies strictes vivants en
surface du biofilm et bactéries anaérobies strictes vivant au
contact du support. Bactéries et levures, algues et bactéries,
etc. sont également fréquemment mises en évidence. En fait, il
existe une véritable coopération physiologique au sein des
populattons d’un biofilm naturel. On sait par exemple depuis
longtemps que la dépollution des eaux de surfaces, si la charge
en matiére organique n’est pas trop importante, peut tres bien
étre assurée par les biofilms complexes existant sur les rochers
ou sur les fonds des rivieres, des fleuves et des lacs (Flem-
ming, 1993).

2. PHYSIOLOGIE DU DEVELOPPEMENT EN BIO-
FILMS

Les publications relatives a ce domaine augmentent considéra-
blement depuis quelques années. Toutes s’accordent pour
montrer que le passage a I’état de biofilm est un processus
coordonné qui fait appel & un nombre de génes importants et &
des régulations souvent mal ou tres mal connues dont beau-
coup sont spécifiques (Davey et O’Toole, 2000). Parmi les
étapes qui sont incontestablement impliquées dans la forma-
tion des biofilms y compris au plan des régulations génétiques,
I’attachement initial, la formation d’une micro colonie, la
maturation de ces colonies au sein d’une capsule de polysac-
charides extracellulaires (EPS) semblent toutes correspondre a
des éveénements parfaitement enchainés qui jouent un réle fon-
damental dans la physiologie du biofilm, (O’Toole et Kolter,
1998). Les paramétres environnementaux qui contrélent ces
événements sont variables selon les bactéries en cause, mais il
apparait que des alarmones, les homosérine-lactones acylées,
médiateurs chimiques secrétés par les bactéries et informant la
population bactérienne de la densité cellulaire atteinte, sont
directement impliqués dans le déclenchement des cascades de
régulation conduisant aux biofilms (Borchardt et al, 2001).
Beaucoup des génes impliqués dans la synthese des pili, des
flagelles, du métabolisme carboné, des sucres, des lipopoly-
saccharides (LPS), des capsules jouent un rdle incontestable
mais dont ’importance varie selon les especes étudiées et les
surfaces considérées (Loo et al, 2000). 1l est intéressant de
constater que selon que la bactérie doit coloniser une surface
abiotique (plastique, verre, métal) ou nutritive (tissus vivants,
polymeres naturels), les geénes mis en jeu ne sont pas les
mémes (Fenno et al, 1995 ; Sato et al, 1997). Ce constat
indigue a lui seul a quel point les mécanismes de perception de
la nature d’une surface a coloniser, sont précis chez les bacté-
ries. Une fois installé, le biofilm est souvent encapsulé dans sa
matrice d’EPS qui fait largement barriére 4 I’impact des agres-
sions provenant de I’environnement (Nickel ef al, 1985 ; Sha-
piro, 1988). En effet, de nombreuses études ont prouvé qu’ils
protégeaient les cellules bactériennes des stress environne-
mentaux, radiations ultraviolettes, pH extrémes, chocs osmo-
tiques, dessiccation, détergents, désinfection (Ophir et Gutnik,
1994 ; Gilbert et Foley, 1997). Ii semble également qu’il existe
un certain recouvrement entre les régulations qui s’installent
lors de ’entrée en phase stationnaire pour des bactéries planc-
toniques et lors du passage état planctonique-biofilm. En effet,
le régulateur central (activateur transcriptionnel) de cette tran-
sition (le géne rpoS) est le méme (au moins chez les bactéries
a Gram négatif) dans les deux cas (Adams et Mac Lean, 1999 ;
Cochran et al, 2000). On a montré en particulier que I’inter-
ruption du géne codant pour ce régulateur supprimait la survie
en biofilms chez la bactérie Escherichia coli (Adams et Mac
Lean, 1999). Le recouvrement entre la phénotypie « phase sta-
tionnaire » et « biofilm » implique aussi sans doute de nom-
breux génes impliqués dans la résistance au stress et a la sur-
vie. En effet, la plupart des stress auxquels sont devenus
résistantes les bactéries en phase stationnaire sont aussi sans
effet sur les cellules qui forment un biofilm. D’une maniere
générale, il semble qu’au moins 20% du génome bactérien est
impliqué durablement par la transition phase planctonique bio-
film et par la multiplication sous cette forme (Prigent-Comba-
ret et Lejeune, 1999).

D’un point de vue agroalimentaire, c’est la formidable aug-
mentation de résistance a la désinfection des bactéries bio-
filmées qui a frappé les hygiénistes. En effet, la résistance a de
nombreux agents augmente d’un facteur 100 ou 1000, voire
plus, selon les molécules testées (Gilbert et Foley, 1997). Il y
a la en particulier maticre a développer de nombreux travaux
de recherches, car ’origine de cette augmentation est loin
d’étre comprise actuellement.

3. BIOFILMS ET TRANSFORMATIONS DES PRO-
DUITS ALIMENTAIRES

Bien qu’ils soient étudiés abondamment les biofilms des ate-
liers de transformations des aliments sont encore relativement
mal connus. Des travaux nombreux et récents attestent de I’im-
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portance que leur accordent les microbiologistes. Parmi les
filiéres, touchées de longue date par les problémes de biofilms,
la minoterie et la malterie sont les plus connues avec des bio-
films permanents et récurrents impliquant diverses bactéries
lactiques dont le redoutable Leuconostoc dextranicum (Car-
pentier, 1999). Parmi les autres filiéres qui ont trés rapidement
pris conscience de 'importance des biofilms, la filiere eau est
la plus remarquable, en raison de ’impact direct des biofilms
survivant au contacts des canalisations, sur la salubrité de ’eau
de boisson mais aussi sur le golit de ’eau qui est rapidement
affectée par la présence, méme en trés faible quantité, de bio-
films sur les surfaces des tuyauteries de distribution (Fletcher,
1996). La filiere lait est aussi sensible aux problémes des bio-
films, en raison d’une part de I’influence directe des biofilms
survivant au contact des coudes des tuyauteries des installa-
tions de traite ou encore dans les lactoducs, sur la charge
microbienne du lait de boisson et du lait servant a la fabrica-
tion des fromages et d’autre part du rble ambivalent [favo-
rables (flores d’affinages) et/ou défavorables (germes d’altéra-
tion) 4 la qualité] des biofilms survivants dans les fromageries
ou dans les ateliers d’affinage (Briandet ef a/, 1998).

3. 1. BIOFILMS ET FILIERE VIANDE

Tres peu d’études ont été consacrées de maniére spécifique
aux biofilms qui se développent dans les ateliers de transfor-
mations y compris les ateliers de salaisons. Pourtant, il est
connu de longue date que toutes les surfaces des environne-
ments de fabrication depuis ’abattoir jusqu’au poste d’embal-
lage des portions consommateurs de Patelier de découpe sont
colonisées par des micro-organismes et notamment par des
bactéries spécifiques aux filieres viandes. En fait, les micro-
biologistes de la viande sont un peu comme Mr Jourdain qui
faisait de la prose sans le savoir, ils ont presque toujours été
confrontés dans les produits carnés a des flores d’altération
provenant de biofilms en I’ignorant complétement. 11 est tout &
fait intéressant de constater que les travaux qui ont tenté de
chercher sur les murs des ateliers de découpe, sur le soi de ces
mémes ateliers, sur les tapis convoyeurs, sur les bacs d’entre-
posages, etc... ont tous montré la présence de ces flores spéci-
fiques a la filiere viande, Brochothrix thermosphacta, Pseudo-
monas fragi, Pseudomonas lundensis, Lactobacillus sakei,
Lactobacillus curvatus, Leuconostoc gelidum, L. carnosum.
Tout ce qui a été dit a propos de la colonisation des surfaces en
général est parfaitement valable pour ces flores. 11 en de méme
aussi largement pour les interactions complexes entre ces
flores et celles qui survivent sans doute sur ces installations,
mais qui sont incapables de croitre sur la viande et dont on
ignore I’existence. Malheureusement, on ne sait que peu chose
des parameétres qui modifient dans le temps la présence de ces
bactéries, les équilibres existant entre elles, ou encore ’origine
de leur disparition éventuelle. On connait mal également les
interactions qui existent entre toutes ces flores et les espéces
bactériennes pathogénes qui sont désormais présentes dans
tous Jes ateliers de la filiere viande, depuis I’abattoir jusqu’aux
ateliers de découpe. Pourtant, certains travaux ont mis claire-
ment en évidence le role que pourraient jouer les biofilms de
Pseudomonas fragi sur la présence de Listeria monocytogenes.
Ainsi, d’aprés Zottola (1997), un premier biofilm formé par
Pseudomonas fragi favorise considérablement la formation
d’un biofilm par Listeria monocytogenes. Hormis ces travaux
il semble que la plupart des bactéries d’altérations évoquées
plus haut forment des biofilms pérennes. Ainsi, Talon et al.
(1984) ont montré dans un travail déja ancien que les viandes
de porcs étaient dépourvues de B. thermosphacta avant 'en-
trée en ateliers de découpe et en chambre froide. Dés les pre-
miéres opérations de découpe les Brochothrix apparaissent sur
les produits indiquant sans doute I’existence de biofilms de ces
bactéries dans ces environnements et notamment toutes les
surfaces réfrigérées.

I1 est siir que tout ce qui vient d’étre dit précédemment sur les
biofilms en général est valable pour toutes les flores spéci-
fiques a la filiére viande, mais on a encore rarement envisagé
les problémes de contaminations de viandes sous I’angle de
biofilms qui alimenteraient la contamination. En fait, il appa-

rait que seule la résistance aux désinfectants qui est trés grande
puisse €tre un élément qui fasse apparaitre la spécificité de la
physiologie des bactéries se développant en biofilms. Toute-
fois, les hygiénistes de la filiere savent depuis longtemps que
les aérosols sont a I’origine de dépdts microbiens importants
sur les surfaces, (Fournaud er al, 1978). Il savent aussi que
I’essentiel des contaminations s’opére par contact entre ce qui
est contaminé et ce qui ne 1’est pas encore (Cartier, 1993). IIs
savent aussi que I’eau est une source de contaminations impor-
tantes, (Fournaud et al, 1978) et que tout contact des carcasses
ou des viandes avec les murs et le sol des environnements de
fabrication est catastrophique au plan de la charge micro-
bienne apportée aux produits. Par contre, ils savent mal ou pas
du tout qu’a ’origine des contaminations, des biofilms sont la
cause de leurs problémes.

En fait, il faut distinguer deux cas de figures qui différencient
les deux catégories de produits carnés offerts a la consomma-
tion, les produits frais et les produits fermentés.

Cas des produits frais :

il est clair que fraicheur et développement microbien sont
incompatibles, il faut donc détruire toute bactérie pour garan-
tir la préservation du caractére frais des produits.

Cas de produits ferment¢s :

la situation est moins simple. En effet, méme si I’ajout de fer-
ments garantit souvent une bonne acidification des produits
tels que les saucissons, la présence de flores pathogénes dans
les mélées peut provenir des environnements de fabrication.
La tendance a livrer sur le marché des produits peu maturés et
peu secs, ou I’élimination des pathogénes est éventuellement
incompléte, peut créer a terme des accidents sanitaires. Ce pro-
bleme est encore plus crucial dans les produits issus de a pro-
duction fermiere qui sont non ensemencés et dont I’acidifica-
tion naturelle est souvent faible. Dans ces produits, comme
d’ailleurs dans les environnements de fabrication des jambons
secs, les biofilms microbiens jouent un réle méconnu, mais
bien réel. Les flores complexes présentes dans les ateliers
influencent les équilibres microbiens de ces environnements
en favorisant ou en éliminant des flores compétitrices pour les
supports a coloniser. Rien n’est connu de ces équilibres micro-
biens.

D’une importance déterminante pour la qualité des produits
fermiers, ces biofilms méritent d’étre étudiés car dans certains
cas bien utilisé€s ou « dirigés », ils pourraient inhiber la coloni-
sation des surfaces par les bactéries pathogénes apportées au
cours du temps par les différentes fabrications. Ces biofilms
positifs ou protecteurs jouent un rdle qui mérite d’étre étudié
spécifiquement et de maniere approfondie.

3. 2. LES BIOFILMS POSITIFS

En fait, seules des observations concordantes mais qui n’ont
jamais été ou presque ’objet d’études spécifiques, montrent
que dans certains ateliers il est rare voire exceptionnel d’isoler
des bactéries pathogenes. Il est intéressant de constater que ces
ateliers sont colonisés par des flores microbiennes depuis de
nombreuses années et que méme si une contamination exté-
rieure a lieu, elle ne peut s’implanter. Trés peu d’expérimenta-
tions sur les compétitions de flores en biofilms existent. Dans
le domaine agroalimentaire, il a été montré que des certaines
souches de Staphylococcus sciuri inhibaient le développe-
ment, sur les surfaces, de Listeria monocytogenes par un
mécanisme encore mal compris (Leriche et Carpentier, 1999).
I1 semble également que certaines espéces bactériennes pro-
duisent encore en biofilms des bactériocines capables d’inhi-
ber ou d’éliminer des espéces taxonomiquement proches ou
des pathogenes dont Listeria monocytogenes (Leriche et al,
1999). II existe aussi des bactéries appartenant a des espéces
variées qui produisent en biofilms des surfactants capables
d’éloigner des surfaces déja colonisées des espéces concur-
rentes et taxonomiquement proches (Christensen er al, 1998).
On a méme montré, in vitro, que certaines bactéries a Gram
négatif étaient capables d’émettre des vésicules membranaires,
contenant des autolysines ou des protéases, et qui en fusion-
nant avec la membrane d’autres bactéries a Gram (-), sont
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capables de détruire ces bactéries, (Li et al, 1998). Malgré ces
résultats de travaux intéressants menés avec des cellules planc-
toniques, aucune étude spécifique n’est venue étayer ces hypo-
théses, en biofilms et a fortiori a une grande échelle. Le constat
de telles carences est moins important en ce qui concerne le
domaine de la survie en milieu carencé, et a long terme, des
bactéries (situation de flores implantées depuis plusieurs
années dans les ateliers agroalimentaires) en phase plancto-
nique. Ainsi, des expériences uniquement menées pour I’ins-
tant sur Escherichia coli, ont montré que des cellules vieilles
de 10, 20 ou 30 jours éliminaient respectivement des cellules
de 1, 10 ou 20 jours appartenant a la méme espece (Finkel et
Kolter, 1999). Dans tous les cas de figures étudiés, les cellules
Agées éliminent presque totalement les plus jeunes. Aucune
explication claire n’est avancée pour expliquer ces phé-
nomeénes. Les hypothéses avancées font état d’une accumula-
tion de mutations qui, au cours du temps, donneraient un avan-
tage aux bactéries les plus vieilles. Il semble aussi que des
remaniements génétiques allant jusqu’a des modifications du
profil en champ pulsé de I'ADN, aient lieu. Ces remaniements
refléteraient des rapprochements aprés excision recombinaison
dans une méme région du chromosome, de genes impliqués
dans la physiologie de la survie. L’économie énergétique qui
en résulterait donnerait un avantage aux cellules qui les
auraient accumulés. Si ces hypotheses se vérifient aussi entre
espéces bactériennes proches, voire méme éloignées au plan
taxonomique mais utilisant les mémes substrats pour leur sur-
vie, on peut imaginer aisément pourquoi des souches
implantées depuis longtemps dans un atelier dominent et €li-
minent leurs concurrentes. [l reste tout de méme a démontrer
que ces phénomenes existent effectivement en ateliers et sur-
tout au sein des biofilms complexes qui s’y établissent. En tous
cas, de tels mécanismes d’adaptation expliqueraient bien pour-
quoi certains ateliers, « sales » du point de vue microbiolo-
gique (au plan quantitatif) sont réfractaires a la colonisation
par certaines bactéries pathogenes. Il faut ajouter enfin qu’il y
a 1a un champ de recherches extrémement intéressant et pro-
metteur pour les écologistes microbiens.
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