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CHAPITRE 1 


tE SUPPORT BACTERIOLOGIQUE DES NORMES 



A LiS GERMES INDICATEURS 

... 

Au début du siècle, après les grandes épidémies d'origine hydrique, 

le contrôle de l'eau s'est organisé puis intensifié. Les principales maladies 

d'origine hydrique étant la conséquence de la contamination fécale de 

l'eau par l' homme ou l'animal, c'est donc cette contamination fécale que 

l'on essaya de mettre en évidence. La composition des flores fécales est 

rapportée dans les tableaux 1 à 4~ 

Les germes pathogènes eux-mèmes (Salmonella, Shisella, virus •• ) 

ne pouvant, à l'époque, être recherchés par des techniques simples et 

fiables, ce sont des "indicateurs" de ces pathogènes, germes toujours 

présents et en grand nombre dans les matières fécales, qui en seront les 

témoins. 

Dès 1945, on les appelle indicateurs de santé ou de qualité 

et ce sont : 

Escherichia coli 

- StreEtoéoccus faecalis 

- Clostridium perfringens 

Peu à peu cependant, la recherche de ces 3 espèces bien définies 

va se transformer en la recherche de trois groupes : 

- Escherichia.coli deviendra Coliformes totaux 

puis fécaux 

- Streptococcus faecalis deviendra Entérocoques 

puis Streptocoques fécaux 

- Clostridium Eerfrinsens deviendra Sulfito-réducteurs 

puis spores d'anaérobies sulfito-réducteurs 

La plupart du temps ce changement se fera à l'occasion de la 

mise au point ou du "lancement" d'un nouveau milieu de culture, d'une 

nouvelle technique plus ràpides toujours, moins chers souvent 
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TABLEAU 1 


Composition microbiologique de l~ flore fécale numaine. 


Données de Rosebury revues par Geldreich, 1978 (~) 


Occurrence Dendty RariJe 
Sp~a or Group (") peranm 

Aerobic Sactma 
Coc:ei (gram podtlve) 

Stllplrylococcur. çoqulase (-) 
StllphyloCOCCllI, collUlase (+) 
Streptococcur 1lI1/v1l'" 
Stnptococcul bo,,1r 
Stnptoœccul equlnul 
StreptococculllleCtllis VIt. liquilllciens 
Enterococcui 
Fecal streptococcul 

SacîJli (gIam positive) 
Aerobic Corynebacteria 
Mycobtlcterium (acid fast) 

Bacilli (gram neptive) 
Total coUforms 
Ercherchill coli 
Intermcdiate coLitorm typcs 
EnterobDcter-Kldrielltl strains 
Kldllenll pntnlmonl« 
Fecal eolilorms 
Pttnldomonol llelUpl'lDlIl 
Aeromonol hydrophl1il. , 

.AICDligenelleCtlllt 
Prottnlt mlmbillr 

Anaerobie Bactcria (or microacrophllic) 

Sacilli (gram posiûve) 
Bifrdobtlcterlum (LActObDCillut) 

blfrdut 
Oottrldium pulringens 
Oottrldium tetllni 
Lactobtlcilll 
Actlnomycn blfldut 

BacîJli (gram negative) 
Bllcteroidet Irqilel 

Spiri1lum 
Borrelia re/rlnget and 

Treponemtl dentium 

Enteroviruscsb 

Polioviruses 1,3 
Coxsaekievirus 
Eehovirus 

Adenovirus 

Funci 
Qndldll IllblCtlnt 
Candida spedes 

Protozoa 
Entllmoebtl coll 
EndolitnIDC MM 

Dlentllmoebtl Irllgllis 
lodllmoebtl butschlll 
Trlchomonot homlnit 
Giardia ltlmblia 
Chllomtlltlx metnill 
EnteromoMt homlna 
Retortomonot IntntinDlit 

31-59 
10-93 
O-Ui 

none 
O·(U 
26 

14-16 
100 

6-21 
43 

87-100 
87-100 
M2 
0-98 

26-30 
96-100 

3-15 
0.2-0.1 

0-2 
5-53 

13-35 
1-35 
66 

15-90 

100 

18-28 

0-70 
0-88 
0-43 
0-77 

14-31 

1-12 


3-32 
9-16 

0.2-6 
1.4-5 
0.3-4 

3-15 
0.4-6 
0.1-3 
0.1-1.3 

102.10" -

<1-10' 
<1 
<1-10" 
10· -10' 
10'·10' 
10'.106 

5-60 

10'-10' 
10'-10' 
<1-10' 
<1-10' 
10'.10' 
10'.10' 
10'-10' 

,. 
106 

10·-10' 
10'-10' 

10'.101'0 

10'.1011 

10'·10-10 

0-10' (PFU) 

0-10' (PFU) 

<1-10· 

.. 


IData expanded Ind revised from Roscbury. 

bSeasonal viral occunences primarily in youl1& child~n. 




6 Flore fécale humaine (30 adultes). ponnées qualitaUves et quantitatives. 
D'après Leclerc et al 1977 (B) 

Humber or Positi~ 
Spcc:ics or Genus Samplcs{ 30 PRSCftCC. CJI, FRqucncy 

Aerobic bacteril 
,ram-ncpti~ 

Aerobic baeteria 
,ram-positi~ 

Anaerobie bacteria 
&ram-ncgati~ 

I\nae robic batteria 
,ram-positive: 

Yeuts 

Moulds 

&htriC'hltl t'oH 
CitrObtlr:ltr-UWnttl 
Klthsltlltl 
Enltrobtlr:ltr 

Sltlph)'/OC'OC't'us 
EnltrOC'OC'C'Us 
&dl/us 

/JtIr:ltroidts 

C/ostridium 

30 
20 
15 
3 

15 
30 
28 

30 
30 

23 

20 
16 

100 
66 
50 
10 

50 
100 
93 

100 
100 

76 

66 
53 

constant 
high 
medium 
taR. 

medium 
constant 
constant 

constant 
constant 

high 

high 

medium 

Humber or Samplcs WheR 
Spccics Average cfu/r:' the Spccies is Found 130 

Total batte ria 

Total aerobic bacteria 

Aerobic bacteria 
Iram-nc8lti~ 

Aerobic bacteria 
gram-positi~ 

Anaerobic baçteria 
gram-negati~ 

Anaerobic bacteria 
lram-positi~ 

Yents 

Moulds 

E. t'oll 
Cilrobtlr:ltr~u\'lnttl 
K/tbsitl/tl 
Enltrobtlt'Itr 

Enltror:OC'r:us 
Sltlph.,·loC'Or:r:us 
&r:illus 

&r:ltroldts 
l..IIr:lobtlr:i/lus 

Clostridium 

I.S X 10" 
7XI()I' 

.. xl()I' 
1 XIO' 
5 X 10' 
1xlO' 

2 X 10" 
8 XIO' 
j X 10' 

1xIO!' 
1 xlO' 

4 x 10' 
; x 10' 

4 XIO" 

24 

30 

30 
20 
14 
3 

30 
as 
28 

30 
30 

23 
20 
16 

"cru =colon)' rorming units. 

'tABLEAU 4 

Composition microbio1ogique de la flore fécale animale. Geldreich 1978 (A) 

Fecal Fecal 
Coliforms Streptococci C perlringens Boctcroidet Lactobacilli 

Animal Group (Average Density per Gram) 

Farm AnimaIs 
Cow 
Pig 
Sh«p 
Horse 
Duck 
Chicken 
Turkey 

230,000 
3,300.000 

16,000,000 
12.600 

33.000.000 
1.300.000 

290,000 

1,300,000 
84.000,000 
38.000.000 
6,300.000 

54,000,000 
3,400.000 
2.800,000 

200 
3,980 

199.000 
<1 

250 

<1 
500,000 

<1 
<1 

<1 

250 
251,000,000 

79.000 
10.000,000 

316.000,000 

Animal Pets 
Cat 
Dog 

7,900,000 
23.000.000 

27,000.000 
980,000.000 

25,100.000 
251,000,000 

795,000,000 
500.000.000 

630,000,000 
39.600 

Wild Animais 
Mice 
Rabbits 
Chipmunk 

330,000 
20 

148,000 

7,700,000 
47,000 

6,000.000 

<1 
<1 

195,000,000 1,260,OOO.nOO 
196.000,000 <1 

Human 13,000,000 3,000,000 U805.000.000,OOO 630,000.000 
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Peu à peu, dans les écrits puis dans les Inormes ces groupes 

vont Si imposer et 1 i on oubliera que les germes appar-tenant à ces groupes 

ne sont pas tous d' origine'f'écale et que l'on possède 'en 1983 des techniques 

simples et fiables pour mettre en évidence : 

·Escherichia coli 

- Streptococcus faecalis 

- Clostridium perfringens 

dont l'origine fécale reste incontestée. 

Dans ce chapitre sur les indicateurs de qualité des eaux de 

baignade nous aborderons donc ces trois indicateurs de santé, leur groupe. 

Nous verrons ensuite d'autres indicateurs de contamination fécale découverts 

.plus tardivement et difficiles à mettre en évidence mais toujours présents 

et en grand nombre dans les matières fécales 

- Les anaérobies : bifides 7 bactéroïdes 

- Les bactériophages fécaux 

Nous ferons la liste èe tous les germes pathogènes présents 

de façon intermittente dans les matières fécales et ayant provoqué des 

maladies par transmission hydrique - c'est à dire tous les germes pathogènes 

"indiqués" par les cinq groupes de germes précédents.• 

Nous examinerons s'il est suffisant pour être indicateur de 

qualité d'eau de baignade d'être toujours présent et en grand nombre 

dans les matières fécales. 

Enfin, nous verrons que des germes pathogènes non fécaux' peuvent 

être véhiculés par l'eau et quels risques ils représentent. 

1° Escherichia coli et les coliformes 

a) ~!_~~~~e!_~!~_~~!~~~~~!~_!~!~~~ 

Ce sont, selon la définition usuelle (1) des bacilles Gram

- ne formant pas de spores, 

- ne possédant pas d'oxydase, 

anaérobies facultatifs et fermentant le lactose avec gaz en 48h. à 35°C. 
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De nombreux genres bactériens répondent à cette définition et les progrès 

réa.lisés en taxonomie en allongent la liste tous lèS ans (2-3-4). Cependant, 

l'on sait déjà que certains n'ont aucun int~rêt en tânt qU'indicateurs 

de santé par exemple Erwinia, Serrat~a (5) ~ÇÙlrtella, et que d'autres 

comme les Citrobacter et Enterobacter (6,7,8) ont une origine fécale contro

versée de même que les Klebsiella (9,10). Seul, Escherièhia reste d'origine 

fécale exclusive et incontestée. 

D'un point de vue technique, il faut s:l.gnaier que la recherche 

des coliformes totaux était et reste le plus souvent l'étape préalable 

à la mise en évidence des Escherichia coli. Ceci explique donc en partie 

pourquoi certains n'ont pas hésité à supprimer la seconde étape malgré 

le peu de signification sanitaire de certains è6liformes pour utiliser 

comme indicateurs les "coliformes totauX". 

C'est aussi en essayant de simplifier la technique de dénombrement 

des coliformes que l'on a oublié une partie de la définition des coliformes: 

l'absence d'oxydase. Dans les cultures bactériennes, les Aeromonas ressemblent 

en tous points aux coli formes (11,12) mais ils présentent une oxydase 

et dans les eaux douces ou eaux de mer leur présence non décelée peut 

faire surestimer d'un facteur 10 le nombre de coliformes réellement présents 

(13) • (Tableau 5) 

TABLEAU 5 

Effet des vérifications (oxydase, ••• ) sur le nombre le plus probable 

de coliformes totaux dans des eaux de mer. D'après Cabelli, in (E). 

Geometrie mean/lOO ml 
b

MPN Procedure R.I. a N.Y. 

Confirmed 1995 415 
Completed 
Modified 

1449 362 

eompleted 1021 
t 

252 

a 26 samples ( )Rhode Island 

b 38 samples (New Yo~k) 
c MPN tubes containing only lactose-positive isolates; 

oxidase-positive isolates eliminated 
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Les textes officiels français (JO 15 mars 196,0) et européens 

(Directive 6/i2/75) demandent d'identifier leurs' colonies mais les normes 

AFNOR (T90 4~3 - T90 414) et les Standard Methods américaines négligent 

cette étape quoique les techniques, et les milieux de culture en particulier, 

soient les mêmes. 

Par ailleurs, les Aeromonas sont des pathogènes opportunistes 

pour l' homme mais ne sont pas des bactéries fécales constantes et ne peuvent 

être considérés comme des indicateurs. 

En résumé, le groupe des Coliformes totaux est considéré par 

la plupart des hygiénist~s et des microbiologistes' comme beaucoup 

trop large et de peu de sign~ication sanitaire (même quand 

les Aeromonas en sont bien disti~és). 

b) ~=-gr~E=_~.:~_=ol!!~~~~~fécaux" 

Dès 1960, apparait aux USA le terme de "coliformes fécaux" de 

Clark. et Kabler (14) regroupant. des souches des matières fécales et celles 

des eaux 'ayant même profil biochimique (*). Très rapidement t un milieu 

de culture sera mis au point (appelé mFC) 'pour la mise en évidence en 

une seule étape de ces bactéries. Ce milieu qui semblait porter, tous les 

espoirs a été et est toujours largement· utilisé dans le monde. Quant au 

terme de "coliformes fécaux" décrit à cette occasion il a souvent remplacé 

celui d'Escherichia coli voire de Coliformes totaux. 

Par exemple, aux USA les normes anciennes exprimées en "Coliformes 

totaux" ont été transformées à l'aide ou non d'un coefficient (selon les 

états) en normes relatives aux "Coliformes fécaux". En France, toutes 

les recherches d' Escherichia coli sont devenues "recherches de Coliformes 

Fécaux" alors qu'aucun changement n'étaitintervenu au niveau des techniques 

ou des milieux de culture. 

* 5 tests biochimiques {IMVIC} permettaient d'identifier la plupart des 

germes connus alors dans le groupe.des IIColiformes Totaux". 
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Hélas. ce milieu de culture et ce nouveau groupe qui lqi êtai t 

associé n'auront duré qu'une vingtaine d'années. Le milieu mFC en ~ffet 

a dù être modifié car il était trop inhibiteur même pour certai,nes souches 

d'Escherichia coli (15). Par contre. l'on sait maintenant que des Klebsiella 

cultivaient sur ce m~lieu. qui n'étaient pas toutes d'origine fécale. 

(Tableau 6). 

TABLEAU 6 

Vérification des colonies cultivant sur milieu mFC 

à partir d'effluents de papeteries. 

D'après Bauer RR 1972 in "The Significance of Fecal Colifo-rms in Industrial 
1 Wastes". 

Lactose E. coli 
Colony No. Fermentation EC+ Type 1 

Description Oqanisrns (~) ~) ~) 

AU blue 71 ,. 83 60 
Blue c:enters 16 81 12 , 
Light purple c:enter 11 100 27 0 

En effet, si Klebsiella pneumoniae provoque des infections bien 

connues en milieu hospitalier. on ne sait si leur présence en grand nombre 

dans les eaux est un facteur de dissémination de maladies ou non. LE!s 

Klebsiella sont parfois présentes dans les matières fécales (Tab.7 et 

8) mais elles sont surtout nombreuses dans les rejets organiques et indus

triels et particulièrement les rejets de papeteries (Tableaux 9.10,1l)! 

Il existerait donc des souches d'origine humaine et des souches de l'environ

nement. Quoiqu 1 il en soit Klebsiella ne peut -être considéré comme un indi

cateur de contamination fécale mais peut être comme un indicateur. (!' eaux 

usées industrielles riches en matières organiques. 

Ceci nous ramène donc presqu'un demi -siècle en arrière avec 

comme seule espèce réellement et. uniquement fécale : Escherichia 

coli. Certains auteurs américains comme Cabelli n thésitent pas 

en 1983 à abandonner le terme de "Coliformes Fécaux" pour reparler 

d'Escherichia coli même si leur dénombrement dans l'eau est 

un peu plus long t leur caractère fécal est garanti. 
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Percent oC Total ColiCorms 

Numbcr oC Animais Numbcr oC Colonies Ültuohllrt~rl. 
Animal Eumincd Eumined E. l'on Kk6skNII JpccÎcs Citrohllrtrr 

Chiclcc:n Il 201 90 1 9 
COM I.S 164 99.9· 0.1 
Shcep 10 192 97 3 
Goals 1 129 92 1 
PiES I.S 399 DoS 6.1 9.7 
Oo,s 9 233 91 9 
Cau 7 115 100 
Horses 3 24 100 

Totals 78 1617 ,.. 2 4 

TABLEAU 7 

Distribution des 	coliformes dans la flore fécale animale. 
D'après Dufour 1977 (B) 

TA}3LEAU 8 


Distribution des ·coliformes dans la flore fécale humaine. 


D'après Dufour 1977 (B) 


Percent oC ColiCorms 

Sludy Numbcr oC Numbcr oC Colonies ÜlurobllC'ltrl 

Var Samples Examincd E. coli Kltbs;tflll Ipccics CilrobllC'tu 


1975 13 438 99.99 0.01,1976 15 285 19 6 
TOlals 28 723 96.1 U 1.7 

TABLEAU 9 

Bactéries présentes avant et après traitement dans dlvers effluents industriels. 

DI après Herman DL in "The significance of Fe.cal Col.iforms inIndustrial Wastes 1972". 

Oraanisms «X.) 

BcCon: T,catment Mtcr Trulment 

Wute 

-.. 
C. 

?:: 
::: 
B 
IQ 

.. 
Jit=:. 
0 
1:
::s.. 
t=: 
1::1. 

~ 

~ 
U 

" .a 
~ 
~ 

~ 

~.. 
~ 
! 
~ 

.. 
C. 

?::.::: 
B 
IQ 

.. 
J! 
t=: 
0 
1:
::s.. 
t=: 
1::1. 

t< 

~ 
u 
" . .a 
e 
~ 

~ 

.!!-.. t=: 
0 

! 
~ 

Canning and Cood 
processin, 35.0 55.0 3.3 0.7 32.1 42.9 5.0 10.7 

Bever:l&e 5.6 68.0 15.0 4.4 20.6 67.0 4.7 l.9 
Potato 0.9 81.1 9.4 1.6 15.5 60.1 15.5• 8.9 

Meat and 
slau&hter 56.9 21.5 13.8 7.3 65.8 24.1 6.9 2.3 

Paper and pulp 4.4 85.0 9.5 0.3 OA 92.3 6.7 0.008 

TABLEAU 10 

Nombre moyen d'Indicateurs présents dans des effluents de papeteries. 

D'après Bauer RR, 1972, ibidem 

"{)'ianisms/100 ml 

Total Fcca.l Fecal K/cbslclÛl 
SoulCe Count Co!iConns Streptococa pncumonitu: 

Mill Emuent #1 a 
.. Mill Emuent #l 

92 
2,500 

<2 
33 

<7 
<10 

70 
1,400 

Mill Emucnt4tJ 354 <10 <7 <340 
MilI,Emuent #i 
Mill Emuent #S 

136,000 
68,000,000 

3,800 
1,440,000 

<8 
23,000 

52,500 
49,700,000 

aploceues: Mill #1-bleached sulfite, ammonia base; 
Mill #2-unblcached sulfite, ammonill base; 
Mill #J-blcached Kuft; 
Mill ~ -pound wood, unbleachcd sulfite, magntSium bnel ..... ,, 
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2° LES STREPTOCOQUES 


Leur présence et plus particulièrement celle de S1reptocoCêuS 

faecalis est connue .dans les eaux contaminées dep~is 1900 (16). 

Cependant, . les différentes espèces connues ne sont pas toutes 

en proportions identiques dans les' matières fécales de tous les animaux. 

CI est la raison pour laquelle la recherche de ces bactéries appartenant 

pourtant toutes au même genre nia réellement débuté que 50 ans plus tard 

après un regroupement d'espèces réalisé par Sherman (17). Sur la base 

de critères biochimiques dl abord il a séparé les Entérocoques (fécaux) 

des autres (n.,on fécaux). Plus tard, le groupe a été élargi à Streptoooccus 
, 

bovis etStreptococcus equinus avec comme point commun leur identité sérolo

gique au Groupe D (18) . 

Actuellement,. les Streptocoques fécaux regroupent non seulement 

les Streptocoques' du Groupe D mais aussi Streptococcus avium, Streptococcus 

~ et Streptococcussalivarius. (19-20-21-22). 

FIGURE 1 

Définition des termes "Entérocoques. Streptocoques du Groupe D. 

Streptocoques fécaux. . 

D'après Levin etal.1975 Appl. Microbiol 30 -66-71 

r- FECAL STREPTOCOCCI ----'--, 

Clo S. foecoliso :0 o oo CS.foeciumo 
a:""'------ o" 
!zl enGroup a streptococci",,1 -t 

:::0 
lT1 

~ 
o 
o

S. bovis o 
o 

S.equinus 
o 

S.milis-a: 
:; 

S. sol/variu$ 
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TABLEAU .11 

Klebsiella dans les effluents d'une Usine textile. 


D'après Dufour et Cabelli 1976, JWPCF 48 : 872 • 


Location . Cells/lOO mi

Total coliforms 

lliliters 

Klebsiella 
Above outfall 
At outfall 
Below outfall 

300 8 
2.3 x 1063.7 x 10 

130 8a 
1.3 x 106
1.7 x 10 

a 

8 About 50% of Klebsiella isolates were thermotolerant 

TABLEAU 12 


Distribution des Streptocoques fécaux dans les matières fécales. 


D'après Kenner BA 1978 (A) 


No. 

or Pep· Range 

Fecal 
Sàmple 
Source 

No. or Toul No. 
Fecal or Suains 

Samples Identilied 
S. faecaUs 

var.a 
S. faecalis 
Biotypesll 

tonizing 
S. fa«aUs 
Varieties 

and 
Biotypesb 

or Pep· 
tonaing 

Strains in 
Individual 

Samples(%) S. duranr S. ha"ir S. equinur S. sali"ariusa 

Atypical 
Strepto
coc:c:usd 

Human 
Catùe 
Sheep .. 
-Pigs 
Chickens 
Turkeys 
Ducks 
Cats 
Dots 
RodentsC 

' 

22 
12 
10 
10 
10 
9 
8 

10 
27 
23 

1,065 
438 
372 
360 
368 
349 
318 
239 
626 
622 

940(88) 
97(22) 

142(38) 
194(54) 
223(61) 
249(71) 
130(41) 
205(86) 
168(27) 
367(59) 

34(3) 
74(17) 
54(14) 

106(29) 
143(39) 

94(27) 
52(16) 
24(10) 

106(17) 

~ 

264(27) 
23(13) 
37(19) 
10(3) 
85(23) 
76(22) 

0(0) 
21(9) 
86(3U, 

238(42) 

0·100 
0-75 
0·100 
0-7 
0·96 
0-96 
0 
0-35 . 
0-100 
0-100 

13(1) 
13(3) 

6(2) 
2(0.6) 
1(0.3) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 
8(1) 
0(0) 

0(0) 
212(48) 
154(41) 
32(9) 

0(0) 
5(1) 

126(39) 
0(0) 

107(17) 
36(6) 

41(9) 
1
26(7) 

1

0(0) 

4(4) 

HO.3) 
HO.3) 
0(3) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 

76(7) 
1(0.2) 
1(0.3) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 
0(0) . 
0(0) 
0(0) 
0(0) 

0(0) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 
0(0) 

10(4) . 
237(38)e 

21(3) 

147 4,757 2,715 883 840 43 672 93 78 268 

apercentage in parentheses of total number of strains identilied. 

bpercentage in parentbeses of S. faecalis var. and S. faecaUs biotypes that peptonized litmus milk. 

CRodent feces: wild and domestic rabbits, Il samples; raIs, 7 samples; guinea pigs. 2 samples; raccoon, 1 sample; and chipmunk, 2 samples. 

dStarch.hydrolyzing types usually found on decaying vegetation. AIso inc1uded here are a few untypable strains (28 strains in dOl: feces, no 


growth in 40% bile broth). 
eOnly 240 strains could be typed. 

TABLEAU 13 
.Influence des Milieux de culture sur le rapport 

Escherichia coli / Streptocoques fécaux dans l'eau_ 

D'après Kenner BA, 1978 (A) 

Ohio River Station Miles 
Totala 

ColiCorms 
Fecalb 

Colifo rms " 

Coliforms 

Fecal TC:Fct M.K~ 
M

Fecal Streptococci 

-entero
coccus FC:FS(KF)e KF:M.Ef 

Ironton. OH 654 9,600' 510 
g 5.3 18.8 280 S 180' 1.82 1.56 

Greenup Dam 640 7,500 590 7.9 12.7 480 150 1.23 3.20 

Portsmouth, OH 626 84,000 4.800 5.7 17.5 4,300 980 1.12 4.39 
Maysville, KY 572 5,800 380 6.6 15.3 420 130 0.90 3.23 
Meldahl Dam 546 3,100 100 3.2 31.0 200 ·200 0.50 
Cinn, OH inlake 518 11,000 510 4.6 21.6 320 60 1.59 5.33 

Anderson Ferry, OH 502 230,000 4,800 2.1 47.9 5,400 860 0.89 6.28 
Miami Fort, OH 491 100,000 2,200 2.2 45.5 3,400 720 0.65 4.72 
Markland Dam 450 27,000 460 1.7 58.7 480 150 0.96 3.20 
Madison, IN 421 62.000 600 1.0 103.3 940 170 0.64 5.53 

aM-Endo MF. 
bM-FC. 

<7otal coüforms:fecal coliforms. 
dM·KF Streptococcus asar. 
eFeeal coürorm:fecal streptococci (K F streptococci medium). 

'Fecal stccptococci (KF slreptococcus asar) :fccal streplococci (M-cnterococcus agar). 

'Ali hacteriaJ COllnl< "yn." ....,! "'... Inn ~I 
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Cependant, cette nouvelle définition qui date des années 65

70 n f est pas universellement admise et les termes dl entérocoques, Strepto

coques du Groupe D, et Streptocoques fécaux sont couramment utilisés 

l'un pour l'autre, pas toujours à bon escient (Fig. 1 Tableau 12). 

Une fois encore, les problèmes techniques et surtout ceux de 

mise en oeuvre des milieux de culture sont les sources essentielles de 

confusion. 

Des milieux de culture liquides et solides existent pour la 

recherche et le dénombrement des Entérocoques. Ils sont bien sélectifs 

et largement utilisés en particulier en France et dans la CEE. 

Par contre, peu de milieux (23-24) permettent la mise en évidence 

de tous les Streptocoques fécaux et certains (25-26) contestent leur 

aptitude à laisser développer Streptococcus bovis et Streptococcus equinus. 

Cependant, depuis une dizaine d'années ils tendent à se généraliser. 

Quel est donc le meilleur indicateur Streptocoques fécaux ? 

ou Streptocoques du Groupe D ? ou Streptococ~us faecalis ? ou Entérocoques? 

Les avantages des Entérocoques en tant qu 1 indicateurs sont connus depuis 

1943 (27) et sont nombreux : 

- Ils sont en grand nombre dans les matières fécales et plus 

nombreux que les pathogènes. 

- Ils sont en grand nombre dans les eaux contaminées. absents 

des eaux pures. 

- Ils persistent dans l'environnement sans se multiplier. 

Ils sont très résistants dans l t eau quelles que soient la sai

son, sa composition ( eau douce, eau salée, eau dure) et sont plus 

résistants que les coliformes vis à vis des toxiques ou du chlore 

(les références sont nombreuses). 

Mais l'on sait actuellement que tous ces avantages sont partagés 

aussi par les 5 nou~el1es espèces composant le groupe des Streptocoques 

Fécaux qui apparait donc être un aussi bon indice, meilleur même '. Car 

l'identification des espèces de ce groupe pourrait permettre dans une 

certaine mesure d'identifier l'origine de la pollution (animale ou humaine >* 

* Quant au rapport Coliformes Fécaux/Streptocoques Fécaux nous ne ferons 

que le ci ter ici. Il diffère selon les auteurs ( Tableau 13.) et surtout 

selon les milieux de culture utilisés aussi bien pour les Coliformes 

Fécaux que pou!' les Streptocoques Fécaux; il ne faut donc pas en attendre 

des informations permettant de déceler l'origine de la contamination. 
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Les Streptocoques Fécaux mieux que les Entérocoques pourraient 

donc être llindicateur idéal mais les progrès de la taxomonie font découvrir 

actuellement un certain nombre de sous espèces 

Streptococcus faecalis sous espèce liquefaciens 

Streptococcus faecium sous espèce casseliflavus 

qui ne semblent pas dlorigine fécale mais plut8t végétale. 

Ainsi Mundt (30) a montré que 58,5% des échantillons de plantes 

contenaient- 'des Entérocoques mais leur origine est très controversée, lion 

pense que Streptococcus faecium sous espèce casseliflavus (31-32-33) est 

plus fréquent chez les. plantes et les insectes que dans les matières 

fécales et est capable de se multiplier sur les plantes. LI origine de 

Streptocoocus faecalis sous espèce liquefaciens est aussi indéterminée. 

Geldreich (34) en trouve dans le sol et éhez les insectes, dlautres dans 

5 à 14% des échantillons dl eaux usées (35) • Mais lion ne peut pas dire 

avec certitude si cette variété est ubiquiste ou non. Certains comme 

Kenner et Geldreich (36) ne le pensent pas et considèrent même que Strepto

coccus faecalis variété .1iquefaciens~ peut être même considéré comme un 

indièateur de contamination fécale. 

FIGURE 2 sampte 

Identification biochimique Isolatio~ medium Dlaprès Clausen et al. (B) • 
des Streptocoques Fécaux catalase' neÇ/alive 

growth at 45 C 

ot 
growth .n 6.5-/. NaCI 

growth ct 10 C 
growth 01 pH 9,6 

(+) 

11 NON-ENTEROCOCCAL Hr ENTEROCOCCI 
STREPTOCOCCItetro%olium reductlon 

le/lurlle resi.rance Itcrc:h hydrolrsi. 
oad from lorbilol r

r(t) Hl
ocid from Ç/lycerel (anaerobic) acld frem lactole Gcid frem lactole 

no ocid from orabinoH 
50 Lr-is f(t). 1 (-l-tt' 1 (exc:ept 500tiumis sorbilol fI ~H S. so/it'orius S.tlquinus 

50 fotlco/ls 
1

hydrolysls ot Ç/.lotln Gcld trom maMÎtol 
( ) 1 Gcld fram lucrose r+ (-'1 r(+) t H or ooly lucrase (t) --"'1 

S. fo~co/ls beta hemolysil ' 
Yor.llqu~fod(lns r(t1 1 (_~ r(+~_e...t'______(-)+ s. durons 

S. fOflœ/is S. fOt1œ/is 50 fot1dum acid trom sorbitol 
VOt qmogtlMS ~c fotlcolis t vrowfh ln pH 10 medium wilh sorboseyellow

piÇ/menr on neoarive starch and Ç/elatin hydrolysil 

5"1. SUCrol. GÇ/ar S. a'ium 
50 fOtIClum voc"œsn/iltaws 



En résumé, les appellations "Streptocoques Fécaux", "Streptocoques 

du groupe D" et "Entérocoques" ne recouvrent pas strictement 

les mêmes germes. Les 3 groupes sont cependant d'origine fécale. 

à l'exception de 2 sous espèces: 

Streptococcus faeca1is sous - espèce 1iquefaciens. 

Streptoco\CCUS f'aecium sous - espèce casse1if1avus 

(parties intégrantes des 3 groupes). 

3 0 CLOSTRIDIUM 

C10stridium perfringens est considéré depuis le début du siècle 

comme un indicateur de contamination fécale parce qu'il est présent de 

manière constante dans les matières fécales et survit dans l'environnement. 

même aérobie, par ses spores. 

Cependant, depuis 1940, il n'est plus utilisé aux USA et seules 

la' France et l'Allemagne gardent cet indicateur dans leurs normes de 

potabilité - et encore - sous la forme du groupe des "anaérobies sulfito

réducteurs formant des spores". 

Rechercher les C10stridium dans l'eau est facile et rapide, 

mais il y en a actuellement 56 espèces,et l'identification de C10stridium 

perfringens est longue et difficile. C'est pourquoi elle a été remplacée 

par la recherche directe des sulfito-réducteurs (présence d 'H 2S). Cependant, 

22 à 30 espèces produisent de l'H S - pas toutes par réduction des sulfites
2

et elles ne sont pas toutes fécales. 

TABLEAU 14 

Confirmation comme C10stridium perfringens de souches isolées par Bonde (37) 

No. or 

Pasteurizcd 

Confirmation. % 

Unpasteurized 

No. or Confirmation, % 

Sample Source Colonies Q b Colonies Q b 

Feces 19 100.0 100.0 20 100.0 30.0 
Raw sewage 90 99.1 88.9 131 98.0 24.4 
Sludge 157 99.0 81.S 381 9S.S 60.9 
Treated sewage 119 92.9 73.1 2S7 96.1 39.7 
Recciving water 40 37.S 30.0 266 7S.6 S4.1 

·Confirm.:d by typical morphology and stormy rermentation or milk. 
"Confirmed by typical morphology, stormy rermentation or milk, and no rermentation or 

mannitol. 



17 

Quand on ne recherche que les spores la mise en évidence des 

sulfito-réducteurs est un bon test présomptif de Clostridium perfringens; 

pour Bonde (37), suivant l'origine du prélèvement, 79 à 100% des souches 

sont des Clostridium perfringens. 
Par contre, lors du dénombrement des formes végétatives il 

serai t utile d'identifier Clostridium perfringens parmi les sulfito

réducteurs. Mais cette technique est longue, nécessite des conditions 

d'anaérobiose et pour certains auteurs, dont Levine, (38) est inutile, 

car : 

la constance des Clostridium perfringens dans les matières 

fécales humaines reste controversée (39) (40) (41) ; 

les taux dans les eaux usées et les matières fécales sont 

faibles, par rapport à Escherichia coli; 

- la présence de spores est un facteur très limitant qui rend 

ce germe ubiquiste et peut -être plus résistant que les pathogènes aux 

toxiques (chlore en particulier) ou autres facteurs de stress, etc ••• 

Dans l'environnement, et pour la baignade en particulier, il 

est bien clair que les Clostridium perfringens et à plus forte 

raison les "spores de suIfito-réducteurs tI ne sont pas un bon 

indicateur de santé. 

En effet les spores s'accumulent dans les sédiments, sont remises 

en suspension par les tempêtes, les vagues, le surf, les bateaux (42

43) et ne peuvent être corrélées avec les Escherichia coli ou la proximité 

d'égouts (44). En bord de mer, il semblerait que seul l~ rapport spores/ 

formes végétatives de Clostridium perfringens augmente avec la distance 

du point de pollution (45). 

Cependant, les Clostridium perfringens peuvent dans certains cas 

servir de traceurs du fait de leur résistance particulière 

(spores). Ils peuvent être utilisés comme un indicateur de 

la pollution passée. 

Ils sont utiles en cas dl antagonismes microbiens : des Salmonella 

et des Clostridium perfringens ont été retrouvés dans certaines eaux 

en absence de Coliformes (46). 



TABLEAU 15 

Teneurs en Clostridium.perfringens dans des eaux de plages à peine 18 

acceptables et relativement peu polluées. D'après Cabelli 1978 (A) 

TrWNo. Btlr~ly Acc~ptlZbl~ Beach R~ltltiv~ly Unpolluttd Buch 

Mean Density/lOO ml 

1 66 JSl 
2 24 31 
J S .. .. 10 2 
S 10 11 
6 47 .. 

Mean 18.2 12.6 

TABLEAU 16 


Teneurs en Indicateurs dans divers produits. 


D'après Evison, 1973 (A) 


Coliform E. coli 
Fecal 

Strep tocoeci 
Anaerobie 

Laetobadlli 

Sample MPN/I00 ml or /gram or Sample 

CFU/IOO ml 
or Igram 

or Sample 

Yoghurt <1 <1 <1 <1 
SOUl Milk <1 <1 1.8 x 105 <1 
Carden son 4.2 x 10' S.O X 101 2.3 x 10'. <1 
Moorland Soil <1 <1 <1 <1 
Carden Compost 
Human Feees 

9.0 x 10' 
4.3 x 1010 

<1 
4.3 X 1010 

1.4 x 10' 
S.O X 1010 

<1 
2.6x10 11 

Pig Waste 3.5xlO' 3.SxlO' 1.1 x lOS 2.3 X 10' 
Poultry Waste 2.8 x 10' 2.8 x 10' 8.7 x 106 8.1 X 109 

Raw Domestie Sewage 
Settled Sewage 

US xl09 

2.2S x 108 
4.S x lOS 
1.1 x 106 

2.S X 101 . 
3.S X 105 

3.61 x 10' 
2.9 xIO'· 

Sewage Effluent 1.3 x 105 1.1 X 105 S.S X 10· 3.0 x lOs 

IModified. 

TABLEAU 17 

Teneurs en Indicateurs dans divers échantilions d'eaux. 

D'après Evison 1973 (A) 

Fc~ Anaérobie 
ColiCorms E. coll S lrc p toeoca Lactobacilli 

Fcgl No. oC MPN/1OO ml CFU/lOO mt 
Cont:amÏlution Samplc.s (Ceometrie mun) (Ceometrie mu.n) 

Nil 1 1.0 <1 <1 <1 
Sli;ht 1 3.5 x 10~ 1.0 X 10' 1.0 4.6xl0' 

2Modeute Il S.l X 10' 3.8 X 10~ 1.1 X 10 6.2 X 102 

Hen)' l 1.4 5t lOs 1.4 x 10· 1.3 X 10' ..s.oC X 10· 

Nil .J 1.0 <1 <1 . <1 
Sli;ht 3 7.3 X 10~ 2.0 X 10' 4.1:) X 10' 3D X 102 

Moderate 1 loS X 10' s.o x 10' S.O X 10' 91 X 10
2 

Hgvy 7 • l.oC X 10' 1.0 X 10· 1.8 X 10· 1.oC x lOs 

IModified. 



1 

19 
-


Selon : Bonde, ils peuvent servir de substitut aux coliformes 

dans les eaux tropicales par exemple ou encore des eaux riches 

en toxiques. 

4° AUTRES ANAEROBIES 

La ,flore fécale de 1 'homme et des animaux est dominée par les 

anaérobies (300 fois plus que d'aérobies) (47-48) c'est pourquoi ils 

pourraient être de bons indicateurs de la contamination fécale. Cependant, 

le groupe n'est pas homogène et des problèmes de milieux de culture associés 

à des problèmes techniques d'anaérobiose ont limité le développement 

de leur recherche. 

a) Les"Bifides" 

Ils ont été découverts dans les matières fécales avant 1900 par 

Tissier (49) et proposés comme indicateurs en 1958 par Mosse1 (50). 

Le genre Bifidobacterium regroupe actuellement 11 espèces dont 

3 associées aux insectes et 4 aux mammifères autres que l' homme. Des études 

réalisées en Angleterre montrent qu'il n' y a pas de source extraféca1e 

et qu'ils sont plus nombreux que les coliformes ou les Streptocoques 

fécaux dans les matières fécales (51) Tab. 1 - 2 et 3 ). Ce n'est que 

depuis 1965 qu'un milieu de culture existe et a permis de montrer que 

les Bifides survivent dans l'environnement aussi bien que les co1iformes 

(mais moins que les Streptocoques fécaux). Ils survivent nettement moins 

bien dans les eaux chlorées et c'est pourquoi il est inutile de recommander 

la recherche des Bifidobacterium dans l'eau d'alimentation ou en piscines. 

Par contre. dans l'environnement, pour la baignade ou la pêche ce peut 

être un indicateur intéressant d'autant que 3 ou 4 tests biochimiques 

permettent de séparer les Bifides d'origine humaine de ceux d'origine 

animale. Ce test était irréalisable jusqu'alors. 

Il reste que le milieu de culture mis au point en 1965 n' est 

pas assez sélectif et que la recherche des Bifides dans l'environ

nement est complexe et longue et reste un obstacle à la générali 

sation de ce ger~e en tant qu'indicateur. 
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b) Les Lactobacilles anaérobies 

Ayant la bouche comme origine, ils font partie de la flore 

fécale, mais leur présence pourrait être liée à celle des caries dentaires 

(52). Ceci expliquerait peut-être pourquoi 10 à 40% des matières fécales 

humaines ne contiennent pas de Lactobacilles en grand nombre. Leur utilité 

comme indicateurs semble donc limitée. 

c) Les Bacteroides 

Bien qu'ils constituent la flore dominante des matières fécales 

humaines et animales, les bactéroides ne sont pas plus utilisés en tant 

qu'indicateurs parce qu'ils exigent une anaéropiose très stricte. (53). 

Ces manipulations sont donc très difficiles, et malgré la mise au point 

d'un milieu de culture amélioré, les colonies doivent être vérifiées 

à l'aide de tests biochimiques peu simples à réaliser dans ces conditions. 

Peu dl intérêt est donc porté à ce germe actuellement mais c' est 

un indicateur potentiel dont le développement dépendra de l'amé110

ration des techniques. 

50 LES BACTERIOPHAGES 

Les bactériophages, virus parasites de bactéries, ont été décou

verts dans les matières fécales de l 'homme (sous le nom de coliphages) 

par D' Herelle en 1917 (54), puis dans les eaux usées. Dès lors, ils ont 

été considérés comme un indicateur possible de contamination par les 

bactéries ou les virus. Ils ont aussi été utilisés comme traceurs lors 

d'épidémies d'origine hydrique et le sont toujours actuellement. 

Il a parfois été écrit qu'en eau de mer, la pauvreté en bactéries 

fécales était le résultat de la présence des bactériophages fécaux (55). 

Cependant, ils ne peuvent détruire que des bactéries en cours de division 

et ils n'ont jamais été mis en évidence loin du littoral. Leur présence 

est cependant constante le long des côtes et près de l'embouchure des 

rivières (56) en liaison étroite avec la contamination fécale. Les travaux 

sont nombreux à ce sujet (57 à 60) ainsi que sur leur survie dans l'environ

nement. Celle-ci parait importante Guelin (61 à 64) les retrouve même 

après disparition des pathogènes ou des autres indicateurs. 

Les coliphages étant les "virus" des coliformes, ils ont souvent 

été proposés comme mesure indirecte de la présence des virus dans l'eau. 
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. TABLEAU 18 

Taux de coliphages et d'Enterovirus dans des eaux usées. 

D'après Katt etaI 1974 (A) 

Wintcr Spring Summcr Autumn 
Type Virus (PFU/IOO ml) 

Trickling Filtcr Coliphages 1.8 x 106 7.6 X 106 S.l X 106 3.8 X 10' 
Innucnt EnterovÎruscs S7 S4 S4 . 30 

Trickling Filtcr Coliphagcs 9.8 x lOS 4.6 X 106 2.6 x lOS 1.8 x lOS 
Efflucnt EntcrovÎfuses 71 SI 60 41 

Oxidation Pond Coliphaces 6.6 x 10· 1.6 x lOS 1.9 X 10
4 S.2 X 10' 

Efflucnt Entcrovuuses S3 46 42 4S 

IResults are the: uithmctic mcan oC 4-12 umplcs in cach ~ection. 

TABLEAU 19 


Recherche de coliphages et d'Enterovirus 


D'après Vaugh et MetcaIf, 1975 (A) 


Water 

Coliphages in 

Oysters Mud 

Entcric Viroses in 

Witer Oystcrs Mud 

Month (Gr:Jb) (G:Juzc P:Jd) (Gallze P:Jd) 

Total Rccovered/Total Number oC S:Jmples Tcstcda 

March 0/2 0/1 SI8 NT 1/1 0/8 NT 
April NT NT S/6 NT NT 0/6 NT 
May 
June 

0/1 
1/22 

NT 
319 

NT 
16/27 

0/1 
014 

NT 
li9 

NT 
2/27 

. 0/1 
0/4 

July . SI66 16/39 331S4 1122 1/39 41S4 S/22 . 
AUj;Ust 1/4 3/4 S/16 0/7 0/4 4/16 1/7 
5eptcmber 6/27 NT 9130 0/2 NT 2/30 0/2 
Octobcr 1/10 NT 4/17 NT NT 0/17 NT 

Totals .14/132 22/S3 80/lS8 1/36 3/53 12/158 6/36 

Percent 
positive. 10.6 41.S SO.6 2.8 S.7 7.6 16.7 

NT· not tested. 



Berg (65) a recensé les critères permettant d'étudier la validité de 

ce modèle et a montré qu t en eau de mer les cO,liphages étaient aussi 

résistants que les virus. De même, Katt (66) (Tableau 18), dans une étude 

plus récente, trouve que les coliphages représentent de façon satisfaisante 

le niveau de virus dans l'eau. 

Cependant, d'autres auteurs ne partagent pas cette opinion, 

particulièrement Vaughn et Metcalf (67) (Tableau 19) lorsqu'il s'agit 

d'élevage de poissons ou de coquillages •. Les huîtres, par exemple, accumulent 

5 à 30 fois plus de colip~ages que de virus coxsackie. 

De plus. les coliphages sont toujours présènts dans les matières 

fécales mais les virus ont un taux de présence variant de 0 à 100 % selon 

les épidémies. 

Par ailleurs, certains auteurs (68-69) trouvent que les coliphages 

ne sont pas toujours sélectifs des bactéries de contamination fécale. 

En résumé, il faut dire que les techniques de recherche et 

surtout de dénombrement des coliphages, longues, difficiles 

et indirectes sont plus -.complexes que celles des indicateurs 

classiques et deviennent anachroniques au fur et à mesure que 

les techniques de recherche des pathogènes s'améliorent. 
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B LES GERMES INDIQUES 

Après avoir étudié les germes normalement présents dans les 

matières fécales.· voyons quels germes pathogènes Si y présentent. de façon 

constante ou intermittente, et s'ils n'existent que là. 

Il s'agit de 

• Salmonella (70-71-72) 

· Shigel1a (73) responsables d'épidémies 

• virus de l'hépatite A (74) reconnues par baignade 

· Leptospires 	 (75) (voir chapitre 3) 

· .Vibrio cholerae (76-77-78) 

Divers virus (coxackie du groupe A, rotavirus, 


réovirus et virus polio) (79-80-81) 

de plus en plus souvent 

• 	Y~rsinia enterocolitica (très fréquent chez les 
cités comme responsables 

rongeurs et animaux domestiques) (82 à 85) 

• 	Campylobacter jejuni (86) 

• 	Candida albicans (87 à 90) 

Giardia lamblia (souvent associé à la présence 

de maladies d'origine 

hydrique (dont des cas 

isolés par baignade). 

de castors) (91 à 94) 

Pour ces germes, la présence dans les matières fécales n'est 

donc pas constante mais épisodique. La présence d'indicateurs fécaux 

ne sera dons qu'une présomption de présence de ces pathogènes, la relation 

pathogène - indicateur étant d'autant plus aléatoire que le réseau est 

petit. 

La seule source de ces germes est l'intestin animal ou humain. 

Donc des indicateurs fécaux (Escherichia coli, Streptocoques fécaux t ••• ) 

les accompagnent toujours, en principe. En fait en quelques occasions 

on a observé des pathogènes sans indicateurs. En particulier pour certaines 

petites épidémies de giardiase dûes à l'eau de boisson chlorée. aux USA, 

on a trouvé des kystes de (;iardia sans accompagnement de coliformes (95). 

La relation pathogène/indicateur peut donc être défaillante après certains 

traitements (chloration ou autre), mais c'est dans les eaux de surface 

naturelles qu'elle a le plus de chances de rester valide. 
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Une controverse subsiste cependant sur la résistance de certains 

pathogènes dans les eaux non traitées. notamment à propos des virus (96 

à 100) et Salmonella (101.102,103) soupçonnés parfois d'être plus persistants 

dans l'environnement que certains indicateurs fécaux usuels (coliformes). 

Est-il donc suffisant pour être un bon indicateur d'être toujours 

présent et en grand nombre dans les matières fécale ? Il est clair 

actuellement que ces 2 conditions sont nécessaires : le rapport indicateur! 

pathogène devant être élevé pour une meilleure prévention. Cependant, 

ce n'est pas suffisant et il faut que cet indicateur survive autant dans 

l'environnement que les pathogènes qu'il indique et soit facile à mettre 

en évidence. Ce sont les 4 critères décrits par Cabelli (104). 

Nous avons vu que, parmi les 5 groupes d'indicateurs, seules 

quelques espèces sont d'origine uniquement fécale et peuvent donc répondre 

aux 2 premières conditions. De plus. toutes ne sont pas faciles à mettre 

en évidence. Dans ces conditions. trouver parmi celles-ci l'indicateur 

idéal répondant aux 4 conditions - dont un taux de survie identique à 

celui de tous les pathogènes indiqués n'est pas envisageable et la 

solution la' plus raisonnable actuellement reste la recherche' de plusieurs 

indicateurs. 

En résumé, quelques catégories de germes intestinaux inoffensifs 

(notamment Escherichia coli et streptocoques fécaux) peuvent 

servir d'indicateurs fidèles de contamination fécale, c'est

à-dire indiquer qu'un certain nombre de pathogènes intestinailx 

peuvent être présents. Que cette présence ne puisse être systéma

tiquement vérifiée ne constitue pas une défaillance des indicateurs. 

Par contre, certains traitements, plus actifs sur les indicateurs 

que sur les 'pathogènes, entrainent des défaillance§, réelles 

celles-là, mais c'est dans les eaux de surface naturelles qu'elles 

sont le moins à craindre. 

Si les pathogènes intestinaux ont donc de bons indicateurs 

possibles. il convient cependant de se souvenir qu'il existe dans les 

eaux de baignade des agents pathogènes qui ne sont pas d'origine fécale 

mais sont soit apportés par les baigneurs (peau et muqueuses), soit 

originaires du milieu aquatique lui-même : les germes non-indiqués. 
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C LES GERMES NON INDIQUES 


Il s'agit d'Aeromonas hydrophila, Vibrio NAG, V. parahaemolyticus et 

V. vulnificus, Pseudomonas aeruginosa, certaines Klebsiella, des 


Staphylocoques et diverses Mycobactéries ainsi que Naegleria fowleri 

! 

et Legionella pneumophila, ces deux dernières décrites uniquement en 

eaux douces. 

Les infections à Aeromonas sont décrites par divers auteurs 
,/ 

(105-106-107-108). Il ne s'agit jamais d'épidemies mais de surinfections 

de plaies ou de blessures par la bactérie présente dans l'eau. 

Quant aux vibrions V.parahaemolyticus (exclusivement marin) , 

V. anguillarum et V. vulnificus, en dehors du fait qu'ils contaminent les 

crustacés et les poissons, ils provoquent aussi des infections des plaies, 

des yeux et des oreilles (109). La pathogénicité des vibrions NAG vient 

également d'être reconnue à l'occasion d'épidémies de diarrhées semblables 

à celles du choléra et qui semblent de plus en plus fréquentes (110). 

En ce qui concerne les infections à Ps.aeruginosa (otites externes 

et infections de la peau) elles sont essentiellement décrites après baignades 

en piscines (111) (112) (113) mais aucun cas n'a été décrit en eau douce 

ou en mer, bien qu'on en suspecte. (114) (115). 

Les Staphylocoques pathogènes apportés par le baigneur sont 

connus pour provoquer des infections de la sphère ORL et de la peau (116

117-118). De même Mycobacterium marinum et M.fortuitum peuvent causer 

des granulomes et les Klebsiella des affections pulmonaires graves. 

Legionella pneumophila, découverte en 1976 est largement répandue 

dans les eaux de surface mais prolifère préférentiellement dans les eaux 

échauffées des tours de refroidissement, douches, condenseurs, ••• Inhalée 

avec ces aérosols, elle provoque une pneumopathie grave voire mortelle 

(maladie des légionnaires) mais aucune n'a été décrite après baignade 

en eau douce ou marine, même réchauffées. (119) (120) (121). 
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Ce n'est hélas pas le cas pour la Méningo-encéphali te primitive 

toujours mortelle provoquée par une amibe : Naegleria fowleri. On a recensé 

dans le monde depuis 1960, 200 cas environ. toujours après baignade dans 

des eaux douces naturellement ou artificiellement échauffées, (122) (123) 

(124) (125) sans qu'on sache actuellement pourquoi elles prolifèrent 

dans certains sites ni comment les éliminer. 

En résumé il existe, pour la santé des baigneurs, des risques 

infectieux: indépendants de la pollution fécale, qui concernent 

la sphère ORL (staphylocoques) , la peau (Aeromonas, rseudomonas 

Vibrions, Mycobactéries ••• ), le système digestif (Vibrions), 

le système nerveux: (Naegleria fowleri). Certains sont bénins 

(affections cutanées). dl autres gravissimes (méningo-encéphalites 

amibiennes) mais très rares. Ces germes sont leurs propres 

indicateurs leur écologie est trop mal connue pour qu'on 

puisse prèvoir leur présence. 
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CHAPITRE II 


LES NORMES EN VIGUEUR ET LES METHODES DE MESURES PRECONISEES 
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A NORMES EN VIGUEUR 

Jusqu'à ces dernières années, rares étaient les pays disposant 

de normes clairement définies concernant la qualité des eaux de baignade. 

De plus un rapport de l' O. M. S . de 1975 (126) montre que les 

règlementations nationales quand elles existaient, ou plus souvent les 

recommandations en usage, présentent de grandes différences quant aux 

critères et aux seuils retenus. 

En Europe, il a, fallu attendre le 8 décembre 1975 pour que 

le Conseil des Communautés Européennes adopte une' directive (J .0. du 

5 février 1976) visant à harmoniser les législations des 9 pays membres. 

Cette directive définit des valeurs limites impératives (I) que ces derniers 

ne peuvent dépasser lors de la détermination de leurs normes de qualité, 

et des valeurs guides (G) qu'ils doivent s'efforcer de respecter. (Tab. 

20) • Ces valeurs constituent des bornes à l'intérieur desquelles chaque 

pays peut fixer ses normes nationales. 

Au Danemark, par exemple, la valeur impérative pour les "Coliformes 

fécaux" a été fixée à 1000 Escherichia coli/100 ml. 

En France, l'application des prescriptions de cette directive 

est assurée par des circulaires du Ministère de la Santé (circ. des 23 

juin 1976, 22 juin 1977, 23 juin 1978, 25 juin 1979, 10 juin 1980 et 

2 juillet 1981 pour les eaux de mer, et circ. des 6 juillet 1977, 25 

juin 1979. 30 juin 1980 et 2 juillet 1981 pour les eaux douces). Celles 

ci définissent des "eaux de bonne, moyenne et mauvaise qualité" , ainsi 

que des "eaux momentanément polluées" , sur la base des chiffres de la 

C.E.E. 
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TABLEAU 20 

QUALI.TE HICROBIOLOGIQUE REQUISE DES EAUX DE BAIGNADE 


(Source: Journal Officiel des Co••unautés européennes du 5.2.76) 


Paramètres G I 
Fréquence 

d'échantillon
nage min:f.m.ale 

Méthode d'analyse ou d'inspection 

1 

2 

Microbiologiques: 

Col1formes 
totaux /100 ml 

Coliformes 
fécaux /100 ml 

500 
(20) 

100 

10 000 
(5) 

2 000 

b:1mensuelle 
(1) 

bimensuelle 
(1) 

Fermentation en tubes multiples. 
Repiquage des tubes positifs sur 
milieu de confirmation. Dénombre
ment selon NPP (nombre le plus 
probable). ou filtration sur 
membrane et culture sur milieu 
appropri! tel que gélose lactosé 
ou tergitol, gélose d'endo, bouil 
lon au teepol 0,4%, repiquage et 
léentificatlon des colonies 
suspectes. 

(20) (5) Pour les points 1 et 2, temp!ra
ture d'incubation variable, selon 
que l'on recherche les coliformes 
totaux ou les coliformes fécaux. 

3 Streptocoques 
fécaux /10,0 ml 100 

(lO) 

- (2) 
Méthode de Litsky. Dénombrement 
selon NPP (nombre le plus proba
ble) ou f~~tratioù sur 'membrane. 
Culture sur milieu approprié. 

4 Salmonelles /1'1 - 0 

(5) 

(2) 

. 

Concentration par filtration sur 
membrane. Inoculation sur milieu 
type. Enrichissement, repiquage 
sur gélose d'isolement, identifi 
cation. 

S Enterovirus 1 
pru/lO 1 - 0 (2) Concentration par filtration, par 

floculation ou par centrifpgation 
et confirmation. 

G • 	 guide. 

1 -. 	 impérative. 

(1) 	 Lorsqu'un Echantillonnage effectuE au cours des années précédentes a donné deH r~~ult4ty 
sensiblement plus favorables que ceux prévus dans le présent tableau et lorsqu'aucune 
condition susceptible d'avoir diminué la qualité des eaux n'est intervenue, la fréquence 
d'éChantillonnage peut être réduite de moitié par les autorités compétentes. 

(2) 	 Teneur 1 vérifier par les autorités compétentes lorsqu'une enquête effectuée dans la 
zone de baignade en révèle la présence possible ou une détérioration de la qualité des 
eaux. 

( ) Fréquences de dépasseaent autorisée 

http:QUALI.TE
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QUALITE REQUISE POUR LES EAUX DE BAIGNADE 

(selon la circulaire du 2 Juillet 1981) 

Points ayant fait l'objet d'au moins 10 prélèvements entre le 1er Juin 

et le 30 Septembre 

~~~_~~~~~~~_9~~!~!~_E~~~_!~_~~~~~~~~_i~l : 
80% 	 des résultats des analyses sont inférieurs ou égaux aux 

nombres Guides relatifs aux Coliformes Totaux (500/ 
100 ml) et aux Coliformes Fécaux (100/100 ml) 

95% 	 des résultats des analyses sont inférieurs ou égaux aux 
nombres Impératifs relatifs aux Coliformes Totaux (10000/ 
100 ml) et aux Coliformes Fécaux (2000/100 ml). 

90% 	 des résultats des analyses sont inférieurs ou égaux aux 
nombres Guides relatifs aux Streptocoques Fécaux (100/ 
100 ml). 

~~~_~~_9~~!~!~_~~l~~~~_E~~~_!~_~~~~~~~_i~l : 
95% 	 des résultats des analyses sont conformes aux nombres 

Impératifs relatifs aux CoHfonnes Totaux (10000/100 ml) 
et aux Coliformes Fécaux (2000/100ml). 

~~~_E~~~~!_~!~~_~~~~~!~~~~~~!_E~!!~~~_i~l : 
Entre 5% et 33% 	 des résultats des analyses dépassent les nombres Impéra

tifs relatifs aux Coliformes Totaux (10000/100 ml) et aux 
Coliformes Fécaux (2000/100 ml). 

~~~_~~_~~~~~~~~_9~~!~!~_i~l : 
Plus de 33% 	des résultats dépassent les nombres Impératifs relatifs 

aux Coliformes Totaux (10000/100 ml) et aux coliformes 
Fécaux (2000/100 ml). 

Points a~ant fait l'objet de 4 à 9 prélèvements entre le 1er Juin et 

le 30 Septembre, 

~~~-~~_~~~~~_~~_~~l~~~~_9~~!~!~ 
Tous les résultats des analyses sont inférieurs ou égaux 
aux nombres Impératifs relatifs aux Coliformes Totaux 
(10000/100 ml) et aux Coliformes Fécaux (2000/100 ml). 

~~~_~~_~~~~~~~~_9~~!~!~_~~_E~~~~~!_~!~~_~~~~~!~~~~~~!_E~!!~~~ : 
Les résultats des analyses d'au moins un prélèvement 
sont supérieurs aux nombres Impératifs concernant les 
Coliformes Totaux (10000/100 ml) et les Coliformes 
Fécaux (2000/100 ml). 



Cette directive, obéissant à un souci de normalisation et 

d' harmonisation, est critiquée par un certain nombre d'auteurs (B. MOORE, 

1977 (127) A.L.H. GAMESON, 1979 (128». Ceux-ci objectent que les 

conditions environnementales (température de l'eau, insolation, marée, 

etc ••• ) des plages allant de la Méditerranée au nord de 1 t Ecosse sont 

trop diférentes pour que l'on puisse imposer une législation uniformisée 

abusivement selon eux. 

Ailleurs en Europe, les normes sont souvent inspirées de celles 

de la C.E.E. Ainsi en Yougoslavie, 95% des échantillons doivent contènir 

moins de 500 "Coliformes totaux" par 100 ml. (Pour les pays riverains 

de la Méditerranée voir la référence (129». 

Aux Etats-Unis, chaque état dispose de ses propres normes qui 

peuvent varier d'une région à l'autre dans une large mesure (voir 

annexe 1) • C'est ainsi que l'on peut noter des "Standards" exprimés 

en termes de "Coliformes Fécaux", pouvant aller de 70 à 1000 par 100 ml 

(130). Cependant les chiffres les plus couramment retenus, sont 

recommandés par l'Administration Fédérale (131) "Pour les échantillons 

prélevés au cours d'un mois (et au nombre d'au moins cinq), la concentration 

en "Coli formes Fécaux" dl une eau de baignade ne doit pas dépasser une 

moyenne logarithmique de 200 par 100 ml et un seuil de 400 par 100 ml 

pour au maximum 10% de la totalité des échantillons de l'année~. 

En U.R.S.S., la salubrité des eaux littorales est régie par 

le "Règlement sur la protection sanitaire des eaux côtières" de 1975. 

"La colimétrie. ne doit pas dépasser 100 microorganismes par 100 ml dans 

la région dl utilisation et dans la première zone protectrice, et aucun 

germe pathogène ne doit être présent" (132). 

Certains pays dl Asie, telle la Malaisie, ont aligné leur 

législation sur les directives de la C.E.E. (133). 

Les experts de l'O.M.S, quant à eux, préfèrent exprimer "les 

seuils d'acceptabilité en termes d'ordres de grandeurs de préférence 

à des chiffres fixés trop rigidement" (126,132) . Toutefois selon eux 

"une eau de baignade hautement satisfaisante ne devrait pas contenir 

plus de 100 Escherichia coli/100 ml, et pour une eau acceptable, 10% 

au maximum des échantillons (au moins 10 par été) pourraient dépasser 

1000 Escherichia coli/lOO ml". 
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Qualité requise pour les eaux de baignade au Etats Unis selon Cabelli (in "Health Effects criteria 

for Marine recreational Waters. United States Environ.ental Protection AgencYt 1980) 

Shi'; -. 
Voat 
RaY 

Wal..
Typ"C 

Tot_1 ColUofln lImlt p.f 100 ml"y.ug. r.,unUI. Ono Sampi. 
f.ul CAUfolm Umh p.f 100 ."r

"y.,.". . rote:.nlll. 0 .... S.,np•• 

Abllamo I.l." 71 
77 

SW 
SW 

U~d '00 
lM 200 

Absl. 71 N.l M..n20 10'1.=,.(0 
A,Îlo"a '11 FW EPA EPA 
Alhnsu 71 fW fPA EPA 
C.lifumla 18 

1e 
SW 
fW 

Ave 1000 80:'1000 
Ma~ 2.(Q 11:10,000 

fPA EPA 
M.dGO ~=,"QO 

Colorado U FW EPA EPA 
Connecticut"·'·· 16 SW Mad 100 50'"/.='2300 fPA' 10'"/.:$5000 

Oclawau, " " 
fW 
N.l 

Mad 1000 ~:S:2'(00 EPA' '16'1-:s:5OO0 . 
-EPA 

District of ColumbIa Ptah All EPA EPA 
flotÎda 
Georoïa t.' 

1.( 
17 
n 

All 
SW 
fW 

LM 1000 1IO:S:1ooo ~2.'(00 EPA EPA :$e.oo 
LM 100'· 
LM 200 

HlIwaii 10t N.l Mad 1000 00''''='2,(00 EPA EPA 
Idaho , PtO fW LM 60 50".:'200 :;SOO 
Illinois 16 fW (PA EPA. 
IluJÎanll' 18 fW EPA :s: '(00·" 
Iowa' 17 fW (PA EPA 
K;,nus 18 fW EPA EPA 
Kl:nludy··IG 16 FW Ave 1000 W"';:':S:1000 :;2• .(00 EPAII EPA" 
l..nuhlaJllil, 11 N.l EP.A UA 

Melnô 11 
11 

SV{ 

fW 
Mod10 9O'1-:S:230 Mad. 1000 

HTE 2000./ 
90-;:':$200 

Meryl';d lJ 10( Ml EPA EPA 
Masuchuaetta U 18 

1B 
SW 
FW 

Mod 100 9O')C.:;1 000 
EPA EPA 

MlchlOlln" 11 FW EPA 
Minnesot .... 17 FW EPA EPA 
Mj~"nlppl 11 All EPA EPA 
Missouri"" 11 FW EPA EPA 
Montana 1B fW EPA EPA 
Nelllllih n FW EPA EPA 
Nevad. 1.( fV( EPA EPA 
New Hampdllre· 11 N.l 20(0 
New Jeneyo 1-C All EPA 
Ne.w Mu:lco'· 11 FW LM 100 9O";:':S:200 
Ne.w VOlka.n,ta le All Mec! 2.(00 6()')::.:s:5000 EPA . 
NOIIII C.rollna".20 

NOlth O.kot. "11 
N.l 
fW 

' EPAIt 80'1-:S:,(00. 
EPA EPA 

Ohlou 18 FW (PA EPA 
. Oklahoma 16 FW EPA EPA 

Oreoonu Pro SW 
fVl 

Ave 2.(0 80':(.:;2,(0 

Ava 1000 8O':(.:s:24oo 
PcnnsylvAnla ,. Pro ALl EPA 
Rhode blllnd 11 

11 
SW 
fVl 

Mad 100 OO~:s:2300 

MAd 100 80~:;2(OO 

Mcd 60 IlQ1:.:S:SOO 

MAd 200° 80'1-:S:SOOQ 

Soulh C.rollna 11 All EPA EPA 
Soulh 04l:01a 18 FW EPA 80·;:'~200 :;.(00 

TcnnAueo'..lJ·'· 11 FW HA :;1000 
To"u· la Ml EPA EPA 
Utah 18 FW LM 1000 EPA 
Vermont 18 FW tHE 600 HTE 200 
Virgini. "11 All EPA EPA 
Wuhinutoll 71 

11 
SW 
fW 

MEO H 9O"/..:S:.(3" 
LM 100 90";:':=:200'· 

Wast V1rglnl. 11 FW Ave 1000 8O')C.:; 1 000 :;2.(00 EPA EPA 
Wiscondn'· )8 FW EPA EPA 
Wyoming 18 FW ErA EPA 
fu.,lo Rico 16 Ml EPA 8(1'1_'.(00 
Virl/ln hlande 13 N.t. LM 10 
Tru~1 T.r(lIory II All EPA EI'A 
AIII"dcan Samoa 13 All Ave 100 9O";:'~2oo 
Guam" 

, Ils All , Ave 200 EPA 
, « 

SV Eau de aer lK log Kean 

FV Eau douce EPA Koyenne géoaétrique (200/100 al 
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1 

B ANALYSE CRITIQUE DES NORMES 


Harmonisation internationale 

La nécessité d'une harmonisation internationale de la surveillance 

des eaux de baignade est largement ressentie dans les milieux concernés 

par les problèmes sani taires, et des efforts réels ont été faits dans 

la détermination de Ifseuils d' acceptabil i té", de "nombres guides", "nombres 

impératifs",etc .•. 

On peut néammoins déplorer avant tout le manque évident 

d' harmonisation au niveau des définitions des germes indicateurs recherchés 

et, nous allons le voir, des méthodes employées. 

On peut également remarquer que l'indicateur "Streptocoques 

Fécaux" est totalement absent des Standards américains et des recommandations 

de l'O.M.S. et qu'il n'est mentionné dans la directive de la C.E.E. qu'en 

tant que nombre guide. 

On notera enfin l'absence d' harmonisation au niveau des valeurs 

mathématiques ou combinaisons de valeurs mathématiques qui sont utilisées 

pour définir les directives et les normes (moyenne géométrique, médiane, 

moyenne arithmétique, valeurs à ne pas dépasser dans plus de 10% ou 20% 

des échantillons etc .•• ). 

A l'intérieur même d'un pays' comme la France, presque rien 

n'est standardisé et les points suivants sont sujets à critique 

- choix des points de surveillance 

- fréquences de prélèvements 

- heures de prélèvements 

- méthodes d'analyse 

méthodes d'interprétation 
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2 Représentativité de l'échantillonnage et interprétation des résultats 

On le sait, les bactéries intestinales "témoins de pollution 

fécale" , sont rej etées en mer par divers émissaires, estuaires ou égouts 

et y disparaissent ensuite progressivement, après dispersion par les 

courants locaux, notamment les courants de marée de certaines régions, 

qui sont des courants alternatifs, de période 12H30 environ, parallèles 

à la côte, avec une "excursion" souvent supérieure à 10Km. Les panaches 

de rejet sont donc très changeants. 

D10ù une variabilité parfois importante de la qualité microbienne 

des eaux. La Figure 3 illustre ceci par un exemple extrème la densité 

des Escherichia coli, relevée toutes les deux heures pendant 48 heures 

sur une plage du Nord en Mai 1982, montre en effet des oscillations 

importantes puisqu'il y va d'un facteur 10, voire 100, avec des pics 

de période 12H30 comme les courants de marée. Ces pics coïncident ici 

avec les maxima du courant de flot, mais sur d'autres plages les pics 

sont au contraire à basse mer, ou intermédiaires tout dépend de la 

position du point d' échantillonnage par rapport au rejet ou à l'estuaire 

le plus proche. Mais des variations de ce type, biquotidiennes, peuvent 

exister partout dans les régions à marée. 

Le classement des zones de baignade est établi, lui, sur la 

base de prélèvements hebdomadaires, et ne peut donc pas rendre compte 

de ces oscillations biquotidiennes. 

D'ailleurs pour mieux prendre en compte ces oscillations de 

qualité, les Services Sanitaires de la Région Nord ont décidé de substituer 

dorénavant au prélèvement hebdomadaire unique à pleine mer, un prélèvement 

double (pleine mer et basse mer), pour 15 des 50 points de surveillance, 

en particulier les plus proches d'estuaires, de ports ou de rejets reconnus. 

On voit donc que les questions de choix des points de surveillance 

et d' heures de prélèvement sont inséparables et qu 1 il est fort possible 

d'introduire dès ce niveau un biais dans les séries de résultats. 



FIGURE 3 
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Par ailleurs le nombre de prélèvements par saison reste mal 

défini certaines plages françaises en subissent moins de 10, d'autres 

une vingtaine. Quand on sait qu.' il existe au "classement" une tolérance 

de dépassement pour 5% d'échantillons, il n'est pas indifférent d'en 

faire 21 ou 19 ! 

Une appréciation de la contamination plus scientifique que 

le classement en catégories discrètes (A,B,C,D), consiste à faire une 

représentation gausso-Iogari thmique des résultats et à déterminer la 

valeur médiane de la contamination et sa variabilité (pente de la droite 

de Henry ajustée aux résultats). 

Cependant d'autres points plus urgents doivent être réglés: 

la mesure de certains risques non fécaux, et la question des méthodes. 

Mesure des risques non fécaux 

Pour l'instant on doit recommander de rechercher l'amibe Naegleria 

fowleri en aval des installations thermiques en eaux douces (échangeurs 

de chaleur, condenseurs, tours de refroidissement et autres aéroréfrigérants, 

notamment des centrales électriques thermiques) et toutes autres sources 

d'échauffement en eaux douces. Ce risque est absent en mer. 

La recherche des Legionella en eaux douces semble inutile 

puisqu'aucun cas n'a été rapprté à la baignade dans le monde actuellement 

et que cette affection est, elle, curable. 

De même la recherche des vibrions f,larins indésirables semble 

inutile pour la baignade, sauf peut-être localement celle de V.parahae

molyticus en estuaires, mais plus pour l'aspect conchylicole que balnéaire. 
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Les directives européennes et circulaires d'application françaises 

laissent le choix aux laboratoires, pour les méthodes d'analyse, entre 

plusieurs modes opératoires très différents (tableau 20) : 

dans leur principe dénombrement de colonies sur milieux 

solides, ou par extinction - dilution en milieux liquides avec utilisation 

de la méthode statistique du "NPP" 

par les milieux et autres conditions de sélection mis en 

oeuvre (température, temps d'incubation, tests de confirmation, etc ••• ) 

Cette incohérence amène ainsi non seulement des différences 

de quantification, mais conduit même à dénombrer des groupes bactériens 

différents, comme on va le voir ci-après (tableau 23). 
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C LES METHODES DE MESURES: FILTRATION OU NPP ? 

• Deux types de méthodes font l' objet de normes et sont administrativement 

équivalentes actuellement (tableau 20) : 

- les méthodes par filtration sur membrane et culture sur gélose; 

- les méthodes par culture en milieux liquides (dites du "Nombre 

le Plus Probable" ou "NPP't). 

1 Les méthodes par filtration sur membrane 

Il s'agit de méthodes de dénombrement direct largement utilisées 

pour les eaux d'alimentation et les eaux peu chargées en matières en 

suspension en général. 

Elles consistent à filtrer un certain volume dt eau à analyser 

(ou de ses dilutions) sur une membrane (porosité moyenne 0,45 microns), 

puis à placer cette dernière sur un milieu gélosé sélectif. Après incubation 

à une température plus ou moins sélective, le nombre de bactéries s'obtient 

directement en comptant le nombre de colonies formées. 

En supposant que les bactéries sont réparties au hasard sur 

le filtre, le nombre de colonies ne doit pas excéder 120 pour respecter 

la loi de Poisson (STELLMANN 1977 (134) ) , voire être compris entre 20 

et 80 selon GELDREICH 1981 (135). 



2 Les méthodes par culture en milieux liquides (avec Calcul du Nombre 

le Plus Probable) 

Ce sont des méthodes de dénombrement indirect. reposant non 

plus sur un simple comptage mais sur une estimation statistique du nombre 

de germes présents dans un échantillon d'eau. Elles sont aussi largement 

utilisées. en particulier pour les eaux chargées en matières en suspension. 

Une série de dilutions décimales successives est réalisée 

à partir de l'eau à analyser. Avec cette dernière et chacune de ses dilutions. 

on inocule un nombre n de tubes de milieux nutritifs (sans agent sélectif) 

mis en incubation de 24 à 48h. à une température' non sélective : c'est 

le test présomptif. Les tubes· positifs sont repiqués dans des tubes de 

milieux sélectifs mis en incubation de 24 à 48h. à une température 

sélective c'est le test confirmatif. Les tubes positifs sont alors 

comptés. 

. En supposant qu'un certain nombre de conditions soient réalisées 

(micro-organismes distribués au hasard dans l'échantillon. n'exerçant 

ni force d'attraction ni force de répulsion etc ... ). la loi de Poisson 

permet le calcul du Nombre le Plus Probable par unité de volume. en 

connaissant le nombre de réponses positives dans une série de trois dilutions 

à n tubes. De plus, il est possible d'affecter à ce nombre un intervalle 

de confiance, ainsi qu'un niveau de probabilité. Ces paramètres, pour 

les protocoles les plus fréquents (3 ou 5 tubes par dilution décimale). 

sont réunis dans des tables (DE MAN J.C. 1975 (136 »). 

A c8té de ces 2 types de méthodes existent un certain nombre de 

techniques Immunofluorescence (137). "Pour Plate Count Method" (138) • 

Electrochimie (139). recherche du Coprostanol et autres stérols fécaux 

par chromatographie (140) (141), Mesure d' activité métabolique par traceur 

radioactif (142) etc ••• Actuellement aucune d'elles n'est parfaitement 

satisfaisante (mise en oeuvre trop difficile. seuil de sensibilité trop 

élevé. manque de spécificité, volume analysé <1 .ml, etc ..• ). et ne fait 

l'objet de normes. Il est cependant permis de penser que dans l'avenir, 

certaines puissent être appelées à se développer. 



39 

3 Critiques 

Pour certains auteurs (THOMAS 1955 (143), GELDREICH 1981 (135» 

l'estimation du nombre le plus probable (NPP) , corollaire obligé de 

l'utilisation des milieux liquides, entraine un "manque de précision". 

En fait ce qui est en question est la répétabilité et le calcul d'une 

fourchette de probabilité. Ainsi le résultat NPP = 150/ml a en fait 95% 

de chances d'être compris entre 30 et 440/ml. Le système d'ensemencement 

multiple permet d'évaluer cette probabilité. Au contraire, la boite unique, 

ensemencé avec une seule membrane, fournit un chiffre unique, qui loin 

d'être "le" chiffre exact, constitue en fait une information bien plus 

pauvre que le NPP, et sa prétendue précision ne résiste pas mieux à 

l'expérience des répétitions. Les deux systèmes de mesures, toutes choses 

égales par ailleurs (et notamment composition des milieux) sont en réalité 

tout à fai t comparables sur le plan statistique (THIERS et TRIGUL (144),· 

MIDDLEBROOKS et al. (145), SEYFRIED (146). 

En tout état de cause. la répétabilité des résultats ne constitue 

pas un critère très important pour le choix des méthodes quand on considère 

1) la grande variabilité de la contamination des plages dans le 

temps (figure 3) 

2) la grande différence de rendement entre cultures sur milieux solides 

et sur milieux liquides. 

L'emploi de milieux liquides permet en effet une étape de 

"revivification" en milieu non sélectif, avant confirmation dans les 

conditions sélectives que supportent les cellules bactériennes cultivées 

en milieux riches (bactéries fécales fraîchement émises, cultures sur 

bouillon nutritif, ••• ) mais que supportent très mal les cellules "stressées" 

par un séj our prolongé en mer, en l'absence de nutriments et en conditions 

hostiles, • • • Les cellules "stressées" étant parfois les plus nombreuses, 

l'emploi direct de conditions sélectives (température élevée de 44,5°C, 

présence de désoxycholate, etc •.. ) conduit à sous-estimer d'un facteur 

deux ou trois et parfois dix, la population fécale réelle. 

Ce problème dépend beaucoup de la composition des milieux et 

sera détaillé plus loin. 
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c) Prix de revient 

Les avis sont partagés en ce qui concerne le coût des deux 

méthodes. Pour certains la filtration donne lieu à une manipulation réduite 

et rapide (147). Pour d'autres la membrane elle-même est chère et sa 

lecture exige du personnel plus qualifié (148) que la méthode en NPP. 

Pour d'autres cependant celle-ci exige un coût relativement important 

en temps de travail, et en quantité de milieux (149). 

Thiers et Trigul (144) quant à eux ne trouvent pas de différences 

de prix entre les deux techniques mais préconisent pour diminuer le coût 

de la filtration de laver et réutiliser les membranes après emploi ! 
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4 Coliformes méthodes et milieux 

Les deux méthodes de dénombrements précédemment décrites sont 

utilisées couramment pour le dénombrement des coliformes 

- méthode par filtration sur membranes, et 

- méthode en tubes multiples dite du NPP. 

Nous en avons vu les limites générales mais, pour le cas particulier 

des coliformes, il s'ajoute que de très nombreuses différences ont été 

observées entre les marques de membranes filtrantes (Tableaux 21 et 22). 

Suivant la forme des pores, le quadrillage, le mode de stérilisation 

des filtres, le nombre de coliformes trouvés dans un même eau peut être 

très variable, et une standardisation s'avère nécessaire là aussi. 

Pour le dénombrement sur membranes filtrantes, certains milieux 

gélosés contiendront uniquement du lactose, un indicateur de pH et un 

inhibiteur des bactéries Gram+, d'autres de la fuschine basique et du 

sulfite de sodium qui donneront un aspect métallique verdâtre typique 

aux colonies de coliformes. 

Quelle que soit la méthode utilisée, la recherche· des Coliformes 

totaux doit être réalisée en deux étapes, avec, après un test présomptif, 

un test confirmatif pour vérifier l'aptitude à produire du gaz (non visible 

sur les membranes) ét l'absencè d'oxydase. 

En tubes multiples, les milieux sont à base de lactose, et 

munis de cloches de Durham permettant d'évaluer la production de gaz 

dûe à la fermentation du sucre en 48h à 35°-37°. 

Le dénombrement des Escherichia coli sera réalisé soit à partir 

de celui des coliformes totaux en une étape supplémentaire. soit directement 

par filtration ou en tubes multiples (NPP). 

Dès 1904, Eijkman (152) observe que les coliformes des animaux 

à sang chaud peuvent être différenciés de ceux des animaux à sang froid 

par leur aptitude à produire du gaz à 46° dans un milieu à base de glucose. 

Le principe de la recherche des Escherichia coli reste toujours 

fondé sur cette observation et sur celle de Leitner en 1929 (153) dl après 

laquelle la combinaison test d'Eijkman et production d'indole à 44°5 

est spécifique de Escherichia coli. 
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..-r.... Flltn FI.... IIIat.. and ~. co,U 1IIoCOV"',. Ina "l'hna 'IYl>-o of Wat... 

Cal FUtradon .nd lncv.b.ot.10ft ,d4 al4. "p II (0) 
fIe.n n~r 

Flow rat_Cowlt Ira""•• Dt colonle./ 
1••e/l00 aIl 51,nlfleane.

the npUeat.. 100 al 

10.2S .., total ".,al4..al c:blod..../Utorl 
,._Ia 

"".....1 c:blor1r>ate4 tap "ate.. 
12.4n-lS,.Joh".-...."v1l1. SC b ,.oC"n.711-164 Il.Jobn.-...."vIU. AG B ,.-0"11.6 ~ 1 

$&rtodu. U806 l8-168 Il 

ll1111pore fIC 28-151 12 ,.b ,.-8" 4.2 loC" 


82 17.5 6 C a-o"
c:.tl .... n l4-Ul 

., D C_D"
"} 

23.4 
Ir

0.014 )4-140 81. 
15.6 S CSartori... 11406 24-14l 66 
20:81111111'0'. SO 17-117 ., 1- ! ID22.+1I1l1lpou 100 11-lU 44 

M_flibrAine-fl1t..red Lak. Onurlo Vflter 
,._Ba 

10-1" 4.7II11Hpore fIC 150-266 229 , 1\,.A 6 C "_Ca14.0200-245 218 1.<"Gol..." 1o_0a 
.Johft.-....nvill. sc 184-216 ln ,.-0'" 10.0 


.Joh...- ...."vl11. AG 148-UG lB) ) a loC" 10.1 B 

$&rtorluo 13806 111-257 177 a-o" 10.2 
 nCoDa 11.3$&rtariu. 11406 69-154 107 1C 

1I1lUpo.a ,.0 17- 53 68 
 14.6 


0..014 14- SO U } D 
 17.2 :lc 

1I1l11pore SO 10- 61 2a 
 lS.7 

""abra.... -fUt....4 _Ut.on lia)' "at.u 

1I1111por .. tIC 215-245 240 A-la 4.' dl. A-la 
ç.laa.. 191-277 2)) 1A A-Ca U.2 ,.-ca 

$&rtori... 13806 13l-270 216 1.-0" 9.4 II-Ca:).Job".-...."vIU. AG US-222 a-ce 10.6 4 1178 )
"Job".-......v1U. SC Ul-209 17S a 8-0- 10.3 l 


Sartarlu. 11406 lOS-lG6 141 c-o" 11.8 

1I1l11por. ,.0 0-164 1011 C 15.4 

1I1111por. SO 24- .5 n.2 7 •
58J :jC 

D
0.014 l4- 82 51 1'.1 9 C 

a$lcznitle.nt. 4!flerene. at 1" 1eval. 

bc;roup. ;""rke4 by or .n<:10eo4 by ._ letter IlOt o1,n1flcc"U)' 41fftrent at 5" leve1. 

cSlczn1tlcant 41ft....nt at n 1_1. 


C:ount ra",•• ....n n~r of rlow ... t. • 

""ab....... tlve repUc:"te. COlon1e./l00 al (0."/100 111) rlow rate ran.k 

"".....1 cblodnat..4 tas> wat.r 10.25.., total ...ddual C:hlod"./llterl 

ll1111pore fIC 65-112 III 6.0 1 
Jobn.~""nv1U. AG 48-118 109 15.2 4 
Johft.-Kanv1l1. SC 38-170 t1 11.0 2 
krtodu. 11406 31-140 82 16.6 S 
0.014 )2-U2 71 27.5 8 
ll1111por. "0 19-149 20.6 7 
II1l11porc SO 22-141 " lB.3 6 
lartod... U806 11-1:12 " ..,6S 12.2 l 
ÇetN" 11-12a 33.0 9 

KeMrane-fl1tere:d Lûe Ofttarl0 "'at.er 

IIUUporo ftC la6-214 221 4.9 1 
.Jobn.-....nvllb AC 128-217 179 511.' 
S .. rtor1u. 11406 110-187 146 11.6 .. 
0.014a 71-10 lU . 17.1 9 
S&rtorlu. 13806 l4-104 75 10;' l 
Jobn.-....nvll1.. SC· 8- 87 44 1'.8 
1111 Upore 1.0'" 19- n U 13.' 7 
IIUllpor. 50· S- 15 11 14.7 •Cel...na 6- n.4 6? • 

"-rane-tlltered _UtOft lia)' "ater 

lI11l1pore ltC l'J8-2U 236 4.1 1 
Sartodu. 11406 lU-l96 164 11.5 6 
John._"vll1. AG U5-1II0 lS5 11.4 5 
IIUllpore 1.0 l7-174 124 14.' •0.014" 1011-143 122 17.2 9 
Sartodu. 1)806a 60-160 101 a.1 2 
.John.-llanvll1e SC· 19- t1 10.6 l 
ll1111pore 50 15- St " l. U.O 7 
Cit:1Nna 6- 59 26 10.6 
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PRINCIPAUX MILIEUX UTILISES POUR LA RECHERCHE DES COLIFORMES TOTAUX 


1) PAR FILTRATION 

Milieu dlEndo - décrit par Endo (154) en 1904 et modifié par Fifield et Schaufus 
(155) en 1958. 

-	 milieu recommandé par les Standard Methods américaines depuis 1946. 
Très utilisé en Europe du Nord et de IIEst. 

- cons tient de la fuschine basique et du désoxycholat~ modifié par 
Mc Carthy (156) en 1961 (LES-Endo agar). 

les colonies doivent être vérifiéespar repiquage en bouillon lac
tosé au vert brillant (Gaz) 

T : 35 - 37° ; 24 à 48h. 

Milieu TTC + Tergitol 7 - décrit par Chapman en 1947 (157) 


contient du lactose et un indicateur de pH 


- recommandé par le J.O. (27/3/62) en France pour les analyses 
d'eaux d1alimentation 

les colonies doivent être vérifiées par repiquage sur Kligler 
(gaz) et Gélose (oxydase) 

- T : 37° ; 24 à48h. 

Milieu au Teepol 610 - décrit par Jameson et Emberley (158) en 1956 et modifié par 
Burman en 1967 (159) 

- contient du lactose et du Teepol 610 à la place de sels biliaires 
(plus stable et moins inhibiteur) 

- recommandé par "Reports on Public Health and Medical Subjects 
NO 71" en Grande-Bretagne 1969 

- les colonies doivent être repiquées en milieu liquide (Vert 
Brillant) et solide (Mac Conkey) pour vérification (gaz et oxydase) 

-	 T : 35 - 37° ; 48h. 

2) EN NPP 
Test présosptif 

Milieu au lactose - décrit par Phelps et Hammond (160) en 1909. Recommandé dès 1912 
dans les SL Methods américaines jusqu1à nos jours. Recommandé 
en France et dans la CEE ainsi qu1au Japon pour les eaux naturelles. 

-	 T : 30° ; 48 h. 

Milieu de Mac Conkey - décrit par Mac Conkey en 1909 (161) et Muer et al (162) en 1920 
modification du précédent par adjonction de sels de bile pour 
éliminer les Clostridius 

-	 très utilisé en Benelux et en Afrique du Sud 

-	 T : 370 ; 48h. 
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Milieu au lauryl Tryptose - décrit par Mall~ann et Oarby en 1941 (163) et par Cowls (164) 

qui re~place les sels biliaires non stables du ~ilieu précédent 

par du lauryl sulfate 


- reco~mandé dans la dernière édition des ST. Methods avec le milieu 
au lactose. Très utilisé en Grande-8retagne, en Malaisie et au 
Canada 

- T : 37° ; 48h. 

Milieu au Glutamate - décrit par Folpner en 1948 (165) et modifié par Gray en 1964 (166) 
élimine les problèmes dOs à la variabilité des ingrédients 
~ilieu synthétique. 

- recommandé en Allemagne Fédérale et en Nouvelle Zélande. 

- T : 370 ; 48h. 

Test confirmatif 

Pour les Coliformes totaux - isolement des tubes positifs sur milieu de culture gélosé afin de 
vérifier l'absence d'oxydase 

ou 	 repiquage des tubes positifs dans des tubes de bouillon bilié 
au vert brillant afin de vérifier la production de gaz en présence 
de sels biliaires. 

Pour Escherichia coli - test de Mackenzie (167) réalisé soit en 2 tubes (Vert 8rillant ; 
Eau Peptonée) soit en 1 seul (Milieu de Schubert- Fennel), et 
consist~n~ à rechercher la fer~entation du lactose avec production 
d'indole à 44,50C en 24 à 48h. 
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PRINCIPAUX MILIEUX UTILISES POUR LA RECHERCHE DIRECTE DES ESCHERICHIA COLI 


(autres que ceux utilisés pour les Coli formes Totaux et que certains utilisent à 44°5C) 


1) PAR FILTRATION 

milieu mFC (en fait pour liCOU formes fécaux") 

- décrit par Geldreich et al, 1965 (168) 

- contient du lactose, des sels de bile et de llacide rosolique 

- recommandé par les ST. Methods américaines de 1973 

- T : 44,5 0 C ; 24h. 

milieu mTEC - décrit par Dufour et al en 1981 (169) 

- contient du lauryl sulfate et du désoxycholate. Test Urée 
sur le filtre pour éliminer les Klebsiella 

réalisé 

milieu mC - décrit par Dufour et Cabelli en 1975 (170) 

- milieu complexe contenant des sels biliaires mais peu selectif 

- permet 3 tests in situ sur le filtre (urée. oxydase et indole) 

_ T : 35° ; 24h. 

2) EN NPP 

milieu Al - décrit par Andrews et Presnell en (I7l) 1972 

- contient de la salicine et du Triton X 100 

recommandé par les ST. Methods américaines 

- T : 44,5 0 C ; 24h. 

milieu EC - décrit par Hajna et Perry (172) en 1972 

recommandé par les ST. Methods américaines comme test confirmatif 
surtout 

T : 44,5° 24h. 



TABLEAU 23 

Méthodes bactêriologiques utilisêes par·les 28'laboratoires français 

chargês de la surveillance des eaux 'de ',baignade en mer (en 1981) 

MILIEUX SOLIDES 
(membranes filtrantes) 

MILIEUX LIQUIDES 
(avec NPP) 

Test présomptif Test·confirmatif Revivification Confirmstion 

Nb de 

labos Milieux utilisés 
Nb de 

labos Milieux utilisés 
Nb de 

labos Milieux utilisés 
Nb de 

labos Milieux utilisés 

"Colifo",es 

Totaux" 

(CT) 

13 

12 GUose lactosée au, 
tergitol et TTC 

1 Brillant Green 
agar 

5 

8 

2 Tests IMVIC 
1 Kl1g1er 
1 Vert Brillant 
1 Kl1g1er 

rien 

18 

7 Bouillon lac'tosé 
avec BCP 

10 Bouillon lactosé 
sans BCP 

l Bouillon Mac 
Conkey 

11 

7 

Bouillon au Vert 

Brillant 

rien 

Escharichia coli, 

ou "Col1formes 

Céceux" 
13 

l (mame membrane 
que CT) 

12 Gélose lactosée ou 
tergitol et TTC 

1 Brillant Green 
agar 

1 

7 

6 

Citrate Indole 
Oxydase 

4 Test de Makenzie 
2 Tests IMVIC 
1 EMB + Kl1g1er 

rien 

Enrichissement 

18 commun pour les 

CT et cr 

18 

4 Bouillon ou Vert 
Brillant 

14 Test de Mackenzie 
complet 

"Streptocoques 

têcaux" 

(Sr) 

14 

8 Slanetz 

6 Enterococcus agar 

5 

9 

3 Litsky 

2 Escl,ll1ne agar 

rien 

16 Rothe 18 
17 Litsky 

l Esculine agar 

A noter que certains labos déclarent utiliser à la Cois les milieux liquides avec NPP et la filtration avec culture 
sur gélose, pour les Colitormes et Escherichia coli· (3 labos) et pour ~es streptocoques (4 labos), 
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De très nombreux travaux ont été réalisés pour comparer les 

différentes méthodes de dénombrement des coliformes dans les eaux de 

baignade. Cependant peu d'auteurs ont comparé ce qui est vraiment comparable, 

i-e les dénombrements par filtration entre eux (avec des filtres 

comparables), ou les dénombrements en milieux liquides entre eux. 

Le tableau 24 indique les comparaisons effectuées depuis 1974. 

En ce qui concerne les milieux liquides utilisés à 35-37°C 

comme test présomptif, il semble que le Milieu Minéral modifié au Glutamate 

soit celui qui donne les meilleurs résultats. De plus il est stable 

(problèmes de peptone et sels biliaires éliminés), et il est le moins 

cher de tous, d'après BARROW (in: D). 

Pour les milieux utilisés avec les membranes, il est clair 

actuellement que le milieu d'ENDO pose de nombreux problèmes (trop inhibiteur 

pour les coli formes eux-mêmes, peu reproductible du fait des variations 

entre lots de fuschine basique). Le milieu au TTC et Tergi toI 7 recommandé 

en France semble être le plus souvent préconisé (179). 

Quant aux milieux pour "coliformes fécaux" , ils sont de plus 

en plus abandonnés au profit de nouveaux milieux tels le mTEC qui permettent 

plusieurs tests sur les colonies en place (urée, indole, oxydase) et 

détectent ainsi les Escherichia coli thermotolérants. Mais ces recherches 

directes à haute température (44,5°C), si elles présentent l'avantage 

dêtre rapides (une seule étape, 24h) , posent le problème de la revivi

fication, ou récupération des cellules "stressées", par la chloration, 

l'irradiation solaire, l'absence de nutriments et autres facteurs au 

cours du séjour en eau de mer ou autres situations hostiles. 

"Stress " et revivification 

Le premier, TAYLOR en 1955 (184) a proposé une pré-incubation 

de 2 heures à 37°C avant transfert des membranes filtrantes à la température 

sélective de 44°C pour 24h. Puis Mc CARTHY en 1961 (156) a montré qu'avec 

les eaux de surface les dénombrements réalisés en milieux liquides (NPP) 

étaient supérieurs de 50% à ceux obtenus par filtration et culture sur 

milieu gélosé d'ENDO. 
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TABLEAU 24 

Références de quelques comparaisons récentes de milieux 

pour dénombrement de coliformes 

TECHNIQUE AUTEUR ANNEE REFERENCES MILIEUX 

Filtration DUFOUR 1975 170 mC et m-Endo 

(MF) OPARA 1977 173 Teepol 610 et Triton X100 

DUTKA 1979 174 mC, mFC, Mac Conkey, 
Teepol 610 

EVISON 1980 175 mFC et Teepol 610 

P.H.L.S. 1980 in CD), Chap.ll m.Tergitol 7 et Teepol 610 

GRABOW 1981 in (D), Chap.14 LES-Endo, Teepol, mFC, 
Mac Conkey 

PAGEL 1982 176 mFC, mTEC, Mac Conkey 

LICHTIGFELD 1982 177 m-Endo et Mac Conkey 

Mc FETERS 1982 178 24 milieux 

LE CHEVALIER 1983 179 m·Endo et m-Tergitol 7 

MILIEUX ALIVISATOS 1975 180 Mac Conkey et Glutamate 

LIQUIDES PAPADAKIS 1975 181 

(NPP) HUNT 1978 182 EC, Al' et Al modifié 

(test pré- MIESCIER 1978 183 

somptif) DUTKA 1979 174 Al' EC, Mac Conkey et 
Glutamate 

P.H.L.S. 1980 in (D), Chap.ll Glutamate et Lauryl 
Tryptose Broth 

GRABOW 1981 in (D), Chap.14 Glutamate, et Mac Conkey 



Les travaux sur la revivification des bactéries "stressées" 

sont très nombreux actuellement (BISSONNETTE, 185 HACKNEY, 138 ; STUART, 

186 ; entre autres). Certains préconisent pour une meilleure revivification, 

d'employer des filtres à pores coniques (LIN, 187 TOBIN et DUTKA, 

188 SLADEK, 189) • D'autres préfèrent la méthode de TAYLOR (184) qui 

permet une meilleure acclimatation à la température élevée de 44°C. D'autres 

encore préconisent une double couche de milieu de culture non sélectif 

(ROSE et al., 190) ou un passage de la membrane, quelques heures, sur 

milieu nutritif non sélectif à basse température. Après un tel traitement, 

selon LIN (150) le nombre de coliformes est supérieur de 50% à celui 

obtenu en une seule étape. et serait donc identique au résul tat du NPP. 

Pour d'autres auteurs (GREEN et al.. 151), il ne dépasse pas 14 à 68% 

de celui obtenu en NPP, dans des eaux chlorées. 

Le travail récent de Mc FETERS, 1982 (178) montre que les sels 

biliaires et particulièrement le désoxycho1ate sont néfastes à la 

revivification des bactéries stessées et démontre ainsi pourquoi certains 

milieux pour coli formes ont des rendements si faibles (tableaux 25, 26 

et 27). 

Il est donc sûr actuellement que le dénombrement des coliformes 

et surtout des Escherichia coli, en milieux liquides (test 

présomptif + test confirmatif, avec NPP), est préférable pour 

la récupération des cellules bactériennes stressées, car il 

permet une première étape de 48h en conditions non sélectives 

(35-37°, milieu lactosé sans inhibiteurs) qui permet une 

revivification efficace. 
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TABLEAU 25 


Influenc. du milieu sur la récupération de Colifor.es stressés (a) 


(Mc FETERS et al., 1982, Appl. Environ. Microbiol., 43 : 100) 


% Recoyery (range)' % Deoxycholate orMedium 
rclated compounds Injured Healthy 

Group 1 
Triple sugar iron 181 106 0 
Nutrient alginate 125 88 0 
MineraIs modified glutamate 99 106 0 
Tergitol7 86 (71-101) 99 0 
Borie acid 84 92 0 
TLY + 0.1% Tween 80 72 ND" 0 

Group Il 
Lactose broth 72 (47-98) 102 0 
m-Endo 66 (30-102) 93 0.1; 0.00.5' 
Lauryl tryptose 56 (34-79) 98 0.01' 
Levines EMB 42 (37-47) 119 0 
3V 39 95 NA" 
Purple serum 38 56 0 
EE 38 106 2.W 
Brilliant green bile ~% 34 (18-51) 106 2.W 
Deoxycholate lactose 26 94 0.05 

Group III 
Eosin methylene blue 24 (7-42) 102 NA 
Violet red bile 12 99 1.5r 

m-FC at 44.5°C 7 (4-10) 105 1.5r 

MacCo!!key 5 97 O.l r 

GN 4 71 0.05 
TLY-D 2 82 0.10 
XLD 0 40 0.25 

• Coliforms tested include: Escherichia coli (two strains). K. pne/lmoniae. C. freundii. and Enterobacter 
aerogenes. 

b (Percent recovery) = H(CFU selective medium)/(CFU TLY)] x loo}. ln jury was between 90 and 99%. The 
range for injured coliforms is calculated from seven repetitions. using five coliforms over a l-year period. 

< ND. Not done. 
tlOxgall. 
r Bile salts. 
'Lauryl sulfate. 
• NA. Not available. 

http:Colifor.es
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TA8LEAU 26 


(DUTKA et al, 1979 réf. 174) 


Co.parison of corrected colifor., fecal colifor., and Escherichia coli densities* incubated 


at 44,5 0 C, based on isolate identificationsa 8urlington Canal, August 1976 


Coliform Corrected coliformb Fecal coliform Escherichia coli 

IIcdin 43.0°C 44.5°C 43.0·C 44,SoC 43 nOc 44,S o C 4'\ n°r. 44.<;°r. 

mC Agar 130 42 130 ~2 1\9 35 99 32 

mFC Agar 120 90 120 86 95 7S 79 68 

HacConkey Agar 
No. 3 500 94 500 94 312 70 181 56 

Membrane Enriched 
Teepol Broth 140 83 134 83 70 66 40- 50 

A-I Broth 700 ~ 646- 170- 430 170- 286 170-
tT-BGB 2%-EC 460 140 360 140 345 126 259 113 

MacCONKEY 
{purJlle} 

Broth 
700- 110 646- 110 538 97 493 97 

~inerals Modified 
Glutamate Medium 460 110 460 110 348 110 319 110 

-
* 	per 100 d. 
: 	 EC, IMVIC, Ornithine Oecarboxylase, "2 S, Motility. 

Oxidase Negative. 

TA8LEAU 27 

Co.paraison de 3 .ilieux pour dénombre.ent d'Escherichia coli. 

DUFOUR. A.P. 1977, in B 56 

E. coli counts on: 
mTEC TBA Teepol 

Sam pie Numbcr Presumptive Verilied· Presumptive Verilied Presumptive Verifiee: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
Totals 
E. coli, % 

45 
20 
U 
2 

73 
21 
26 

198 
96 

43 
17 
9 
2 

73 
21 
26 

191 

29 
24 
12 
4 

22 
9 
6 

106 
73 

23 
18 
5 
3 

16 
7 
6 

78 

34 
26 
42 
44 
47 
20 
32 

245 
52 

34 
9 

12 
4 

46 
14 
10 

129 

·Verilied as citrate negative, urease negalive, oxidase negative, and indole positive. 
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Dénombrement des Streptocoques Fécaux 

Les méthodes les plus courantes pour le dénombrement des 

Streptocoques Fécaux sont, comme pour les Escherichia coli et coliformes 

totaux, la filtration sur membrane et la dilution en tubes multiples 

(NPP) . 

Au sujet des membranes filtrantes, trois comparaisons ont été 

effectuées avec des streptocoques, par DUTKA en 1974 (191), LIN en 1976 

(192) et DAVENPORT en 1976 (193) , et les trois auteurs arrivent à la 

même conclusion il n' y a pas, pour le dénombrement des streptocoques 

fécaux, de différence significative entre les diverses marques commerciales. 

Tous les milieux de culture pour streptocoques fécaux contiennent 

de l'azide de so[~um (Na N ), inhibiteur de la plupart des bactéries
3 

aérobies et anaérobies facultatives. Seuls les streptocoques et autres 

bactéries lactiques cultivent sur ces milieux. Certains renferment en 

plus de l'esculine (hétéroside) et des sels biliaires, car seuls les 

streptocoques fécaux sont capables de cultiver et d' hydrolyser l'esculine 

en présence de 40% de bile. Les différences entre milieux proviennent essen

teillement de sources de sucres et protéines. 

Parce qu'il permet la croissance de Streptococcus bovis, 

S. mitis et S. salivarius, le milieu KF est considéré par beaucoup comme 

le meilleur pour la recherche de tous les streptocoques fécaux : GELDREICH 

1976 (201), KENNER et al. 1961 (194) ; PAVLOVA et al. 1972 (202) ; DAOUST 

and LITSKY 1975 (24) ; SWITZER and EVANS 1974 (203). 

Le milieu PSE, plus récent, nécessite une incubation moins 

longue mais il est difficile d' interprétation lorsqu'il est utilisé avec 

les membranes filtrantes. Les auteurs ci-dessus le considèrent comme 

équivalent au KF. 
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PRINCIPAUX MILIEUX UTILISES 


Milieu KF 

m-Enterococcus Agar 
(Slanetz) 

Pfizer Selective 
Enterococcus (PSE) 

2) MILIEUX LIQUIDES 

Azide Dextrose Broth 

+ Ethyl Violet Azide (EVA) 

KF Broth 

- décrit par KENNER et al. en 1961 (194) 

- recommandé par les Standard Methods Américaines pour les 
eaux neuves, les eaux de mer et les eaux usées non chlorées. 

permet la croissance de tous les streptocoques fécaux. 

- T : 35°C, 48h. 

décrit par SLANETZ et BARTLEY en 1957 (195) et principalement 
utilisé en Europe. 

- recommandé par l'OMS (in B) 

- permet la croissance des Entérocoques ou des streptocoques 
du Groupe D 

- T : 35°C, 48h. 

- décrit par ISENBERG et al. (196) en 1970 mais difficile à 

utiliser avec les membranes filtrantes, malgré une nouvelle 

technique décrite par DAOUST et LITSKY en 1975 (24) 


- recommandé par LEVIN et al. en 1975 pour les eaux de mer 
(197) 

- permet la croissance des streptocoques du groupe D 

- T : 350C, 18h. 

décrit par HANNAY et NORTON (198) puis MALLMAN et SELIGHANN 
(199) en 1950 


- T : 37°C, 48h. 


- pour test confirmatif du précédent 


- décrit par LITSKY et al. en 1953 (200) 


recommandé dans les Standard Methods amerlcaines pour les 

eaux chlorés, turbides, ou contenant des toxiques (ex. 

métaux). 


- très utilisé en Europe 


- permet le dénombrement des Entérocoques 


- décrit par KENNER et al. 1961 (194) 

- assurerait une meilleure récupération de tous les strepto
coques fécaux 

ne nécessite pas de confirmation 

- T : 35°C, 48h. 
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Ces deux milieux (KF et PSE) sont donc supérieurs au milieu 

solide m-Enterococcus (qui ne prend pas en compte les streptocoques animaux), 

au milieu liquide EVA (en particulier pour les eaux de mer, 204), et 

au milieu de SLANETZ et BARTLEY (25) (très sélectif des EntGrocoques). 

Par ailleurs CROFT en 1959 (205) a montré que le m-Ent8rococcus 

agar était identique à l'AD-EVA, et SAYLER en 1975 (206) a observé un 

rendement bien meilleur des milieux liquides. Plus récemment, LEVIN en 

1975 (197) a montré la supériorité du milieu PSE sur le milieu KF pour 

les eaux de mer_ 

Finalement il ressort de la bibliographie que pour le dénombrement 

de l'ensemble des streptocoques fécaux. Iton peut classer 

actuellement les milieux dans l'ordre suivant (les comparaisons 

sont ici possibles car PSE et KF existent sous les deux formes: 

liquide et solide) : 

\. Azide Dextrose '
PSE ~ KF ) + EVA ~ m-Enterococcus 

Mais il ne faut pas oublier comme l'a montré BISSONNETTE dès 

1974 (207) que tous ces milieux sélectifs sont inhibiteurs pour les cellules 

lésées de streptocoques avec des cultures de Streptococcus faecalis 

"stressées", les rendements obtenus sont très inférieurs à ceux des milieux 

non sélectifs. Sur ces derniers les trois méthodes (NPP, filtration, 

incorporation) donnent des résultats identiques et élevés par contre 

avec les milieux sélectifs AD + EVA, le NPP pour la forme liquide est 

supérieur au résultat obtenu sur la forme solide après filtration. Une 

meilleure revivification semble donc exister ici aussi en milieux liquides. 

Peu de comparaisons ont par contre été effectuées entre incubation 

normale à 35-37°C, et celle, parfois préconisée, à 45°C. Cette température 

élevée semble réduire le nombre de réponses faussement positives (souches 

des plantes en particulier) mais elle est défavorable aux cellules stressées. 
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C'est ainsi que BURMAN en 1961 (208) et GREEN en 1977 (209) suggèrent 

une pré-incubation de 5h. à 35°C avant transfert à 45°C pour 44 heures. 

En Grande-Bretagne, la recherche des Entérocoques est effectuée sur 

milieu de SLANETZ, à 37°C pendant 4h. puis à 44°C pendant 44h. ce qui 

donnerait des résultats identiques au NPP en milieux liquides (Dextrose 

Azide) en 72h. (210) 

En résumé, pour ce qui concerne les streptocoques, il semble 

utile d' envisager le dénombrement de l'ensemble des "streptocoques 

fécaux" (plutôt que des entérocoques ou Streptocoques D, groupes 

plus restreints), et d'utiliser pour cela les milieux PSE ou 

KF en remplacement du système de milieux liquides de Rothe 

et de Litsky très utilisé en NPP en France, trop sélectif des 

entérocoques (la filtration sur gélose de Slanetz et Bartley 

l'étant encore plus). Pour une meilleure revivification des 

cellules lésées. il convient d' en utiliser la formulation 

liquide (PSE) (donc en NPP). et d'incuber à 35-37° plutôt que 

44-45°C. 
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CHAPITRE III 


L'EPIDEMIOLOGIE, UN NOUVEAU SUPPORT POUR LES NORMES 
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Dans les chapitres précédents on a vu qu'il existait des germes 

intestinaux inoffensifs, s'ucceptibles de servir d'indicateurs de conta
i 

mination fécale, et donc de "couvrir" la plupart des risques infectieux 

liés à la baignade en mer, rivière ou lac. Cependant il existe une grande 

variété de techniques microbiologiques pour dénombrer les divers indicateurs 

ou groupes d' indicateurs plausibles. Bien que certaines de ces méthodes 

soient parfois présentées comme équivalentes (jusque dans des normes !) 

elles sont toutes différentes, selon deux axes 

- axe taxonomique : le groupe dénombré est plus ou moins restreint, 

et son origine fécale plus ou moins sûre. Ainsi dans les 
\ 

'Entérobactéries "il yale choix" entre Escherichia coli, 

"coliformes dits fécaux" et coliformes totaux; 

- axe physiologique : plus les techniques utilisées sont rapides, 

simplifiées et sélectives de groupes fécaux restreints, moins 

les cellules lésées (stressées) ont de chances d'être 

revivifiées. Sur le plan quantitatif (résultat chiffré par 

100 ml) les erreurs les plus graves sont commises sur ce 

second axe. 

Il existe des raisons logiques de choisir, dans cette variété, 

les groupes d'origine intestinale la moins contestée et les méthodes 

les plus revivifiantes, (*) pour représenter le mieux les risques infectieux. 

Pour logique qu'il soit, ce raisonnement ne peut être vérifié que par 

confrontation avec les données épidémiologiques c'est seulement ainsi 

qu'on peut espérer établir s'il existe un lien entre morbidité, baignade 

et pollution de l'eau, et éventuellement chiffrer cette relation, pour 

permettre ensuite, à partir d'un risque de morbidité jugé acceptable, 

d'indiquer quel niveau de pollution moyen, ou maximum, lui correspond. 

(*) Il semble en effet que l'ingestion soit un des meilleurs moyens de 

revivifier les bactéries pathogènes lésées et de leur rendre leur pouvoir 

pathogène. Par ailleurs certains pathogènes (virus, kystes, ••• ) ne sont 

pas sensibles aux stress de l'environnement. En particulier les oeufs 

et kystes de parasites animaux et les virus n'ont pas de fonction de 

nutrition et ne souffrent pas comme les indicateurs de la raréfaction 

des nutriments. Il convient donc de prendre en compte les indicateurs 

lésés, en ayant recours à une revivification optimale. 



59 

Un certain nombre d'enquêtes dans le monde essaient d'évaluer 

l'impact de la baignade en eau polluée, soit simplement par le recensement 

de cas épidémiques (épidémiologie descriptive), soit en recherchant des 

relations significatives entre la pollution d'un milieu et certains faits 

pathologiques, dans les règles de l'épidémiologie analytique. 

A EPIDEMIOLOGIE DESCRIPTIVE 

Comme il a été dit au chapitre l (p. 23), un grand nombre de 

microbes peuvent être véhiculés par les eaux de baignade et causer des 

maladies "hydriques". Les véritables épidémies ont cependant un nombre 

limité d'agents; il s'agit de : 

- Salmonella 

- Shigella 

- Vibrio cholerae 

- Vibrions marins pathogènes (Vibrio para
haemolyticus, ••••• ) 

- Leptospires 

Un historique de telles' épidémies jusqu'à 1975 environ a déjà 

été présenté ailleurs (211), mais il convient d'y ajouter, pour les années 

récentes, quelques éléments concernant les leptospiroses, les gastro

entérites, certaines infections cutanées, etc ••• 

Ces dernières années le nombre de leptospiroses recensées n'a 

cessé d! augmenter. Ainsi en Grande-Bretagne en 1981, 70 cas dont 5 mortels 

ont été notés, tous en eaux douces (212). Pour 30 de ces cas, les patients 

étaient agriculteurs ou employés à l'élevage. Dix infections résultaient 

de contacts indirects avec des rats ou d'immersion dans des eaux polluées 

par l'urine d'autres animaux-hôtes, et douze cas résultaient de contacts 

directs avec des rats. La majorité des cas liés à la baignade (ou immersion) 

ont eu lieu en fin d'été. Il ne s'agit pas en fait d'épidémies vraies 

mais de cas isolés qui sont cependant déclarés et recensés, à la différence 

de bien des cas isolés ou groupés de salmonelloses, viroses et autres 

maladies moins graves. 



60 

2) Maladies virales 

Faute de données postérieures à 1973, il faut rappeler qu'une 

enquête anglaise de 1957 (213) a recherché de façon rétrospective les 

antécédents en matière de baignade de 150 jeunes poliomyélitiques présentant 

les mêmes caractéristiques (âge, école, sexe. habitat). Ces deux groupes 

(enfants malades et enfants sains) se sont révélés avoir des antécédents 

de baignade tout à fait semblables. Moore en avai t conclu que la baignade 

ne peut être à l'origine de la maladie. 

Pour l'hépatite infectieuse, le rôle de la baignade apparai t 

également peu vraisemblable. Pourtant BRYAN et al. (74) ont associé une 

épidémie d'hépatite virale à la baignade en 1974 en relation avec 

une contamination fécale importante de l'eau cette année-là. 

3) Salmonella - Shigella 

Les doses infectieuses élevées et les données épidémiologiques 

concernant les Salmonella tendent à confirmer l'hypothèse d'une contamination 

par absorption de particules en suspension abri tant un grand nombre de 

ces germes. En effet, lors des quelques épidémies de fièvre thypho!de 

et parathyphoide attribuées à la baignade, l'eau était anormalement chargée 

en matières fécales : en Louisiane il y avait eu rupture d'un collecteur 

d'égout (75) en Alabama l'eau transportait des particules drainées 

dans une zone contaminée par le rejet d'un égout (72); enfin, c'est une 

eau d'égout brute qui fut responsable de 4 cas de thyphoide à Alexandrie 

en 1978 (Cabelli) (217). 

La diminution du nombre de fièvres thyphoides pourrait s'expliquer 

par le développement du traitement des eaux usées, l'élimination des 

Matières en Suspension lors du traitement contribuant à la diminution 

du nombre de particules succeptib1es d'abriter des salmonelles. 

Lors de l'épidémie de dysenterie survenue sur le Mississipi 

à proximité de Dubuque en 1973, 43 individus consultèrent un médecin 

et 18 furent hospitalisés. Durant les trois jours qui précédèrent la 

maladie 23 personnes s'étaient baignées et 13 d'entre elles avaient en 

particulier fréquenté une zone pour laquelle les analyses, faites le 
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mois suivant l'épidémie révélèrent des taux de 17500 "coliformes 

fécaux" /100 ml (73) . Les souches de Shigella sonnei isolées à partir 

de 7 baigneurs présentaient le même antibiogramme que celles isolées 

dans cette zone. 

Pendant trois jours 12% des baigneurs présentèrent des troubles gastro

intestinaux accompagnés de diarrhées et de fièvre. Les baigneurs de moins 

de 20 ans et ayant absorbé de l'eau furent statistiquement les plus touchés. 

L' enquête épidémiologique qui suivi t révéla qu'il ne s' agissai t pas d'une 

infection d'origine alimentaire mais bel et bien associée à la baignade. 

4) Autres infections 

Bien connues en piscines, les infections ORL ou cutanées à 

Pseudomonas aeruginosa ne sont toujours que suspectées pour la baignade 

en milieu ouvert d'eaux douces ou de mer : aucun rapport épidémiologique 

ne semblent en faire état. Par contre une douzaine de cas d'infections 

cutanées à Aeromonas hydrophila ont pu être associées à la baignade, 

en relation semble-t-il avec des charges importantes de matières organiques 

(107) • 

De même des cas isolés de surinfections de blessures par des 

vibrions marins (Vibrio parahaemolyticus/alginolyticus) ont été rapportés 

(214-215). 

Enfin, dans le même groupe des maladies hydriques indépendantes 

de la pollution fécale, rappelons le risque, lié à l'échauffement des 

eaux douces, des méningo-encéphalites amibiennes à Naegleria fowleri 

(26) • 

Les résultats obtenus par enquête rétrospective doivent être 

considérés avec la plus grande prudence, car du fait même· de sa nature ce 

type d'enquête tend à sous-estimer l'incidence réelle des différentes 

maladies associées à un facteur donné, la baignade en eau polluée pour 

ce qui nous concerne. 
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En effet, il y a d'une part de nombreux autres modes de 

transmission (alimentaire, interhumaine) et il est difficile de déterminer 

de façon rétrospective le mode de contamination avec certitude. D'autre 

part, les baigneurs d'origines diverses ne fréquentent en général le 

lieu de baignade que par intermittence. Il devient alors difficile de 

localiser l'origine de la contamination alors que les cas sont dispersés 

géographiquement. Enfin. la variabilité spatio-temporelle de la pollution 

et les variations immunitaires individuelles font que l'on a davantage 

de cas sporadiques, qui passent inapperçus, que d'épidémies décelées. 

De plus il est difficile d'utiliser les informations fournies par ces 

cas sporadiques pour développer des normes et des standards surtout lorsque 

les analyses bactériologiques sont réalisées a posteriori. 

On ne peut donc espérer approcher l'incidence des maladies 

associées à la baignade qu'au travers d'enquêtes épidémiologiques 

prospectives. 

B EPIDEMIOLOGIE ANALYTIQUE 

L'idée d'un vaste programme associant la microbiologie et l'épidé

miologie afin de développer un critère de qualité d'eau de baignade ne 

date pas d' auj ourd ' hui. Dès 1950 des enquêtes prospectives ont été menées. 

mais toutes étaient entâchées de la plus grande imprécision. Il fallut 

attendre 1973 avec CABELLI pour obtenir des résultats chiffrés et une 

meilleure connaissance du problème. 

1) Les enquêtes avant 1973 

Avant 1973, la seule enquête prospective d' importance concernant 

les maladies liées à la baignade fut celle menée par STEVENSON (216). 

Les études portaient sur des groupes de populations côtières (baignade 

en mer), riveraines d' un grand lac (baignade en eau douce). ou d' un grand 

fleuve. Elles ont montré que la morbidité était sensiblement plus forte 

chez les baigneurs et cela indépendamment de la qualité de l'eau de baignade. 

Les maladies de la sphère ORL étaient de loin les plus fréquentes. Les 

différences concernant les troubles gastrointestinaux n'étaient pas 

considérées comme significatives. 
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Conduite des enquêtes........................ 

a) Epidémiologie : Les personnes soumises à des taux de 

pollution différents du fait de baignades successives sont éliminées. Les 

données épidémiologiques sont recueillies en 2 étapes 

- La première étape se déroule sur un weekend. Durant ces deux 

jours les enquêteurs interrogent les sujets individuellement ou par groupe 

(famille en général). Après s'être assuré qu'aucune absence dans le groupe 

n'était dûe à une affection susceptible d'être en relation avec la baignade, 

ils proposent trois séries de questions recueillant des données : 

démographiques nom, adresse, âge, sexe, ethnie, condition socio

économique, conditions de vie sur place; 

sur les circonstances de la baignade durée, fréquence, aspect de 

l'eau (ressenti) ; 

- sur la pathologie enregistrée au cours des jours précédant 'la baignade 

et sur les éventuels recours aux soins médicaux. 

Dans un deuxième temps, les personnes sont recontactées par 

téléphone ou par courrier et sont intérrogées sur la pathologie survenue 

dans les 15 jours qui ont suivi le retour au domicile habituel. 

Les symptômes envisagés sont : 

- gastrointestinaux (Gr) vomissement, diarrhée, nausée, 

maux d'estomac 

ORL 

respiratoires 

non spécifiques fièvre. céphalée. mal de dos. 

irritations, démangeaisons et boutons 

b) Bactériologie Les prélèvements sont effectués en 

différents points des plages sélectionnées, durant les heures de pointe 

de la fréquentation (11 à l7h). Les échantillons d'eau sont collectés 

en bouteilles stériles à proximité de la surface et sont analysés dans 

six heures qui suivent le prélèvement. Les germes recherchés et les 

techniques microbiologiques ont varié d'une enquête à l'autre. La synthèse 

en est faite dans le tableau 28. 



TABLEAU 26 


Diverses méthodes microbiologiques successivement employées par CABELLI et son école au cours d'études épidêmiologiqueB 


New-York Pontchartrain Alexandrie los ton Keyltone Malaga Ile et Vilaine 
lacto.e " III Endo mEndo hcto.e * Coliforme. totaJx 

(224) (154-155-156) (154-155-156) (AFNOR NF T90414) J 
Coliforme. di ta EC ... 

III FC III FC 1
!lcaux (224) (168) (168) 

Eleherichh III C III TEC III TEC Il TEC III TEC HcKENZlE K

coll ( 170) (223) (223) (223) (223) (AFNOR NF T90414) 

ICletiliella III C III TEC III TSC . 
( 170) (230) (230) 

Enterobacter .. C 
'." Cltrobaeter (170). .. ... . ." - .

Streptocoquel .. SD III KF m E Rothe * fecawc (226) (194) (197) (AFNOR NF T90414) 

Enterocoquu Il E mE III E III E III E
( 197) ( 197) ( 197) ( 197) (197) 

P.eudolIIOna. III PA III PA, 1 (227) (227)aerulllnola 

Aerolllona. III A 
h;t:drofhlta (228) 

vibrio Il PA 
earabaelllollticu. (229) 

Clo~tridi.uai Il CP 
eerfrtnllenl (231) 

Staphylocoquu Il S 

Staphylocoquu Il S 
aureu. 

Ac:inctobaeter III AC 
'. (225) 

lIifidobacterium ID YN-6 
(232) 

• NPP III filtrstion sur membrane 

~ 




65 

3) Analyse des données 

Les auteurs cherchent à mettre en ~vidence 

d'une part, les symptômes associés à la baignade au 

moyen d'une analyse statistique des données (test du X2). Ils distinguent 

deux populations : 

les non-baigneurs, qui séjournent sur la plage et n'immergent pas la 

tête ; 

les baigneurs, caractérisés par un contact des orifices supérieurs 

avec l'eau. 

Et parmi les symptômes ils cherchent à mettre en évidence ceux qui sont 

en relation avec la pollution bactérienne, en comparant la pathologie 

des baigneurs en eau polluée et en eau non polluée. 

d'autre part, une relation entre la concentration 

en certains indicateurs et la fréquence des symptômes associés à la baignade 

au moyen d'une analyse mathématique des données (régression linéaire). 

4) Résultats 

New-York (217-218) Cette étude s'est déroulée en trois 

étapes (années) à Coney Island et Rockaway. Une étude préliminaire conduite 

en 1972 avait permis de tester les méthodes microbiologiques et épidémio

logiques et d'évaluer la pollution des plages. 

En 1973 l'étude porta sur deux plages: une de qualité bactério

logique médiocre, si tuée entre la dix-huitième et la vingt-deuxième rue 

de Coney Island, et une relativement peu polluée, à Rockaway, au niveau 

de la soixante-septième rue. 

La distribution démographique était en gros identique pour 

les deux plages. Les 2/3 des personnes présentes étaient des baigneurs, 

en majorité de la classe d'âge 0-19 ans, hispano-américains, hommes. 

A Coney Island les baigneurs présentaient statistiquement plus 

de symptômes Gastrointestinaux (GI) que les non baigneurs, alors qU'à 

Rockaway c'est la fréquence des troubles respiratoires qui était supérieure 

parmi les baigneurs, phénomène probablement imputable à la pratique abondante 

du surf sur cette plage. 
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En 1974, afin de toucher un plus grand nombre d'individus, 

la plage de Rockaway fut "étendue" de la soixante-septième rue à Riis 

Park. Ce transfert eut pour effet une moindre similitude des critères 

démographiques entre les deux plages. Cependant à deux exceptions près 

les résultats de 1974 confirment ceux de 1973. Les taux moyens en indicateurs 

étaient inférieurs en 1974, et en ce qui concerne les symptômes respiratoires 

on n'observait plus de différence statistique entre baigneurs et non

baigneurs à Rockaway. 

Du fait du plus large éventail de personnes interrogées la 

fréquence des symptômes GI a pu être envisagée suivant différents critères 

démographiques. Les résultats pour les baigneurs et les non-baigneurs 

sont regroupés dans le tableau 29. 

Les enfants, les hispano-américains et les individus socioéco

nomiquement défavorisés se baignant à Coney Island présentaient de façon 

significative plus de troubles GI que les non-baigneurs. Les enquêtes 

avancent l'hypothèse que les adultes, les blancs, les noirs et les personnes 

socio-économiquement favorisées ne se baignaient pas lorsqu'ils étaient 

en période d'incubation de maladies. à la différence des Porto r'icains. 

Les enfants non baigneurs de Rockaway présentaient statistiquememt plus 

de troubles GI que ceux de Coney Island et que les jeunes baigneurs de 

Rockaway. Bien que seulement 0,1% des enfants ne se baignent pas à cause 

de troubles GI prééxistants, il semble qu'ils soient plus sensibles à 

ces derniers. 

En 1975, quatre plages de Coney Island ont été étudiées, afin 

de dégager un critère de qualité d'eau pour la baignade. 

L'analyse mathématique des résultats accumulés au cours de 

ces trois années d'étude fait apparaitre que les Entérocoques et Escherichia 

coli constituent les indicateurs les mieux corrélés avec les symptômes 

GI Pour les Entérocoques le coefficient de corrélation varie entre 0.84 

et 0.81 alors que pour Escherichia coli il est moindre et varie entre 

0.51 et 0.56. Les autres indicateurs (coliformes totaux, coliformes "fécaux" 

Pseudomonas, Vibrio, Aeromonas) n'étaient pas en relation significative 

avec la symptomatologie (Tableau 30). 



67 

TABLEAU 29 

Analysis of gastrointestinal symptom rates (%) after demographic grouping (218) 

Demographie G. I. Symptom Rates in % at 

Group BA Beach RU Beach 

Swim Nonswim Swim Nonswim 

f 3.5 

fg f 

Total sample 4.2 2.6 3.9 

5.5 

fg 

Children
a 5.7 1.4 2.3

1.2 

b f 

Latin-Americans 4.5 1.7 2.4 

3.4Low-Middle SES 4.2 1.6 4. 1 

3.2Adults c 3.7 2.9 4.2 . 
d 3.9 

. e 

Non-Latins 3.8 3.5 4.3 

3.5Hl.gher SES 4.2 4.5 3.7 

a ~ 10 yrs. old 

b ~1.0 persons/rooms ratio 

c > 10 yrs. old 

d white and black 

e < 1.0 persons/rooms ratio 

f Significantly different (P-O.05) than nonswimming control 

g significantly higher (P-.05) than RU swimmers 

G.I. gastrointestinal ; SES socioeconomic status 

BA barely acceptable (polluée) ; RU relatively impolluted 



TABLEAU 30 

Correlation coefficients for total gastrointestinal sy.pto.s and the "Highly Credible" 


portion against the aean indicator densities for 1973-1976 trials conducted at New York city beaches réf. 217 


Correlation Coefficients (r) for Humber of 

Highly Credible GI 1 
 Castrointestinal cl 2 
 Points (14)

Indicator SUIl'IlI 3 Clust 4 
 Summ Clust SUIMI Clust 

Enterococci .75 .96 
 .84 .81 
 8 9 

Escherichia coli 
 .52 .56 
 .56 .51 
 8 9 


Klebsiella 
 .32 .61 
 .35 .47 
 8 Il 

Enterobact. 
Citrobacter. 1
.26 .64 
 .23 .54 
 8 13 


Total coliforms 
 .19 .65 
 .12 .46 
 8 Il 

.38 ';:.36C. perfringens 5 
 .19 .01 5 8 


P. aeruginosa 8 Il• 19 .59 
 .25 .35 


Fecal coliforms -.01 .51 
 8 12
.01 .36 


A. hydrophila -.09 .60 
 7 Il-.08 .27 


V. parahaemolyticus5 -.20 .42 
 .19 .05 5 7 


Staphylococci 5 
 -.23 .60 
 5 10
.71 .09 

- Highly credible ~l symptoms (see text for definitions). 

2 - Total gastrointestinal G~ symptoms. 

3 - Analysis of data by summer by beach. 

4 - Analysis of data by summer, by cluster of trials (days) with similar indicator densities. 

5 - No data for 1973. 

gs 
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5) Alexandrie (217) Les études sur modèle animal conduisent 

pour la plupart des agents infectieux à des courbes dose-réponse sigmoïdes. 

On pourrait donc s'attendre à ce que la courbe reliant les infections 

liées à la baignade et le taux de pollution soient de ce type. Or, lorsque 

l'on représente la fréquence de symptômes GI en fonction des densités 

en indicateurs, les points s'alignent suivant une droite. Pour expliquer 

celà, deux hypothèse peuvent être avancées : 

- c( soit l'on se si tue sur la partie basse de la courbe et l'on 

devrai t alors noter une inflexion pour des densités en indicateurs plus 

importantes ; 

-.p soi t les droites de régression correspondent à la portion 

linéaire de la courbe sigmoïde. 

Pour trancher entre ces deux hypothèse, il suffit d'étudier 

des plages présentant une forte pollution, dont la source soit peu éloignée 

du lieu de prélèvement. Après une étude préliminaire, CABELLI a choisi 

trois plages à Alexandrie qui répondaient à ces critères une plage 

très polluée (Mandara), une modérément polluée (Ibrahema) et une plage 

à la limite du seuil d'acceptabilité (Maamoura). 

Les résultats obtenus en 1977 confirmèrent ceux de New-York 

et abondent tous dans le sens de l' hypothèse f:J ci-dessus. Pour la plupart 

des symptômes la fréquence est supérieure chez les baigneurs des trois 

plages. Seule la symptomatologie GI semble corrélée avec le taux de pollution. 

La différence de fréquence des symptômes GI entre baigneurs et non baigneurs 

est très nettement supérieure pour les plages polluées par rapport à 

la plage acceptable. Les enfants semblent les plus sensibles. Malgré 

une pollution plus forte, les pentes des droites de régression sont 

inférieures à celles obtenues lors de l'étude de New-York. Bien plus, 

on observe un plateau à partir de teneurs de 200 à 300 Escherichia coli 

ou Entérocoques/100 ml. Nous avons donc à Alexandrie une population plus 

résistante qu'à New-York. 

En 1978, l'étude fut non seulement reconduite, mais élargie 

à des touristes originaires du Caire, qui du point de vue immunité se 

rapprochaient des populations de New-York. Trois cas de jaunisse furent 

détectés parmi ces touristes cairotes, sans association avec la baignade 

et encore moins avec la pollution. Par contre les 4 cas de thyphoïde 

furent recencés sur la plage la plus polluée. Une fois encore les enfants 

étaient les plus sensibles. Seule la fréquence de symptômes GI augmentait 

en parallèle avec le taux de pollution (exprimé en Escherichia coli et 
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Entérocoques), mais diminuait avec la fréquence des baignades. Comme 

l'on pouvait s' y attendre, la pente de la droite de régression (symptômes 

indicateurs) pour les habitants du Caire est supérieure à celle des résidents 

d'Alexandrie. Les populations se baignant régulièrement semblent acquérir 

une certaine immunité. 

6) Pontchartrain (Louisiane) (219) Cette étude a été conduite 

pendant les étés 1977 et 1978 sur le lac de Pontchartrain au niveau de 

la plage de Levee située à l'embouchure du Bayou. Ce site différait en 

de nombreux points de New-York : 

effet des marées pratiquement inexistant 

- eau saumâtre et plus chaude en été ; 

pas de plage à proprement parler mais une descente 

en escaliers des berges vers le fond ; 

- sources de pollution mal définies, bien que les autorités 

précisent qu 1 il n' y a pas d'égouts se déversant dans le lac ou dans le 

Bayou. 

En 1977 lorsque l'on compare les symptômes individuellement, 

on constate une différence statistique entre baigneurs et non baigneurs 

pour les vomissements, diarrhées,maux d'estomac, otites et irritations 

cutanées. Après regroupement des symptômes par catégories, seuls les 

symptômes G l révèlent encore une différence statistique. En général les 

enfants sont plus sensibles aux troubles GI. CABELLI observe que 

le taux d'Entérocoques diminue au fur et à mesure 

que l'on s'éloigne de l'embouchure du Bayou, ce qui n'est pas vérifié 

pour Escherichia coli ; 

le taux d'Entérocoques diminue. après les orages, et 

inversement pour Escherichia coli ; 

- pour les baigneurs de moins de 10 ans il y a une relation 

entre la fréquence des troubles GI et le taux d' Escherichia coli. Par 

contre pour les personnes plus âgées c' est avec les Entérocoques qu 1 il 

Y a une relation. 

En 1978, année en moyenne plus sèche que 1977, l'étude a porté 

principalement sur les relations Escherichia coli, Entérocoques et maladies 

associées à la baignade. CABELLI a noté : 
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- une baisse des taux d'indicateurs, sans que pour autant 

la fréquence des symptômes GI ne varie (39'; en 78 et 42% en 77) 

une différence statistique entre baigneurs et non 

baigneurs pour les symptômes respiratoires, ORL et GI. Les enfants étant 

toujours plus sensibles aux troubles GI. 

L' étude de Pontchartrain a montré que les Entérocoques étaient 

les mieux corrélés avec les symptômes GI, mais que cette corrélation 

pouvait être remise en question par période de sècheresse. 

7) B::>ston (217) Cette étude conduite à Boston entre Juin 

et Juillet 1978 porta sur 2 plages pour lesquelles comme à Pontchartrain 

l'origine de la pollution était inconnue. 

Le taux moyen d'Entérocoques et Escherichia coli était de 80/100ml 

pour Revere Beach et dix fois plus élevé pour Nahant. A Revere comme 

à Nahant les symptômes GI étaient les plus fréquents, mais sans différence 

statistique entre baigneurs et non baigneurs. 

La relation symptômes-indicateurs s'apparentait davantage à 

celle observée à Pontchartrain qu'à celle de New-York et Alexandrie, 

c'est-à-dire que pour les teneur en indicateurs identiques on observait 

des fréquences en symptômes GI plus élevées. 

8) Keystone (220) : MAC KEE a mené en 1979 une enquête prospective 

sur les berges du lac Keystone. Oklahoma. La symptomatologie a été éxaminée 

pour deux plages à la limite du seuil d' acceptabil ité (Salt Creek North 

et Keystone) et une plage relativement propre. Washington Irving South. 

Des familles ont été interviewées sur la plage durant un weekend et 

interrogées 8 à 10 jours après par téléphone sur une symptomatologie 

éventuelle. Il en ressort que 

la pathologie gastro-intestinale, respiratoire et 

ORL est supérieure parmi l~s baigneurs ; 

- la tranche d'âge 0-9 ans et les personnes défavorisées 

sont les plus touchées 

il existe une bonne corrélation entre indicateurs 

Escherichia coli Entérocoques) et fréquence des symptômes GI associés 

à la baignade. 
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9) Espagne (221) Durant l'été 1979, MUJERIEGO a mené une 

enquête épidémiologique prospective parmi les baigneurs de Malaga et 

Tarragona. Au ,total, 24 plages (14 à Malaga dont 7 de mauvaise qualité 

bactériologique et 10 de Taragona de qualité bactériologique satisfaisante) 

ont été considérées et 20918 questionnaires collectés par interview direct 

sur la plage. Les dénombrements de "co1iformes fécaux" ont été obtenus 

après filtration sur membrane, directement à 44°C, sans revivification, 

sur milieu mFC. Les conclusions de MUJERIEGO sont les suivantes 

- un risque réel pour la santé semble associé à la baignade 

en eau de mer de mauvaise qualité bactériologique ; 

les troubles les plus fréquemment observés sont les 

lésions cutanées (~~). les troubles de la sphère ORL et conjonctivites 

(1,5%) et les symptômes GI (1%) ; 

- l'imme~sion de la tête pendant la baignade est significa

tivement associée aux troubles de la sphère ORL et aux conjonctivites 

les normes se limitant aux "coliformes fécaux" ne 

sont pas suffisantes et devraient être élargies aux streptocoques fécaux 

afin d'assurer une meilleure protection. 

10) France (222) l'étude épidémiologique de FOULON repose 

sur un interrogatoire minute des estivants de 5 plages d'Ile et Vilaine. 

en 1982. Trois d'entre elles présentaient une contamination fécale notable 

restant néammoins inférieure au seuil d'interdiction de baignade d'après 

les normes de qualité (Le Mole, le Bon Secours. le Port). Les deux autres 

plages se caractérisaient par une absence de contamination fécale (Port

Mer, le Verger). 

Cet interrogatoire est complété par une enquête par voie postale 

un mois après le retour. FOULON met en évidence que 

il existe une symptomatologie liée à la baignade 

concernant les sphères ORL et gastro-intestinale, les conjonctives et 

la peau ; 

- le critère baignade apparai t en rapport principalement 

avec les affections des conjonctives et de la peau, sans que l'on puisse 

déterminer s'il s'agit d'un effet d'irritation ou d'une véritable infection. 

En particulier ce que les estivants désignent par le terme de "champignons" 

suggère une liaison étroite avec la baignade sans que l'on sache s'il 

s'agit de véritables mycoses ou de manifestations allergiques; 
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- le critère "immersion de la tête" intervient davantage 

sur la sphère ORL, les maux de ventre et les nausées, ceci quel que soit 

le niveau de pollution et sans que l'on puisse établir de relation entre 

les affections observées et une éventuelle contamination des sujets ; 

- il existe une corrélation entre niveau de contamination 

des plages et troubles GI chez les baigneurs, la contamination des plages 

ayant été mesurée en Escherichia coli et Entérocoques avec revivification 

et méthode du NPP. 

C) Critiques 

10 Critiques sur l'épidémiologie 

a) Avant 1973 Si l'on examine la façon dont STEVENSON 

a conduit son enquête, l'on s'aperçoit d'un certain manque de rigueur. 

STEVENSON comme MOORE n'a pas défini de façon précise la baignade. 

Or, si la baignade n'est pas définie rigoureusement, il est alors possible 

d'observer des différences statistiques entre deux populations pour 

lesquelles la plupart des individus n'ont pas eu de contact réel avec 

l'eau. Remarque d'importance si l'on prend comme hypothèse que seulement 

60% des personnes se trouvant sur la plage seraient classées comme baigneurs 

si l'on prenait comme critère de baignade l'immersion de la tête (proportion 

vérifiée expérimentalement par CABELLI lors de ses enquêtes). 

STEVENSON a mis en évidence des variations temporelles en 

coliformes importantes, dûes entre autres à la marée, aux courants marins 

et aux conditions météorologiques (vent). Dans ces conditions, la population 

de référence "baigneurs" statistiquement idéale doit être constituée 

d' individus ayant pris un seul bain durant la période d'étude. Or pour 

des exigences de calendrier, STEVENSON s'est limité à l'étude des riverains 

et résidents balnéaires, ce qui augmente le risque de baignade répétée 

(cependant, afin de limiter en quelque sorte l'effet de ce biais, STEVENSON 

a comparé la fréquence des symptômes au cours des j ours de forte et de 

faible pollution). 

Comme population de référence "non baigneurs" STEVENSON a pris 

des personnes ne fréquentant pas la plage. De ce fait les infections 

associées à la fréquentation de la plage sont attribuées à la baignade 

et conduisent à une sur-estimation des effets de la baignade. 
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STEVENSON dans son étude a tenu compte de l'âge et du sexe, 

délaissant les facteurs ethniques et socioéconomiques que nous savons 

maintenant significatifs. 

Enfin les techniques microbiologiques étaient telles à l'époque, 

que la liste des indicateurs se limitait aux coliformes dits fécaux et 

entérocoques. 

b) Après 1973 : On ne peut critiquer CABELLI su~ laoonduite 

de son enquête et au contraire l'on ne peut que se réjouir du fait qu'un 

épidémiologiste ait su enfin envisager le problème de la baignade avec 

rigueur et éviter les biais que ses prédécésseurs avaient connus, il 

est vrai, par manque de moyens teqhniques et financiers. 

Une fois ceci pris en compte, l'on peut alors considérer que CABELLI 

a démontré de façon probante que les baigneurs, surtout les enfants, 

étaient statistiquement plus malades que les non baigneurs et que la 

fréquence des symptômes G 1 associés à la baignade était significativement 

plus importante en eau polluée sans même que le niveau de pollution ne 

dépasse les normes. 

Par contre, ces travaux deviennent contestables lorsqu'il s'agit 

de l'analyse mathématique des données, car de nombreuses questions restent 

à élucider. 

Ainsi lorsque CABELLI calcule pour chaque plage la moyenne 

annuelle en indicateurs, il obtient, étant donné la variabilité temporelle 

de la pollution, des erreurs standards allant de 100 à 200% pour les 

entérocoques et de 300 à 500% pour Escherichia coli (figure 4). On comprend 

mal alors les précautions prises lors de l'interview pour éliminer les 

baignades répétées, par crainte de variation des taux de pollution. Puisqu'au 

moment de l'analyse finale il calcule la fréquence des symptômes associés 

à la baignade sur l'ensemble des personnes interrogées sur la même plage 

en considérant qu'elles se sont toutes baignées à la densité moyenne 

annuelle d'indicateurs, il supprime toute distinction suivant les niveaux 

de pollution. 

Compte tenu de ces critiques un regroupement par niveau des 

pollutions semble à première vue plus séduisant. En effet CABELLI regroupe 

les données annuelles, toutes plages confondues, selon leur niveau de 

pollution. Hélas on ne sait comment il détermine les intervalles de classes 

(variables et non disjointes) et surtout sur quels critères se fait le 

choix des coupures à tel niveau de pollution plutôt qu'à tel autre. De 

plus, en procédant ainsi CABELLI obtient alors un histogramme, la largeur 

des batons correspondant à l'intervalle de classe et la hauteur à la 
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fréquence moyenne des symptômes observés parmi les personnes s'étant 

baignées à ce niveau de pollution. La question est de savoir par quel 

moyen "mathématique" CABELLI obtient ensuite les points servant à sa 

régression à partir de l'histogramme. 

Quoi qu'il en soit, même si des réponses satisfaisantes sont 

apportées à ces multiples interrogations, il faut bien se rendre compte 

que lorsque l'on regroupe des données et cec i quel que soit le mode de 

regroupement, l'on perd de l'information. Cette perte se traduit entre 

autres par une incertitude sur chaque valeur, incertitude qui augmente 

le niveau de regroupement. 

La question finale, corollaire de la remarque précédente, est 

de savoir si une régression basée sur des points entachés d'une telle 

imprécision peut encore rendre compte de façon significative du phénomène 

étudié. 

2 0 Critiques sur la microbiologie 

CABELLI emploie lors de l'étude de New-York (217-218), le NPP 

pour le dénombrement des coliformes totaux et "coliformes fécaux" et 

la filtration sur membrane pour Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter 

et Citrobacter, et les teneurs en coliformes totaux obtenues par NPP 

atteignent le double de celles obtenues sur membrane ! 

Bien plus, même si l'on englobe les Klebsiella dans le groupe 

des "Coliformes dits fécaux", la somme Escherichia coli plus Klebsiella 

dénombrés sur membrane (moyenne logarithmique 74,5) est nettement 

inférieure au résultat obtenu pour le "CF" par NPP (moyenne logarithmique 

565) (tableau 31). 

Etant donné la discordance de ces résultats, CABELLI décide 

d'utiliser par la suite uniquement les techniques de filtration sur membrane. 

Il obtient alors, par exemple à Pontchartrain (219), des teneurs 

en Escherichia coli souvent supérieures aux teneurs en "Coliformes fécaux" 

ce qui semble aberrant (tableau 32). 

Nous avons vu précédemment que les points servant à l'établissement 

de critère de qualité étaient déjà entachés d'une incertitude dûe au 

regroupement des données. S'y ajoute maintenant une incertitude attribuable 

aux techniques microbiologiques et aux milieux utilisés. 
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.... TABLEAU 31 

Geometrie mean densities of potential microbial indicators 

référence (218) 

r~ethoda Log Mean Recovery/lOO ml a~ 
BA Beach . RU Beach 

Indicator 

NPN 1213.* 43.2Total coliforms 
",

Fecal coliforms NPN 565.* 28.4 

Escherichia coli mC 15.3* 2.4 

Klebsiella mC 59.2* 3.5 

Enterobacter-Citrobacter mC -434. * 6.6 

Fecal streptococci mSD 16.4* 3.5 

Pseudomonas aeruginosa mPA 45.8* 3.1: 

Aeromonas hydrophila mA 9.6 4.9 

Vibrio parahaemolyticus mPA 54.5 32.8 

Clostridium perfringens mCP 18.2 12.6 -

Staphlococci mS 243. 178. 

Staphlococcus aureus mS 105. 69.2 

a See "Experimental ll • 

-* Significantly diff~rent at the 95% CL. 



TABLEAU 32 

Water samp1ing results Bayou st. JOHN, Summer 1977 

(organisms per lOOml.) (réf. 219) 

Time 7/9 
E. coli 

7/16 7/17 7/23 7/24 7/30 
Trial Date 

7/31 8/6 8/7 8/13 8/14 8/20 8/27 8/28 

12 
2 
4 

30 
7600 
1960 

133 
27 

200 

113 
56 

500 

96 
63 

130 

24 
50 

430 

600 
10700 

2900 

1030 
500 
270 

1830 
3930' 
3230 

960 
1400 
1200 

9400 
4200. 

960 

430 
100 
560 

3160 
2330 
5730 

3260 
2830 
2760 

630 
430 
900 

K1ebsiella 

12 
2 
4 

0 
0 

70 

70 
7 

20 

3 
10 
30 

130 
360 
300 

11 
13 

630 

430 
1530 
1430 

470 
230 
300 

1170 
570 

1170 

100 
160 
300 

6850 
1330 

560 

130 
30 

330 

930 
460 

1460 

530 
560 
460 

200 
160 
230 

~;:I 

Fecal co1iforms 
12 

2 
4 

30 
3860 

900 

233 
40 

300 

106 
63 

560 

80 
50 
40 

27 
40 

570 

930 
2770 
2130 

2750 
830 
470 

3230 
3000 
2270 

500 
1030 
1200 

5960 
2500 
1230 

256 
216 
460 

1600 
1230 
1830 

1530 
830 

1030 

560 
360 
930 

P. aerusinosa 
12 

2 
4 

1 
343 
153 

8 
4 
5 

3 
1 
7 

14 
29 
15 

11 
20 
73 

73 
320 
216 

130 
140 

57 

146 
116 
100 

110 
50 

213 

1886 
376 
186 

173 
110 

1260 

560 
460 
500 

116 
116 

96 

43 
43 

236 

12 
2 
4 

Enterococci 
23 430 

3500 110 
1100 430 

36 
96 

430 

0 
870 

.830 

450 
570 

1330 

23 
43 
66 

90 
23 
30 

360 
285 
293 

36 
360 
730 

53 
23 
76 

10 
36 

490 

0 
30 
30 

50 
90 

100 

76 
200 
130 

-.,J 
CD 
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En résumé, les études épidémiologiques prospectives menées 

par CABELLI et celles qui ont suivi, sur le même modèle, mettent 

les points suivants en évidence 

il existe des risques à se baigner ; 

les risques augmentent avec la pollution microbienne 

de l'eau 

les risques supplémentaires liés à la qualité microbienne 

de l'eau concernent surtout les enfants et se manifestent surtout 

par des troubles gastro-intestinaux ; 

les indicateurs de pollution les mieux corrélés avec 

ces troubles sont les entérocoques, ou les streptocoques 

fécaux 

les Escherichia coli (particulièrment 

en NPP) ; 

- les coliformes totaux, "Coliformes dits fécaux", vibrions, 

Aeromonas et autres catégories testées ne semblent pas en relation 

avec le risque sanitaire. 
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CONCLUSION GENERALE 


Au premier rang des pollutions microbiennes concernant les 

eaux de baignade (mer, rivière. lac •.. ), vient la pollution fécale. Elle 

se caractérise par la présence de germes témoins ou indicateurs de 

contamination fécale dont le dénombrement pourrait logiquement cons"i tuer 

une mesure de risque infectieux. 

Il faut noter tout de suite qu'existent d'autres risques 

infectieux, d'origine non fécale 

germes opportunistes de la peau ou des muqueuses, 

apportés par les baigneurs eux-mêmes ou provoquant, à l'occasion de 

la baignade, des auto-infections ; 

germes autochtones indésirables Aeromonas en eau 

douce, Vibrio alginolyticus en mer et surtout Vibrio parahaemolyticus 

en estuaire, succeptibles au moins de provoquer des infections de blessures ; 

amibes responsables de méningo-encéphalites mortelles 

(Naegleria fowleri) et susceptibles de proliférer en milieu d'eaux douces 

échauffé. 

Pour en revenir aux germes indicateurs de contamination fécale, 

il en existe de nombreuses catégories, et il y a surtout de très nombreuses 

techniques pour les dénombrer, qu'il convient de distinguer dans le détail, 

sur deux plans : taxonomique et physiologique. 

Sur le plan taxonomique, c'est-à-dire de l' identité des germes 

à dénombrer et en particulier sur leur caractère intestinal ou non, il 

faut noter que : 

le groupe dit des "coliformes totaux" comprend des 

espèces d'origine non intestinale et est donc trop large, même quand 

les Aeromonas très ressemblants en sont exclus, ce qui n'est ni réalisé 

dans tous les laboratoires ni même rappelé dans toutes les normes. Le 

dénombrement des "coliformes totaux" était à l'origine la première étape 

du dénombrement des Escherichia coli et le nombre de Coliformes totaux 

n'a jamais été autre chose qu'un résultat intermédiaire, faisant double 

emploi partiel avec celui des Escherichia coli, mais sans grande valeur 

propre, au moins pour les eaux de baignade ; 
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les Escherichia coli par contre sont le seul groupe 

d'origine intestinale constante, exclusive, incontestée. 

le groupe dit des "Coliformes fécaux" est bien mal 

nommé, puisqu'il correspond au résultat de techniques qui 1) prennent 

en compte des germes non-intestinaux (certaines Klebsiella en particulier) 

et 2) ne permettent pas en général de dénombrer toutes les cellules 

d' Escherichia coli présentes Cette dénomination n'est donc pas du tout 

synonyme d'Escherichia coli, et elle commence à être abandonnée aux USA. 

- Parmi les Streptocoques, trois groupes proches doivent 

être distingués les "Entérocoques", partie des "Streptocoques D", partie 

eux-mêmes des "Streptocoques fécaux!!. Deux espèces ont des souches d'origine 

fécale controversée. Elles font partie des Entérocoques l'incidence 

de ces faux-positifs serait donc plus faible en dénombrant les "Streptocoques 

fécaux", ensemble plus nombreux. La survie de ceux-ci en milieu hostile 

est souvent supérieure à celle d'Escherichia coli. Il existe donc une 

diversi té de survie entre ces 2 indicateurs, qu'il faut mettre à profit 

pour refléter la diversité de comportement des pathogènes ; 

- Spores de Clostridium perfringens, spores de Clostridium 

sulfito-réducteurs, spores de sulfito-réducteurs ces dénominations 

ne sont pas synonymes, mais désignent des entités d'origine intestinale 

de moins en moins sûre, et douées d'une capacité de survie tellement 

prolongée que l'intérêt de ces catégories est faible. D'autres catégories 

d'anaérobies intestinaux ont été envisagées, mais sans suite actuellement. 

- les bactériophages fécaux, virus parasites de bactéries 

intestinales: leur avantage serait de mieux représenter les virus pathogènes 

grâce à leur similitude de taille, de constitution, ..• Leur recherche 

est facile, mais leur dénombrement l'est moins. Leur spécifité intestinale 

est sujette à controverse. 

- Des méthodes chimiques ont aussi été envisagées (dosage 

chromatographique du coprostanol et autres stérols fécaux) mais ne sont 

Les deux meilleurs candidats sur le plan taxonomique seraient 

donc Escherichia coli et Streptocoques fécaux. 

Sur le plan de la physiologie cellulaire, les bactéries indi

catrices sont capables de multiplication active dans les milieux riches 

(intestin bouillons et géloses, même sélectifs). Mais dans les eaux 
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elles subissent. du fait des conditions hostiles (dilution 

des nutriments. irradiation solaire •••• ) des- lésions (stress) qui les 

rendent sensibles aux conditions (désoxycholate, incubation à 44°C •••• ) 

utilisables sans dommage pour cultiver sélectivement les mêmes espèces 

avant stress. Une revivification préalable à la sélection est donc nécessaire 

si l'on veut prendre en compte cette fraction de cellules lésées. parfois 

largement majoritaire dans la population. 

De nombreuses modifications du dénombrement direct sur gélose 

sélective après filtration ont été proposées pour tendre vers cette 

revivification. Mais il semble actuellement qu'aucune ne vaille la revivifi

cation en milieu liquide, qui conduit après repiquage sur milieu sélectif, 

au calcul d'un nombre le plus probable (NPP) et non plus à un comptage 

de colonies. 

Ainsi la question de la revivification s'est-elle souvent 

treansformée en une querelle sur les avantages et inconvénients de la 

"filtration" d'une part, et du "NPP" d'autre part. En tout cas il apparait 

que les deux techniques ne sont pas équivalentes, ce qui peut entraîner 

un écart d'une. voire deux catégories de qualité dans le système de 

classement français actuel. 

Les normes règlementaires sont en effet exprimées en nombres 

de germes témoins de pollution fécale (maxima et tolérences de dépassement), 

De nombreuses critiques peuvent-être faites à ces normes : 

- l'établissement des concentrations maximales admissibles 

ne repose sur aucune base logique connue elles diffèrent d'un pays 

à l'autre; 

- certaines variations de qualité (dans les mers à marée) 

ont une fréquence plus courte (2/jour) que la fréquence de prélèvement 

L~ l/semaine), d'où des biais systématiques i 

il n'y a pas, surtout, d'harmonisation des techniques 

de contrôle nombre d'échantillons par saison, choix des indicateurs 

de contamination fécale, et surtout techniques microbiologiques. 
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Les données épidémiologiques récentes apportent néanmoins des 

éléments pour orienter la normalisation future. En effet les travaux 

de CABELLI et ceux qui ont suivi sur ce modèle, soit 7 enquêtes prospectives 

(5 en mer et 2 en eau douce 4 aux USA, 1 en Egypte, 1 en Espagne, 1 

en France) ont mis en évidence de façon consistante les points suivants: 

- sur une plage, il Y a significativement plus de malades 

chez les baigneurs que chez les non-baigneurs ; 

- il Y a plus de malades chez les baigneurs en eau polluée 

qu'en eau peu-polluée 

le supplément de symptômes attribuable à la pollution 

microbienne concerne essentiellement les troubles gastro-intestinaux ; 

les enfants y sont les plus sensibles 

les indicateurs bactériens qui sont en relation 

significative avec ces symptômes (5 fois sur 7) sont en premier lieu 

les streptocoques fécaux, et de façon un peu moins significative, les 

Escherichia coli 

quand ils ont été dénombrés, les autres groupes 

- Pseudomonas aeruginosa vibrions,... et particulièrement les IIColiformes 

totaux Il et IIColiformes fécaux") n'ont pas montré de corrélation significative 

avec le supplément de troubles gastro-intestinaux attribuable à la baignade. 

Beaucoup reste à faire pour mieux cerner les risques infectieux 

liés à la baignade, dl une part à propos des risques d'origine non fécale, 

et d'autre part au niveau de l'analyse des données épidémiologiques, 

qui gagnerait à être réalisée par des techniques statistiques plus récentes 

et plus adaptées (analyse vectorielle, régression multiple ••. ) • Ceci 

permettrai t sinon de dégager un modèle mathématique du risque d'infection, 

du moins d'en aborder certains aspects : est-ce la contamination moyenne 

qui fait le risque, ou ses pointes momentanées, et comment la fréquence 

des baignades intervient-elle ? 

Cependant des enseignements peuvent être tirés dès maintenant, 

pour une organisation cohérente du contrôle des zones de baignade, des 

progrès récents rapportés dans cette étude, en épidémiologie analytique, 

en taxonomie et en physiologie microbienne. 

t t 
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