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MICROORGANISMES MAGNETOTACTIQUES DE LA REGION DE
' RIO DE JANEIRO

Introduction

L'observation des effets d'un champ magnétique sur les
étres vivants a commencé il y a plus d'un siecle, mais n'a
réellement été considérée comme un sujet d'etude scientifi

que gqu'il y a environ vingt ans, a propos du systéme d'orien

(1)

tation des pigeons ‘et des effets sur le comportement de cer

tains microorganismes(z).

Ainsi actuellement le champ géomagnétique est utilise
pour obtenir des informations sur les capacités d'orienta -
tion d'une grande variété d'étres vivants, des bactéries aux

(1,3)

vertébrés . Chez ces derniers, tout indique que 1l'animal

possede des senseurs magnétiques qui transmettent des infor-
mations sur ce champ au systéme nerveux. L'étude des bacté -~
ries sensibles aux champs magnétiques, découvertes par R.

5 (3)

Blackemore en 197 a montré que ces organismes biominéra-

lisent des cristaux de magnétite a l'intérieur du cytoplas -
(4) - - : .
me . La réponse au champ magnétique de ces microorganismes

temoigne d'un tactisme (magnétotactisme), qui résulte d'une

interaction entre les cristaux de magnétite avec le champ

magnétique terrestre (>’%s)

la cellule se trouve fixée.

Du point de vue de l'orientation maanétique, deux grou

pes de microorganismes ont €té observés: ceux qui se trouvent

predominantement dans l'Hemisphére Nord, et que se déplacer..

, et 1l'orientation a lieu méme guand
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vers le Nord et ceux que se trouvent predominantement dans
1'Hemisphére Sud et que se déplacent dans la direction Sud (Pho
to n? 1). Ainsi, elles se mouvement vers le fonds, grace a

(7)

la composant verticale du champ magnétique terrestre .

Dans ces travail nous présentons les résultats d'obser
vations en microscopie optique et électronique des microorga
nismes magnétotactiques rencontrés dans les eaux de la re -
gion de Rio de Janeiro. Toutes les analyses ont été faites
avec des organismes prélevés directement dans le milieu na-
turel, sans aucun enrichissement. Rio de Janeiro est situe
dans la région de l'anormalie magnétique de 1'Atlantique Sud
et présente des valeurs d'intensité du champ terrestre tres
basses, c'est a dire de 1l'ordre de 0.24G avec une inclinai-
son d'environ 289. Nous décrivons le comportement de plu -
sieurs types morphologiques de bactéries magnétotactiques et
nous présentons quelques aonnées sur les caractéristiques
magnétiques de ces microorganismes. Nous décrivons aussi le
comportement d'autres microorganismes, parmi lesquels se si-
tue une algue verte du genre Chlamydomona, qui présentent
des caractéristiques semblables de mouvement dans le champ

(5)

magnétique et gui constitue la premiere évidence de magne-

totactisme dans un organisme eucaryote.

- Description des microorganismes magnétotactiques

Les premieres observations de la présence de bacte
ries magnétotactigues dans la région de Rio de Janeiro ont
€té rapportés par R. Frankel, D.M.S. Esquivel et J. Danon.

Par la suite, des bactéries qui présente. une réponse



directe dans le champ magnétique ont éteée observees dans les
eaux des lagunes de Rodrigo de Freitas et Marapendi, et dans
la baie de Guanabara. Les deux lagunes sont cotieres avec des
eaux saumatres; la lagune Rodrigo de Freitas est située a 1'in
térieur de la ville de Rio de Janeiro et sonieau est trés
polluée en matériaux organiques.

Les observations ont été faites avec un microscope Or-
tholux (G 100 en transmission). Elles ont montré que ces bacté
ries sont des coccus et des batonnets, tout deux flagelés, qui
répondent au champ magnétique de facon semblable a celle des

(3,4,6,7). La

bactéries décrites dans des travaux antérieurs
concentration des cellules magnétotactiques peut atteindre en-
viron 10 000 bactéries par cm® et ces bactéries s'orientent
spontanément dans le champ terrestre et se déplacent dans la
direction du pdle Sud - Quand elles atteignent 1l'ex
trémité-de la goutte d'eau, elles s'arrétent quelgues secondes
et executent ensuite un mouvement brusque sur place.

Quelgues bactéries en baton, présentent un comporte-
ment différent. En présence d'un champ, elles se déplacent comme
une bactérie du type sud vers le bord de la goutte; quand 1le
champ est inversé, elles tournent et commencent un mouvement
dans la direction opposée. Cependant, aprés quelques dixiémes
de seconde, elles commencent des mouvements brusques qui les
raménent vers le bord de la goutte. Tout indique que dans ces
organismes il y a une compétition entre magnétotactisme et un
chimiotactisme positif pour 1'oxygéne; quand ils commencent leur
mouvement vers le centre de la goutte, le chimiotactisme entre

en compétition avec le magnétotactisme et le mouvement devient
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discontinu. Ces bactéries présentent une orientation passive
c'est-a-dire qu'elles se retournent sans deplacement net,
méme quand mortes.

Les populations observées de tous ces microorganismes
magnétiques sont fondamentalement du type sud. Cependant nous
trouvons toujours un pourcentage faible (1 %) de bactéries du
type nord dans chaque échantillon d'eau prélevé. La présenée
de cette derniére population indique gque la magnétotactie n'est
pas le seul mécanisme d'orientation utilisé par ces bactéries.
D'autres mécanismes, tels que le chimiotactisme peuvent éetre
présents et étre aussi importants que le magnétotactisme quand
les cellules se trouvent dans leur ambiance naturelle.

Ce matériel prélevé dans les eaux de Rio a été observe
avec un microscope électronique JEOL 100 cx. Les cellules mag-
nétotactiques vivantes ont été concentrées a 1l'aide du champ
produit'par un aimant, puis fixées dans les vapeurs d'une so-
lution a 1% d'acide osmique et observées en coloration négati-
ve avec PTA a 2%. Les principaux résultats de microscopie élec-
tronique en transmission a 100 kV discutés dans ce travail se
référent exclusivement aux bactéries coccus. Dans toutes les
photographies de cellules magnétotactigues ont éte trouves des
chaines de régions de haute densité gui ont le méme aspect gue
les cristaux de magnétite des bactéries analysées antérieure-
ment(4’8).

Baie de Guanabara - La microscopie electronique en trans

mission des bactéries coccus de la baie de Guanabara montre 1l'exis

tence d'une chaine linéaire d'environ dix régions obscures de
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forme cubique, de dimension typique de 0.07 um (Photo ne 2,3).
Pour gque l'orientation de ces microorganismes continue a etre
effective aprés la division cellulaire, on doit s'attendre a

ce que chaque cellule-fille ait aproximativement la moitié du
nombre de particules magnétiques de la cellule mere. La photo-
graphie n?® 3 montre une bactérie qui semble étre au début du
processus de division cellulairek La photo montre aussi, a
1'intérieur du cytoplasme, deux fégions sphériques semblables

a celles trouvées dans d'autres bactéries coccus et identifiés
comme un polybutirate contenant du phosphore(s). Les extrémités
de la chaine de cristaux sont apparemment fixées a ces globules.
Comme il y a une énergie d'interaction magnétique entre ces par
ticules magnetiques, une certaine dépense d'énergie est nécessai
re pour casser la chaine. Nous supposons gue cette rupture peut
avoir lieu a 1'aide de ces globules servant d'appui & la brisure

de la chaine de magnétosomes.

Lagune Rodrigo de Freitas - L'analyse microscopique des

microorganismes magnétqtactiques collectés dans la lagune Rodri
go de Freitas montre une grande variété de ces microorganismes
avec une lardge prédominance de bactéries type coccus de 2 um de
diametre. La microscopie électronique en transmission montre
l'existence de chaines d'environ 10 particules magnétiques avec
formes prismatiques de base hexagonale et de dimensions typiques
0.1 m de hauteur et 0.04 pym de coté.

La moitié environ des photos obtenues montrent des cellu
les pour lesquelles les chaines de particules magnétiques sont
linéaires, pendant que les autres bactéries présentent des chai-

nes doubles ou en forme de L (Photo n? 4,5,6).
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L'étude des eaux de la lagune Rodrigo de Freitas a de -
montré l'existence d'un grand nombre de microorganismes magnéto
tactiques de forme approximativement spheriques, d'un diamétre
d'envifon 6 ym. Le comportement de ces microorganismes est re-
lativement semblable a celui des bactéries décrites antérieure-
ment avec cependant quelques différences: sous l'action d'un
champ magnétique constant celles-ci se déplacent selon un tra-
jectoire dont 1l'axe coincide avec la direction du champ; mais,
au bord de la goutte, elles se mettent a effectuer un mouvement
de rotation.

Bien gue les caractéeristiques de mouvement de ces mi-
croorganismes soient typiques de celles de cellules flagellées,
aucun flagelle n'a pu etre révélé par observation microscopie
optique. Quand la goutte commence a sécher, les cellules écla-
tent en amas granuleux. Ces cellules présentent une coloration
verte qui peuvent indiquer 1'existence de chloroplastes. Pos-—
térieurement R. Blackemore et R. Frankel (communication priveée,
1982) ont observé des cellules semblables dans les eaux de la
lagune de Woods Hole (Photo n® 7,8). En novembre 1981 le Prof.
L.P.H. Oliveira a reconnue dans populations riche de ces cellu-
les la présence d'algues magnétotactiques chlorophylées du gen-
re Chlamydomona (5).

La détermination du moment magnétique de ces cellules
a €té faite par analyse de leur comportement lors de 1'inver-
sion d'un champ magnétique.

Sous l'action d'un champ magnétique constant, elles pre
sentent des trajectoires approximativement décrites par des droi

tes paralleles a la ligne du champ. Quand le champ est subitement
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inversé, les microorganismes sont soumis a un couple et inver-
sent le sens de leur mouvement selon une trajectoire en U (Pho
to n? 9). Le temps nécessaire pour effectuer cette inversion
dépend du moment magnétique(g). Le diamétre de 1'U fournit des
informations analogues et nous pouvons donc estimer le moment
magnétique comme suit:

Si est L le diametre de la trajectoire en U et

2.3

8 T°R” v
B, L

m =

ou n est la viscosité du milieu

v est la vélocité de l'organisme, R le rayon, et B, le champ
magnétique appliqué. Pour ces cellules dans l'eau nous avons
n = 1072 poise, R = 3 uym,v = 50 um/s et B, = 56 et L = 45um.

Les temps nécessaire a 1l'inversion est donné par:

t = B fn (2 m BO/kT)

ou k est la constante de Boltzmann et T la température (300K).
Des mesures réalisées par un procedé cinématographique
nous ont fourni les valeurs de L et v, ce gqui donne la valeur
dem = 4,7 10_12 emu et t = 2 sec.
Ce moment magnétigue est supérieur a celui de bactéries

(10) e qui indigue que ces cellules

trouvees par Frankel et al.
doivent biominéraliser au moins 10 fois plus de magnétite. Le
temps nécessaire a l'inversion de ces microorganismes est pra-
tiquement le méme que celui des bactéries, et doit étre en

rapport avec une caracteristique de comportement biologique

de ces organismes.
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L'application d'uncﬁmmp‘magnétique fort oscillant, au
moyen d'un petit dégaussmétre, pour démagnétiser ces cellules,
montre que, aprés la suppression de ce champ oscillant, on
trouve un nombre significatif de microorganismes de type nord
tandis que les autres restent toutes de typé sud. Ceci permet
de conclure que chaque cellule posséde des dipoles magnétiques
permanents gui sont essentiellement constitués par des monodo-
maines magnétiques et qu'elles ne peuvent pas étre démagnétisées

mais seulement avoir leur polarité inverseée.

Discussion

L'estimation du moment magnétique de bactéries peut étre
faite a 1'aide des résultats de microscopie électronique en
admettant que les récgions denses sont constituées de magnetite.
Le moment magnetique par unité de volume de la magnétite est
M = 480 emu/cm® et par conséquent le moment magnétique total

de la bactérie est donné par

m=nombre de cristaux x volume d'un cristal x Mv=2‘5 X 10"12emu.

Cette valeur de m est approximativement le double de la

(10) pour des bactéries collec-

valeur trouvée par Frankel et al
tées a Boston. Nous pensons cependant gue le sens physique doit
se rapporter au produit (m.B) ou B est le champ local. Ce pro-
duit représente 1l'énergie d'interaction magnétique; pouf avoir
une orientation magnétique effective, cette énergie doit étre
suffisamment plus grande que 1l'énergie d'agitation thermique

14

kT = 4,10 ergs. En prenant un champ géomagnétique a Rio de

0.24G, le rapport entre énergies magnétique et thermique est
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égal a 15. Cette méme valeur avait €été trouvée par Frankel pour
les bactéries observées a Boston aux Etats-Unis, ol le champ
géomagnétique posséde une valeur double. Ce méme rapport est
aussi verifié avec des bactéries coccus collectés a Indiana(ll).
Ce résultat peut fournir un moyen d'estimer le champ magnétique

local en fonction des caractéristiques magnétiques des bactéries

magnetotactiques.
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LEGENDE DES FIGURES

Schema d'orientation des microorganismes magneto -
tactiques selon les directions relatives du vecteur
du champ magnétique B e du vecteur moment magnéti -
que de la cellule, m. La cellule (a) se mouvement
vers le Sud magnétique (type Sud) et la cellule (b)

vers le Nord magnétique (type Nord).

Microscopie €lectronique en transmission d'une
bactérie coccus collectée dans la baie de Guanaba

ra, d'environ 2 um de diametre.

Microscopie €lectronique en transmission d'une bac
terie coccus collectée dans la baie de Guanabara ,
probablement en cours de division cellulaire (dia-
metre 2 um).

Microscopie €lectronique en transmission d'une bac
térie coccus collectée dans la lagune Rodrigo de
Freitas. On observe l'existence d'une chaine linéai

re de cristaux de grande densite.

Chaine de cristaux en L. Microscopie €lectronique
chaque particule a une largeur de 70 um.

Détail agrandi de la chaine de cristaux en L.

Microorganismes magné€totactiques d'environ 6 um de
la lagune Rodrigo de Freitas. Les microorganismes
sont concentrée au bord de la goutte, sous l'action

d'un champ magnétique externe.

Microscopie optique a fort grossissement des micro

organismes magnétotactiques d'environ 6 um.

Trajectoire en U décrite par un microorganisme mag-
netotactique dfenviron 6 um a la suite d'une inver-
sion du champ magnétique (5G). L'intervalle de temps
entre 2 positions est 0.5 secondes. La distance des

trajectoires avant et apreés l'inversion est 45 um.
p
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