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Croissance et prise de l'acide glutamique
par les bactéries du genre Streptococcus

en fonction de la source d'énergie
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B.P. 239 - 54506 Vanâœuvre-lcs-Nancy, France

La fermentation du lactose du lait par les bactéries lactiques, essentiellement les
genres Streptococcus et Lactobacillus, est primordiale en Industrie Laitière. Depuis une
dizaine d'années, les systèmes de transport et d'hydrolyse des glucides par ces micro-
organismes ont été étudiés. Relativement aux autres bactéries du même genre, il existe
peu de données sur le métabolisme glucidique chez Streptococcus thermophilus.

La présente étude a porté sur l'effet de la source d'énergie sur la croissance et la
prise de l'acide glutamique chez différentes espèces de streptocoques (35 souches appar-
tenant à 14 espèces). Nous avons pu constater l'originalité de S. thermophilus : le
lactose est un meilleur substrat que le glucose aussi bien pour le transport actif que
pour la croissance de la bactérie. Tous les autres streptocoques testés sauf peut-être
S. salivarius préfèrent le glucose ou donnent des résultats similaires avec les deux glu-
cides. L'adaptation préalable des streptocoques du groupe N au lactose les rend plus
aptes à fermenter ce diholoside.

Mots clés: Streptococcus - Prise de l'acide glutamique - Lactose - Glucose - Adaptation.

Summary

Influence of energy source on the growth and glutamic acid uptake
by Streptococcus genus

Milk lactose fermentation by lactic acid bacteria, especially Streptococcus and
Lactobacillus genera is important in the Dairy Industry. For about ten years, the
systems of sugar transport and subsequent hydrolysis by these microorganisms have
been studied. With respect to the other bacteria of the same genus, very few data on
carbohydrate metabolism in Streptococcus thermophilus are available whereas a great
amount of research attention has been given to this fermentation by the group N
streptococci.

The present study examines the influence of the energy source on the growth
and glutamic acid uptake by different species of streptococci (35 strains from 14 species)
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and their adaptation to glucose and lactose. Our experiments show the special beha-
viour of S. thermophilus: lactose is seen to be better substrate than glucose for both
bacterial growth and active transport. AlI the other streptococci tested, except perhaps
S. salivarius, prefer glucose or use both sugars in the same way. A previous adaptation
of group N streptococci enhances the use of this disaccharide. According to these data,
we have classified the streptococci studied in three groups.

Key words: Streptococcus - Glutamic acid uptake - Lactose - Glucose - Adaptation.

Introduction

La fermentation du lactose du lait par les bactéries des genres Streptococcus
et Lactobacillus présente un grand intérêt pour l'Industrie laitière. L'acide lactique
produit par cette réaction contribue à la flaveur, la texture et le maintien de la
qualité du produit fermenté. Les études sur le métabolisme des glucides ont
jusqu'à présent été développées essentiellement chez les streptocoques du groupe N
(BISSETT et ANDERSON, 1974 ; LEE, 1974 ; McKAy et al., 1969, 1970, 1971 ;
THOMASet al., 1980; THOMPSONet THOMAS, 1977; THOMPSON,1978; THOMPSON
et al., 1978 ; THOMPSON,1979 ; THOMPSON,1980 ; THOMPSONet CHASSY, 1981).

Le transport des glucides, en particulier le lactose, à travers la membrane
des bactéries de ce groupe est en général assuré par le système phosphotransfé-
rase phosphoénolpyruvate dépendant (PEP-PTS) (McKAY et al., 1969, THOMAS
et al., 1980). Le mécanisme de ce système a été mis en évidence pour la première
fois chez E. coli par KUNDIGet al. (1964). Lors de son transport le lactose est phos-
phorylé puis hydrolysé par une phospho-S-galactosidase (P-,B-gal) en glucose et
galactose-ô-phosphate qui sont respectivement métabolisés selon les voies d'Emb-
den-Meyerhof-Parnas et du Tagatose-6-phosphate (LAWRENCE et al., 1976). En
outre, LEE et al. (1973) ont montré que certains streptocoques, notamment S. cre-
moris HP et S. lactis C2, sont capables de transporter le glucose par un système
de type perméase dépendant de l'ATP (Boos, 1974). D'autres auteurs .(KASHKET
et WILSON, 1972 a, 1972 b ; KASHKET et al., 1980; KASHKET, 1981) ont montré
que chez S. lactis ATCC 7962 le transport actif du thiométhyl-ë-galactoside est
couplé à un flux de protons dont le gradient est maintenu par une pompe électro-
génique. La valinomycine induit le transport actif du galactoside, elle catalyse
l'uniport net d'ions K+ et augmente la conductance de protons H+ à l'intérieur
de la cellule. Ces observations sont en accord avec les hypothèses chemiosmo-
tiques de MITCHELL (1966).

Contrairement aux streptocoques du groupe N, le métabolisme des glucides
chez S. thermophilus a été peu étudié et les données qui existent sont encore
contradictoires. HEMME et al. (1980 a et 1980 b) ont trouvé à la fois une activité
,B-galactosidase et une faible activité phospho-S-galactosidase, par contre GREEN-
BERG et MAHONEY (1982) et TINsON et al. (1982) ne trouvent qu'une activité
,B-galactosidase. Ces derniers pensent que l'activité phospho-s-galactosidase serait
due à une phosphatase. Ces faits suggèrent l'absence d'un système PEP-PTS
chez S. thermophilus remplacé par un système perméase pour le transport du
lactose. Le diholoside pénétrerait donc à l'intérieur de la cellule sous forme libre
avant d'être hydrolysé par une ,B-galactosidase en glucose et galactose (LAW et
SHARPE, 1978). Le glucose est converti en acide lactique selon la voie d'Embden-
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Meyerhof-Parnas alors que le galactose serait excrété dans le milieu de culture
(O'LEARY et WOYCHICK, 1976; THOMASet CROW, 1983).

AKPEMADO (1981) a montré que le transport des acides aminés à chaîne
ramifiée chez S. thermophilus est un système actif et que le lactose est une excel-
lente source d'énergie pour ce phénomène. De plus le Bergey's Manual (DEIBEL
et SEELEY, 1974) indique bien l'utilisation préférentielle de ce disaccharide par
cette espèce. A travers ce travail nous avons essayé d'étudier le potentiel énergé-
tique de la prise de l'acide glutamique chez un grand nombre de bactéries du
genre Streptococcus. Cet acide aminé a été choisi car divers travaux ont montré
que c'est l'acide aminé le plus exigé pour une bonne croissance chez la plupart
des streptocoques (LAW et al., 1976; MILLS et THOMAS, 1981; BRACQUART,
1985).

1. Matériel et méthodes

Bactéries étudiées
Les espèces et souches étudiées sont indiquées dans le tableau 1.

Croissance des bactéries
Le milieu utilisé pour la croissance des streptocoques est le milieu Tryptose

Protéose Peptone à l'extrait de levure (TPPY) (BRACQUART,1981) avec comme
source d'énergie le glucose ou le lactose. Un volume de 80 ml est réparti dans
des ballons de 100 ml. L'inoculum de 2 ml est réalisé à partir d'une bactérie
ayant subi deux précultures successives de 13 h dans le même milieu à la tempé-
rature optimale de croissance. Les températures utilisées sont les suivantes

- S. thermophilus : 42° C ;
streptocoques du groupe N : 30° C ;

- S. cremoris : 25° C ;
- streptocoques fécaux et autres streptocoques : 37° C.
La croissance bactérienne est suivie sur le milieu lactosé d'une part et sur

le milieu glucosé d'autre part pour les cellules adaptées à l'un et l'autre glucide.
Elle est estimée par lecture de la densité optique (D.O.) au spectromètre d'absorp-
tion moléculaire à une longueur d'onde de 650 nm.

- Prise de l'acide glutamique
La culture sur milieu lactosé ou glucosé est arrêtée en phase exponentielle,

quand la D.O. mesurée à 650 nm est égale à 0,5. Le pH atteint alors des valeurs
comprises entre 4,8 et 5,2 selon les espèces et les souches d'une même espèce.
Les cellules sont centrifugées à 5 000 g pendant 5 min à 10° C puis lavées deux
fois avec 10 ml de tampon Tris-H2S04 0,05 M, pH 7,0. Le culot cellulaire obtenu
après. lavages et centrifugations est remis en suspension dans le même tampon. La
concentration finale en bactéries est de 1 mg de cellules en poids sec par ml
d'essai par référence à une courbe étalon donnant la D.O. en fonction du poids
sec de bactéries.

Un mélange de 1 ml de suspension cellulaire et de 100 ,ul de tampon ou
de solution de glucide à une concentration finale de 40 mM est incubé pendant
10 min à la température optimale de croissance de la bactérie. La réaction com-
mence dès l'addition de 100 ,ul d'une solution de L.U.HC acide glutamique



TABLEAU 1. - Espèces et souches étudiées - Species and strains studied

Espèce Souche Origine Espèce Souche Origine

S. thermophilus CNRZ 302 CNRZ;' S. salivarius IP 53158 IP
CNRZ 160 CNRZ IP 55126 IP

B 17

(
STH 14 S. bovis IP 5623 IP
DAN Yaourt
Y4 commercial S. faecalis var. Ha D7

FNSC 2 faecalis Ha D11
PB 5 1 Ha D15
IP 6631 IP**

S. faecalis var. Ha D3
S. lactis LI Ferment faecalis Ha D5

commercial Ha D8
CNRZ 144 CNRZ Ha DB Collection

Université
S. diacetylactis Dl Ferment Nancy 1

commercial
CNRZ 126 CNRZ S. faecalis var. Ha D12

zymogenes

S. cremoris CNRZ 116 CNRZ S. faecium Ha D2

S. milleri IP 5625 IP Ha D4
IP 5426 IP Ha D6

Ha D9
S. sanguis IP 55128 IP Ha DIO

1S. agalactiae IP 55118 IP S. durans Ha D14

;, CNRZ : Centre National de Recherches Zootechniques.
** IP : Institut Pasteur.
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II. Résultats
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0,2 mM dont la concentration radioactive est de 275 mCi/mmole (Amersham,
Angleterre). Au bout d'une minute et 5 min, 400 fLlsont prélevés et filtrés sur
membrane Millipore de diamètre 25 mm et de porosité 0,45 fLm. Les filtres sont
rapidement lavés deux fois avec 5 ml de tampon, séchés sommairement et mis
dans des fioles à compter en présence de 10 ml de scintillateur A.C.S. (Aqueous
Counting Scintillant, Amersham). Le comptage est effectué pendant 10 min au
compteur à scintillation Intertechnique SL 4000 à enceinte réfrigérée.

Pour chaque essai 400 fL1 du milieu réactionnel sont prélevés et directement
comptés, donnant la quantité exacte de radioactivité présente initialement. Les
essais sont réalisés deux ou trois fois.

La quantité d'acide aminé absorbée est déterminée par le nombre de coups
par minute (CPM) des cellules rapportée à la quantité de radioactivité initialement
présente.

A. Croissance des streptocoques

Nous avons étudié la croissance sur milieu TPPY de 9 souches d'origines
diverses appartenant à l'espèce S. thermophilus. Pour chaque souche, nous avons
testé l'utilisation du lactose et celle du glucose en les adaptant au préalable à l'un
ou l'autre glucide. Nous remarquons que toutes les souches montrent une meil-
leure croissance quand le milieu de culture contient du lactose indépendamment
du glucide d'adaptation préalable. Cette préférence du lactose est relativement
importante, en particulier chez les souches CNRZ 302, FNSC 2, y 4 et IP 6631 ;
elle se traduit par une phase de latence plus courte et une densité optique finale
plus élevée. Chez S. thermophilus CNRZ 302 (fig. 1 A) par exemple, on remarque
qu'en 4 h d'incubation la D.O. du milieu de culture lactosé atteint 0,7 à 0,8
alors que celle des cellules cultivant sur milieu glucosé n'est que 0,1 à 0,2 ; pour
un même temps de culture, les premières se trouvent en fin de phase exponen-
tielle de croissance et les autres tout au début de la même phase. La différence
de temps de latence entre la croissance sur lactose et celle sur glucose varie de
60 min à 180 min selon les souches.

La majorité des souches de S. thermophilus (CNRZ 302, CNRZ 160, B 17,
Y 4, DAN et IP 6631) présentent une légère préférence pour le lactose quand les
cellules ont été adaptées au lactose plutôt qu'au glucose. De même, sur glucose
la croissance est légèrement meilleure pour les bactéries provenant de la précul-
ture lactosée.

A l'image de S. thermophilus, les deux souches de S. salivarius montrent
une croissance plus importante quand le lactose est présent comme seule source
d'énergie. Les bactéries ayant été adaptées au lactose cultivent encore mieux
sur lactose que sur glucose. Cependant la différence entre la croissance sur lactose
et sur glucose est moins importante que celle observée pour la plupart des souches
S. thermophilus. La différence de temps de latence (Ml) n'est que de 40 min
et 60 min respectivement pour S. salivarius IP 55126 et S. salivarius IP 53 158.
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Courbes de croissance sur milieu TPPY de
Crowth curves on TPPY medium of :

(A) S. thermophilus CNRZ 302 à 42°C.
(E) S. diacetylactis Dl à 30° C.
(C) S. lactis CNRZ 144 à 30° C.

0--0 Lac.Lac (adaptation au lactose, culture sur lactose) .
• --. Clc.Lac (adaptation au glucose, culture sur lactose).
6--6' Lac.Clc (adaptation au lactose, culture sur glucose).
Â--Â Glc.Glc (adaptation au glucose, culture sur glucose).

Ha09 HaOH
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TEMPS (heures)
Fig. 2

Courbes de croissance sur milieu TPPY de
Crowth curves on TPPY medium of :

(A) S. faecium HaD4 à 37°C.
(E) S. faecalis var liquifaciens HaDS à 37°C.
(C) S. faecalis var liquefaciens HaD13 à 37°C.
Lac.Lac (adaptation au lactose, culture sur lactose).
Clc.Lac (adaptation au glucose, culture sur lactose) .
Lac.Clc (adaptation au lactose, culture sur glucose).
Glc.Glc (adaptation au glucose, culture sur glucose).
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Contrairement aux deux espèces précédentes, les streptocoques du groupe N
montrent une utilisation préférentielle du glucose. Deux souches de S. lactis et
deux de S. diacetylactis ont été étudiées et les résultats sont pratiquement simi-
laires. De plus, l'adaptation de ces bactéries au lactose favorise leur croissance
sur ce même glucide, ce qui s'observe surtout en phase exponentielle (fig. 1 B
et 1C).

En général, les streptocoques fécaux ne montrent pas de préférence vis-à-vis
du lactose ou du glucose, la croissance est sensiblement identique sur les deux
substrats pour l'ensemble des souches (fig. 2 A). Toutefois quelques particularités
sont à signaler; en effet, S. faecalis var. liquefaciens HaD5 (fig. 2 B) tout comme
S. faecium HaD9 semblent utiliser préférentiellement le glucose et se rapprochent
plutôt des streptocoques du groupe N. Au contraire, S. sanguis IP 55 128, espèce
appartenant au groupe «oral» (JONES, 1978), se comporte comme les strepto-
coques fécaux. Quant à S. faecalis var. liquefaciens RaD 13 , elle paraît très diffé-
rente des autres streptocoques de la même espèce du fait qu'elle cultive bien sur
glucose alors que sur lactose, la croissance est rapidement ralentie autour de
0,4 de densité optique (fig. 2 C).

B. Prise de l'acide glutamique

Des études préliminaires nous ont montré qu'en absence de solution gluci-
dique dans le milieu réactionnel, la prise de l'acide glutamique est quasiment nulle
chez l'ensemble des espèces étudiées.

Nous exprimons nos résultats de prise de l'acide aminé en pourcentage par
rapport à la quantité d'acide aminé absorbée en présence de glucose par les cel-
lules adaptées au glucose, qui sert de référence (100 %). Ceci nous permet une
comparaison plus facile des résultats entre les différentes bactéries.

1. S. thermophilus et S. salivarius
Le tableau 2 indique le pourcentage de prise de l'acide glutamique en pré-

sence de glucose ou de lactose par diverses souches de S. thermophilus et S. sali-
varius adaptées à l'un ou l'autre glucide. Les résultats montrent que toutes ces
bactéries effectuent une meilleure perméation de l'acide aminé avec le lactose
comme source d'énergie quel que soit le glucide d'adaptation préalable. Néan-
moins, pour les bactéries provenant du milieu lactosé, deux catégories sont à
distinguer :

- les souches qui utilisent nettement mieux le lactose, ce sont essentielle-
ment des souches S. thermophilus CNRZ 302, FNSC 2, DAN, STH 14 et Y 4 ;

- les souches qui montrent une activité en présence de lactose relativement
moins importante, ce sont S. thermophilus CNRZ 160, B 17 et PB 5.

Toutes les souches de S. thermophilus, à l'exception de CNRZ 302 et Y 4,
utilisent mieux le glucose pour transporter l'acide aminé lorsqu'elles proviennent
du milieu lactosé par rapport à leur culture sur glucose.

Les deux souches de S. salivarius montrent également en présence de lactose
une meilleure activité de perméation de l'acide glutamique mais cette préférence
n'est pas aussi marquée que pour la plupart des souches de S. thermophilus.

2. Streptocoques du groupe N
Cultivés sur milieu glucosé, les streptocoques du groupe N prennent en géné-

ral très faiblement l'acide glutamique quand le lactose est la source d'énergie



TABLEAU II
Pourcentage de prise de l'acide glutamique par S. thermophilus et S. salivarius en présence de lactose ou de glucose

avec adaptation préalable au lactose ou au glucose
Percent of acid glutamic uptake by S. thermophilus and S. salivarius adapted on lactose

or glucose using lactose or glucose as energy source

Glc.Lac.jGlc.Glc. Lac.Glc.jGlc.Glc. Lac.Lac.jGlc.Glc. Lac.Lac.jLac.Glc.

Souche
l' 5' l' 5' l' . 5' l' 5'

S. thermophilus

CNRZ 302 890 450 34 19 760 360 2200 3000
FNSC 2 191 182 122 124 215 252 176 203
DAN 182 207 153 154 284 309 185 200
STH 14 137 155 107 112 222 239 208 213
Y4 126 139 59 68 120 191 203 277
CNRZ 160 190 123 221 228 252 263 113 115
B 17 235 364 112 134 151 146 134 109
PB 5 268 369 174 189 290 243 166 128

S. salivarius

IP 53 158 118 120 153 136 175 130 114 95
IP 55 126 188 147 191 149 215 147 112 98

1

- Glc : Glucose ; Lac : Lactose.
- Le premier glucide correspond au milieu de culture et le second à l'essai de prise.
- The first sugar corresponds to the culture medium and the second one to the amino acid uptake.
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III. Discussion
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(tabl. 3). Au contraire, une culture préalable sur milieu lactosé permet à ces
bactéries de bien utiliser ce diholoside pour transporter l'acide aminé à l'intérieur
des cellules.

3. Entérocoques

Le tableau 4 montre que les valeurs de prise de l'acide glutamique sont plus
ou moins homogènes et se situent autour de 100 % pour l'ensemble des strep-
tocoques fécaux, ce qui suggère que l'acide aminé est pratiquement pris de la
même manière en présence de l'un ou l'autre glucide quelle que soit l'adaptation
préalable.

Cependant, quelques exceptions sont à signaler, à savoir que les souches
S. [aecalis var. liquefaciens HaD3 et HaDS et S. [aecium HaD9 utilisent préfé-
rentiellement le glucose, ce qui est en corrélation avec les résultats de la croissance.

4. Autres streptocoques

L'activité de prise de l'acide glutamique par S. milleri, S. bovis et S. aga-
lactiae semble plus importante en présence de glucose que de lactose (tabl. S).
Quant à S. sanguis, il présente des résultats similaires à ceux de la plupart des
entérocoques.

Des études antérieures chez S. lactis (RICE et al., 1978), S. agalactiae
(MORAN, 1980) et S. thermophilus (AKPEMADO et BRACQUART, 1983) ont montré
que le transport des acides aminés est assuré par un système actif. Notre étude
nous a permis de constater qu'en absence de source d'énergie, le transport de
l'acide glutamique est pratiquement insignifiant; le phénomène de diffusion est
négligeable chez l'ensemble des espèces étudiées.

En présence de lactose, S. thermophilus prend plus rapidement l'acide glu-
tamique quel que soit le glucide d'adaptation préalable. Cette préférence se
retrouve également dans les courbes de croissance et se traduit par une phase
de latence plus courte et une D.O. finale plus élevée. Le transport du lactose
est alors exprimé constitutivement indépendamment du glucide d'adaptation préa-
lable. Ce fait a été aussi signalé par SOMKUTI et STEINBERG (1979).

Par ailleurs, nos résultats montrent que l'utilisation du glucose par cette
espèce nécessite une phase de latence relativement importante, ce qui suggère
que le système est adaptatif.

Nous avons également étudié le comportement d'autres souches de la même
espèce et d'autres espèces du même genre à travers l'adaptation aux glucides et
le potentiel énergétique du lactose et du glucose vis-à-vis de la prise de l'acide
glutamique. Le présent travail nous a permis de classer les bactéries du genre
Streptococcus étudiées en trois groupes.

Le premier groupe comporte les streptocoques qui montrent une préférence
nette pour le lactose comme source d'énergie aussi bien pour la croissance que
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TABLEAU III
Pourcentage de prise de l'acide glutamique chez les streptocoques du groupe N en présence de lactose ou de glucose

avec adaptation préalable au lactose ou au glucose
Percent of acid glutamic uptake by the group N streptococci adapted on lactose or glucose using lactose

or glucose as energy source

Glc.Lac.jGlc.Glc. Lac.Glc.jGlc.Glc. Lac.Lac./Glc.Glc. Lac.Lac.jLac.Glc.

Souche
l' 5' l' 5' l' 5' l' 5'

S. lactis LI 11 17 41 49 39 59 95 120
S. lactis
CNRZ 144 52 56 62 69 71 76 114 110

S. cremoris
CNRZ 116 74 57 60 55 64 62 106 112

S. diacetylactis
Dl 335 248 175 226 161 210 92 92

S. diacetylactis
CNRZ 126 29 36 99 86 101 93 102 108

- Glc. : Glucose ; Lac. : Lactose.
- Le premier glucide correspond au milieu de culture et de second à l'essai de prise.
- The first sugar corresponds to the culture medium and the second one to the amino acid uptake.
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TABLEAU IV
Pourcentage de prise de l'acide glutamique chez les streptocoques du groupe D en présence de lactose ou de glucose

avec adaptation préalable au lactose ou au glucose
Percent of acid glutamic uptake by the group D streptococci adapted on lactose or glucose using lactose

or glucose as energy source

Glc.Lac.jGlc.Glc. Lac.Glc.jGlc.Glc. Lac.Lac.jGlc.Glc. Lac.Lac.jLac.Glc.

Souche -
l' 5' l' 5' l' 5' l' 5'

S. faecium
Ha D2 94 93 90 96 93 97 103 101
Ha D4 114 105 77 77 57 64 74 83
Ha D6 98 111 85 93 - 81 - 87
Ha D9 50 69 93 88 82 93 89 106
Ha DIO 99 91 87 78 90 77 102 98

S. faecalis var
faecalis

Ha D7 91 119 122 104 121 107 99 102
Ha D11 101 96 95 92 100 98 105 106

S. faecalis var
liqueiaciens

Ha D3 61 75 86 98 81 108 94 111
Ha D5 49 - 84 - 87 66 104 119
Ha D8 90 98 58 43 47 42 81 97
Ha DB 84 84 78 103 73 78 93 75

S. faecalis var
zymogenes

Ha 12 82 96 106 101 97 98 91 98

- Glc. : Glucose ; Lac. : Lactose.
- Le premier glucide correspond au milieu de culture et le second à l'essai de prise.
- The first sugar corresponds ta the culture medium and the second one ta the amino acid uptake.
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TABLEAU V
Pourcentage de prise de l'acide glutamique chez divers streptocoques en présence de lactose ou de glucose

avec adaptation préalable au lactose ou au glucose
Percent of acid glutamic uptake by varied streptococci adapted on lactose or glucose using lactose or glucose as energy source

Glc.Lac,fGlc.Glc. Lac.Glc.jGlc.Glc.
1

Lac.Lac.jGlc.Glc. Lac.Lac.jLac.Glc.

Souche
l' 5' l' 5' l' 5' l' 5'

S. milleri
IP 56 25 34 53 77 82 44 53 57 65

S. milleri
IP 54 26 52 61 97 94 81 67 83 69

S. agalactiae
IP 55 118 58 75 84 87 66 71 78 81

S. bovis
IP 56 23 52 61 124 120 105 86 85 72

S. sanguis
IP 55 128 90 88 92 99 107 80 116 123

1

- Glc. : Glucose ; Lac. : Lactose.
- Le premier glucide correspond au milieu de culture et le second à l'essai de prise.
- The first sugar corresponds to the culture medium and the second one to the amino acid uptake.
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pour la prise de l'acide glutamique, à savoir S. thermophilus et dans une moindre
mesure S. salivarius.

Dans le second groupe sont classés les streptocoques fécaux et S. san-
guis IP 55 128 qui présentent peu de différences pour les deux substrats.

Le troisième groupe contient les streptocoques qui préfèrent le glucose.
Pour certains l'adaptation préalable au lactose entraîne une bonne croissance
et une prise améliorée de l'acide aminé en présence du diholoside, c'est le cas
notamment des streptocoques du groupe N. Pour d'autres l'adaptation préalable
n'a pas d'influence. C'est le cas de S. milleri, S. bovis, S. agalactiae et quelques
streptocoques fécaux (S. faecalis var. liqueiaciens HaD3 et HaD5 et S. fae-
cium HaD9).

La préférence du lactose par S. thermophilus et du glucose par les strepto-
coques du groupe N semble être étroitement liée au mode de transport des
glucides.

Les quelques études réalisées sur l'utilisation du lactose par S. thermophilus
ont montré que ce substrat est hydrolysé par une j3-galactosidase (TINSONet al.,
1982 ; GREENBERGet MAHONEY,1982). De plus, la phosphorylation à travers la
membrane n'existerait pas et la présence d'une phospho-j3-galactosidase est dou-
teuse. Ce glucide serait donc transporté par un système actif de type perméase
dont l'énergie est fournie par l'ATP. Ceci explique sans doute la facilité de son
utilisation. Au contraire, le glucose est transporté à l'intérieur des cellules de
S. thermophilus par un système plus lent.

Il est certain que les streptocoques du groupe N possèdent une activité
PEP-PTS spécifique du lactose (Mc KAYet al., 1969 ; THOMPSONet THOMAS,
1977 ; THOMPSON,1978 ; THOMPSONet al., 1978 ; THOMPSON,1979). En plus du
PEP-PTS, ces micro-organismes peuvent transporter le glucose par le système
perméase ATP-dépendant (THOMPSON,1980). Par ailleurs, nous avons montré que
ce groupe de bactéries utilise préférentiellement ce monosaccharide qui serait
pris alors par un système perméase. Le retard d'utilisation du lactose est assimilé
à l'induction d'enzymes nécessaires au mécanisme du PEP-PTS.

Le métabolisme des glucides chez les streptocoques fécaux a été très peu
abordé. HELLERet R6sCHENTHALER(1978) ont décrit chez S. faecalis un système
hydrolysant le lactose étroitement apparenté à celui du groupe N puisqu'il est
constitué d'une phospho-j3-galactosidase. Nous avons constaté qu'en général ces
bactéries ne montrent pas de préférence vis-à-vis de l'un ou l'autre substrat, on
peut formuler l'hypothèse que les glucides sont transportés par le même système.

D'autres espèces bactériennes, S. milleri, S. bovis et S. agalactiae, possède-
raient des systèmes de transport similaires à ceux des streptocoques du groupe N.

S. salivarius se rapprocherait de S. thermophilus. Bien que ces deux espèces
soient physiologiquement et biochimiquement distinctes, FARROWet COLLINS
(1984) proposent de classer S. thermophilus comme S. salivarius subp thermo-
philus ,. ces auteurs ont en effet montré qu'il existe une forte homologie dans la
composition de l'ADN et des chaînes d'acides gras chez les deux bactéries. Dans
notre étude, nous avons pu constater une préférence pour le lactose que nous
retrouvons dans les courbes de croissance et la prise de l'acide glutamique chez
les deux espèces.
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Conclusion

Dù fait de l'importance de l'acide glutamique et des glucides dans le métabo-
lisme des streptocoques lactiques et afin de caractériser les bactéries du genre
Streptococcus, nous avons effectué cette étude qui nous a permis d'éclaircir cer-
tains points :

- le lactose est une source d'énergie efficace aussi bien pour la croissance
que pour la perméation de l'acide glutamique chez l'espèce S. thermophilus;

- au contraire, bien que les streptocoques du groupe N soient parfaitement
adaptés au lait et donc au lactose, ils ne peuvent utiliser convenablement ce diho-
loside que s'ils y ont été adaptés au préalable;

- les streptocoques fécaux ne montrent pas de préférence pour le glucose
ou le lactose, ni même une influence de l'adaptation à l'un ou l'autre substrat;

- S. salivarius serait classé dans le même groupe que S. thermophilus.
Reçu le 18-7-1985.
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