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Germes & vaccins

Le duel Pasteur - Koch, la microbiologie
Cycle 4

Cette séquence porte sur la microbiologie, discipline qui étudie les micro-
organismes et leurs activités. C'est l'occasion de travailler différentes
notions scientifiques majeures, en SVT (unité et diversité des micro-
organismes) et en chimie (dilution). Nous évoquerons aussi les notions
fondamentales de causalité et de corrélation. Une activité de recherche
documentaire sous la forme d'une enquéte historique permettra de
prolonger la réflexion sur 'opposition franco-allemande en arriére-plan de
cette période de recherche scientifique intense.

SVT, chimie, mathématiques, histoire

La théorie des germes énoncée en 1878 par Louis Pasteur (1822-1895) statuera le réle clé des agents
biologiques microscopiques dans la transmission des maladies infectieuses. Le chimiste francais livrera
un duel intense, mais fécond avec le médecin allemand Robert Koch (1843-1910), duel qui aboutira a
I'identification et a la caractérisation de nombreux microbes pathogénes. Si aujourd’hui, la théorie des
germes est connue de tous, nos comportements montrent qu'il ne nous est pas toujours facile de tenir
compte de ces organismes invisibles a I'ceil nu, qui existent autour de nous et en nous. Par exemple, le
fait de peu se laver les mains en sortant des toilettes (les Frangais occupent une mauvaise place dans le
classement par pays des personnes adoptant ce bon comportement) témoigne de la facilité que nous
avons a négliger |'existence des microbes.

L'enseignant peut débuter la séquence par une discussion avec le groupe classe sur la question du
lavage des mains. Pourquoi doit-on se laver les mains avant de passer a table? Le fait-on
régulierement ? Le fait-on davantage depuis la pandémie de Covid-19, qui a mis un coup de projecteur
médiatique sur ce monde invisible ? Apres avoir récolté les préconceptions et idées des éleves,
I'enseignant peut poursuivre avec I'une des deux premiéres activités.
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Activite 1 : L'observation d'un bacille

SVT

Déroulé et modalités Les éléves réalisent des observations microscopiques de bactéries
lactiques. lls en reconnaissent la structure cellulaire et appréhendent leur

taille.
Matériel e Protocole a imprimer (Annexe 1)

e Matériel par groupes : microscope (avec un grossissement x400), lames
et lamelles, yaourt ou ferments lactiques, pipette, bleu de méthyle,
éthanol

Message a emporter

Dans notre environnement (eau, terre, aliments), mais aussi sur et dans notre corps (peau, nez,
bouche, gorge, intestins...), on trouve des bactéries. Les bactéries partagent des caractéristigues
communes avec tous les autres étres vivants : elles se nourrissent, se reproduisent et sont formées
d’une cellule (entourée d'une membrane et renfermant du matériel génétique). Ce sont donc des étres
vivants constitués d'une unique cellule. Il existe en réalité de tres nombreux étres vivants invisibles a
nos yeux (d'une taille de I'ordre du micrometre ou moins).

Phase 1: Une plongée dans l'histoire

L'ceil humain est un instrument d’observation formidable. Mais il ne peut pas distinguer des objets qui
ont une taille inférieure a environ 0,1 millimétre. Le monde des microbes a été révélé au XVII® siécle
grace aux progres technigues réalisés dans le domaine des instruments d'optique.

Le savant néerlandais Antoni van Leeuwenhoek (1632-1723), également fabricant
de draps, a considérablement amélioré les techniques de fabrication des lentilles de
microscope. Cela lui a permis de mieux contréler la qualité de ses draps, mais
également de fonder a cette occasion la microscopie scientifique : il est ainsi le
premier a avoir pu observer des bactéries et d'autres étres vivants de trés petite
taille, présents dans notre environnement.
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Phase 2 : L’observation d’un bacille

L'enseignant propose aux éleves de se mettre dans la peau de van Leeuwenhoek. Leur défi est
d'observer au microscope des bactéries (a partir d'un échantillon de ferments lactiques ou, a défaut, de
yaourt). Le défi est de taille car les bactéries sont trés petites. Les éleves vont donc devoir se surpasser
et travailler trés minutieusement pour le relever | Cette activité ne convient pas a un public qui découvre
le microscope, car nous travaillerons au plus fort grossissement (lI'enseignant montrera alors des
photographies).

L'enseignant présente aux éleves le matériel disponible,
puis il distribue le protocole donné dans I'Annexe 1. Ci-
contre une photo de ce que les éleves peuvent espérer
observer a partir de I'échantillon de yaourt. Un dessin
peut leur étre demandé (en portant leur attention
uniguement sur les bactéries).

Dans cette image, P désigne I'ensemble des protéines du
yaourt visibles (qui ne se retrouvent pas dans
I'observation des ferments lactiques). Il y a ensuite deux
genres de bactéries présents, désignés par les lettres B
et C: le genre Bacillus, de forme allongée (batonnet), et
le genre Coccus, de forme sphérique.

Titre : Observation microscopique de yaourt
(x1 000)
Source : pedagogie.ac-aix-marseille.fr
Date d’édition : 22 mars 2017
Précision : Préparation réalisée par Sabine Sissan

Eléments de correction

Pour I'enseignant, c'est I'occasion d'introduire ou de rappeler différents concepts biologiques
fondamentaux. |l existe un ensemble d'étres vivants de taille microscopique que nous nommons
bactéries (nous généraliserons le concept de micro-organismes dans I'Activité 5). Nous pouvons
déterminer que ce sont des étres vivants car elles possedent des caractéristiques utilisées pour définir
le monde vivant, et que l'on retrouve, par exemple, chez les animaux et les végétaux : elles se
nourrissent, se reproduisent, meurent. Les bactéries partagent aussi des caractéristiques structurales
communes avec I'ensemble du vivant : elles sont constituées d’'une cellule entourée d'une membrane
et renfermant un cytoplasme et un matériel génétique.

Note : Le terme « bactérie » ne renvoie pas a un groupe monophylétique, mais cela n'empéche pas
son utilisation, éventuellement en rajoutant les précisions que |'enseignant juge nécessaires.
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Activite 2 : Les microbes responsables ?

SVT, histoire

Déroulé et modalités L’'activité présente différents chercheurs avancant des theses
contradictoires sur |'origine des maladies infectieuses. C’est un processus
normal dans la construction d'une théorie scientifique. Le visionnage d’'un
film est possible pour illustrer la naissance de la rivalité entre Pasteur et
Koch, dans ce contexte d’incertitude scientifique et sur fond de conflit
franco-germanique.

_ 1 heure (il est possible de prévoir un temps de travail a la maison)

Matériel e Cartes Débats a imprimer (Annexe 2)
o Optionnel : Film Pasteur et Koch : un duel de géants dans le monde des
microbes et questionnaire (Annexe 3)

Message a emporter

Quand une guestion scientifique émerge, il est fréquent que plusieurs hypothéses soient proposées. I
ne faut pas en conclure que les scientifigues ne sont jamais d’'accord entre eux ! |l est normal de
formuler plusieurs explications possibles a un phénomene nouvellement observé, puis d'attendre que
les preuves s’accumulent en faveur de I'une d’entre elles : ce sera alors une connaissance fiable.

Phase 1: Une plongée dans l'histoire

L'enseignant présente a la classe le contexte historique de la situation. |l pourra s'inspirer du texte
suivant :

La maladie du charbon touche les animaux d'élevage, principalement les moutons et les vaches. Elle
doit son nom a la couleur noire du sang dans lequel on retrouve les animaux morts. Lorsqu'ils tombent
malades, les animaux sont anormalement excités puis, rapidement, ils sont déprimés, leur abdomen
gonfle, du sang coule de leur corps et ils meurent brutalement. A I'époque, les éleveurs ne
connaissaient pas la cause de la propagation de cette redoutable maladie et, impuissants, ne pouvaient
qu’en constater les dégats sur leurs troupeaux.

L'enseignant propose aux éléves de découvrir ce que les scientifiques pensaient de |'origine de cette
maladie (et des maladies infectieuses plus généralement) au milieu du XIXe® siécle. C'est |'occasion
(comme dans la Séquence 1) de montrer la maniére dont la science se produit : face & une question,
différentes explications possibles (hypotheses) coexistent pendant un certain temps avant que les faits
ne permettent d'établir avec solidité que I'une d'entre elles est valable et digne de confiance.
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L'enseignant distribue les six cartes Débats de I'’Annexe 2 et demande aux éléves de les regrouper en
différents « clans ». Chaque clan supporte une hypothése que les éléeves doivent déterminer.
L'enseignant demande aux éleves de rédiger I'hypothése de chaque clan ou de la représenter de
maniére schématique (sous la forme : A =» B pour dire que : « A est la cause de B »).

Note : Les personnages ont bien existé et leur prise de position a été reflétée de la maniére la plus
fidele possible, mais les citations ont été simplifiées et remaniées pour étre davantage accessibles aux
éleves.

Pour mener a bien l'activité, nous vous suggérons le format suivant: les éléves sont répartis par
groupes de six et recoivent chacun une carte. Individuellement, chaque éléve prend le temps de lire et
de comprendre la carte qu'il a recue. Dans un second temps, tous les éleves de la classe possédant la
méme carte se regroupent. lls échangent entre eux et se mettent d'accord sur l'idée exposée. lls
peuvent utiliser le matériel Coup de pouce de I'’Annexe 2 pour représenter la pensée du chercheur.
L'enseignant passe dans les rangs pour s'assurer de la justesse du schéma causal. Puis il réalise une
correction en groupe classe.

Eléments de correction

Le consensus qui émerge au milieu du XIX® siécle est le suivant: on trouve dans le sang d'animaux
morts des petits éléments visibles au microscope. La question est de savoir s'ils sont responsables de
la maladie (et donc de la mort des animaux) ou s'ils apparaissent aprés la mort. Pour I'enseignant, ¢c'est
I'occasion de revenir sur les notions de cause et de conséquence, fondamentales en science. Deux
hypothéses s'affrontent : ceux qui pensent, comme Davaine, Lister et Pasteur, que les microbes sont la
cause de la maladie et ceux qui pensent, comme Delafond ou Virchow, que les microbes en sont la
conséguence. Pollender avait une position neutre puisque c'est lui qui a soulevé les différentes
hypothéses, tout en refusant de se prononcer en I'absence de preuves supplémentaires.

_ Espilt ?
scientifique

Travailler I'esprit critique et les méthodes de la science

Corrélation n'est pas causalité. Voici la maniere dont on peut résumer le conseil de prudence a donner
aux éléves. Quand deux phénomeénes surviennent en méme temps, il est tentant d'imaginer qu’il y a
un lien entre eux, que I'un est la cause de l'autre. La corrélation est un trés bon indice de causalité.

Appuyer sur l'interrupteur est corrélé a I'allumage d'une lampe... et c’est bien la cause de |'allumage
de la lampe. Les bactéries ont un réle causal dans les maladies infectieuses, mais il a fallu recourir a
des méthodes scientifiques élaborées pour s'en convaincre.

Pour un éclairage sur ce point: https://cgfd-lamap.org/esprit-critique/competences/cause-et-
correlation/
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Phase 2 : Robert Koch entre en scene

L'enseignant présente a la classe le contexte historique de la situation. Il pourra s'inspirer du texte
suivant :

Robert Koch (1843-1910) a 30 ans lorsqu’il commence ses recherches sur la
maladie du charbon. Il est alors médecin de campagne. Contrairement a Pasteur,
c’est un inconnu dans le milieu scientifique. Pendant la journée, il s'occupe de ses
nombreux malades. Mais il consacre tout son temps libre a étudier les microbes
et leur lien possible avec des maladies comme le charbon. En 1876, il réussit a
cultiver le bacille du charbon et il a I'idée de l'inoculer a un lapin sain. Ce lapin
tombe malade. Koch publie ses résultats, qui arrivent aux oreilles d'un certain
Louis Pasteur...

L'enseignant peut réaliser cette phase avec le visionnage d'un extrait du film Pasteur et Koch : un duel
de géants dans le monde des microbes. L'introduction du film (jusqu’a la minute 18) présente les deux
protagonistes de I'affaire : Louis Pasteur et Robert Koch. Pasteur est déja convaincu du rble des
microbes dans les maladies infectieuses, mais c'est Koch qui marque le premier point dans la preuve de
la relation de cause a effet avec son expérience sur les lapins. Le film raconte la naissance de la rivalité
scientifique entre les deux hommes et le fond de tension entre leurs deux nations dans lequel elle
s'inscrit.

Les enseignants d’histoire et de SVT peuvent utiliser le questionnaire proposé dans I’Annexe 3.
L'objectif est justement d’attirer I'attention des éléves sur cette thématique du conflit.

Eléments de correction

Questions Réponses

Quelle est la nationalité des deux | Louis Pasteur est francais.
protagonistes de cette histoire ? Robert Koch est allemand.

Koch est le premier a étre parvenu a cultiver le bacille du charbon. Il I'a
inoculé a un lapin sain et constate que celui-ci développe la maladie. C'est
pour Koch la preuve que les bactéries observées au microscope sont
responsables de la maladie du charbon.

Quelle expérience a été réalisée
par Robert Koch et quelle a été
sa conclusion ?

Louis Pasteur reproche a Koch de ne pas avoir été assez rigoureux dans sa
Quels sont les reproches que fait | démonstration. Peut-étre est-il blessé qu'un médecin inconnu, allemand de
Louis Pasteur a Robert Koch ? surcroit, apporte la preuve en faveur d'une hypothése qu'il avait lui-méme
formulée.

Cette expérience joue un roéle positif pour Pasteur puisqu’elle I'incite a se

Quelle influence a eu Robert s o : . .
consacrer a I'étude des maladies infectieuses chez les animaux, puis chez les

Koch sur Louis Pasteur ?

humains.
Quelles sont les deux forces qui | Il s’agit de I'empire francais de Napoléon lll et du royaume de Prusse,
s'affrontent lors de la guerre de | représenté par le chancelier Otto von Bismarck.
1870 ?
Qui a déclaré le conflit ? C'est la France qui a déclaré la guerre a la Prusse.
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La guerre dure de juillet a septembre 1870 et voit la défaite de la France.
L'une des conséquences est I'annexion par le Reich de I'Alsace et d'une
grande partie de la Lorraine.

Comment cet affrontement s'est-
il terminé ?

Pasteur ressent la défaite de la France comme une humiliation. Dés lors, la
valorisation de la France vis-a-vis de I'Allemagne sera |I'un des moteurs de
son activité scientifique.

Comment Pasteur a-t-il ressenti
cette défaite ?

Sur le plan scientifique, il s'agit de proposer aux éleves une discussion sur la nature de la science : la
recherche a une dimension humaine, puisqu’elle est faite par des femmes et des hommes dans leur
travail au quotidien. Dans I'extrait du film, on voit se dessiner une rivalité qui va au-dela de la science :
c'est clairement un conflit de personnes, qui virera parfois a I'affrontement verbal. Au final, cependant,
la résolution du conflit ne se fera pas selon la loi du plus fort. Les hypothéses élaborées par Pasteur et
ses éleves, d'une part, et Koch, d'autre part, seront soumises a des tests rigoureux d'observation et
d'expérimentation. La résolution du conflit et la détermination de la véracité des idées de chacun se font
donc sur la base de méthodes scientifiques objectives. Les idées scientifiques de Pasteur et de Koch
étaient en réalité trés proches ; leur rivalité a conduit a une accélération de la recherche, qui se révélera
bénéfique pour tout le monde. A titre plus personnel, Koch a certainement été I'ingrédient clé qui a
permis a Pasteur de sauter le pas qu'il hésitait a franchir, de ses études sur les fermentations vers
celles sur les maladies infectieuses.

e ?
scientifique

Travailler I'esprit critique et les méthodes de la science

Cette activité devrait servir a I'enseignant a aborder une discussion autour de la construction de la connaissance
scientifique. Nous entendons souvent déclarer « Les scientifigues ne sont pas d‘accord entre eux » ou encore
« lls changent tout le temps d’avis ». Cela témoigne d'une compréhension erronée de la démarche scientifique,
qui peut induire une perte de confiance envers la science et un repli sur des opinions personnelles infondées.

Quand une question scientifiqgue est nouvelle, il est fréquent que différentes hypothéses émergent. Le débat
scientifique est alors Iégitime. || motive la recherche de nouveaux faits (via I'observation et |'expérimentation).
Progressivement, les faits s'accumulent en faveur des hypothéses qui sont fiables et les autres sont éliminées
par la communauté scientifique. Quand la tres grande majorité des scientifiques est convaincue de la véracité
d'une thése (on parle de consensus scientifique), elle devient une connaissance mise a la disposition de la
société, qui peut alors s'en servir pour éclairer les décisions qu'elle est amenée a prendre.

Présenter aux éleves la notion de consensus scientifique et décrire les controverses comme une étape normale
de la construction des savoirs est important pour favoriser leur confiance envers la science.

Nous vous proposons de visionner une vidéo de Maxime Schwartz, biologiste moléculaire et ancien directeur de
I'Institut Pasteur. Il nous raconte la construction progressive de la théorie des germes. A retrouver sur la
plateforme d'e-learning L@map.
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https://vimeo.com/684310153/507a177e03
https://fr.wikipedia.org/wiki/Empire_allemand
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alsace
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lorraine

Activite 3 : L'experience de la discorde

Chimie

Déroulé et modalités Les éleves réalisent une modélisation de I'expérience de dilutions
successives réalisée par Pasteur pour démontrer le réle des bactéries dans
le déclenchement des maladies infectieuses.

_ 1 a 2 heures (si on fait construire I'argumentaire)

Matériel e Petits cubes de couleur (ou substituts) et deux récipients
e Carte Protocole de Pasteur (Annexe 4)
e Cartes Eléments du sang (Annexe 5)
e Carte Verdict (Annexe 6) [Optionnel]
o Grilles de suivi de I'expérience (Annexe 7) [Optionnel]
e Verres ou autres récipients
e Cubes de couleur ou perles a repasser

Message a emporter

Si les scientifiques ont longtemps constaté la présence de micro-organismes chez des individus
malades, il a fallu des expériences sophistiquées pour apporter la preuve de leur réle comme agents
pathogéenes. Grace a un faisceau d'indices, Pasteur a établi la théorie des germes : une maladie
infectieuse est causée par un agent pathogene particulier. Déterminer I'agent pathogene responsable
d'une maladie ouvre une voie pour la recherche de son traitement.

Attribuer aux bactéries la responsabilité des maladies infectieuses repose sur la capacité des chercheurs
a les cultiver de maniere isolée. C'est ce que Robert Koch déclare étre parvenu a faire. Mais Pasteur
exprime des doutes sur I'expérience de I'Allemand. Il réagit en proposant une expérience qu'il juge plus
solide : c’est I'expérience des dilutions successives.

Au début du film Pasteur et Koch : un duel de géants dans le monde des microbes, le terme « dilution »
est mentionné a deux reprises : une premiére fois par Pasteur, lorsqu'il évoque I'article de Koch (14'35) ;
puis une seconde fois (18"), moment olU |'expérience est introduite. L'enseignant peut arréter le
visionnage aprés ce moment-la (par exemple a 19'15).

L'enseignant propose ensuite aux éleves de réaliser une modélisation de |'expérience des dilutions
successives. Le raisonnement tenu par Pasteur n’est pas facile a comprendre. |l faudra guider les éléves
pour qu'ils puissent se |'approprier. C'est |'occasion pour I'enseignant de revenir sur la notion de
prédiction (ou de résultats attendus) : I'hypothése méne a une prédiction qui sera observée si et
seulement si I'hypothése est vraie. C'est une maniere de prouver la véracité de I'hypothése (ou du
moins d'apporter un argument en sa faveur). A la fin de la modélisation, les éléves doivent se mettre
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dans la peau de Pasteur et rédiger un argumentaire a destination de Koch, dans lequel ils exposent leur
démarche, tout en louant sa grande rigueur.

Phase 1 : Modéliser I'état initial de 'expérience

L'enseignant distribue le texte de I'’Annexe 4. Il s'agit d'un faux texte historique trés liborement inspiré du
livie d'Emile Duclaux : Pasteur, histoire d’un esprit. Le texte présente le point de départ de
I'expérience : on préléve une goutte de sang d'un animal malade que I'on dilue dans un volume de
liquide de culture, c'est-a-dire de I'eau avec des éléments favorables au développement de bactéries
(Pasteur utilise en réalité de I'urine car il la juge stérile).

Les éléves recoivent la consigne de réaliser une modélisation de la situation initiale (début de
I'expérience) dans deux conditions :

e dusang de lapin sain ;

e du sang de lapin malade.

Le sang est constitué¢ de différents éléments (globules rouges, globules blancs et différentes
granulations inconnues). Le sang du lapin malade contient en plus des bactéries. Différentes cartes
(Annexe 5) donnent aux éléves des indications sur la quantité de chaque élément que contient le
volume de sang initial, ainsi que la quantité d'éléments représentée par chaque cube. Les éleves
doivent reconstituer le contenu du tube a essai initial. lls utilisent des cubes (ou des perles a repasser
de couleur ou encore des petites pates comme des coquillettes, peintes en différentes couleurs) pour
représenter les différents éléments du sang.

Eléments de correction

Voici le nombre de cubes attendus pour constituer chaque tube :

oy s Quantité dans le | Nombre de cubes .
Eléments . . Commentaires
volume initial correspondants

Globules rouges 20 millions 20 Ce sont les éléments treés majoritaires.

Il peut étre étonnant de les retrouver dans la
Globules blancs 20 000 2 liste des « suspects », mais leur réle n'était
alors pas connu (cf. Séquence 4).

lls correspondent a tous les autres éléments
Autres éléments | 20 000 2 présents qui pourraient étre les réels vecteurs
de la maladie.

A n'ajouter que dans |'expérience avec le
sang du lapin malade. On exageére

Bactéries 4 4 .
volontairement leur nombre pour ne pas les
« perdre » lors des dilutions.
. . C'est le solvant, il est en excés. On choisit de
En excés, mais . . . .
Eau 0 ne représenter que I'eau qu’on ajoute pour

non représentée

rendre plus visible la dilution.
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Phase 2 : Modéliser la suite de 'expérience et conclure

Les éléves reprennent la lecture du document de I’Annexe 4 et réalisent les dilutions successives. Pour
simuler la dilution, I'enseignant mettra a la disposition des éléves deux récipients (par exemple deux
flacons ou deux couvercles d'une boite de Petri). Le premier récipient est celui qui contient les cubes ;
le second sert a faire la dilution.

A chaque dilution, les éléves doivent prélever une quantité donnée de cubes dans le récipient 1 (12 pour
le sang sain et 14 pour le sang contaminé) et ajouter toujours la méme quantité de cubes représentant
I'eau dans le récipient 2 (12 pour le sang sain et 14 pour le sang contaminé).

Note : Des enseignants qui souhaiteraient réaliser une simulation plus fidéle de la dilution opteront
pour la variante suivante (plus complexe) : on préléve la moitié des cubes du récipient 1 (par exemple, si
on a 24 cubes dans le récipient, on en mettra 12. En cas de nombre impair, arrondir a la moitié
supérieure). On place ensuite, dans le second récipient, un nombre de cubes symbolisant I'eau égal a
celui retiré dans le premier récipient. On ajoute enfin les cubes retirés du premier récipient pour
terminer la dilution. Le récipient 2 ainsi obtenu deviendra le récipient 1 pour la prochaine dilution.

Dans le sang contaminé se trouvent des bactéries. Or, chaque nuit, les bactéries se multiplient. Pour
représenter ce fait, on quadruple le nombre de cubes noirs aprés la dilution. On fixe une limite de huit
bactéries dans le milieu.

Note : Il se peut que dans certains groupes, le nombre de bactéries tombe a zéro et que I'expérience
mene a une conclusion erronée (I'hypothése de Pasteur est fausse). C'est I'occasion pour I'enseignant
d'expliquer aux éleves pourquoi il est fondamental de multiplier les expériences pour parvenir a une
conclusion fiable.

Pour guider les éleves dans leur réflexion, il est possible de leur distribuer la carte Aide-mémoire de
I'’Annexe 4. L'enseignant pourra fixer a dix le nombre de dilutions successives, comme cela est
présenté dans le film, mais le résultat final sera généralement atteint plus rapidement. Observez ci-
dessous quatre photos successives montrant la diminution de la proportion de globules rouges et
blancs, et 'augmentation du nombre de bactéries.
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L'enseignant peut demander aux éléves de remplir les grilles proposées en Annexe 7 pour garder une
trace des événements. Chaque case correspond a un cube. Nous avons rempli la premiere grille
correspondant a I'état initial avec 20 cases (cubes) rouges (globules rouges), 2 cases blanches (globules
blancs) et 2 cases vertes (autres éléments). Au-dessous, on retrouve la méme série de grilles pour
I'expérience test, qui débute avec la dilution d'un volume de sang contaminé.

Quand les éleves d'un groupe ont terminé de remplir la derniere grille, I’'enseignant leur distribue la carte
Verdict de I'’Annexe 6 (ou leur communique oralement les résultats). lls se mettent alors a rédiger
I'argumentaire a destination de Koch, dans lequel ils résument les motivations de leur travail, la
démarche employée, les résultats attendus et ceux obtenus et, enfin, leurs conclusions.

Eléments de correction

Dans |'expérience témoin (sang d'un individu sain), la séquence de dilution aboutit a un état final ou il ne
reste en apparence que le solvant (I'eau), ou presque.

Dans I'expérience test (sang d'un individu contamingé), on réalise la méme seéquence de dilutions, mais
chaque « nuit » (entre chaque phase de dilution), les bactéries se multiplient. Ainsi, le milieu final ne
contient que de l'eau (ou presque, car il reste encore quelques molécules) et des bactéries qui
parviennent a se développer (nous avons limité leur nombre car le milieu n'est pas favorable a leur
prolifération).

L'argumentaire final des éleves doit reprendre les différentes étapes de la démarche de Pasteur et
insister sur le réle clé de la dilution. Comme le suggere le texte de I'’Annexe 4 et comme la modélisation
I'a mis en évidence, tous les éléments vont disparaitre (ou étre extrémement dilués) et ne joueront plus
aucun réle dans l'inoculation finale faite au lapin sain. Comme les bactéries se multiplient entre chaque
dilution, ce sont les seuls éléments susceptibles d'étre transférés lors de cette inoculation. Puisque I'on
constate que cette inoculation contamine bien les lapins, les éléves peuvent conclure — avec Pasteur —
que les microbes sont bien I'élément responsable de la mort des lapins. La conclusion plus générale est
la suivante : des agents pathogenes sont responsables des maladies infectieuses.
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Activite 4 : Les heritiers du duel

Histoire, sciences

Déroulé et modalités Les éleves découvrent une mallette contenant différents documents qui
évoquent un méme personnage. lls doivent croiser les informations pour
découvrir I'identité de cette figure historique (Alexandre Yersin) et son
ceuvre scientifigue majeure.

Matériel e Dossier documentaire et fiche d'enquéte (Annexe 8)
e Les différents suspects (Annexe 9)

Message a emporter

[l est souvent tentant de se forger une opinion a partir de quelgues éléments isolés, mais les
conclusions auxquelles nous parvenons ne sont alors pas fiables. En science comme en histoire, les
experts s'appuient sur un ensemble de preuves convergentes pour construire un savoir. Plus les
preuves sont nombreuses, plus le savoir construit est fiable.

Phase 1: Une plongée dans l'histoire

L'enseignant présente a la classe le contexte historique de la situation. |l pourra s'inspirer du texte
suivant :

Au cceur de Paris, les lieux que Louis Pasteur et ses collegues ont fréquentés sont devenus tres
précieux pour les historiens qui essaient de reconstituer la maniere dont ces grands chercheurs ont
fait progresser la connaissance. Dans |'un de ces lieux, au fond d'une salle remplie d'objets de
science, se trouve une grande armoire. Et tout en haut de cette armoire, comme oubliée depuis des
décennies, une vieille mallette poussiéreuse. |l est trop tentant de |'ouvrir pour découvrir ce gu'elle
renferme...
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Phase 2 : Dans la mallette mystérieuse

Note : Dans I'idéal, cette phase peut étre menée de maniére collaborative entre le professeur d'histoire
et celui de sciences. Le message de l'activité (la collecte d'indices convergents pour parvenir a une
conclusion fiable) sera ainsi mis en valeur et |I'éléve percevra d'autant mieux sa portée générale.

Les éléves sont répartis en différents groupes d'enquéteurs. L'enseignant distribue a chaque groupe
I'ensemble des documents de la mallette (Annexe 8). Les éléves ont pour mission de récolter le
maximum d’indices (lieux, dates, personnages) pour dresser le portrait du personnage a qui semble
appartenir la mallette et déterminer la terrible maladie qu'il tentait d'affronter.

Note : Il faut bien préciser aux éléves qu'ils ne peuvent pas, a ce stade, trouver le nom de la personne.
A la fin de I'enquéte, différents suspects leur seront proposés. lls devront essayer de choisir le bon sur
la base des indices récoltés. Pour I'heure, ils ne doivent faire qu'imaginer les caractéristiques de ce
personnage.

Il est important de faire comprendre aux éleves qu'il n'est pas légitime d'établir une conclusion sur la
base d'un ou deux indices isolés. Sans de telles mises en garde, les éléves sont par exemple tentés de
déclarer qu'ils ont la réponse dés qu'ils trouvent un nom sur I'un des documents (ils diront « C'est Louis
Pasteur », parce qu'ils voient sa signature sur la lettre de recommandation). lls pourront encore se
convaincre que le personnage en question est une femme parce que Yersin a fait une faute
d'orthographe et écrit « Je suis sdre », méme si plus loin, il écrit aussi « Apres étre resté ». La tentation
est légitime : spontanément, nous nous contentons d'informations limitées pour tirer des conclusions
(qui peuvent étre héatives). Mais |'historien comme le scientifique cherchent a accumuler différentes
preuves et a vérifier si elles convergent toutes vers la méme conclusion, avant de se prononcer sur un
sujet.

Pour inciter les éléves a adopter une telle attitude prudente et rigoureuse, I'enseignant pourra leur
distribuer la fiche d'enquéte présente en fin d’Annexe 8. Celle-ci doit les inciter a récolter au moins
quatre indices avant de conclure. L'enseignant peut aussi attribuer des points pour chaque indice récolté
et correctement traité par les éleves ; il organise ainsi I'enquéte sous la forme d'un défi entre groupes
(le groupe qui a le plus de points remporte le défi).

Enfin, nous suggérons que |'enseignant interrompe les recherches menées dans les différents groupes
au bout de dix minutes. Il demande alors a chaque groupe de donner le portrait du personnage
recherché, tel qu'ils se I'imaginent a ce stade de I'enquéte, sans forcément présenter les indices sur
lesquels ils s'appuient. Certains éléves diront qu'ils imaginent un individu jeune, d'autres un individu
agé ; certains un homme, d’autres une femme ; certains évoqueront sa nature d’aventurier, élément
que d'autres n'auront pas trouvé... L'enseignant pourra alors rebondir : puisque tous les groupes ne
sont pas d'accord entre eux (ce qui est inévitable, car ils ne se seront pas focalisés sur les mémes
indices), il semble nécessaire d’accumuler des preuves nombreuses avant de parvenir a une conclusion
fiable. Sans une telle vigilance, trop de pistes restent envisageables.
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Eléments de correction

Nom du .
Commentaires
document
Il s'agit d'une lettre écrite par Yersin a sa mere. |l évoque une « paillote » (que I'on voit sur
Une lettre la photographie) a cété de I'hdpital des « pestiférés ». Il s’agit la d’un indice en faveur de la
manuscrite peste, mais les éléves pourront facilement passer a coté. La ville de Hong Kong est aussi
mentionnée.
Le billet évoque un départ vers Saigon (devenue H& Chi Minh-Ville), ville du sud du
Un billet de Vietham. Le départ a eu lieu a Marseille en 1890. Yersin était un aventurier et un
bateau explorateur, et il s'agit la de son premier voyage vers l|'Indochine, une région dont il

tombera amoureux.

En 1894, Yersin part en mission a Hong Kong. Il est envoyé par le gouvernement francais.
Mais a son arrivée, il réalise que des Japonais, et notamment Kitasato (formé par Koch)
occupent les lieux. Yersin décide de mener son enquéte dans un laboratoire de fortune, sa
petite paillote construite pour I'occasion.

Une photographie

Une ancienne Yersin était médecin, chercheur et explorateur. [I a mené plusieurs expéditions en
carte Indochine, notamment pour aller a la rencontre du peuple des Mois ou traverser la jungle
d'exploration dans des conditions particulierement difficiles.

Ces pages donnent beaucoup d’indices. Elles évoquent les relations conflictuelles avec les
Japonais, et notamment Kitasato, grand admirateur et éleve de Robert Koch. Les Japonais
font fausse route dans leur recherche de la bactérie, alors que Yersin oriente ses
recherches de |'agent pathogéne dans les « bubons » (d'ou le terme de « peste
bubonique »). Les commentaires sur les planches permettent d'établir un lien avec le rat,
vecteur de la peste (les rats portent en réalité des puces elles-mémes infectées).

Quelques pages
d'un carnet de
notes

Cette lettre est signée de la main de Louis Pasteur. Yersin a travaillé a I'institut dés 1886
avec le docteur Emile Roux. Il a obtenu sa thése et a donné des cours a l'institut. Pasteur
avait visiblement une opinion favorable de Yersin.

Une lettre de
recommandation

Phase 3 : Un chercheur pas comme les autres

L'enseignant propose enfin aux éleves d'utiliser ces indices pour retrouver la réelle identité du
scientifique recherché (et celle de la maladie qu'il combattait alors). La recherche peut étre faite sur une
sélection d’ouvrages mis a leur disposition ou sur un site internet. Pour faciliter la tache de I'enseignant,
nous proposons en Annexe 9 12vignettes issues du site officiel de [I'Institut Pasteur
(https://www.pasteur.fr/fr/institut-pasteur/notre-histoire). Chaque vignette montre le portrait d'un ou
d'une célebre membre de I'Institut Pasteur, avec une courte description. Les éléves devraient s'orienter
vers Alexandre Yersin, surnommé |'explorateur, mais d'autres pistes sont possibles et il leur faudra
consulter les biographies (par exemple sur le site de I'Institut Pasteur) pour vérifier leurs hypotheses et,
le cas échéant, s'orienter vers une nouvelle piste.
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Les éleves recoivent également quelques cartes Pathogenes de |I'Annexe 10 et choisissent une carte
qui correspond a la maladie que Yersin affrontait selon eux. L'enseignant aura pris la précaution
d'ajouter la carte illustrant le bacille de la peste.

Pour conclure I'activité, I'enseignant peut lire aux éleves le texte suivant ou s'en inspirer liborement :

La peste noire, la mort noire, le fléau universel, la grande pestilence... Peu de
maladies évoquent avec autant de force la tragédie que représentaient les
épidémies pour I'humanité. Et pour cause : la peste au XIVe siécle a certainement
fait 25 millions de victimes, soit 30 a 50 % de la population européenne décimée
en six années a peine. La peste fait aussi des ravages économiques, entrainant
beaucoup de misere dans son sillage. Pendant des siecles, la cause de la maladie
est restée inconnue et il n'y avait aucun remede. Jusqu'a ce qu'en 1894, un jeune
médecin, doté de courage et d'un esprit aigu d'investigateur, entre en scéene : |l
s'agit d'Alexandre Yersin (1863-1943). En un temps record et avec des moyens
dérisoires, il est parvenu a isoler le bacille de la peste, a en comprendre les
mécanismes d'action et a ouvrir ainsi la voie a un vaccin et a des traitements.
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Activite b : La biodiversite des microbes

SVT

Déroulé et modalités [ 'enseignant propose aux éléves deux courtes activités : la premiére est
une activité de tri des agents pathogenes pour mettre en évidence des
grandes catégories de microbes. La seconde est un jeu d'association entre
les maladies et les méthodes de lutte. C'est I'occasion pour I'enseignant de
résumer l'importance pratique des connaissances produites par Pasteur et
Koch dans le domaine de la microbiologie.

Matériel o Cartes Pathogéenes (Annexe 10) a imprimer recto-verso
o Plateau Modalités de lutte contre les maladies infectieuses (Annexe 11)

Message a emporter

Ce que nous appelons microbes recouvre en réalité une trés grande diversité d’organismes. Les
bactéries sont des étres unicellulaires. Les virus ont des caractéristiques bien différentes : ils sont
généralement plus petits, n‘ont jamais de membrane et ne réagissent pas aux mémes traitements.
existe encore d'autres étres vivants formés d'une seule cellule, mais possédant un noyau qui
renferme le matériel génétique.

Toute cette connaissance a des retombées pratiques : elle a permis de développer des méthodes de
lutte adaptées a chaque type de pathogene.

Phase 1 : Diversité des microbes

Comme dans l'activité finale de la Séquence 1, I'enseignant choisit un certain nombre de maladies et |l
récupére les cartes Pathogenes correspondantes (Annexe 10). Ces cartes présentent au recto un dessin
sans échelle du pathogene puis, au verso, le méme pathogéne représenté avec une échelle fixe (qui
donne une idée de la maniére dont Pasteur pouvait le voir au microscope optique). L'objectif est de
laisser les éléves proposer un tri des agents pathogénes sur la base de critéres de leur choix. Aprés une
phase assez courte, les groupes exposent les modalités de tri qu’ils ont choisies. L'enseignant montre
alors comment les scientifiques rangent ces différents étres vivants. La classification des micro-
organismes est une opération complexe et il ne s'agira pas d'entrer dans les détails. Méme s'ils ne
correspondent pas a des groupes monophylétiques, les termes « bactéries », «virus» et
« unicellulaires » renvoient a des caractéristiques structurales qu'il peut étre intéressant de souligner.

Fondation La main a la pate | Projet Pasteur - Le duel Pasteur - Koch, la microbiologie 16



Phase 2 : Diversité des modalités de lutte

Les éleves doivent maintenant tenter d'associer une maladie infectieuse et des méthodes de lutte. La
lutte contre les maladies infectieuses n'avait pas attendu les travaux de Pasteur, Koch et de leurs
disciples, mais elle était jusqu’alors empirique, sans base scientifique, avec une efficacité variable. En
comprenant l'origine microbienne des maladies infectieuses, Pasteur a ouvert la voie a des progres
considérables de la médecine, notamment via les méthodes d'asepsie et d'antisepsie. D'autres progrés
majeurs sont dus a l'invention de la vaccination (Séquence 3) et de la sérothérapie (Séqguence 4) et, plus
tard, a la découverte des antibiotiques.

Les éléves recoivent par groupes le plateau Modalités de lutte contre les maladies infectieuses
(Annexe 11) et utilisent les jetons de I'’Annexe 3 de la Séquence 1 pour associer une maladie avec une
ou plusieurs méthodes de lutte (il faut prévoir plusieurs jetons par groupes). Les éleves ne peuvent
évidemment pas tout savoir (notamment si le vaccin existe ou non pour une maladie donnée). lls
doivent cependant prendre en compte des notions essentielles sur lesquelles il faut insister lors de la
correction :

e La vaccination est une modalité de lutte majeure, aussi bien contre des maladies virales,
bactériennes ou parasitaires. Mais elle ne doit pas faire négliger les méthodes d’hygiene (lavage
des mains, lavage des aliments, stérilisation de I'eau, par exemple) qui restent indispensables.

e Les antibiotiques représentent également une autre modalité majeure, mais ils agissent
uniguement contre les bactéries. On peut a nouveau insister sur la différence entre bactéries et
virus, et évoquer le probleme de la résistance aux antibiotiques. Notons qu'il existe aussi des
antiviraux et des antiparasitaires, en moins grand nombre.

e La propagation des maladies infectieuses virales et bactériennes qui se transmettent d’humain a
humain peut étre fortement réduite par des mesures barriéres (distanciation, port d'un masque
couvrant le nez et la bouche, port du préservatif dans le cas des infections sexuellement
transmissibles) complétant le lavage des mains.

e Les maladies a vecteur nécessitent une protection contre les vecteurs eux-mémes. Il peut s'agir
de méthodes pour détruire les vecteurs, mais une réflexion sur nos comportements, et
notamment notre mise en contact avec les étres vivants sauvages par la destruction des habitats
naturels, est aussi nécessaire.

Note : Méme si les micro-organismes pathogénes sont la cause de terribles épidémies, il n'est pas
possible de réduire I'univers microbien aux maladies. De nombreux micro-organismes ont joué des roles
trés complexes dans I'histoire évolutive humaine, et ils assurent aujourd'hui encore des fonctions
(physiologiques, écologiques...) qui nous sont absolument nécessaires. A titre d'exemple, nous
renvoyons le lecteur vers le module « Pasteur — Fermentations ». |l est utile de faire entrevoir aux
éléves la complexité des relations que notre espéece entretient avec |'univers des bactéries et virus.
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Annexes

Annexe 1: Protocole d’observation de bactéries de yaourt

<

P

Déposer une goutte de yaourt Recouvrir la lame avec Recouvrir la lame avec du bleu
sur la lame, puis 'étaler grace de I'éthanol, puis laisser agir de méthyléne, puis laisser agir
a une lamelle inclinée. pendant 1 minute. pendant 1 minute.

&/
(L

eLﬁ)W

Rincer a I'eau pour €liminer Laisser sécher et observer
I'excés de colorant. au microscope.

ky

Note : Il est possible de remplacer cette manipulation par I'observation de ferments lactiques, ce qui
présente |'avantage de ne pas avoir de protéines qui génent I'étude des bactéries.
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Annexe 2 : Débat sur le role des microbes

En 1870, la cause de la maladie du charbon — qui touche le bétail — et, plus généralement, la cause de
toutes les maladies infectieuses fait débat. Quand une question scientifique émerge, il est fréquent que
plusieurs hypothéses soient proposées avant que les preuves ne s'accumulent en faveur de l'une
d'entre elles. Voici l'avis de quelques grands scientifiques de I’'époque sur le sujet.

Louis Pasteur, chimiste francais

« Depuis que j'ai découvert, dans mes
précédentes études, que la biére et le vin
peuvent étre altérés quand ils contiennent
des organismes microscopiques,

je ne peux m'empécher de penser

que des faits similaires peuvent

et doivent se présenter quelques fois
chez 'Homme et les animaux. »

Rudolf Virchow, médecin
et anatomiste allemand

« Les micro-organismes n'ont rien a voir
avec le déclenchement des maladies
infectieuses. Pour moi, chaque maladie
est causée par des perturbations dans
I'activité d’'un groupe de cellules

en particulier. »

Coup de pouce

Joseph Lister, chirurgien britannique
«Vaporiser du phénol sur les instruments,
les blouses et les zones d'opération
réduit la mortalité des patients.

Avec d'autres produits, on peut traiter
des plaies pour éviter qu'elles s'infectent.
Tous ces produits doivent empécher

les germes de s'installer, ou tuer ceux
déja présents. »

Casimir Davaine, médecin francais
« J'ai inoculé du sang d’un animal
malade du charbon & un animal sain
et ce dernier est tomb¢ malade.
Dans le sang de tous les animaux
malades, j'ai trouve les mémes étres
microscopiques : leur relation avec
la maladie, qui a entrainé la mort

ne peut étre mise en doute. »

Présence de germes ou
organismes microscopiques

)

Apparition de la maladie
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Aloys Pollender, médecin allemand

« Dans le sang d'animaux atteints de la
maladie du charbon, j'ai observé de
mystérieux petits batonnets. Je ne sais
rien d'eux. Existent-ils dans le sang
vivant ou surviennent-ils aprés la mort
de I'animal ? Sont-ils ou non des agents
infectieux ? »

Onésime Delafond, vétérinaire
de I'Ecole d’Alfort

« J'ai réussi I'exploit de cultiver les petits
batonnets de Pollender : ce sont donc
bien des étres vivants | Mais je ne pense
pas que ces éléments sont capables

de provoquer le charbon ou qu'ils
renferment un constituant infectieux. »

est la CAUSE de
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Annexe 3 : Un double conflit

Questions Réponses

Quelle est la nationalité des deux
protagonistes de cette histoire ?

Quelle expérience a été réalisée
par Robert Koch et quelle a été sa
conclusion ?

Quels sont les reproches que fait
Louis Pasteur a Robert Koch ?

Quelle influence a eu Robert Koch
sur Louis Pasteur ?

Quelles sont les deux forces qui
s'affrontent lors de la guerre
de 1870 ?

Qui a déclaré le conflit ?

Comment cet affrontement s'est-il
terminé ?

Comment Pasteur a-t-il vécu ce
conflit et son issue ?
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Annexe &4 : Le protocole de Pasteur

€

Le sang initial contient beaucoup d’éléments auxquels nous pourrions étre tentés
d’attribuer un réle dans le declenchement de la maladie du charbon : des globules
rouges, tres nombreux ; des globules blancs aussi ; et d’autres éléments que I'on
observe (ou que I'on ne voit pas) et qui n'ont pas tous la méme forme ou la méme
nature. Et puis, bien sGr, les bactéries.

On préléve un volume de sang d'un lapin malade et on le dilue dans un volume
identique d’eau accompagnée d'éléments favorables au développement

des bactéries. On laisse reposer toute la nuit. Les bactéries se multiplient.

On recommence une seconde fois. Puis une troisieme. Puis une quatriéme,

Et chaque nuit, on laisse les bactéries se multiplier.

On réalise la méme expérience avec un individu sain dont le sang ne contient
pas de bactéries.

A la fin de I'expérience, la dilution est si importante que le sang initial a été, pour
ainsi dire, noyé dans un océan. Tout ce qu'il contenait a été éliminé ou est devenu

introuvable. Seules les bactéries ont échappé a la dilution parce qu’elles se
multipliaient dans chacune des cultures.

>

Aide-mémoire

~JOOR

Dilution

Etape 1 : Dans un récipient vide, introduire 12 cubes
représentant 1’eau pour le sang sain (14 pour le sang
contaming).

Etape 2 : Prélever au hasard 12 cubes pour le sang
sain (14 pour le sang contaminé) et les ajouter au
récipient contenant I’eau. Eliminer les cubes non
prélevés.

NUIT

Repos

Pendant la nuit, seules les bactéries se multiplient
(pour chaque cube noir présent, en ajouter 3 autres).

On ne peut jamais dépasser 8 cubes noirs au total.
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Annexe 5 : La composition du sang

Symbole Symbole
GLOBULES GLOBULES
ROUGES ’ BLANCS
= Quantité dans le volume initial : 20 millions = Quantité dans le volume initial : 20 000
= (Quantité représentée par un cube : 1 million = (Quantité représentée par un cube : 10 000
Symbole Symbole

AUTRES ELEMENTS % EAU ’

* Quantité dans le volume initial : 20 000 L'eau est un solvant: il est en excés dans le milieu.

Cependant, pour visualiser la dilution, on remplacera
» Quantité représentée par un cube : 10 000 chaque jeton enlevé par la suite par un jeton bleu.

Symbole

BACTERIES .

=  Quantité dans le volume initial : 4

= (Quantité représentée par un cube : 1
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Annexe 6 : Verdict

Verdict !

Vous inoculez a un lapin le résultat des
dilutions successives de I'expérience témoin (a
- partir d'un individu sain)... Il survit !
Vous inoculez a un lapin le résultat des
\ dilutions successives de I'expérience test (a
| partir d'un individu malade)... Il meurt!
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Annexe 7 : Suivi de 'expérience des dilutions successives

Colorie chaque grille pour représenter I'ensemble des cubes de chaque tube. La grille n° 1 correspond

au jour n°1, et donc a lI'état initial. Nous l'avons déja remplie avec le code couleur suivant:

rouge = globule rouge, blanc = globule blanc, vert = autre élément, noir = bactérie, bleu = eau.

» Continue pour les jours suivants, d'abord pour I'expérience témoin (ou I'on part du sang d'un individu
sain), ensuite pour I'expérience test (individu malade).

» Quand tu as terminé la derniere dilution, tu es prét a inoculer un nouveau lapin sain. Demande a
I'enseignant la carte Verdict.

Expérience témoin (sang sain)

6 7 8 9 10

Expérience test (sang contaming)

Fondation La main a la pate | Projet Pasteur - Le duel Pasteur - Koch, la microbiologie 2



Annexe 8 : La mallette poussiéreuse et la fiche d’enquéte

Une lettre manuscrite
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Un billet de bateau

AR A A AS A A AR AR AR A AR S AR A_AS A AS SRS A_SA_AA_A_A_A
LA AR R AR R AR AR AR R RERRAREER RN DR

Billet pour I’Oxus .

2
v

O

P2 22 2 28R RARRAADLEARDR

Ce billet appartient a .M Q’W

pourvoyager dans I'Oxus jusqua Saigon.
Le 21 septembre 1890. Signature du passager: w

ALAAAA A AS A A A A A AAAAAAARAAAA
pT T T T F N B Y EE Y B A N SN A NN

RS AADLSAALASLSS000

f
o
o
o
of
o
o
o
of
o
of
o
of
o
o
of
of
o
o
of
of
o
o
o
o
of
of
o
of
o
of
o
L
o
o
o
o
o
o
P

.

Une carte d’exploration

<

Expédition de la c6te d’Annam
jusquau Mékong, 1892

,~~ |Expédition de Nhatrang
“+  jusquaT , par les pl
. duMois, 1894
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Une lettre de recommandation

e midecine i ont vatic te titne

de docteun. Don avenin comme savant
vt et briltant. TMaie, tout & cotp,
A o wwite dee bctunte nombrevcta,
i gut prie dun dicin ardent

de voyasges lointaine et nitn ne put
W:L&qu,cﬁbzbumbﬂamm
plie ainituz, dune honnbtets o toute
Wﬂiwwu%&mmmmq
WWW"WW

tn an mot de faine grand honnewn

B &-PM{.7
v

o

L

———)

Quelques pages d’un carnet personnel

o o SRR oy

Te vois M Ervasato recueillic lui-méwme
whopew e‘m. sn,/vt(d nlu coewr u‘lu«.s wie \00'?\'6.
en verre e wowter dans son ladoorafoire
pour Levaminer. Tendant ce “ewmps,

ses aades corfinwend \’o..,m’\’n?s'\c’.,

'SP_ SuAS su-r'\?ris c\c voir quwlon ne rt’_o‘nf_ro\»t’_
wéwe pas le bubon ; pac cowdtre,

on examine Ares winwtiewsewment \e coewr,
les poumeons, le foie, \a rafe, efe. ()

Te walistiens c,e?cm\a,wk de Houre céflevion.
Les 'Sw?uwa,is ot Prs bair ewchanté

de 'gau'\rt wmoe connaissance. (..) Quisquils
Paraissent igrorer ce quest Lo courtoisie,
ie walstiendrai de rechercher lewr sociéhé
; it Fravnalleras sewl de won o8

ef ewyt du lewr.

%y..

pA

e ]

Tespere #rre plus hewrewy en cherchuwt
\e wicrowe dans le ubow Mais on we vewt
wme \wisser faire awcune avfopsie (..)
Tessaqe, avee \e pere \igaro, drotenir

de quelques wmarelefs anglais qui owd pour
wission de Swire enterrer \es cadavres

de o ville ef des awfres L»?‘F'(h,wy. quils
re we \wissewt ewlever le Yubon des works,
avant quion e \es porfe en Kerre.
Quelques piastres jediciewsemenrt distribuées
et la prowmesse dun bou ?w.r\ooire powr
chaque Yhubow que je powrrai enlever

ok wn effeX tmmédiar.
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Page d’un carnet de laboratoire

¥

‘QLV\'o%rM?\i\c, dun éclantillon

de sang de wmalade vu

av wicroscepe, dewy hewres avan
sa wort,

Cemarque : on ne Vot que ée’“’i
\)bb'\\\&i en Foud et pour Aout {

Qoko ru?lx'\e dun échantillon
de bhibon de wmalade vu auw
W\'\ornsoo?c.

Cemarque -\ lame est recowverte
_—

de bhacilles..

Qhoto ro.:?L'\e. dwn Echantillon

de bubow de rats vu aw wicroscope.
Cemarque : le rak o &FE ?ré\ué
dams \o rue, work, Dai remarqué
\qgmouwx de rafs works qui g'\se,w\'
sur \e sol, ce qui me laisse perser
que les rafs pourraient re

les principasy ?rn?n..%a;\'c,u.rs

de Lépidémie. €F cetre photograplic
sewmble confirmer cebre hpperlise..
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La fiche d’enquéte

Indice

Indice

Indice

Indice

Conclusions

e | a mallette appartient a :

e Ce scientifique a réalisé la

découverte suivante :
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Annexe 9 : Les différents suspects

Emile Duclawx, Edmond Nocard, charles Chanberland,
L'héritler de Pasteur L'allié vetérinalre Vinventewr de génie

Emile Roux, Paul-Louls Stmond, Albert calmette,

héros pour les enfants Lle multlmissionmnalre fondatewr de L'institut de Satgon

Alexandre Yersin, Awmboée Borrel, Félix d'Hérelle,
L'aventurier Lintuitif le savant voyageur

Gaston Ramon, Hélene Sparvow, acques et Thévese Trefoudl,
le passionné chasseuse de microbes w bindwe parfait
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Annexe 10 : Catalogue de meurtriers invisibles

Virus Ebola ’:;

[
\
"
~ o
=

/2
:, Bacille de la peste
”

Bacille du choléra

Virus de la rage

Bacille tétanique
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Virus de la variole

\

— (J
cN D

A

1

v

) Bacille du charbon é

Bacille diphtérique &

\
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Annexe 11 : Plateau

infectieuses

Modalités de

lutte contre les maladies

@am A

Distanciation

Lavage des mains

=
N

Vaccination

“~ f‘"_.l.

) A\
R L

Ok

Protection contre
les piqfires/morsures

Port du masque

DO
&

Port du préservatif

\

NG

Hygiéne alimentaire

Eradication du vecteur

@66)
67%@

Antibiotiques
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