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Introduction a la microbiologie

¢ | s microbes sont partout et leur activité impacte tous les aspects de la biosphere (exemple: le
microbiote humain)




Introduction a la microbiologie

® | s Micro-organismes ou microbes sont toutes les formes de vies trop
petites pour étre visibles a I’oeil nu

¢ ||s ont des formes et fonctions différentes ct habitent dans de divers
environnements

¢ |Is sont unicellulaires mais certains s'organisent en structures complexes
et forment des communautés microbiennes

Figure 1.1 Microbial communities. (a) A bacterial community that developed in
the depths of a small Michigan lake, showing cells of various phototrophic bacteria. The
bacteria were visualized using phase-contrast microscopy. (b) A bacterial community in
a sewage sludge sample. The sample was stained with a series of dyes, each of which
stained a specific bacterial group. From Journal of Bacteriology 178: 3496—3500,

Fig. 2b. © 1996 American Society for Microbiology. (c) Scanning electron micrograph of
a microbial community scraped from a human tongue.
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Introduction a la micro

e ||s sont extrémement divers

® |Is représentent une fraction majeure de la biomasse

terrestre

o | cur activité est essentielle pour maintenir la vie sur

terre

biologie
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Introduction a la microbiologie

¢ | cs microbiologistes ont beaucoup d’outils pour etudier les microbes depuis I'invention des premiers microscopes
e Nous pouvons cultiver la plupart des microbes

® | cs microbes ont éte utilisés pour decouvrir la plupart des processus fondamentaux de la vie (biologie moleculaire,
biochimie, etc.)

=0.01 mm (10 me)=

Figure 1.2 Microbial cells. (a) Bioluminescent (light-emitting) colonies of the bacterium Photobacterium grown in
laboratory culture on a Petri plate. (b) A single colony can contain more than 10 million (107) individual cells. (¢) Scanning
electron micrograph of cells of Photobacterium.
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Structure et activite des cellules microbiennes

® |Ci, NOUS excluons volontairement les virus - gue vous avez deja vu lors des premiers cours - et qui sont assez différents
des étres unicellulaires

e | s &tres unicellulaires ont des caractéeristigues communes:
» Uune membrane cytoplasmique qui separe le cytoplasme de 'exterieur

» le cytoplasme est une mixture agueuse qui contient des macromolécules (protéines, lipides, acides
nucleigues, polysaccharides), des petites molécules organiques (qui vont s'assembler pour former les
macromoléecules), des ions inorganiques et des ribosomes

» les ribosomes sont responsables de la synthese proteigue
» certaines cellules ont une paroi cellulaire qui leur confere de la rigidite (cellules de plantes et micro-organismes)

e N observant les cellules, on peut distinguer les cellules prokaryotes des cellules eukaryotes



Structure et activite des cellules microbiennes
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Structure et activite des cellules microbiennes

e [outes les cellules possedent aussi un genome (ADN) = ensemble des genes
e Un gene est un segment dADN gqui code pour une protéeine ou une molecule d’/ARN
e Dans les cellules eukaryotes, 'ADN est organisé en differentes molecules linéaires (chromosomes) dans le noyau

e Dans les cellules prokaryotes, 'ADN est typiguement organisé en 1 molécule circulaire (aussi appelés chromosome),
condensé sous forme de nucléoide (pas de noyau)

¢ | s cellules prokaryotes peuvent aussi, en plus de leurs chromosomes, avoir des plus petites molécules circulaires d’/ADN
appelees plasmides
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Structure et activite des cellules microbiennes

Properties of all cells: Properties of some cells
Metabolism Differentiation

Cells take up nutrients, Some cells can form new cell
transform them, and expel structures such as a spore.

wastes.
1. Genetic (replication, (: ) /\
transcription, translation) »{
2. Catalytic (energy,

biosyntheses) Spore
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Nutrients from the ()

environment are converted
iInto new cell materials to

form new cells. -
Genetic exchange

7AW
\d \)

- _ )) Cells can exchange genes by
D= J» )) several mechanismes.
A VAVAN
@D
Cells evolve to display new Donor cell Recipient cell

properties. Phylogenetic
trees capture evolutionary

relationships. Motility

E .. Some cells are capable of

_E D'St".“’t self-propulsion.

- % species
— Flagellum
/L My R

Ancestral & Distinct . Y S
cell _E species — A

Figure 1.4 The properties of microbial cells. Major activities ongoing in cells in
the microbial community are depicted.
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Les micro-organismes et la biosphere

Mammals Humans

Vascular

plants
Shelly Origin of Earth
invertebrates (4.6 bya)
-20% O, ’/ Present

\ ¢ | g terre a approximativement 4.6 milliards d’années

collular fife e | s premieres cellules microbiennes sont apparues entre 3.8 et 4.3
present milliards d’années

e Au debut, 'oxygene etait absent - les micro-organismes
anaérobies pouvaient survivre

¢ | cs premiers phototrophes (qui utilisent 'énergie du solell) ne
oroduisaient pas d'oxygene

~ . Transition to
‘an oxygenated
atmosphere

¢ | cs cyanobactéries (phototrophes qui produisent de 'oxygene)
sont apparues plus tard et ont oxygene la terre

Bacteria

Archaea

¢ >80% de I'histoire de |la vie sur terre est microbienne

Eukarya

| I I I |
- 3 2 1 0
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Les micro-organismes et la biosphere

e On estime gu'll y a 2x1030 cellules microbiennes sur terre

e On les trouve partout, méme dans des environnements extremes: sources chaudes, glaciers, environnement riches en
sel, acides, a haute pression, etc —> extrémophiles

¢ | 'écologie microbienne ¢tudie l'influence des micro-organismes sur leur milieu (et vice versa)

Pour infol =~ TABLE 1.1 Classes and examples of extremophiles®

Temperature

High Hyperthermophile Methanopyrus kandleri Archaea Undersea 90°C 106°C 1222GS
hydrothermal
vents

Low Psychrophile Psychromonas ingrahamii  Bacteria Sea ice — i es Tl & 10°C

pH

Low Acidophile Picrophilus oshimae Archaea Acidic hot springs  —0.06 0.7¢ 4

High Alkaliphile Natronobacterium gregoryi Archaea Soda lakes 8.5 10° 12

Pressure Barophile (piezophile) Moritella yayanosii Bacteria Deep ocean 500 atm 700 atm >1000 atm
sediments

Salt (NacCl) Halophile Halobacterium salinarum Archaea Salterns 15% 25% 32% (saturation)

*The organisms listed are the current “record holders” for growth in laboratory culture at the extreme condition listed.

°Anaerobe showing growth at 122°C only under several atmospheres of pressure

“The permafrost bacterium Planococcus halocryophilus can grow at —15°C and metabolize at —25°C. However, the organism grows optimally at 25°C and grows up to 37°C and thus is not a true psychrophile.
P oshimae is also a thermophile, growing optimally at 60°C

®N. gregoryi is also an extreme halophile, growing optimally at 20% NaCl.

M. yayanosii is also a psychrophile, growing optimally near 4°C.



Les micro-organismes et les humains

® | s microbes comme agents infectieux
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Les micro-organismes et les humains

® | s microbes comme agents infectieux

e gu debut du 20e siecle, les causes principales de mortalités ctaient associes a des infections virales ou
bactériennes

e qujourd’hul, ce n'est plus le cas grace a une mellleure compréhension des maladies, aux vaccins, aux
antibiotiques et a 'hygiene

e malgré cela, la plupart des microbes sont en réalite bénéfiques pour nous et notre sante
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Les micro-organismes et les humains

® | es micropes et 'agriculture
® |cs légumineuses vivent en symbiose avec des micro-organismes gui forment des nodules sur leurs racines
® CeS micro-organismes transforment 'azote atmosphéerique en ammoniac (=fixation de l'azote)

e 'ammoniac sert de nutriment pour la plante

N2 + 8H — 2 NH3 + H2 SOYbean

(b) I plant
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Les micro-organismes et les humains

® | s microbes et l'agriculture
® Jes micro-organismes habitent dans le rumen des animaux ruminants

® CeS micro-organismes digerent le polysaccharide cellulose, présent dans les paroi cellulaires de plantes

Rumen
|

l . .
Grass ==p Cellulose ===p Glucose ====»Microbi

7\

Fatty acids CO, + CH,
(Nutrition for animal) (Waste products)

(d)
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Les micro-organismes et les humains

® | oS Microbes et |la santé

e Notre corps est habite par de nombreux micro-organismes qui contribuent a notre sante (voir cours prochain)

Stomach
(pH 2, 10*
cells/g)

Small intestine
(pH 4-5, up to
10° cells/qg)

Large intestine
(pH 7, about
10" cells/g)

(@) (b)
Figure 1.10 The human gastrointestinal tract. (a) Diagram of the human Gl tract showing the major organs.

(b) Scanning electron micrograph of microbial cells in the human colon (large intestine). Cell numbers in the colon can
reach as high as 10" per gram. As well as high numbers of cells, the microbial diversity in the colon is also quite high.
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Les micro-organismes et les humains

PRODUITS ET PROCEDES DE FERMENTATION

PRODUIT == BACTERIES _¥. MOISISSURES
Agents de fermentation
BRUT s

® | oS microbes et 'alimentation

® certains microbes peuvent contaminer I'alimentation

® |cs microbes béenefigues peuvent augmenter la
seécurité alimentaire et préserver les aliments

curieuxdesavoir.com o : Rahman, M. S. (Ed.). (2007). Handbook
LIBIDOSCIENDI of food preservation. CRC press.
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Les micro-organismes et les humains

e | os micropes et 'industrie

Wastewater Treatment: Microbes are used to Bioremediation: Microbes are used to clean Biofilms: Microbes grow on surfaces and can
clean wastewater. contaminated environments. foul pipes and pipelines.

Biotechnology: Microbes can be genetically Fermentation: Microbes are used at industrial Biofuels: Microbes are used to convert biomass
modified to produce high-value products such scale to make chemicals, solvents, enzymes, into ethanol and wastes into natural gas
as pharmaceuticals and enzymes. and pharmaceuticals. (methane).
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Les origines de la microbiologie

® | &S premiers microscopes (pour iNfo)

* Robert Hooke, mathematicien et historien naturel anglais (1665) -
dessin de MoIsIsSsures
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Les origines de la microbiologie

® | &S premiers microscopes (pour iNfo)

* Robert Hooke, mathématicien et historien naturel anglais (1665) -
dessin de MoISISSUres

e Antoni van Leeuwenhoek, drapier néerlandais (16/0) - premiere
observation de bactéeries = animalicules

1. D Brock
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Les origines de la microbiologie

Procedure Result
1. Flood the heat-fixed
| _ smear with crystal 0
® | &S premiers microscopes violet for 1 min 0
,pe . . All cells purple
e Amelioration des microscopes
2. Add lodine solution a
. - : : . for 1 min
e Coloration des bactéries pour les visualiser - coloration de Gram o

All cells remain purple

3. Decolorize with /
alcohol briefly
J

— about 20 sec

Gram-positive cells are
purple; gram-negative
cells are colorless

4. Counterstain with

G-
safranin for 1-2 min 07

G‘

Gram-positive (G*) cells
are purple; gram-negative
(G") cells are pink to red

Leon J Lededy




Les origines de la microbiologie

Cytoplasmic Septum  Cell wall DNA
(nucleoid)

® | &S premiers microscopes

e Ameélioration des microscopes

\(\\ d }
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Les origines de la microbiologie

® Importantes guestions au 19¢ siecle
e st-ce gue la génération spontanee existe”
e Quelle est la nature des maladies infectieuses”

e Chimiste francais Louis Pasteur et medecin allemand Robert Koch

27



Les origines de la microbiologie

oour INfo

e Louis Pasteur a découvert que des cristaux formes pendant la fermentation alcooligues avaient des isomeres
optiques et gue les micro-organismes pouvaient différencier les cristaux D ou L —> de nombreuses réactions
chimiques sont probablement catalysées par des micro-organismes

® || rencontre un marchand local qui produit de I'alcool mais a un probleme, sa boisson sent le lait caillé (acide lactique).
Pasteur observe au microscope, les levures sont remplacées par des bacteéries. |l les isole et les teste pour prouver
gue ces organismes sont responsaples de la production d'alcool ou d'acide lactigue.

e | Ors de ces expéeriences, Il observe d'autres organismes (probablement venus de lair), ce qui le prepare a tester la
theéorie de la génération spontanée

Géenération spontanée: guand du matériel pourtrit, il est plein de micro-organismes. La vie se developpe spontanement
du matériel non-vivant.

28



Les origines de la microbiologie

Steam forced \ Dust and microorganisms
out open end from air trapped in bend Open end

- { ’:' ~ ‘w
. Liquid a

cooled T s

'\l()“a"a'l\" l" na tuume

o Nt ’ 2
(@ Nonsterlle liquid Neck of flask drawn v (b) In a few days, flask Liquid remains
poured Into flask out In flame J neck Is contaminated sterlle indefinitely
UQUld sterilized Flask gently tipped
by extensive heating
"
.’""J '

(c) Microbe-laden dust mixes with sterile liquid Liquid putrefies

e Debut des procedures efficaces de stérilisation (et pasteurisation)
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Les origines de la microbiologie

e Début des vacceins

e 5 on infecte des poules avec une vieille culture de
vibrio cholera (bactérie), elles sont malades mais ne
meurent pas guand on les injecte ensuite avec la
bactérie “fraiche” - premier vaccin atténué

e || se focalise sur la rage gui touche les animaux et
humains (qui tue les humains dans 100% des cas). |
isole la bacterie et met au point le premier vaccin
atténué gu'il administre a un jeune berger mordu par son
chien- SUCCces
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Les origines de la microbiologie

e Robert Koch

Theoretical aspects

Postulates: Laboratory

tools:

. The suspected pathogen

must be present in all

cases of the disease and x.th(;.'(_')SC(;)oy,

Stainincg
absent from healthy “ g
animals.

. The suspected pathogen

Laboratory

must be grown in pure
culture.

cultures

. Cells from a pure culture

of the suspected pathogen Fxnerimental
must cause disease in a animals
healthy animal.

. The suspected pathogen

must be reisolated and Lab '|-' atory
shown to be the same as Sepaen
the original.

and culture

KOCH'S POSTULATES

Experimental aspects

Diseased
l animal

=

- |

Red L ' Observe
' blood !v" .\ ."’ 2 blood/tissue
cell \e VE® under the

mICcroscope.

Suspected —*_®

pathogen 1

Streak agar plate with

’:-dl!‘p|6:' from erther a

‘ - diseased or a healthy
Colonles ‘4_,_. animal.
of suspected
pathogen
Inoculate hea thy anima with
cells of sSuspec ted pathogen.

Diseased animal

Remove blood or tissue sample
and observe by microscopy.

Suspected .
pathogen \, .
o -4 —
l,‘l .ﬂ .‘ .
' Laboratory
culture

No

organisms
present

Pure culture
(must be
same
organism
as before)

e o aussi decouvert 'agent causant la tuberculose - Mycobacterium tuberculosis ou le bacille de Koch
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Les origines de la microbiologie

e Cultiver des bactéries pures et les boites de Petri (associe de Koch)

= des masses de cellules bacteriennes appeléees colonies se developpent, avec des formes et couleurs
distinctes
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Cellules microbiennes: structure et fonction

¢ | s morphologies classigues des cellules prokaryotes (bacteries et archées)

o >
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Coccus I F 4 P Spiriilum

(coccl) (rods) (spirilia)

=bacille
AV~
‘ b ” J
— ‘ 4 -

- ) .- i rIat (- \
D ' ¥ N ol
*\~~*’~ \ BETEY AT By SR Ry . { - 71
’ CA {33 '. r\" 5 - ’ v : '
WA PR AR Budding and _ E Fllamentous

appendaged

Splrochete

34



Cellules microbiennes: structure et fonction

¢ | s tallles des cellules prokaryotes (bacteries et archées)

1agLe 2.1 Cell size and volume of some cells of Bacteria, from the largest to the smallest

Volumes compared
Organism Characteristics Morphology Size*(um)®  Cell volume (um)®  to E. coli
Thiomargarita namibiensis Sulfur chemolithotroph Cocci in chains 750 200,000,000 100,000,000
Epulopiscium fishelsoni® Chemoorganotroph Rods with tapered ends 80 X 600 3,000,000 1,500,000
Beggiatoa species® Sulfur chemolithotroph Filaments 50 X 160 1,000,000 500,000x
Achromatium oxaliferum Sulfur chemolithotroph Cocci 35 x95 80,000 40,000
Lyngbya majuscula Cyanobacterium Filaments 8 X80 40,000 20,000x
Thiovulum majus Sulfur chemolithotroph Cocci 18 3,000 1,500%
Staphylothermus marinus® Hyperthermophile Cocci in irregular clusters 15 1,800 900X
Magnetobacterium bavaricum  Magnetotactic bacterium Rods 2xX10 30 15X
Escherichia coli Chemoorganotroph Rods 1%X2 2 1X
Pelagibacter ubique® Marine chemoorganotroph Rods 02x05 0.014 0.007x
Ultra-small bacteria Uncultured, from groundwater  Variable <0.2 0.009 0.0045x
Mycoplasma pneumoniae Pathogenic bacterium Pleomorphic® 0.2 0.005 0.0025x

%\Where only one number is given, this is the diameter of spherical cells. The values given are for the largest cell size cbserved in each species. For example, for T namibiensis, an average cell is only about 200 im in
diameter. But on occasion, giant cells of 750 Um are cbserved. Likewise, an average cell of 5. marinus is about 1 Lim in diameter. The species of Beggiatoas here s undear and £ fishelsoni M. bavaricum, and P ubique
are not formally recognized names in taxonomy.

°Mycoplasma 15 3 bacterium that lacks a cell wall and can thus take on many shapes (pleomorphic means “many shapes”).

Source: Data obtained from Schulz, HN., and B.B. Jorgensen. 2001. Annu. Rev. Microbiol. 55: 105-137, and Luef, B., et al. 2015. Nature Communications. doi:10.1038/ncomms7372.
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Cellules bactériennes: structure et fonction

¢ | 2 membrane ct paroi cellulaire

e | 2 membrane est composée d'une double couche de

phospholipides
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Cellules bactériennes: structure et fonction

Hydrophilic
groups

Hydrophoblc
groups

e | 3 membrane cellulaire

e | 3 membrane est composee d'une
double couche de
phospholipides

e Des protéines sont liées ou
intéegrees a la membrane
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Cellules bactériennes: structure et fonction

e | 3 membrane cellulaire

e 3 fonctions:

Functions of the cytoplasmic membrane

(a) Permeability barrier: (b) Protein anchor: (c) Energy conservation:
Prevents leakage and functions as a Site of proteins that participate In Site of generation and dissipation of the
gateway for transport of nutrients into, transport, bloenergetics, and chemotaxis proton motive force

and wastes out of, the cell
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Cellules bactériennes: structure et fonction

e | o parol cellulaire: le peptidoglycane

Gram-positive Gram-negative
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Cellules bactériennes: structure et fonction

e | o parol cellulaire: le peptidoglycane
e protege de la lyse osmotique
® donne la forme et rigidité a la cellule
e ciblé par de nombreux antibiotiques

o difference entre bactéries a gram-positif et négatif
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Cellules bactériennes: structure et fonction

e | a paroi cellulaire: les bactéries a gram positif

Peptidoglycan

“cable”
(@)
= Telcholc Wall-assoclated UpOtG'ChOK:
6 acid  protein acld
O=IL-O' \ Peptidoglycan
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Cellules bactériennes: structure et fonction

¢ | 2 membrane externe des bacteries a gram-
negatif et le lipopolysaccharide (LPS)

e |c | PS est toxique pour les animaux et sa
presence declenche une reponse
mmunitaire

Cell
wall

@

Cytoplasmic

Outer

membrane

Periplasm
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Cellules bactériennes: structure et fonction

Lipopolysaccharide
(LPS)

e | 2 membrane externe des bactéries a gram-
negatif et le périplasme

Geog E. Schuiz

(®) ()
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Surface bacterienne

e | o capsule (polysaccharides)

¢ aide a attachement des bactéries sur
des surfaces

e facteur de virulence
e previent la déshydratation

e (Ole de protection (des phages, systeme
immunitaire, antibiotiques, etc)
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Surface bacterienne

¢ | es fimbriae (plus courts et nombreux) et pil
(plus longs et moins nombreux)

® fines structures protéiques en forme de
filaments

¢ (Ole d'attachement (colonisation)

¢ (Ole dans le transfert d’ADN
(conjugaison)

¢ Ole dans le mouvement cellulaire

45
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Surface bacterienne

o | cs flagelles

Outer

(a) ;ngg“;*’_'i’i § §§

¢ long et fins appendices protéiques

¢ rOle dans la motilité (par rotation)

¢ structure complexe

s Cytoplasmic Mot protein Fli proteins Mot protein
0 membrane (motor switch)

w | |

3 45 nm

46



Plan

BROCK BIOLOGY OF

® Introcuction MICROORGANISMS
® SJ[I”U CJ[U eSS Madigan * Bender * Buckley * Sattley * Stahl
® Roles

® Origines de la microbiologie
® (Cellules bacteriennes en détall

® | a croissance bactérienne

® Dans un lapno de microbiologie

47



La croissance bacterienne

e | A division bactérienne

Cell
elongation

septum
formation

Completion of

septum,
formation of
walls: cell

separation

48

¢ | ¢ temps de géneration varie de 20 min (en
conditions de laboratoire) a plusieurs semaines

e Cela déepend des nutriments, conditions etc.



La croissance bacterienne

e | A division bactérienne

. Equal products of cell division:
@—eD—CQ—OD

Binary fission: most bacteria

1. Unequal products of cell division:
1. Simple budding: Pirellula, Blastobacter

@— OO — O — QPP

2. Budding from hyphae: Hyphomicrobium, Rhodomicrobium,
Pedomicrobium

O———0——=0

3. Cell division of stalked organism: Caulobacter

-
(—§—¢

4. Polar growth without differentiation of cell size:
Rhodopseudomonas, Nitrobacter, Methylosinus

@P—P@ —CED—P
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Les biofilms

e | s pbactéries peuvent pousser en suspension (dans du
iquide) ou attachées a une surface

e Ces cellules attachées peuvent former des biofilms (ex:
plague dentaire)

e | cs biofims sont formés d'une matrice de
polysaccharides dans lesquels se trouvent les bacteries

50
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Les phases de croissance

Growth phases
l—l..ag—l-&pononhal-'— StaﬁomryA'_o.m
10 : ; ; 1.0
5 5 0.75
- % - ' Turbidity |
S5 : (optical density) 0.50
3 g Viable count
55 O
0.25
7
) 0.1

Time

51
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Le chemostat

Fresh — Flow-rate
medium from ' Q_ ] / regulator
reservoir

Sterile air —

or other gas Gaseous

headspace

@
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Dans un labo de microbiologie

e [ravailler en conditions stériles

VQZ“‘\
Q
‘\\ / ) r -
')‘\Q\ X '.
l‘y ( \‘ N ‘I‘.
N L . O
1. Flaming the loop 2. Tube cap is removed 3. Flaming the tube tip 4. Only sterilized S. The tube is reflamed 6. Tube is recapped
sterilizes it sterilizes the surface portion of loop and then steps 2-6
enters tube repeated with tube
) S of fresh medium
(a) Transfering a liquid culture Loop is then
resterilized in the

lame
Subsequent streaks flame

are at angles to
the first streak.

Isolated colonies Confluent growth at
at end of streak beginning of streak

James A Shapiro, Uriversity of Onicago

o

"

Q2

5

5

§

B

3.

3

1"' 7]
<

1‘ w
' g
5

1. Loop is sterilized and a loopful of 2. Initial streak is worked in well 3. Appearance of well-streaked plate after

inoculum is removed from tube in one corner of the agar plate incubation shows colonies of the bacterium

Micrococcus luteus on a blood agar plate
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Dans un labo de microbiologie

e \lesurer la croissance bactérienne

g 0.8 | Organism A Theoretical
| 0.8
‘\ 0.6 —
Light Organism B 0.7
0.4
0.6
£ 0.3 =
E £ 05
= 02 ©
ke g 0.4
- Q -
Prism o OQ'
0.1 0.3
light, I, 0.2
= Filter 0.1
- 0 5 10 15 20 25 30 35 Cell numbers or mass (dry weight)
| / —— Sample containing
"  % cells () Time (h)
(b) ©

l l 1— Unscattered light, /

Photocell (measures

g unscattered light, /)
Spectrophotometer
S
e < Optical density (OD) -
Iy 3
=Log — -
® @ / g
@) 3
ODs49 0 0.18 0.45 0.68
Cells/ml 0 1.3 x 108 3.3 x 108 5 x 108
(plate count)
(d)
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Dans un labo de microbiologie

o Compter le nombre de bacteéries vivantes dans une culture

56

1ml

, Sample to
be counted

4 0

9-mi —]
broth }
Total 1/10 1/
dilution (107)

Plate 1-ml samples
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159 x 103
Plate Dilution
count factor

159 x 10°
Cells (colony-forming
units) per milliliter of
original sample
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Belle journée a tous!



