
 

DEPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE   

Thèse 
Présentée par 

ARIECH Mounira 

Pour l’obtention du diplôme de  

Doctorat en Sciences  

Filière: Biologie 

Spécialité: Microbiologie 

Thème 

Identification des Archaea halophiles isolés du Chott El Hodna-

M’sila, productrices des biomolécules. 

 

Soutenue publiquement le : 07/01/2018  

Devant le Jury 

Président HARZALLAH Daoud Pr. UFA Sétif 1 

Directeur  GUECHI Abdelhadi  Pr. UFA Sétif 1 

Examinateurs DEHIMAT Laid Pr. UFM Canstantine 1 

 KACEM-CHAOUCHE Noureddine Pr. UFM Canstantine 1 

 MIHOUBI Ilhem Pr. UFM Canstantine 1 

 MEZAACHE Samia  MCA. UFA Sétif 1 

   

 

Laboratoire de microbiologie appliquée  

N°………………………………………….…………..…….……/SNV/2018 

Université Ferhat Abbas Sétif 1 

Faculté des Sciences de la 

Nature et de la Vie 

 

 

 
 

 

 

1 
       

 



 

  Remerciements 

Ce travail n’aurait jamais vu le jour, sans la volonté du bon DIEU, le tout puissant qui m’a offert santé, force, 

courage, volonté  et surtout de la patience pour surmonter les difficultés qui m’ont confronté durant la 

réalisation de ce travil de thèse . 

C’est avec un immense plaisir et beaucoup de sincérité que je voudrais remercier toutes les personnes 

ayant soutenu et apprécié mon travail. 

J’aimerais tout d’abord remercier mon directeur de thèse, le Professeur GUECHI Abdelhadi, pour m’avoir 

appris à être autonome tout au long de ce travail de recherche, Nonobstant, La version finale de cette thèse a 

bénéficié de leur lecture très attentive et de leurs remarques précieuses. 

Au cours de ces années,  il m’a toujours encouragé pour aller plus loin dans mon travail de recherche.  

Sincèrement, je le remercie pour la confiance et la compréhension qu’il a toujours manifestées à mon 

égard. 

Je tiens à remercier chaleureusement les membres du jury. 

le Professeur HARZALLAH Daoud  qui a accepté d'en être le président ; les Professeurs DEHIMAT Laid , 

KACEM-CHAOUCHE Noureddine, MIHOUBI Ilhem et MEZAACHE Samia qui font parti de ce jury en tant 

que desexaminateurs. 

Mes remerciements vont aussi à ma famille et mes amis qui, avec cette question récurrente « Quand est-ce 

que tu la soutiens cette thèse ? », bien qu’angoissante en période fréquente de doutes, m’ont permis de ne 

jamais dévier de mon objectif  final. 

Mes plus profonds remerciements vont à mes parents ; 

tout au long de mon cursus, ils m’ont toujours soutenu, encouragé et aidé. Ils ont su me donner toutes les 

chances pour réussir. Qu’ils trouvent, dans la réalisation de ce travail, l’aboutissement de leurs efforts ainsi 

que l’expression de ma plus affectueuse gratitude. 

Un ciln d’oeil aux  deux chers frères Walid et Bilel et à mes chères soeurs Nabila et affef. 

L'aboutissement de cette thèse a aussi été encouragé par de nombreuses discussions de tout ordre avec des 

collègues de disciplines variées ; 

Un merci chaleureux aux chers collègues des départements  de Microbiologie & Biochimie , des SNV et du 

TC de l’université Mohamed BOUDIAF de M’sila, qui chacun d’entre eux m’a poussé  par une manière ou 

autre d’être ce que je suis. 



 

Un merci très particulier à mon collègue le Dr. TOUMATIA Omrane , maître de conférence en 

microbiologie à l’université d’alger qui m’a sortis la tête de l’eau plusieurs fois, sans oublier biensûr les 

encouragements de mon collègue à l’université de M’sila le Dr. GUETOUACHE Mourad. Que DIEU les 

protège ; 

Un merci chaleureu au Dr. SARI Madani pou son aide et ses encouragements sans cesse. 

Je remercie aussi mes collègues : le Dr. BENSACI Ettayeb ,  le Dr. NOUIDJEM Yacine et le Dr. MIMECHE 

Fateh pour leurs encouragements et leurs soutiens, ils m’ont jamais dit, on ne peux pas vous aider. 

Un grand merci au personnel des laboratoires de microbiologie et de biochimie de l’Université Mohamed 

BOUDIAF - M’sila, sans exception et chacun par son nom,  pour son efficacité et son soutien, notamment le 

chef des laboratoies Monsieur SEGHIRI Kamel, pour son compréhension. 

Une pensée très affectueuse au Dr.Kebbouche-Gana Salima, pour ses conseils et pour m’avoir orienté au début 

de cette thèse, vraiment, vous m’avez illuminé le chemin au fond du tunnel. 

Mes remerciements vont également aux Monsieurs BENDJELLOULI Mustapha, ZEROUAL Bourhane et à 

madame BOUDERDOUR Mouna et  tout le personnel ainsi  que les chercheurs qui m’ont accueilli avec toute 

gentillesse et qui ont été très efficaces pour l’obtention des resultats fiables des  tests  réalisés au centre de 

recherche en biotechnologie de constantine ; 

Je remercie vivement le Dr.  SPRÖER Cathrin , le Dr. VERBARG Susane et le Dr. SCHUMANN Peter, 

chercheurs au service des microorganismes de DSMZ (Allemagne) pour toutes les facilités accordées pour 

réaliser des compléments de travaux afin d’identifier les souches actives et pour leurs compétences 

scientifiques très élvées et ses qualités humaines en echangeant de temps en temps des conversations. 

Un merci affectueu aux chers étudiants et étudiantes qui m’ont toujours entouré de l’amour et du respect 

mutuel 

Encore un grand merci à tous pour m’avoir conduit à ce jour mémorable. 

 

 

Mounira ARIECH 
 



 

Dédicace 

 

Je dédie ce travail à : 

 Mon père Mohamed, 

« Autant de phrases et d’expressions aussi éloquentes soit-elles ne sauraient exprimer ma gratitude et ma 

reconnaissance. Tu as su m’inculquer le sens de la responsabilité, de l’optimisme et de la confiance en soi face 

aux difficultés de la vie. Tes conseils ont toujours guidé mes pas vers la réussite. Ta patience sans fin, ta 

compréhension et ton encouragement sont pour moi le soutien indispensable que tu as toujours su 

m’apporter. 

Je  te dois ce que je suis aujourd’hui et ce que  je serai demain et je ferai toujours de mon mieux pour rester ta 

fierté et ne jamais te décevoir. Que Dieu le tout puissant te préserve, t’accorde santé, bonheur, quiétude de 

l’esprit et te protège de tout mal » 

 Mon adorable mère Farida, 

« Autant de phrases aussi expressives soient-elles ne sauraient montrer le degré d’amour et d’affection que 

j’éprouve pour toi. Tu m’as comblé avec ta tendresse et affection tout au long de mon parcours. Tu n’as cessé 

de me soutenir et de m’encourager durant toutes les années de mes études, tu as toujours été présente à mes 

cotés pour me consoler quand il fallait.  

En ce jour mémorable, pour moi ainsi que pour toi, reçoit ce travail en signe de ma vive reconnaissance et 

mon profond estime. Puisse le tout puissant te donner santé, bonheur et longue vie afin que je puisse te 

combler à mon tour » 

 Mes très chers frères Walid et Bilal et ma très chère soeur Nabila et affef, 

« pour leur disponibilité à tout temps , leur soutien de toutes formes, et leur encouragement incessant» 

 Ma famille à Biskra spécialement, mon oncle Naceur et ma tante Zahia et leurs enfants ; Ma tante 

Souhila et sa petite famille. 

 Mes biens aimés élèves ; 

 Mes chers étudiants et étudiantes ; 

 Mes amies et mes collègues de travail ; 

 Mes enseignants du primaire à l’université. 

 Mounira ARIECH 



TABLE DES MATIERES 

I 

 

TABLE DES MATIERES 

TABLE DES MATIERES...................................................................................................... I 

LISTE DES ABREVIATIONS............................................................................................... VII 

INDEX DES FIGURES........................................................................................................... VIII 

INDEX DES TABLEAUX...................................................................................................... XII 

LISTE DES PUBLICATIONS ET DES COMMUNICATIONS........................................ XIII 

 XIV ..........................................................................................................................................ملخص

RESUME.................................................................................................................................. XV 

ABSTRACT............................................................................................................................. XVI 

  

Introduction............................................................................................................................. 1 

 

Chapitre I. Archaea halophiles 

 

I.1. Généralités et caractéristiques spécifiques des Archaea halophiles................................... 5 

I.2. Stratégies spécifiques des Haloarchaea pour l’adaptation aux stress environnementaux.. 12 

I.2.1. Faible activité en eau (aw), stress salin et dessication...................................................... 12 

I.2.2. Formation des sphères dans les inclusions liquides......................................................... 15 

I.2.3. Environnements oligotrophiques..................................................................................... 16 

I.2.4. Résistance aux radiations................................................................................................. 17 

I.2.5. Déficience en oxygène..................................................................................................... 18 

I.3. Taxonomie de la famille des Halobacteriaceae (jusqu’à Février 2014)............................. 18 

I.4. Nomenclature...................................................................................................................... 19 

I.5. Phylogénie des Haloarchaea.............................................................................................. 19 

I.6. Méthodes de détermination des nouveaux membres de la famille des  Halobacteriaceae 20 

I.7. Applications biotechnologiques des Haloarchaea.............................................................. 22 

I.7.1. Enzymes........................................................................................................................... 22 

I.7.1.1. Glycosidases.................................................................................................................. 22 

I.7.1.2. Lipases........................................................................................................................... 22 

I.7.1.3. Protéases........................................................................................................................ 23 

I.7.2. Archaeosomes et lipides des Haloarchaea...................................................................... 23 

I.7.3. Production des biosurfactants.......................................................................................... 24 

I.7.4. Production des halocines.................................................................................................. 24 

I.7.5. Production des biopolymères (PDG), (PHA) et (PHB)................................................... 24 



TABLE DES MATIERES 

II 

 

I.7.6. Dégradation des hydrocarbures........................................................................................ 25 

 

Chapitre II. Biosurfactants 

 

II.1. Surfactants......................................................................................................................... 26 

II.2. Biosurfactants.................................................................................................................... 27 

II.3. Types des biosurfactants.................................................................................................... 28 

II.3.1. Glycolipides.................................................................................................................... 29 

II.3.2. Lipopeptides et lipoprotéines.......................................................................................... 30 

II.3.3. Acides gras, phospholipides et lipides neutres............................................................... 30 

II.3.4. Biosurfactants polymériques........................................................................................... 30 

II.3.5. Biosurfactants particuliers.............................................................................................. 32 

II.4. Microorganismes producteurs des biosurfactants.............................................................. 32 

II.5. Rôles physiologiques des biosurfactants dans les microorganismes................................. 33 

II.6. Avantages des biosurfactants............................................................................................. 33 

II.7. Inconvénients des biosurfactants....................................................................................... 34 

II.8. Facteurs qui influencent la production des biosurfactants................................................. 34 

II.8.1. Source de carbone........................................................................................................... 34 

II.8.2. Source d’azote................................................................................................................. 34 

II.8.3. Facteurs environnementaux............................................................................................ 35 

II.8.4. Aération et agitation........................................................................................................ 35 

II.8.5. Concentration en sel........................................................................................................ 35 

II.9. Propriétés fonctionnelles des agents tensio-actifs............................................................. 36 

II.10. Applications des biosurfactants....................................................................................... 38 

II.10.1. Applications dans l’environnement.............................................................................. 38 

II.10.2. Application des biosurfactants dans l’agriculture......................................................... 39 

II.10.3. Application des biosurfactants dans l’industrie cosmétique......................................... 41 

II.10.4. Application des biosurfactants dans l’industrie des transformations alimentaires....... 41 

II.10.5. Biosurfactants comme biopesticide.............................................................................. 41 

II.10.6. Application des biosurfactants en médecine................................................................. 41 

II.10.6.1. Activité antimicrobienne............................................................................................ 41 

II.10.6.2. Activité anti-cancéreuse ............................................................................................ 42 

II.10.6.3. Comme agents antiadhésives..................................................................................... 42 

II.10.6.4. Adjuvants immunologiques....................................................................................... 42 

II.10.6.5. Activité antivirale...................................................................................................... 42 



TABLE DES MATIERES 

III 

 

II.10.6.6. Autres......................................................................................................................... 43 

 

Chapitre III. Matériels et méthodes 

 

III.1. Coordonées géographiques et description de la zone d’étude.......................................... 45 

III.2. Isolement des Haloarchaea.............................................................................................. 46 

III.2.1. Prélèvements.................................................................................................................. 46 

III.2.2. Mise en culture et isolement.......................................................................................... 46 

III.2.3. Purification et conservation des isolats......................................................................... 46 

III.3. Screening des isolats producteurs des biosurfactants....................................................... 46 

III.3.1. Test de l’effondrement de la goutte............................................................................... 47 

III.3.2. Test de dispersion de l’huile.......................................................................................... 47 

III.3.3. Test d’emulsification..................................................................................................... 47 

III.3.4. Mesure de la tension superficielle................................................................................. 48 

III.4. Analyse statistique de la corrélation entre les différents tests.......................................... 48 

III.5. Détermination des propriétés des biosurfactants.............................................................. 48 

III.5.1. Localisation des biosurfactants...................................................................................... 48 

III.5.2. Détermination de la concentration micellaire critique (CMC)...................................... 48 

III.5.3. Etude de la relation entre la variation de la densité optique, l’index d’emulsification 

et la tension superficielle........................................................................................................... 

 

48 

III.5.4. Détermination de la stabilité de l’émulsion................................................................... 49 

III.6. Optimisation des conditions de production des biosurfactants........................................ 49 

III.6.1. Mesure des paramètres.................................................................................................. 49 

III.6.2. Optimisation des conditions physicochimiques............................................................ 50 

III.6.2.1. Effet du pH................................................................................................................. 50 

III.6.2.2. Effet de la température............................................................................................... 50 

III.6.2.3. Effet de l’agitation...................................................................................................... 50   

III.6.2.4. Effet de NaCl (%)....................................................................................................... 50 

III.6.2.5. Effet de MgSO4, 7H2O (M)........................................................................................ 50 

III.6.3. Optimisation des conditions nutritionnelles.................................................................. 50 

III.6.3.1. Effet de la source de carbone...................................................................................... 50 

III.6.3.2. Effet de la source d’azote........................................................................................... 51 

III.7. Extraction et identification des biosurfactants................................................................. 51 

III.7.1. Extraction des biosurfactants......................................................................................... 51 

III.7.2. Identification des biosurfactants.................................................................................... 51 



TABLE DES MATIERES 

IV 

 

III.7.2.1. Caractérisation préliminaire des biosurfactants produits par chromatographie sur 

couches mince (CCM) .............................................................................................................. 

 

51 

III.7.2.2. Analyse des acides gras par GC-MS.......................................................................... 52 

III.8. Etude de la faisabilité de l’utilisation des biosurfactants produits par les isolats CH2 et 

CH5, pour la dépollution des sables contaminées par le pétrole brut ...................................... 

 

53 

III.8.1. Polluant organique choisi.............................................................................................. 53 

III.8.2. Choix de la nature des sols « les sables des côtes »...................................................... 53 

III.8.3. Application des tensioactifs chimiques et des biosurfactants dans l’élimination du 

Pétrole des sables contaminés après agitation........................................................................... 

 

55 

III.9. Caractérisation des isolats................................................................................................ 55 

III.9.1. Caractérisation phénotypique........................................................................................ 55 

III.9.2. Caractérisation physiologique....................................................................................... 55 

III.9.2.1. Détermination de la concentration optimale pour la croissance en NaCl.................. 56 

III.9.2.2. Détermination de la concentration optimale en ions Mg2+......................................... 56 

III.9.2.3. Détermination du pH optimum de croissance............................................................ 56 

III.9.2.4. Détermination de la température optimale de croissance........................................... 56 

III.9.3. Tests biochimiques........................................................................................................ 56 

III.9.3.1. Métabolisme respiratoire............................................................................................ 56 

III.9.3.1.1. Catalase.................................................................................................................... 56 

III.9.3.1.2. Oxydase .................................................................................................................. 56 

III.9.3.1.3. Nitrate réductase...................................................................................................... 57 

III.9.3.2. Métabolisme glucidique............................................................................................. 58 

III.9.3.2.1. Test de R.M.V.P. (Etude des différentes voies fermentatives)............................... 58 

III.9.3.2.2. Assimilation des glucides........................................................................................ 58 

III.9.3.2.3. Dégradation de l’amidon......................................................................................... 58 

III.9.3.3. Métabolisme protéique............................................................................................... 59 

III.9.3.3.1. Test de l’utilisation des acides aminés.................................................................... 59 

III.9.3.3.2. Formation de l’indole.............................................................................................. 59 

III.9.3.3.3. Production de l’H2S................................................................................................. 59 

III.9.3.3.4. Dégradation de la gélatine....................................................................................... 59 

III.9.3.4. Métabolisme lipidique................................................................................................ 59 

III.9.3.5. Sensibilité aux antibiotiques....................................................................................... 59 

III.9.4. Chimiotaxonomie.......................................................................................................... 60 

III.9.4.1. Extraction des lipides polaires.................................................................................... 60 



TABLE DES MATIERES 

V 

 

III.9.4.2. Analyse des lipides polaires....................................................................................... 60 

III.9.5. Caractérisation génotypique.......................................................................................... 61 

III.9.5.1. Extraction de l’ADN génomique................................................................................ 61 

III.9.5.2. Amplification du gène codant pour l’ARN ribosomique 16S par PCR..................... 62 

III.9.5.3. Electrophorèse sur gel d’agarose................................................................................ 63 

III.9.5.4. Séquençage de l’ADN ribosomique 16S.................................................................... 63 

III.9.5.5. Alignement des séquences et étude phylogénétique.................................................. 64 

 

Chapitre IV. Résultats et discussions 

 

IV.1. Isolement des Haloarchaea.............................................................................................. 65 

IV.2. Screening de la production des biosurfactants................................................................. 65 

IV.2 .1. Test de l’éffondrement de la goutte.............................................................................. 65 

IV.2.2.Test de dispersion de l’huile........................................................................................... 66 

IV.2.3.Test de stabilité de l’émulsion........................................................................................ 67 

IV.2.4.Test de la mesure direct de la tension superficielle........................................................ 68 

IV.3. Résultats des analyses statistiques de la corrélation entre les différents tests.................. 69 

IV.4. Détermination des propriétés des biosurfactants produits par les isolats CH2 et 

CH5............................................................................................................................................ 

 

70 

IV.4.1. Localisation des biosurfactants..................................................................................... 70 

IV.4.2. Détermination de la CMC............................................................................................. 70 

IV.4.3. Etude de la relation entre DO, ES%, TS et pH.. .......................................................... 72 

IV.4.4. Détermination de la stabilité des émulsions.................................................................. 74 

IV.4.4.1. Effet de pH................................................................................................................. 74 

IV.4.4.2. Effet de la température............................................................................................... 74 

IV.4.4.3. Effet de NaCl.............................................................................................................. 74 

IV.5. Optimisation des conditions de production des biosurfactants........................................ 75 

IV.5.1. Optimisation des paramètres physico-chimiques.......................................................... 76 

IV.5.1.1. Effet du pH................................................................................................................. 76 

IV.5.1.2. Effet de la température............................................................................................... 76 

IV.5.1.3. Effet de l’agitation...................................................................................................... 76 

IV.5.1.4. Effet de NaCl.............................................................................................................. 76 

IV.5.1.5. Effet de MgSO4,7H2O................................................................................................ 77 

IV.5.2.Optimisation des paramètres nutritionnelles (source de carbone et source 

d’azote)...................................................................................................................................... 

 

77 



TABLE DES MATIERES 

VI 

 

IV.5.2.1. Source de carbone...................................................................................................... 77 

IV.5.2.2. Source d’azote............................................................................................................ 78 

IV.6. Détermination de la nature des biosurfactants produits par les isolats CH2 et CH5....... 84 

IV.7. Application des biosurfactants dans l’élimination du pétrole adsorbé par le sable......... 89 

IV.7.1. Comparaison de l’efficacité de l’élémination du pétrole des sables contaminés par 

les biosurfactants et les surfactants chimiques.......................................................................... 

 

91 

IV.7.2. Influence du temps de contact sur l’efficacité de l’élimination du pétrole des sables 

contaminés................................................................................................................................. 

 

91 

IV.7.3. Comparaison de l’efficacité du mout de fermentation (présence des cellules 

bactériennes) et les différentes concentrations  des biosurfactants........................................... 

 

91 

IV. 8. Etude taxonomique des isolats producteurs des biosurfactants...................................... 93 

IV. 8.1. Caractères  morphologiques......................................................................................... 93 

IV. 8.2. Caractères physiologiques des isolats CH2 et CH5..................................................... 94 

IV. 8. 2.1. Tolérance à NaCl...................................................................................................... 94 

IV. 8. 2.2. Tolérance au Mg2+.................................................................................................... 97 

IV. 8. 2.3. Tolérance à la température et au pH......................................................................... 99 

IV. 8.3. Caractères biochimiques.............................................................................................. 102 

IV. 8.4. Sensibilité aux antibiotiques......................................................................................... 103 

IV. 8.5. Chimiotaxinomie : analyse des lipides polaires membranaire..................................... 105 

IV. 8.6. Etude moléculaire......................................................................................................... 107 

Conclusion générale  111 

  

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES I-XV 

ANNEXES  i- viii 

PUBLICATION  

 



LISTE DES ABREVIATIONS  
 

VII 

 

LISTE DES ABREVIATIONS 

ANOVA Analysis of variance. 

ATCC American type culture collection.  

BLAST Basic Local Alignment Search Tool. 

CE50 Concentration efficace pour diminuer 50 % de la population testée. 

CMC Concentration micillaire critique. 

CNRC-1 Conseil national de recherches Canada-1. 

DSMZ Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen. 

IBM International Business Machines Corporation. 

IMG Integrated Microbial Genomes. 

MEGA Molecular Evolutionary Genetics Analysis. 

NCBI. National Center for Biotechnology Information  

NCIMB National Collections of Industrial, Marine and Food Bacteria. 

PhyEco  Phylogenetic and phylogenetic ecology. 

PhyML Phylogenetic maximum likelihood. 

SPSS Statistical Package for the Social Sciences. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiElL6YhMTPAhWI7BQKHYejDJoQFggzMAc&url=https%3A%2F%2Fwww.ncbi.nlm.nih.gov%2F&usg=AFQjCNEOu39WKX3irKwSl_cuNAU9JVaHQA


INDEX DES FIGURES 
 

VIII 

 

INDEX DES FIGURES 

Figure 1. Exemples des milieux hyper salins en Algérie.............................................. 6 

Figure 2. Espèces représentatives de la famille des Halobacteriaceae.......................... 6 

Figure 3. Cheminement des protons à travers la membrane via la bactériorhodopsine. 7 

Figure 4. Colonies de Halobacterium salinarum (a), cellules de H.Salinarum 

produisant des vésicules gazeuses (b, c)........................................................ 

 

7 

Figure 5. Model schématique de l’enveloppe cellulaire des Archaea halophiles........... 8 

Figure 6. Comparaison des lipides polaires entre les bactéries, les archées et les 

eucaryotes........................................................................................................ 

 

9 

Figure 7. Structure de l’archéol...................................................................................... 10 

Figure 8. Structure des lipides polaires (phospholipides et glycolipides), constituants 

essentiels des membranes plasmiques archéennes.......................................... 

 

10 

Figure 9. Schéma explicatif représantant l’osmoadaptation des Haloarchaea.............. 14 

Figure 10. Structure tétramétrique de la HMDH............................................................ 15 

Figure 11. Balayage au microscope électronique d’un bâtonnet (à gauche) et des 

sphères (à droite) de Halobacterium du CNRC-1........................................... 

 

16 

Figure 12. Arbre phylogénétique des Haloarchaea.......................................................   21 

Figure 13. (a) Représentation d’une molécule de surfactant avec sa chaine aliphatique 

hydrophobe et sa tête polaire hydrophile. (b) Placement des surfactants à 

une interface eau/air. Les têtes polaires se mettent dans l’eau alors que les 

queues fuient l’eau.......................................................................................... 

 

 

 

26 

Figure 14. Illustration de la région dans laquelle commence la formation de la 

concentration micellaire critique (CMC)......................................................... 

 

27 

Figure 15. Structures biochimiques des biosurfactants les plus produits par les 

microorganismes.......................................................................................... 

 

31 

Figure 16. Représentation des différentes propriétés fonctionnelles des Biosurfactants.. 36 

Figure 17. Mécanisme d'élimination des métaux lourds par les biosurfactants............... 40 

Figure 18. Amélioration du mécanisme de récupération du pétrole par les 

biosurfactants............................................................................................. 

 

40 

Figure 19. Localisation géographique du Chott El Hodna et les sites des prélèvements 

de sol............................................................................................................... 

 

45 

Figure 20. Illustration du procédé de contamination et de lavage des sables................... 55 

Figure 21. Test de dispersion de l’huile........................................................................... 67 

Figure 22. Test de stabilité de l’émulsion (ES%)............................................................ 68 



INDEX DES FIGURES 
 

IX 

 

Figure 23. Test de mesure de la tension superficielle...................................................... 68 

Figure 24. La tension superficielle en fonction du logarithme de la concentration du 

biosurfactant produit par l’isolat CH2............................................................ 

 

71 

Figure 25. La tension superficielle en fonction du logarithme de la concentration du 

biosurfactant produit par l’isolat CH5............................................................ 

 

71 

Figure 26. Cinétique de croissance de CH2 sur milieu SG.............................................. 73 

Figure 27. Cinétique de croissance de CH5 sur milieu SG.............................................. 73 

Figure 28. Effet du pH, de la température et de la salinité sur la stabilité des 

émulsions......................................................................................................... 

 

74 

Figure 29. Effet du pH du milieu de culture SG sur la production des biosurfactants 

par les isolats CH2 et CH5............................................................................ 

 

79 

Figure 30. Effet de la température d’incubation sur la production des biosurfactants 

par les isolats CH2 et CH5............................................................................ 

 

79 

Figure 31. Effet de l’agitation sur la production des biosurfactants par les isolats CH2 

et CH5..................................................................................................... 

 

80 

Figure 32. Effet des différentes concentrations en NaCl (%), ajoutées au milieu de 

culture SG sur la production des biosurfactants par les isolats CH2 et CH5.. 

 

80 

Figure 33. Effet des différentes concentrations en MgSO4, 7H2O (M), ajoutées au 

milieu de culture SG sur la production des biosurfactants par les isolats 

CH2 et CH5............................................................................................. 

 

 

81 

Figure 34. Effet des différentes sources de carbone, ajoutées au milieu de culture SG 

sur la production des biosurfactants par les isolats CH2 et CH5.................... 

 

81 

Figure 35.   Effet des différentes concentrations du gasoil (%), ajoutées au milieu de 

culture SG sur la production des biosurfactants par les isolats CH2 et CH5.. 

 

82 

Figure 36.   Effet des différentes sources d’azote, ajoutées au milieu de culture SG sur 

la production des biosurfactants par les isolats CH2 et CH5......................... 

 

82 

Figure 37.   Effet des différentes concentrations d’extrait de levure (g/l), ajoutées au 

milieu de culture SG sur la production des biosurfactants par les isolats 

CH2 et CH5............................................................................................. 

 

 

83 

Figure 38.   Chromatogramme présentant la détermination préliminaire de la nature 

biochimique des biosurfactants produits par les deux isolats CH2 et CH5..... 

 

85 

Figure 39. Chromatogramme de l’annalyse au GC-MS pour déterminer les 

constituants des biosurfactants produits par l’isolat CH2............................... 

 

86 

Figure 40. Structures des composés majeurs des biosurfactants produits par l’isolat  



INDEX DES FIGURES 
 

X 

 

CH2................................................................................................................. 86 

Figure 41.   Structures de quelques composés mineurs d’importance détectés dans les 

extraits des biosurfactants produits par l’isolat CH2...................................... 

 

87 

Figure 42. Chromatogramme de l’annalyse au GC-MS pour déterminer les 

constituants des biosurfactants produits par l’isolat CH5............................... 

 

88 

Figure 43. Structures des composés majeurs des biosurfactants produits par l’isolat 

CH5................................................................................................................. 

 

88 

Figure 44. Taux d’elimination du pétrole sous l’action de solutions de biosurfactant 

produit par l’isolat CH2.............................................................................. 

 

90 

Figure 45. Taux d’elimination du pétrole sous l’action de solutions de biosurfactant 

produit par l’isolat CH5............................................................................. 

 

90 

Figure 46. Cinétique de croissance de l’isolat CH2 pendant 15 jours d’incubation sur 

le milieu SG à différentes concentrations en  NaCl........................................ 

 

96 

Figure 47. Cinétique de croissance de l’isolat CH5 pendant 15 jours d’incubation sur 

le milieu SG à différentes concentrations en  NaCl........................................ 

 

96 

Figure 48. Cinétique de croissance de l’isolat CH2 pendant 15 jours d’incubation sur 

milieu SG à différentes concentrations en MgSO4, 7H2O.............................. 

 

98 

Figure 49. Cinétique de croissance de l’isolat CH5 pendant 15 jours d’incubation sur 

milieu SG à différentes concentrations en MgSO4, 7H2O.............................. 

 

98 

Figure 50. Cinétique de croissance de l’isolat CH2 sur milieu SG à différentes 

températures pendant 15 jours d’incubation................................................... 

 

100 

Figure 51. Cinétique de croissance de l’isolat CH5, sur milieu SG à différentes 

températures pendant 15 jours d’incubation................................................... 

 

100 

Figure 52. Cinétique de croissance de l’isolat CH2, sur milieu SG aux différents pH 

pendant 15 jours d’incubation......................................................................... 

 

101 

Figure 53. Cinétique de croissance de l’isolat CH5, sur milieu SG aux différents pH 

pendant 15 jours d’incubation......................................................................... 

 

101 

Figure 54. Chromatogramme des phospholipides de Haloterrigena turkmenica 

DSM5511T (1), Haloarcula hispanica DSM 4426T (2), Natrinema 

pellirubrum NCIMB 786 T (3), CH2 (4), CH5 (5).......................................... 

 

 

106 

Figure 55. Chromatogramme des glycolipides de Haloterrigena turkmenica 

DSM5511T (1), Haloarcula hispanica DSM 4426T (2), Natrinema 

pellirubrum NCIMB 786 T (3), CH2 (4), CH5 (5).......................................... 

 

 

106 

Figure 56. Amplifiats des deux isolats CH2  et CH5....................................................... 108 



INDEX DES FIGURES 
 

XI 

 

Figure 57. Arbre phylogénétique basé sur l’analyse des séquences de l’ADNr16S, 

montrant la relation  entre l’isolat CH5 et les souches types des espèces les 

plus proches des genres Natrinema et Haloterrigena..................................... 

 

 

109 

 



INDEX DES TABLEAUX 

XII 
 

INDEX DES TABLEAUX 

Tableau 1. Genres d’Haloarchaea représentants différents habitats......................... 5 

Tableau 2. Processus de génération d’énergie utilisées par les halophiles extrêmes. 11 

Tableau 3. Exemple de surfactants ioniques et non-ioniques.................................... 26 

Tableau 4. Microorganismes producteurs des biosurfactants ................................... 32 

Tableau 5. Caractéristiques fonctionnelles des agents tensioactifs requises pour 

diverses applications................................................................................. 

 

43 

Tableau 6. Réactifs utilisés comme révélateurs des spots des biosurfactants............ 51 

Tableau 7. Lecture et interprétation du test des nitrates-réductases........................... 57 

Tableau 8. Révélateurs chimiques des lipides polaires.............................................. 61 

Tableau 9. Amorces utilisées pour l’amplification par PCR...................................... 62 

Tableau 10. Mélange réactionnel du PCR.................................................................... 62 

Tableau 11. Programme établi pour l’amplification.................................................... 62 

Tableau 12. Amorces utilisées pour le séquençage...................................................... 63 

Tableau 13. Mélange réactionnel de séquençage......................................................... 63 

Tableau 14. Programme établi pour l’amplification par le thermocycleur (Veriti 96 

well Thermal cycler)................................................................................ 

 

63 

Tableau 15. Résultats du test de l’éffondrement de la goutte...................................... 66 

Tableau 16. Corrélation statistique entre les différentes méthodes.............................. 69 

Tableau 17. Récapitulatif de l’optimisation de la production des biosurfactants par 

les isolats CH2 et CH5............................................................................. 

 

84 

Tableau 18. Valeurs des Rf obtenues après révélation des plaque de CCM par le 

vert de bromocrésol.................................................................................. 

 

85 

Tableau 19. Composition des biosurfactants produits par CH2................................... 86 

Tableau 20. Composition des biosurfactants produits par CH5................................... 88 

Tableau 21. Caractères morphologiques et culturaux des deux isolats étudiés........... 93 

Tableau 22. Caractères physiologiques des deux isolats étudiés................................. 94 

Tableau 23. Caractères biochimiques des deux isolats étudiés.................................... 102 

Tableau 24. Résultats de l’antibiogramme des deux isolats......................................... 104 

Tableau 25. Profils des lipides polaires membranaires des deux isolats étudiés et 

des souches de référence utilisées............................................................ 

 

107 

Tableau 26. Résultat du blast de la séquance de l’ADNr16S de l’isolat CH5 avec 

celles des  des souches-types des espèces les plus proches des  genres 

Natrinema et Haloterrigena..................................................................... 

 

 

109 

 



PUBLICATION ET COMMUNICATIONS 

XIII 
 

PUBLICATION 

 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Assessment of four different methods for selecting biosurfactant 

producing extremely halophilic bacteria. African Journal of Biotechnology, 2015, vol. 14, no 21, p. 

1764-1772. 

COMMUNICATIONS 

 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Identification des archéobactéries hyper halophiles du chott el 

hodna, M’sila. Les 17èmes journées nationales de microbiologie. SETIF-20 et 21 novembre 2011. 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Etude de la diversité des bactéries halophiles du chott el hodna, 

M’sila. Le 1er colloque national sur les zones humides (CNZH1).M’SILA-02 et 03 Février 2013. 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Hydrolytic enzymes of halophilic archaea isolated from chott el 

hodna m’sila (algeria) and their economic values. TLEMCEN. April -10 et 11, 2013. 

ARIECH, Mounira. Proteolytic activity from some strains of haloarchaea. Journée des masters et doctoriales. 

SETIF, 18 juin 2013. 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Assessement of thre screening methods for selecting biosurfactant 

producing halophilic bacteria. Les 20ème journées nationals de microbiologie.JIJEL, 12-13 novembre 

2014. 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Evaluation of screening methods for biosurfactant producing 

halophilic bacteria. Le 1er colloque international de biotechnologie végétale et microbienne. ORAN, 

le 2 et 3 Decembre 2014. 

ARIECH, Mounira et GUECHI, Abdelhadi. Isolation of extremely halophilic bacteria able to produce 

biosurfactant. The 1st international conference micribiol ecology : towards new challenges. SETIF. 

12-14 decembre 2015.  

 

 



Abstract - Résumé -   ملخص

XIV 
 

  »المسيلة، والمنتجة للجزيئات الحيوية-تشخيص البكتيريا الأثرية المحبة للملوحة المعزولة من شط الحضنة« 

 ملخص 

Haloarchaea  تحجد ضلن رتبةة وعائمة وةيدتين، تدعىبةة لملمحةة محبكتيريا أثرية هي Halobacteriales  
 (.محل1.5التركيز العالي من الممح )كمحرور الصحديحم<تعيش في الأوساط ذات . على التوالي Halobacteriaceaeو  

      

لها  التيساح لم الحيحية نشطااتالم إنتاجالبةكتيريا الأثرية المحبةة لملمحةة، لها أهمية كبةيرة بفضل قدرتها عمى  ةاليا
 التحتر الساحي .كالخالاية و التخفيض من   تابةيقات هامة في مختمف ميادين الحياة ، و ذلك لخصائصها الحظيفية

منشطاات ةيحية لمساح بحاساة سلالات بكتيرية أثرية محبةة إنتاج في هذا العلل قلنشا بانتقاء القدرة عمى 
جميع النشتائج أظهرت أن  .المسيمة، باستعلال أربعة اختبةارات -المالحة لطط الحضنشة لملمحةة القصحى معزولة من التربة 

المرةمة نهاية خارج الخمية، وذلك في  لمساح منشطاات ةيحية إنتاجمى نطاتين وقادرتين ع CH5 وCH2 العزلتين 
ز ـــــــــــالتراكي إندرجة الحرارة، الأس الهيدروجيني، ودرجة الممحةة. في غيرات التأثنشاء استقرارا التي تبةدي و  الثابتة من النشلح

جد  منشتجات، تعتبر CH5وCH2 العزلتيــــــن ة من طرف ـــــــــــالمنشتج ح،ـــــــــــلمساالحيحية  طااتلملنشة الحرجة ــــــــــــــــــــالمذيمي
 .mg/l.CH5CMC 80=و mg/lCH2CMC 280=  : ب تقدرنطاة 

الحيحية لمساح، ارتفاعا لمنشسبةة  المنشطااتكلا أظهر تحقيق الطروط الفيزيحكيليائية والغذائية الأمثل لإنتاج 
طاات المنشذ  لهالمئحية لانخفاض التحتر الساحي لمعزلتين، يرافقه انخفاضا لمتحتر الساحي لمعزلتين وارتفاعا لمردود إنتاج 

لمنشسبةة المئحية لانخفاض  قابمةم قيلة ،CH2 معزلةل 0.1mN.mTS=20.66±-1 كانت:  النشتائج أفضلالحيحية لمساح.
  :  ييم كلا  النشتائج أفضل جاءتةيث  ،CH5لمعزلة  بالمثل اذكو   % 2CHRTS= 4.568±%0.7 : الساحيالتحتر 

%48.52±0.5 =5CHRTS %، 10.2- قحافت التي القيلة وهيmN.m ±35.67=  CH5TS . 
المنشتجة من المنشطاات الحيحية لمساح   نأ خمص  GC-MSبحاساة تقنشية  الجزيئاتهذ   إن تطخيص 

قادرة عمى تاهير الرمال الممحثة بالنشفط  أنهاكلا الدهنشية،   الأحماض من أساسا تتكحنأنها  CH5  و  CH2طرف 
 . %98بنشسبةة  CMC 2أو عمق البةكتيريالم باستخدام وذلك  %100بنشسبةة  )البةترول(

)محرفحلحجي، بيحكيليائي، فيزيحلحجي، التحميل  العزلتين النشطاتين لمغاية، كانتا محل تصنشيف متعدد الأطحار
، تنشتلي إلى مجلحعة CH5. أثبةتت النشتائج المحصل عميها أن السلالة ADNr16S)الكيليائي لمجدار الخمحي وتحميل 

 .%99.4بنشسبةة   Natrinema gari مع السلالة البةكتيريا الأثرية المحبةة لملمحةة، وأنها متقاربة 
 الكلمات المفتاحية

 ، مستحمب، انتقاء، التحتر الساحي.إزالة التمحث، لمساح الحيحية المنشطااتالبةكتيريا الأثرية المحبةة لملمحةة، 
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« Identification des Archaea halophiles isolées du Chott El Hodna-M’sila, productrices des 

biomolécules. » 

 Résumé 

Les Haloarchaea sont des Archaea halophiles, inclus dans un ordre et une famille 

uniques, nommés Halobacteriales et Halobacteriaceae, respectivement. Elles survivent dans les 

milieux à très fortes concentrations en sel (NaCl>1,5M). 

Actuellement, les Haloarchaea présentent un grand intérêt grâce à leur capacité de 

produire les molécules bioactives telles que les biosurfactants qui ont des applications très 

importantes dans divers domaines de la vie ; vue les propriétés fonctionnelles de ces molécules, 

dont les propriétés d’emulsification et la réduction de la tension superficielle. 

Dans le présent travail, nous avons effectué un screening de la capacité de produire les 

biosurfactants par six isolats des bactéries halophiles extrêmes, isolées des sols salins de Chott El 

Hodna-M’sila, en utilisant quatre tests. Tous les résultats montrent que les isolats CH2 et CH5, 

sont actifs et capables de produire à la fin de la phase stationnaire de croissance, des 

biosurfactants extracellulaires, qui demeurent stables aux variations de la température, du pH et 

de la salinité . Les concentrations micellaires critiques déterminées sont : CMCCH2=280 mg/l et 

CMCCH5=80 mg/l. 

L’optimisation des conditions physico-chimiques et nutritionnelles qui influencent la 

production des biosurfactants a donné les meilleurs résultats à savoir un % RTS=68.54±0.7% 

pour l’isolat CH2 ; une valeur qui correspond à une TSCH2=20.66±0.1 mN.m-1. De même pour 

l’isolat CH5, les meilleurs résultats obtenus sont les suivants : %RTSCH5=48.52±0.5% ; une 

valeur qui correspond à une TSCH5=35.67±0.2 mN.m-1.  

L’identification de ces molécules par GC-MS a permis de conclure que les biosurfactants 

produits par l’isolat CH2 et CH5 sont constitués essentiellement d’acides gras. Ces biosurfactants 

demeurent capables de décontaminer les sables pollués par le pétrole, en utilisant le moût de 

fermentation avec un pourcentage d’élimination de 100% ou les biosurfactants à 2 CMC avec un 

pourcentage d’ellimination de 98%. 

Les deux isolats fortement actifs ont fait l’objet d’une taxonomie polyphasique 

(caractérisation morphologique, biochimique, physiologique, chimiotaxonomique et séquençage 

de l’ADNr16S). Les résultats obtenus ont montré que l’espèce CH5 faisant partie du domaine des 

Archaea, la souche CH5 est rapprochée à l’espèce Natrinema gari avec un pourcentage de 

similarité de 99,4%. 

Mots clés  

Archaea halophiles, biosurfactants, dépollution, émulsion, screening, tension superficielle.   
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 « Identification of halophilic Archaea, isolated from Chott El Hodna-M’sila, producers of 

biomolecules. » 

Abstract 

Haloarchaea are halophilic Archaea, included within a single order and family, named 

Halobacteriales and Halobacteriaceae, respectively. They survive in environnements with very 

high salt concentrations (NaCl> 1,5M ). 

Currently, Haloarchaea are of great interest due to their ability to produce bioactive 

molecules such as biosurfactants, which have very important applications in various fields of life. 

seen the functional properties of these molecules, such as emulsifying property  and reducing of 

superficiel tension. 

In this work, we carried out a screening to test the ability to produce biosurfactants by six 

strains of extremly halophilic bacteria, isolated from saline soils of Chott el Hodna-M'sila, using 

four tests, all results show that isolates CH2 and CH5 are active and able to produce an 

extracellular biosurfactants, at the end of the stationary phase of growth. These biosurfactants are 

stable in the face of exposure to extreme temperature changes, pH conditions, and salinity. The 

critical micelle concentrations are determined: CMCCH2 = 280 mg/l and CMCCH5 = 80 mg/l. 

The optimization of physicochemical and nutritional conditions influence the production 

of biosurfactants, they produced the best results ie a % RTS = 68.54±0.7 % for the isolate CH2, a 

value corresponding to a TSCH2= 20.66±0.1 mN.m-1. Similarly for CH5 isolate, which obtained 

the following best results: % RTSCH5= 48.52±0.5%, a value that corresponds to a TSCH5 = 

35,67±0.2  mN.m-1. 

The identification of these molecules by GC-MS concluded that biosurfactants produced 

by the isolates CH2 and CH5 consist essentially of fatty acids. These biosurfactants remain able 

of decontaminating sands polluted by oil, using the bacterial cultures with a percentage of 100 % 

or 2CMC of biosurfactant with a percentage of 98%. 

Both isolates strongly active, were the object of a polyphasic taxonomy (morphological, 

biochemical, physiological characterization, chimiotaxonomy and sequencing of the 16Sr DNA). 

The obtained results, showed that the species CH5 being a part of the domain Archaea, CH5 is 

moved closer to the species Natrinema gari with a percentage of similarity of 99,4 %. 

Keywords  

Halophilic Archaea, biosurfactants, depollution, emulsion, screening, surface tension. 
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Introduction  

La découverte par le microbiologiste américain Thomas Brock à la fin des années 

soixante, des populations microbiennes abondantes, proliférant dans les sources chaudes du parc 

national de Yellowstone aux Etats-Unis à des températures comprises entre 50°C et 90°C,  allait 

ouvrir la voie à une nouvelle ère passionnante de la microbiologie (Guezennec, 2004 ; Willey et 

al., 2010). Désormais tous les milieux extrêmes de la planète allaient faire l’objet de nombreuses 

investigations destinées tant à répertorier les microorganismes capables d’y proliférer, qu’à 

repousser les limites de la vie sur terre, avec pour nouvelle frontière la présence éventuelle de vie 

microbienne sur d’autres planètes (Seckbach and Chela-Flores, 2007). 

 Au cours de cette aventure étalée sur les cinquante dernières années et se poursuivant 

encore aujourd'hui, ces limites ont sans cesse été repoussées et des microorganismes capables de 

se développer à des pH,  des salinités,  des températures et à des niveaux de radiations extrêmes 

ont été découverts et caractérisés (Guezennec, 2004). 

La diversité des milieux et des habitats extrêmes se reflète dans la diversité des 

microorganismes qui les colonisent. A l’instar de ces habitats, les milieux hypersalins 

représentent un niche écologique favorable pour la vie des microorganismes halophiles, qui sont 

adaptés pour vivre dans des concentrations très fortes de sels et sous des pressions osmotiques 

très élevées, résultants de la forte salinité de leurs environnements (Oren, 2006). 

L’exploration de ces écosystèmes a permis la découverte des microorganismes halophiles 

qui se sont rapidement affichés comme les acteurs principaux de la vie sur des milieux peu 

propices pour d’autres. Souvent, ces microorganismes appartenant au domaine des Archaea, l’un 

des trois domaines de la vie, avec les Eukarya et les Bacteria. La découverte des Archaea est 

assez récente car, il a été difficile d’imaginer l’existence d’organismes vivants dans les 

conditions hostiles (température, salinité, acidité, pression,etc.) (Perry et al, 2004). En réponse à 

ces conditions, ces microorganismes ont au cours de l’évolution, développé des moyens 

d’adaptation très variés afin, non seulement de survivre mais également de s’adapter et de 

proliférer dans des niches écologiques variées (Oren, 2008).  

Ainsi, les propriétés singulières de certaines biomolécules produites par ces 

microorganismes, ont très vite attiré l’attention des opérateurs des biotechnologies. Cette 

biotechnologie, dite des « extrêmophiles », a pour objectif de rechercher et d’exploiter ce 

nouveau gisement de ressources naturelles en biomolécules, notamment les enzymes, les 

biopolymères et les métabolites secondaires. La recherche sur les bactéries des milieux atypiques 

a déjà prouvé son potentiel notamment avec la découverte d’enzyme thermostable : la Taq-
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polymérase, issue d’une Archaea hyperthermophile : Thermophilus aquaticus, qui a rendu la 

PCR possible (Willey et al ., 2010).  

L’intérêt croissant, au cours de ces dernières années, des microorganismes provenant des 

environnements hypersalins, a abouti à la découverte de plusieurs nouveaux genres et espèces 

qui apartiennent aux domaines Bacteria et Archaea. 

En effet, les Archaea halophiles extrêmes sont un groupe de microorganismes 

appartenant au domaine des Archaea, à l’ordre des Halobacteriales, qui contient une seule 

famille: Halobacteriaceae (Ozcan et al., 2006 ; Ozcan et al., 2007). Cette famille est constituée 

de 47 genres (Oren, 2014a). Les membres de la famille des Halobacteriaceae sont rencontrés 

dans les lacs hypersalés, la mer morte (Jordanie), les marais salants (Espagne) et dans les grands 

lacs alcalins extrêmement salés tels que Oued Natron en Egypte et le lac Mgadi au Kenya. Ils 

sont également fréquents au niveau des sols salins des déserts, des régions arides et semi-arides 

(Sebkha et Chott qui se trouvent au sud de l’Algérie, la Tunisie et la Turquie) et se développent 

aussi dans les produits alimentaires conservés par salaison tels que les viandes et les poissons 

(Oren, 2000 ; Oren, 2002). Ces microorganismes sont bien adaptés à des environnements 

hypersalins et exigent au moins 1.5 M de NaCl pour leur croissance avec une croissance 

optimale à des concentrations variant de 3.5 à 4.5 M, et même proches de la saturation en sels  

(Castillo et al., 2007). Actuellement, la classification taxonomique des Halobacteriaceae est 

principalement basée sur les caractéristiques phénotypiques, la composition de la paroi en lipides 

polaires, la comparaison des séquences de l’ADNr16S et l’hybridation ADN-ADN (Castillo et 

al., 2006). 

Cependant, les constituants cellulaires et les biomolécules produites par les Haloarchaea 

constituent un modèle particulier de stabilité aux conditions de vie extrêmes (Campbell and 

Reece, 2004). Cette caractéristique leur confère une qualité supplémentaire pour l’exploitation  

en biotechnologie, en qualité de production de nouvelles biomolécules actives comme les 

biosurfactants, qui sont des agents tensioactifs, utilisables dans plusieurs domaines. Elles 

regroupent une classe de biomolécules amphiphiles, structuralement variées, et communément 

synthétisées par les microorganismes (bactéries, archées, levures et champignons). Ces agents 

tensioactifs se localisent préférentiellement à l’interface entre deux milieux fluides ayant 

différents degrés de polarité. Cette propriété rend les biosurfactants capables de former des 

émulsions entre le milieu huileux et le milieu aqueux (Rone and Rosenberg, 2001 ; Chen et al., 

2007 ; Kebbouche-Gana et al., 2009). 

 Les biosurfactants sont capables de solubiliser les composés xénobiotiques (polluants 

issus des activités humaines) améliorant ainsi leur biodégradabilité et de chélater les métaux 
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lourds (e.g. le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc) permettant ainsi leur élimination des sols 

contaminés. Récemment, le rôle et les multiples applications des biosurfactants, comme 

détergents, émulsifiants, agents anti-moussants, et agents de dispersion ; principalement les 

lipopeptides et les glycolipides (agents antibactériens, antifongiques et antiviraux), ont fait 

l’objet d’intenses recherches dans le domaine médical et de la thérapie génique (Maier and 

Soberon-Chavez, 2000 ; Rodrigues et al., 2006a). 

Aujourd’hui, les biosurfactants ont donné lieu à de nombreuses applications dans 

l’industrie du pétrole afin d’extraire le pétrole adsorbé sur la roche du réservoir. Ils peuvent être 

utilisé efficacement dans de nombreux processus, y compris le transport des hydrocarbures dans 

les pipelines, le nettoyage des réservoirs de stockage de pétrole, le raffinage et la formulation du 

produit (Urum and Pekdemir, 2004 ; Mukherjee et al., 2006). Dans le domaine de la protection 

de l’environnement et la bioremédiation, les biosurfactants (les rhamnolipides) sont utilisés dans 

la dépollution marine et des sols contaminés par les hydrocarbures ; en agriculture, les 

biosurfactants sont utilisés, en particulier, dans les formulations d’herbicides et des pesticides. 

D’autres part, les biosurfacatants de structure glycolipidiques peuvent avoir des applications 

pharmaceutiques, cosmétiques et alimentaires (Banat, 2000 ; Urum and Pekdemir, 2004 ; 

Mukherjee et al., 2006). 

Les biosurfactants, de par leur faible toxicité vis-à-vis de l’environnement et de la santé 

humaine, leur biodégradabilité, leur compatibilité, leur sélectivité pour une classe de polluant ou 

une espèce pathogène et pour des milieux extrêmes (e. g. variations élevées de températures, de 

pH et de salinité), possèdent de nombreux avantages par rapport aux surfactants synthétiques. De 

plus, une concentration micellaire plus faible, une activité moussante plus élevée, et la possibilité 

d’être synthétisé à partir des ressources renouvelables, la réduction des coûts de production par 

l’utilisation de procédés de fermentation et la diversité de leurs applications potentielles, rendent 

ces biomolécules très attractives en termes socio-économiques (Chen et al., 2007 ; Nitscheke and 

Costa, 2007). Par conséquent, les recherches sur les biosurfactans se sont orientées vers la 

découverte de nouvelles molécules, l’étude de leur rôle naturel, et l’identification des gènes 

régulant leur biosynthèse (Satpute et al., 2010). La plupart des tensioactifs utilisés actuellement 

sont produits par synthèse chimique. Toutefois, l’intérêt des biosurfactants d’origine 

microbienne a considérablement augmenté au cours de la dernière décennie. 

Dans l’espoir d’augmenter la probabilité de découverte de nouvelles biomolécules actives 

d’intérêt à partir de ces microorganismes, le moyen le plus utilisé est le moyen naturel qui 

consiste à les rechercher à partir des niches écologiques longtemps ignorées et/ou peu étudiées 
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telles que les écosystèmes marins et littoraux, les zones humides, les lacs salés, les chotts et les 

sebkhas. 

Dans cette étude, nous nous somme proposés d’explorer la production des biosurfactants 

par des archées halophiles, isolées à partir des sols salins de Chott El Hodna-M’sila. Le choix de 

ce Chott connu par sa richesse floristique et faunistique a été dicté par son importance 

géographique qu’écologique, ce dernier fait partie des zones humides d’importance 

internationale comme il fut classé par la convention de Ramsar en 2001(Boumezbeur, 2002). Ces 

écosystèmes particuliers constituent des milieux riches en microorganismes et dont la 

biodiversité revêt une importance majeure. La caractérisation de la biodiversité des populations 

microbiennes dans ces milieux ne revêt pas uniquement une importance écologique, elle permet 

également la sélection de souches à potentiel biotechnologique élevé et leur exploitation dans 

divers domaines. 

Dans cette thématique, l’objet de ce travail de thèse a été : 

 Isoler des souches d’archées halophiles à partir des sols salins du Chott El Hodna-

M’sila ; 

 Screening des souches productrices des biosurfactants ; 

 Identification des souches actives par des approches culturales et moléculaires ; 

 Caractérisation des biosurfactants du point de vue biochimique ;  

 Et prouver une utilisation de ces biomolécules. 

Pour ce fait, ce manuscrit est organisé en quatre chapitres : 

 La première partie, est une synthèse bibliographique subdivisée en deux chapitres, le 

premier présentant l’essentielle d’information sur les Archaea halophiles ; suivie d’un 

deuxième chapitre donnant un concept sur les biosurfactants ; 

 Le troisième chapitre est consacré pour citer le détail des manipulations qu’on a 

maitrisées au cours de la réalisation de ce travail ; 

 Les résultats obtenus et la discussion font l’objet du quatrième chapitre. 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Archaea halophiles 
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I.1. Généralités et caractéristiques spécifiques des Archaea halophiles 

Le terme Haloarchaea correspond aux membres d’Archaea halophiles, aérobies de la 

famille des Halobacteriaceae, de l’ordre des Halobacteriales qui sont des halophiles extrêmes 

par excellence (Dassarma and Arora, 2001 ; Oren, 2006). 

Cependant, pas tous les membres des Archaea halophiles, appartiennent à l’ordre des 

Halobacteriales, il existe aussi d’autres Archaea considérées comme des halophiles, représentées 

par les membres des deux familles d’Archaea méthanogènes : Methanospirillacaea et 

Methanosarcinaceae  qui peuvent croître dans des concentrations élevées en sel (Oberwinkler, 

2011). Récemment, des études portées sur la biodiversité des microorganismes halophiles des 

environnements hypersalins d’Espagne et d’Australie ont montré qu’il existait un autre groupe 

d’Archaea halophiles,  appelé les Nanohaloarchaeae, en raison de la petite taille de leurs cellules 

sphériques (0,6 µm). Ces Nanohaloarchaea ne sont pas étroitement liés à la famille des 

Halobacteriaceae (Hurst, 2016). 

Les Haloarchaea croissent sur des sources d’énergie ordinaires, mais ont besoin 

d’importantes concentrations en sel pour leur croissance et ne peuvent se développer qu’à des 

concentrations élevées en NaCl (3.4-5M). De ce fait, ces microorganismes colonisent les milieux 

hyper salins comme : les aliments salés (poissons salés), les marais salants, les sols salins et les 

lacs salés (Figure 1), etc.  Ces derniers sont divisés en deux types selon la concentration totale en 

sels et la composition ionique de chaque type ; le premier est appelé thalassohalin, et le second 

est appelé athalassohalin (McGenity et al., 2000; Dassarma and Arora, 2001). 

Les milieux thalassohalins contiennent du chlorure de sodium comme étant le sel le plus 

dominant et un pH généralement proche de la neutralité à légèrement alcalin. Contrairement aux 

milieux thalassohalins, les ions les plus dominantes dans les milieux athalassohalins sont: le 

potassium, le magnésium ou le sodium (Litchfield and Gillevet, 2002). Le tableau 1 présente 

quelques exemples d’Haloarchaea et les milieux hyper salins qu’elles colonisent. 

Tableau 1. Genres d’Haloarchaea représentants différents habitats (Chaban et al., 2006). 

Habitats  Genres représentatifs 

Mer morte Halorubrum, Haloferax 

Lac salé alcalin Haloarcula, Natronomonas, Natronococcus 

Lacs salés Natrinema 

Poissons salés Halobacterium 

Dépôts anciens des sels Haloarcula, Halococcus, Halorubrum 

Sols salins Halorubrum, Haloferax, Haloterrigena 

Bassins de sel Halorubrum, Haloarcula, Halogeometricum 
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Les membres de la famille des Halobacteriaceae présentent une grande diversité 

morphologique, incluant : des bâtonnets, des coccus, des cellules pléomorphiques, ainsi que des 

cellules triangulaires et en carrés (Figure 2). 

Ces formes sont déterminées par les propriétés de la paroi cellulaire et la membrane 

plasmique de ces microorganismes. La forme inhabituelle comme celle du triangle et du carré 

sont possibles parce que les cellules ne possèdent pas une pression de turgescence importante. 

Donc, ces formes qui ne peuvent pas être possible pour d'autres types de microorganismes sont 

possibles pour ces halophiles (Oberwinkler, 2011). 

 

Figure 2. Espèces représentatives de la famille des Halobacteriaceae.  

(1) Natronomonas pharaonis, (2) Halobacterium salinarum, (3) Haloquadratum walsbyi, (4) Haloarcula 

quadrata, (5) Halogeometricum  borinquense  (Oberwinkler, 2011). 

 

Figure 1. Exemples des milieux hyper salins en Algérie. (1) Chott El Hodna 

(Région de Mcif). (2) Chott Ech chergui. (3) Sebkha de Oran.  (4) Sols salins. 
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Les Haloarchaea sont pour la plupart aérobies et contiennent des pigments de type 

caroténoïdes, donc rouges, ce qui donne à leurs colonies des couleurs vives et caractéristiques. 

Certaines sont anaérobies et photohétérotrophes grâce à la bactériorhodopsine (BR), une pompe 

à proton spécifique à ce groupe, utilisant la lumière comme source d’énergie. Le gradient de 

protons généré permet la synthèse d’ATP (Figure 3) . 

 

Figure 3. Cheminement des protons à travers la membrane via la bactériorhodopsine (Thomas 

and William, 2004). 

Quelques espèces des genres : Halobacterium, Haloferax, Halogeometricum, Natrialba, 

peuvent dépasser le manque d’oxygène en raison de sa faible solubilité dans les eaux salées, par 

le développement des vésicules gazeuses (Figure 4), ce qui leurs permet de flotter vers l’interface 

eau-air (Pfeifer, 2015). 

 

Figure 4 . Colonies de Halobacterium salinarum (a), cellules de H. Salinarum produisant des 

vésicules gazeuses (b,c) (Pfeifer, 2015). 

Les Archaea peuvent être Gram positive ou Gram négative. Elles n’ont pas d’acide 

muramique, ni d’acide D-aminé, constituants du peptidoglycane, les Archaea peuvent avoir des 

parois cellulaires très diverses. Par exemple les Archaea halophiles ne possèdent pas une vraie 

paroi cellulaire rigide. Mais plutôt ce qu’on appelle « S-layer » qui se compose de grandes sous-

unités de glycoprotéine qui dépendent d'une forte concentration de sel pour leur stabilité (Figure 

5). Quand ces microorganismes sont placés dans une solution hypotonique, leurs cellules seront 
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lysées. Cette lyse est due à la dénaturation des glycoprotéines plutôt que la pression osmotique 

(Helmut et al, 2010). 

Les exceptions sont les membres des genres : Halococcus et Natronococcus qui 

possèdent une paroi cellulaire rigide qui ne dépend pas à la forte concentration en sel pour leur 

stabilité structurale. En effet, les Halococcus possèdent une paroi constituée d’un hétéro 

polysaccharide, alors que les Natronococcus ont une paroi faite d’une répétition de poly (L-

glutamine). Aucun membre des Archaea halophiles possèdent les composantes classiques de la 

paroi cellulaire telle que le D-acide aminé et l'acide téchoïque (Helmut et al, 2010). 

 

Figure 5.  Model schématique de l’enveloppe cellulaire des Archaea halophiles (Helmut et al, 

2010). 

Les Archaea halophiles doivent faire face à des concentrations élevées en sel et pour 

certains membres alcaliphiles à un pH élevé (pH=11). Pour survivre dans des conditions 

difficiles, ces organismes doivent maintenir l’intégrité structurelle de la cellule, et des 

mécanismes biochimiques sont mis en œuvre pour soutenir la croissance (Helmut et al, 2010). 

Les membranes cellulaires inhabituelles des Haloarchaea sont adaptées pour résister à 

des conditions extrêmes. L’une des principales caractéristiques qui distingue les archées des 

bactéries, est l’abondance des lipides éther qui forment la composante principale des membranes 

cellulaires des Archaea. Quatre propriétés structurelles qui caractérisent les différences entre les 

lipides membranaires des Archaea, Bacteria et Eukarya sont présentées dans la figure 6 

(Oberwinkler, 2011). 
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Figure 6. Comparaison des lipides polaires entre les archées, les bactéries et les eucaryotes 

(Oberwinkler, 2011). 

(i) Adaptation des lipides membranaires des Archaea à des conditions de vie extrêmes par des liaisons 

éther entre les groupes des têtes polaires et les queux lipidiques, alors que les bactéries et les 

eucaryotes utilisent les liaisons ester ; 

(ii) Des chaines isoprénoides au lieu des acides gras ; 

(iii) Stériochimie du glycérol opposée de celles des bactéries et des eucaryotes ; 

(iv) Des membranes monocouches uniques chez certaines Archaea, plutôt que des doubles couches 

phospholipidiques chez les bactéries et les eucaryotes (non représentées dans la figure 6). 

Les lipides polaires (phospholipides et glycolipides) présentent plus de 90 % des lipides 

totales des cellules d’Archaea halophiles. Ils sont entièrement dérivés de l’archéol ou de son 

dimère (caldarchaéol). L’archéol (Figure 7) est totalement saturé, c’est un isoprenoide glycérol 

diéther, les Archaea présentent plusieurs variétés de celui-ci (Oberwinkler, 2011). 

Le noyau lipidique des membranes des Archaea, représentent le diphytanyleglycérol 

diéther (modifié par ajout des groupements alkyles comme C20 et C25, etc). Spécifiquement, les 

membranes de Halobacterium salinarum contenant des dérivés d’archaéol avec deux chaines 

phytanyl (C20), il existe d’autres constituants isoprénoides tels que squalène (C30), phytoène 

(C40), menaquinone (C40), et dolichol (C60) (Lattanzio et al., 2002 ; Corcelli et al., 2007). 

Toutes les Archaea halophiles connues, contenant le dérivé de diether phosphatidyl 

glycérol (PG), le methyl ester de phosphatidyl glycérophosphate (Me-PGP), et biphosphatidyl 

glycérol (BPG, analogue   structurale de la cardiolipine des cellules eucaryotes et des bactéries ; 

phosphatidyl glycérosulfate (PGS) (Figure 8), qui est présent chez la plupart des Archaea 

neutrophiles comme Halobacterium salinarum. Mais tous les Archaea alcaliphiles semblent 

manquer de PGS. Il a également été démontré que ce phospholipide est nécessaire pour le bon 

fonctionnement du cytochrome C et l’activité de l’oxydase chez Halorubrum sp. (Lattanzio et 

al., 2002 ; Corcelli et al., 2007). 
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Figure 7. Structure de l’archéol (Oberwinkler, 2011).  

L’archéol est un double éther du glycérol dont les positions 2 et 3 sont occupées par des résidus phytanyles : 

un diterpène saturé. L'archéol est un étherlipide homologue des di glycérides chez les archées thermophiles. Les 

glucides ou les têtes polaires sont fréquemment attachés à la position sn-1 du glycérol. 

  

  

Phospholipides 

 
 

Glycolipides 

Figure 8. Structure des lipides polaires (phospholipides et glycolipides), constituants essentiels 

des membranes plasmiques archéennes (Oberwinkler, 2011). 

Les Haloarchaea ont développé une large gamme de stratégies de génération d’énergie. Comme 

les environnements hyper salins sont souvent riches en nutriments organiques, il est plus 

probable que, sous conditions normales, seul le mode chimioorganotrophique, est utilisé par les 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89ther
https://fr.wikipedia.org/wiki/Glyc%C3%A9rol
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sidu_(biochimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phytane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diterp%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89therlipide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diglyc%C3%A9ride
https://fr.wikipedia.org/wiki/Archaea
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermophile
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Haloarchaea. Cependant, certains ont développé une multitude de processus de génération 

d’énergie pour la survie dans des conditions changeantes (Tableau 2). La plupart des processus 

microbiens qui se produisent à des faibles concentrations de sel peut être trouvée jusqu’aux taux 

considérables de salinités, souvent, jusqu’à saturation en NaCl (Oberwinkler, 2011). 

Tableau 2. Processus de génération d’énergie utilisées par les halophiles extrêmes (Oberwinkler, 

2011). 

Processus Genres représentatifs 

Respiration aérobie (Source de carbone) 

Acides aminés La plupart des genres 

Glycérol Haloarcula, Haloferax 

Sucres Halobacterium, Haloferax, Halorubrum, Natrialba 

Hydrocarbures Halobacterium, Haloferax 

Respiration anaérobie (Accepteurs terminaux d’électrons) 

Nitrate Haloarcula, Haloferax, Halogeometricum 

TrimethylamineN-oxide Halobacterium, Haloarcula, Haloferax 

Dimethylsulfoxide Halobacterium, Haloarcula, Haloferax 

Fumarate Halobacterium, Haloferax 

Fermentation de l’arginine Halobacterium 

Photosynthèse (bacteriorhodopsine) Halobacterium 

 

Les principales raisons pour lesquelles ont été crée trois grands domaines (Archaea, 

Bacteria et Eukarya)sont des raisons phylogénétiques. Il est à noter également qu’il existe des 

différences majeurs au niveau de leurs modes de vie y compris les vois métaboliques et les 

besoins particuliers (Danson et al., 2007). Cela signifie que les caractéristiques particulières du 

métabolisme des Archaea halophiles ne le font pas seulement mais, représentent les 

caractéristiques métaboliques ancestrales dans un organisme primitif. En fait, ils illustrent 

l’adaptation de l’évolution des micro-organismes à survivre dans une variété de différents 

environnements hostiles (Pétitjean, 2013).. 

Une caractéristique génomique de ce groupe est la présence de plusieurs chromosomes ou 

de nombreux méga plasmides pouvant contenir jusqu’à plusieurs centaines de gènes, alors que le 

génome de la plupart des archées se trouve sur un seul chromosome et, potentiellement, quelques 

plasmides de petite taille (Pétitjean, 2013). 
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I.2. Stratégies spécifiques des Haloarchaea pour l’adaptation aux stress environnementaux 

I.2.1. Faible activité en eau (aw), stress salin et dessiccation 

Les micro-organismes qui sont exposés à un environnement de faible activité en eau, 

doivent appliquer des stratégies pour éviter la perte d’eau par osmose. L’activité en eau (aw) 

représente la quantité d’eau disponible pour l’hydratation des matériaux ; une valeur de 1.0 

indique l’eau pure. L’addition de solutés abaisse aw à des valeurs inférieures à 1.0. L’activité en 

eau des lacs salés saturés, par exemple, est de 0.75, ce qui leurs rend des environnements 

typiques de nombreux halophiles(Becker et al., 2014). 

L’intégrité des microorganismes halophiles en milieu salin exige le maintien d’un 

équilibre osmotique entre le cytoplasme et le milieu environnant (Figure 9). La plupart d’entre 

eux accumulent essentiellement du chlorure de potassium « KCl » pour les archées, ou des 

composés organiques de faibles poids moléculaires, dits solutés compatibles pour les bactéries 

(Stan-lotter and Frendrihan, 2015). Bien que des travaux récents ont montré que certaines 

Haloarchaea peuvent utiliser des solutés compatibles dans certaines situations, et de nombreux 

organismes halotolérants accumulent transitoirement des niveaux modérés des ions K+ 

intracellulaire durant la phase initiale d’osmoadaptation. L’utilisation de tels ou tels mécanisme 

d’adaptation, reste utile pour distinguer entre les halophiles obligatoires et les halophiles 

facultatifs (Becker et al., 2014). 

Les organismes, accumulant dans leurs cytoplasmes de fortes quantités de sel 

(principalement le KCl), se soumettent à un nouveau stress cellulaire : le stress salin. Une force 

ionique élevée peut avoir deux effets sur la solubilité des protéines d’organismes non adaptès 

aux conditions hyper salines : la forte concentration en ion salin va neutraliser certaines charges 

ioniques requises en surface pour le maintien de la solubilté des protéines et rentrer en 

compétition avec les protéines pour les molécules d’eau disponibles en solution. Quand la 

concentration en sel est assez élevée pour priver une protéine des molécules d’eau qui 

l’hydrolyse, celle-ci précipite (Marty, 2011). 

Cependant, les organismes halophiles ne semblent pas connaître ce stress, leurs protéines 

sont non seulement solubles et fonctionelles (stables, actives et flexibles) à de telles salinités, 

mais en plus elles se dénaturent dès que la concentration en KCl diminue en dessous de 1.0 à 2.0 

M. Elles sont en ce sens qualifiées de protéines halophiles (Marty, 2011). 

Le travail réalisé sur les systèmes protéiques au cours des 15 dernières années a mis en 

évidence plusieurs caractéristiques générales de l’adaptation moléculaires halophiles via la 

stratégie de l’accumulation de KCl (Marty, 2011). 
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Du fait de la présence d’une forte concentration en sel dans le cytoplasme, les protéines 

halophiles ont nécéssairement développé des mécanismes spécifiques pour la rétension de leur 

conformation native et de leurs activités en milieu saturé en sel. 

Tout d’abord, l’analyse statistique de 26 séquences de protéines halophiles a montré que 

la plupart des protéines halophiles (24 sur 26) sont très acides (excès des résidus acides par 

rapport aux basiques) en comparaison aux protéines non halophiles, avec un potentiel 

isoélectrique moyen (pI) pour le protéome halophile proche de 5. 

Les structures cristallines de plusieurs protéines halophiles ont montré des surfaces riches 

en résidus d’acides aminés riches en résidus acides (Figure10).  L’utilisation de résidus d’acides 

aminés chargés négativement conduit à une organisation des ions salins en réseau à la surface 

des protéines, qui renforce à la fois les intéractions faibles particules-particules (répulsion) et les 

intéractions protéines-solvant. La sélection d’une surface acide est donc nécessaire pour 

maintenir la solubilité des protéines dans un environnement contenant des concentrations élevées 

en sels. De plus, de nombreuses protéines halophiles ont des sites de liaisons aux ions, souvent à 

l’interface de sous-unité. La formation de ponts salins avec d’autres résidus va permettre 

d’augmenter la stabilité des protéines (Marty, 2011). 

Il a aussi été démontré qu’une hydrophobicité relativement faible à la surface des 

protéines ainsi que dans les parties enfouies (coeur de la protéine) était une autre forme 

d’adaptation aux conditions salines. En réduisant l’hydrophobicité de la surface externe de la 

protéine,  l’attraction hydrophobe protéine-protéine est également diminuée. Ainsi, la réduction 

des résidus chargés positivement (principalement la lysine) permet d’améliorer la solubilité des 

protéines en augmentant  la charge négative de la surface (déja forte grâce aux résidus acides). 

La diminution de la surface hydrophobe enfouie entre les monomères est de plus suseptibles de 

favoriser une plus grande flexibilité des sous unités. Pour l’enzyme malate déshydrogénase 

halophile, cette dernière caractéristique augmente la flexibilité des sous unités actives, lui 

permettant de garder une activité enzymatique correcte (Marty, 2011). 

Enfin, au niveau structure secondaire des protéines halophiles (par rapport aux protéines 

non halophiles), il y a une plus grande tendance à la formation de structure de type pelote 

statique (random coil) et une faible tendance à la forme de structure de type hélicoïdales (hélices 

et feuillets). Un pourcentage plus élevé de la structure de type hélice, permet une augmentation 

globale de la rigidité de la protéine, par conséquence une diminution du pourcentage de structure 

de type hélice chez les protéines halophiles rend probablement plus souples ces protéines (Marty, 

2011). 
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Haloquadratum walsbyi est vraiment inhabituelle parce qu’elle présente des cellules de 

forme plate parfaitement carrée. Elle contient de l’halomucine, une très grande protéine 

constituée de 9159 acides aminés, et sa séquence et l’organisation de domaine sont similaire à 

celles des mucines animales, qui sont connues pour la protéger divers tissus contre la 

dessiccation. En raison du fait qu’elles sont fortement glycosylées et sulfatées, on pense pour 

former une capsule riche en eau autour des cellules et pour protéger contre les conditions de 

dessèchement ou de l’activité en eau extrêmement faible. Un rôle supplémentaire de 

l’halomucine pourrait être une barrière contre les phages (Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 

 

Figure 9. Schéma explicatif représantant l’osmoadaptation des Haloarchaea (Becker et al., 

2014). 

(A) Modèle généralisé pour l’osmoadaptation des Haloarchaea. Durant un choc hyperosmotique, le potassium  

est importé par des symports de type Trk H+/K+ et le sodium est expulsé, en utillsant une combinaison  de 

deux antiports de types NhaC H+/Na+ et YrbG Ca2+/Na+. Durant un choc hypoosmotique, l’excés de 

potassium est éliminé par combinaison de l’antiports Kef H+/K+ et des canaux mécanosensibles non 

spécéfiques MscS. 
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(B) Le transport des ions ce n’est pas une stratégie codée généralement que par les Haloarchaea. L’exportation 

de Na+ et l’importation de k+  à l’aide des transporteurs ABC (NatABC et KdpABC) peuvent être moins 

énergetiquement efficaces que les systèmes de transport secondaires. L’utilisation des symports Ktr K+/Na+ 

pour l’absorption de potassium se traduit par accumulation excessive de sodium. 

(C) Le système de transport des solutés compatibles. Les symports (OpuE et MM_2305) sont omniprésents 

dans les Haloarchaea. L’absorption de la glycine bétaine est médié par le symport OpuD avec le Na+, ou 

rarement, par l’intermédiaire du transporteur de type ABC OpuC. Le symporteur CFUectoine/Na+ est 

également très répondue. Pour les systèmes de transport avec plusieurs substrats, un composé représentatif 

est montré. 

(D) L’absorption du magnésium est médiée par transport primaire active MgtA/B ou plus rarement, par 

diffusion facilitée MgTe/CorA. 

(E) L’accumulation du potassium est possible, via à la fois le transport secondaire actif (Tribe63) et la diffusion 

facilitée (Tribe105). Certaines espèces possèdent également des transporteurs de potassium dépendant de 

l’ATP de type (Cog3639/PhnD). Les chiffres entre parenthèses représentent le nombre d’espèce 

d’Haloarchaea possèdant le gène transporteur parmi les 80 souches étudiées. BR : Bactériorhodopsine, HR 

: Halorhodopsine, GB : Glycine bétaine, Pro : Proline, Ect : Ectoine. Kef, Ktr et Trk représentent chacun 

une classe de transporteur, plutôt qu’un seul homologue. Tribe63 et Tribe105  se réfèrent aux familles des 

protéines. 

 

Figure 10. Structure tétra métrique de la HMDH : les acides aminés acides sont représentés en 

rouge et les basiques en bleu (Marty, 2011). Les nombres 1 à 4 désigne les différentes sous-unités de la 

protéine  

I.2.2. Formation des sphères dans les inclusions liquides 

Les inclusions fluides sont de petites cavités à l’intérieur des minéraux. Ces cavités ont 

une taille de moins d’un micromètre à plusieurs centaines de micromètres. Elles contiennent des 

micro-volumes du fluide présent dans la roche à un moment donné de son évolution. Ils sont 

présents naturellement dans les halites et ont été considérés comme des habitats possibles pour 

les microorganismes halophiles (Marty, 2011; Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 
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Une souche d’Halobacterium salinarum a été isolée à partir d’un cristal d’halite âgé de 

97,000 ans. Les cellules d’une morphologie en forme de bâtonnet, ont été converties en petites 

formes arrondies à l’intérieure des inclusions des fluides, comme il est représenté dans la figure 

11. La formation des sphères est apparemment une réponse à une faible activité en eau externe 

(aw) de plusieurs espèces d’Haloarchaea. Une caractérisation biochimique initiale a montré que 

les sphères contiennent une teneur d’environ 50 fois plus moins d’ATP, par rapport aux 

bâtonnets. Il semble probable que la diminution du rapport surface –volume fait partie de la 

stratégie de survie à long terme (Marty, 2011; Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 

 

Figure 11. Balayage au microscope électronique d’un bâtonnet (à gauche) et des sphères (à 

droite) de Halobacterium du CNRC-1 (Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 

Les sphères ont été formées à l’intérieur des inclusions fluides des halites cultivé au laboratoire et ont été 

obtenues après la dissolution des cristaux de sels.  

I.2.3. Environnements oligotrophiques 

Oligotrophes sont des organismes qui peuvent vivre dans des environnements pauvres en 

éléments nutritifs. Ils se développent lentement et ont de faibles taux de métabolisme, qui 

conduisent à une faible densité de population.  Les oligotrophes se produisent dans des sédiments 

profonds océaniques, les grottes, les glaciers, des environnements souterrains profonds, les eaux 

océaniques et les sols lessivés. La concentration du carbone organique totale dans ces 

environnements est de l’ordre de quelques milligrammes par litre (Stan-lotter and Frendrihan, 

2015). 

L’adaptation à la limitation des nutriments par de nombreux micro-organismes 

oligotrophiques consiste à augmenter le rapport de la surface au volume de la cellule, ce qui 

augmente la capacité d’absorption des nutriments par rapport au volume cellulaire. De cette 

manière, la capacité de l’organisme à récupérer des substrats générateurs d’énergie disponibles 

sera augmenté (Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 
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Haloquadratum walsbyi gère l’augmentation de la surface d’une manière un peu 

différente, à savoir par un aplatissement très élevé. Les bactéries marines sont connues pour 

croître sur l’ADN externe dissous, en l’utilisant comme source de carbone, d’azote et du 

phosphore. Récemment, il a été montré que Haloferax volcanii utilise l’ADN externe comme 

source d’éléments nutritifs et, en fin de compte, l’ADN même interne en tant que source de 

phosphate (Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 

I.2.4. Résistance aux radiations 

Une remarquable résistance aux rayonnements ionisants a été rapportée pour 

Halobacterium  salinarum, qui a montré une valeur de D10 de 5 KGy  (Dose physique 

correspondant à 10% de survie ou la dose qui réduit la survie d’une population à 90%, exprimée 

en Gy) ; une valeur d’un ordre de grandeur similaire de celle de l’Archaea Thermococcus 

gammatolerans (6 KGy) et de la bactérie Deinococcus radiodurans (12 KGy). Deux mutants 

d’irradiation dérivés de H.salinarum présentent des valeurs de D10 proches de celle de 

D.radiodurans (Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 

Généralement, la dessiccation et l’irradiation provoquent des cassures au niveau des 

doubles brins de la molécule d’ADN. En effet, une explication de la résistance à ces conditions a 

été établie ; la présence de plusieurs chromosomes est à l’origine de la régénération des 

fragments épars à partir des fragments intacts. 

Une protéine, Ral (tucHOG0456) de Halobacterium de CNRC-1, a été proposé pour 

fonctionner dans la réparation des cassures de l’ADN double brin et de la tolérance à la 

dessiccation et aux rayonnements et un faible nombre de « cible » UV dans leurs génomes 

(thymines) (Stan-lotter and Frendrihan, 2015). 

En effet, la plupart des archées halophiles sont colorées en rouge-orange. Cette couleur 

est due à l’incorporation des caroténoïdes dans leurs membranes cellulaires.  

Ces molécules (antioxydants) contribuent à la photoprotection, permettant aux cellules de 

vivre dans un environnement avec d’intenses radiations d’UV. Certaines espèces ont aussi une 

couleur pourpre, dans ces cas-là la membrane incorpore de la bactériorhodopsine (chromo 

protéine pourpre) ou d’autres rhodopsine-chromo-protéines.  

L’exposition à la lumière UV est nécessaire pour l’activation de la bactériorhodopsine. Le 

rôle de cette protéine est de créer un gradient de proton entre le cytoplasme et le milieu 

extracellulaire afin de synthétiser de l’ATP. Certaines espèces d’archées comme Halobacterium 

sp., pour utiliser au mieux la quantité d’UV du milieu produisent aussi des vésicules de gaz. 

Cette technique leur permet de flotter à la surface de la colonne d’eau où la lumière (UV) et 

l’oxygène sont facilement accessibles afin d’activer au mieux leur système de production 

d’énergie (Marty,2011; Pfeifer, 2015). 
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I.2.5. Déficience en oxygène 

La solubilité de l’oxygène moléculaire est fortement réduite à des concentrations élevées 

en sel. Les Haloarchaea  ont développé une stratégie pour s’adapter à ces conditions. Certains 

halophiles comme Halobacterium salinarum, sont capables de former des vésicules de gaz qui 

diminuent la densité cellulaire, leur permettant de monter vers l’interface saumure-air (Pfeifer et 

al ., 2002).  

En effet, les vésicules de gaz sont des accessoires de flottation microbiens intracellulaires 

qui se composent principalement d’une protéine GvpA. Ils fournissent aux cellules une 

flottabilité vers la surface où la présence de l’oxygène et de la lumière est favorable pour leur 

croissance (Pfeifer et al ., 2002). 

Outre la possession des vésicules de gaz, ces microorganismes ont développé aussi 

d’autres stratégies d’adaptation aux milieux pauvres en oxygène O2 . En raison de la présence de 

la protéine rétinal « la bactériorhodopsine BR », ces microorganismes peuvent utiliser la lumière 

directement pour conduire les processus bioénergétiques (métabolisme photoorganotrophique).  

Les BR peuvent être prévues pour être particulièrement très importantes, dans les habitats 

stressants dans lesquels la lumière intense est combinée avec la déficience de l’oxygène ; une 

situation que les Haloarchaea peuvent rencontrer pendant des jours ensoleillés dans des 

saumures saturés en sel. Plusieurs études ont montré que les BR ne sont produits que lorsque le 

taux de croissance est faible. De plus, le taux bas de l’oxygène joue un rôle de stimulateur de 

production des BR (Pfeifer et al ., 2002).  

Même dans des conditions totalement anaérobies, il a été démontré que Halobacterium 

salinarum peut se développer en utilisant un métabolisme phototrophe. Généralement, les 

Haloarchaea peuvent utiliser un nombre de composés alternatifs comme un accepteur final 

d’électrons pour la respiration comme : le nitrate, le diméthylsulfoxyde, le triméthylamine N-

oxyde, le fumarate, le soufre et les thiosulfates (Pfeifer et al ., 2002). 

I.3. Taxonomie de la famille des Halobacteriaceae (jusqu’au Février 2014) 

Les Halobacteriaceae sont considérées comme un excellent groupe pour montrer 

comment, la classification des microorganismes a changé au cours du temps suite aux 

changements des concepts taxonomiques qui conduisent au développement de nouvelles 

méthodes d’identification (Oren, 2014).  

La famille des Halobacteriaceae est la seule reconnue dans l’Ordre des Halobacteriales 

qui appartient à la classe Halobacteria et le phylum  Euryarchaeota. Cette famille est constituée 

de 47 genres et 165 espèces. Quelques genres ont un grand nombre d’espèces (Halorubrum : 25 ; 

Haloferax : 12; Haloarcula : 10), mais la plupart d’entre eux ne renferme que quelques espèces 

seulement (Oren, 2014). 
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I.4. Nomenclature 

L’existence de trois domaines a créé une ambiguïté en ce qui concerne la terminologie 

utilisée pour désigner les microorganismes halophiles y compris les bactéries et les archées 

comme étant tous des Halobacteria, pour faire la distinction entre les deux groupes, DasSarma  

and DasSarma , (2008) ont proposé de réserver la nomenclature des Halobacteria que pour les 

bactéries halophiles appartenant au domaine « Bacteria » et de créer la nomenclature 

Haloarchaea pour les membres halophiles appartenant au domaine « Archaea ».  

En plus, au niveau de la taxonomie, l’ordre des Halobacteriales doit prendre la 

nomenclature Haloarchaeales, et la famille des Halobacteriaceae deviendra  Haloarchaeacaea. 

Finalement, le genre Halobacterium sera mieux nommé Haloarchaeum pour refléter son 

appartenance au groupe des Archaea que le groupe des bactéries (DasSarma and DasSarma, 

2008). 

I.5. Phylogénie des Haloarchaea 

Des études phylogénétiques précédentes ont décrit deux majeurs clades d’Haloarchaea et 

plusieurs groupes plus petits avec des relations mal définies avec ces clades. Une mise à jour des 

travaux antérieurs, basée sur une phylogénie construit en utilisant un ensemble concaténé de 40 

gènes fortement conservés. Les clades précédemment décrits sont étendus comme suit : une 

espèce est considérée comme appartenant au même clade, si un membre du genre où elle a été 

affectée déjà, fait partie de ce clade et ce genre ne soit pas ni paraphylétique ni polyphylétique, 

en incluant aussi toute espèce qui peut se grouper avec ce clade avec un support d’au moins 75% 

de parenté (Becker et al., 2014). 

Grâce à ce processus pour la détermination des relations entre les clades, la résolution de 

la phylogénie des marqueurs multiples est accrue, ce qui a permi d’assigner Halovivax au clade 

1. En se basant sur le même processus, un troisième clade a été crée et qui comprend les genres : 

Halobacterium, Natronomonas, Halorhabdus, Halosimplex, Halomicrobium et le genre 

Haloarcula (Figure 12). 

Des études précédentes ont fait la remarque sur la relation mal résolue entre les genres 

Haloterrigena et Natrinema, qui ont été initialement désignés sur la base de la composition des 

lipides de leurs parois et l’hybridation ADN-ADN. Bien que Tindall, (2003), suggère que les 

difficultés d’affectation au niveau des genres de certaines espèces de Haloterrigena et 

Natrinema, soient simplement le résultat d’une erreur expérimentale (y compris les données 

erronées d’hybridation ADN-ADN) (Becker et al., 2014).  

Les résultats suggèrent que ces genres, tels que définis actuellement, sont en fait 

polyphylétiques. Les espèces appartenant à ces genres doivent donc être réaffectées en utilisant 

des indicateurs phylogénétiques modernes (Becker et al., 2014). 
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 La phylogénie multi-marqueurs a également contribué à la résolution d’autres paraphilie 

et polyphilie au niveau des genres apparentés. Ceux-ci comprennent les genres Natronorubrum 

et Halobiforma, qui semblent être non-monophyletique,  quand il y a une considérable similitude 

au niveau de rpoB ADN ou les protéines (Becker et al., 2014). 

I.6. Méthodes de détermination des nouveaux membres de la famille des Halobacteriaceae 

Conformément à la recommandation 30b du code international de nomenclature des 

bactéries qui appelle à l’élaboration des normes minimales pour la description de nouvelles 

espèces. Oren et al., (1997), ont proposé des normes minimales pour la description des nouveaux 

taxons dans l’ordre des Halobacteriales. 

 Les normes minimales incluent des informations sur les caractéristiques  suivantes : 

morphologie cellulaire, mobilité, pigmentation, exigence en sels pour éviter la lyse cellulaire, 

optimum de croissance sur des concentrations différentes en NaCl et MgCl2, détermination de 

l’optimum de croissance à différentes valeurs de pH et de température ; croissance anaérobie en 

présence de nitrate ou de l’arginine ; la production d’acide à partir d’une gamme de substrats 

carbonés, l’aptitude à croitre sur des sources de carbone et d’azote simples, tests de l’oxydase et 

de la catalase, l’hydrolyse de l’amidon, de la caséine, et du Tween 80 ; sensibilité aux 

antibiotiques, et l’analyse des lipides polaires.  

La description d’un nouveau taxon devrait être compatible avec la phylogénie, qui est 

généralement fondée sur les informations des séquences nucléotidiques de l’ADNr 16S, ainsi que 

les données de l’hybridation ADN-ADN dans le cas d’une description des nouvelles espèces. 

Cette proposition a été approuvée par les membres du sous-comité de la taxonomie des 

Halobacteriaceae du comité international de la systématique en bactériologie (Oren et al., 1997). 
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Figure 12. Arbre phylogénétique des Haloarchaea.  

Phylogénie multi-marqueurs incluant 80 génomes et d’autres génomes d’Haloarchaea, recueillies auprès IMG. 

L’arbre déraciné a été construit à partir d’un alignement concaténé de 40 marqueurs PhyEco utilisant PhyML. Le 

dossier complet de l’arbre peut être consulter par Dataset S19. Les cases noires représentent les clades 

haloarchéenne comme décrit dans le paragraphe. Les racines des arbres de Methanocella (non représentées) 

(Becker et al., 2014). 
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I.7. Applications biotechnologiques des Haloarchaea 

Outre leur rôle dans les environnements hyper salins , ce groupe de procaryotes a un 

intérêt considérable en raison de leurs potentiels d’utilisation dans diverses applications 

biotechnologiques et industrielles (Rothschild and Mancinelli, 2001).  

Cependant, certains métabolites, tels que certaines protéines, enzymes extracellulaires, 

des substances osmotiquement actives (solutés compatibles), exopolysaccharides et des lipides 

spéciaux ont des applications potentielles dans l’industrie (Schiraldi, 2002). En effet, les Archaea 

halophiles semblent être une très bonne source de diverses biomolécules et peuvent ouvrir les 

portes vers la valorisation et le développement de nouveaux produits qui peuvent résister à des 

conditions hostiles à cause de leurs propriétés uniques (Rothschild and Mancinelli, 2001).  

I.7.1. Enzymes 

Les enzymes tels que les amylases, amyloglucosidases, protéases et lipases qui 

fonctionnent à une forte concentration saline, peuvent être utiles dans des processus 

biotechnologiques exigeant une concentration élevée en sels pour la dégradation des 

macromolécules (Fukushima et al., 2005). 

I.7.1.1. Glycosidases 

La production des exo-enzymes tels que les amylases et les amyloglucosidases qui 

fonctionnent à une forte concentration saline, peut être utile dans des processus 

biotechnologiques exigeant une concentration élevée en sels pour la dégradation des 

macromolécules glucidiques. L’exemple de l’espèce Haloferax mediterranei qui sécrète α-

amylase lorsqu'elle est cultivée sur l'acétate d'ammonium comme source de carbone et d'azote. 

Cette amylase a une masse moléculaire d'environ 58 kDa avec une activité maximale à 3 M de 

NaCl. La température optimale est comprise entre 50 et 60°C, mais contrairement aux amylases 

décrites jusqu’à présent, cette amylase garde 65% de son activité maximale à 80°C avec un pH 

optimal entre 7 et 8 (Carol, 2011). 

I.7.1.2. Lipases  

L’isolement et la caractérisation des lipases stables à des concentrations élevées en sel, 

provenant des bactéries halophiles, font l’objet d’un intérêt croissant. La disponibilité de ces 

enzymes faciliterait les procédés industriels qui requièrent une activité puissante à une forte 

concentration en sel et sous une basse activité en eau (Guzman et al., 2008). 

Les lipases peuvent être des phospholipases, c.-à-d., elles hydrolysent le groupement 

phosphate à partir des phospholipides, où ils peuvent être actifs contre l’un des acides gras sur 

les phospholipides ou les triglycérides.  

Bhatnagar et al., (2005), ont fait le screening de l’activité lipolytique (activité contre le p-

nitrophényl butyrate et le p-nitrophényl palmitate) d’une collection des souches Algériennes.  
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La plupart des 35 souches testées, a montré une activité contre les deux substrats et 12%, 

ont montré une activité contre l’huile d’olive. Ces auteurs ont choisi l’espèce Natronococcus sp., 

une Archaea halophile alcaliphile pour une étude approfondie, l’activité enzymatique est trouvée 

à une concentration de 3M de NaCl avec une température de 40°C. des études ultérieures ont 

montré que l’activité optimales est trouvée à 4M de NaCl, et il n’y a pas une activité en absence 

de sel. Cette lipase est thermostable lorsqu’elle est incubée à 50°C pendant 60 minutes, mais 

seulement 50 % de l’activité enzymatique est conservée lorsque l’enzyme est incubée à 80°C, 

pendant 76 min. Cette lipase de Natronococcus sp. hydrolyse l’huile d’olive et contient dans son 

site actif la serine. Ces enzymes peuvent être utilisées dans la production des produits chimiques 

spéciales. Cependant, à ce jour, il n’y a pas d’applications industrielles connues pour l’une de ces 

enzymes (Guzman et al., 2008). 

I.7.1.3. Protéases 

Les protéases microbiennes sont l’une des classes d’enzymes les plus intensivement 

étudiées et largement appliquées dans les processus industriels. Elles sont généralement utilisées 

comme additifs dans les détergents de blanchisserie, dans la transformation des produits 

alimentaires, pharmaceutiques et dans les industries de tannage de cuir aussi bien que dans la 

gestion des déchets (Ayad, 2011). 

Les protéases qui ont été produites par Halobacterium spp., Haloferax mediteranei, 

Natrialba asiatica, Natrialba magadii, Natronococcus occultus et Natronococcus pharaonis, ont 

été purifiées et caractérisées. Par exemple ; la sérine-protéase d’Halobacterium salinarum était la 

première hydrolase extracellulaire identifiée à partir d’une Archaea extrêmement halophiles, elle 

nécéssite 4M de NaCl pour une activité catalytique et une stabilité optimale avec un rendement 

allant jusqu’à 76% dans un milieu dont l’activité en eau (aw) est faible (Stuti and meenu, 2015). 

I.7.2. Archaeosomes et lipides des Haloarchaea 

Les lipides membranaires des Haloarchaea, sont distinctement différentes de celles des 

bactéries par le type de la liaison éther entre le glycérol et le groupement d’hydrocarbures de 

nature isoprénoides. Ainsi, les groupements de glycérol sont chélatés par des groupements 

phosphates. Ces qualités inhabituelles permettent de les utiliser comme des archaeosomes 

(liposomes obtenus avec les membranes lipidiques à partir des cellules d’Archaea).  

Ces archaeosomes présentent plus de stabilité à des conditions différentes (stress 

oxydatifs, température basse ou élevée, pH acide ou alcalin, l’action des phospholipases et des 

sels biliaires) par rapport aux liposomes classiques (Enache et al ., 2015). 

Les lipides tels que le di-éther de glycérol peut trouver une application comme un additif 

alimentaire, servir d'un remplaçant gras pauvre en calories (Enache et al ., 2015). 
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I.7.3. Production des biosurfactants 

Certaines espèces d’Haloarchaea, sont capables de produire des agents tensio-actifs dits, 

biosurfactants, hautement stables dans des conditions extrêmes de pH, de température et de 

salinité. Ces biomolécules peuvent être utilisés dans plusieurs domaines (pétroliers, 

pharmaceutiques, alimentaires, agronomiques et dans la bioremédiation des sols) (Carol, 2011 ; 

Kebbouche-Gana et Gana, 2014). 

I.7.4. Production des halocines 

La diversité biologique du milieu marin, en particulier, offre un énorme champ 

d’application pour la découverte de nouveaux produits naturels, dont plusieurs sont des cibles 

potentielles pour les développements biomédicaux. Les extrêmophiles ont été reconnus comme 

des sources précieuses de nouveaux bioproduits et cela pourrait bien inclure les agents 

antimicrobiens (Fiedler et al., 2005). 

Les halocines sont des protéines bactériocines-like ou peptides produits par de 

nombreuses espèces des Halobacteriaceae ; Haloferax mediterranii et Haloferax gibbonsi, qui 

agissent contre des microorganismes phylogénétiquement proches et qui colonisent la même 

niche écologique (Platas et al., 2002 ; Yun et al, 2003). Ces substances ont une large application, 

notamment dans la conservation des produits alimentaires par salaison (viande, poisson, etc.) 

(Oren, 1999). 

I.7.5. Production des biopolymères (PDG), (PHA) et (PHB) 

Ces  polymères sont des hétéropolysaccharides qui se composent essentiellement du 

mannose, mais comprennent aussi du glucose, galactose, des sucres non identifiés, des acides 

aminés, de l’acide uronique et des sulfates. Anton et al., (1988) ont également rapporté les 

propriétés rhéologiques montrant une plasticité et une viscosité élevée à faibles concentrations. 

Bien qu’elle soit connue pour  produire dans le domaine Bacteria, le poly-𝛾-D-glutamate (PDG) 

extracellulaire n’est pas couramment produit par les Haloarchaea. Cependant, le PDG est 

produit par Natrialba aegyptiaca S40. Sa production est dépendante de la croissance sur un 

milieu de culture contenant 20% (p/v) de NaCl et la concentration maximale a eu lieu après 90 h 

de sa croissance. Il en résulte 470 mg/l de PDG (Ventosa and Nieto, 1998). 

Le premier rapport qui prouve la production des polyhydroxyalcanoates (PHA) par les 

Haloarchaea par Fernandez-castillo et al., (1986). Lorsqu’ils ont noté que les deux espèces 

Haloferax mediteranei et Haloferax volcanii, peuvent produire jusqu’à 3 à 8 g/l d’un 

hétéropolysaccharide acide avec une haute viscosité aux concentrations relativement basses et 

résistant aux conditions extrêmes (concentrations élevées en sel, pH et T). La structure de ce 

polymère a été récemment élucidée (Ventosa and Nieto, 1998).  
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Ils produisent aussi, le polyhydroxybutrate (PHB) à 17 et 7% en poids sec, 

respectivement. Ils ont également montré que la concentration en sel fait une différence, en 

influençant la quantité du PHB produite avec une production maximale de 35 à 38 % du poids 

sec, survenant à des concentrations de 15 à 20% de sel. Des concentrations plus élevées de sel 

diminuent ces taux de moitié (Ventosa and Nieto, 1998). 

 Parmi les inconvénients qui limitent l’utilisation des bio polymères par les Haloarchaea 

est le coût relativement élevé du milieu de culture des organismes producteurs des PHA, ce 

dernier est utilisé principalement pour la production de plastiques biodégradables. 

En effet de tels polymères peuvent être employés pour modifier les propriétés 

rhéologiques des systèmes aqueux, pour la stabilisation de la viscosité en tant que des agents 

d’épaississement, de gélification et d’émulsification et peuvent trouver des applications dans la 

récupération assistée du pétrole par les micro-organismes (Ventosa and Nieto, 1998). 

I.7.6. Dégradation des hydrocarbures 

Plusieurs expériences ont été réalisées dans lesquelles les Haloarchaea ont été testés pour 

leurs capacités de dégrader les polluants. La plupart d’entre elles ont été menées sous forme de 

cultures mixtes sauf pour le travail de Bertnard et al., (1990) et d’Emerson et al., (1994) et pour 

la dégradation des hydrocarbures.  

D’autres études importantes ont été effectuées par Woolard and Irvine, (1995) et Kargi 

and Uygur, (1996) pour l’assainissement des eaux usées salines ; par kulicheveskya et al., (1992) 

pour l’oxydation des hydrocarbures, et le brevet délivré pour Patzelt et al., (1998) pour une 

partielle décomposition des hydrocarbures halogénés. La dégradation des hydrocarbures par les 

archées halophiles peut s’avérer utile dans la bioremédiation des fuites de pétrole (Litchweld, 

2011). 
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