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Résumé 
       

         Les microorganismes halophiles vivent en présence de sel à forte concentration, leur 

résistance à ces conditions leur confère des caractéristiques étonnantes, ce qui révèle un 

véritable atout biotechnologique. 

Cette étude est une synthèse bibliographique sur ces microorganismes, leurs différents 

habitats, leurs diversités phylogénétiques et les différentes stratégies adaptatives qui ont 

développées pour s‘adapter aux stress physicochimiques auxquels ils sont confrontés dont le 

mécanisme type KCL ou halobacterial et l‘osmorégulation. 

Plusieurs molécules produites par ces organismes et leurs activités enzymatiques, ont trouvées 

des applications nouvelles en biotechnologie. Les plus connues et les plus variées sont 

utilisées en plusieurs domaines : médical, pharmaceutique, alimentaire, agronomique et 

industriel. 

Leur utilisation a ouvert la voie vers une biotechnologie future. 

 

Mots clés : Environnements salins, Halophiles, utilisations biotechnologiques.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Abstract: 

Halophilic microorganisms live in the presence of high concentration salt. Their resistance to 

these is a real biotechnological asset. 

This study is a bibliographic synthesis on these microorganisms, their different habitats, their 

phylogenetic diversities and the various adaptive strategies that have been developed to adapt 

to the physicochemical stresses they are confronted with, including the mechanism type KCl 

or Halobacterial and osmoregulation. 

Several molecules produced by these organisms and their enzymatic activities, have found 

new applications in biotechnology. The best known and most varied are used in several fields: 

medical, pharmaceutical, food, agronomic and industrial . 

Their use has paved the way for future biotechnology. 

 

Keywords : Saline environments, Halophiles, Biotechnology use 

  



 هلخص

 الحيىيت لتكنىلىجيب أصلا هى هزا لهزه التشكيز. هقبوهتهن عبلي هلح وجىد في الهبلىفيليت الذقيقت الكبئنبث الحيت تعيش

 .الحقيقي

 الىساثي وتنىعهب الوختلف وهىائلا الذقيقت الحيت الكبئنبث هزه حىل ببليىغشافي تشكيب عن عببسة  الذساست هزه

 نىعب رلك في بوب تىاجههب، التي الكيويبئيت الفيزيبئيت لضغىط هعب للتكيف تطىيشهب تن التي الوختلفت التكيف واستشاتيجيبث

 .التنظين التنبسلي و HalobacteralأوKCl   لآليت

 التكنىلىجيب هجبل في الجذيذة التطبيقبث الإنزيويت وأنشطتهب الحيت الكبئنبث هزه تنتجهب التي الجزيئبث هن وجذث العذيذ

 .والصنبعيت والزساعيت والغزائيت والصيذلانيت هجبلاث: الطبيت عذة في تنىعب وأكثشهب أشهشهبتستخذم والأحيبئيت. 

 .الوستقبليت الحيىيت للتكنىلىجيب الطشيق  استخذاههب ههذ لقذ

 

 لحيىيتا بالتكنىلىجي استخذام الهبلىفيلاث، الوبلحت، : البيئبثالرئيسيت الكلواث
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Les microorganismes extrémophiles, sont capables de se développer dans des environnements 

extrêmes, caractérisés par des paramètres physiques et chimiques hors normes. Ces microorganismes 

appartiennent au trois domaines de la vie : Eucaryota, Bacteria et Archaea (Verma et al. 2020). 

Vivant dans ces milieux extrêmes ont au cours de leur évolution développé des stratégies adaptatives 

très variées. Ils comprennent de nombreux groupes d'organismes tels que les thermophiles, les 

psychrophiles, les basophiles et les halophiles (Daoud et BenAli., 2020).  

Les microorganismes halophiles constituent un groupe important d‘extrêmophiles en termes de 

distribution et de caractéristiques. En fait, ils sont répandus dans de nombreux environnements et 

milieux salins et hypersalins, comme les marais salés, les sebkhas et les lacs salés, où la salinité 

dépasse 3,5% du sel total et peut atteindre la saturation (35%), conditions qui sont insupportables par 

les autres microorganismes conventionnels. 

Les micro-organismes halophiles représentent une source potentielle de molécules nouvelles, des 

substances osmotiquement actives (solutés compatibles), protéines, enzymes extracellulaires, des 

lipides spéciaux et des exo polysaccharides, dans ce concept ils constituent de véritables candidats 

pour de nombreuses applications biotechnologiques et industrielles dans plusieurs domaines : 

médical, pharmaceutique, alimentaire, agronomique et industriel. Certaines de ces applications 

datent de plusieurs siècles et existaient bien avant que les aspects microbiologiques et que des 

processus ne soient compris (Oren, 2002). 

Notre présent travail est une revue bibliographique dont l‘objectif est d‘avoir une idée générale sur 

les microorganismes halophiles et les potentialités industrielles et biotechnologiques de leurs 

biomolécules.  

Dont-il est structuré en trois parties, 

La première, représente des généralités sur les microorganismes extrêmophiles et leurs différents 

habitats. 

La seconde partie traite les microorganismes halophiles, les environnements salins et hypersalins,   

leur diversité phylogénétique, et leur adaptation osmotique aux fortes salinités. 

La troisième résume les potentialités biotechnologiques des microorganismes halophiles et de leurs 

biomolécules. 
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1 Définition : 

Le terme extrêmophile a été inventé pour la première fois, en 1974, par MacElory, et 

désigne tout organisme adapté pour croitre de façon optimale dans des conditions extrêmes, 

c‘est-à-dire hostiles pour la plupart des autres organismes vivants, tels que de fortes 

concentrations en sel, des pH acides ou alcalins, des températures élevées ou basses, une 

pression élevée, une faible activité d‘eau, une faible concentration en nutriments, des 

radiations ionisantes élevées ou de hautes concentrations en métaux lourds (Chakravorty et 

Patra, 2012 ; Singh et al., 2019). Beaucoup de ces organismes sont qualifiés de 

polyextremophile, ayant la capacité de s‘adapter à deux ou plusieurs formes de stress 

environnemental en même temps (Seckbach et Rampelotto, 2015). Par exemple Natrialba  

est une archée polyextrêmophile présentant une croissance optimale à pH 9,0 Et à une salinité 

de 20 % (p/v) (Bowers et Wiegel, 2011). Les extrêmophiles appartiennent aux trois domaines 

du vivant (Bacteria, Archaea, Eucarya). Cependant, la majorité est constituée des procaryotes 

dont la plus grande partie est Représentée par des archées (Horikoshi et Bull, 2011 ; 

Chakravorty et al. 2012) (Figure 1).  

La notion d‘extrêmophile est différente de celle d‘extrêmotolérant. En effet, les 

extrêmotolérants exigent des conditions extrêmes pour proliférer, tandis que les extrêmophiles 

se contentent, de les supporter, mais vivent en général dans des conditions «normales» d‘un 

point de vue Anthropocentrique (Rampelotto, 2013). À noter également que certaines 

espèces peuvent Survivre dans des environnements extrêmes dans un état de dormance sans 

être capables de croitre ou de se multiplier dans ces conditions (Horikoshi et Bull, 2011). 

Physiologiquement, les extrêmophiles forment un groupe assez vaste et hétérogène incluant 

des espèces aérobies, anaérobies, chimioorganotrophes, chimiolithotrophes (Durvasula et 

Rao, 2018). En fonction de leurs paramètres de croissance et des conditions dans lesquelles 

ils existent, les extrophies peuvent être divisés en plusieurs catégories. 

2 Classification et habitat : 

Un  environnement  est  qualifié  d‘extrême  lorsque  les  paramètres  physico-

chimiques qu‘il renferme  sont  le plus  souvent hostiles à la  vie  conduisant en  une 

spécialisation et/ou une diminution de la biodiversité existante : pH inférieur à 5 ou 

supérieur à 9, pression supérieure à  20 MPA, température supérieure  à 50°C ou inférieure à  

10°C, et des concentrations en sels supérieures à 3-4 % en NaCl jusqu‘à saturation (35 % en 

NaCl). 
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Selon leurs  habitats on distinguent les principaux groupes d‘ex-trêmophiles ,les  

psychrophiles, les thermophiles, les acidophiles, les alcali-philes, les halophiles ,les 

piézophiles et enfin les xérophiles en insistant sur les connaissances que nous avons d‘un 

point de vue microbiologique et les possibilités d‘applications  industrielles  en relation  avec  

les enzymes  que possèdent  ces  micro-organismes aussi originaux.   

 

2.1 Micro-organismes psychrophiles : 

Les bactéries psychrophiles sont des bactéries adaptées au froid pouvant vivre dans 

des environnements variés : régions arctiques, glaciers pour les températures négatives, et 

les océans profonds pour des températures légèrement positives (aux alentours de 4°C). 

Les micro-organismes psychrophiles auraient un optimum de croissance entre 15°C 

et 20°C. 

La caractéristique commune à toutes ces bactéries est la capacité à produire des acides 

gras polyinsaturés entrant de 50 à 70 % dans la composition de la membrane cytoplasmique. 

Leurs protéines sont généralement plus polaires et moins hydrophobes que celles des 

thermophiles, ce qui leur maintient une relative souplesse et leur permet d‘optimiser leur 

fonctionnement. 

 

 

Figure 1 : Lichen Xanthoria élégants peut effectuer la photosynthèse jusqu‘à −24° C. 
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2.2   Micro-organismes thermophiles et hyper-thermophiles :  

Les procaryotes thermophiles et hyper-thermophiles vivent à des températures 

optimales de croissance de  l‘ordre  de 60°C et 80°C, respectivement. Ces  micro-organismes 

sont retrouvés dans des habitats géothermiques naturels largement répandus sur notre planète 

et souvent associés à des zones tectoniques actives. Les  micro-organismes  retrouvés  dans  

ces  zones  appartiennent  aux  domaines  des  Bacteria et  des Archaea. Ils possèdent des 

caractéristiques physiologiques et métaboliques très diverses et interviennent dans la plupart 

des grands cycles biogéochimiques. 

 

 

Figure 2 : Les thermophiles peuvent être isolés de sources chaudes comme le Grand 

PrismaticSpring, au parc national de Yellowstone (vue aérienne) 

 

2.3 Micro-organismes halophiles : 

 

Les bactéries halophiles sont des bactéries qui ne peuvent croître qu‘en présence de 

sel généralement sous forme  de  chlorure de sodium (NaCl). Les  bactéries halophiles sont 

classées en trois catégories : les légèrement halophiles (optimum de croissance entre 2 

Et 5 % de NaCl) ; les modérées halophiles (optimum de croissance entre  5 et 20 % de 

NaCl) ; et les halophiles extrêmes (optimum de croissance entre 20 et 30 % de NaCl). 
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Figure 3 : Haloferaxvolcanii (en) vit dans la mer morte, presque huit fois plus salée que les 

océans (275 g/l de chlorure de sodium). 

 

2.4 Micro-organismes piézophiles : 

Les bactéries piézophiles sont largement représentées sur la planète.  

Les bactéries piézophiles vivant dans des  conditions  abyssales  océaniques  (>5000  m) 

sont également des bactéries psychrophiles car la température moyenne à ces profon-deurs est 

de l‘ordre de 4°C. 

 

Figure 4 : Trou le plus profond de notre terre. 
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2.5 Micro-organismes acidophiles : 

Les environnements où sont retrouvés les  micro-organismes  acidophiles  ont 

généralement  un  pH<4,  et  sont  souvent  riches  en  métaux  lourds  (fer,  arsenic,  cuivre,  

zinc, chrome…) et métalloïdes. Ils peuvent avoir pour origine des activités volcaniques où 

l‘acidité résulte de l‘activité oxydative aérobie microbienne (mésophile ou thermophile). 

 

 

Figure 5 : Fleuve de Rio Tinto-Espagne. 

 

2.6. Micro-organismes alcaliphiles : 

Les bactéries alcaliphiles vivent à un pH≥9 peuvent également être halophiles et se 

développer jusqu‘à des concentrations en sel (NaCl) proches de la saturation (35 % de NaCl), 

notamment dans les lacs et déserts sodiques ou les sources alcalines. 

L‘alcalinité du milieu ambiant est induite par la forte concentration en carbonate, mais la 

différence d‘un milieu à un autre se situe au niveau de la salinité. 
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Figure 6 : Lac Magadi au Kenya 

 

2.7. Micro-organismes xérophiles : 

Ces micro-organismes vivent dans les milieux arides très pauvres en eau supportent les 

forts dessèchements, ayant besoin de peu d‘eau pour survivre. On les retrouve dans le désert, 

connus sous le nom de vernis (ou patine) du désert, capables de résister à la dessiccation. 

Ils se présentent sous la forme de fins biofilms riches en oxydes de fer et de 

manganèse Associés à des argiles d‘altération résultant de l‘action biologique d‘organismes 

xérophiles. 

 

Figure 7 : Arbre de Josué Yucca brevifolia est une plante xérophile du désert de Mojave, aux 

États-Unis. 
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2.8.Micro-organismes radio-résistants : 

La radiorésistance à une exposition artificielle varie de 1 à 2000 chez les bactéries et 

archées présente dans les milieux naturels. 

La bactérie Desulforudisaudaxviator, est une bactérie sulfato-réductrice ―classique‖ 

qui vit normalement entre-1500 et -3000 m de profondeur dans le sous-sol. Mais on a 

également trouvé cette bactérie dans une mine d‘uranium Sud-africaine, où Elle constitue des 

biofilms sur des associations de cristaux pechblend-pyrrhotite (FeS).Cette bactérie est alors 

capable d‘effectuer une réaction exothermique classique dans ce cas, les réactifs initiaux (FeS 

et H2O initialement présents dans la roche), contrairement à la chimiolithotrophie usuelle, ne 

sont pas ―consommés‖, car ils sont reconstitués. Dans ce cas précis, la source d‘énergie de 

Desulforudisaudaxviator à la base de son autotrophie vis-à-vis du carbone, ce n‘est pas la 

lumière, ni la consommation d‘un couple oxydant-réducteur, mais la radioactivité. La bactérie 

Desulforudisaudaxviator profite de l‘association de ces deux minéraux pour utiliser la 

radioactivité comme source d‘énergie pour ses synthèses. 

 

Figure 8 : Échantillons de pechblende (U O2) et de pyrrhotite (FeS). 
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Facteur 

environnemental 
Classe 

Paramètres

de 

croissance 

Exemples Environnement/source 
Applications 

Cellules Biomolécules 

Haute temperature 

Thermophile 60-80°C 
Synechococcusliv

idus 

Sources chaudes 

Gisements  pétroliers 

Monts hydro thermaux 

Zones volcaniques et sols 

chauffés 

Bioremédiation 

Nanotechnologie 

Cellules hôtes 

Thermozymes 

Biopolymères 

Substances anti 

microbiennes 

Hyper 

thermophile 

 

>80°C 
Pyrolobusfumarii 

Basse temperature Psychrophile 

 

 

<15°C 

Psychrobacterimm

obilisChlamydomo

nasnivalis 

Régions arctiques 

Glaces polaires 

Océans profonds 

Bioremédiation 

Enzymes 

Protéines 

Acides gras insaturés 

Substances 

antimicrobiennes 

Forte salinité Halophile 

 

 

1-5MNaCl 

Halobacterials

Dunaliellasali

na 

Lacs salés 

Marais salants 

Produits salés 

Bioremédiation 

Nanotechnologie 

Productiondessels 

Enzymes 

Solutés compatibles 

Glycérol 

β-carotène 

pH acide Acidophile 
 

pH<3 

Picrophilus 

oshimaeStygiolo

busazoricus 

Geysers 

Lacs sulfuriques 

Bioremédiation 

Bioconservation 

Productiond‘énergie 

Enzymes stables à pH 

acide 

Molécules 

anticancéreuses 

pH alcalin Alcalophile 
 

pH>9 

Bacillus 

firmusHaloana

erobiumalcalip

hilum 

Lacs et déserts de soude 
Bioremédiation 

Biolixiviation 

Enzymes stables à pH 

alcalin 

Substances 

antimicrobiennes 

Haute pression Piézophile 
 

≥ 40 MPa 

Colwellia 

piezophilaPhotobac

terium 

Frigidiphilum 

Océan profound 

Monts hydro thermaux 

 

/ 

Enzymes stables à 

haute pression 

Tableau 1 : Classification des organismes extrêmophiles en fonction de leurs paramètres physico-chimiques de croissance et exemples de leurs applications 

biotechnologiques. Tableau adapté de Horikoshi et al. (2011) ; Giddings et Newman, 2015 ; Rampelotto (2016) ; Dumorne et al. (2017) et Kour et al. (2019). 
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Radiations 

ionisantes 

Radio 

résistant 

 

>1 kGy 

Deinococcusradiodu

rans,Thermococcus

gammatolerans 

Sable du désert 

Matériel médical 

Sites radioactifs 

Bioremédiation des 

déchets radioactifs 

Médecine régénérative 

Production de 

bioéthanol 

Substances 

antimicrobiennes 

Fortes 

concentrations de 

métaux lourds 

Metallotolé

rant 

>1 M 

 

Halomonassp.GFA

J-1 

Mines 

Eaux polluées par des 

métaux lourds 

Bioremédiation 
 

/ 

Faible 

concentration en 

nutriments 

Oligotrophe 
1-15mg 

cot/litre 

Sphingopyxisalaske

nsis 

Pelagibacterubique 

Gyres océaniques / / 

Dessiccation Xérophile 
Aw≤ 

0,85 

Artemiasalina 

Methanosarcinabar

keri 

Déserts 

Sols volcaniques 
/ / 
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3 Applications biotechnologiques  

Les extrêmophiles représentent une nouvelle frontière pour la biotechnologie. Ils ont 

suscité un intérêt particulier en raison de leurs multiples applications (Enache et al. 2017)  

(Tableau 1).  

 On peut distinguer deux types d‘applications différentes. La première repose sur 

l‘utilisation directe des organismes. C‘est le cas en particulier pour les applications liées à la 

Bioremédiation et à la biolixiviation (Giovanella et al. 2020). Le second type d‘applications 

Repose sur l‘utilisation des biomolécules issues des extrêmophiles. Ces biomolécules sont 

Adaptées pour fonctionner de manière optimale dans les conditions de croissance habituelles 

de ces organismes. Elles sont donc hautement stables aux conditions physico-chimiques 

Extrêmes et offrent un large choix d‘utilisations. Parmi ces biomolécules figurent les 

Protéines, les enzymes, les lipides, les polymères, les extrêmolytes, les pigments, les 

biocarburants, etc. (Raddadi et al. 2015 ; Dumorne et al. 2017 ; Schröder et al. 2020). 
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Les halophiles 
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Généralités  

Les microbes sont présents partout dans la nature, mais des micro-organismes 

halophiles ou aimants le sel n‘existent que dans des environnements hyper salins. Ces milieux 

sont omniprésents et se propagent principalement en raison de l'irrigation, des précipitations 

et de la sur-utilisation de l'eau douce. Pour une croissance optimale, l‘exigence de 

concentration des halophiles en sel est variable (Oren 2002). On se basant sur cette 

concentration, plusieurs classifications ont été proposées, mais la classification la plus 

adoptée a été proposée par Kushner et Kamekura (1998), de la manière suivante :  

 Halophiles faibles : ils tolèrent une salinité de 3 %, comme la plupart des organismes 

marins. 

 Halophiles modérés : tolèrent une salinité de 3 à 15%. 

 Halophiles extrêmes : tolèrent jusqu'à 25% de salinité. 

Les non-halophiles sont ceux qui croissent à moins de 1 % de concentration de NaCl. 

Peu de membres non halophiles capables de tolérer les concentrations élevées de NaCl sont 

connus sous le nom de microbes halotolérants.  

1    Origine des environnements hyper salins : 

Le sol et l‗eau sont deux types d‗environnements biologiquement importants où le facteur 

sel agit sur les populations microbiennes. Les sols contenant des quantités supérieures à 2g/l 

de sels sont considérés comme salins (Kaurichev, 1983). Ces sols salins se caractérisent par 

un profil simple constitué de matières organiques et minérales incrusté de dépôts de sel 

précipité comme c‗est le cas des Sebkhas, qui sont des dépressions salines spécifiques des 

zones chaudes et arides (Grant, 1989 ; Larsen, 1986).  

En ce qui concerne les eaux salée l‗origine des sels est, le plus souvent, l‗eau de mer. On y 

trouve principalement 12 ions différents : Na+, K+, Mg2+,K+, Ca2+, Cl-, So42-, Sr2+, HCo3-, Br.-

, F, et Bo3-. Les ions les plus représentés sont le chlore et le sulfate 

avec respectivement 55,04% et 7,68%, le sodium et le magnésium avec respectivement 

30,61% et 3,69% (Oren, 1993).L‗origine des sels, leur type et leur proportion ont été pris en 

considération pour classer les milieux hyper salés en deux catégories : 

 Milieux Thalasso halins: Ce sont des milieux hyper salés qui ont pour origine les 

eaux de mer (du grec thalasso, la mer). Ces environnements aquatiques ont une 
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composition en NaCl prédominante. La quantité des différents sels inorganiques est 

approximativement égale à celle de l‗eau de la mer (Ventozaet al., 1998).  

 Milieux a thalasso halins: L‗eau de mer complètement évaporée est à l‗origine des 

formations de dépôts de sels qui constituent à travers le temps des évaporites, 

considérés comme des environnements fossiles hyper salés. Présents sur tous les 

continents, leur dissolution par l‗eau crée de nouveaux milieux comme la Mer Morte, 

le Lac Rosé au Sénégal et certaines sebkhas (Rodriguez-valera, 1993).Les 

proportions des différents sels de ces eaux sont nettement différentes de celle de l‗eau 

de mer. Leur composition ionique est influencée par celle des roches où l‗ion 

magnésium prédomine (Ventozaetal., 2008). 

 

2 Physico-chimie des environnements hyper salins : 

 

Les écosystèmes hyper salés (marais, lacs et continentaux hyper salés) montrent une 

assez large variabilité en leur pH, leur composition chimique et la concentration en sels. Dans 

la plupart de ces écosystèmes, ce sont les ions Na+ et Cl- qui prédominent en solution comme 

l‘ont montré des études sur le Grand Lac Salé (Coton et al. 2004). 

 

2.1  Température : 

Les lacs salés sont le plus souvent, trouvés dans les régions arides tropicales, mais il existe 

dans des régions tempérées et même polaires. La température des lacs continentaux peut 

énormément varier durant l‘année ; ainsi la température de la région du Grand Lac Salé varie 

de 30°C en hiver à +48°C en été. (Post, 1981). 

 

2.2 Oxygène : 

Les systèmes hyper salés sont des environnements anoxiques en dehors de la surface 

des eaux, car les températures élevées et les fortes salinités limitent la solubilisation de 

l‘oxygène et engendrent des zones favorables à la prolifération d‘une flore anaérobie. 

Paradoxalement l‘aérobiose est assez largement représentée à la surface de ces 

environnements. L‗agitation des eaux de surfaces par le vent permet l‗aération et donc la 

disponibilité de l‗oxygène pour les microorganismes aérobies (Litchfield et al. 1998). 

Les cyanobactéries présents dans les lacs, par photosynthèse, produisent l‘oxygène est le 

transféré à la population aérobie environnante. 
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2.3 pH :  

Plusieurs lacs sont alcalins (pH entre 9 et10); d‘autres qui contiennent des concentrations en 

sels des totauxdeplusde330g/l ont des pH proches de la neutralité. Grant et Ross, proposèrent 

en 1986 une hypothèse qui permet d‗expliquer les valeurs de pH observés dans ces milieux :  

La précipitation du calcium sous forme de carbonate de calcium (CaCo3) et celle du 

magnésium sous la forme de sépiolite (MgSi3O8nH2O) influencent le pH final du milieu car la 

formation de la sépiolite génère des ions H
+ 

et la précipitation du carbonate supprime 

l‗alcalinité (DasSarmaet Arora, 2002) 

 

3 Diversité des microorganismes halophiles : 

Les micro-organismes halophiles représentent un groupe hétérogène de 

microorganismes qui se retrouve dans les trois domaines : Bacteria, Archaea et Eucarya, 

(Figure 10) pouvant croitre dans une large gamme de salinité difficile à déterminer, car elle 

est très variable et dépend des conditions de croissance (Température, pH et nutriments) 

(Oren, 2002). Le domaine de Bacteria regroupe la plus grande diversité des halophiles, la 

plupart étant halophiles modérées plutôt qu‗extrêmes. Ces microorganismes aérobies, 

hétérotrophes,forment un groupe phylogénétique très hétérogène. Ils sont inclus dans 5 phyla: 

Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, Spirochaetes et Bacteroidetes. 

Tandis que le domaine des Archaea regroupe trois familles : Halobacteriaceae, 

Methanospirillaceae et Methanosarcinaceae. Les deux dernières familles contiennent 

également des membres non-halophiles (Yachai, 2009). Pour le domaine des eucarya avec 

quelques exceptions notables, forme un groupe négligé, les principaux ou uniques  acteurs 

dans beaucoup d‗environnements hyper salins (Oren, 2008), les algues vertes uni cellulaires 

du genre Dunaliella, elles sont d‗avantage halotolérantes que strictement halophiles et tolèrent 

une large gamme de salinité. On rencontre également dans ce groupe un crustacé du genre 

Artemia (Artemiasalina,Artemiafranciscana) (Oren,2002) et des moisissures, 

contiennentuncertainnombredereprésentantshalophiles faibles et modérés tels que 

Cladosporium, Aspergillus et Penicillumspp. (Gunde-Cimermanet al., 2000; 2005; Kis-

Papoet al., 2003). Enfin, parmi les eucaryotes, des levures osmotolérantes 

(Rhodotorulamucilaginosaet Pichiaguilliermondii) isolées de bassins d‗évaporation 

d‗effluents pharmaceutiques croissent à 15%de sel et même au-delà. Des levures noires 

Hortaeawerneckii, Phaeothecatriangularis et Aureobasidiumpullulans (Zalaret al. 1999; 
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Gunde Cimermanet al., 2000). Des protozoaires flagellés ont été observés dans des étangs 

artificiels (Cho, 2005) nécessitent une salinité plus élevée > 12% de NaCl.   

 

Figure 9 : Représentation de la diversité des trios domaines du vivent 

 

      4   Habitat : 

Les bactéries halophiles et les haloarchées vivent toujours dans des écosystèmes à forte 

salinité, elles peuplent de façon quasi-exclusive les marais salants, les lacs salés et les mines 

de sel où la salinité est bien supérieure à celle des océans (3,5 % de NaCl).  

La majorité de ces zones se trouvent dans des endroits secs et chauds. Ces types 

d'environnements ont une distribution mondiale large et comprennent des systèmes 

aquatiques, en particulier des lacs salés et des sols salins. Elles peuvent aussi vivre sur les 

dépôts de sel et les produits alimentaires fermentés au sel tels que les sauces de poisson, les 

peaux d'animaux, etc. Plusieurs espèces d'halophiles ont été isolées de divers aliments 

fermentés à haute teneur en sel traditionnellement utilisés. 

Certains membres des haloarchaea peuvent même survivre dans des cristaux de sel (Oren 

2010). 

 

Voici quelques exemples d'endroits où vivent ces microorganismes : 

 Lacs salés ou marais salés dans le monde 

-Le Grand Lac Salé dans l'Utah aux États-Unis qui a une salinité de 22%  

-Le Salar d'Atacama au Chili qui a une salinité de 15-30%:  
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.Mers : 

-La Mer morte avec des quantités élevées de magnésium et une salinité de 25-30%.  

.Sols salés : 

-Comme celui d'Alicante en Espagne avec une salinité de 2,4 à 12,7%. 

.Habitats froids et salins : tels que les lacs hypersalins de l'Antarctique avec 28 % de 

salinité. 

.Habitats salins et alcalins : comme le lac Venere en Italie avec une salinité de 9 à 17%. 

.Aliments très salés : comme la sauce soja dont la salinité est de 6,5 à 10 % ou la morue dont 

la salinité est de 19%. 

 

 Les lacs salés en Algérie  

L‘Algérie recèle un grand nombre d‘écosystème aquatique de type zone humides naturelles de 

la région méditerranéenne. Ces zones sont représentées sous forme de marais d‘eaux douce 

sou marines, les oueds, les barrages et les retenues dont plus de 50% de ces sites sont des lacs 

salés couvrant environ une superficie de deux millions d‘hectares (Samraoui2008;Benhadjet 

al., 2018).La majorité de ces plans d‘eau sont composées d‘immenses lacs salés continentaux, 

limitent généralement dans les zones arides à semi-arides. Ces lacs s‘étalent de la côte nord 

algérienne jusqu‘au Sahara en traversant les Hauts Plateaux, formés  des Chotts et Sebkhas 

(Menasriaet al. 2018).Le Chott est défini comme une zone salée entourant la sebkha 

(Romanescuet al. 2013). Le mot ‗sebkha‘, est issu de l‘arabe, désigne des dépressions 

fermées en forme de cuvette, périodiquement à inondation temporaire, sans végétation dans 

lesquelles se produit une accumulation de sel. L‘Algérie compte un nombre important de 

Chotts et Sebkhas, et leurs répartitions géographiques est très étendue (Figure 11). On trouve 

le complexe des Chotts de Oum El Bouaghi dans l‘Est des hauts plateaux, le Chott Hodna, le 

Zahres Chergui et Gherbi au centre et Chott Chergui, sebkha de Naâma à l‘Ouest ; la sebkha 

d‘Oranetlessalines d‘Arzew dans les plaines littorales. Au Sahara, au nord-est du Sahara le 

Chott Melghir et le Chott Merouane. Vers le Sud, dans la région d‘Ouargla, sont les Chotts 

d‘Ain Beida, Oum Raneb, Sidi Amrane et Safioune, la Sebkha El Melah (Ghardaïa). Ces 
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zones consistent en un éco-complexe dont son fonctionnement écologique est important du 

point de vue écologique et socio-économique. 

 

Figure 10 : Situation géographique des Chotts et Sebkha en Algérie. 

5   Biologie des microorganismes halophiles : 

5.1 Caractéristiques : 

Les membres des halophiles présentent une grande diversité morphologique dépendant directement 

de la disponibilité nutritionnelle, du niveau de salinité et de la force ionique.  Leur cellules varient 

en taille (0,8 à 13 µm) et en forme, déterminée par les propriétés de la paroi cellulaire et la 

membrane plasmique ces microorganismes peuvent être : des bâtonnets, des coccus, des cellules 

pléomorphiques, ainsi que des cellules triangulaires et en carrés (Oberwinkler, 2011),(Figure11 ). 

 

Figure 11 : Différentes formes des halophiles (bactéries et archaea) (Oberwinkler, 2011) 
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La plupart des membres seraient des aérobies stricts, mais peu sont également capables de survivre 

dans des conditions anaérobies en utilisant du nitrate, de l'arginine, du diméthylsulfoxy de (DMSO),  

présents dans leur environnement (Enache et al. 2007 ; Bonete et al. 2015). 

Les halophiles sont généralement Gram négatives à l'exception de certaines espèces. 

La plus part des halophiles sont colorées en rouge ou en orange. Cette couleur est due à 

l‘incorporation de caroténoïdes dans leurs membranes cellulaires. Ces molécules (anti-

oxydante)sont des biomolécules protéiques hydrophobes qui agissent comme protecteur contre les 

dommages causés par les rayons ultraviolets (Rodrigo Baños et al. 2015).Elles sont divisées en 

carotène et xanthophylles. 

 

Les carotènes sont composés principalement d'unités d'hydrogène et de carbone et sont 

également appelés hydrocarbures caroténoïdes, tandis que les xanthophylles sont composés 

d‘oxygène en plus d'unités de carbone et d'hydrogène et sont appelés caroténoïdes  oxygénés. 

Le niveau de salinité dans un environnement hyper salin affecte la production de pigment, une 

salinité plus faible, augmente la pigmentation, tandis qu'une salinité plus élevée (> 25 % de 

NaCl) réduit la pigmentation à l'incolore en raison d'une production moindre de pigments 

caroténoïdes (Oren 2006). 

Certaines espèces ont aussi une couleur pourpre, dans ces cas elles incorporent dans leur membrane 

cellulaire des pigments rétiniens tels que la bactériorhodopsine, l'halorhodopsine et les rhodopsines 

sensoriel les I et II.                                                                                                                                         

 La bactériorhodopsine, est une protéine transmembranaire de 27 kDa qui capture la 

lumière verte (500–570 nm) et génère un gradient de protons en expulsant H
+ 

à l'extérieur de 

la cellule, entraînant une énergie chimique avec la formation de molécules d'ATP. Par 

conséquent, les haloarchaea contenant de la bactériorhodopsine sont capables de se 

développer lorsque la disponibilité des nutriments est faible dans leur environnement en 

utilisant la lumière comme source d'énergie.  

 L'halorhodopsine, est une protéine qui absorbe la lumière verte ou jaune et capte les ions 

halogénures (Cl) à l'intérieur de la cellule pour maintenir l'équilibre osmotique. La structure 

de l'halorhodopsine a été initialement élucidée à partir de Halobacteriumsalinarum.  

 Rhodopsines sensorielles (I et II) 

Sont les récepteurs des phototaxis, et des protéines transmembranaires. Le type I absorbe la 

lumière verte, tandis que le type II absorbe la lumière bleue. 
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5.2  Facteurs affectant  la croissance des halophiles : 

La concentration en sel, le pH et la température et sont les principaux facteurs 

responsables de la croissance des halophiles dans les environnements hyper salins. La 

concentration de sel on peut distinguer les halophiles modérés ou extrêmes, en fonction de la 

concentration en NaCl qui est nécessaire à leur développement : de l'ordre de 5 à 15 % pour 

les halophiles modérées,  

Plutôt de 10 à 30 % pour les halophiles extrêmes. Leurs cellules sont irréversiblement 

endommagées et lysées à moins de 5 à 12 % de NaCl. En plus du NaCl, les niveaux de cations 

divalents tels que Mg
2+ 

et Ca
2+ 

sont également très importants, en particulier pour les archées 

modérément halophiles telles que les espèces Haloferax qui poussent dans ces types de lacs 

salins. Le PH, joue un rôle important au niveau : de la production d‘énergie par la chaîne 

respiratoire,  de la perméabilité membranaire et  de l‘activité métabolique. La plupart des 

membres halophiles isolés de différents habitats sont soit Neutrophiles, soit alcalinophiles, 

tandis que les haloarchées acidophiles sont plutôt limitées. 

La température de croissance de la majorité des halophiles varie entre 35 et 50 C° et parfois 

même plus. Ces types de variations dépendent des régions saisonnières et géographiques 

(Oren 2006, 2014).  

5. 3 Stratégies adaptatives : 

Les microorganismes vivant en milieux salins et hyper salins rencontrent différentes 

difficultés qui sont la déshydratation, le stress osmotique et la faible activité d‘eau, pour cela 

ils ont développé plusieurs stratégies adaptatives. Ils présentent de ce fait un répertoire de 

voies métaboliques et de biomolécules originales leur permettant non seulement de survivre 

dans ces conditions, mais aussi de se développer souvent de manière optimale. 

De ce fait pour être capable de vivre à hautes concentration de sels et puisque toutes 

les membranes biologiques sont perméables a l‘eau, les microorganismes halophiles et 

halotolérants doivent maintenir leur cytoplasme en iso-osmose avec le milieu extérieur. 

Pour atteindre cet équilibre osmotique deux stratégies existent, elles sont basées sur le 

principe de créer une haute pression osmotique dans le cytoplasme tout en gardant une faible 

concentration en ions sodium (Na
+
) (Oren, 2002) en l‘expulsant grâce à un antiport Na

+
 / H

+ 
  

localisé au niveau de la membrane cytoplasmique (Oren, 2001) 
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5.3.1   Mécanisme de type KCl ou Halobacterial: 

Stratégie adoptée par des groupes phylogénétiquement différents. Ce mécanisme implique le 

maintien d‗une grande concentration ionique intracellulaire, où K+ est en concentration interne 

supérieure à la concentration en Na
+
 externe, c‗est ce qu‗on appelle mécanisme type KCl ou 

Halobacterialde prévention de choc osmotique, par transport d‗ions à travers la membrane 

par des pompes ioniques. L‗exclusion du Na du cytoplasme se fait grâce un antiport Na
+
/ H

+
, 

localisé au niveau de la membrane cytoplasmique (Oren, 2001).  

 

5.3.2  L’osmorégulation : 

 

La deuxième stratégie d‗haloadaptation est basée sur la biosynthèse et/ou l‘accumulation de 

solutés organiques compatibles. Deux opérations au coût énergétique élevé 

pour la bactérie qui optera généralement pour le transport au lieu de la synthèse de ces 

composés organiques dissous les «osmolytes » s‗ils sont déjà présents dans le milieu. Les 

cellules qui utilisent cette stratégie excluent le plus de sels possible de leur cytoplasme.  

Il est important de noter que la stabilisation de la structure des protéines grâce à 

l‗action des solutés compatibles a pour effet d‗augmenter la tolérance vis-à-vis du sel mais 

aussi vis-à-vis d‗autres facteurs de stress comme la chaleur, la congélation et la dessiccation 

(Lipper et Galinski, 1992). 

Le tableau 02 résume la diversité des solutés compatibles accumulés par des micro-

organismes halophiles. La nature des solutés compatibles accumulées par une bactérie dépend 

du niveau de présence de ces composés (ou de leur précurseurs) dans le milieu extérieur, de 

l‗existence de systèmes de transport (ou de synthèse) d‗osmoprotectants adéquats et de 

l‗intensité du stress osmotique auquel elle doit faire face (Galinski, 1995;Beumeretal., 

1994). 
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Tableau 02 : Solutés compatibles accumulées par les micro-organismes halophiles 
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Les microorganismes halophiles constituent un outil performant pour les sciences 

fondamentales, du fait qu‘ils représentent un modèle unique de stabilité des biomolécules 

dans des conditions extrêmes de l‘environnement (salinité excessive, haute températures et 

hautes pressions). 

L‘utilisation de ce type de microorganismes en bioindustrie a ouvert la voie vers une 

biotechnologie future. Cependant, certains métabolites, tels que certaines protéines, enzymes 

extracellulaires, des substances osmotiquement actives (solutés compatibles), des lipides  

spéciaux et des exopolysaccharide représentent une source potentielle de molécules nouvelles 

qui ont été utilisées dans plusieurs domaines: médical, pharmaceutique, alimentaire, 

agronomique et industriel (Jean Guézennec, 2014). 

Ces dernières années un intérêt croissant est porté aux microorganismes halophiles. 

Leur utilisation est envisagée dans différents secteurs.                    

1  Production d’exopolysaccharides : 

Les microorganismes halophiles produisent des substances polymériques 

extracellulaires (EPS) qui ont d‘excellentes propriétés rhéologiques(pouvoir stabilisant, 

gélifiant, émulsifiant ou encore épaississant), et résistent à des 

températures, salinités, et pH extrêmes. Ces métabolites peuvent être utilisés en tant 

qu‘agents émulsifiants et surfactants et ils ont une large application dans les industries  

pharmaceutiques (Herbert, 1992), sont également et couramment utilisés en médecine, en 

cosmétique et en démo/cosmétique. Au titre de ses nouvelles opportunités, on retrouve tout 

naturellement le microorganisme halophiles compte source d‘exopolysaccharides bactériens 

originaux(EPS). 

 

2  Production d’Enzymes :  

Les enzymes halophiles sont des extremozymes produites par les microorganismes halophiles; 

ils ont des caractéristiques similaires aux enzymes ordinaires mais des propriétés différentes, 

principalement structurelles et très utiles à la biotechnologie. Parmi ces propriétés se trouve 

un besoin élevé en sel pour les fonctions biologiques. Ces dernières années, différentes études 

se sont concentrées sur la détection des halophiles dans les milieux salins afin d'isoler et de 

caractériser de nouvelles activités enzymatiques. Cela a entraîné la description de plusieurs 

hydrolases halophiles, y compris des amylases, des protéases, xylanases,  cellulases et 
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des lipases. De plus, la découverte d'enzymes capables de dégrader les biopolymères offre une 

nouvelle perspective dans le traitement des résidus des gisements de pétrole. La plupart des 

producteurs halophiles d‘hydrolases ont été assignés à la famille des Halomonadaceae 

(Sánchez-Porro et al. 2003b). 

        2. 1 Amylases : 

Les amylases sont parmi les enzymes les plus importantes en biotechnologie actuelle. 

Cette classe d‘enzymes industrielles joue un rôle important dans la dégradation d‘amidon. 

Elles ont une gamme étendue d‘applications dans beaucoup de champs tels que les industries 

de la saccharification d‘amidon, de textile, des aliments, de boulangerie, de brassage et de 

distillation (Guptaetal.,2003).En raison de l‘importance industrielle de cette enzyme, un 

intérêt est porté à l‘isolement de nouvelles amylases appropriées à applications industrielles 

nouvelles. À cet égard, des amylases halophiles ont été isolées et caractérisées de diverses 

archées telles que Haloferaxvolcanii (Kobayashi et al. 1994), Haloferaxmediterranei 

(PérezPomares, 2003), ainsi que de plusieurs bactéries halophiles modérées à savoir 

Halomonasmeridiana (Coronado et al. 2000) 

          2.2 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. Plusieurs  archées halophiles extrêmes productrices de 

protéases ont été isolées. Ces enzymes exercent une activité optimale en présence de NaCl 

et restent stables sur une large gamme de pH (5 à 10). Elles ont été caractérisées 

d‘enzymes haloalcaliphiles (Gupta et al. 2005).  

             2.3 Xylanases : 

Ces enzymes sont utilisées dans l‘industrie de boulangerie pour améliorer les 

propriétés de la pâte, dans le bio-blanchiment de papier et de pulpe et fabrication de café. 

Cependant, l‘application efficace des xylanases dans le bio-blanchiment exige que ces 

enzymes soient alcaliphiles et thermotolérantes. Les bactéries halophiles sont la source la 

plus susceptible des enzymes avec de telles propriétés.  
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            2.4   Cellulases : 

Les cellulases synthétisées par les microorganismes halophiles sont principalement 

utilisées dans l‘industrie textilepourlebio-blanchiment des tissus, aussi bien que dans la 

production du bioéthanol comme les enzymes qui sont employées pour hydrolyser les 

matériaux cellulosiques prétraités (Wang et al. 2009). 

           2.5   Estérases et lipases : 

Les estérases et les lipases ont trouvé de multiples applications dans les industries 

médicales et agroalimentaires, dans la production de détergent et dans la synthèse d‘arômes. 

Elles constituent l‘une des cibles majeures des travaux de recherche en biocatalyse et le 

nombre d‘articles qui leur est consacré s‘accroît très rapidement. Ces travaux ont montré que 

les réactions catalysées par les lipases sont plus sélectives et plus efficaces que beaucoup de 

réactions homologues en chimie organique. Dans le monde des halophiles  plusieurs études 

ont permis de révéler plusieurs activités lipolytiques (Kharroub K et al ; 2006). 

3  Fermentation des aliments : 

La production de certains aliments fermentés traditionnels en Extrême-Orient, tels que 

la sauce à poissons et la sauce de soja, implique l'activité d'une variété de microorganismes 

halophiles et/ou forte menthalotolérants (Oren, 2002). 

4  Biodégradation : 

Les environnements salins et hyper salins sont fréquemment contaminés par des 

composés organiques en raison d‘activités industrielles. La contamination de ces habitats 

constitue un problème écologique sérieux principalement en raison de la toxicité élevée de 

certains composés organiques. La biodégradation est le mécanisme principal pour se 

débarrasser de ces contaminants. Cependant, dans les conditions salines la biodégradation par 

des procèdes chimiques est difficile à réalisés (Oren et al. 1992).Une alternative pour 

surmonter ce problème, est l'utilisation des bactéries halophiles adaptées à ces conditions. 

Plusieurs études ont montré la dégradation bactérienne des composés aromatiques en 

conditions salines. 
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Autres applications potentielles 

Les microorganismes halophiles peuvent avoir de nombreuses autres utilisations 

potentielles 

en biotechnologie, ainsi que dans d‘autres domaines, mais restent à exploiter, production de 

substances antibactériennes : bactériocines et halocines. 
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 Les microorganismes halophiles croient dans des environnements salins. Afin de survivre 

dans de tel milieux comme les milieux aquatiques thalassohalins et athalassohalins, mais aussi 

de s'y développer de manière favorable, ils adoptent des mécanismes bien définis comme la 

stratégie KCl ou  l'accumulation de solutés compatibles. 

Les propriétés et les caractéristiques singulières de ces microorganismes ont poussé les 

chercheurs scientifiques à s'intéresser à ce genre d'organismes, pour connaitre et comprendre 

leur comportement dans leurs environnements extrêmes. La maitrise et la compréhension des 

mécanismes métaboliques et physiologiques qui les font régir, permet un usage et des 

applications biotechnologiques à des fins multiples et variées. 

Des espèces microbiennes halophiles représentatives sont reconnus pour fournir des 

molécules d'intérêt et de fortes valeurs, telles que les enzymes hydrolytiques, les 

exopolysaccharide. Nous concluons que les halophiles composants ont des répercussions 

importantes sur certains domaines allant du médical à l‘agriculture aux industries 

alimentaires, cosmétiques, textiles et pharmaceutiques. 

Ainsi l‘intérêt des halophiles en bioindustrie a permis l‘ouverture d‘une voie vers une 

biotechnologie future et bientôt ces micro-organismes deviendront des hôtes très utiles pour 

l'humanité et ils révéleront des applications potentielles dans les années à venir. 
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Résumé  

  Les microorganismes halophiles vivent en présence de sel à forte concentration, leur résistance à ces 

conditions leur confère des caractéristiques étonnantes, ce qui révèle un véritable atout biotechnologique. 

Cette étude est une synthèse bibliographique sur ces microorganismes, leurs différents habitats, leurs 

diversités phylogénétiques et les différentes stratégies adaptatives qui ont développées pour s‘adapter aux 

stress physicochimiques auxquels ils sont confrontés dont le mécanisme type KCL ou halobacterial et 

l‘osmorégulation. 

Plusieurs molécules produites par ces organismes et leurs activités enzymatiques, ont trouvées des 

applications nouvelles en biotechnologie .Les plus connues et les plus variées sont utilisées en plusieurs 

domaines : médical, pharmaceutique, alimentaire, agronomique et industriel. 

Leur utilisation a ouvert la voie vers une biotechnologie future. 
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