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Introduction

Introduction

Le Sahara, le plus vaste désert chaud, représanteéds environnements terrestres les plus

extrémes a cause de deux principaux facteurs hisitaune teneur en eau trés basse et une
température environnementale trés élevée. Ces fdeteurs font que le désert ne soit pas

propice a la vie (Kilian, 1943).

Contrairement aux idées recus, de nombreux traweaixdémontré que le Sahara est loin
d’étre une étendue stérile, dénuée de vie. Unedgrdmodiversité (plantes, animaux et

microorganismes) arrive a y survivre (Rognon, 1994)

Bactéries, actinomycetes, champignons et alguesle®micro-organismes qui entrent dans
la composition des microbiocénoses des sols affEsson, 1967). Les bactéries forment tant
au plan gquantitatif qu'au plan fonctionnel le greumajeur des microorganismes du sol
(Morel, 1989).

La présence d’une telle grande diversité dans aaystéme aussi pauvre implique la capacité

de ces organismes vivants a résister aux condi@igtmémes qui les entourent.

L’exploration de la biodiversité des organismesawnits et de leurs divers mécanismes de
résistance présente donc un intérét de tout presrdee notamment dans le sol : base de toute

forme de vie (Brown, 2006).

La richesse microbienne du sable est particulientrgeande et malgré les avancées récentes
des techniques scientifiques, la diversité absales bactéries est mal connue et a été
longtemps considérée comme « hors de portée »ig@tl, 2002).

Dans le contexte de ce travail qui entre dansdeecd’'un mémoire de fin de cycle (Master)
c’est cette orientation que nous avons prise datrg travail.
Pour ce faire notre contribution a porté sur I'é&ule la distribution spatiale, de la diversité et
de I'isolement desouches bactériennes résistantes aux conditioréneesd’'un sol sableux
d’'une dune du Sahara algérien.
Ce choix est motivé par le fait que le désert adgevaste et riche n'a été que tres peu étudie,
les études relatives aux microorganismes vivantsdas sols dunaires a été totalement
négligées jusqu’a présent.
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Introduction

Nous présentons ce travail en deux volets :
* Une premiéere partie bibliographique regroupe le essaire de connaissances
théoriques en rapport avec notre theme;
» Une deuxieme partie expérimentale comprenant deagites :
v un chapitre : matériel et méthodes ;
v un chapitre qui se focalisera sur les résultatsralst et leur interprétation.
Enfin, les conclusions a tirer et les suggestiongr@poser seront fonction des résultats

obtenus.
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Chapitre | : Synthése bibliographique

Dans cette rubrique sont regroupées I'ensemblecdasaissances théoriques ayant traité
I'écosystéme “Dune” (Biotope et biocénose), partintégrante d'une vaste unité

biogéographique : le désert (Biome).

Ce chapitre nous sera d’'une grande utilité dangefprétation des résultats. Particulierement
a la description des caractéristiques de I'envieoment dunaire et son impact sur la

microcénose.

1. Les dunes
1.1 Définition
Le motdunevient d'un mot néerlandatkiin : colline.

Une dune est un relief ou un modelé composé de.sabl
Les grandes étendues de sable du Sahara se noengeDértaines ont la forme d’un
croissant : ce sont lémrkhanes

Toutes les dunes étant composées de sable, omle@asa de « dune de sable », sauf pour

préciser la qualité du sable qui la compose : «edismsable blanc ».
1.2. Formation

Les dunes se forment dans des zones ou le sabéba@stiant et non fixé par la végétation
(désert, plage, lit fluvial a I'étiage). Le sab# érodé et pris en charge par le vent (déflation).
Il est transporté au ras du sol par saltation, glascumule quand la compétence du vent
chute (versant sous le vent). Une dune peut seacEppar érosion du versant au vent et

accumulation sur le versant opposé.

1.3. Caractéristigues des dunes

Une dune présente un profil transversal dissym@érayec une pente douce du c6té du vent et
une pente plus raide du coté terre.

Les dunes les plus simples ont une forme de crtisE#les se forment dans des conditions
particulieres avec des volumes de sable limitéseetiéplacent sur un substrat stable sous

I'action d'un vent qui vient toujours de la mémection. Leur créte sépare le dos de la dune
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incliné de 5 a 20° et le front nettement plus rg@2a 35 °) qui se prolonge par deux cornes

dans la direction du vent (fig. 1).

Figure 1- Morphologied'une dundHermann and Rognon, 2000)

1.4. La biocénose dunaire

Bactéries, actinomycetes, champignons et algues,le® microorganismes qui entrent dans
la composition des microbiocénoses des sols affsson, 1967). Les bactéries forment tant
au plan quantitatif qu'au plan fonctionnel le greumajeur des microorganismes du sol
(Morel, 1989).

Ainsi, dans un gramme de sol, on peut trouver de&Q000 especes bactériennes, que I'on
soit dans le désert ou dans une forét. La seuléreifce, c’est que, dans ce milieu extréme, il
y a peu d’individus par espece. Beaucoup de cdsiiex vivent sur la surface de la crolte de

qguelques millimetres a plusieurs centimetres déopaeur du sol (Heulin, 2010).

En raison de la basse teneur hydrique, les bastdriesol désertique utilisent des stratégies
pour puiser dans les ressources disponibles afirsa®ivre. Elles développent alors divers

mécanismes d’adaptation aux conditions extrémesed@illian, 1943).

La richesse microbienne du sable est particulientrgeande et malgré les avancées récentes
des techniques scientifiques, la diversité absales bactéries est mal connue et a été
longtemps considérée comme « hors de portée »ig@tl, 2002).

Le sol saharien mérite donc un intérét particulimamment du point de vue microbiologique.
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2. Caractéristiques globales du sable
2.1- Caractéristiques physico-chimiques
2.1.1. La température

La température est I'un des principaux facteurssgjues intervenant de maniere directe sur
le besoin des microorganismes en énergie thermiguefavorise leur croissance et de

maniére indirecte en influencant la vitesse deshpim&nes de transformations chimiques
(Calvet, 2013).

L’optimum thermique de la vie des microorganismeassdl est généralement situé a 25°C
(Kilian, 1943).

Aux heures matinales ou la température est en desde 25°C lintensité respiratoire
augmente rapidement avec l'augmentation de la teahpé du sol ce qui favorise la
croissance microbienne. Des lors ou celle-la dépdsptimum lintensité respiratoire
diminue (Killian, 1943).

2.1.2. Teneur en air (aération)

L’oxygene a une tres grande influence sur I'aaéivdies microorganismes du sol. Sa teneur
dans la phase gazeuse du sable détermine le typeétidolisme : respiration aérobie ou
anaérobie ou bien fermentation (Calvet, 2013).

Pour pouvoir se rendre compte du cb6té dynamique g& microbienne, des chercheurs ont
mesuré la respiration du sol. La méthode consisispérer a travers le sol un courant d’air
préalablement décarbonisé. Le L@@rmé est absorbé par la chaux sodée et dosé
gravimétriguement. Le dégagement de,@®pend directement de I'activité microbienne. Il
en résulte des phénomenes de décomposition de tiarenarganique provoquée par les

bactéries et les champignons (Killian, 1943).

2.1.3. Teneur en eau

C’est le volume maximal d’eau qu'un sol peut retefiille dépend de la porosité et la
perméabilité du sable (Calvet, 2003).

L’eau joue un réle particulierement important. lgue la teneur en eau diminue, le nombre
de bactéries diminue aussi tres rapidement (Mai&l,e2011).

Le minimum de la teneur hydrique du sol indispetesa@bla vie microbienne est beaucoup
moins élevée que ce qu’on supposait autrefois. Tnéguemment les sols étudiés étaient

desséchés a un tel point qu’ils ne perdaient ptugaids dans I'étuve. Comme ils renferment
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malgré tout, des organismes vivants, on conclue lgsdimites de vie microbienne sont
beaucoup plus étendues. Il est donc probable gurilroorganismes du sol :
* se contentent de quantités infimes d’eau,
* ou bien I'eau qu’ils utilisent résulte d’une condation dans les espaces capillaires du
sol, a la suite du changement tres brusque desétatopes qui caractérisent
précisément les sols désertiques (Killian, 1943).

Les microorganismes cessent leur vie active dédagiemsion de vapeur tombe au-dessous de
96%. Donc les microorganismes du sol ont a vaide® résistances énormes s’opposant a
I'absorption de I'eau dans les sols désertiquesSakara n’étant pas completement sec car
recevant annuellement de 50 a 100mm de pluie, iesn@a hydriques des sols sont en réalité
assez élevés (Killian, 1943).

Par contre, les organismes qui y survivent a I'@atmant, profitent des périodes de
conditions plus clémentes. Ces organismes sontfi@gadl’anhydrobiotiques (Garcia-Pichel
and Pingault, 2001).

2.1.4. Salinité

bY

La salinité est identifiée et qualifiée a partir e composition ionique du sable. La
salinisation est le processus d’accumulation desm@éraux solubles dans le sol. Ces sels
dissous sont constitués d'un mélange de cation§ @laMg®*, C&£") et d’anions (Cl-, SE&&
CO5%, HCO;) (Tanji, 2002). Un sol est considéré salin lorsgae&onductivité électrique (Cé)
est supérieure a 4 déciSiemens par métre (dS/Mgl(FI005). La salinisation est identifiée
comme une cause majeure de la dégradation des,t@agiculierement dans les régions

arides et semi-arides (Calvet, 2003).

2.1.5. pH

Le pH a une influence sur la composition microbegeru sol et sur certains aspects de
I'activité des microorganismes (Davet, 1996).

L’acidité a un effet direct sur les microorganisrpes la présence de protons d’aluminium, de
manganeése, de calcium. Elle exerce aussi un efigect par son influence sur les propriétés
physico-chimiques du sable ce qui modifie la bipdisbilité des éléments nutritifs (Calvet,
2013).Les microorganismes présentent un trés large dardans la tolérance a I'égard du
pH mais il existe entre eux de grandes difféerentes. champignons sont généralement

prépondérants dans les sols acides tandis queattéries prédominent dans les sols neutres
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ou légerement alcalins. Les actinomycétes sonicpiérement sensibles a l'acidité (Davet,
1996).

2.1.6. Teneur en matiére organique

La matiére organique du sol consiste en des régiddellement décomposés des plantes qui
ont occupé la terre ; elle ne provient pas entierdrde plantes, les microorganismes du sol y
font une importante contribution (Davet, 1996).

La teneur et la composition de la matiere organidgues le sol a un effet favorable pour les
propriétés chimiques, physiques et microbiologigdessol comparée a la matiére minérale
(Maier etal., 2011).

Le sol désertique renferme relativement beauco@zaote nitrique. Son abondance peut
s’expliquer par l'existence d’une nitrification a@ malgré la grande sécheresse qui
caractérise ce sol. Le NOformé n’est pas lessivé grace a I'absence deg9llEn ce qui
concerne l'azote total, son taux est relativemaitilé en comparaison a celui des sols non
désertiques (Killian, 1943).

La présence constante de nitrates prouve gu’ifexfe, méme dans les sols désertiques, une
fixation d’azote atmosphérique par des especesiantes mais aussi d’especes fixatrices
d’azoteet que ceux-la sont a I'état de vie actilette pauvreté en azote est en relation directe
avec la teneur faible en humus (les débris végésaoccumulent a la surface mais sont vite
décomposés et oxydés avant méme d’étre incorparsgslp(Unesco, 1953).

La diversité des micro-organismes dans les zonssertigues ont permis de considérer ces
sols comme riches malgré la faible quantité en runiwus les groupes physiologiques
habituels de microorganismes sont présents méme & régions les plus secs et

sablonneuses (Hauke-Pacewiczowal £t1969).

Le nombre de microorganismes par unité d'azotesdés augmentent fortement selon le
changement du climat a partir des sols froids ehidles aux sols chauds et arides. Les
microorganismes augmentent dans les sols forestessourbes et les sols des prairies et

diminuent légérement dans les sols désertiqueswiBr2013).

2.1.7. Effet de la végétation

Les ergs sont caractérisés par une grande padlresfique. Le couvert végeétal est dispersé
et parfois totalement absent. Les végétaux quieseldppent sur les sols étudiés, présentent
plusieurs caracteres morphologiques orientés vérsorilomie de l'eau. Les grandes
concentrations en sel dissous dans la solutiorodarg des effets déléteres sur les végétaux.

-7-
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Certains sont adaptés a ces concentrations pérahts mécanismes physiologiques, ce sont
les halophytes (Zhu, 2007).

L’influence des plantes sur les populations miceobes est représentée dans les sols du
Sahara par la découverte d’'un plus grand nombladiries dans la rhizosphere que dans les
sols sans racines&zotobacteret Clostridium ont été isolés dans le sol pres des racines des
plantes mais pas dans les zones loin des racirmské@-Pacewiczowa at., 1969).

Les recherches de Killian ont abouti a un résaffitmant que si I'ont réussissait a créer des
conditions physiques favorables pour I'activité ldamicroflore on pourrait ainsi assurer en

grande patrtie le ravitaillement des plantes eeéViachat onéreux d’engrais.

2.1.7.1. Actions des plantes sur les microorganisme
On peut identifier quatre actions principales :
v" Source de carbone
v Source de nutriments.
v Action de compétition pour les éléments chimiquesaution.
v' Action sur la biodisponibilité de I'eau par la dmition du potentiel hydriqgue due

a l'alimentation hydrique des plantes.

2.1.7.2. Actions des microorganismes sur les plante

v’ fixation symbiotique de I'azote atmosphérique etnénalisation des formes
organiques de I'azote, du phosphore et du soufre.

v" Production de substances ayant des propriétés ghbgsjues utiles pour les
plantes : substance de croissance.

v Les sels potassiques et phosphoriqgues sont souse fosoluble donc
immédiatement absorbable par les racines végétagesapital de ces matieres
nutritives est extrémement important. Il sembletaerqu’il existe une série de
bactéries transformant les combinaisons phosphesiquinsolubles en
combinaisons facilement solubles et pouvant étreorllées par les racines. |l
existe aussi un rapport entre le nombre microbietageneur en phosphates
(Calvet, 2003).

2.1.8. Diversité bactérienne dans le sable

La population microbienne dans le sol désertique parier autant que n'importe quelle autre
zone climatique. Certains déserts arides séveres dm faibles populations de

microorganismes. Ces faibles nombres sont assadepluviométrie extrémement faible et

-8-



Synthése bibliographique

irréguliere et I'absence de vie végétale supéridiaepopulation microbienne dans les sols
sablonneux du désert Saharien est minime par rapparplupart des déserts (Killian, 1943).
Killian et Feher (1943), sont arrivés a isoler 8éres de Bactéries du sol du Sahara.
Les extrémophiles sont des organismes florissams das habitats ou la température, le pH,
la salinité ou la pression sont extrémes (Ciarametlal., 2002), ils sont regroupés en
catégories selon le stress auquel ils sont adaptés
* les thermophiles et psychrophiles sont respectimeradaptés aux hautes et basses
températures, des plus chaudes sources hydrotlesrjusiqu’au permafrost sibérien
(Bakermans edl., 2003).
» les piézophiles ou barophiles sont adaptés auwedagressions, comme celles des
grands fonds océaniques (Margesin, 2004).
» les acidophiles, alcalinophiles et halophiles safptés a I'acidité, la basicité ou la
forte salinité du milieu (Van der Wielenat, 2005).
* les aérophiles résistent a un transport atmospkeériet sont fréquents dans les
aerosols, y compris au-dessus des déserts (LiglaharShaffer, 1994).
Les microorganismes du sol dépendent d’'une panpoducentage utilisable de sa capacité en
eau, de l'autre, de la tension de vapeur relatevadmosphére du sol (Maier ait, 2011).
Malgré la teneur minimum en eau des sols déseRiaieles températures extrémement
élevées auxquelles ils sont exposés, ils renfermenburs des microorganismes a I'état de
vie active et dégagent un taux appréciable de @dlian, 1943).
Il existe un rapport net entre la capacité en laiteneur en eau du sol, et le nombre des

bactéries (Cable and Huxman, 2004).

Les microorganismes peuvent avoir peu ou pas d&mite sur le processus de formation des

sols dans les déserts extrémement arides (Browtr3)20

De point de vue de leur distribution verticale @marque que les microorganismes se
trouvent en majorité dans la couche superficielle sl, mieux aérée et plus riche en
substances nutritives, et que leur nombre dimimagrpssivement avec la profondeur.

La répartition horizontale des microorganismes st fonction du type de végétation

(Bouillard etal, 1962).

Le nombre de microorganismes dans le sol du désemnble étre associé a I'abondance de
nutriments carbonés disponibles dans le sol posyrithése et la dégradation. L’Azote est un
facteur tout aussi important pour I'accroissemesd @opulations bactériennes dans le sol
désertique (Killian, 1943).
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Le sol du Sahara contient tous les groupes biolmgitgent importants de bactéries tel que: les

fixateurs d’'azote, les nitrificateurs, les cellytidues et les uréolytiques (Killian, 1943).

Il est généralement impossible de réaliser un itamn exhaustif des types bactériens
présents, mais les méthodes statistiques utilidastmodéles de structure de communauté
permettent de déterminer les types majoritaireplies abondants pour estimer le nombre de

taxons présents (Cases and Lorenzo, 2002).

2.1.9. Présence des champignons et algues danslldésertique

Il existe des algues et des champignons dans lertdés Sahara en toute saison méme
pendant la sécheresse estivale, sous forme adtiemlkystée. lls passent I'été sous forme de
spores et renaissent a la vie aux époques relativiepius humides. La teneur hydrique en été
constitue un facteur limitant par excellence. Eé&mma temps, ils peuvent supporter un

maximum de lumiere (Maier et., 2011).

3. Compétition bactérienne

Zhou etal., (2002) ont étudié différents sols et leurs horizomstenant différentes teneurs en
eau et en matiére organique. Un sol de surface,saturé en eau et pauvre en carbone, a
montré une communauté microbienne trés uniformesean de laquelle toutes les espéces
étaient également abondantes. L’horizon infériaun@me sol, lui aussi pauvre en carbone
mais saturé en eau, montrait une distribution $ipée plus classique dominée par quelques
taxons. On considére trés généralement que la d@meenest le résultat dinteractions
compétitives. Une grande abondance de ressourdest t& compétition permettant ainsi
I'établissement d’'une grande diversité. L'existemgela ressource sous différentes formes
peut entrainer une spécialisation des espécessaddlia compétition.

4. Pouvoir d’adaptation
4.1- Adaptation au manque d’eau

Les bactéries qui se développent dans le Saharadesnbactéries qui s’adaptent a la
dessiccation selon différents mécanismes. Ces isrgas possedent des systemes qui
minimisent les pertes d'eau. A la différence desrep, qui sont presque totalement
déshydratées, les kystes ont une teneur en eauacalhgp a celle des cellules végétatives. Ce

n'est donc pas la température, mais I'eau qui d¢ardie leur développement. Ainsi, I'eau de
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la rosée avant le lever du soleil suffit pour laissance des microorganismes (Maiealet
2011).

A cause de la raréfaction de I'eau, ces bactétiisemt des stratégies pour puiser dans les
ressources disponibles afin de se développer. i@estabactéries possedent des cycles
cellulaires qui leurs permettent de s’enkyster dérse protéger contre la déshydratation (Billi
and Potts, 2002). Elles sont méme capables devssedia l'intérieur de leur enveloppe
protectrice (fig. 2). En fin de nuit lors de la ées elles peuvent se diviser trés rapidement sans
avoir a passer par une étape de germination pourassformer en batonnet afin de se
déplacer et se disséminer plus loin. Leur membextérieure est constituée d’'un polymere
bien particulier qui ne laisse pas sortir les négserd’eau vers le milieu extérieur, mais I'eau
présente sur les grains de sable peut pénétreawars de la membrane (http://www.futura-

sciences.com, 2011).

A
% % Division
kyste-kyste

[ Division ] amm O i
batonnet-batonnet - ®
/f 7 o/ - \.w,;
/ P el e i;r = >
P Différenciati R
- bl (e @O
7N N €D
_/ = /
/S = &=
] L - -

Figure 2- Cycle de différenciation de la bactéRamlibacter tataouinensis
La bactérie du désert est capable de se diviser ign en forme batonnet qu'en forme de kyste. Ell
passe d'une forme a l'autre au cours d'un cyctéfffeenciation. (De Luca etl., 2011).

Beaucoup d’especes durant la période de pluies dsepiurvues de spores, parmi eux les
genresAchromobacteket Cellulomonas qui d’ailleurs n’en produisent jamais. Ce quiyre
que les microorganismes existent au désert a tiétaie active (Killian, 1943).

Les espéces les plus typiques du sol désertique :

Bacillus aureus, Achromobacter candicans, Clostmdialbum liquefaciens n. sp. , Proteus
vulgaris, Clostridium alboluteum n. sp. , Cellulomas cellasea, Bacillus closterioides,
Cellulomonas biazotea , Clostridium hyalinum n. s$pActinomyces nigricans n. sp. ,

Flavobacterium lacunatum, Cellulomonas minuscula]@omonas bibula,
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Micrococcus candicans, Achromobacter delicatulungs@idium album non liquefaciens n.

sp. , Bacillus megatherium, Streptococcus terricokp.
4.2- Adaptation a la température

En ce qui concerne la résistance des microorgasisae températures élevées, la plupart
d’entre eux sont capables de supporter un échaaffeaonsidérable du sol en produisant des
spores. lls se maintiendraient ainsi a I'état veiféa des températures situées entre 50° et
60°C (Killian, 1943).

Les microorganismes ne sont pas obligatoiremerg smwmis a ces fortes températures. A
une profondeur de 20 a 30 centimétres qui est i@hdu I'activité microbienne est a son
maximum, la température est plus basse. L’aératiias ou moins importante de ces sols secs

contribue a son tour a diminuer la chaleur (Cal2e@3).

Un des groupes de microorganismes les plus dongsirdans les sols désertiques sont : les

Actinomyceéteslls semblent mieux adaptés que tous les autrespgs a supporter les

conditions extrémes de sécheresse et de réactialmal (Killian, 1943).

Les bactéries cultivables a partir du sable soat, gefinition, résistantes aux stress de

I'environnement désertique (Maietal., 2011).

Le développement des activités humaines élargibrena gamme de conditions «extrémes».
L’industrialisation et les pollutions associées,tamament chimiques, organiques et
radiologiques, créent des environnements articigli sont aussi en quasi-totalité colonisés

par des micro-organismes (Backmamle2004).
4.3. Adaptation a la salinité

Dans leur habitat naturel, les micro-organismes Béguemment exposés a des variations de
pression osmotique du milieu environnant. En efgetsalinité élevée du sol peut interférer

avec la croissance et I'activité des bactéries. tingnution de celle-ci dans les sols salins

conduit a une accumulation de la matiére organiture dégradée, ce qui agit négativement
sur la disponibilité des nutriments nécessairea arbissance végétale (Zahran, 1997). La
membrane cytoplasmique des bactéries est permé@&abéau mais constitue une barriere

efficace vis-a-vis des solutés du milieu et desatdites présents dans le cytoplasme
(Csonka, 1989).

Les bactéries halophiles sont adaptées a la vies danenvironnement hypersalé. Les
halobactéries ont développé des mécanismes d’dmbeptaur permettant de disposer d’'une
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machinerie cellulaire capable de supporter de $odencentrations intracellulaires de sel,
principalement du KCI (Oren, 1999).

L’'osmorégulation est le processus majeur d'osmadatiap controlant I'afflux et I'efflux de
solutés de la cellule.

En réponse a des teneurs élevées de sel du milietne, la cellule bactérienne maintien une
osmolarité interne supérieure a celle de I'enviemant extracellulaire (Pocard at, 1994).
Elle accumule dans le cytoplasme des molécules tigmeoent actives afin de restaurer une
pression de turgescence cellulaire (Kempf et Breh@®8). La stratégie d’osmoadaptation
chez les bactéries halotolérantes, et modérémdophies consiste en premier lieu en

'accumulation d’ions K+ et de glutamate (Le Ruduletal., 2002).
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Chapitre Il : matériel et méthodes

1. Matériel

1.1. Zone d’étude

La zone d’étude se situe entre la ville de Biskreetle d’El-Meghaier. (fig. 2). Plus exactemenire
centaine de kilométres au sud de Biskra et & wraerdi de kilometres au nord d’El-Meghaier sur I'axe

routier le long de la nationale 3 (RN 3).

Figure 3- Esquisse de 'emplacement de la dune explorém @plutier d’aprés Google).
1.2. Site de prélévement
La dune explorée (photo 1), longue d’environ unetaiee de meétres sur une largeur d’'une trentaine
de métres, orientée Nord-Sud., caractérisée patextigre sableuse et une structure particulaire. fin

L'’ensemble est soumis au vent soufflant du sudoad.n

Figure 4- Photo illustrant une partie de la dune (sommet){®hgaddi. ML, 2015).
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1.3. Préléevement des échantillons
18 échantillons de sables ont été préleveés, répdatla maniere suivante :

Six (06) échantillons au niveau du sommet de leednomérotés de 1 a 6.

bY

Six (06) échantillons au niveau du flanc Est nurésale 1’ a 6'.

bY

Six (06) échantillons au niveau du flanc Ouest matés de 1" a 6.
1.4. Méthode de prélévement

Les échantillons de sable, environ 250 g a 300y, grélevés dans les conditions de stérilité
a la main, en surface entre 0 et 10 cm.

Les échantillons prélevés sont transportés dansatdgeets stériles en plastique, fermés
hermétiguement pour analyse au niveau du laboeatoir

La température au moment du prélevement étaitideC3

2. Méthodes d’analyse physico-chimique et microbiobique
2.1. Analyses physico-chimiques

Les analyses ont concerné les parametres suivengg: ; la conductivité électrique (teneur
en sels totaux), la matiere seche et la matier@agge. Parametres ayant un impact direct sur
les cortéges microbiens : bactériens et fongiques.

21.1.lLepH

La détermination du pH s’effectue en mesurant tag@lectromotrice qui apparait entre deux
électrodes plongées dans la solution a étudiend.dientre elle est I'électrode de mesure ou
électrode indicatrice (électrode de verre). L'auerst I'électrode de référence ou de
comparaison.

Le pH est mesuré dans une suspension sol/eawnsuivaapport 1/2.5, (20 g de sable séché
+ 50 ml d’eau déminéralisée) apres agitation uneuteiavec une baguette de verre et repos
de deux heures la mesure est faite en plongedetttéde dans le liquide surnageant jusqu’'a
1cm au dessus du diaphragme. Laisser la lectustabdiser durant plusieurs secondes. On
note les valeurs a la deuxieme décimale preés.

Le pH est mesuré directement a 'aide d’'un pH-méaderrain équipé d’'une électrode verre-

calomel, préalablement étalonné a 'aide des plomrsdar et 9.

2.1.2. La conductivité électrique
Elle est mesurée a l'aide d’'un conductimétre deieréquipé d’'une cellule (constante de la
cellule = 1), d'une sonde pour la mesure de la &aatpre et d'un convertisseur intégré
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convertissant les Siemens en g/l de sel (TDS).résgltats sont directement lus sur un écran
digital.

Cette mesure est trés importante car elle donnectdiment une estimation de la

minéralisation totale. La conductivité est natelent également influencée par le pH, la

valence des ions et leur degré d'ionisation.

2.1.3. La matiére séche

L’évaluation du taux de matiere seche est baséke guimcipe du suivi de la perte d’humidité

jusqu’a poids constant a 105 °C.

Protocole

Un échantillon de poids conny B g) est placé a I'étuve a 105 °C pendant 4 lseure
Apres 4 heures I'échantillon est retiré et pesé (@pres refroidissement dans un
dessiccateur).

Le taux de MS est obtenu de la maniére suivante :

Etuve 4 h a 105 °C

Pl P2
P. - R = AE (Quantité d’eau évaporee)
[% MS = P. - AE =P, (poids sec)]

Expression des résultats Le résultat est exprimé en g/100 g de MF.

2.1.4. Evaluation du taux des matiéres minéraleogganiques

Méthode

Evaluation du taux de matiére organique par la oughd’incinération & 520 °C pendant 5
heures.

Principe

Pour doser la MO, I'échantillon est soumis a ureication au four a moufle.

Protocole

La méthode consiste a porter progressivement uanétbn de poids connu a 520 °C
pendant 5 heures. On calcule la perte de poidsobtapres calcination et refroidissement de

I’échantillon,
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Four a 52°C-5H
P1 (pois sec connu) R(MM)

P. - B = AO (MO perdue par calcination).

%MM=P, - AO = P

Expression des résultats te résultat est exprimé en g de MM/100 g MS et g/MD g MS.

2.2 Analyse microbiologique

2.2.1. Microorganismes recherchés

Cette analyse est effectuée pour la recherche dkria bactérienne présente dans le sable
dunaire.

2.2.1.1. Milieux de culture

Les souches bactériennes décrites dans cette émideutes été isolées et cultivées a 30 °C
en aéerobiose sur milieu LB (Luria Bertani).

Le milieu LB contient : extrait de levure 5 g/Lyptone 10 g/L et NaCl 5 g/L (Miller, 1972).
Le milieu solide correspondant contient 15 g d’guarlitre de milieu.

Le milieu LBS (Luria Bertani Salé) contient : extrde levure 5 g/L, tryptone 10 g/L et NaCl
10 g/L. Le milieu solide correspondant contieniglébagar par litre de milieu. Ce milieu a été
synthétisé pour favoriser la croissance des espemesgriennes résistantes a une plus forte

teneur en sel en imitant les conditions du miliggioaire.

2.2.1.2. Conditions de culture

2.2.1.2.1. Isolement des souches bactériennes

» Conditions d’enrichissement

Dans des Erlenmeyers de 50 ml, deux grammes deauehéchantillon de sol ont été
dissouts et homogénéisés dans 20 ml de LB puibésca 30 °C sous agitation pendant
6 heures.

Les enrichissements sur milieu LBS ont été réalisdls méme maniére décrite ci-dessus.
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» Conditions d’isolement

A partir des deux enrichissements, des dilutiong¢@fea 10° (10° pour le LBS) ont été
réalisées. 10Ql de chaque dilution ont été ensuite étalés subdéss de Pétri contenant
du LB agar.

Pour chaque dilution, trois répliques ont été sé&as ensuite incubées a 30 °C sur la nuit.
Apres incubation, des colonies séparées et dissnont été observées a partir de la
dilution 10*.

Selon leur aspect macroscopique (couleur, formide taviscosité....), les différentes
colonies bactériennes ont été distinguées.

Chaque colonie sélectionnée a été ensuite repiguégltivé séparément sur du LB-agar

ou du LBS-agar dans les mémes conditions déclitgsssus.
2.2.1.3. Etude morphologique

2.2.1.3.1. Etude macroscopique
L’examen macroscopique est une observation a heeitles colonies obtenues sur boites de

Pétri, ce qui permet de déterminer ; la formeaibet, I'opacité, le contour et la couleur.

2.2.1.3.2. Etude microscopique
» Observationapres coloration de GRAM

C’est une coloration différentielle qui permet deigkr les bactéries en deux grands groupes
Gram+ et Gram-, selon leur affinité pour les cahtsdiés a la structure générale de leur paroi.

Elle est définie comme étant une double colorafiGuiraud, 2003).
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Chapitre lll : Résultats et discussion

Pour aborder le sujet, nous avons décidé de déterroertaines caractéristiques
physicochimiques et microbiologiques du sol de deoikecté. Pour ceci, les tests ont été
réalisés sur I'un des échantillons en balayantrtes parties de la dune : Sommet (échantillon
3), Flanc Est (échantillon 3’) et Flanc Ouest (étilan 3”) (Tableau 1, fig. 4).

1. Etude physicochimique des échantillons de sol daire

1.1 . Taux d’humidité du sol

Les taux d’humidité mesurés ont montré une vaiitabslelon I'endroit du préléevement du sol.
En effet, Les échantillons de sol collectés du sommet etahcfEst de la dune présente des
valeurs proches (4,0 et 4,32 respectivement) alors que le sol collecté du flanest de la
dune présente un taux d’humidité plus élevé (6M5Ces résultats pourraient étre expliqués
par la structure de la dune elle-méme. En effesdmmet et le flanc Est se trouvent en
permanence sous l'effet du soleil pendant le jaegi pourrait expliquer le taux faible
d’humidité observé. De l'autre cote, le flanc Ousstrouve a I'abri de I'effet du soleil, ce qui
diminue l'action d’évaporation et par conséquenialex d’humidité relativement élevé selon
les résultats obtenus. Il est important d’indiggee la température qui régnait sur le site de
prélevement, le jour de la collecte des échansll@tait dans les limites de 3C a 11 h du

matin.

1 .2. Teneur en matieére organique

Cette expérience a bien montré que le sol étudiérés pauvre en matiére organique. La
teneur de cette derniere ne dépasse pas 1,74 B sammet et le flanc Est de la dune alors
gu’elle présente une valeur lIégérement plus imptetaur le flanc Ouest (2,85 %). Ces
résultats n’étaient pas surprenants. En effetstds désertiques, notamment les sables de
dunes, sont connus de leur faible teneur en matigganique (Aubert, 1960). Ceci est dl
principalement a la fluctuation de certains faceuphysiques qui influencent
significativement la distribution de la matiére angque et par conséquent, la distribution

microbienne dans ce type de sol (Ruyin &iwal, 2014). Parmi les facteurs les plus impliqués
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dans ce phénomeéne, on peut citer le piétinementé&xmar le passage des animaux mais

surtout I'effet du vent.

Ce facteur tres important, exerce une tres fortsién au niveau des sommets des dunes
diminuant ainsi dramatiqguement les teneurs en meatisganique. Les racines de la dune, qui
se trouvent a l'abri de la force du vent, recoivainsi toute la charge de la matiére organique
gu’elle soit déposée par le vent méme ou ramenélepanimaux (Krot al, 2002).

Tableau 1-Caractéristiques physico-chimiques du sol de ddnéié.

. Conductivité | Total
_ o %matiere ) _ q
Site %d’humidité/MF _ pH électrique es
organique/MS sels
(ms/m) dissous

Sommet de la dune (3) 4,00 1,74 8,32 3,41 1,74
Flanc Est (3) 4,32 1,74 8,32 4,53 2,27
Flanc Ouest (3”) 6,95 2,85 8,20 4,92 2,46

200 8,32 8,23 82

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Sommetdune Flanc Est Flanc Ouest
H % Humidité M % Matiere organique M Potentiel Hydrogéne

M Conductivité électrique M Total des sels dissous

Figure 5- Graphique représentant les caractéristiques phrgsicniques des échantillons selon la partie
de la dune.
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1.3. pH

Les mesures du pH montrent que le sol étudié gétéénent alcalin sur les différentes parties
de la dune (sommet, flanc Est et flanc Ouest). &sicue le pH est un facteur important,
influencant la distribution de la microflore, iltggobable que les bactéries qui pourraient étre
isolées a partir de ce sol seraient plutét neutteghbasophiles. Le&ctinomycéteseraient

alors le groupe le plus favorisé (Hubert and Leakiew, 2015 ; Calvet, 2013).

1.4. Conductivité électrique

Les valeurs de la conductivité électrique indiqueeass le tableau 1 nous ont permis de
classer le sol étudié en sol tres salé. La terleuéé en sel pourrait étre due principalement a
la forte évaporation, ce qui est bien reflété parfaibles taux d’humidité obtenus (Tableaul).
Ceci pourrait étre di a la température trés éleaémctéristique de la région. Ce caractere
pourrait étre aussi un trés bon indicateur vissaed la nature des bactéries susceptibles d’'étre
isolées a partir de ce sol. Des bactéries résestantle forte teneur en sel pourraient fortement

étre observées. Des formes sporulées sont trésladgs.

2. Etude microbiologique des échantillons du sol dunee

L’objectif de cette partie du travail était d’avain apercu sur la flore bactérienne existant
dans le sol dunaire collecté et d’établir une camigan entre les différents flancs de la dune

du point de vue microbiologique, plus précisémbattérien.
2.1. Isolement sur milieu LB

Pour entamer la recherche, nous avons d’aborcséédés enrichissements sur milieu LB en
aérobiose (voir les conditions dans Matériel etiddes) pour chaque échantillon de sol (1,3
et 5) en prenant en compte les trois parties deite (sommet, flanc Est et Flanc Ouest) . Le
temps de I'enrichissement a été limité a 6 h depgerdin d’empécher la dominance des
groupes bactériens majoritaires et de pouvoir aotserver le maximum des souches

cultivables.
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A partir des enrichissements, des dilutions dé@saht été réalisées sur le méme milieu LB
(photo 2). Les cultures obtenues ont été trans$ésée le milieu solide correspondant, en
boites de Pétri (voir les détails dans Matériélléthodes).

Nous avons été surpris d’obtenir des boites déesrilésqu’a la dilution I A partir de
cette dilution, des colonies plus ou moins sépagéesaspect macroscopique distinct ont été
observées. Ce constat était fait pour les troiigzade la dune (sommet, flanc Est et flanc
Ouest).

Ces résultats indiquent que le sol étudié est gedipine flore bactérienne assez consistante.
Les aspects macroscopiques différents des coldaiesent penser que différentes especes
bactériennes pourraient étre identifiees. Ces tasusont de tres haute importance car lls
confirment I'existence d’especes bactériennes tatl'de la vie active dans le sol du désert
malgré toutes les conditions difficiles qui le caémisent (voir I'étude physicochimique). Ces
especes doivent alors étre d’'une résistance eted’spécificité remarquable pour pouvoir

survivre dans de telles conditions (Ruyin kiual, 2014).

Figure 6- Aspect macroscopique des colonies de I'échantill¢gsommet de la dune, dilution™®0
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Figure 7- Exemple de colonies macroscopiquement distinstdées des échantillons 3
(sommet de la dune) et 5” (flanc Ouest de la dune)

2.2. Isolement sur milieu LBS

Comme nous avons prouve a travers les tests pltysiomues, le sol de dune étudié présente
une forte teneur en sel. Ainsi, afin de sélectiories souches capables de supporter une
teneur importante en sel nous avons doublé la octrat®n du NaCl dans le milieu LB. Le

milieu obtenu a été nommé LBS.

Tout comme pour le milieu LB, des enrichissememntsété réalisés pour tous les échantillons
(1, 3 et 5) et de chaque partie de la dune (somitaet; Est et flanc Ouest). Des dilutions
décimales ont été ensuite réalisées puis ensenssoeeboites de Pétri (voir Matériel et
Méthodes).

Comme pour le milieu LB, le développement bactéétait assez important. Cependant, Les
colonies bactériennes présentent un aspect sembitrls la majorité des boites. Il est
important d’'indiquer que les aspects macroscopigesscolonies isolées sur LBS n’ont pas
été observés sur les isolements déja réalisésibeu B.

Ces résultats nous permettent alors d’établir gexilstait un rapport net entre l'activité
bactérienne et la teneur en sels et qu'il existetanc une population halophile apte a

s’adapter aux fortes concentrations de sel.
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Figure 8- Aspect des colonies bactériennes obtenues siweuniBS de I'échantillon 3’ (flanc Est, dilutions de
10" & 109).

Figure 9- Les colonies bactériennes d’aspect macroscopiigtiact isolées a partir de I'échantillon 3 (flaBst,
dilutions de 10 & 10%).
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2.3. Coloration de Gram des colonies obtenues

Afin de plus approfondir notre étude et confirmes mésultats, une coloration de Gram
accompagnée d’'une observation microscopique mumgiee la forme des cellules
bactériennes ont été réalisées. Ceci nous perndettiamuler des conclusions relatives a

leur morphologie, leur mode de regroupement ainsilqur état d’activité.

Tableau 2-Résultats de la coloration de Gram sur milieu LBdieu LBS.

Partie
Echantillon | de la LB LBS
dune
Echantillon Sommet
1
Flanc
Est
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Flanc

Ouest

Sommet

Flanc

Est

Flanc

Ouest

Echantillon
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Sommet

Echantillon
5 Flanc
Est
Flanc
Ouest

Les communautés bactériennes de nos échantillonsiau LB sont morphologiquement
assez similaires mais présentent une distributpéciale. Les filaments fins et ramifiés a

Gram positif sont caractéristiques aux actinomygete

La comparaison inter-sites montre que les formestébannes observées sur les trois
échantillons (1, 3 et 5) du sommet de la dune siomfaires. On distingue des bacilles Gram

positif isolés, des cocci Gram négatif regroup@amas ainsi que des actinomycetes.
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Pour les échantillons du flanc Est de la duneploserve sur les échantillons 3’ et 5’ des
bacilles Gram positif uniquement alors que sucHantillon 1’ en plus des bacilles Gram
positif on observe la présence de cocci Gram rfégaijroupés en chainettes et

d’actinomycetes.

Pour ce qui est des échantillons du flanc Ouesa dieine (17, 3” et 57), les formes qu’'on a

observé sont les bacilles Gram positif regroupéaneas et des bacilles Gram négatif isolés.

La comparaison intra site des échantillons mopiie les formes distinguées sur le sommet,
le flanc Est et le flanc Ouest sont tres difféesntce qui est probablement di aux facteurs
physico-chimiques du sable étudiés précédemment.

Une des particularités de nos échantillons estrésgmce d'une tres grande proportion de
Bacilles.

Il ressort aussi de nos observations qu'il y apméelominance des formes gram positif.

Tous ces faits prouvent que les sols désertiquesSaliara sont peuplés d'une flore
microbienne particulierement riche en bactériesmpdesquelles les actinomycétes, tres

résistants, et les bactéries sporogenes prédominent

Les résultats de I'observation microscopique désnies bactérienne du milieu LBS sont
différents de celles du milieu LB.

Dans le milieu LBS il y a une prédominance des c@am négatif. On a aussi remarqué
gu’il y avait une prédominance d’actinomyceétes, qgé prouve qu’ils sont bien moins
sensibles a la sécheresse que les bactéries gaepduvoir de créer facilement des spores.
Les groupes bactériens aillant pu croitre dans deeumont la capacité de tolérer une

concentration saline élevée, ils présentent dambgblement une halotolérance.

On observe qu’il y a une absence de bacilles Gragatif dans tous les échantillons, on
déduit que dans les mémes conditions le sel ediiia@tr de certains groupes bactériens qui

n'ont pas la capacité de tolérer des concentraBtmses en sel.
On déduit que I'effet de I'NaCl est hétérogenenhijee sa présence favoriserait la croissance

de certaines souches tel que les actinomycétpsutlde méme étre inhibiteur pour d’autres

souches ne tolérant pas des concentrations élenéss.
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Conclusion

Conclusion

Le désert du Sahara a initialement été choisi Bdge que la diversité microbienne y serait
faible voire inexistante dans des conditions agsgemes faisant des dunes de sable

sahariennes un environnement aride de choix pétude.

Cette idée a été en grande partie infirmée suiteséanalyses microbiologiques qui montrent
gue tous les sites de prélévement étudiés au nodedadune sont peuplés par une microflore
diversifie.

Les résultats obtenus a partir des analyses phgbiocaiques du sable au niveau du sommet,

du flanc Est et du flanc Ouest de la dune montjaetces sols se caractérisent par :

» Une température élevée (31°C au début du moisalg M

» Un taux d’humidité faible variant de 4% sur le snet la dune, 4,32% sur le flanc
Est de la dune et 6,95% sur le flanc Ouest dete d

» Une teneur en sels trés élevée

» Un pH Iégérement alcalin

» Une faible teneur en matiére organique de l'odird.,,74% sur le sommet et le flanc
Est de la dune et Iégérement plus importante diarie Ouest de la dune avec une
valeur de 2,85%.

L’isolement sur milieu LB a indiqué que le sol &tudst peuplé d’'une flore bactérienne assez
consistante. Les différents aspects macroscopidggsolonies prouvent I'existence de
différentes especes bactériennes dans le sol @utaealgré les conditions défavorables du

milieu.

Sur le milieu LBS, la croissance bactérienne éimitt aussi importante. Cependant, les
colonies bactériennes présentent un aspect semhdalls la majorité des boites. Il existe
donc un rapport net entre l'activité bactérienndaeteneur en sels et I'éventuelle présence
d’'une population halophile apte a s’adapter autefoconcentrations de sel.

Les résultats de I'analyse microscopique ont gégék sur le milieu LB, les bacilles étaient
largement dominants ainsi qu’une prédominance dem@ositif. Alors que sur milieu LBS
les cocci Gram négatif étaient plus présents spaides actinomyceétes.

29



Conclusion

La présence d'une telle diversité dans un écosystanssi pauvre et aride implique la
capacité de ces organismes vivants a utiliser slivg¥canismes de résistance afin de s’adapter

aux conditions extrémes qui les entourent.
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Résumé

Nous nous sommes intéressées dans ce travailuald’'ée la distribution spatiale, de la
diversité et de l'isolement desuches bactériennes résistantes aux conditior&ngetd’un

sol sableux des dunes du Sahara algérien.

Les sites étudiés sur le sommet, le flanc Est #ate Ouest de la dune sont caractérisés par
un faible taux d’humidité, une salinité relativerh@&hevée, un pH Iégérement alcalin et un
taux de matiere organique variant entre 1,74%egoimmet et le flanc Est de la dune et de

2,85% sur le flanc Ouest de la dune.

Nos analyses microbiologiques montrent la présefwee microflore diversifiée et adaptée
aux conditions du milieu saharien. Cette diversitédnge considérablement d’'un site de la
dune a un autre dépendant de plusieurs facteurac{éastiques physico-chimiques du sol,

couvert végeétal, activité biologique animale...).

Les analyses microscopiques montrent que les folraetgriennes les plus dominantes sont
les bacilles, suivies par les actinomycetes.
Malgré leurs conditions défavorables, les sols wiéses sahariens sont peuplés de

microorganismes a I'état sporulé.

Mots-clés: Sol Saharien, microorganismes, adaptation aux itonsl extrémes,
microbiologie des sols désertiques.



Abstract

We were interested in the study of the spatiakihistion, diversity and isolation of bacterial
strains that are resistant to extreme conditiorsaatly soil in the Algerian Sahara dunes.

The sites studied on the summit, the eastern fiamdk the western flank of the dune are
characterized by low humidity, relatively high satly, a slightly alkaline pH and organic
matter rate ranging from 1.74% on the summit amdeastern flank of the dune as well as

2.85% on the western flank of the dune.

Our microbiological analyzes show the presence dfiverse microflora adapted to the
conditions of the Saharan environment. This divgrgaries greatly from one dune site to
another depending on several factors (physico-atedroharacteristics of the soil, vegetation,
animal biological activity...).

In addition, the microscopic analysis shows thatrtiost dominant bacterial forms are bacilli
followed by actinomycetes. The Saharan desert aofdpopulated by microorganisms in the

sporulated state despite the unfavorable conditions

Keywords: Saharan soil, microorganisms, adaptation to exreonditions, microbiology
desert soils.



ANNEXE 1

Méthode de prélevement :

Les échantillons de sable, environ
250 g a 300 g, sont prélevés dans les
conditions de stérilité a la main, en
surface entre 0 et 10 cm.

Les échantillons prélevés sont
transportés dans des sachets stériles
en plastique, fermés hermétiquement
pour analyse au niveau du
laboratoire.

Les échantillons récoltés des
neufs sites.



Aspect du flanc Est de la dune Aspt du flanc Ouest de la dune

Aspect du sommet de la dune
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