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Résumé : Devant la recrudescence de la résistance des bactéries aux antibiotiques, et devant les insuffisances de
la thérapie fongique, I’industrie pharmaceutique s’est tournée de nouveau vers la recherche d’antibiotiques
innovants. Le présent travail consiste a rechercher de nouveaux antibiotiques et de nouvelles souches
productrices, a partir de biotopes particuliers. Environ 700 souches d’actinobactéries appartenant a plusieurs
genres dont certains sont rares de par le monde ont été isolées a partir d’échantillons de sols sahariens
(palmeraies, regs, gisements, paléosols, sols salés, sebkhas, etc.) en utilisant des techniques sélectives mises au
point dans notre laboratoire. Ces souches ont été étudiées sur la base des criteres morphologique, chimique,
physiologique et moléculaire. Les souches ont été rattachées a 2 nouveaux genres et 26 nouvelles especes. Les
souches d’actinobactéries ont été testées contre plusieurs microorganismes pathogenes. Apres la réalisation des
cinétiques de production en milieu liquide, les antibiotiques ont été purifiés par chromatographie sur plaques de
gel de silice et par HPLC, puis caractérisés par des études spectroscopiques qui ont abouti a leur structure
chimique. Les résultats ont montré la présence de 60 antibiotiques appartenant aux familles ou groupes suivants:
anthracyclines, angucyclines, macrolides, dithiolopyrrolones, caerulomycines, cyanogrisides, phénicolés,
dipeptides, phthalates, alkylphenols, chaetoglobosine, furanone, antibiotiques nucléotidiques, aminosides et
aromatiques. Parmi les 60 antibiotiques, 37 (prés de 62%) sont des molécules originales. Les concentrations
minimales inhibitrices ont été réalisées. Un brevet a été déposé pour certaines molécules appartenant aux
familles des anthracyclines et des macrolides. Certaines anthracyclines, angucyclines et dithiolopyrrolones sont
connues pour leur activité anticancéreuse. Les macrolides et les aminosides sont trés utilisés pour le traitement
des infections bactériennes, et les antibiotiques nucléotidiques pour les traitements antiviraux. Certains
antibiotiques appartenant a ces familles sont aussi utilisés pour le traitement des plantes contre les maladies
bactériennes et fongiques. Ceci rehausse l’intérét d’une telle étude dont les perspectives s’aveérent assez
intéressantes.

Mots clés: actinobactéries, biotopes sahariens, taxonomie, nouvelles espéces Dbactériennes, nouveaux
antibiotiques.



Gestion des sols et problemes posés

Glabidaa g Basaa & 41 £ 68 oo ) IR (e Ay ) jaall L) aBal) (B 1y SL g€ o gl gaall @ o) (ppal
A amall g &liad)-dse ) )5l celaall (8 Bada Baaa 4y ga

Lsan hiliae (e Ganall 4 50 wiliaal | jine ol yladll ze ) seaill 13K 5 4y gl Calabiaall 4y €0 o laall saly 5 Jis : padla
G doe @ Al e L Aadail e A5 jra 30a T 550 @Y (e BUail 308 4y son liliae e daadl Jaall 138 (aaly 530a
el 55l 5 e Jaill o) Ayl aall 4 i) Cline e @l g allall 85 50l Geliad Bae ) et i) 5 LS Sy (e A3 700
Gan 168y sall bl Gulad e VDL o8 Al 50 Cani | U yida sy sk o A0 G aladtiuly () claadl s dallal Gl
LS (o dandl i A5 el YLl o2 Lid) 3 a8y aaa Lo 5526 5 O Opeis 2aal a3 385 A Gall 5 doa o saadl) 5 ALell
a5 Wit g Ay guad) Cilaliaall L) a3 385 AbLs Dudae Jala sl (8 4 ol ulabiaall L) A0S ja sl ay (al 53U Al d80)
Iliae 60 2sa s il @ jelal s Laddal) lul Hal) Aol 5 Al Loty 3aa3 LS (L e s HPLC) 4 e sila s SN (3 pkl) Caliss
lipra sl g yuall el ol g ym sl gl cchland g HSLall el @Y1 cculid€onl yEY) A Al Gile gaaall ) a8 Lgs
e Adal Gl (8 (62% Vs ia e 585) du sl Clslimal) o3 & sana (g0 37 A shaell L gunll il 5 a3 S ginad)
Sl Y1 lilal 3 a5 L iy Jad g1 550 52 5 i Gl (e and a5 Adadial) Gl 3 e S50V aa) 2aa 23 LS e Y
Sl s SLall aadiudiy Gl pull salimall saiall Lgiladily 485 jae il shs sl sifaall 5 lSs 581 5 eclialSansl Y1 s il SLall 5
Uy a2 g il gyl laliaaS 4505 ol gl &y gl Slaliaal) Jaaiud g Ay Sl LAYzl a5 3Ua3 e Sl Sale gl g
Alaia ¥l 5 138 5 by pladll 5 L S Leands 3 (gl yaY 1 ULl () el kel Lol Cile sanall 038 ) e 1 4 saal) alaliaall

AL 5 e BT e 3l il Jall o3 Jias

B 4, o) il aaa A s labiae caiatll dy ) jaaall Aadail oy i s ;A clals

1. INTRODUCTION

Devant la recrudescence de la résistance des bactéries aux antibiotiques, et devant les
insuffisances de la thérapie fongique, I’industrie pharmaceutique s’est tournée de nouveau
vers la recherche d’antibiotiques innovants [1]. A cet effet, nous présentons une rétrospective
des travaux de notre laboratoire sur la recherche de nouveaux antibiotiques et de nouvelles
souches ou espéces d’actinobactéries (bactéries a Gram positif, a GC > a 55% et dont la
plupart sont mycéliennes) a partir des biotopes sahariens qui ne sont pas encore bien exploités

[1].

2. METHODOLOGIE DE TRAVAIL

Environ 700 souches d’actinobactéries mycéliennes appartenant a plusieurs genres
dont certains sont rares de par le monde ont été isolées a partir d’échantillons de sols
sahariens (palmeraies, regs, gisements, paléosols, sols salés, sebkhas, etc.) en utilisant des
techniques sélectives mises au point dans notre laboratoire. Ces souches ont été étudiées d’un
point taxonomique sur la base des critéres morphologiques, chimiques (analyse des
constituants cellulaires), physiologiques et moléculaires (séquencage du géne codant pour
I’ARNr 168, phylogénie et parfois hybridation ADN/ADN si cela est nécessaire).

L’ensemble des résultats obtenus au niveau de laboratoire de Biologie des Systémes
Microbiens (en collaboration avec plusieurs laboratoires européens) ont été présentés comme
une synthese d’une vingtaine d’années de travaux de recherches.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les souches isolées ont été rattachées a 2 nouveaux genres et 26 nouvelles especes.
Les nouveaux taxons obtenus sont les suivants:
- Nouveaux genres (et especes) : Mzabimyces algeriensis [2] et Bounagaea algeriensis [3].
- Genre Saccharothrix (6 nouvelles espéces): S. algeriensis [4], S. saharensis [5], S.
hoggarensis [6], S. tamanrassetensis [7], S. isguenensis [8] et S. ghardaiensis [9].
- Genre Actinopolyspora (5 nouvelles especes): A. algeriensis [10], A. saharensis [11], A.
mzabensis [12], A. righensis [13] et A. biskrensis [14].
- Genre Streptosporangium (3 nouvelles especes): Sg. algeriense [15], Sg. saharense [16] et
Sg. becharense [17].
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- Genre Actinomadura (2 nouvelles especes): Ac. algeriensis [18] et Ac. adrarensis [19].

- Nouvelles espéces appartenant a d’autres genres: Planomonospora algeriensis [20],
Streptomonospora  algeriensis [21], Nocardiopsis algeriensis [22], Actinophytocola
algeriensis [23], Saccharopolyspora ghardaiensis [24], Actinokineospora mzabensis [25],
Prauserella isguenensis [26], Actinoalloteichus hoggarensis [27] et Thermoactinomyces
khenchelensis [28]. Nous signalons que Thermoactinomyces khenchelensis, bien que ce soit
une bactérie mycélienne, est classée parmi les Firmicutes en raison de son GC < a 55% et de
sa phylogénie.

Les souches d’actinobactéries ont ¢été testées contre plusieurs microorganismes
pathogeénes pour les plantes (phytopathogénes) ou pathogénes et/ou toxinogeénes pour
I’homme. Les souches ayant montré un spectre d’action intéressant ont été retenues pour une
¢tude approfondie de leurs antibiotiques. Apres la réalisation des cinétiques de production en
milieux liquides, les antibiotiques ont été purifiés par chromatographie sur plaques de gel de
silice ou sur colonne de séphadex LH20, et par HPLC, puis caractérisés par des études
spectroscopiques (UV-Visible, Infra Rouge, RMN du proton et du carbone 13) qui ont abouti
a leur structure chimique.

Les résultats ont montré la présence de 62 antibiotiques appartenant aux familles ou
groupes indiqués ci-dessous.

- Anthracyclines: mutactimycines C, PR, F et G [29, 30].

- Angucyclines : saquayamycines A et C [31], vinéomycine Al [25], antibiotiques X3 et X4
(Tata et al., résultats non publiés).

- Angucyclinones: antibiotique R2 [32], rabélomycine (Tata et al., résultats non publiés).

- Macrolides: aldgamycines G et H et swalpamycine B [28]; oligomycines A et E [33].

- Dithiolopyrrolones: = 3-méthyl-2-butenoyl-pyrrothine, tigloyl-pyrrothine et n-butyro-
pyrrothine [34], valéryl-pyrrothine, benzoyl-pyrrothine, déméthyl-benzoyl-pyrrothine et
formoyl-pyrrothine [35], isovaléryl-pyrrothine, crotonyl-pyrrothine, sorbyl-pyrrothine, 2-
hexonyl-pyrrothine et 2-méthyl-3-pentenyl-pyrrothine [36, 37].

- Caerulomycines: caerulomycine A (isomére E), caerulomycine A (isomére Z),
caerulomycine F et caerulomycinonitrile [38].

- Cyanogrisides: cyanogrisides I, J, K et L [38].

- Phénicolés (aromatique): chloramphénicol [39].

- Epoxy-p-aminocétone : antibiotique M [37].

- Dipeptides contenant de I’acide hydroxamique [40].

- Phthalates: di-(2-ethylhexyl) phthalate [41].

- Aromatiques: maculosine [37], antibiotiques 104A1, 104A2 et 104A3 [42], NM94Al,
NMO94A2, NM94A3, NM94A4 et NM94AS [43], et 170A [44].

- Composés insaturés et époxylés : antibiotiques A4 et AS [45].

- Alkylphenols: 4-di-tert-butylphénol [46].

- Alcaloides : chaetoglobosine A [24].

- Furanone: antibiotique AT37 [47].

- Composés cycliques contenant des acides aminés : actinomycine D [48].

- Aminosides (structure partielle): antibiotiques A, B, C et D [49], antibiotique F1 [50].

- Antibiotiques nucléotidiques: ZA01 et ZA02 (structures partielles) [51].

Parmi les 62 antibiotiques, 37 (environ 60%) sont des molécules originales. Les
concentrations minimales inhibitrices ont été réalisées. Un brevet a été déposé pour certaines
molécules appartenant aux familles des anthracyclines et des macrolides. Les figures 1, 2, 3, 4
et 5 montrent la structure de certains antibiotiques nouveaux.
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15 dithiolopyrrolones selon le radical R.

R =-CHs;. Thiolutine.

R = -CH(CHs),. Iso-butyryl-pyrrothine*.

R = -(CH;),-CHj3. Butanoyl pyrrothine.

R = -CH=C(CH3),. Sénécioyl pyrrothine*.

R = -C(CH3)=CH(CH3). Tigloyl pyrrothine*.

R = -C¢Hs. Benzoyl pyrrothine™.
R = -CsHy. Penténoyl pyrrothine*.
R = -H. Formyl-pyrrothine.

R = -CH;,-CHzs. Propionyl-pyrrothine (= auréothricine).

R = -CH;,-CH,-CH;,-CHj3. Valéryl-pyrrothine®.

R = -CH(CH3)-CH,-CHj. Isovaléryl-pyrrothine*.

R = -CH=CH-CH3;. Crotonyl-pyrrothine*.

R = -CH=CH-CH=CH-CHj3. Sorbyl-pyrrothine*.

R = -CH=CH-CH2-CH,-CH3s. Sorbyl-pyrrothine réduite*.

R = -CHj;. Holomycine (comme la thiolutine, mais posséde un

H lié a I’azote n° 4 au lieu du CH3 comme la thiolutine).
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Figure 1. Structure des dithiolopyrrolones sécrétés par Saccharothrix algeriensis NRRL B-
24137 (* = nouveaux antibiotiques).
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Figure 2. Nouvel antibiotique (R2) de la famille des angucyclinones sécrété par

Streptosporangium Sg3.
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Figure 3. Nouveaux antibiotiques du groupe des cyanogrisides sécrétés par Saccharothrix sp.

ABH26.
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Figure 4. Nouveaux antibiotiques (A4 et AS) sécrétés par Saccharothrix tamanrassetensis
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Figure 5. Nouvel antibiotique dipeptidique (W9) sécrété par Streptomyces sp. WAB9.

Les antibiotiques (parmi lesquels certains sont nouveaux) possedent des activités qui
sont trés souvent tres fortes contre les bactéries a Gram positif et les champignons, et faibles,
moyennes a fortes contre les bactéries a Gram négatif. Les microorganismes inhibés sont
pathogenes ou toxinogenes pour I’homme ou encore phytopathogénes.

Saccharothrix algeriensis et ses dithiolopyrrolones ont montré une protection trés
intéressante contre la fusariose de plusieurs plantes [52]. Il en est de méme pour Streptomyces
mutabilis et D’actinomycine D qu’elle sécréte [48], ainsi que d’autres souches
d’actinobactéries et les antibiotiques sécrétés.

De méme, plusieurs souches d’actinobactéries (appartenant aux genres Streptomyces et
Saccharothrix) se sont révélées capable de dégrader presque totalement ’aflatoxine B [53],
une mycotoxine qui est trés cancérogene, ce qui ajoute de I’importance au souches.

Certaines anthracyclines, angucyclines, angucyclinones et dithiolopyrrolones sont
connues dans la littérature pour leur activité anticancéreuse. Les macrolides et les aminosides
sont trés utilisés pour le traitement des infections bactériennes, et les antibiotiques
nucléotidiques pour les traitements antiviraux. Certains antibiotiques appartenant a ces
familles sont aussi utilisés pour le traitement des plantes contre les maladies bactériennes et
fongiques.

Ceci rehausse Dl'intérét d’une telle étude dont les perspectives s’avérent assez
intéressantes.
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Résumé : Les palmeraies au Sahara algérien restent confrontées a des contraintes agro-environnementales,
notamment hydro-édaphiques. Au Sahara septentrional, la nappe phréatique est considérée comme source d’eau,
de sels solubles et peu solubles, en fonction de la profondeur de la nappe phréatique et le mode d’exploitation.
Les contraintes hydro-édaphiques sont de type hydrique, mécanique de crolites gypseuses et salines. Les
approches adoptées dans le cadre des recherches entreprises sur plusieurs années ont eu pour objectif principal
d’étudier les modes d’exploitation en palmeraies des eaux phréatiques, et d’apprécier leurs impacts abiotique et
biotique. Les résultats acquis montrent que les régions sahariennes étudiées, comme Ouargla, Oued Righ, Oued
Souf et Oued M’Zab présentent souvent des sols de caractéristiques morpho-analytiques variables, de nappes
phréatiques profondes a superficielles, avec ou sans obstacles mécaniques. Les effets de la fluctuation de la
nappe phréatique ont conduit a I’assechement ou a I’engorgement des palmeraies. Ils produisent avec les
obstacles mécaniques des dynamiques hydro-salines variables en fonction des biotopes. Il semble que les
ressources phréatiques peuvent constituer une contrainte environnementale majeure dans les oasis sahariennes
par les stress abiotiques qu’elle produit, notamment en limitant le potentiel agricole des palmeraies. Des
aménagements régionaux restent primordiaux pour une meilleure conservation et valorisation des ressources
phréatiques, garant du développement durable des régions sahariennes.

Mots clés : ressources, phréatiques, contraintes, environnement, palmeraies, Sahara.
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1. INTRODUCTION

Les régions sahariennes restent confrontées a des problémes d’exploitations de leurs
ressources naturelles, particuliérement celles liées aux ressources hydro-édaphiques. Celles-ci
posent des contraintes, de type hydrique de nappe phréatique, mécanique de croltes gypso-
calcaires et salines par les eaux d’irrigation et la remontée capillaire des eaux phréatiques. Les
régions sahariennes présentent le plus souvent des caractéristiques morpho-analytiques
variables, de nappes phréatiques profondes a superficielles, avec ou sans obstacles
mécaniques. Nos recherches visent a apprécier les ressources phréatiques et les contraintes
environnementales posées en palmeraies sahariennes par un diagnostic de causes a effets
agro-environnemental, reposant sur les résultats observés au cours des derni¢res années de
recherches.

En 1996, la surface irriguée dans le monde représente 275 millions d’hectares, soit un
peu moins du sixieme des terres cultivées. Il faut dire que, sous un climat aride, I’irrigation
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apparait indispensable [1].

L'irrigation entralne généralement la remontée des nappes dans les sols jusqu’a
I’engorgement de la zone racinaire des cultures. La nature saline des nappes phréatiques, en
particulier dans les régions arides et semi-arides du monde, provoque 1’accumulation des sels
dans la zone racinaire [2]. La salinisation des sols mal drainés, par les eaux d’irrigation et les
eaux phréatiques chargées en sels, provoque la diminution des rendements du palmier dattier
(3, 4].

La mauvaise gestion des eaux d’irrigation et de drainage présente des conséquences
préjudiciables sur I’environnement phoenicicole dans les régions sahariennes [5]. Elle a
entrainé dans les régions du Sud Est algérien, notamment dans I’Oued Righ et dans la cuvette
de Ouargla la salinisation des sols et la chute des rendements [6, 7, 8, 9].

2. MATERIELS ET METHODES

Nos activités de recherches se proposent de faire le point sur les problémes en relation
avec I’environnement agro-écologique, réalisées au laboratoire de protection des écosystémes
en zones arides et semi-arides. Les thémes de recherches s’inscrivent dans le cadre des axes
de I’équipe pédologie, concrétisés par I’encadrement en graduation et post-graduation, les
projets de recherches avec les C.R.S.T.R.A., C.N.E.P.R.U. et P.N.R., ainsi que la publication
d’articles scientifiques, entre 2006 et 2018. Les études ont couvert principalement les régions
de Ouargla, de Oued M’Zab, de Oued Righ et Oued Souf. Sur la base des préoccupations
agro-écologiques des régions sahariennes, les thématiques développées restent liées
aux problémes agro-pédologiques et écologiques.

Cette approche méthodologique a permis d’identifier les contraintes posées, dans une
relation agro-environnementale complexe, de causes a effets. Aussi, de dégagé des
recommandations d’aménagement agro-environnementale adéquat qui permettent d’assurer
un développement agricole saharien durable.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS
3.1. Problémes agro-pédologiques
Les problemes agro-pédologiques traitent de I’impact :

1. de l'irrigation-drainage sur la nappe phréatique, I’engorgement et la dynamique des
sels dans les sols agricoles.

2. de la fertilisation organo-minérale sur les sols notamment 1’effet de la fertilisation
phosphatée sur les sols calcaire.

Les résultats obtenus montrent que [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] :

1. Le dysfonctionnement des périmetres agricole et les niveaux des rendements a
Ouargla, Oued Righ et Oued Souf sont liés aux potentialités hydro-édaphiques et leur
gestion ;

2. La salinisation des sols a Ouargla est intimement liée a la fluctuation de la nappe
phréatique et présente des effets néfastes sur la nutrition minérale des cultures en
palmeraies.

3.2. Problémes écologiques
3.2.1. Gestion de I’environnement hydro-édaphique
L’étudi¢ de la gestion de I’environnement hydro-édaphique a été évaluer a travers
I’estimation des potentialités agro-environnementales et les stress abiotiques engendrés. Les
résultats montrent que [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29] :
1. Les eaux des nappes superficielles de Oued M’Zab et de Ouargla sont polluées pas le
déversement des eaux usées. Les crues d’Oued M’Zab réduisent cette pollution par la
dilution des eaux ;
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2. Le fonctionnement géochimique des Sebkhas et des Chotts a Ouargla et Oued Righ est
conditionné par le bilan hydrique et la géomorphologie régionale ;

3. La remontée des nappes phréatiques est produite par le mode de gestion
environnementale de ces régions, par :
v' Le manque d’aménagements hydrauliques pour évacuer les excédents des eaux ;
v La mauvaise gestion de I’irrigation-drainage dans les palmeraies ;

4. La mauvaise gestion des ressources hydriques a contribué a la dégradation des sols et
la rupture de 1’équilibre écologique dans les palmeraies.

3.2.2. Dégradation de I’environnement hydro-édaphique
Les thémes abordés ont étudié 1’impact des crues des oueds et des problémes de
dégradation environnementale sur les conditions hydro-édaphiques, principalement Ia
pollution des eaux et la remontée des eaux phréatiques. Nos travaux de recherches dans les
oasis montrent que [30, 31, 32, 33] :
1. Le déversement des eaux usées pollue les sebkhas de Ouargla ;
2. Les crues de I’Oued M’Zab réduisent la salinité des sols par lixiviation ;
3. La remontée des nappes phréatiques a Ouargla, Oued Righ et Oued Souf augmente
I’hydro-halomorphie des sols et met en péril 1’équilibre du systéme oasien.

3.2.3. Impact des stress abiotiques sur la végétation

Ces recherches ont concerné I’étude de I’impact des stress abiotiques dans les oasis sur
le développement floristique et la phoeniciculture. Les résultats montrent que [34, 35, 36, 37,
38]:

1. Les stress engendrés par la remontée des eaux phréatiques favorisent la prédominance
de plantes tolérantes : hydrophytes, halophytes et gypsophytes ;

2. Les stress hydro-salin et mécanique a Ouargla et hydrique a Oued Souf ont des
impacts négatifs sur le développement racinaire et la nutrition des palmiers dattiers
"Déglet-Nour et Ghars" ;

3. Les stress abiotiques engendrés par I’environnement de ces oasis contribuent a la
chute des rendements et au dépérissement des palmiers dans certaines situations
extrémes.

Les travaux sur le palmier dattier en rapport avec les contraintes hydriques,
mécaniques et salines ont abouti aux propositions suivantes :

» De nouveaux modéles de chutes de rendements ;

» La classification des palmeraies suivant les niveaux des contraintes.

3.3. Développement agricole

Le développement de I’activité agricole doit s’intégrer dans une vision de
développement durable, respectueuse de I’environnement. Les problémes observés dans les
régions sahariennes montrent une défaillance dans la gestion des ressources agro-
environnementales. Il devient nécessaire pour la réussite et la durabilité des projets de mise
en valeur que :

1. Le plan d’aménagement régional agricole doit maintenir I’équilibre écologique, en
¢vitant la dégradation des sols par hydro-halomorphie;

2. La gestion rationnelle des ressources hydriques (souterraines, usées et de drainage)
doit assurer 1’équilibre hydrique par rapport aux besoins agricoles et aux fluctuations
des nappes superficielles;

3. La gestion des sols doit prendre en considération les besoins des cultures et les
contraintes hydro-salines et mécaniques des stress;

4. La phoeniciculture reste stratégique a promouvoir et valoriser, vu sa place dans le
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systéme oasien et son role socio-économique.

Devant cette situation sensible, il est impératif de mettre en application un plan
d’aménagement global en vue de valoriser les ressources hydro-édaphiques disponibles et
améliorer la situation de I’agriculture dans les régions sahariennes.

4. CONCLUSION
Les éléments dégagés de notre activité de recherches ont permis d’apporter de
nouveaux ¢léments dans I’analyse des risques de la dégradation des milieux oasiens. Il ressort
que Dactivité agro-urbaine doit s’intégrer dans une vision de développement durable
respectueuse de D’environnement. Les problémes observés dans les régions sahariennes
montrent une défaillance dans la gestion des ressources phréatiques. Il devient nécessaire pour
la réussite et la durabilité de I’environnement oasien que :
% Le plan d’aménagement régional et agricole doit maintenir 1’équilibre écologique, en
¢vitant la dégradation des sols par hydro-halomorphie ;
% La gestion rationnelle des ressources hydriques (souterraines, usées et de drainage)
doit assurer 1’équilibre hydrique par rapport aux besoins agricoles et aux fluctuations
des nappes phréatiques.
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