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Introduction

Introduction générale

Les zones arides et semi arides, notamment le Sahara, représentent les environnements
terrestres les plus extrémes et couvrent environ 45 % de la surface terrestre continentale (Huang
et al., 2017). Ces milieux se caractérisent par des précipitations tres faibles, des températures
élevées, une forte évaporation, une intense radiation solaire et une disponibilité en nutriments

extrémement réduite (Pointing & Belnap, 2012 ; Cary et al., 2010).

La dégradation des terres et la désertification constituent dans ces milieux constituées des
défis environnementaux, affectant plus de 40% de la surface terrestre et menacant les moyens de
subsistance de milliards de personnes, particulierement dans les zones arides et semi-arides (Gao
et al., 2021). Dans ce contexte, l'ingénierie écologique basée sur [l'utilisation de micro-
organismes indigénes doués par des potentiels de restauration des sols apparait comme une

approche prometteuse pour réhabiliter la fonctionnalité des sols dégradés.

Parmi les communautés microbiennes du sol, les cyanobactéries se distinguent comme
des ingénieurs écosystémiques pionniers et fondamentaux des milieux arides. Ces procaryotes
photosynthétiques sont souvent les premiers colonisateurs des sols nus et dégradés, ou ils
forment, avec d'autres micro-organismes, des assemblages complexes appelés crodtes
biologiques du sol (biocrustes). Ces biocrodtes sont aujourd'hui reconnues non seulement comme
des "points chauds" de biodiversité, mais aussi comme des acteurs clés de la stabilité et de la
fertilité des sols désertiques. L'importance capitale des cyanobactéries repose sur un ensemble
d'activités fonctionnelles uniques qui répondent directement aux principales limitations

écologiques de ces environnements.

Premierement, leur capacité a tisser un réseau dense de filaments et a excréter
d'importantes quantités d' (EPS) est fondamentale pour la stabilisation physique du sol. Ces
biopolymeres agissent comme un ciment naturel, agrégeant les particules de sable et de limon
pour former une matrice cohésive qui augmente la résistance du sol a I'érosion (Lan et al., 2022 ;
Chamizo et al., 2022).
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Deuxiémement, de nombreuses espéces de cyanobactéries possedent la capacité de fixer
I'azote atmosphérique. Dans les écosystémes arides ou l'azote est un facteur limitant majeur pour
la croissance des plantes, cette activité représente la principale source d'azote nouveau. Par ce
processus, elles convertissent le diazote gazeux (N,) en ammoniac (NH3), enrichissant ainsi le
sol en une forme d'azote directement ou indirectement assimilable par I'ensemble de la
communauté biologique. Les taux de fixation peuvent étre significatifs, contribuant de maniere

substantielle au budget azoté global de ces écosystémes (Ritchie & Stark, 2021).

Troisiemement, par leur métabolisme photosynthétique, les cyanobactéries sont des
producteurs primaires essentiels, introduisant du carbone organique dans des sols qui en sont
largement dépourvus. Cet apport de carbone, combiné a lI'azote fixé, amorce le développement de
réseaux trophiques microbiens complexes et améliore la propriétés du sol (Chamizo et al.,
2022).

Malgré leur importance écologique, les communautés algales notamment les
cyanobactéries formant les crotites biologiques dans les zones désertiques du nord de 1’ Afrique,
en particulier dans le Sahara algérien, restent encore peu explorées. Parmi les rares études
menées dans certains milieux désertiques du Sahara algérien, on cite les travaux de Kaboul
(2015), Mehda et al. (2021), Barka et Rachedi (2022), Mahda et al. (2022). En fait, la majorité
des recherches sur les biocrodtes se sont concentrées sur d'autres régions arides, telles que le
désert du Mojave, le Négev ou I'Australie, China , Argentina (Blidel et al., 2009 ; Zedda et al.,
2011 ; Zhang,2024 ; Navas Romero etal.,2024 ). Cela souligne un vide scientifique important
concernant la diversité, la composition et les potentialités adaptatives et fonctionnelles des
cyanobactéries des milieux semi-arides et arides Algérien notamment ceux situés au Sahara

Algérien.

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la caractérisation cyanobactéries isolées de croltes
biologiques developpées deux environnements arides et semi-arides de 1’Algérie. L'objectif
principal est d’apporter notre contribution a la caractérisation morphologique des cyanobactéries
colonisant le sol des zones ciblées par notre étude, d’évaluer leur potentiel d’adaptation aux

conditions extrémes, et de mieux comprendre leur rble écologique dans ces environnements
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fragiles. Ce type d’étude constitue un préalable essentiel a toute stratégie de valorisation des

biocrodtes dans des programmes de restauration écologique des sols désertiques.
Ce manuscrit est structuré en trois parties :

> La premiere partie est consacrée a une synthése bibliographique englobant deux
chapitres : Le premier est consacré aux crodtes biologiques, alors que, le second est
dédie aux cyanobacteéries.

» La deuxieme partie illustre le matériel, également structurée en deux chapitres. Le
premier présente le contexte écologique des régions d’études, et le second décrit en détail
la méthodologie employée pour les analyses physico-chimiques et microbiologiques.

> Latroisiéme et la derniere partie est consacrée a la discussion des résultats obtenus.

Enfin, les principaux résultats et les perspectives de ce travail sont présentés en conclusion

générale.



Partie |
Synthese bibliographique




Chapitrel Les crodtes biologiques

1. Définition des crodtes biologiques des sols

Les crodtes biologiques du sol (BSC ou biocrusts) sont définies comme un mélange d'organismes
autotrophes et hétérotrophes qui vivent a l'intérieur ou au-dessus des millimetres supérieurs du
sol, créant une couche cohérente et agrégeant (Belnap et al. 2003).

Les cro(tes biologiques sont composeées d'un large éventail d'organismes, notamment des
cyanobactéries, des algues, des bactéries, des champignons, des lichens et des bryophytes
(mousses et hépatiques) dans des proportions différentes (Raggio et al., 2017).

Ces organismes, et les matériaux extracellulaires polysaccharidiques qui leur sont associés,
relient les particules du sol, créant ainsi une croQte vivante cohérente qui recouvre la surface de
nombreuses régions arides (Belnap, 2006) (Figure 01).

Dans certains sols des zones arides et semi-arides, ces communautés peuvent couvrir environ 40-
70% du sol (Belnap, 1994).

Plusieurs noms ont été données aux crotites biologiques du sol, on cite a titre d’exemple : les
crodtes cryptogamiques, cryptobiotiques, microbiotiques, microflorales, microphytes ou
organogenes (Harper et Marble, 1988 ; West, 1990). Toutefois, le terme crodtes biologiques du
sol c'est le terme le plus large qui indique clairement que ces croltes dépendent de I'activité des
organismes vivants, contrairement aux crodtes physiques ou chimiques (Evans et Johansen,
1999)

De plus, le terme crolte biologique du sol n'a pas d'implications taxonomiques et est-il donc
largement applicable a toutes les croltes du sol, quelle que soit la composition des espéces
microbiennes qui les colonisent (Belnap et al., 2001).

Les crodtes biologiques du sol sont principalement composées de cyanobactéries dans les régions
arides et semi-arides ou partout ou un microclimat aride/semi-aride est présent, et d'algues vertes

dans les régions tempérées (Budel, 2005)



Chapitrel Les crodtes biologiques

CROUTE BIOLOGIQUE DU SOL
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Figure 01: Schéma fonctionnel d'une cro(te biologique du sol avec des colonisateurs typiques
(Belnap et Lange, 2013)

2. Processus de formation des croGtes biologiques

Selon Balesdent et al. (2015), les zones initialement dépourvues de vie peuvent étre colonisées
par des micro-organismes pionniers transportés par le vent. Dés lors qu’ils parviennent a adhérer
aux surfaces minérales, méme en 1’absence de matiére organique, ces micro-0rganismes
commencent a transformer le milieu. Les cyanobactéries, grace a leurs capacités métaboliques
photosynthétiques, utilisent le CO, de I’air pour produire des composés organiques, dont une
partie est excrétée sous forme de polysaccharides leur permettant de se fixer aux surfaces
minérales. Ces dernieres liberent ensuite des éléments nutritifs tels que le phosphore (P), le
potassium (K), le magnésium (Mg), le calcium (Ca) ainsi que des oligoéléments essentiels a la

vie.

Par ailleurs, certaines cyanobactéries possedent la capacité de fixer I’azote atmosphérique. Grace
a cette double aptitude a capter et transformer le carbone et I’azote minéraux en substances
organiques, elles constituent les premiers maillons d’une chaine permettant 1’installation de la

végétation. Elles sont progressivement rejointes par des algues vertes et d’autres bactéries
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hétérotrophes. Cet ensemble de micro-organismes pionniers forme ainsi une couche vivante a la
surface du sol : la croQte biologique primaire. Par la suite, des champignons filamenteux et des

lichens viennent s’y installer, contribuant a son développement et a son renforcement.

3. Répartition des crodtes biologiques

Les croltes biologiques présentent une large répartition a 1’échelle mondiale, aussi bien en
latitude qu’en longitude. Elles sont capables de résister & des conditions climatiques extrémes,
qu’il s’agisse de fortes chaleurs ou de froid intense. On les retrouve dans toutes les zones arides
et semi-arides du globe, dans les régions steppiques des hémispheres Nord et Sud, dans les foréts
méditerranéennes, ainsi que dans les espaces dégagés entre la végétation de la toundra (Belnap
et al., 2001). Leur présence est particuliéerement notable aux Etats-Unis (plateau du Colorado,
Grand Bassin, désert de Sonora), en Australie, en Alaska et en Antarctiqgue (BELNAP et al.,
2001).

\— ) Acide -4
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Figure 02: Carte mondiale des zones arides (Belnap, 2005)
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4. Classification des crodtes biologiques du sol

Les croltes biologiques peuvent étre classées selon plusieurs critéres : le type d’habitat, la
composition taxonomique, 1’apparence physique ainsi que les fonctions écologiques qu’elles
remplissent (Belnap et al., 2001). Selon Budel (2005), la variabilité spatiale des crodtes
biologiques est déterminée par des facteurs climatiques, topographiques et pédogénétiques. En
fonction du type de microhabitat, ces croltes peuvent étre regroupées en deux grandes

catégories :
4.1. CroqQtes biologiques associées au sol (Biocrusts)

Il s’agit de communautés biologiques vivant dans les couches superficielles du sol, formant une
structure cohérente en agglutinant les particules du sol (Pointing et Belnap, 2012). Ces crotes

peuvent étre classées selon plusieurs parametres :

e La couleur des crodtes (Hahn et Kusserow, 1998),

e La structure et le type d’organismes dominants (Belnap et al., 2001),

e L’aspect extérieur et la morphologie (Belnap, 2006),

e La composition spécifique, les groupes fonctionnels ou une combinaison entre

I’apparence de la surface et les groupes fonctionnels (Colesie et al., 2016).

Parmi ces classifications, celle proposée par Belnap et al. (2006) est la plus largement utilisée a
I’échelle mondiale. Elle repose sur la morphologie des crofites et distingue quatre grands types :
4.1.1. Les croQtes lisses
Les crodtes lisses se rencontrent principalement dans les zones désertiques hyperarides et
chaudes (comme I’ Atacama ou les déserts du Sahara), ou les sols ne subissent jamais de gel et ou
I’évapotranspiration potentielle est trés élevée. Le biote de ces croltes est dominé par une fine
couche de cyanobactéries et de champignons qui se développent a la surface du sol ou
Iégérement en dessous. Les sols de ces régions sont généralement jeunes, grossiers et peu altérés.
Lorsque les particules du sol sont liées par 1’activité biologique de la crotte, la surface du sol

devient plus homogeéne et douce, d’ou leur appellation de crofites « lisses ».



Chapitrel Les croQtes biologiques

4.1.2. Les croQtes rugueuses

Les cro(tes rugueuses apparaissent dans les régions arides ou les sols ne sont pas soumis au gel,
mais ou évapotranspiration potentielle (ETP) reste inférieure a celle des déserts hyperarides,
comme c’est le cas dans certaines zones du désert de Sonora a basse altitude, du Mojave ou
encore des déserts australiens. Elles se caractérisent par une fine couche biologique dominée par
des cyanobactéries et des champignons. Dans les parties plus séches de ces milieux, on observe
parfois des taches dispersees de lichens et de mousses a la surface du sol, qui reste globalement
plane.

Cyanobactéries et Cyanolichens
algues vertes

Figure 03: Schéma Les croGtes rugueuses (Colesie et al., 2016).

4.1.3. Les croQtes a sommet

Présentes dans les déserts froids ou les sols sont soumis au gel et ou I’ETP est inférieure a celle
des déserts chauds, les croltes a sommet se composent principalement de couches épaisses de
cyanobactéries, enrichies a environ 40 % de lichens et de mousses. Elles se distinguent par la
formation de monticules pédicellés, résultats d’un soulévement du sol dii au gel, suivi d’une
¢rosion différentielle par I’eau de ruissellement. Ce type de crolte présente une forte biomasse,
une absorptivité élevée et une surface trés rugueuse, bien que sa porosité de surface reste

relativement faible.
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Crdarolichens algues vertes

Figure 04: Schéma Les croQtes a sommet (Colesie et al., 2016).

4.1.4. Les croltes onduleuses

Les croltes onduleuses se développent dans des zones plus froides et situées a des altitudes plus
basses que celles ol I’on trouve les croiites 4 sommet, comme le nord du Grand Bassin aux Etats-
Unis ou les déserts des hautes latitudes. Ces crodtes épaisses sont largement dominées par les
lichens et les mousses . Le soulévement du sol induit par le gel est compensé par un tapis dense
et fortement cohésif de lichens et de mousses, qui forme une surface résistante a 1’érosion. Cette
couverture limite la formation de creux par érosion différentielle, donnant lieu a une surface
Iégerement ondulée et rugueuse. Grace a une ETP tres faible, ces croltes développent une
biomasse importante, une forte capacité d’absorption et une porosité réduite, accompagnées

d’une rugosité de surface modérée.

Cyanobactéries et OuIES

algues vertes \

Figure 05: Schéma Les crodtes onduleuses (Colesie et al., 2016).
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désert hyper-aride et perturbé

Croiites lisses

Rugosité de yurface: O-1 cm

Crofites rugueuse

Rugosite de surface: 1-3 om

|

~ sommet

Figure 06 : Les différents types des crodtes biologiques (Belnap,2001)
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Tableau 1 : Les différents types des croutes biologiques (Belnap, 2001)

Topographie Ragosité de Organismes Région
surface impliqués d'occurrence
Cro0tes lisses 0-01 cm Cyanpbzli_cté,ri_es, algues, rlj;s;?;?iSZTSA%es![rgll:e?ocljhr?()e(é
etc. a I|nter|_eur du sol, en Néguev (pratiquement
pas de lichens ou fixés)
mousses
Habitats sans gel du sol, par
Cro0Qtes ruguruses 01-03 cm Parcelles dispersées de | exemple Australie, Néguev
lichens et mousses (en | centrale, zone cOtiere de
plus les organismes a | brouillard du Namib,la région
I'intérieur du sol) méditerranéenne, dans les
régions tempérées
Equitablement un | Habitat avec gel en hiver,
Crodtes onduleuses 03-05h couvert continue de | souvent en sols argileux ou
lichens et mousses (en|avec un grand couvet de
plus les organismes a | mousse et lichens. Par
I'intérieur du sol) exemple Grand Bassin du
nord USA
Habitat avec gel en hiver. Par
Croltes Sommet 05-15cm Cyanobactéries, algues, | exemple, Plateau du
etc. a l'intérieur du sol | Colorado, Grand  Bassin

sans mousses et lichens.

central des  Etats-Unis,
régions avec un faible couvert
de mousses et de lichens

4.2. CroQtes biologiques associées aux roches

La présence de vie a la surface des roches, a I’interface entre I’atmosphere et la lithosphere,

représente une niche écologique ancienne sur Terre. Ces roches exposées directement a 1’air sont

rapidement colonisées par des communautés microbiennes, notamment dans les environnements

terrestres les plus extrémes, tels que les déserts chauds et froids (Gorbushina, 2007).

Ces communautés s’installent généralement dans les premiers millimetres a quelques centimeétres

de la surface de divers types de roches, comme le grés, le gypse, le calcaire, le quartz, le granite,

le silex, la halite ou encore la dolomite (Gorbushina, 2007).
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Les croltes biologiques associées aux roches sont principalement composées de cyanobacteries,
d’algues, de microchampignons et de lichens. Contrairement a ces organismes, les mousses ne
sont pas aussi intimement liées a la surface rocheuse et ne constituent donc pas un élément

commun des crodtes biologiques (Budel, 2002).

Lorsque les cyanobactéries et/ou les algues forment des couches minces, celles-ci sont parfois
désignées sous les termes de "films" ou "biofilms" (Budel, 1999 ; Castenholz et Garcia-Pichel,
2000).

Figure 07 : Cro(Qtes biologiques associées aux roches (Belnap ,2003)

4.2.1. CroQtes épilithiques

Les crodtes épilithiques désignent les communautés de microorganismes qui se développent sur
la surface externe des roches ou des substrats minéraux (Pointing et Belnap, 2012). Elles sont
présentes dans les déserts appartenant a toutes les catégories d’aridité. Les lichens et les mousses

y sont fréquemment observés a la surface des roches (Nash et al., 1977).

Ces surfaces hébergent également des microcolonies libres ainsi que des biofilms, dans lesquels
les cyanobactéries et les champignons jouent un réle central (Staley et al., 1982 ; Gorbushina,
2007).
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4.2.2. Crodtes hypolithiques

Les croQtes hypolithiques regroupent les microorganismes qui colonisent la face inférieure des
pierres translucides, comme le quartz ou le marbre, généralement en contact direct avec le sol
(Pointing et Belnap, 2012). Ces communautés sont présentes dans tous les types de déserts
(AzUa-Bustos et al., 2011), mais elles revétent une importance particuliere dans les zones
hyperarides, ou la chaussée désertique constitue un habitat essentiel pour la productivité
biologique et I’accumulation de biomasse (Warren-Rhodes et al., 2006 ; Warren-Rhodes et al.,
2007).

4.2.3. Les crodtes endolithiques

Les crodtes endolithiques désignent des communautés de microorganismes qui vivent a
I’intérieur des roches, en colonisant les fissures ou les pores de matériaux tels que le gres, le
calcaire ou le granite altéré (Pointing et Belnap, 2012). A Iinstar des communautés
hypolithiques, les assemblages endolithiques présents dans les déserts non polaires sont dominés
par les cyanobactéries, notamment le genre Chroococcidiopsis ainsi que d’autres coccoides. On
observe fréquemment des couches microbiennes colorées (noires, vertes, roses ou blanches),
composées d’algues chlorophycées, de lichens, de bactéries hétérotrophes et de champignons
libres (Bldel et Wessels, 1991 ; Wong et al., 2010).

Il est remarquable que la colonisation endolithique semble présente dans tous les types de
déserts, quelle que soit leur classe d’aridité, témoignant ainsi d’une grande capacité d’adaptation

a des conditions environnementales extrémes (Pointing et Belnap, 2012).
5. Roles des croltes biologiques du sol

Les crodtes biologiques du sol jouent un réle fondamental dans la formation, la stabilité et la
fertilité des sols. Lorsqu’elles sont peu perturbées, elles présentent une biomasse plus importante
et remplissent plus efficacement leurs fonctions écologiques que celles constamment maintenues

a un stade initial de succession en raison de perturbations.
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Bien que de nombreuses recherches aient été menées sur ces crodtes, plusieurs des services
écosystémiques qu’elles assurent demeurent encore mal connus (Belnap, 2003). Voici quelques

fonctions écopédologiques majeures attribuées aux crodtes biologiques :
5.1. Piegeage de la poussiére

Gréce a leur surface rugueuse, les croltes biologiques retiennent des gaines collantes de
polysaccharides, favorisant 1’accumulation de poussic¢re. Cette poussiere enrichit le sol en
¢léments nutritifs essentiels comme I’azote, le phosphore et le potassium, jusqu’a quadrupler leur

concentration (Verrecchia et al., 1995 ; Reynolds et Hunter, 2001).
5.2. Pédogenese

Les croltes favorisent une meilleure rétention de 1’eau, ce qui stimule la dissolution des
minéraux et accentue les effets des cycles de gel et de dégel. Cette combinaison de facteurs peut
accélérer jusqu’a cent fois le processus d’altération du substrat rocheux (Schwartzman et Volk,

1989).
5.3. Amélioration de la structure physique du sol

Les substances produites par les organismes des crotes lient les particules du sol pour former
des agrégats, €léments clés du bon fonctionnement des sols (Herrick et Wander, 2018) et la
résistance a 1’érosion (Neuman et al., 1996). Une biomasse plus élevée favorise une meilleure

agrégation du sol (Belnap, 2003).
5.4. Stabilisation du sol face a I’érosion

Les croltes biologiques protégent la surface des sols désertiques contre 1’érosion causée par
I’eau et le vent. Toutefois, tous les types de crotites n’offrent pas le méme niveau de protection.
Les croltes bien développées, riches en lichens et en mousses, assurent une protection quasi
totale, tandis que les croQtes perturbées, principalement composées de cyanobactéries, peuvent
entrainer une perte de sédiments jusqu’a 35 fois plus élevée lors d’épisodes de vent fort ou de

ruissellement (Belnap et Eldridge, 2001).
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5.5. Fixation du carbone

Dans les régions a végétation clairsemée, typiques des zones arides, les croltes biologiques
du sol représentent une source notable de carbone (Belnap, 2001 ; Beymer et Klopatek, 1991).
Contrairement aux plantes vasculaires qui liberent du carbone directement dans le sol, les crodtes
biologiques en apportent dans les zones interstitielles entre les végétaux. Elles enrichissent ainsi
la fertilité du sol, soit par la libération de composés issus des micro-organismes qui les
composent, soit par la décomposition de leur biomasse apres leur mort. Ces apports favorisent le
développement des communautés microbiennes responsables de la dégradation de la matiére

organique (Belnap, 2013).
5.6. Fixation de ’azote

Les crodtes biologiques jouent également un role important dans la fixation de 1’azote dans
les milieux désertiques (Johnson et al., 2005). La majorité des croltes présentes dans ces
environnements sont dominées par des organismes fixateurs d’azote, tels que les cyanobactéries
des genres Scytonema et Nostoc, ainsi que les lichens terricoles comme Collema et Peltula
(Belnap, 2013).

5.6 Restauration des sols

La restauration du sol désigne ’ensemble des pratiques et processus visant a réhabiliter la
structure, la fertilité, la biodiversité et les fonctions écologiques des sols dégradés. Elle peut
s’inscrire dans des démarches de restauration écologique, de lutte contre la désertification ou
d’agriculture durable. La restauration du sol vise a rétablir ses fonctions écosystémiques
essentielles, telles que la filtration de I’eau, la production végétale et le stockage du carbone.

(FAO, 2015 ; Lal, 2009)
6. Micro-organismes constituant les crodtes biologiques du sol

Les croutes biologiques du sol sont composées a la fois d’organismes phototrophes
oxygéniques et d’organismes hétérotrophes (Biidel, 2005). Ces micro-organismes, fréqguemment

rencontrés dans les sols desertiques a travers le monde, se répartissent comme suit :
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6.1. Les phototrophes oxygéniques

Le groupe le plus vaste et le plus significatif au sein des cro(tes biologiques est constitué des
producteurs primaires capables de réaliser la photosynthese oxygénée. Ce groupe comprend
notamment les cyanobactéries, qui sont présentes dans presque toutes les formes et étapes de
développement des croltes (Schwabe, 1963). Elles jouent un rdle pionnier en recolonisant les
sols apres des perturbations. Dans de nombreux cas, les cyanobactéries coexistent avec des
algues vertes unicellulaires, ainsi qu’avec des lichens et des mousses, en proportions variables

selon les conditions (Budel, 2005).
6.1.1. Les cyanobactéries

Les cyanobactéries sont des micro-organismes primitifs, filamenteux ou unicellulaires,
capables de photosynthése. Dans certaines conditions, elles peuvent fixer 1’azote atmosphérique
en une forme assimilable par les plantes supérieures (Belnap et al., 2001). On distingue des
cyanobactéries hétérocystées, qui possedent des cellules spécialisées dans la fixation de 1’azote,

et des formes non hétérocystées qui en sont dépourvues (Belnap et al., 2001).
6.1.2. Les Bryophytes

Les Bryophytes constituent un embranchement homogéne du regne végétal. Ce sont des
plantes chlorophylliennes qui se développent principalement sur le sol et I’humus des foréts
(Marouf, 2000), représentant un groupe intermédiaire entre les algues vertes et les plantes
vasculaires (Belnap et al., 2001 ; Rameau et al., 2008). Elles sont dépourvues de véritables tissus
vasculaires et de racines, remplacées par des structures appelées rhizoides. Leurs caractéristiques
morphologiques, anatomiques ainsi que leurs exigences écologiques varient selon les groupes
(Marouf, 2000).

Ce groupe comprend les mousses et les hépatiques . Le terme « bryophyte » vient du grec
bryos, signifiant mousse. Dans les milieux arides, toutefois, les mousses produisent rarement des
organes de reproduction. Elles y adoptent une reproduction asexuée, soit par fragmentation

simple, soit par des structures spécialisées (Belnap et al., 2001).
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7. Facteurs influengant la distribution et la composition des biocroGtes

7.1. Texture du sol

La texture du sol joue un réle déterminant dans la structure des communautés biologiques des
biocrodtes. Les sols a texture fine et plus stables, comme les loams limoneux ou les substrats
gypseux, favorisent une plus grande diversité de cyanobactéries, de lichens et de mousses,
comparativement aux sols a texture grossiére, qui sont généralement moins stables (Kleiner et
Harper, 1977 ; Hansen et al., 1999).

7.2. Composition chimique du sol

La composition chimique du sol influence également la couverture et la diversité des
biocrodtes. Les sols calcaires et riches en gypse accueillent souvent des biocroltes abondantes et
diversifiées. Certains taxons peuvent méme servir d’indicateurs fiables de la chimie du sol
(Belnap et al., 2001). Selon Budel (2005), la salinité constitue un facteur de contréle important

sur la présence des cyanobactéries formant les crodtes.

7.3. Température

L’effet de la température est étroitement li¢ a celui de I’humidité. Lorsque la température
augmente, 1’activité biologique des organismes atteint un pic avant de décroitre. Dans les milieux
trés chauds, certaines especes s’enfouissent dans le sol afin de se protéger de I’insolation

excessive.

Des minéraux translucides comme le quartz ou des cro(tes salines permettent a ces

organismes de s’enfoncer a quelques centimeétres de la surface, bénéficiant ainsi d’une protection
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contre I’intensité lumineuse excessive, la dessiccation rapide et les températures extrémes

(Dommergues et Mangenot, 1970 ; Schlesinger et al., 2003).

7.4. Précipitations

L’activité biologique dans les milieux arides et semi-arides est fortement conditionnée par la
quantité et la fréquence des précipitations. En effet, les croltes biologiques du sol sont
constituées d’organismes dont 1’activité est déclenchée uniquement lorsque le sol est humide.
Ainsi, les précipitations, tant en termes de volume que de période, influencent de maniére
significative le fonctionnement physiologique des communautés microbiennes presentes dans le
sol (Belnap et al., 2004).

7.5. Altitude

Il existe une relation inverse entre la couverture des croltes biologiques et celle de la
végétation vasculaire. Une moindre densité de végétation vasculaire libere davantage d’espace
pour I’établissement des organismes formant les croltes. Par conséquent, la couverture totale des
croltes (incluant cyanobactéries, lichens et mousses) est genéralement plus élevée a basse
altitude (moins de 1000 metres) qu’a moyenne altitude (entre 1000 et 2500 metres) (Hansen et

al., 1999).

7.6. Stabilité de la surface

La stabilité du sol dépend de plusieurs facteurs, notamment sa texture, sa profondeur et son
taux d’humidité. Les sols composés de sable ou de limon sont plus vulnérables aux perturbations
lorsqu’ils sont secs, tandis que les sols argileux présentent une meilleure stabilité (Belnap et al.,
2001). La présence de roches ou de cailloux en surface ou en subsurface contribue également a la
stabilité du sol en protégeant sa surface contre les agressions physiques, favorisant ainsi le
développement des crodtes biologiques. De plus, les sols peu profonds, quelle que soit leur
texture, abritent souvent une grande diversité de cyanobactéries, de mousses et de lichens
(Belnap et al., 2001).

7.7. Structure de la communauté des plantes vasculaires
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Dans de nombreuses communautés végétales des zones arides et semi-arides, la disposition
verticale et horizontale des plantes vasculaires favorise le développement des croltes biologiques
du sol. Dans les régions plus froides, une plus grande complexité structurelle de la végétation
vasculaire est généralement associée a une diversité accrue des cro(tes biologiques en termes de
composition. Les plantes vasculaires jouent un rdle important en formant des brise-vent et en
procurant de I’ombre, ce qui modifie les conditions de lumiére et d’humidité a la surface du sol

(Rosentreter et McCune, 1992).

8. Conséquences écologiques de la perturbation des crodtes biologiques du sol

De nombreux facteurs perturbateurs menacent 1’intégrité des croltes biologiques du sol,
notamment le changement climatique, 1’intensification des activités humaines, 1’invasion par des
herbes annuelles exotiques, ainsi que 1’augmentation du risque d’incendies. Ces perturbations

altérent gravement le fonctionnement des crodtes biologiques, entrainant :

= Une diminution de leur couverture totale ;

= Un changement de composition : les lichens et les mousses sensibles aux
perturbations sont remplacés par des cyanobactéries plus tolérantes ;

= Une perte de stabilité du sol, due a une sécrétion réduite de polysaccharides ;

=  Une baisse de la fixation du carbone et de 1’azote ;

= Une capacité moindre a capter la poussiére et la matiere organique ;

= Une production réduite de chélateurs et de facteurs de croissance ;

* Une diminution de I’absorption des nutriments ;

* Une réduction de la diversité et du nombre d’organismes du réseau trophique ;

= Une altération de I’influence des crofites sur les régimes hydrologiques locaux et

sur I’établissement des plantes vasculaires (Belnap, 2003).
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1. Définition et historique

Les cyanobactéries, aussi appelées algues bleu-vert, sont des organismes procaryotes
unicellulaires ou filamenteux capables de réaliser la photosynthese. Certaines especes possedent
la capacité de fixer I’azote atmosphérique, ce qui leur confére une importance biologique
considérable (Carrand &amp; Whitton, 1982). De plus, certaines cyanobactéries peuvent
survivre a la dessiccation, supporter des températures extrémes, et se développer dans des

milieux tres salins ou trés alcalins (Flaibani et al., 1989).

On les retrouve dans une grande diversité d’environnements terrestres. Leur présence est
cosmopolite aussi bien en eau douce qu’en milieu marin. Elles figurent parmi les organismes les
plus anciens connus, leur origine remontant a environ 3,5 milliards d’années, au début du
Précambrien (Whitton, 1992).

Les cyanobactéries colonisent également les sols et les roches, des zones tropicales aux
régions polaires, et des climats tempérés aux déserts extrémement arides. Dans ces milieux, elles
contribuent parfois a la formation de croQtes biologiques ou de tapis microbiens (Bold &amp;
Wynne, 1985 ; Mazor et al., 1996).

A Torigine, les cyanobactéries étaient appelées «algues bleu-vert» en raison de leur
ressemblance avec les algues simples, tant sur le plan de la forme que de leur diversité
écologique. Cependant, avec I’avancée des connaissances scientifiques, des changements
importants ont été apportés a leur classification. On a ainsi reconnu leur véritable nature
bactérienne, tant au niveau phylogénétique que cellulaire, puisqu’il s’agit en réalité d’organismes

procaryotes.

C’est dans ce contexte que le terme « algues bleu-vert » a été progressivement abandonné au
profit de « cyanobactéries », une appellation qui reflete mieux leur nature biologique. Ce
nouveau nom a ¢été largement adopté par la communauté scientifique a I’échelle mondiale pour
désigner ce groupe particulier de micro-organismes phototrophes (Rippka et al., 1979 ; Rippka
amp; Cohen-Bazire, 1983).
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2 . Morphologie et diversité cellulaire des cyanobacteéries

Les cyanobactéries présentent une remarquable diversité morphologique, allant de formes
unicellulaires a des structures multicellulaires filamenteuses ou coloniales. Leur taille cellulaire

varie considérablement.

2.1. Les formes unicellulaires et coloniales

Les cyanobactéries unicellulaires sont caractérisées par des cellules de formes diverses
(sphériques, ovoides ou cylindriques). Ces cellules peuvent s’agréger pour former des colonies
de tailles et de formes variées, allant de quelques cellules a plusieurs milliers. Ces agrégats sont
maintenus par une matrice muqueuse (mucilage), une substance gélatineuse sécrétée durant la

croissance coloniale.

2.2. Les formes filamenteuses et ramifications

Chez les cyanobactéries filamenteuses, les cellules restent interconnectées aprés la division,
formant des chaines appelées trichomes. Certains taxons peuvent également étre enveloppés
d’une gaine muqueuse, constituant alors un filament. La fragmentation de ces trichomes ou
filaments est un mécanisme courant de reproduction et peut conduire a la formation de

pseudobranches (fausses branches), observées dans la plupart des ordres de cyanobactéries.

2.3. Les cellules spécialisées des cyanobactéries filamenteuses

Au-dela des cellules végétatives, qui assurent la photosynthése et la croissance, les
cyanobactéries filamenteuses sont capables de différencier trois types cellulaires spécialisés

(Figure 09), chacun ayant une fonction cruciale :

e Hormogonies : Ce sont des fragments de trichomes, généralement plus courts et mobiles,
qui servent a la dispersion et a la colonisation de nouveaux environnements. Le role
majeur des hormogonies est dans la relocalisation et la colonisation symbiotique des
hotes (Meeks et al., 2002 ; Uyeda et al., 2016, , Adams et al., 2008). Il a été rapporté
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que la formation d’hormogonies pouvait étre induite par I’échange de métabolites
(Meeks et al., 2002).

e Les hétérocystes sont de grandes cellules rondes dotées d’une enveloppe cellulaire plus
épaisse que les cellules végétatives. Présentes chez de nombreuses cyanobactéries
multicellulaires telles qu Anabaena et Nostoc, elles sont spécialisées dans la fixation de
I’azote (Meeks et al., 2002, Kumart et al., 2010).

e Les akinétes sont des cellules sporulées pérennes qui peuvent se former dans des
conditions de croissance défavorables telles que le froid ou la sécheresse (Kumar et al.,
2010). Comme les hétérocystes, les akinétes possédent une paroi cellulaire
épaisse.L’hypothése a été émise que les akinétes sont les précurseurs évolutifs des

hétérocystes

Heterocysts  Akinetes Hormogonia

. >

-
| COQIDTOBMROOD

Figure 08. Différentes formes de cyanobactéries : (A) unicellulaires sphériques et ovoides, (B)
coloniales, (C) filamenteuses, (D) spiralées, (E) trichomes non gainés, (F) trichomes gainés, (G)
fausses ramifications, (H) vraies ramifications, (1) différents types cellulaires chez les
cyanobactéries filamenteuses. La majeure partie de cette image a été créée avec BioRender
https://www.mdpi.com/2076-2607/10/4/696/htm.2009)

3. Evolution de la taxonomie des cyanobactéries

A la fin du XXe siécle, leur nature procaryotique a été reconnue. Cela a créé une confusion :
devaient-elles suivre le code de nomenclature botanique (ICBN) ou bactériologique (ICNP)?

Pendant des décennies, les deux codes ont été utilisés, ICBN étant plus courant et acceptant les
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taxons de IICNP. Récemment, I[ICNP a éte révisé (Oren et al.,, 2021) pour reconnaitre
réciproquement les taxons décrits par les deux codes, mettant fin a cette longue confusion

taxonomie (Tableau 02).

Tableau 02 : Classification morphologique des cyanobactéries

Section Caractéristiques Principales

I : Chroococcales Microorganismes unicellulaires qui se divisent uniquement par

fission binaire

Il : Pleurocapsales Microorganismes unicellulaires qui se divisent par de multiples
fissions (en un ou plusieurs plans). Elles peuvent étre solitaires ou
former des colonies et sont capables de produire des baéocytes

(petites cellules dispersables) apres division.

I11 : Oscillatoriales Cyanobactéries filamenteuses multicellulaires dont les cellules
vegeétatives sont disposées en filaments, avec un plan de division

perpendiculaire a I'axe de croissance.

IV : Nostocales Cyanobactéries filamenteuses multicellulaires caractérisées par la
présence d'hétérocystes pour la fixation de l'azote. Elles peuvent
également former des akinétes, des cellules résistantes au stress
environnemental. Le genre Nostoc est un exemple notable, bien

qu'il soit trés diversifié (polyphylétique).

V : Stigonematales Partagent les caractéristiques des Nostocale (hétérocystes,
akinetes), mais s'en distinguent par leur capacité a se diviser selon
plusieurs plans, ce qui conduit a la formation de véritables

trichomes ramifiés

La classification traditionnelle des cyanobactéries, basée sur la morphologie, s’est avérée
insuffisante. Cette approche ne reflétait pas la véritable phylogénie et regroupait des espéces aux
caractéristiques physiologiques, écologiques et génétiques tres différentes (Shih et al., 2013 ;
Demoulin et al., 2019). L’avénement de la microscopie électronique et, surtout, des méthodes de

biologie moléculaire a radicalement transformé la taxonomie des cyanobactéries. L’analyse du
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géne de | ARNr 16S est devenue un outil clé pour reconstruire les relations évolutives,
permettant de définir des groupes monophylétiques et de revoir les rangs taxonomiques
supérieurs, menant a la description de nombreux nouveaux taxons (Komarek et al., 2014 ;
Lefler et al., 2023).

En 2014, Komarek et son équipe ont proposé une classification révisée comportant huit ordres :
Nostocales, Chroococcidiopsicales, Spirulinales, Pleurocapsales, Chroococcales, Oscillatoriales,
Synechococcales, et Gloeobacterales (Komarek et al., 2014). Plus recemment, des analyses
phylogénomiques approfondies de I ARNr 16S par (Strunecky et al., 2023) ont permis de
résoudre la polyphylie de certains rangs, proposant dix nouveaux ordres et quinze nouvelles

familles pour garantir une classification monophylétique a tous les niveaux.

4 . Adaptation des cyanobactéries aux conditions extrémes

4.1. Aux temperatures extrémes

La température est un défi majeur pour les cyanobactéries, impactant leur physiologie et leurs
membranes. Elles sont classées selon leur tolérance thermique (psychrophiles, mésophiles,
thermophiles). En cas de froid, elles modifient la fluidité de leurs membranes en dénaturant les
acides gras et activent des genes spécifiques, produisant parfois des protéines antigel.

Face a la chaleur, la fluidité membranaire augmente, et les protéines risquent la dénaturation.
Les cyanobactéries répondent en produisant des protéines de choc thermique (HSPs) qui aident
au repliement et a la protection des protéines endommagées. Ces mécanismes complexes

permettent aux cyanobactéries de survivre et prospérer dans une large gamme de températures.

4.2. A la variation de pH

Le pH est un facteur environnemental crucial qui affecte la croissance, la physiologie et le
métabolisme des cyanobactéries, notamment la biodisponibilité des nutriments et le transport
transmembranaire. Les cyanobactéries maintiennent un pH interne stable (7,1 a 7,5), méme si le
pH externe peut varier considérablement (5 a 10). Une baisse du pH extracellulaire réduit le pH

intracellulaire, ce qui peut perturber des processus vitaux comme la biosynthese de la paroi
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cellulaire et I'absorption de solutés, limitant ainsi la croissance (Giraldez-Ruiz, Mateo et al.,
1997).

Des enzymes comme l'anhydrase carbonique et I'oxalate décarboxylase jouent un réle essentiel
dans la régulation du pH. De plus, les protéines de liaison a I'ATP (ATP-binding proteins) voient
leur régulation positivement affectée, indiquant que le mécanisme d'absorption du phosphate est

particulierement sensible a un pH ambiant plus élevé.
A la salinité et au stress osmotique

La tolérance élevée a la salinité confere aux cyanobactéries un avantage écologique leur
permettant de proliférer dans des environnements extrémes tels que les lagons hypersalés et les
lacs salés (Bauld, 1981 ; Borowitzka, 1986 ; Stal, 1995) .Toutefois, plusieurs espéces montrent
une croissance optimale a des concentrations en sel inférieures a celles typiquement présentes
dans ces habitats, suggérant une large plasticité physiologique face aux variations de salinité
)Garcia-Pichel et al., 1998).

Certaines cyanobactéries sont capables de croitre dans des milieux trés dilués, comme les
flagues issues de la pluie ou de la fonte des neiges, caractérisés par de tres faibles concentrations
en solutés inorganiques. A I’inverse, d'autres formes halotolérantes prospérent dans des
environnements extrémes, tels que les saumures saturées en chlorure de sodium (NacCl) (Garcia-
Pichel, 2009).

4.4. Aux rayonnements ultraviolets (U.V.R.)

L'exposition au rayonnement ultraviolet (UVR) a un impact significatif sur la morphologie et la
physiologie des cyanobactéries (Toro et al., 2017, Hader al.,2007) Pour minimiser ces effets
néfastes, les cyanobactéries adoptent des stratégies de survie. Elles peuvent migrer vers des
zones ou le flux d'UV-B est plus faible, cherchant ainsi un équilibre optimal pour une
photosyntheése efficace sans blanchiment excessif de leurs pigments, en ajustant leur position

dans les tapis terrestres ou la colonne d'eau (Donker et Hader,1991).
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En réponse au stress causé par les UV-B et aux dommages photo-oxydatifs génerés par les
especes réactives de l'oxygene (ROS), les cyanobactéries synthétisent des métabolites
protecteurs. Parmi eux, les acides aminés de type mycosporine (MAAS) et la scytonémine sont
cruciaux. Ces composés agissent en piégeant les ROS et en aidant a la réparation de I'ADN
endommagé par les UV [86], démontrant ainsi leur remarquable capacité de survie face a ces

rayonnements.
4.5.A la déssication

La dessiccation (sécheresse) est un stress courant, particulierement dans les écosystémes
terrestres et hydro-terrestres polaires (Hejdukova et al., 2020). Les cyanobactéries sont des
organismes poikilohydriques, ce qui signifie qu'elles peuvent survivre a une déshydratation
extréme (Alpert, 2005).

Leur capacité de survie a la dessiccation est exceptionnelle, comme en témoignent des études ou
des échantillons de Nostoc commune séchés sont restés viables aprés 55 ans (Shirkey

McMaster, et al 2003), 87 ans, et méme plus d'un siecle (Cameron, 1962).

Face a ce stress, les cyanobactéries mettent en ceuvre diverses stratégies pour réduire les
contraintes mécanigues et osmotiques, de maniere similaire a leurs réponses au stress salin et au
gel (Scheibe et Beck, 2011). La dessiccation affecte progressivement plusieurs processus
physiologiques : d'abord la fixation de I'azote s'arréte, puis la photosynthese ralentit, et enfin la
respiration diminue. Cependant, tous ces processus peuvent étre restaurés apres réhydratation.

La capacité des cyanobactéries a fonctionner sous un faible potentiel hydrique démontre leur
remarquable tolérance a la dessiccation. Certaines espéces, comme Chroococcus
cryptoendolithic et Chroococcidiopsis, sont méme capables de fixer le dioxyde de carbone a des

potentiels hydriques trés bas.
5. Métabolisme des cyanobacteries

Les cyanobactéries sont des organismes photoautotrophes par excellence, dont le métabolisme

est principalement orienté vers les réactions anaboliques. Elles transforment I’énergie lumineuse
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en énergie chimique utilisable et réduisent le dioxyde de carbone (CO,) en matiere organique.
Dans ce processus, 1’eau H,O agit comme donneur d’électrons, ce qui entraine la libération
d’oxygeéne moléculaire. Ce type de métabolisme, appelé photosynthése oxygénée, est propre aux
organismes vivant dans des environnements lumineux, notamment les cyanobactéries ainsi que

les plastes des algues et des plantes (Garcia-Pichel, 2009).

Ce qui distingue les cyanobactéries de tous les autres procaryotes, c’est la présence de
deux photosysteémes, leur permettant d’utiliser 1’eau comme photoréducteur, ce qui conduit a la
production d’oxygéne. La chlorophylle « a » est le pigment principal situé au centre réactionnel
de la photosynthése. Elle joue également un réle essentiel dans la capture de la lumiere chez
toutes les cyanobactéries, tout comme dans les chloroplastes des algues et des plantes eucaryotes
(Castenholz, 2015).

Les cyanobactéries ont besoin de trois éléments chimiques essentiels a leur métabolisme
: le carbone, 1’azote et le phosphore. En ce qui concerne le carbone, elles peuvent adopter
différents modes de nutrition selon la source disponible, ce qui permet de distinguer trois types
de metabolismes :

e Photoautotrophie : les cyanobactéries utilisent le carbone inorganique (comme le CO,)
dans la photosynthese oxygénée.

e Photohétérotrophie : elles exploitent des composés organiques carbonés comme source
d’énergie et parfois aussi de carbone.

e Chémohétérotrophie : elles sont capables de se développer dans 1’obscurité, en utilisant

des composés organiques a la fois comme source de carbone et d’énergie (Smith, 1982).

Par ailleurs, certaines cyanobactéries peuvent utiliser soit 1’eau (H,0), soit le sulfure
d’hydrogeéne (H2S) comme source d’électrons, ce qui leur permet de se développer par
photosynthése aussi bien en milieu aérobie qu’anaérobie (Tandeau de Marsac et Houmard,
1993).

Parmi les nutriments inorganiques essentiels, 1’azote occupe une place centrale puisqu’il

représente environ 10 % du poids sec des cellules de cyanobactéries. Le nitrate (NO3") et
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I’ammonium (NH4") sont les principales sources d’azote pour la majorité des espéces, mais

certaines souches peuvent également utiliser 1’urée ou d’autres composés azotés organiques.

Les cyanobactéries peuvent fixer I’azote grace a I’enzyme nitrogénase, mais cette derniére est
inactivée par 1’oxygene, ce qui rend la fixation de 1’azote incompatible avec la photosynthése

oxygenée (Kumar et al., 2010).

Pour le phosphore, elles utilisent principalement I’orthophosphate, qu’elles absorbent via
différents systémes de transport, puis le stockent sous forme de polyphosphate. Elles peuvent
aussi libérer et utiliser le phosphate a partir de composés organiques grace a des enzyme
specifiques appelées phosphatases (Healey, 1982 ; Garcia-Pichel, 2009 ; Grossman et al., 1994
; Whitton et al., 2005).

6. Importance des cyanobactéries dans la croQte biologique

Les cyanobactéries, des micro-organismes anciens et résilients, sont des acteurs écologiques
fondamentaux dans les écosystéemes désertiques, pourtant rudes (forte salinité, températures
extrémes, sécheresse, sols pauvres). Elles y sont des producteurs primaires essentiels, contribuant

a 30-50% de la production totale et au maintien de la santé des écosystémes.

Leur capacité a réaliser la photosynthése oxygénée génére de la matiére organique
(augmentant le carbone du sol de 5-10%) et, surtout, elles fixent I'azote atmosphérique (5-25

kg/ha/an), un nutriment vital rare en milieu aride.

Les activités métaboliques des cyanobactéries et leurs interactions avec d'autres micro-
organismes sont cruciales pour le cycle des nutriments et la décomposition de la matiére
organique, favorisant la biodiversité du désert. Elles agissent comme des “ingénieurs des

écosystemes" en soutenant la croissance des plantes vasculaires et la biodiversité générale.

6.1. Importance des EPS produits par les cyanobactéries dans la survie en milieu aride et

leur role fonctionnel dans les crodtes biologiques :

Les substances polymériques extracellulaires (EPS), sécrétées notamment par les

cyanobactéries pionnieres telles que Microcoleus vaginatus, jouent un réle crucial dans la
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formation, la stabilité et la résilience des croltes biologiques en zones arides (Mazor et al.,
1996 ; Kidron, 2021).

Ces matrices polysaccharidiques améliorent la cohésion mécanique du sol en agglomérant
les particules, formant ainsi un réseau rigide qui réduit I'érosion éolienne et hydrique dans des
écosystemes désertiques (De Philippis & Col., 2018 ; Kidron, 2021). Les EPS retiennent
¢galement 1'eau jusqu’a des teneurs trés basses (20 % d’humidité) sans que le potentiel matriciel
ne baisse, retardant ainsi la dessiccation du sol et prolongeant les phases d’activité biologique

apres la pluie (Adessi et al., 2018).
> Fonction et composition des exopolysaccharides produits par les cyanobactéries

Les EPS sont des polymeéres extracellulaires de haut poids moléculaire, principalement
glucides, mais aussi protéines, lipides, acides nucléiques et substances humiques, essentiels a la

formation des biofilms chez les micro-organismes.

Les EPS des cyanobactéries sont généralement des hétéropolysaccharides anioniques
complexes (613 sucres différents) avec des uroniques, méthyles, acétyles, pyruvates ou groupes

sulfates.
» Composition structurale

Contiennent des sucres neutres (glucose, galactose, mannose, xylose, arabinose, rhamnose),
des acides uroniques (galacturonique, glucuronique), des modifications non glucidiques

(protéines, lipides, peptides, groupes sulfate/méthyle/pyruvates).

» Fonctions écologiques et physiologiques.
e Protection : contre le dessechement, rayonnement UV, stress osmotiques,
toxines, agents antimicrobiens.
e Formation et stabilité des biofilms : assurent adhésion cellulaire, cohésion
communautaire, support structurel.
e Répartition nutriments/minéraux : pié¢geage d’ions

minéraux/hydratation/mobilisation de métaux/lixiviation d’eau.
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6.2. Fixation du carbone

» Photosynthese
Les cyanobactéries possédent un systéme photosynthétique similaire a celui des plantes, mais
plus primitif. Elles utilisent la lumiere comme source d'énergie et I'eau comme source
d'électrons. Elles fixent le CO, grace a I'enzyme Rubisco, située dans des structures spécifiques
appelées carboxysomes (Figure 09). Ces corps protéiques piegent le CO, pour augmenter sa

concentration autour de la Rubisco et réduire les déchets.

Equation de photosynthese: CO, + H,0O + lumiere /right Arrow CH,O (sucres) + O,

HOOs o pb
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Figure 09 : Schéma sure le mécanisme de fixation de carbone

» Meécanismes locaux de concentration du carbone (MCC)

Les cyanobactéries transportent le CO, et le HCO™; (bicarbonate) dans la cellule. Ce
mécanisme est particulierement important dans les régions désertiques ou les concentrations de
CO, sont faibles et I'eau limitee (Figure 09). Les cyanobactéries des crodtes biologiques
désertiques fixent le CO, atmosphérique par photosynthése, produisant de la matiére organique
qui soutient les écosystemes désertiques naissants. Elles jouent aussi un role clé dans la
stabilisation des sols et la lutte contre la désertification.

> Activité photosynthétique des cyanobactéries et pigments impliques (chlorophylle,
phycobiliprotéines)

= Activité photosynthétique des cyanobactéries
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Les cyanobactéries possédent des membranes thylakoidiennes internes qui abritent les
complexes de la photosynthése, y compris les centres réactionnels et les systémes de capture de
la lumiere. Le principal pigment est la chlorophylle a, qui absorbe la lumicre autour de 430 nm et

660 nm, indispensable pour la production d’¢lectrons.

Certaines especes (comme Chroococcidiopsis) produisent également de la chlorophylle d et de la
chlorophylle f, qui absorbent a des longueurs d’onde plus élevées (~705 nm), ce qui leur permet

de photosynthétiser sous faible intensité lumineuse.

= les phycobiliprotéines comme antennes collectrices (phycobilisomes)

Les phycobilisomes sont des structures protéiques fixées sur la membrane des thylakoides. Elles
permettent la capture complémentaire de la lumicre entre 450 et 650 nm. Elles sont composées

de : Phycocyanine (PC), Allophycocyanine (APC), Phycoérythrine (PE)

Ces protéines sont liées a des pigments appelés phycobilines, responsables de 1’absorption dans
le spectre visible non absorbé par la chlorophylle (FigurelO). Les phycobiliprotéines
permettent un transfert d’énergie extrémement efficace (jusqu’a 95-98 %) vers les centres

réactionnels.

m Phycoerythrin

j PC ] Phycocyanin
[ APC | Allophycocyanin

S Photosystems

Thylakoid
membrane

Figure 10 : La structure du phycobilisome (PBS) est une combinaison du photosysteme (PS),
centre de réaction photosynthétique qui contient de la chlorophylle-a et du PC (phycocyanine,
Amax 620 nm), du PE (phycoérythrine, Amax 560 nm) et de I'APC

(allophycocyanine, Amax 650 nm).

6.3. Fixation de I’azote
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» Mécanismes de fixation de I'azote

Les cyanobactéries convertissent l'azote gazeux atmosphérique (N2) en ammoniac (NH3)
grace a I'enzyme nitrogénase, un complexe protéique compose de deux sous-unités principales :
NifH (ferreux) et NifDK (ferreux-molybdene) (Chen et al., 2022) (figure 11). Ce processus
nécessite une quantité importante d'énergie, consommant 16 molécules d'ATP pour chaque
molécule de N, fixée, en plus des électrons fournis par la ferrédoxine ou la flavodoxine
(Khahat, 2021).

> Pour la séparation spatiale et temporelle de I'oxygene
a. Cellules spécialisées (hétérocystes)

Certaines cyanobactéries filamenteuses, comme Anabaena et Nostoc, développent des cellules
specialisées appelées hétérocystes. Ces cellules possedent une paroi épaisse qui empéche
I'oxygene de pénétrer et sont dépourvues d'activité PSII, ce qui empéche la production d'oxygéne
nocif par la nitrogénase (Adams & Duggan, 2012).

aNH ; 802 Cfiath2Oe®
& Photosynthese
AmmesRures; Proteine (Photolithoautotroohie)

Figure 11 : Fixation de 1’azote chez les cyanobactéries (Hétérocystes)

b. Séparation temporelle

Les espéces qui ne produisent pas d'hétérocystes, comme Trichodesmium, fixent l'azote pendant
la journée, par un mécanisme tel que la réaction de Mehler, qui réduit temporairement la
concentration en oxygéne, ou ne le fixent que la nuit (Stewart, 2020).
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» Cyanobactéries dans les croQtes biologiques (CSB)
Les cyanobactéries jouent un réle important dans la fixation de l'azote dans les croQtes
biologiques du sol, en particulier dans les régions arides et semi-arides. Parmi les espéces clés,
on trouve Scytonema et Nostoc, qui constituent le cceur de la communauté fixatrice d'azote de

ces croltes (Garcia-Pontaza et Lu, 2023).
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Partie 1l
Matériel Et Méthodes

La méthodologie utilisée dans cette partie de notre étude s’appuie sur une double
approche : d’une part, I’exposé¢ du contexte écologique des sites étudiés, d’autre part, la

description de la démarche méthodologique employée.



Chapitre 1 Présentation du contexte écologique des régions d’étude

Chapitre I. Présentation du contexte
écologique des régions d’étude
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Chapitre 1 Présentation du contexte écologique des régions d’étude

Ce chapitre repose sur 1’analyse du milieu physique, envisagé comme un « biotope »
hébergeant les cyanobactéries présentes dans les croltes biologiques des régions ciblées par

I’étude.

1. Situation géographique
L’étude a été réalisée dans trois régions géographiques différentes, illustrant les conditions arides
et semi-arides caractéristiques de 1’ Algérie, a savoir E1 M’ghair, Beni Abbas (autant que milieu

aride) et Djalfa (autant que milieu semi-aride).

1.1. Région d’ Meghaier

La wilaya d’El Meghair, érigée en wilaya déléguée en 2015 puis promue wilaya a part enticre
en 2019, est située dans le sud-est de 1I’Algérie (Figurel2). Elle s’étend sur une superficie
d’environ 13130 km?, a une altitude moyenne de 50 a 100 métres au-dessus du niveau de la mer.
Ses coordonnées géographiques sont approximativement comprises entre 33° et 34° de latitude
nord, et 5° a 6° de longitude est. Elle appartient a la région des Ziban sahariens, connue pour ses

palmeraies et son climat aride.

Limites administratives

» Au Nord par la wilaya de Biskra
» A I'Est par la wilaya de Touggourt,
» A I'Ouest par la wilaya de Djelfa.
» Au Sud par la wilaya de El Oued

1.2. Région de Béni Abbés

La région de Beni Abbés est située dans le sud-ouest de 1’Algérie (Figure 12), au cceur du
Sahara septentrional. Elle fait partie de la wilaya de Béni Abbés, créée en 2019 dans le cadre du
nouveau découpage administratif. Elle est localisée entre 29° et 31° de latitude nord, et 1° a 3° de

longitude ouest.

Limites administratives de la wilaya de Bné Abbes sont :
» Au Nord par la wilaya de Béchar.
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» A I'Est par la wilaya de Timimoune
» A 1'Ouest par la wilaya de Tindouf
» Au Sud par la wilaya d’ Adrar

La région s’étend sur une large bande désertique le long de la vallée de I’Oued Saoura, qui
constitue un axe vital pour les établissements humains et les activités agricoles oasiennes. La
commune de Béni Abbés, également appelée la « perle de la Saoura », se trouve a environ
250 km au sud de Béchar et a plus de 1 000 km d’Alger, la capitale.

1.3. Région de Djelfa

La wilaya de Djelfa est située au centre de I’Algérie, dans la zone de transition entre les
Hautes Plaines steppiques du nord et le Sahara au sud (Figure 12). Elle occupe une position
stratégique a mi-chemin entre le nord fertile du pays et les régions sahariennes. Ses coordonnées
géographigues sont approximativement comprises entre 33° et 35° de latitude nord, et 2° a 4° de

longitude est.
Limites administratives de la wilaya de Djelfa sont :

» Au Nord par la wilaya de Médea.

» A I'Est par wilayas de M’Sila et Biskra.

» A I'Ouest par la wilaya de Tiaret et EI Bayadh.
» Au Sud par la wilaya de Laghouat et EI Meghair.

La wilaya de Djelfa couvre une superficie d’environ 66 415 km?, ce qui en fait I’une des
plus vastes du pays. Le relief est caractérisé par des plateaux steppiques, des massifs
montagneux (notamment ceux de 1’Atlas tellien et saharien), et de larges zones pastorales. Le

climat de la région est de type semi-aride a aride.
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Figurel? : Localisation géographique des régions d’étude
(google Erthe 2025)

40



Chapitre 1 Présentation du contexte écologique des régions d’étude

2. Données climatiques des régions d’étude

Les régions de Djelfa, Béni Abbés et El M’ghair présentent des caractéristiques
climatiques diverses qui reflétent la diversité géographique du climat algérien. Djelfa, située
dans la région des Hauts Plateaux, bénéficie d'un climat semi-aride (classification de Kdppen
BSK), caractérisé par des hivers froids avec une température moyenne d'environ 5 °C en
janvier et des étés relativement doux, atteignant 27 °C en juillet. Les précipitations sont
géneralement faibles, comprises entre 275 et 347 mm par an, principalement au printemps et

en automne, avec des chutes de neige possibles en hiver.

La région de Béni Abbés, située au sud-ouest de la région saharienne, bénéficie d'un
climat desertique chaud (BWh), avec des températures dépassant 42 °C en éte, tandis que les
températures hivernales restent relativement douces, descendant rarement en dessous de 5 °C
la nuit. Les précipitations sont quasi inexistantes, tombant souvent en dessous de 30 mm par

an, ce qui en fait I'une des régions les plus seches du pays.

La province d'ElI Meghair, récemment promue, partage des caractéristiques climatiques
avec Béni Abbés. Elle est également située en zone désertique et se caractérise par des étés
extrémement chauds, avec des températures €levées et une humidité trés faible tout au long
de I'année. Les précipitations sont rares, ne dépassant souvent pas 50 mm par an, tandis que

les vents chauds du sud contribuent a I'aggravation de la sécheresse.

Ainsi, ces trois régions présentent un net gradient climatique, allant du climat semi-aride
des hauts plateaux au climat désertique chaud du sud, ce qui a des répercussions importantes

sur les écosystémes locaux, I'agriculture et les systémes sociaux.

3. Pédologie

La pédologie des sols en Algérie présente des différences notables entre les régions arides
et les Hauts Plateaux, qui s’expliquent principalement par les variations climatiques, géologiques
et hydrologiques. Dans les regions arides, qui couvrent environ 95 % du territoire algérien avec

une prédominance d’un climat hyperaride, les sols sont généralement peu évolués, a texture
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sableuse ou limono-sableuse, avec une faible teneur en matiére organique et une forte alcalinité
(pH alcalin) (Halitim,1988 ; Halilat,1993).

Ces sols sont souvent marques par des processus pedogénétiques spécifiques tels que la
salinisation, la gypsification, la sodisation et la carbonatation (Hamdi Aissa Beilhadj Hamdi-
Alssa & Girard, 2000). La salinité est un facteur limitant majeur, notamment dans les sebkhas et
zones endoréiques ou s’accumulent des sels solubles (gypse, chlorures), ce qui réduit fortement

la fertilité.

La faible couverture végétale dans ces zones facilite 1’observation directe des sols, qui se
caractérisent par une présence fréquente de croQtes salines ou minérales, une texture dominée par
les sables fins d’origine éolienne, et une faible évolution pédologique due a la sécheresse
persistante et a 1’érosion. Ces sols sont souvent superficiels, avec une faible épaisseur utile, et
présentent des contraintes physiques et chimiques importantes, notamment une charge

caillouteuse variable et des risques de chlorose liés a la présence de calcaire actif.

En revanche, les sols des Hauts plateaux, situés dans une zone semi-aride a aride frais
avec une pluviométrie modérée (100 a 300 mm/an), montrent une évolution pédologique plus
avancée. Ces sols sont souvent calcimorphes, issus de la décomposition de calcaires, et
comprennent des rendzines et sols bruns calcaires avec une meilleure structure et une capacité de
rétention d’eau supérieure. La présence de crolites calcaires est fréquente, mais la salinité y est
généralement moins contraignante qu’en zone aride stricte (Ferhat, 2017).

Ces sols, bien que fragiles et sensibles a la dégradation par surpaturage ou érosion,
supportent mieux les activités pastorales et agricoles traditionnelles, notamment dans les zones
alluviales et piémontaines ou les sols sont plus profonds et plus fertiles (Koussa et Bouziane,
2018).

Ainsi, la principale différence réside dans le degré d’évolution pédologique et les
contraintes physico-chimiques : les sols des régions arides sont majoritairement peu évolués,
salins et pauvres en matiére organique, tandis que ceux des Hauts Plateaux présentent une plus
grande diversité pédologique, une meilleure structure et une fertilité relative plus élevée, malgré
leur fragilité. Cette distinction est essentielle pour expliquer la variabilité de la biodiversité entre
les sites d’études.L’approche expérimentale adoptée pour la présente étude est illustrée dans la
(Figure 13).
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1. Choix des sites d’études

Notre étude, axée sur la caractérisation morphologique et I'évaluation de I'efficacité fonctionnelle
des cyanobacteéries, a impliqué la sélection de trois sites d'étude situés en milieux arides et semi-
arides. L'analyse des cyanobactéries isolées des crodtes biologiques de ces environnements
distincts est cruciale. Elle permet en effet de mieux appréhender leur diversité morphologique,
leurs capacités d'adaptation et leur rble écologique face a des conditions environnementales

diverses.

En effet, les milieux arides et semi-arides se distinguent par des contraintes
pédoclimatiques et climatiques spécifiques, notamment en termes de précipitations, de
température, d’humidité, mais aussi par la qualité du sol. Ces facteurs influencent fortement la
composition et le fonctionnement des communautés microbiennes. Ainsi, cette approche
comparative est cruciale pour évaluer 1I’impact des variations climatiques sur la morphologie de
ces microorganismes clés et pour envisager des stratégies de gestion durable adaptées aux

milieux arides et semi-arides.
Les stations d’études retenues sont :

= Site de M’rara (a El Mghair)
= Site d’El Abdoun (a Béni Abbés)
= Site d’El Messrane (a El Djelfa)
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La situation géographique des trois sites d’étude est illustrée dans la (Figure 14) suivante.

Site 02. El Messrane

Site 01. M’rara

Figure 14 : Localisation des stations d’étude
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2. Description des sites d’étude

2.1. Site 01 : M’rara (région d’El M’ghair)

Descripteurs : Hamdi Aissa Bealhaj, Djili Brahim, Benzaid Feryel, Souigat Halla
Date de Description : 27/01/2025

Temps : Ensoleillé

Coordonnées :

» Longitude : 5,57325 E
> Latitude: 33,23864 N

Photo O01:Etat de surface du site
01(M’rara)

Végétation dominante : Zygophyllum album, Cornulaca monacantha

Géomorphologie et état de surface du sol

Le site M’rara est implanté sur un terrain en pente de 20 %, orienté vers le nord-est. Le sol
présente un profil caractérise par des horizons pétrogypsiques a forte teneur en gypse
(hypergypsiques), ou le gypse se manifeste sous forme de gros cristaux bien développés,
atteignant parfois plusieurs décimétres de diametre. Ces cristaux ne réagissent pas avec 1’acide
chlorhydrique (HCI), bien que le matériau pédologique environnant montre une effervescence
modérée au contact de ce dernier. Par ailleurs, on observe une interstratification de ces cristaux
avec des couches verdatres d’algues, s’étendant a plus de 20 cm de profondeur, t¢émoignant de la

présence de croltes biologiques endolithiques et épilithiques.
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2.2. Site 2 : EL Abdoun (région Béni Abbés)
Descripteurs : Benguiga Zine dine et Medjahed Saddek
Date de Description : 2024
Temps : Ensoleillé
Coordonnées
» Longitude : 0.221856°
> Latitude : 32.341482°

Photo 02 : Etat de surface du site 02
(EL Abdoun)

Végétation dominante: Acacias dispersés, Rita marita , Ouezouaza (Santolina rosmarinifolea),

Artemisia herba-alba), rtéme (Retama raetam).

Géomorphologie et état de surface du sol

La région d’ El Abdoun est bordée, au nord, a I’est et a ’ouest, par les vastes dunes de sable
du Grand Erg Occidental, tandis qu’au sud s’étend la vallée de la Saoura. Le paysage naturel y
est varié, alternant entre hamadas rocheuses, regs caillouteux, ergs sableux et vallées fluviales,
avec la présence de buttes ruiniformes et de corniches calcaires témoignant d’un relief accidenté

et d’une forte dynamique érosive.

Sur le plan géologique, la région repose sur un substrat complexe datant du Paléozoique,
composé de formations calcaires, gréseuses, schisteuses et argileuses. On y trouve plusieurs
massifs montagneux tels que le Djebel Antar, le Djebel Horreit et les monts d’Ougarta, tandis
que la partie occidentale est dominée par la Hamada du Guir, un plateau rocheux tabulaire
recouvert de formations néogenes et quaternaires. Du point de vue pédologique, les sols sont
arides, peu évolués, souvent peu profonds, a texture sableuse ou caillouteuse. Ils sont
généralement pauvres en matiére organique et présentent des niveaux de salinité variables, en

particulier dans les zones proches des sebkhas et des oueds.
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2.3. Site 3 : El Mesrane (region de Djelfa)

Descripteurs : Hamdi Aissa Belhadj , Medjahed Saddek
Date de Description : 13 /04/2025

Temps : Ensoleillé

Coordonnées

» Longitude : 3°, 03, 28.08 E
> Latitude : 34°,56, 21.92 N

Photo 03: Etat de surface du site 03
(El Messrane)

Veégeétation dominante : Zygophyllum album , Aristida pungens et de Malcolmia sp
Géomorphologie et état de surface du sol d’El Messrane

El Mesrane est une zone semi-aride caractérisée par un climat avec une longue période seche
d’environ 8 mois. La région est marquée par la présence d’un grand cordon dunaire s’étendant
sur pres de 150 km de long et 2 a 5 km de large, orienté du sud-ouest vers le nord. Ce cordon
dunaire est composé de massifs dunaires isolés, parfois compacts et difficiles a franchir, avec des
dunes relativement basses qui peuvent accueillir une végétation psammophile (adaptée aux
sables) ou phréatophile (liée a la nappe phréatique). La topographie genérale est peu accidentée,
et un relief marqué par des glacis, terrasses alluviales et chenaux d’oueds. La géomorphologie
correspond généralement aux dunes et micro-dunes mobiles. La surface du sol est donc dominée
par des formations sableuses mobiles ou semi-stabilisées, avec une faible cohésion et une

susceptibilité élevée a 1’érosion €olienne.
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3. Prélevement des échantillons de bio-crodtes et du sol associé

Dans le cadre de ce travail des sorties de prospection sur le terrain ont été effectuées les
27 janvier et le 13 avril 2025. Lors de ces sorties, des échantillons représentatifs de crodtes
biologiques bien développées, ainsi que du sol qui leur est associé, ont été prélevés au niveau de

chaque site d’étude. Ainsi, deux types de prélévements ont été réalisés :
3.1. Prélévement pourtour la caractérisation physico-chimique du support pédologique

Pour ce type de préléevement, une aliquote de sol associée aux cro(tes biologiques,
constituée d’échantillons représentatifs de chaque site, a été prélevée, séchée en laboratoire,

tamisée a 2 mm, puis conservée jusqu’au moment de 1’analyse.
3.2. Prélevement pour les analyses microbiologiques

Les échantillons de croltes biologiques destinés aux analyses microbiologiques ont été
collectés selon la méthode décrite par Mufioz-Martin et al. (2019). Au niveau de chaque site, une
zone de 25 a 50 m? a été inspectée afin d’identifier des points ou les biocroites sont bien
développées (Belnap et al., 2008). Ensuite, cinq échantillons ont été prélevés par site a I’aide des
boites de Pétri (90 mm de diameétre et 15 mm de profondeur) stériles, dont le fond a été inséré
dans la surface pour prélever une portion circulaire de la biocroGte, incluant environ 1 cm de sol
en profondeur, sans perturber la couche supérieure. Les boites ont été ensuite placées dans des
sacs plastiques hermétiquement fermés et transportés au laboratoire dans une glaciere, ou elles
ont été conserves a environ 4°C dans 'obscurité, jusqu’au moment de I’analyse. Il est a noter que
les prélevements des échantillons des bios croltes ont été effectués dans des conditions

aseptiques pour éviter toute contamination.
4. Méthodes d’analyse

Les analyses physico-chimiques du sol ont été réalisées dans les laboratoires de
pédagogie de I’université de Ouargla ainsi qu’au laboratoire de I’Ecole d’enseignement

supérieure (ENS) de Ouargla. Quant aux analyses microbiologiques et physiologiques, elles ont
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été reéalisees au laboratoire du CRAPC (OQuargla), ainsi qu'au laboratoire de recherche

Bioressources Sahariennes, Préservation et Valorisation (BRS) de I'université¢ de Ouargla.
4.1. Analyse physico-chimique du Sol

L’analyse physicochimique des sols des trois sites a porté sur la granulométrie, la teneur en
calcaire, gypse, matiére organique, carbone organique et azote total. Ces analyses ont été

effectuées conformément aux méthodes internationales appropriées.
4.1.1. Granulométrie

La granulométrie représente le pourcentage des particules granulométriques du sol. Elle a

été déterminée par méthode de tamisage.
4.1.1. Calcaire total

Le taux de calcaire total a été déterminé par la méthode du calcimétre de Bernard. Le
dosage s'effectue par la mesure du volume de CO, dégagé suite a l'action de l'acide
chlorhydrique sur une masse connue de I'échantillon. Le volume de CO, libéré est directement

proportionnel a la quantité de carbonate de calcium présente dans I'échantillon analysé.
Le taux de CaCOjs a €été calculé en pourcentage (%) a l'aide de la formule suivante
Taux de CaCO3 en % = (P'.v)/(P.V) x 100

Ou:

P: Poids de prise d'essai de I'échantillon.

= P': Poids de CaCOs.

V: Volume de CO, dégagé par I'échantillon.
= v : Volume de CO2 dégagé par CaCOs.
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4.1.2. Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique permet 1’estimation de la teneur globale en sels solubles dans
la solution du sol. Elle a été mesurée sur un extrait dilue dont le rapport (terre/eau) est de 1/5 en
utilisant un conductimétre (AFNOR, 1999)

4.1.3. Réaction du sol (pH)

Le pH du sol exprime la concentration des ions H* libres dans la solution du sol. 1l a été

mesuré par un pH meétre sur un extrait du rapport (terre/eau) 1/2,5 (AFNOR, 1999).
4.1.4. Dosage du carbone organique et estimation de la matiére organique

Le dosage du carbone organique a été effectué par la methode Walkley et Black, dont le
principe repose sur l'oxydation du carbone organique contenu dans le sol par une solution de
bichromate de potassium (K2Cr207) en milieu sulfurique concentré, sans chauffage externe. Le
bichromate de potassium oxyde le carbone organique, ce qui réduit le Cr(VI) en Cr(lll). Le
bichromate doit étre en exces, la quantité réduite est en principe proportionnelle a la teneur en

carbone organique.
2Cr207-+3C + 16 H+ =>3C03 + 4 Cr3+ + 8 H20

L’exces de bichromate de potassium est titré par une solution de sel de Mohr, en présence de
diphénylamine dont la couleur passe du bleu foncé au bleu vert.Le pourcentage de carbone

organique a été calculé suivant la formule suivante :
C % =(B-S) x M x 100 /g de sol
Ou:

= B =mL de solution de Fe,+ utilisée pour titrer le témoin

= S =mL de solution de Fe,+ utilisée pour titrer I'échantillon
= 12/4000 = masse milliéquivalente de C en g.

= M=de Fe,+ =05 M.
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Taux de matiere organique (% ) est estimé en multipliant le C total % x 1,72
4.1.5. Dosage de I’azote total

Le dosage de 1’azote total a été effectué par la méthode de Kjeldhal : L’azote des composés
organiques est transformé en azote ammoniacal sous ’action de I’acide sulfurique concentré qui
port¢ a [D’ébullition, se comporte comme un oxydant. Les substances organiques sont
décomposées : le carbone se dégage sous forme de CO,, I’hydrogéne donne de I’eau et 1’azote
est transformé en azote ammoniacal. Ce dernier est fixé immédiatement par 1’acide sulfurique
sous forme de sulfate d’ammonium. Pour accroitre I’action oxydante de 1’acide sulfurique, on
¢leve sa température d’ébullition on ajoutant du sulfate de cuivre et du sulfate de potassium

comme catalyseur.

Lorsque la matiére organique est totalement oxydée, la solution contenant le sulfate
d’ammonium est récupérée. Puis on proceéde au dosage de 1’azote ammoniacal par distillation,

aprés 1’avoir déplacé de sa combinaison par une solution de soude en exces.
4.1.6. Dosage du gypse

Le dosage du gypse a été effectué la méthode gravimétrique. Le principe est basé sur le
dosage des ions SO, libérés aprés une attaque aux carbonates d’ammonium et précipitation sous

forme de chlorure de baryum (Coutinet, 1965).

5. Analyse microbiologique (Caractérisation morphologique des communautés des
cyanobactéries isolées des biocroiites des trois sites d’étude)

5. 1. Préparation de milieu de culture BG11 et BG11,

Deux milieux de cultures ont été préparés pour I’isolement des cyanobactéries
hetérocystées (cyanobactéries fixatrices de 1’azote) et non hetérocystées (cyanobactéries non

fixatrice d’azote). La composition de ces milieux est présenté dans 1’annexe.
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5.2.2. Préparation de ’extrait de terre

L’introduction d’un extrait de terre dans les milieux de culture est essentielle pour isoler,
cultiver et étudier les micro-organismes du sol dans des conditions proches de leur habitat
naturel, ce qui permet d’évaluer leur diversité, leur activité biologique et leur role écologique

dans le sol.

Pour la réparation de I’extrait de terre, on mélange ensuite a poids €gal de terre de jardin
avec de I’eau du robinet, a condition qu’elle ne soit pas excessivement chlorée, ou idéalement
avec de I’eau de source ou de puits. Ce mélange doit macérer pendant 24 heures a température
ambiante, puis €tre porté a I’autoclave pendant une heure a 130°C. Aprés décantation, on filtre le
mélange a chaud sur papier, vérifie que le pH reste proche de la neutralité, puis on répartit
I’extrait dans des récipients fermés par du coton avant de procéder a une stérilisation finale de 20

minutes a 112°C.
5.2. 3. Prélévement de I’inoculum des cyanobactéries a partir des bios-crodtes

Les croQtes biologiques sont prélevées en raclant délicatement la surface du sol avec une
spatule stérile, pour récupérer la couche superficielle ou se trouvent les cyanobactéries. Cette
couche est souvent située dans les premiers millimeétres du sol, ou les cyanobactéries colonisent
le substrat. Puis, on les transfére immédiatement dans des boites de pétri stériles. Cette procédure

a été entierement effectuée sous des conditions stériles.
5.2.4. Isolement et ensemencement des cyanobactéries
> Isolement et ensemencement des cyanobactéries dans le milieu solide

Pour I’ensemencement des cyanobactéries sur milieu solide a été réalis¢ conformément a la
méthode décrite par Rippka et al. (1979) : un échantillon composite de 0,5 g de biocrolte de
chaque site a éte leégerement broyé dans un mortier en porcelaine stérile, puis mélangé avec 1 ml
de milieu de culture BG11, ou un milieu spécifique utilisé¢ pour 1’isolement des cyanobactéries,
Le mélange a été ensuite centrifugé a 3000 g pendant 30 secondes afin de libérer les cellules

cyanobactériennes. Ensuite, deux a trois gouttes du surnageant ont été déposées sur des boites de
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pétri contenant le milieu BG11, et/ou BG11 préalablement solidifiés. L’ensemencement a été
réalisé soit par la méthode de balayage, soit par la méthode des stries. Il est important de noter
que le milieu de culture était supplémenté avec 0,02 % d’extrait de terre. L’incubation des
cultures en milieu solide s’est déroulée dans une chambre de croissance a 28 °C pendant 3 a 4

semaines afin de permettre une croissance optimale des cyanobactéries (Figure 15).

> Isolement et ensemencement des cyanobactéries dans le milieu liquide

Le procédé d’isolement et d’ensemencement des cyanobactéries en milieu liquide (BG11, et/ou
BG11l) a eté réalisé dans des conditions similaires a celles décrites précédemment.
L’ensemencement des cultures a 1’aide de 1’inoculum a été réalisé dans des flacons Erlenmeyer,
qui ont ensuite été recouverts d’un coton cardé ventilé afin de favoriser les échanges gazeux. Les
flacons ont été incubés a 28 °C sous agitation constante et éclairage continu pendant une période

de 3 & 4 semaines, permettant ainsi une croissance optimale des cyanobactéries (Figurels).

Pour prévenir toute contamination susceptible d’affecter le processus d’isolement, tout le
matériel utilisé a été soigneusement lavé a I’acide chlorhydrique (HCI), rincé a I’eau distillée,
puis stérilisé. De plus, toutes les étapes d’isolement et d’ensemencement ont été réalisées dans
des conditions d’asepsie rigoureuse. Ces précautions garantissent une croissance optimale des

cyanobactéries dans les milieux BG11,et BG11 en laboratoire.

Figure 15 : Incubation des cultures de cyanobactéries :
a) en milieu solide, b) en liquide
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5.2.5. Purification des cultures de cyanobactéries en milieu solide et liquide

Apres une période d'incubation variable selon la croissance de la culture de chaque échantillon
un isolement a été réalisé en prélevant des colonies (un seul filament pour les cyanobactéries
filamenteuses) a l'aide d'un capillaire tres fin fabriqué a partir d'une pipette pasteur ou anse
stérile. Les eéchantillons grattés de chaque colonie ont ensuite été ensemencés séparément dans de
nouvelles boites de pétri contenant le méme milieu de culture que pour Il'isolement initial, et
incubées dans la chambre de croissance sous les conditions de culture décrites précédemment
(Loza ,2011) jusqu’a l'observation de leur croissance (apparition de la biomasse verte). Cette
étape étant répétee plusieurs fois afin d’éliminer toute contamination bactérienne ou fongique.

Enfin, la pureté des cultures est contrblée par observation microscopique.

Pour la purification des cyanobactéries en milieu liquide, des sous-cultures réguliéres sont
effectuées en transférant une petite quantité de culture dans un nouveau milieu stérile (BG11, ou
BG11), favorisant ainsi la croissance des cyanobactéries tout en réduisant la présence de

contaminants. Enfin, la pureté des cultures est contr6lée par observation microscopique.
5.2.6. Caractérisation morphologique des souches isolées
L’identification des souches (Approche morphologique) a été effectuée par :

» Observation macroscopique : 1’observation macroscopique a ¢été effectuée en se basant
sur ’aspect général des colonies : Couleur, forme, texture et taille des colonies visibles a

I’ceil nu, présence éventuelle de mucilage ou de regroupements coloniaux (micro- ou macro-

colonies) (Van Den Hoek et Jahns, 1995; Mehda, 2021).

» Observation microscopique : L'observation des souches isolées pures, issues des colonies
développées sur boites de pétri et en Erlenmeyer aprés plusieurs purification, a été effectuée
au microscope optique sous différents grossissements. Cette analyse visait a identifier la

présence de cellules spécialisées (hétérocystes, akinetes et trichomes).
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La préparation des lames microscopiques impliquait le dépot d'une gouttelette d'eau distillée
stérile au centre d'une lame propre, suivie de I'émulsion d'une colonie prélevée a I'anse de platine
ou dune goutte de milieu liquide, avant d'étre recouverte d'une lamelle. L'examen
microscopique a été effectué aux objectifs (x40) et (X100 en utilisant I’huile a immersion). Cette

observation a été basée sur :

= La morphologie cellulaire : forme, taille, arrangement des cellules (unicellulaire,
coloniale, filamenteuse) (Rippka et al., 1979; Fenni, 2019).

= |dentification des structures différenciées : hétérocystes (cellules spécialisées pour la
fixation de I’azote), akinétes (cellules de résistance), hormogonies (fragments mobiles)
(Fenni, 2019).

= Observation de la présence et 1’épaisseur des gaines mucilagineuses entourant les
filaments et observation de types de ramifications (vraies ou fausses) pour les formes

filamenteuses (Fenni, 2019).

5.3. Efficace fonctionnelle (Analyse physiologique)

5.3.1. Extraction des (EPS)

L’extraction des (EPS) a été réalisee a partir du milieu liquide et a partir de des cro(tes

biologiques des sites d’études.

» A partir du milieu liquide

La méthode d’extraction des (EPS) produits par les cyanobactéries en milieu liquide, telle
que décrite par Ahmed et al. (2004). Pour ce faire, 1’échantillon de culture est d’abord
centrifugé, puis le surnageant est filtré afin d’éliminer les cellules. L’extraction des EPS se
déroule en deux étapes : dans un premier temps, le culot cellulaire est mélangé avec 4,5 mL
d’eau milli-Q, incubé pendant une heure a 30 °C sous agitation a 120 rpm, puis centrifugé et
filtré ; la fraction obtenue est conservée. Ensuite, le culot restant est traité avec 4,5 mL de
Na2EDTA a 0,1 M, incubé 4 heures a 25 °C. Les fractions des deux étapes sont alors
combinées pour constituer la fraction totale. Le dosage des EPS est réalisé par la méthode

phenol-acide sulfurique (Dubois et al., 1956), en mesurant 1’absorbance a 490nm avec un
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spectrophotomeétre. Les deux fractions sont ensuite combinées pour obtenir la quantité totale

d’EPS dans chaque culture.

I1 est & noter que I’extraction des (EPS) en milieu liquide n’a pas été effectuée pour le site

d’El Messarane, a caused’un retard dans la réception des crodtes biologiques pour ce site.
» A partir de la crolte

La procédure d'isolement des fractions EPS a été réalisée conformément a Rossi et al. (2018)
avec des modifications mineures. Environ 50 mg d'échantillons de BSC séchés ont été
homogéneisés dans un mortier, puis les échantillons ont été placés dans des tubes a essai et
vortexés pendant 30s avec I'ajout de 1 ml d'eau distillée. Les échantillons ont été laissés au repos
pendant 15 min, puis centrifugés pendant 15 min a 4000xg. L'extraction de chaque fraction a été
répétée 3 fois. La quantification des glucides de chaque extrait et la solution de sucre est ensuite
réalisée par la méthode phénol-acide sulfurique de Dubois et al. (1956), mesurant I'absorption a
490 nm et utilisant une courbe d'étalonnage au glucose. Les concentrations de différentes

fractions sont additionnées pour obtenir I'EPS total.

Il est @ mentionner également que pour le site de M’rara, ’extraction des exopolysaccharides

(EPS) n’a pas été réalisée en raison de I’insuffisance de la biomasse verte des bio-cro(tes.

3.2.1.4. Détermination de la biomasse photosynthétique (dosage de la chlrophylle) a partir

des crodtes biologiques

Le dosage de la chlorophylle dans les cyanobactéries isolées des croQtes biologiques des
sols (CBS) est une procédure essentielle pour évaluer leur activité photosynthétique et leur
biomasse. L'extraction de la chlorophylle est réalisée en ajoutant un solvant organique
(méthanol a 100 %,) a la poudre d'échantillon des croutes biologiques. Le mélange est ensuite
incubé dans l'obscurité (12-24 heures a température ambiante ou 4 °C, avec agitation réguliére),
puis centrifugé pour séparer le surnageant (contenant la chlorophylle) des débris cellulaires. Les

longueurs d'onde couramment utilisées pour le dosage de la chlophylle sont :

» Environ 663 nm pour la chlorophylle a.
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» Environ 645 nm pour la chlorophylle b.

Les concentrations de chlorophylle totale sont généralement exprimées en microgrammes par

gramme de poids sec (1g/g).
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Caracteristiques physico-chimiques des sols étudiés

Les résultats des analyses physico-chimiques du sol de stations étudiées sont présentés dans le

tableau 03 :

Sitel.Mrara Site 2. El Site 3. El
Parametre (E1 M’ghair ) Abdoun (Béni | Messrane (Djalfa)
Abbés)

Sable (%) 84.85 78.58 77.33
Classes Limon (%) 10.1 15.33 12.12
granulométriques | Argile (%) 5.05 6.09 10.65
PH 1/25 07.4 07.6 8.24
CE 15 (dS/m) 2.18 1.25 0.238
Gypse (%) 40.5 5.01 15.12
Calcaire total (%) 04.5 5.23 10.15
Carbone organique(%) 0.56 1.12 0.80
Matiere organique(%) 0.96 1.12 1.81
Azote total (%) 0.056 0.07 0.12

Les résultats des analyses physico-chimiques des sols des trois sites M’rara (M’ghair) , El
Abdoun (Béni Abbes) et EIl Messrane (Djalfa) mettent en évidence des variations notables,
traduisant la diversité des conditions édaphiques dans les environnements étudiés. Ces
parameétres influencent directement la structure et la dynamique des communautés microbiennes,

en particulier les cyanobactéries des crodtes biologiques.

Le tableau met en évidence la nature majoritairement sableuse des trois échantillons. La
fraction "Sable" est clairement dominante, représentant 84.85% pour le premier échantillon,
78.58% pour le deuxiéme et encore 70.33% pour le troisieme. On observe une tendance nette a la
diminution du pourcentage de sable d'un échantillon a l'autre (passant de 84.85% a 70.33%).
Parallélement, les proportions de limon et d'argile augmentent progressivement. Le limon passe
de 10.1% a 17.12%, et l'argile, bien que la fraction la moins représentée, double presque son
pourcentage entre le premier et le troisieme échantillon (de 5.05% a 12.65%). Le troisieme
échantillon se distingue par une teneur en argile notablement plus élevée que les deux premiers.

Ces variations suggeérent une légere hétérogéneité dans la texture des sols.
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Concernant le pH, les sols des trois sites présentent un pH légérement basique a alcalin,
allant de 7,4 a 8,24 . Cette réaction légérement basique a alcaline est typique des arides et semi
aides sols desertiques, souvent associés a une faible teneur en matiere organique et a une
prédominance de carbonates notamment dans le sol d’El Messrane . Un pH alcalin peut avoir un
effet sélectif sur la composition microbienne du sol, favorisant certains genres de cyanobactéries

tolérants a des conditions basiques.

La conductivité électrique enregistré une variation notable entre les trois sites. Les
valeurs enregistrées sont de 1.25 dS/m (ElI Abdoun), 0.238 dS/m (El Messrane) et 2.18 dS/m
(M’rara), indiquant une faible salinité (EI Messrane), salinité modérée (ElI Abdoun) a
relativement élevée pour le sol de M’rara (Aubert, 1978). Cette variation refléte probablement la
nature géochimique des substrats et les conditions d’évaporation propres a chaque site. Des
niveaux éleveés de salinité peuvent limiter la diversité microbienne, mais certains
microorganismes, notamment des cyanobactéries halotolérantes, peuvent y prospérer dans le sol

de M’rara.

Pour la teneur en gypse les valeurs enregistrées sont de 5.01, 15.12% et 40,5 %,
respectivement pour le site EI Abdoun, El Masrane et M’rara, D’aprés la grille d’évaluation de
gypse (Barazanji, 1973), la teneur en gypse est considéré comme légérement gypseux,

modérément gypseux et extrémement gypseux.

Le gypse contribue a 1’alcalinité et a la salinité du sol. Il peut entraver 1’absorption de certains

microéléments. Sa présence est souvent d’origine parentale (Servant, 1975).

Le teneur en calcaire enregistré sont considérées comme faiblement calcaires pour le sol
d’El Abdoun (5.23%) et M’rara (4.5 %). Alors qu’il est modérément calcaire pour le sol d’El
Messrane (Baize, 1988). La teneur relativement enlevee en calcaire pour le sol d’El Messrane

explique le pH alcalin enregistré pour ce sol.

La teneur en carbone organique la plus élevee été enregistrée a EI Abdoun (1,12 %) et la plus
faible a M’rara (0,56 %). Le sol de d’El Messrane s’est classé€ en troisiéme position avec une

valeur de 0.8 %. La teneur en matiere organique suit la méme tendance que celle du carbone
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organique, soient des teneurs de 1.12 %, 1.81 et 0. 96 % respectivement pour le sol d’E1 Abdoun,

d’El Messrane et M’rara .

Les teneurs en azote total sont faibles dans les trois sites d’étude varient entre une tencur
Minimale enregistrée a M’rara (0,056 %) et une valeur maximale enregistrée a EL Messrane
(0.12%). Le sol d’El Abdoun se classe en position intermédiaire avec une teneur de (0.07%).
Ces faibles teneurs en azote total sont typiques des milieux arides et semi arides. Cette pauvreté
en azote représente un contexte propice au développement de cyanobactéries fixatrices d’azote,
capables d’enrichir le sol par leur activité biologique de fixation d’azote. Le site d’El Messrane
(0.12%) présente la teneur en azote la plus élevée, ce qui pourrait étre lié a une plus forte activité

des micro-organismes diazotrophes.

Ces résultats indiquent une fertilité 1égérement meilleure a EI Abdoun, qui pourrait favoriser
une plus grande activité biologique et un développement plus important des croQtes biologiques.
Néanmoins, les teneurs globalement faibles restent caractéristiques des sols désertiques pauvres

en apports organiques.
2.Analyse microbiologique

2.1. Caractérisation morphologique (macroscopique et microscopique) des cyanobactéries
isolées des biocroiites des sites d’étude

Une gamme de souches de cyanobactéries a été isolée du milieu de culture liquide (BG11y)
des crotites biologiques des trois sites (M’rara, E1 Abdoun et El Messrane). De prime abord, la
croissance de ces souches dans ce milieu témoigne leur caractere hétérocysté (aptitude a la
fixation de I’azote). La caractérisation morphologique basée sur le couplage de 1’observation
macro et microscopique a révelé leur appartenance aux genres Anabaena et Scytonema, comme

illustre ci-dessous :
2.1.1. Cyanobactéries isolées de site de M’rara

Les aspects macroscopiques et microscopiques des cyanobactéries isolées du site e 01 (M’rara)

sont présentés dans les figures 16,17.
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Figure 16 : Aspect macroscopique des souches des cyanobactéries isolées
des croutés biologiques du site M’rara :
(Aet B et C) en milieu liquide, (D et E) en milieu solide.
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Figure 17 : Microphotographies (observées au microscope optique) présentant les genres
de cyanobactéries développées dans le milieu PG11,
(1) Scytonema, (2) Anabeana (G x100)

Les cyanobactéries Scytonema et Anabaena, isolées des croiites biologiques de site M’rara,
présentent des caractéristiques morphologiques adaptées aux environnements arides (Figure 16,
17).

» Le genre Scytonema se manifeste par des filaments multicellulaires (trichomes) épais,
enveloppés dans une gaine mucilagineuse visible, ce qui lui confére une protection contre la
dessiccation et les UV (Sinha & Hader, 2020). Ces filaments montrent des Ramification
fausse (pseudobranchements) (Figure 17) caractéristiques, issus de divisions cellulaires
asymétriques, ainsi que des hétérocystes bien différenciés, intercalés entre les cellules
végétatives, témoignant de sa capacité a fixer 1’azote atmosphérique (Castenholz &
Waterbury, 2021). Les cellules végétatives de Scytonema sont rectangulaires a
isodiamétriques et disposées en séries régulieres (Figure 17), ce qui reflete une organisation
structurée typique des cyanobactéries filamenteuses spécialisées (Whitton, 2023). D’un
point de vue écologique, ce genre est essentiel pour la stabilisation des sols désertiques grace
a sa résistance aux conditions extrémes, notamment par la production de scytonémine, un

pigment photoprotecteur (Sinha & Hader, 2020).

> Quant a le genre Anabaena se distingue par ses trichomes simples et non ramifiés, composés
de cellules végétatives sphériques a ovoides, alignées en chaines continues (Figure 17). Ce
genre montre aussi la présence d’hétérocystes ovales a paroi €paissie, régulieérement espacés
tous les 10 a 15 cellules, essentiels pour la fixation d’azote (Garcia-Pichel & Wojciechowski,
2023). Bien que les akinétes (cellules de résistance) n’étaient pas visibles (Photo 17) , elles
sont typiques de ce genre et conferent une tolérance aux stress environnementaux (Bahl et
al., 2019).
Contrairement a Scytonema, Anabaena ne montre aucune ramification ni
pseudobranchement, mais remplit un role écologique similaire dans I’enrichissement des sols
en azote, ce qui est trés important pour I’amélioration de la fertilité des sols désertiques

(Garcia-Pichel & Belnap, 2021).
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Les deux genres présentent ainsi une spécialisation morphologique et fonctionnelle
remarquable leur permettant de prospérer dans des environnements écologiques extrémes
(Komérek & Anagnostidis, 2020).

2.1.2. Cyanobactéries isolées de site d’El1 Abdoun

L’aspect macroscopique et microscopiques des cyanobactéries isolées du site e 02 sont illustrés

dans les figures 18 ,19.

Figure 18 : Aspects macroscopique des souches des cyanobactéries
isolées des croutés biologiques du site EI Abdoun.
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Figure 19 : Microphotographies (observées au microscope optique) présentant
les genres de cyanobactéries développées dans le milieu PG11,
(1) Scytonema, (2) Chroococcidiopsis (G x100)
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Les cyanobactéries Scytonema isolées des croltes biologiques de site EI Abdoun présentent

des caractéristiques morphologiques adaptées aux environnements arides (Figure 19) .

Scytonema se présente sous forme de filaments pluricellulaires entourés d’une gaine
mucilagineuse épaisse, bien visible Figure 19. Cette gaine joue un réle protecteur crucial contre
les conditions de stress hydrique et thermique caractéristiques des zones arides (Singh & Dhar,
2020).

On observe la présence de cellules différenciées appelées hétérocystesde forme arrondie ou
ovale et plus claires que les cellules végétatives. Ces hétérocystes sont spécialisées dans la
fixation de 1’azote atmosphérique, ce qui permet a Scytonema de survivre dans des sols pauvres

en azote (Budel & Dulié, 2018).

L’observation microscopique illustrée dans la figure 19 montre des colonies en petits
groupes sou forme d’amas visibles. Les cellules sont de forme arrondie a légerement ovale,
parfois entourées d'une gaine mucilagineuse visible. Ces cellules sont unicellulaires (coccoides)
(non filamenteuses), souvent disposées en paires ou tétrades. On a noté 1’absence de hétérocystes
ou d’akinétes pour ces cellules, ce qui indique un mode de fixation de I’azote alternatif ou absent

(Fagliarone et al., 2017).

La figure 19 montre clairement la fausse ramification, typique de ce genre, due a la rupture
partielle de la gaine et a I’émergence des trichomes. Ce type de ramification permet au filament

de se disperser et de mieux coloniser la surface du sol. (Maestre et al., 2011)

Dans les zones arides comme, il est le cas d’El Abdoun, Scytonema joue un réle écologique
majeur dans la formation des crodtes biologiques du sol (biological soil crusts). Ces croltes
ameliorent la stabilité du sol, réduisent 1’érosion et participent a la fertilité par la fixation de

I’azote (Maestre et al., 2011).

La souche observée de Chroococcidiopsis (Figure 19) isolée des bios crottes du site d’El
Abdoun présente les caractéristiques typiques du genre, compatible avec une adaptation extréme
aux milieux arides. Sa morphologie coccoide, I’absence de structures spécialisées, et la présence

d’une gaine mucilagineuse en font un excellent modele écologique (Verseux et al., 2016).
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Le genre Chroococcidiopsis, connu pour Sa résistance extréme aux conditions
environnementales hostiles, est fréequemment retrouvé dans ces habitats extrémes (Cockell &
Rettberg, 2020).

2.1.3. Cyanobactéries isolées de site d’El Messrane

Les aspects macroscopiques et microscopiques des cyanobactéries isolées du site 03 (El
Messrane) sont indiqués dans la photo 04 et les figures 20 et 21.

Photo 04 : Aspect macroscopique des souches des cyanobactéries

isolées des croutes biologiques du site EI Messrane

Figure 20 : Microphotographies (observées au microscope optique) présentant les genres de
cyanobactéries développées dans le milieu BG11, (1) Cyanobactérie filmanteuse, (2)
Chroococcidiopsis (G x100)
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L’examen microscopique des cyanobactéries développées dans le milieu liquide BG11,,
isolées des crottes biologiques du site d’El Messrane (Figure 21), révéle la présence de deux
types morphologiques distincts : un premier genre filamenteux et un second & morphologie
unicellulaire coccoide, identifié morphologiquement comme Chroococcidiopsis. Cette

observation illustre la diversité morphologique des communautés cyanobactériennes a ce site.

Le genre Chroococcidiopsis est largement reconnu pour sa capacité exceptionnelle a
survivre dans des environnements extrémes, tels que les déserts chauds et froids, les milieux a
forte irradiation, ainsi que dans des conditions spatiales simulées. Des études récentes ont isolé
des souches viables de Chroococcidiopsis sur des panneaux solaires en Espagne, démontrant une
tolérance remarquable a une dessiccation prolongée (plus d’un an) et a une exposition aux rayons

UV-C, tout en étant genétiqguement modifiables grace aux vecteurs SEVA (Baldanta et al., 2023).

Enfin, il convient de souligner 1’absence de croissance des cyanobactéries dans le milieu
BGL11 lors des cultures en milieu liquide préparées a partir des croQtes biologiques des trois sites
d’étude. Cette absence est probablement liée a I’évaporation du milieu (une observation
directement constatée en laboratoire). Cette derniére a probablement entrainé une concentration
accrue des composés inhibiteurs déja présents, ou bien aurait généré des conditions de stress
osmotique et hydrique défavorables au développement des cyanobactéries.

3. Caractérisation fonctionnelle (physiologique)
3.1 Dosage des (EPS) isolées cyanobactéries des bios croiites des sites d’étude
» A partir du milieu liquide

Les résultats de 1’extraction des exopolyssacharides isolés des cyanobactéries développées

dans le milieu BG11, sont indiques dans la figure 21.
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Figure 21 : Quantité d’EPS extraite (mg/L) a partir de la culture en milieu liquide
des cyanobactéries isolés des bio crofites des deux sites d’étude (M’rara et El

Abdoun)

Le figure21 montre la production d (EPS) par les cyanobactéries isolées de deux sites
M’rara et E1 Abdoun. Les valeurs obtenues sont de 88 et 97 mg/L respectivement pour le site
M’rara et EI Abdoun. Ces résultats indiquent que les souches cyanobactériennes des croltes
biologiques du site d'El Abdoun produisent une quantité légerement supéricure d’EPS que
celles de M’rara. La différence dans la production d’EPS pourrait étre attribuée a la spécificité
de facteurs écologiques et édaphiques propres a chaque site. La production plus élevée d’EPS
dans le site d’El Abdoun suggere une meilleure adaptation des souches locales aux conditions
arides et moins extrémes que celles de M’rara. Ces EPS représentent un atout écologique

important pour la régénération des sols désertiques.

Selon Ozturk et al. (2021), la production d’EPS est généralement plus élevée dans les
environnements soumis a un stress hydrique accru (Ozturk et al., 2021). Ces composés jouent un

réle crucial dans la protection des cyanobactéries contre les conditions de sécheresse.

Par ailleurs, la salinité du sol et sa capacité de rétention d'eau peuvent influencer la
production d’EPS. C’est ainsi, que la production de EPS a été relativement plus élevé dans le
d’El Abdoun par rapport a M’rara. En, fait, la faible salinité enregistrée dans ce site par rapport
au site M’rara est en mesure d’expliquer la difféerence de production de EPS par les

cyanobactéries.
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D’aprés Rossi & De Philippis (2015), sous stress salin, les cyanobactéries adaptent leur
métabolisme pour maximiser la rétention d’eau autour de leur cellule, favorisant la formation de

biofilms protecteurs

La capacité de production des EPS par les cyanobactéries isolées des biocrodtes du site
de M’rara, malgré des conditions édaphiques extrémes (salinité élevée et forte teneur en gypse),
peut étre expliquée par la diversité des cyanobactéries hétérocystées présentes dans les
biocroutes de ce site. Cela concorde avec les travaux de Singh et al. (2016), qui ont montré que
la diversité génétique des souches isolées peut également influencer la production des ’EPS.
Selon ces auteurs, certaines especes telles que Nostoc ou Scytonema, adaptées aux conditions
extrémes, sont reconnues pour leur capacité a produire des quantités d’EPS sous les conditions
extrémes des zones arides. Ce qui en ligne avec nos résultats, ayant mis en évidence la présence

de deux genres hétérocystés, Scytonema et Anebeana, dans les biocroites du site de M’rara.

» A partir des crodtes biologiques
Les résultats de I’extraction des EPS isolés des cyanobactéries a perte des croutes biologiques

sont mentionnées dans la figure 22.
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Figure 22 : Quantité d’ EPS extraite (mg/g de sol sec) a partir des cyanobactéries
isolées des bio crotites des deux des deux sites d’é¢tude ElI Abdoun (aride) et El
Messrane (semi aride)
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L’extraction des (EPS) a partir des crotes biologiques des deux sites d’étude, EI Abdoun (aride)
et ElI Messrane (semi-aride), révéle une différence notable dans la teneur en biomolécules entre
ces deux environnements. Les quantités mesurées sont de 58 et 178 mg/g de sol sec
respectivement pour ElI Abdoun et EI Messrane. Cette différence suggére que les cyanobactéries
des milieux semi-arides déeveloppent des mécanismes de biosynthese des EPS plus efficaces,
probablement en raison de la variabilité pédologique (voir tableau 3) et climatique entre les deux
sites (Wu et al., 2025). En effet, le site d’El Messrane se caractérise par une faible salinité et une
teneur plus élevée en argile, conditions favorisant une synthése accrue d’EPS ainsi qu’une

meilleure protection de ces biomolécules.

Les conditions environnementales jouent un réle central dans la synthése des EPS dans cette
variabilité, en particulier la durée d’humectation de la surface, la texture du sol et la composition
microbienne. Kidron et Xiao (2024) ont montré que la durée de surface humide (SWD) influence
fortement 1’épaisseur et la densité des biocrusts, et donc la quantité d’EPS produite. En fait, les
conditions plus humides du milieu semi-aride présente dans notre cas par le site d’El Messrane a
favorisé une production plus importnte des EPS par rapport au site d’El Abdoun soumis aux

conditions pedologiques et pédoclimatiques plus contraignantes.

2.2 Détermination de la biomasse photosynthétique (teneur en chlorophylle)

Les résultats du dosage de la chlorophylle totale dans les biocrofites des trois sites d’étude sont
présentés dans la (Figure 23).
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Figure 23 : Teneur en chlorophylle produits par bio croltes au niveau des trois sites
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La chlorophylle est un indicateur direct de l'activité photosynthétique, principalement
assurée par les cyanobactéries et les micros algues au sein de la cro(te biologique du sol
(biocrust). Une concentration élevée de chlorophylle, comme c¢’est le cas a El Messrane, (Fegure
23) suggeére une communauté microbienne dense et active, ainsi qu’un écosystéme relativement

stable.

Selon Weber et al. (2022), les niveaux de chlorophylle sont fortement corrélés a la
complexité des réseaux microbiens et a I’abondance des organismes autotrophes. De plus,
Belnap et al. (2020) soulignent que les producteurs primaires, notamment les cyanobacteéries,

sont essentiels au développement et a la résilience des biocrusts dans les milieux arides.

Les conditions abiotiques locales jouent un role crucial dans la distribution et ’activité des
croltes biologiques. Des facteurs tels que I’humidité du sol, I’intensité lumineuse, le pH, ainsi
que la structure granulométrique influencent fortement le développement des communautés

photosynthétiques.

D’apres Pointing & Belnap (2022), un microclimat modéré, caractérisé par une alternance
réguliere entre humidité et sécheresse, favorise une activité photosynthétique durable dans les
biocrusts. Ainsi, les conditions édaphiques et microclimatiques plus favorables a EI Messrane

pourraient expliquer la concentration plus élevée de chlorophylle.

Ils mettent en évidence une variation importante de la concentration totale de
chlorophylle entre ces sites. La région de M’rara affiche la teneur la plus faible (10 pg/g de sol),
suivie par El Abdoun (22 pg/g), tandis que la région d’El Messrane présente la concentration la
plus ¢élevée (34 pg/g). Ce gradient peut s’expliquer par plusieurs facteurs d’origine biotique et

abiotique.

La forte teneur en chlorophylle dans les bio croltes de EI Messrane, en zone semi-aride,
comparée aux milieux arides (M’rara et El Abdoun), s’explique par plusieurs parametres
influencant la biomasse photosynthétique. D’abord, la disponibilité en eau est plus importante et
réguliéere en milieu semi-aride, ce qui favorise ’activité photosynthétique des cyanobactéries
(Smith & Jones, 2019). Ensuite, les températures modérées permettent un métabolisme plus actif

des organismes photosynthétiques, contrairement aux températures extrémes des milieux arides
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qui limitent leur croissance (Brown et al., 2020). De plus, la meilleure disponibilité en nutriments
essentiels, tels que I’azote et le phosphore, soutient la synthése de chlorophylle et la croissance
microbienne (Garcia & Lee, 2018). Enfin, la structure plus stable et développée des biocroltes
en milieu semi-aride offre un habitat favorable a une biomasse plus dense (Kumar & Singh,
2021). Ces facteurs combinés expliquent la teneur plus élevée en chlorophylle observée dans les

bios crofttes de site d’El Messrane (Djalfa).

Le site d’El Abdoun présente un état intermédiaire en termes de concentration totale en
chlorophylle, reflétant une activité photosynthétiqgue moderée au sein de la biocrodte. Cette
valeur indique des conditions environnementales moins extrémes que celles de M’rara, avec une
humidité saisonniere possiblement favorable a la croissance des cyanobactéries, sans toutefois
atteindre des niveaux trés favorables. Les niveaux de luminosité et de température pourraient étre
modérément adaptés, permettant une présence limitée mais stable d'organismes

photosynthétiques.

En revanche, les faibles valeurs mesurées a M’rara pourraient étre le résultat des conditions
environnementales défavorables (taux d’évaporation élevé, faible humidité résiduelle, faibles
teneurs en ¢léments nutritifs), qui réduisent I’activité des microorganismes photosynthétiques et

par conséquent faible teneur en chlorophylle.

La variation spatiale du contenu en chlorophylle totale entre les trois sites refléte 1’influence

combinée des facteurs écologiques (edaphiques et climatiques) et anthropiques.
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Conclusion

Cette etude, menée sur des cyanobactéries isolées des croltes biologiques de milieux
arides et semi-arides en Algérie, a révelé une diversité morphologique et fonctionnelle
significative. Les souches issues des sites de M’rara, El Abdoun et El Messrane présentent une
large variété de formes, incluant des cyanobactéries unicellulaires, filamenteuses non
hétérocystées et filamenteuses hétérocystées. Les caractéristiques morphologiques observées
couvrent la forme et la taille cellulaires, la structure des filaments (droits, courbés ou spiralés), la
présence ou l’absence de gaine mucilagineuse, la différenciation cellulaire (hétérocystes et

akinetes) ainsi que 1’organisation des trichomes.

La composition des communautés cyanobactériennes varie notablement entre les trois
sites étudiés. Malgré les conditions hyperarides du site de M’rara, une diversité cyanobactérienne
importante y a été mise en évidence, notamment la présence de genres hétérocystés tels que
Scytonema et Anabaena, reconnus pour leur résistance a la dessiccation et a I’irradiation. Ces
cyanobactéries sont adaptées aux conditions extrémes grace a leur capacité a former des
faisceaux filamenteux enveloppés dans des gaines épaisses, facilitant leur mobilité dans le sol et

leur ancrage dans les couches superficielles.

En revanche, le site semi-aride d’El Messrane, caractérisé par des conditions
pédoclimatiques plus favorables (sol a texture fine, teneur plus élevée en matiére organique et en
azote), abrite une communauté cyanobactérienne diversifiée, toutefois, dominée par des formes
non hétérocystées telles que Chroococcidiopsis. Ces dernieres, trés résistantes a la dessiccation,
contribuent a la stabilit¢ des croltes biologiques et participent potentiellement a 1’amélioration

de la fertilité des sols.

Concernant la production d’(EPS), les résultats montrent une supériorité nette des crodtes
biologiques du milieu semi-aride, liée & une meilleure disponibilité en eau et a une richesse
nutritive plus importante, notamment en azote, qui stimulent D’activit¢é métabolique des
cyanobactéries. Ces EPS jouent un réle clé dans la rétention d’eau et la protection contre le stress

hydrique, favorisant ainsi la stabilité et la fertilit¢ des sols. En milieu aride, les conditions
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extrémes limitent cette production, bien que les cyanobactéries y développent d’autres stratégies

de survie.

L’activité photosynthétique, évaluée par la teneur en chlorophylle, suit une tendance
similaire, avec une dominance dans le site semi-aride, mais reste néanmoins notables dans les
milieux arides étudiés.cette diffrence peut egelement liés a la variation des conditions

pedoclimatiquess entre les deux environnements.

Cette recherche enrichit notre compréhension de la biodiversité microbienne et de son
efficacité fonctionnelle dans des environnements extrémes. Elle ouvre des perspectives
prometteuses pour des applications biotechnologiques, notamment en bioremédiation,
restauration des sols dégradés et gestion durable des terres arides et semi-arides. De futures
¢études pourraient approfondir I’identification moléculaire des souches, explorer les mécanismes
génétiques sous-jacents a la production d’EPS et évaluer I’impact direct de ces communautés sur

la fertilité et la résilience des sols dans des contextes climatiques changeants.
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Annexe

Annexe | :

Tableau 01 : Echelle d’interprétation de pH -extrait
1/2,5 (Aubert, 1978)

pH Interprétation
>9 Sols trés alcalins
8,5<pH<9 Sols fortement alcalins
7,9<pH<8,4 Sols moyennement alcalins
7,4<pH<7,8 Sols légerement alcalins
6,6<pH<7,3 Sols tres légérement acides
6,H<pH<6,5 Sols Iégerement acides
5,6<pH<6 Sols moyennement acides
5,H<pH<5,5 Sols fortement acides
4,5<pH<5 Sols tres fortement acides
<45 Sols extrémement acides

Tableau 02 : Echelle de salinité en fonction de la conductivité électrique

de I’extrait 1/5  (AFNOR, 1999)

CE (dS/m) Degré de salinité
<0.6 Sol non salé
0.6<CE<2 Sol peu salé
2<CE<2.4 Sol salé

2.4<CE<6 Sol tres salé

CE>6 Sol extrémement salé
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Tableau 03 : Classe des sols gypseux (Barzanji, 1973)

Gypse (%) Nom de classe du sol
<0.3 Non gypseux
0.3a10 Légerement gypseux
10 a15 Modérément gypseux
15425 Extrémement gypseux

Tableau 04 : Calcaire total (BAISE, 2000)

CaCoOa3 total Horizon

CaCO3<1 Horizon non calcaire

1 < CaC03<5 Horizon peu calcaire
5<CaC03< 25 Horizon modérément calcaire
25 < CaC0O3<50 Horizon fortement calcaire

50 < CaC03<80 Horizon trés calcaire

80 < CaCO3 Horizon excessivement calcaire

Tableau 05 : Appréciation de la teneur en matiere organique

(AUBERT, 1978).

Matiére organique %

Nom de classe

Inférieur a 1
1a2%
2a3%

Supérieur a 3%

Sol pauvre en MO

Sol riche en MO
Sol trés riche en MO

Sol moyennement riche en MO
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Tableau 06 : Azote total (HENIN, 1969)

N total % Richesse du sol
< 0.5 Sol trés pauvre
0.5 <N total < 1.0 Sol pauvre
1.0<N total <I.5 Sol moyen
>1.5 Sol bien pourvue
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Composition et préparationde milieux de culture
Tableau 01: Composition du milieu de culture BG11 et BG110 (Rippka et al., 1979)

Composants
K2HPOZ4 3H20 ..ouiniiitii e 0.18 mM
NAZ-EDTA ..ot e 0.003mM
MESO4 TH2O ..ot e 0.3mM
CaCl2 2H20 . . i e 0.25mM
NaAN O o 17.65mM
ACIAE CITIIQUE ...t e 0.029mM
Citrate d'ammonium ferrique ..........ooeiitiiiii i, 0.020mM
N2 C O3 Lo e e 0.19mM
Microéléments

|5 K210 J PP 46uM
MNCI2 AH20 .o 9.1uM
ZNSOA TH2O ..o e e e 0.7uM
NaMOO4 2H2O ..t e e 1.60uM
CUSOE SH20 ...ttt 0.32uM
COSO4 TH20 ..eeniii e 0.17uM

v Pour le milieu BG110 (sans azote combing), ce composant est rejeté.

Toutes les solutions ont été préparées et stérilisées individuellement, puis conservées a 4 °C

au réfrigérateur jusqu’a leur utilisation. Les milieux de culture, une fois assemblés, ont été
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soumis a une stérilisation par autoclave automatique sous une pression de 1,5 kg/cm? pendant 20

minutes a 121 °C.

Pour la préparation des milieux de culture solides en boites de Pétri, le milieu liquide a été
mélangé a de la gélose purifiée (agare-agare) a une concentration finale de 1,5 %. Afin d’éviter la
formation de composés toxiques, la gélose et le milieu liquide ont été stérilisés séparément : le
milieu a 121 °C pendant 20 minutes, et la gélose a 110 °C pendant 15 minutes, conformément

aux recommandations de Rippka (1988).
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Résumé

Résumé

Les zones arides et semi-arides se distinguent par des conditions environnementales rigoureuses qui limitent le développement des microorganismes
terrestres ; cependant, dans ces milieux, les cyanobactéries, en tant que producteurs primaires, sont essentielles a la colonisation des sols nus en
formant des biocroQtes qui recouvrent la surface, contribuant significativement au fonctionnement des écosystemes. Malgré cette importance éco-
pédologique, peu d'études leur sont consacrées, surtout dans les régions hyperarides. Notre étude vise a caractériser la diversité morphologique et a
analyser certaines activités fonctionnelles des cyanobactéries isolées de biocrodtes provenant de trois sites distincts : EI Abdoun et M'rara (situés
espectivement dans le sud-ouest et le sud-est de 1’ Algérie, zones arides) ainsi que EI Messrane (au centre de 1’ Algérie, zone semi-aride). L approche
expérimentale a combiné une analyse morphologique, basée sur ’observation des cellules spécialisées des cyanobactéries (hétérocystes et akinétes),
et une évaluation fonctionnelle incluant la production d’exopolysaccharides et I’activité photosynthétique. Les résultats révelent une diversité
cyanobactérienne nettement différente selon les sites : les milieux arides sont dominés par des cyanobactéries hétérocystées telles que Scytonema et
Anabaena, tandis que le site semi-aride est principalement peuplé de cyanobactéries non hétérocystées. L’analyse physiologique a également mis en
évidence des différences appreciables dans la capacité des cyanobactéries a produire des polysaccharides ainsi que dans la teneur en chlorophylle des
biocroQtes entre les sites étudiés Cette étude met en lumiére une communauté diversifiée et bien adaptée aux extrémes, possédant un potentiel
prometteur pour la restauration des sols dégradés des régions arides et semi arides.

Mots-clés: Cro(Qte biologique du sol, Cyanobactéries, Diversité morphologique, EPS, Chlorophylle, Milieu semi-aride et aride .

Abstract

Arid and semi-arid zones are characterized by harsh environmental conditions that limit the development of terrestrial microorganisms; however, in
these environments, cyanobacteria, as primary producers, are essential for the colonization of bare soils by forming biocrusts that cover the surface,
significantly contributing to ecosystem functioning. Despite their eco-pedological importance, few studies have focused on them, especially in hyper-
arid regions.Our study aims to characterize the morphological diversity and analyze certain functional activities of cyanobacteria isolated from biocrusts
collected from three distinct sites : El Abdoun and M’rara (located respectively in the southwest and southeast of Algeria, both arid zones), and El
Messrane (in central Algeria, a semi-arid zone) . The experimental approach combined morphological analysis based on the observation of specialized
cyanobacterial cells (heterocysts and akinetes) with functional evaluation, including exopolysaccharide production and photosynthetic activity.The
results reveal a markedly different cyanobacterial diversity between the sites: arid environments are dominated by heterocystous cyanobacteria such as
Scytonema and Anabaena, while the semi-arid site is mainly inhabited by non-heterocystous cyanobacteria. Physiological analysis also highlighted
significant differences in the cyanobacteria’s capacity to produce polysaccharides as well as in the chlorophyll content of biocrusts among the studied
sites.This study highlights a diverse and well-adapted community to extreme conditions, possessing promising potential for the restoration of degraded
soils in arid and semi-arid regions.

Keywords: Soil biological crust, Cyanobacteria, Morphological diversity, EPS, Chlorophyll, Semi-arid and arid environments.
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