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Résumé

Les cyanobactéries sont un groupe diversifié des bactéries photosynthétiques
présentes dans les habitats marins, d'eau douce et terrestre. Cette étude consiste a évaluer
les activités antibactérienne et antioxydante des extraits organiques obtenus a partir des

trois souches de cyanobactéries : Pseudomonas sp., Cyanobium sp. S1 et Cyanobium sp.
S2.

L'activité antibactérienne a été déterminée sur cinq souches bactériennes selon la
méthode de diffusion des disques. Les résultats ont montré une activité de 1’extrait
méthanolique de la souche Cyanobium sp. S2 vis-a-vis d’une souche clinique de S. aureus
et une CMI de 6 (mg/ml). L’activité antioxydante évaluée en utilisant la méthode de
piégeage radical de DPPH a montré que les extraits des souches Pseudomonas sp. et
Cyanobium sp. S2 présentent un pouvoir antioxydant considérable avec des EC50 de

13.78mg/ml et 46.29mg/ml.

Mot clés: activité antibactérienne, activité antioxydante, extraits organiques,

cyanobactéries



Abstract

Cyanobacteria are a diverse group of photosynthetic bacteria found in marine,
freshwater and terrestrial habitats. This study consists in evaluating the antibacterial and
antioxidant activities of organic extracts obtained from three strains of cyanobacteria:
Pseudanabaena sp., Cyanobium sp. S1 and Cyanobium sp. S2. The antibacterial activity
was determined on five bacterial strains according to the disc diffusion method. The
results showed activity of the methanolic extract of the Cyanobium sp. S2 strain. Against
a clinical strain of S. aureus and an MIC of 6 mg/ml. Antioxidant activity evaluated using
the DPPH radical scavenging method showed that extracts of Pseudanabaena sp. and
Cyanobium sp. S2 exhibit considerable antioxidants power with EC50 values of 13,78
mg/ml and 46,29 mg/ml.

Keywords: Antibacterial =~ Activity, Antioxidant Activities, organic extracts,

Cyanobacteria.
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Introduction

Les cyanobactéries appelées autrefois algues bleues vert sont des procaryotes
photosynthétique (Oufdou et Oudra, 2009). L'activité photosynthétique des
cyanobactéries dépend de la récolte de I'énergie solaire, absorbée vers d'autres formes
d'énergies pour la production d'aliments et des métabolites (Mandel et al., 2020 ; Singh
et al., 2017). Les cyanobactéries sont des microorganismes qui vivent un large éventail
d'habitats englobent des écosystemes d'eau douce, marins et terrestre (Kultshar et
Liewellyn, 2016). Morphologiquement les cyanobactéries peuvent étre unicellulaires ou
filamenteuse et avoir des formes sphériques, en batonnet et en spirale (Kultshar et
Liewellyn,2016). Etant donné le large éventail d'activités associées aux cyanobactéries
particulierement antioxydante et antimicrobienne (Bouallegue et Araar, 2021). Le
travail vise a étudier des substances bioactives produites par des cyanobactéries.

L'objectif de notre travail :

* Etudier l'activité antibactérienne des cyanobactéries.

e [’évaluation de l'activité antioxydante de I'extrait méthanolique vis-a-vis des

radicaux libres en utilisant la méthode de DPPH.

Notre travail sera présenté plusieurs parties :

* Partie bibliographique: le premier chapitre est consacré aux généralités et aux
caractéristiques des cyanobactéries ; le deuxieme chapitre sur la classification
morphologiques et modernes des cyanobactéries ; le troisieme chapitre sur
l'activité antioxydante des cyanobactéries et le quatrieme chapitre sur les
composés bioactifs des cyanobactéries.

e La deuxieme partie de notre étude décrit le matériel biologique utilisé et les
méthodes d’études utilisées lors du travail expérimental.

* La troisieme partie de ce mémoire expose l'ensemble des résultats obtenus et la

discussion.

Le mémoire se termine par une conclusion qui présente la syntheése globale des chapitres

et résume les résultats obtenus.
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Chapitre 1 Les cyanobactéries

1. Généralité sur les cyanobactéries

Les cyanobactéries (algues bleues-vert, cyanophycées, oxyphotobactéries)
(Mechaala et Bendjeddou, 2016) sont des micro-organismes aquatiques aux propriétés

similaires aux bactéries et aux algues (Bouchareb, 2016).

Ce sont les seuls organismes procaryotes appartenant au groupe des bactéries a
Gram négatif capables de photosynthese oxygénée produisant de I'oxygene et capables
de produire des substances carbonées par photosyntheése (Mechaala et Bendjeddou,

2016 ; Bouallegue et Araar, 2021).

Les algues bleues ont joué un role important dans 1'évolution de notre planete en créant
une atmosphere aérobie sur terre, c'est-a-dire une colonisation oxygénée et rocheuse, et
elles constituent les premiers éléments organiques de 'humus qui permettent a d'autres

plantes de se développer.
e Apparition des cyanobactéries

Les cyanobactéries ou algues bleu-vert, font partie des plus vieux organismes
apparus sur terre il y a pres de 3,5 milliards d'années. Tandis que des publications plus
récentes indiquent que leur apparition s'est faite il y a 2,7 milliards d'années. Cependant,
la datation des premicres fossiles cyanobactéries est sujette a controverse. Au cours du
Précambrien, leur prolifération a joué un role essentiel dans la formation d'une
atmosphere riche en oxygene. On peut cependant affirmer que l'apparition massive
d'oxygene (O2) dans 1'atmosphere a eu lieu il y a 2,4 milliards d'années, grace a l'activité

photosynthétique de cyanobactéries primitives (Falkouski et Knoll, 2007).

1.2. Diversités et morphologies des cyanobactéries

1.2.1. Morphologie des cyanobactéries

Les cyanobactéries se présentent sous de nombreuses formes et tailles (Figure 1).
Cependant, elles sont classées en trois principaux types d'organisation morphologique :

unicellulaire, colonie et multicellulaire filamenteux (Sidi-Sadegh, 2021).

* Formes unicellulaires: vivant en solitaires ou en colonies, elles peuvent étre de
forme sphérique ou ovoide. Cette collection constitue I'ordre des Chromocoques

(Arnaout, 2021).
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¢ Formes coloniales: trés diverses, des structures monocouches aux structures
amorphes en passant par les formes cubiques, sphériques et linéaires (Sidi-

Sadegh, 2021).

e Formes filamenteuses : apparait sous forme de trichomes ou de filaments,
linéaires ou hélicoidaux (Sidi-Sadegh, 2021), ce groupe constitue l'ordre des

Chamaesiphonales (Amaout, 2021).

-

Anabaena

Voramichinia

Figure 1. Les formes des cyanobactéries (Douma ef al., 2016).
Trois types de cellules (Figure 2) peuvent €tre trouvés dans les cyanobactéries :

e Cellules végétatives : Essences qui composent un individu, elles sont identiques
les unes aux autres a quelques exceptions pres (Arnaout, 2021). En raison du
contenu différent des pigments photosynthétiques et des substances de protection
solaire, il y a peu de différence dans le contenu et les couleurs sont tres diverses

(Sidi-Sadegh, 2021).

e Cellules hétéromorphes : sphériques, cylindriques ou coniques facilement
identifiables en raison de leurs parois épaisses et de leur contenu uniforme de

couleur claire (Arnaout, 2021). Leur position dans les trichomes est soit




Chapitre 1 Les cyanobactéries

intermédiaire, soit terminale seulement a une ou aux deux extrémités, voire
latéralement. Les cellules de ce type, connues sous le nom d'hétérocystes, sont
généralement solitaires mais peuvent également apparaitre par paires, mais
rarement en séries (Sidi-Sadegh, 2021). Leur rdle principal est d'assurer la
fixation de l'azote dans l'atmosphere et ne se retrouvent que dans les

cyanobactéries hormogonales telles que Nostoc, Anabaena (Arnaout, 2021).

e Cellules mobiles : également observées dans certaines formes filamenteuses
(Bouchareb, 2016), ce sont de grandes cellules aux parois épaisses et riches en
réserves de nutriments (Bouallegue et Araar, 2021), elles sont capables de
résister a des conditions défavorables et de rester viables longtemps, elles se
forment lorsque les conditions environnementales deviennent défavorables, par
exemple : faible luminosité, basses températures, changements de PH, faibles

concentrations de nutriments et déshydratation (Rahmani et Hammadi, 2021).

Leur contenu semble étre rempli de grosses particules sphériques ou polyédriques

(Ghdjemis et Touati, 2017).

Figure 2. Les types des cellules des cyanobactéries H (hétérocyste), K (Akinete)
(Bouallegue et Araar, 2021)
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1.2.2. Pigments photosynthétiques

La réalisation de la photosynthese implique un groupe de pigments
photosynthétiques. Le terme « Pigment » correspond au fait que ces molécules sont
colorées par leur capacité a capter certains rayonnements lumineux. Les cyanobactéries
synthétisent plusieurs types de pigments qui sont : la chlorophylle a, les caroténoides et
les phycobiliprotéines ou des pigments accessoires comme la phycocyanine, la
phycoérythrine et 1'allophycocyanine (Bouallegue et Araar, 2021). Les cyanobactéries
sont des organismes photosynthétiques oxygéniques avec deux types de centres de
réaction, PSI et PSII, dans leur appareil photosynthétique. La capacité de soutenir la
croissance photosynthétique en présence d'oxygene et d'utiliser 1'eau comme donneur
d'électrons pour réduire le CO; permet aux cyanobactéries de coloniser un large éventail

de niches écologiques (Bouhadda et al., 2022).

Une caractéristique importante des cyanobactéries est leur capacité a modifier la
composition des pigments protéiques dans le complexe photosynthétique, en leur donnant
des couleurs différentes selon la longueur d'onde a laquelle elles se développent
(Ghdjemis et Touati, 2017). Les pigments photosynthétiques des cyanobactéries sont
situés dans les thylakoides pres de la périphérie du cytoplasme (Bouhadda et al., 2022).

1.3. Division et reproduction

Les cyanobactéries se reproduisent de maniere asexuée (Bouchareb, 2016). Cela
peut étre soit par simple division binaire, dans laquelle la paroi cellulaire fait saillie dans
le protoplaste, et la cellule se divise en deux cellules filles isomorphes asymétriques, soit
par plusieurs bourgeonnements ou divisions (Bouallegue et Arrar, 2021). Sous forme
unicellulaire, il se multiplie par divisions successives de cellule mere libre des monocytes
ou de baeocytes (Bouchareb, 2016). La propagation des cyanobactéries peut se faire par
des cellules solitaires, libérées par plusieurs types d'especes filamenteuses ou par division
des filaments et du thalle. Cependant, le mode de reproduction le plus courant est la
fission, formant des segments de trichomes distincts appelés homologues (segments
reproducteurs riches en réserves et mobiles). La division cellulaire des cyanobactéries
filamenteuses se déroule de la méme maniere que les granulocytes. Généralement

perpendiculaire a 1'axe des trichome (Bouhadda ef al., 2022).
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1.4. Ecologie
1.4.1. Une bactérie ubiquitaire

Les adaptations permettent aux cyanobactéries de se développer dans de
nombreuses niches écologiques. On les trouve principalement en eau douce, mais aussi
en milieu saturé et marin en milieu terrestre méme dans le désert (Sidi-Sadegh, 2021).
Les cyanobactéries se développent grace a la présence minimale d'autres autotrophes
(donc peu de compétition), et les cyanobactéries peuvent résister aux cycles de gel/dégel
(Bouallegue et Araar, 2021). Les cyanobactéries sont également capables d'imposer leur

environnement dans des conditions plus extrémes (Bouhadda et al., 2022).

1.4.2. Symbiose

Ce genre Nostoc vit souvent en symbiose avec une variété d'organismes, des
champignons (formation de lichens), des plantes (avec la famille des Bryophyte), des
éponges ou encore des protistes (Bouallegue et Araar, 2021). Les cyanobactéries
fournissent a ces hotes de I'azote et du carbone fixés (réciproquement du N> et du CO»)

(Bouhadda et al., 2021).

1.5. Les conditions de développement

Le développement des cyanobactéries est influencé par une variété de parametres
environnementaux physiques et biologiques (Bouallegue et Arrar, 2021). IIs produisent
de I'énergie grace a la photosynthese, ont une forte demande en nutriments, et nécessitent
également certaines factures abiotiques comme le pH et la température et une source de

CO:a... etc. (Lahmer et Messai, 2017).

1.5.1. Mobilité verticale et horizontale

Certaines especes de cyanobactéries sont capables de se déplacer verticalement
dans la colonne d'eau grace a leurs bulles gazeuses, qui leur conférent une certaine
flottabilité en utilisant comme ballasts des hydrocarbures protéiques issus de la

photosynthese (Bouchareb, 2016 ; Mechaala et Bendjedd, 2016).
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1.5.2. Nutriments

Une particularité observée chez plusieurs especes de cyanobactéries est la capacité
de fixer I'azote atmosphérique par 1'enzyme « nitrogénase » dans les hétérocystes. L'azote
gazeux est le principal atout pour la croissance cellulaire (Bouallegue et Araar, 2021).
Les cyanobactéries ont la capacité d'accumuler des réserves de nutriments, notamment de
I'azote sous forme des cyanobactéries et des réserves de phosphore sous forme de
particules de polyphosphate (Bouhadda et al., 2022). La plupart des cyanobactéries ont
€galement la capacité de stocker le phosphore de maniere intracellulaire (Bouallegue et

Araar, 2021).

1.5.3. Température

La température est l'un des facteurs les plus importants permettant 1'émergence
d'une espece donnée (Ghadjemis et Touati, 2017), et selon Robartes et Zohary (1987),
le taux de croissance maximal de la plupart des cyanobactéries est atteint a des
températures supérieures a 25 °C. Bien que ces températures optimales soient supérieures
a celles des algues vertes et des diatomées, les cyanobactéries sont généralement plus
compétitives que les autres algues et se développent plus rapidement que ces dernieres
(Bouallegue et Araar, 2021). Bien qu'ils soient capables de tolérer et de survivre a des

températures beaucoup plus basses (Bouhadda et al., 2022).

1.5.4. Le pH et source de CO2

Chaque espece se développe dans une plage de pH définie, avec une croissance
optimale (Nouasria et al., 2022). Les cyanobactéries restent stables dans des conditions
de pH élevé entre 6-9 et de faibles concentrations de CO,, par exemple, car elles ont des
mécanismes d'absorption (David et al.,, 2017). Contrairement aux algues, les
cyanobactéries peuvent utiliser le bicarbonate comme source de carbone inorganique en
plus du CO», ce qui peut constituer un avantage concurrentiel lorsque le pH est élevé et
que le systeéme est axé sur le bicarbonate mais pauvre en CO> (Bouallegue et Araar,

2021).
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1.5.5. Prédation

On pense que les cyanobactéries sont moins prédatées par le zooplancton et les
poissons. En effet, en plus de produire des toxines, il peut également conférer un avantage
sélectif aux cyanobactéries par rapport aux autres microorganismes autotrophes
(Bouallegue et Araar, 2021). De plus, ils peuvent également sécréter des composés
allélochimiques (Bouchareb, 2016). Les algues bleu-vert évitent la prédation du
zooplancton en se rassemblant et en étant ingérées (Bouhadda, 2022). La croissance est
similaire ou inférieure a celle des algues, les pertes par prédation sont faibles ou nulles et
la biomasse des cyanobactéries augmente significativement lorsque les conditions leur

sont favorables.
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Chapitre 2 Classification des cyanobactéries

1. Classification des cyanobactéries

Les cyanobactéries sont divers organismes procaryotes, en raison de leurs
caractéristiques. Ils sont partagés avec les algues eucaryotes et étaient a 1'origine
considérés comme un type surtout les microalgues. Pour cette raison et leur composition
pigmentée, les cyanobactéries étaient autrefois connues sous le nom d'algues bleu-vert,
un terme qui est encore utilisé aujourd’hui, de nombreuses publications sur le sujet

(Mehda, 2022).

La taxonomie des cyanobactéries a été révisée a plusieurs reprises (Geitler, 1932 ;
Fritch, 1945 ; Star Machine, 1966 ; Drouet, 1968 ; 1978, 1981 ; Burley, 1985 ;
Anagnostidis et Komarek, 1988). Actuellement, I’embranchement ne comprend qu'une
seule classe, a savoir cyanobactéries, réparties en quatre ordres :

» Les premiers, les Chroococcales, regroupent les individus unicellulaires en telles que
Synechococcus, les colonies de type Microcystis, ou ne forment pas. Les vrais filaments,
tel que jahannesbaptistia, n'ont donc pas d'interrelations cellulaires réel. Cependant, on
peut rencontrer ici des phages présentant une hétéropolarité. Il existe également des cas

de différenciation cellulaire de Chamaesiphon, tels que Hyella.

» Les Oscillatoriales, constitue un second ordre. Sous ce nom, unis, Genre filamenteux
monoléculaire, non ramifié€ (vrai ou faux), sans cellules hétéromorphes ou mobiles dont
les cellules se divisent perpendiculairement a 1'axe le cas des trichomes longitudinaux a

Lyngbya.

» Le troisieme ordre regroupe sous le nom de Nostocales, les formes filamenteuses A
des isomorphes, des déménageurs et des homologues comme Anabaena, présentant
souvent fausses branches, comme Scytonema. Les trichomes sont solitaires ou

rassemblez-vous dans un mucus commun, tel que Nostoc.

» Enfin, les Stigonématales forment le quatriéme ordre. Les thalles ici dans le cas des
Geitleria filamenteux, certains peuvent étre plurisériés il s'apparente a Stigonema, il y a
toujours la vraie branche, et parfois, la fausse branche est aussi Fischerella. Certains
genres sont constitués de nombreux trichomes ramifiés intégrés dans une boue commune

semblable aux bactéries épineuses (Amrani, 2016).
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* Classification bactériologiques et botanique

La classification selon les codes de la nomenclature botanique est basée sur des criteres
morphologique (taille des cellules) et physiologiques tels que la composition des
pigments, la présence de sacs aériens, la composition du matériel de réserve, la présence
de parois cellulaires ou de cellules différenciées, (hétérocystes et /ou akinetes) et les
schémas de prolifération.

D’autre part, les codes de nomenclature bactériologique sont basés sur des études
comparatives entre des souches stériles cultivées. Cette classification tient compte non
seulement des caractéristiques mais aussi physiologiques, biochimiques et génétiques

(Alioui et al., 2015).

Tableau 1. Classification des cyanobactéries selon les systemes bactériologiques

(I.C.N.B) et botaniques (I.C.B.N) (Mechaala et Bendjeddou, 2016).

Classification bacteriologique Classification botanique

Sous-section |
Unicellulaires ou coloniales, multiplication par
fissions binaire et/ ou formation d'exospores.

Chroococcales
Sous-section 11 Unicellulaires ou coloniales
Unicellulaires ou coloniales, multiplication par
fissions multiples (baeocytes) ou en combinaison
par fission binaire.
Sous-section 111 Oscillatoriales

Filamenteuses unisériées, non hétérocystées, sans | Filamenteuses unisériées, non
ramification, a division cellulaires perpendiculaire a | hétérocystées
I'axe du trichome.

Sous-section IV Nostocales

Filamenteuses, différenciation cellulaire Filamenteuses, pas de ramification
(hétérocystes et akinetes), a division cellulaire dans | vraie, différenciation cellulaire

un seul plan. (hétérocystes et akinetes)

Sous-section V Stigonematales filamenteuses,
Filamenteuses, différenciation cellulaire | différenciation cellulaire

(hétérocystes et akinetes), présentant des | (hétérocesystes et akinetes), présentant
ramifications, a division cellulaire dans plusieurs | des ramifications.
plans.
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1.1. Classification morphologique

Les cyanobactéries présentent la plus grande diversité morphologique chez les
organismes procaryotes. Leur classification taxonomique est principalement basée sur des
caracteres morphologiques. Selon la taxonomie classique, les cyanobactéries forment un
taxon monophylétique qui peut étre divisé en 5 groupes (ordres) comprenant environ 150
genres et approximativement 2000 especes. Les deux premiers groupes, comprenant les
cyanobactéries unicellulaires, se différencient par leur mode de division cellulaire : les
especes du groupe I se reproduisent par fission binaire alors que celles du groupe 1I se
divisent par fission multiple. Les groupes III, IV, et V sont constitués des cyanobactéries
filamenteuses. Les cyanobactéries formant des filaments simples non ramifiés et sans
cellules spécialisées forment le groupe III. Les especes incluses dans les groupes IV et V
possedent quant a elles des cellules spécialisées (hétérocystes et akinetes) et ont le
potentiel de fixer l'azote atmosphérique. Ces deux groupes sont différenciés par la
présence de vraies ramifications chez les cyanobactéries du groupe V alors que les

especes du groupe IV n'ont que des fausses ramifications (Bouhadda et al., 2022).

1.2. Classification moderne des cyanobactéries

Les classifications moléculaires basées sur I'ADNr 16S sont encore assez
controversées et les informations ne sont pas suffisantes pour délimiter 1'embranchement
des cyanobactéries. La combinaison a la fois des approches moléculaire et morphologique
pour la taxonomie moderne des cyanobactéries est donc indispensable. Récemment ont
proposé une classification des cyanobactéries organisée en huit ordres (Figure 3). Cette
derniere classification repose sur une approche polyphasique faisant appel a des

informations moléculaires, biochimiques et microscopiques (Bouhadda et al., 2022).




Chapitre 2 Classification des cyanobactéries

ﬁ;f.‘? ocs Sp. _ﬁ%‘é’“"‘ e Rubidibacter/Halothece
Spiruing aé%s%sa : i e

Sfﬂn;‘ﬁac 7437 e
Geo0 305 ]
Pfaur}acapsa sp. PCC - Plaur_m:apses

100, kfmoéys:m e clegis P('u oTua)
cro e
c annﬁé?ga sp. PCC ?‘?‘?
Cyanothece sp. PCC
Synechocystis sp. PCC 6803 (7 OTUs)
nothece sp. gcc?: 8801

C);'Hnmfheﬂﬂ
- G

Oscillatoria sp. PCC 10802
Oscf!fatorfa acuminafa PCC 6304
ichodesmium ag;mmeum Ms101

Giloeobacter viol,
——— Gioaobacter kilau
0.2 substitutions per site

Figure 3. Arbre phylogénétique basé sur 21 protéines conservées comprenant les plus

récents changements dans la classification des cyanobactéries (Komarek et al., 2014
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Chapitre 3 Activité antioxydante des cyanobactéries

1. Définition d’un antioxydant

Un antioxydant est défini comme une substance ajoutée a faible dose a un produit
naturellement oxydable a l'aire, est capable de ralentir ou d'inhiber le phénomene
d'oxydation. Cette définition peut étre élargie et le terme "antioxydant" englobe ainsi
toutes les substances qui protegent les systemes biologiques contre les effets déléteres
potentiels des processus ou réactions qui en engendrent une oxydation excessive
(Benyekkau et Djani, 2016). Les antioxydants sont des composés qui protegent les
cellules du corps des dommages causés par radicaux libres (Benyekkau et Djani, 2016).
Les antioxydants arrétent la réaction.la plupart du temps par ce que la structure des

antioxydants est relativement stable (Kardache et khouldi, 2016).

SOD ; HO- R-
1 .‘_—-—— O
( )2 I IZ{ )2 5
M’rv\h‘(ﬂ WYYWYWJ(W %
x vitamin I vitamin C wric acid . P carotene
% endogenous chelators proteasesilipases
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transition metal ions Catalase
—
lle + ()2
Nucleic Acids R- R-SG
Proteins 1
Polysaccharides Glulathione-S-transferase
Lipids or nonenzymatic
.
) NADP
R-OOH GSH
. Glutathione Glucose-6-Phosphate
Glutathione Reductase Dehydrogenase
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Peroxidase /\ /
/I\. GSSG NADPH
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Figure 4. Systemes biologiques de défenses anti-oxydantes. Les cellules contiennent un
spectre d’antioxydants chimiques et enzymatiques qui travaillent de concert pour

minimiser les réactions oxydatives dans la cellule (Kehrer, 1993).
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2. Les types des antioxydants

Les systemes antioxydants peuvent étre classés selon leur mode d'action, leur
localisation cellulaire et leur origine (Laraba et al., 2016).On distingue au niveau de
cellules deux lignes de défense inégalement puissantes pour détoxifier la cellule :

endogenes et exogenes.

1} Les grandes enzymes esserntiel

I Superoxyde Dissmutase (SOD ), catalase, glutathion peroxmydase (GPx) l

2) Les molecules pidgeuses d"électrons

I Les witamines A, E, C, béta caroténes, flavonoides, oligo-gléaments. .. I

Figure 5. Les antioxydants enzymatiques et non enzymatiques (Menvielle — Bourg,

2006)

2.1. Antioxydants endogenes

L'organisme humain posséde un systeme enzymatique, constitué principalement
de trois enzymes: le superoxyde dismutase (SOD), la catalase et la glutathion peroxydase
(GPx) (Kardache et Khouldi, 2016). Leurs activités et leurs localisations dans la cellule
sont complémentaires et assurent I'élimination des anciens superoxydes et du peroxyde

d'’hydrogene dans tous les compartiments intracellulaire (Tableau 2) (Laraba et al, 2016).

Le systeme antioxydant non enzymatique endogene comprend de nombreux thiols
dont la plupart sont du glutathion, principalement sous forme réduite, qui peut réagir avec
les radicaux libres, R, R 1, in vitro, et lutter contre les atomes de carbone. Le glutathion
est également impliqué dans 1'activité enzymatique qui détoxifie le peroxyde d'hydrogene

et d'autres hydroperoxydes (Tableau 2) (Bernard, 2012).
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Activité antioxydante des cyanobactéries

Tableau 2. Différents systemes enzymatiques d'antioxydants et leurs principales

propriétés.
Systeme enzymatique Propriété Référence
d’antioxydant
Superoxyde dismutase | Elle catalyse la dismutation des ions | Papa et al. (2014);

(SOD) (EC 1.15.1.1) superoxydes en peroxyde | Ighodaro et Akinloye
d'hydrogene moléculaire. (2018)

Catalase (CAT) (EC | Elle transforme 1le  peroxyde | Bonnefont-Rousselot et

1.11.1.6) d'hydrogeéne en eau et en oxygene | Collin (2010); Ighodaro
moléculaire. et Akinloye (2018)

Glutathion peroxydase | Elle détoxifie le peroxyde | Lobo et al (2010);

(GPx) (EC 1.11.1.9) d'hydrogene et d'autres | Jacquot (2013); Lonn et

hydroperoxydes d'origine lipidique.

al. (2012)

Autres systemes comme
la glutathion réductase ;
la thioredoxine
réductase et la

glutathion transférase

Lobo et al. (2010)
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Tableau 3. Systemes antioxydants endogenes et leurs fonctions.

Antioxydant Fonction Références
Glutathion e Il intervient dans la détoxication des | Beaudeux et
xénobiotiques. Genevieve (2011)
* Il se débarrasse des toxines et des polluants
indésirables (métaux lourds, médicaments,
solvants et pesticides).
Acide lipoique | Il piege des E.R.O. Valko et al. (2006)
e Il régénere des antioxydants endogenes et | Kurutas, (2016)
exogenes tels que le glutathion, la vitamine C et
E.
* [I chélate les des métaux de transition tels que le
fer et le cuivre.
Bilirubine * Elle est capable de piéger les et I’oxygenes | Haleng et al. (2007) ;

singulet.

* Ainsi, elle protege I'albumine et les acides gras

Kurutas, (2016)

liés a lalbumine vis-a-vis les attaques
radicalaires.

Acide urique * Il piege le HO*,RO0*,HOCI*, 10,. David (2015) ;
e Il peut ¢&galement régénérer d'autres | Kurutas (2016)

antioxydants tels que les vitamines C et E.

2.2. Antioxydants exogenes

Nos compartiments alimentaires jouent un rdle important dans la capacité de

I'organisme a lutter contre les effets néfastes du stress oxydatif, et la recherche a mis en

évidence les effets bénéfiques d'une alimentation riche en fruits et légumes. De

nombreuses molécules

de notre alimentation :

vitamines, nutriments, composés

phénoliques, flavonoides, caroténoides, etc. sont considérées comme des antioxydants

(Desmier, 2016).
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3. Les mécanismes d'action des antioxydants

Un oxydant peut agir par des mécanismes bien plus diversifiés que la rédaction
directe des especes réactives de stress oxydant (Olviers, 2020). Les principaux
mécanismes d'activité antioxydante sont:

* Le piégeage direct des especes réactives de 1'oxygene (ERO) qui distingue alors
deux grands groupes de molécules réactives impliquée dans le stress oxydant: les
especes radicalaire et especes non radicalaires (Bouchouka, 2016).

* Inhibe les enzymes impliquées dans le stress oxydatif et séquestre les traces de
métaux responsables de la génération des ROS (Bessedik et Benikhelf, 2017) par
"régulation positive" de la biosynthese des enzymes antioxydants ou "régulation
négative" de la biosynthese des enzymes prooxydantes et des protéines
inflammatoires (Olivier, 2020).

* Protege le systtme de défense antioxydant (Bessedik et Benikhelf, 2017).
Défense antioxydante constituée d'un systeéme enzymatique (catalase, superoxyde
dismutase, glutathion peroxydase), de vitamines A, E, C et de polyphénols

apportés par les aliments et les plantes (ObameEngoga, 2009).

Vitamine E
AN p-caroténe
Vitamine C

Vitamine E

p-caroténe

Polyphénols
Ubiquinone

Reticulum Lysosome

endoplasmique

Vitamine C

Peroxysomes
Catalase

Glutathion reduit

S de
uperoxy Thioredoxine

dismutase (Cu/Zn)
Glutathion

peroxydases (Se) lipidiques Superoxyde dismutase (Mn)
Vitamine E
B-caroténe Polyphénols Adapté de LJ Machlin ef al.,

FASEB J, 1987

Figure 6. Schématisation des molécules intervenant dans la protection cellulaire

(Bernard, 2012).
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4. Défense antioxydante

Les cellules ont développé des systemes enzymatiques complexes qui les
protegent des effets néfastes du stress oxydatif (Vidé, 2015).Selon la recherche, plusieurs
enzymes impliquées dans la défense antioxydante (Chitibi et Diab, 2016). Ce sont
généralement les protéines les plus puissantes chez les humains et les mammiferes, ainsi
que chez les plantes (Bernard, 2012).Les trois principales enzymes antioxydantes sont

la superoxyde dismutase, la glutathion peroxydase et la catalase (Chitibi et Diab, 2016).

4.1. Superoxyde dismutase (SOD)

Le superoxyde dismutase ou SOD est un antioxydant enzymatique omniprésent (Vidé,
2015), et est une méthylase qui catalyse la dismutaion de 1'ion superoxyde en peroxyde
d'hydrogéne et en oxygeéne moléculaire, a partir de 1'équation suivante (Vidé,
2015;Chitibi et Diab, 2016).

I1s représentent donc la premiere ligne de défense contre le stress oxydatif en assurant

I'élimination de 1'anion superoxyde ou ROS (Vidé, 2015).

4.2. Glutathion peroxydase

La glutathion peroxydase est une sélénoenzyme tétramere qui peut également réduire
H>0, en H>O et en hydroperoxydes lipidiques organiques en combinant la réaction
d'oxydation de I'hydroperoxyde avec l'oxydation du substrat réducteur (Vidé,
2015;Bernard, 2012).En utilisant le pouvoir réducteur couplé glutathion/glutathion
disulfure (GSH/GSSC) (Laraba et al., 2016).

4.3. La catalase

La catalase est une enzyme tétramérique composée de quatre sous-unités
identiques, chaque sous-unité de catalase (CAT) contient un groupe fer protoporphyrine
qui réagit tres efficacement avec pour former de l'eau et de 1'oxygene moléculaire
(réaction 14), et réagit avec le donneur H (méthanol, éthanol, formique acide, ou phénols)
a activité peroxydasique (Bekakra et Merzoug, 2017).

2H,0,— 2H,0+0, (réaction 14).
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Il est principalement localisé dans les peroxomes, mais aussi dans les
mitochondries et le cytoplasme (pour les cellules qui ne possedent cette organelle
exemple ; globules rouges) (Laraba et al., 2016).

La catalase est une enzyme présente en faible abondance dans le foie, les érythrocytes,
les peroxysomes et le cytosol. Elle catalyse la décomposition du H,0, en H,0 et

0, (Boussayoud et Chaibeddra, 2021).

La catalase et la glutathion peroxydase ont des effets protecteurs similaires, mais
leurs contributions relatives varient considérablement. La catalase est plus active
lorsque les niveaux de stress oxydatif sont élevés ou lorsque la quantité de glutathion
peroxydase est limitée, et elle joue un role important en aidant a éliminer l'exces de
peroxyde d'hydrogeéne qui empéche la réaction de Fenton de s'amplifier (Laraba et al.,

2016).
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Chapitre 4 Molécules bioactives des cyanobactéries

1. Définition de molécules bioactives

Les cyanobactéries sont une excellente source de produits naturels est un grand
nombre de composés bioactive ont été isolés, notamment des produits pharmaceutiques,
des enzymes, des colorants, des bioplastiques, des toxines composés. Comme décrit dans
la section d'introduction, la plupart des composés bioactive signalés par les cyanobactérie,
mais pas tous, sont des alcaloides, des amides, des acide gras, des peptides ou des
macrolides, et leurs combinaisons (composés phénoliques, les flavonoides, les alcaloides,
stéroides) .Ces composés sont synthétisées principalement par la machinerie des synthese
de peptides non ribisomiques seuls quelques-uns sont fabriqués via la voie ribisomiques
.Les composés bioactive sont efficaces contre des cellules, des tissus ou des organismes
vivants a de tres faible concentration dans un mode bénéfiques ou nuisibles et provoquent
des effets pharmacologique ou toxicologiques chez les humains et les animaux (Kumar

etal., 2019).

2. Classification des molécules bioactive

Les composés antimicrobiens:

- Antimicrobiens ont été signalés a partir de cyanobactérie (Tableau4). Cependant,
certains de ces composés présentent une cytotoxicité limitant ainsi leur efficacité pour un
usage médical, certains composés importants présentant une importance Thérapeutique
sont répertoriés (Tableau 4).

- Les cyanobactéries sont une excellente source de produits naturels et un grand nombre
de composés bioactifs ont été isolés, notamment des produits pharmaceutiques, des
enzymes, des colorants, des bioplastiques, des toxines et divers autres composés. Comme
décrit dans la section d'introduction, la plupart des composés bioactifs signalés par les
cyanobactéries, mais pas tous, sont des alcaloides, des amides, des acides gras, des
peptides ou des macrolides, ou leur combinaison. Ces composés sont synthétisés
principalement par la machinerie de syntheése de peptides non ribosomiques, seuls
quelques-uns sont fabriqués via la voie ribosomique. Les composés bioactifs importants
produits par les cyanobactéries comprennent les lipopeptides (40 %), les amides (9 %),
les acides aminés (5,6 %), les acides gras (4,2 %) et les macrolides (4,2 %). Ces composés
bioactifs sont efficaces contre des cellules, des tissus ou des organismes vivants a de tres
faibles concentrations dans un mode bénéfique ou nuisible et provoquent des effets

pharmacologiques ou toxicologiques chez les humains et les animaux. De brefs détails
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sur les différents composés bioactifs sont présents sous des rubriques distinctes (Kumar

etal., 2019).

Tableau 4. Les composés bioactifs importants isolés des cyanobactéries.

Composé Organismes Activité/ réponses Références
Muscoride A Nostoc muscorum Antibactérien Nagatsu et al. (1995)
Abiétine Microcoleus lacustris Antibactérien Swain et al. (2017)
Acide coriolique Oscillatoria redekei Antibactérien Swain et al. (2017)
Comnostines Nostoc Commune Antibactérien Swain et al. (2017)
Lyngbyazothrine Lyngbya sp. Antibactérien Swain et al. (2017)
Nostocarboline Nostoc sp. Antibactérien Swain et al. (2017)
Tolytoxine Scytonema ocellatum, Antibactérien Swain et al. (2017)
tolypothrix conglutine
Noscomine Nostoc commune Antibactérien Jaki et al. (2000)

3. Quelques substances naturelles d'origine cyanbactérienne aux propriétés

antioxydantes

3.1. Les composés phénoliques

Les polyphénols sont le groupe de métabolites secondaires tels que les acides

phénoliques, les flavonoides (flavanones, flavonols, chalcones, flavones, flavan-3-ols et

flavanonols), les tanins et les lignines. Parmi les différents composés phénoliques, les

phlorotanins (huit anneaux flavonoides interconnectés) sont le groupe de tanins et de

phloroglucinols qui ont été isolés a partir d'algues brunes (15% du poids sec. Ces
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fluorotanins auraient des activités antioxydantes dans le systeme biologique. De plus, les
composés phénoliques sont caractérisés comme des composés de stress, qui participent
aux mécanismes de défense contre les stress biotiques comme le paturage, la colonisation
des bactéries et les stress abiotiques comme l'irradiation UV et la toxicité des métaux. Les
métabolites secondaires ne sont pas directement impliqués dans les processus de
croissance, mais certains rapports ont suggéré la participation des phlorotanins dans la
régulation des processus de développement des algues brunes. Structurellement, les
composés phénoliques ont au moins un cycle phénolique et présentent de fortes activités
biologiques lorsqu'ils sont halogénés. Des métabolites comme les phytoalexines, la
lignine, les flavonoides, les furanocoumarines, les tanins et les anthocyanes sont
impliqués dans le systtme de défense des algues et des cyanobactéries contre les
conditions défavorables. De plus, Microcystis aeruginosa, une cyanobactérie, s'est
avérée avoir des effets inhibiteurs sur la croissance en raison de la présence de
polyphénols tels que les acides ellagique et gallique et la catéchine ont montré que les
principaux composés du groupe des phlorotanins sont les fucols, les phloréthols, les
fucophloréthols, les fuhalols, les phlorotanins halogénés et sulfatés qui ont un grand
potentiel sous stress oxydatif et que ces composés sont également capables de guérir les
maladies causées par les radicaux libres. De méme, d'autres composés phénoliques tels
que la catéchine, le gallate d'épigallocatéchine, le catéchol, la rutine, la morine, 1'acide
caféique et I’hespéridine isolés d'algues rouges se sont avérés présenter une activité anti-
inflammatoire. Plus tot, les chercheurs ont montré les propriétés anticancérigenes,
antivirales, antibactériennes, antifongiques, anti-inflammatoires et antitumorales des
cyanobactéries et des algues qui ont été attribuées a la présence de nouveaux composés
tels que les antioxydants, les phycobilines, les phénols, les polysaccharides, les stéroides

et les trapézoides ( Singh et al., 2017).
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Figure 7. Structures chimiques et importance des polyphénols :(A) acide cinamique,
(B) acide hydroxybenzoique, (C) flavonoides, (D) lignanes et (E) tocophérols obtenus a

partir de différentes cyanobactéries et algues ( Singh et al, 2017).

3.2. Flavonoides

Les flavonoides sont des composés polyphénoliques largement distribués dans les
plantes. Ces métabolismes secondaires peuvent €tre classés en différentes sous-classe :
chalcones, flavanols, flavanols, flavones, isoflavones, flavonols et anthocyanes.
Remarquablement, les flavonoides végétaux présentent des propriétés antioxydantes,
anticancéreuses, antivirales et anti-inflammatoires.

En plus des acides phénoliques, les flavonoides sont également des antioxydants
importants pour la survie des cyanobactéries. Ces molécules antioxydantes, en particulier
la quercertine et la lutine, pourraient faciliter les mécanismes d'acclimatation au sel des
Plectonema boryanum, Haplosiphon intricatus, Anabaena doliolum et Oscillatoria acuta.
D’autre part, 1'analyse chromatographique a identifié que le thermophile Leptolyngbyba
sp. Produit une grande quantité de lutéoline-7-glucoside et de narigénine, ce qui pourrait
protéger les cellules des dommages oxydatives dus aux températures élevées. De plus, la
naringénine joue non seulement un role de puissant piégeur de radicaux libres, mais
affecte également la croissance et les fonctions physiologiques des halophyles Spirulina
platensis et Arthrospira maxima et de l'Anabaena sp. En modifiant la paroi cellulaire et
la perméabilité de la membrane cellulaire. Ces caractéristiques sont cruciales pour
permettre la sécrétion d'exopolysaccharides (EPS) a la surface des cellules
cyanobactériennes pour la production contre des conditions environnementales
défavorables. Le pouvoir oxydant des flavonoides totaux produits par les souches des

cyanobactéries suggere que ces composés antioxydants puissants pourraient également
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avoir des potentiels pharmacologiques similaires aux flavonoides végétaux, tel que
néphroprotecteur, neuroprotecteur, anticancéreux et anti-athérosclérotique (Nandagopal

et al,2021).

3.3. Les alcaloides

Les composés azotés trouvés dans les algues marines sont relativement rares et
peuvent étre divisés en trois groupes : phényléthylamine alcaloides, indoles et alcaloides
indoliques halogénés et autres alcaloides. Structurellement, les alcaloides isolés des algues
marines pour la plupart appartiennent a des groupes de la phényléthylamine et de 1'indole.
Les activités biologiques de ces alcaloides n'ont pas été pleinement examinées. Les algues
marines contiennent des composés hétérocycliques azotés. Parmi eux, les plus intéressants

sont l'acide domoique et I'acide kainique (Kardacheet Khoualdi, 2016).

3.4. Les tanins
Les tanins sont des substances polyphénoliques de structure variée, de saveur
astringente ayant en commun la propriété de tanner la peau. Cette aptitude est lié a leur
propriété de se combiner aux protéines. Leurs poids moléculaires sont compris entre 500
et 3000.
On distingue habituellement deux groupes de tanins différents par leur structure
et leur origine biogénétiques : les tanins hydrolysables et les tanins condensés (Kardache

et Khoualdi, 2016).
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Chapitre 5 Matériel et méthodes

1. Matériel

L’objectif de notre travail est 1’étude des activités antibactériennes et
antioxydantes des extraits organiques de trois souches de cyanobactérie : Pseudanabaena

sp. Cyanobium sp. S1, et Cyanobium sp. S2 (Figures 8§ et 9).

Figure 9. Observation microscopique de Pseudanabaena sp.

La partie expérimentale a été réalisée au niveau des laboratoires pédagogiques du Campus

Hammam Essalihine de 1'Université Abbes Laghrour khenchela.

2. Méthodes
2.1. Préparation des extraits organiques

Les extraits organiques ont été préparés par macération de 10 g de la biomasse de
chaque souche de cyanobactéries dans 200 ml du méthanol 80% (V/V) et éthanol 70%
(V/V) pendant 72 H sous agitation. Apres filtration, les différents extraits ont été séchés

2 40°C et conservés a 4°C jusqu’a utilisation.
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2.2. Etude de ’activité antibactérienne
2.2.1. Souche bactérienne et inoculum

L’activité antibactérienne des différents extraits a été testé sur les souches suivantes :
Staphylococcus aureus, Kellebsiella pneumonie, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus sp.
et une souche de S. aureus clinique.

A partir des cultures de 18-24h, une colonie de chaque souche bactérienne est prélevée
avec l’anse de platine puis en mise dans un tube a essai contenant 10 ml d’eau
physiologique stérile. La suspension bactérienne est ensuite homogénéisée a 1’aide d’un

vortex et 1I’opacité est ajustée a 0,5 Mc Ferland.

2.2.2. Méthode de diffusion en milieu solide

L’évaluation de I’ activité antibactérienne a été réalisé par la méthode des puits.
La méthode de diffusion en milieu solide Muller-Hinton (MH) a été utilisée pour évaluer
l'activité antibactérienne (Figure 10). Ainsi, apreés ensemencement, des puits de 6 mm de
diametre ont été réalisé avec une pipette Pasteur puis remplis de 100 pl de chaque extrait
d’une concentration de 200 mg/ml. Les boites ont été ensuite incubées pendant 3 h a 4C°
puis a 37 C°. La mesure des diametres des zones d'inhibition entourant les puits contenant

les différents extraits a été effectuée apres 24 H.
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Figure 10. lustration de la méthode d’antibiogramme (Bessedik et Benikhlef, 2017).

2.2.3. Détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI)

Afin de mieux évaluer 1’activité antibactérienne, une étude plus poussée a été
menée par la détermination des CMI vis-a-vis des souches sensibles aux extraits testés
selon la méthode de dilution. La CMI est défini comme étant la plus faible concentration

capable d'inhiber toute croissance microbienne visible a 1'oil nu.

Un tube a essai contenant Sml de bouillon Muller-Hinton (BMH) est inocule avec
100ul de suspension bactérienne, sur lesquels 100 ul de concentrations différentes de
I’extrait (200 mg a 0,78 mg) ont été ajoutées. Ensuite et apreés une incubation a 37C°
pendant 24h, la lecture a été effectuée selon la croissance de I'inoculum dans le BMH qui
est indiquée par la turbidité de bouillon et la concentration la plus faible de 1'extrait qui

inhibait la croissance de 1'organisme de test a été considérée comme la CMI.

2.3. Etude de I’activité antioxydante
L’évaluation de I’activité antioxydante a été réalisée par le teste de piégeage du
radicale 2,2-diphényl 1-picrylhydrazyle (DPPH).
¢ Principe

Le DPPH est une méthode largement utilisé dans I'analyse de I'activité antioxydante.
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En effet, le DPPH se caractérisé par sa capacité a produire des radicaux libres stables qui
absorbe a 515nm, le DPPH de couleur violette se réduit en 2,2 Diphenyl-1
Picrylhydrazine de couleur jaune (Figurel1) cette couleur disparait rapidement lorsque le

DPPH est réduit en diphenyl picryl-hydrazine par un composé a propriété antiradicalaire.

sy oye

N
I + Antioxydant -OH ————» I + Antioxydant-Oe
N NH
NO: NO» NO: N02
DPPH (Violet) DPPHH (Jaune)

Figure 11. Equation du radical DPPH transformé en DPPHH (Laraba ef al., 2016).

* Mode opératoire

La solution de DPPH" a été préparée en dissolvant 3 mg de ce produit dans 100
ml de méthanol. Ensuite, un mélange de 20 pl de différentes concentration (200
mg - 0,78 mg) de chaque extrait et 1 ml de la solution de DPPH a été préparé.
Apres une incubation de 20 min a température ambiante, la lecture des
absorbances est effectuée a 515 nm a l'aide d'un spectrophotometre (Unico).

Trois essais ont été effectués pour chaque test.
Le pourcentage de l'activité antioxydante est calculé selon I'équation suivante :
Activité antioxydante = 100(Ao-A1)/Ao
Ao : absorbance control

A : absorbance échantillon
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1. Activité antibactérienne

Nous avons étudiée l'activité antibactérienne des extraits préparés a partir de la
biomasse de trois souches bactériennes par la méthode des puits sur un milieu gélosé. Ce
test a été effectué vis-a-vis de cing souches bactériennes a Gram + et Gram -. Cette activité
est estimée en termes de diametre de la zone d'inhibition de la croissance bactérienne
autour des puits contenant les échantillons a tester.

Finalement, les résultats obtenus ont montré que la souche clinique S.aureus est
la seule souche de sensibilit¢é modérée a 1’extrait organique de Cyanobium sp. S2
caractérisée par une zone d’inhibition d’un diametre de 15 mm. Une faible sensibilité a
été également observée avec les extraits de Pseudanabaena sp. et Cyanobium sp. S1 avec
des zones d'inhibition de 10 mm et 12 mm, respectivement (Figure 12).

Les autres souches S. aureus, P. aeruginosa, Bacillus sp. et K. pneumoniae, n'ont pas

montré aucune zone d'inhibition.

Figure 12. Activité antibactérienne des extraits organiques des souches de

cyanobactéries vis-a-vis S. aureus clinique.

D'apres les résultats obtenus, nous constants que les extraits est dotée d'un activités
inhibitrice modéré sur S. aureus clinique traduite par des diametres de la zone d'inhibition
de 10,9,7,20 mm et 10 mm,15et12 mm respectivement, elle sont modérément sensibles,
alors que les autres souches est trouvée résistante . Les résultats qui se présentent ci- apres
montrent que les extraits ont des activités antibactériennes de degrés variables contre les

différentes souches bactériennes testées.
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2. Détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI)

La concentration minimale inhibitrice est définie comme étant la concentration la
plus basse rapportée pour donner une inhibition complete des bactéries testée apres 24h
d'incubation.

Apres la mise en évidence de l'activité antibactérienne de nos extraits par la
méthode des puits, nous avons déterminé la CMI en milieu liquide MH relative a I’ extrait
le plus actif sur les bactéries.

La CMI a été déterminer pour la souche S. aureus avec I’extrait de la souche Cyanobium.

sp. S2 qui a donné une valeur égale a 6mg/ml (Figure 13).

—

Témoin

CcMmI

Figure 13. La lecture du résultat de la concentration minimale inhibitrice.

3. Activité antioxydante

La méthode de DPPH est indépendante de la polarité de substrat, elle a été choisie
en raison de sa simplicité, rapidité et sensibilité. Cette méthode a été évaluée par le
spectrophotometre en suivant la réduction de ce radical qui s'accompagne par son passage
du couleur jaune mesurable a 517 nm.

D'apres les résultats présentés dans les figures 14, on a remarqué que le pourcentage

d'activité antioxydante est plus élevé pour I’extrait de la souche Pseudanabaena sp.
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Figure 14. Activité antioxydante de 1’extrait méthanolique de la souche Pseudanabaena

sp.
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Figure 15. Activité antioxydant ede 1’extrait méthanolique de la souche Cyanobium sp.

S2.

4. Discussion

L’objectif de cette étude c'est d’étudier les activités antioxydante et
antibactérienne des extraits organiques de trois souches des cyanobactéries.
L’activité antibactérienne variait en fonction de l'espece cyanobactérienne et de type de
I’extrait. Des différents extraits cyanobactériens examinés, nous avons constaté que

I’extrait méthanoique de la souche Cyanobium sp. S2 est le plus active suivi les extraits
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éthanoliques qui ont montré une large activité avec la zone d'inhibition la plus élevée
enregistrée contre la bactérie Gram positive S. aureus clinique, tandis que les autres
extraits n'ont présenté aucune activité contre les autres especes testées. Ces résultats
different des résultats de Malathi ez al. (2015) qui ont révél€ une activité inhibitrice de
tous les extraits a 1'aide de cinq solvants différents, a savoir respectivement 1'eau, le
chloroforme, l'acétate d'éthyle, I'hexane et le méthanol sur les souches bactériennes
testées K. pneumonie, B. subtilis et S. aureus.

La sensibilité¢ de la souche de Staphylococcus est due a la nature de la paroi
cellulaire plus fine qui facilite la pénétration des extraits. La résistance des autres souches
K. pneumonie, Bacillus, P. aeruginosa a été expliqué comme suit : la premiere cause
probablement non affectée par ces solvants (I'extrait méthanolique de Pseudanabaena sp.
l'extrait méthanolique de Cyanobium sp.S1, I'extrait méthanolique de Cyanobium sp. S2)
et pout cela notre résultat differe des résultats des autres travaux de Murad et al. (2022)
qui a utilisé trois solvants (Méthanol, éthanol et acétonique), et la deuxieme cause de la
résistance des bactéries Gram négative aux extraits testés, qui ont attribué cette résistance
aux lipopolysaccharides complexes présents dans la paroi cellulaire des bactéries Gram
négative. Ces constituants de la paroi entravent la pénétration des extraits organique. Les
résultats ont également dii un changement de perméabilité des membranes vis-a-vis des
extraits (Murad et al., 2020).

Ce qui concerne la CMI des extraits organiques, notre résultat étant similaire a certains
études et différents par rapport a d'autre. Notre résultat de la CMI est supérieur des
résultats du Murad et al. (2020) qui ont montré une CMI de 0,1 mg/ml contre S. aureus.

Pour l'activité antioxydante des extraits cyanobactériennes, une analyse par la
méthode DPPH a été réalisée. Les résultats obtenus différent de ceux obtenus par
Lomakool et al. (2021) qui a montré 9,16mg/ml pour l'activité de DPPH. Probablement
en raison des souches utilisées, Nostoc sp. AAR. COO8 et Phormidium sp.. Saly et Gehan
(2020) ont observé des pourcentages de 6,58 et 34,6% pour 1'activité de DPPH. Toujours
la principale raison de cette différence est due aux différentes especes testées, Anabaena
variabilis (Kutz.), Nostoc muscorum (Agardh), Nostoc linckia (Bornet), Oscillatoria

acuminata (Gomont), O. amphigranulata (Goor) et Spirulina platensis.
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Conclusion

Ce travail a pour objectif 1'étude des activités antibactérienne et antioxydante des
cyanobactéries a partir des extraits méthanoliques de trois souches des cyanobactéries :
Pseudanabaena sp. Cyanobium sp. S1, et Cyanobium sp. S2.

L'étude de I’activité antibactérienne des extraits organiques a révélé une sensibilité d’une
souche de S. aureus clinique pour I’extrait de la souche Cyanobium sp. S2 avec une CMI de 6
(mg/ml).

Des activités antioxydantes trés importantes ont été enregistré avec les souches
Pseudanabaena sp. et Cyanobium sp. S2 avec des pourcentages de 87,07% a 75,45% a la
concentration la plus élevée, 100mg/ml, respectivement. L’EC 50 la plus faible, 13.78mg/ml, a
été obtenu avec l'extrait de la souche Pseudanabaena sp. Contre 46.29mg/ml pour la

souche Cyanobium sp. S2.
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