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Les cyanobactéries thermophiles : diversités et potentialités

Résumé :

Les cyanobactéries ou cyanophycées ou encore algues bleues appartiennent a un
groupe de procaryotes photosynthétiques a Gram négatif. Présentant des caractéristiques
écologiques trés variées qui permettent de coloniser la plupart des habitats aquatiques ou

terrestres.

Un grand nombre d’entre elles sont adaptées a des environnements extrémes comme les
sources chaudes (cyanobactéries thermophiles) grace a des capacités qui leur permettent de

supporter des températures élevees.

Les Cyanobactéries sont connues pour produire une large gamme de métabolites secondaires
ayant des propriétés d’importance biotechnologique, biomédicale et industrielle. Certaines

especes produisent également des toxines appelées cyanotoxines.

Mots-clés : cyanobactéries, thermophiles, applications, biotechnologie.



Thermophilic Cyanobacteria: diversity and potentials
Abstract:

Cyanobacteria or Cyanophyceae or blue algae belong to a group of photosynthetic
Gram-negative prokaryotes. With very varied ecological characteristics that allow

colonization of most aquatic or terrestrial ecosystems.

Many of them are adapted to extreme environments such as hot springs (thermophilic

Cyanobacteria) due to their capacities that allow them to withstand high temperatures.

Cyanobacteria are known to produce a wide range of secondary metabolites with properties
of biotechnological, biomedical and industrial importance. Some species also produce toxins

called cyanotoxins.

Keywords: Cyanobacteria, thermophiles, applications, biotechnology.
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INTRODUCTION

Les cyanobactéries sont des microorganismes procaryotes, anciennement appelés
Algues bleues ou cyanophycées. Elles appartiennent au domaine des Bacteria ces
microorganisme obtiennent leur énergie a partir de la photosynthése Les cyanobactéries
représentent un groupe trés hétérogene qui a permis de coloniser la grande majorité
d’écosystémes terrestres et aquatiques (Garrity et al., 2001 ; Lando, 2011 ; Eben Moussi,
2014).

A la fin des années soixante, le microbiologiste américain Thomas Brock a montré que
des populations microbiennes abondantes proliférant dans les sources chaudes du Parc
National de Yellowstone aux Etats-Unis, a des températures comprises entre 50 °C et 90 °C.
Cette découverte allait ouvrir la voie a une nouvelle ére passionnante de la microbiologie.
Désormais tous les milieux extrémes de la plancte allaient étre 1’objet de nombreuses
investigations destinées tant a répertorier les microorganismes capables d’y proliférer, qu’a
repousser les limites de la vie sur terre (Guezennec, 2004). Depuis ce temps, divers
microorganismes extrémement thermophiles ont été isolés. La majorité de ces organismes

appartiennentaux archées (Brock et Freeze, 1969).

La température est I'un des parametres de 1’environnement les plus importants, si ce n'est
pas le plus important, vis-a-vis de I'impact sur la croissance et la survie des microorganismes.
Si la température est trop basse ou trop élevée, les micro-organismes ne se développeront pas.
Néanmoins, selon les  micro-organismes et leur habitat d'origine, ces
températures minimales et maximales varient énormément. La vie microbienne est trés
abondante dans des environnements ou la température est élevée, y compris dans l'eau
bouillante. Au-dela de 65 °C environ, ou seule la vie procaryote existe, il existe une grande
diversité de Bacteria et d'Archaea (Madigan et Martinko, 2007).

Au cours des dernieres années, des études microbiologiques fondées sur des approches
moléculaires et culturales ont révélé une grande diversité phylogénétique et physiologique des
microorganismes colonisant les sources hydrothermales terrestres. En outre de la capacité de
ces microorganismes a tolérer et a résister aux températures et aux conditions extrémes. Ce
groupe de microorganismes dits thermophiles constitue une source d’enzymes thermostables
potentiellement utiles pour des applications biotechnologiques et industriels (Leuschner et
Antranikian, 1994).



INTRODUCTION

Notre étude consiste a étudier la diversité des cyanobactéries thermophiles et a montrer
I’importance de leur application dans divers domaines, notamment celui de la biotechnologie.

A cet égard ce mémoire est divisé en deux grands volets ou chapitres :

> Le premier volet aborde des généralités sur les cyanobactéries, a savoir leur
morphologie, leur classification et leurs métabolisme ;

> Le deuxiéme volet vise les applications biotechnologiques des cyanobactéries

thermophiles ;
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CHAPITRE | Généralités sur les cyanobactéries

1. Définition
Les cyanobactéries, un groupe de procaryotes photo-autotrophes a Gram négatif, qui
sont capables de réaliser la photosynthése oxygénée. Elles sont également connues sous le

nom d’algues bleues et aussi cyanophycées qui représentent les caractéristiques des algues et
des bactéries (Singh et al., 2011).

Les cyanobactéries sont divisées en 5 groupes morphologiques par le BERGEY’s
manuel. Leur photosynthése est identique acelle des végétaux par ses produits et sa source de
protons (photolyse de I’eau).Elles ont une diversité morphologique considérable et une taille
bien plus importante que celle des autres bactéries : 20 a 200 pum pour les cyanobactéries du

sol, alors que les espéces marines sont beaucoup plus petites (fig. 01) (Boussebouaa, 2002).

paroi cyanophycine
- thylacoides
membrane plasmique
glycogene carboxysome
nucléoide
granule de polyphosphate
phycobilisomes —
vacuoles gazeuses
ribosomes

Figure 01 : Structure cellulaire des cyanobactéries (Prescott et al., 1995).



CHAPITRE I Généralités sur les cyanobactéries

2. Principales caracteristiques des cyanobactéries

e Les cyanobactéries possédent la chlorophylle a et des pigments photosynthétiques
accessoires : les phycobilines. La nature des cyanobactéries a été connue a partir de
leurs enveloppes contenant des peptidoglycanes et de 1’utilisation des phycobilisomes
comme des complexes collectent sur de la lumiére (Boussebouaa, 2002).

e Les cyanobactéries ont également développé différentes stratégies de protection contre
les rayons ultraviolets (UV) et le rayonnement excessif. Par exemple, elles
synthétisent des composés qui agissent comme un écran solaire (mycosporine-
likeaminoacids) et d’autres pigments qui sont photo-protecteurs (caroténoides) car ils
éliminent les molécules oxydantes résultant du rayonnement excessif (Lavoie et al.,
2007).

e Les cyanobactéries sont caractérisées par I’absence de compartimentation cellulaire
(c’est-a-dire I’absence de noyaux, de chloroplaste et de mitochondries) (Bernard et
al., 2017).

e Certaines cyanobactéries synthétisent des toxines appelées cyanotoxines qui sont
libérées dans 1’eau lors de la lyse de la cellule et qui peuvent étre dangereuses pour
I’homme et ’animal. (Bertrand, 2004).

e L’analyse phylogénétique des cyanobactéries basée sur les genes de 1’Acide
ribonucléique ribosomique 16S (ARNr 16S) a montré qu'il s'agissait d'un phylum
monophylétique diversifié d'organismes dans le rayonnement bactérien (Abed et al .,
2008).

e 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 (Lévesque et al ., 2017).

e Dans la plupart des cyanobactéries, le transport d'électrons photosynthétiques se
produit uniguement dans les thylacoides, tandis que le flux d'électrons respiratoire a
lieu a la fois dans les systemes membranaires thylacoides et cytoplasmiques (Wim
Vermaas, 2001).

e Les cyanobactéries vivent a I’état isolé au démurent associées en filaments. Leurs
parois sont parfois épaissies par une capsule polysaccharidique ; ou elles sont minces
et les cellules peuvent se déplacer par glissement comme les Myxobactéries. (Davat,
1996).
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3. Composition des cyanobactéries

3. 1. Organisation cellulaire des cyanobacteries

La cellule végétative de la cyanobactérie est limitée par une membrane cytoplasmique,
doublée vers I’extérieur d’une paroi, elle-méme entourée d’une matrice plus ou moins

mucilagineuse (Gaveriaux, 2018).

Les cyanobactéries sont caractérisées par [’absence de membranes nucléaire, de
mitochondries et de réticulum endoplasmique. Les molécules d’Acide désoxyribonucléique
(ADN) ne sont pas enfermées dans une enveloppe nucléaire, elles sont libre dans le
centroplasme (partie centrale du cytoplasme) ; I’information génétique est portée par un grand
chromosome accompagné de quelques petits chromosomes circulaires, les plasmides. Cette
information est transmise aux ribosomes qui élaborent les protéines spécifiques en respectant

les ordres de montage imposée par I’ADN (Fig.02) (Cécile, 2014 ; Gaveriaux, 2018).

gaine mucilagincuse

paroi
membrane cytoplasmique
cytoplasme )
1 nbosome

~—— —— : ~
Chromosome //’@ — — thylaco

vésicules gazcuses phycobilisomes
Figure02 : Organisation générale d’une cyanobactérie (Gaveriaux, 2018).

3.2. Organisation morphologique

Les cyanobactéries ont des formes variées ; elles sont soit unicellulaires de forme sphérique
ou batonnet, soit pluricellulaires formant alors des colonies filamenteuses ou trichomes (fig.
03).Leur dimension varie de 1 & 10 um. On distingue trois type de cellule (Delarras, 2010).
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b) Chvoococous furpidus

Figure 03 : Les différentes morphologies des cyanobactéries (Delarras, 2010).

[(@) Trichomes d’Oscillatoria vus au microscope a contraste interférentiel de Nomarski
(x250). (b) Chroococcus torgidus produit une gaine gélatineuse qui peut entourer une, deux
ou quatre cellules chacune. (c) Nostoc sp. Produit des hétérocystes en 1’absence d’azote
combiné ; ici elle n’a que des cellules végétatives. (d) La cyanobactérie Anoboena spiroides

avec des héetérocystes (x1000)].

3.2.1. Les cellules végétatives

De forme variées rondes, ovoides, oblongues, quadratiques et avec un contenu
cellulaire homogene ou non, avec ou sans vacuoles a gaz. Les cellules végétatives, cellules
photosynthétiques, sont formées dans des conditions de croissances favorables. Cellule mére
dont les fonctions métaboliques sont actives ou se fait la formation d’une endospore ; le
phénomene de sporulation (Gupta et Griffiths, 2002 ; Tortora et al., 2003 ; Komareket al .,
2003).
3.2.2. Les hétérocystes

Les hétérocystes ont un certain nombre de traits caractéristiques facilement visibles

par microscopie optique. Ils sont généralement plus gros que les cellules végétatives, avec un
cytoplasme moins granulaire, des parois cellulaires épaissies et des corps polaires rétractiles
au point de contact avec les cellules adjacentes (David et Paula, 1999).
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3.2.3. Les akinetes

Les akinetes sont des cellules caractérisées par une grande taille par rapport aux cellules
végétatives, leur paroi cellulaire épaisse et leurs couches tégumentaires supplémentaires, et
leur teneur élevée en réserves d'azote sous forme de granules de cyanophycine (fig. 04). Ces
dernieres germent pour former de nouveaux filaments (Pichel, 2009).

e Pouton ' b

[adnidu: Slamentea: T ——
F} Poanons possible: des hetmocytes
53 relatrenment mox akinete:
= cviindngue: | 3
= Ii =
C4 !
; 3 tounelet A
= - ¢ o
- c A A
‘ C —e, A A
globuleuze:
¥ "= ¢
- COUNTICEOn

Figure 04 : Les cellules végétatives des cyanobactéries (Komareket al., 2003).

[(a) Les cellules végétatives ; (b) Les hétérocystes ; (c) les akinetes].
3.3. Classification des cyanobactéries

Il 'y a une correspondance entre la classification de ces microorganismes dans le code
international de nomenclature botanique (ICBN) et celle du code international de
nomenclature des bactéries (ICNB).L’approche botanique s’appuie sur des critéres
morphologiques (dimension cellulaire, forme des colonies) et physiologiques tels que la
composition en pigments, la présence de vésicules a gaz, la composition en substances de
réserve, la paroi cellulaire ou encore la présence des cellules différenciées (hétérocystes ou
akineétes) et le mode de multiplication. L’approche bactériologique est basée sur les caracteres
physiologiques et génotypiques de culture pure (Tab.01) (El herry ,2008).
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Tableau 01 : Taxonomie des cyanobactéries et specificités observées (Sotton, 2012).

I.C.N.B I.C.B.N Spécificités décrites

Formes unicellulaires ou agrégats non filamenteux

maintenus par les parois externes ou une matrice
gélatineuse. Reproduction par division binaire suivant 1,
Section | Chroococcales |2 ou 3 plans symétrigues ou non, ou par

bourgeonnement. Akinetes rares.

Formes unicellulaires ou agrégats non filamenteux
maintenus par les parois externes ou une matrice
gélatineuse. Reproduction par fissions multiples internes
Section 11 Pleurocapsales | avec production de cellules filles plus petites que les
cellules parentales ou par un ensemble de fissions

multiples et binaires. Akinétes rares.

Reproduction par division binaire dans un seul plan
produisant des trichomes unisériés sans ramifications
vraies. Trichomes composés de cellules ne se
Section 111 Oscillatoriales | différentiant pas en hétérocystes. Akinétes non

enregistrées a ce jour.

Reproduction par division binaire dans un seul plan
produisant des trichomes unisériés sans
ramifications vraies. Une ou plusieurs cellules du
trichome se différencient en hétérocystes, au moins
Section IV Nostocales lorsque le milieu est carencé en azote. Formation

des akinétes possible.

Reproduction par division binaire, parfois ou
fréqguemment suivant plusieurs plans, donnant trichomes
Section V Stigonematales | présentant différents types de ramifications vraies.

Formation des héterocystes et des akinétes possible.

4. Ecologie et habitat des cyanobacteries

L’hétérogénéité des cyanobactéries leur a permis de coloniser la plupart des

écosystémes terrestres ou aquatiques tel que les eaux douces superficielles (Lacs, riviéres ...),

8
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les eaux marines, les eaux thermales chaudes ou glacées. Dans les eaux courantes comme
stagnantes, leur mode de vie peut étre planctonique ou benthique. Par ailleurs, elles peuvent
étre libres ou symbiotiques (Delarras, 2014).

Les cyanobactéries (cyanophytes) comprennent un grand nombre d’espéces connues ;
leur habitat est tres varié. On les rencontre dans les eaux douces ou marines. Certaines especes
peuvent supporter des conditions extrémes et par exemple se développer a la surface des

calcaires marins engendrés par 1’activité des cyanobactéries (Farineauet al., 2017).

Certaines espéces vivent dans ’cau salée, saumatre ou fraiche, dans les sources froides
et chaudes, et dans des environnements ou aucune autre micro algue ne peut exister. La
plupart des formes marines poussent le long du rivage sous forme de végétation benthique.
Les cyanobactéries constituent une grande partie du plancton marin avec une distribution

mondiale.

Localités d’eau douce avec divers trophiques sont les principaux habitats des
cyanobacteries.de nombreux especes caractéristiquement habitent, et peuvent parfois dominer,
a la fois épi limniques proches de la surface et profonds, euphotiques, eaux hypo limniques
des lacs. D’autre colonisent les surfaces en se fixant a des roches ou des sédiments, forment
parfois des nattes qui peuvent se déchirer et flotter a la surface. Les cyanobactéries ont une
capacité impressionnante a coloniser des substrats stériles tels que les cendres volcaniques, le
sable du désert et les roches .ce sont des excavateurs extraordinaires, creusent des creux dans
le calcaire et des types spéciaux degrés. Aussi leur capacité a survivre a des températures
extrémement élevés. Les cyanobactéries est des habitats des sources chaudes, des ruisseaux de

montage, des lacs arctiques et antarctiques (Bartram, 1999).

4.1. Symbiose

Les cyanobactéries forment une grande variété d'associations symbiotiques avec des
hotes eucaryotes, notamment des plantes, des champignons, des éponges et des protistes. Les
bryophytes, les ptéridophytes, les gymnospermes et les angiospermes (Bartram, 1999).

Les symbiotes cyanobactériens (cyanobiontes) fournissent généralement a leurs hétes de
I’azote fixe, bien qu'ils puissent également fournir du carbone fixé aux hotes non
photosynthétiques. Les principaux hotes végetaux sont les bryophytes, les cycadales,
I'angiospermes Gunnera, la fougére Azolla et les champignons (pour former des lichens)
(Adams et Duggan, 2008).
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4.2. Pigments photosynthétiques

Les cyanobactéries présentent une pigmentation diversifiée (outre des caroténoides
également observés chez les micro-algues, elles présentent des phycobiliprotéines comme la
phycocyanine, 1’allophycocyanine et la phycoérythrine) qui assurent une efficacité
photosynthétique élevée et une capacité a soutenir la production photosynthétique méme a
une faible intensité lumineuse. Ceci permet notamment a certaines espéces comme
Planktothrix rubescens d’utiliser les faibles quantités de lumiére et les longueurs d’onde
encore  présentes en profondeur dans les lacs D’autres espéces  sont
capables d’exploiter les faibles niveaux d’énergie lumineuse des eaux trés turbides (par

exemple des pico cyanobactéries (Oberhaus et al., 2007 ; Katano et al., 2008).

Les cyanobactéries sont aussi capables de synthétiser des composés qui agissent comme un
écran solaire contre les ultraviolets (mycosporine-likeaminoacids) et d’autres pigments
photoprotecteurs caroténoides leur permettant d’occuper des écosystémes ou 1’exposition aux
ultraviolets est tres forte. De méme, certains genres comme Nostoc possédent également des
mécanismes efficaces de réparation des composantes cellulaires endommagées par les fortes
radiations solaires (par exemple I’ADN) (Whitton et Malcolm, 1984 ; Vincent et Quesada,
1993 ; Sinha et al., 2001).

4.2.1. Phycobiliprotéines
Les phycobiliprotéines sont des pigments photosynthétiques formés de phycobilines liées

a un polypeptide par une liaison thioester (Forét, 2018).

4.2.2. Caroténoides

Les caroténoides forment une famille de pigments orange et jaunes présents dans la
plupart des organismes photosynthétiques présents en grande quantité dans les racines de
carotte ou dans les fruits de la tomate. Ils sont également trés répondus dans les feuilles vertes
(Hophins, 2003).
4.2.3. Chlorophylle

La chlorophylle est une molécule verte complexe contenant un noyau tétra pyrrolique
fermé. Encore appelé porphyrine, issu de la voie lévulinique, Support de la photosynthese.
C’est un pigment accessoire qui absorbe 650nm in situ, elle est un constituant important de
I’antenne périphérique du photosystéme, la LHC (Light Harvesting Complexii) (Roque et
Gudin ,1998 ; Farineau et Morot-Gaudry, 2005).
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4.3. Mode Nutritionnel

Le mode nutritionnel des cyanobactéries peut étre de trois types (Reviers, 2003).
4.3.1. Photo-lithotrophie stricte

Ces cyanobactéries ne peuvent croitre qu'en présence de lumiere, leur donneur
d'électrons est minéral « I’cau et sulfure d’hydrogéne » (H.O ou H.S) et leur source de
carbone est inorganique « dioxyde de carbone » (COy). (Carrabin, 2011).
4.3.2. Photo-hétérotrophie

Ces cyanobactéries utilisent en présence de lumiére, la source d'électrons est minérale
(H20 ou H2S), mais ce groupe de cyanobactéries est capable d'utiliser une source de carbone
inorganique ou organique (Carrabin, 2011).
4.3.3. Chimio-hétérotrophie facultative

Sont des cyanobactéries phototrophes en présence de lumiére, mais leur croissance
peut également se dérouler dans I'obscurité en utilisant une source de carbone organique

(limitée au glucose, au fructose et a quelques disaccharides) (Carrabin, 2011).

4.4. Métabolisme

La majorité des cyanobactéries sont aérobies photo-autotrophes. Elles n’ont besoin
que d’eau, de dioxyde de carbone, de substances inorganiques et de lumiére. La

photosynthése est leur principal mode de métabolisme énergétique (Dumont, 2006).

Les cyanobactéries peuvent se développer de maniere photo-autotrophique en utilisant
de préférence I'ammonium, le nitrate ou l'urée comme source d'azote, mais beaucoup de
cyanobactéries peuvent fixer diazote(N2) atmosphérique et, par conséquent, elles peuvent se
développer avec air et eau contenant quelques sels minéraux essentiels. Néanmoins, de
nombreuses cyanobactéries sont également capables d'absorber certains sucres car sources de
carbone et d'énergie et certains acides aminés comme sources d’azote, ce qui augmente les

modes trophiques de ces organismes (Floresa et al., 2019).

5. Reproduction

La division cellulaire chez les cyanobactéries s’effectue par voie amitotique ou fission
binaire qui a partir d’une cellule maternelle engendre deux cellules filles ; c’est le mécanisme
courant chez cet embranchement qui assure la multiplication (végétative c’est a dire asexuée).
(Frémy et Lassus, 2001). La fragmentation des cyanobactéries filamenteuses peut générer

des petites filaments mobiles appelés hormogonies (Prescott et al., 2003).
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CHAPITRE I Les potentialités des cyanobactéries thermophiles

1. Microorganismes thermophiles

Les thermophiles sont des microorganismes de type extrémophiles unicellulaires
(bactéries, protistes) et plus rarement, pluricellulaires (algues, champignons) ayant besoin d’une
température élevée pour se développer La température la plus élevée pour les algues se situe
dans les 50 °C et pres de 70 °C pour les cyanobactéries (Alain et al., 2002 ; Sechbach, 2007).
Les hyper thermophiles sont une classe des thermophiles qui ne peuvent vivre qu'au-dessus de
60°C (Madigan et al., 2003).

1.1. Classification des microorganismes thermophiles

La relation des organismes vivants a la température a longtemps été considérée en
biologie comme un élément de base de classification. Trois groupes majeurs sont définis selon
les températures optimales de croissance (Topt) : les psychrophiles qui ont des Topt inférieures a
20°C, les mésophiles qui poussent de facon optimale entre 20 et 45°C et les thermophiles qui

se développent a des températures supérieures a 45°C (fig. 5) (Alain et al., 2002 ).
Selon Karl Stetter 1999, le groupe des thermophiles se divise en trois sous catégories :

- Les thermophiles modérés, dont les conditions optimales de croissance se situent entre 55 et
65°C ;
- Les thermophiles extrémes, dont la température optimale de croissance est comprise entre

65 et 80°C ;

- Les hyper thermophiles, dont la température optimale de croissance est supérieure a 80°C ;

1.2. Cyanobacteéries thermophiles

Certaines cyanobactéries sont adaptées a des environnements tels que les sources chaudes.
IIs peuvent tolérer des températures élevées, un pH acides et des conditions variables

d’éclairage toujours changeantes (Summerfield et al., 2008).

Les sources chaudes de plusieurs milieux a travers le monde sont colonisées par les
cyanobactéries filamenteuses thermophiles appartenant aux genres : Calothrix, Oscillatoria,
Phormidium, Pseudanabaena, Synechococcus, Synechocystis et Spirulina. Les membres de
deux genres Phormidium et Synechococcus sont fréquents dans ces habitats thermiques (Ballot,
2004).
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Figure 05 : Division des organismes vivants selon leur température de croissance (Madigan et
al., 2003).

Les cyanobactéries peuvent croitre ou maintenir la vie par encapsulation jusqu’a une
température avoisinant 70 a 80 °C. C’est donc dans les eaux thermales marines ou douces que
I’on peut les trouver. Mastigocladus laminosus pousse a 55°C et peut survivre a 64°C (Gudin,
2013).

1.3. Ecologie des cyanobactéries thermophiles

Les plus importants biotopes thermophiles naturels, le plus souvent associés a une
activité volcanique, sont les sources thermales terrestres ainsi que les environnements

hydrothermaux marins cotiers et abyssaux (fig. 06) (Castenholz, 1969).

D’autres habitats chauds non géothermiques sont trés rares dans la nature. Par exemple,
les étangs chauffés par 1’énergie solaire et les composts chauffés biologiquement peuvent
provoquer des températures élevées, mais ces derniers présentent des écosystémes tres
transitoires qui seront principalement colonisés par une croissance rapide des spores (Hobel,
2004).

Des écosystemes chauds artificiels ont été également créés. Il s'agit notamment des
canalisations d'eaux chaudes, les déchets des usines de traitement ou des procédés des
industries alimentaires ou chimiques. La biodiversité microbienne des écosystemes artificiels
chauds a révélé la présence de plusieurs thermophiles connus, comme le genre Thermus (Rad,
1992). Thermus scotoductus, bacille productrice de pigments, a été d'abord isolé a partir de
I'eau chaude du robinet en Islande (Kristjansson et al., 1994), ce dernier a été montré par la
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suite endémiques d’une large majorit¢é de sources hydrothermales neutres a alcalins
(Hjorleifsdottir et al., 2001) Cependant, ces écosystemes constituent des sites spécifiques et
uniques d’isolement de 1’espéce Thermoplasma acidophilum (Darland et al., 1970;
Kristjansson et Stetter, 1992).
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Figure 06 : Répartition mondiale des zones géothermiques ou les microorganismes

thermophiles ont été isolés (Castenholz, 1969).

[A, ’Oregon ; B, le parc de Yellowstone ; C, I’Islande ; D, la France ; E, la Hongrie, la
Tchécoslovaquie et la Yougoslavie ; F, la Grece et Palestine ; G, I’Inde ; H, I’Indonésie ; I, la

Nouvelle-Zélande et J, le Japon)].
1.4. Thermalisme en Algérie

Les traces retrouvées dans les stations thermales remontent a 1’époque romaine. En
effet les romains accordaient une importance trés particuliere aux sources thermales,
trés souvent ils construisirent leurs sites autour de ces sources, comme c’est le cas pour
les sites suivants : Aquae Mauretaniae Cesarienne (Hammam Righa) ; Aquae Sirenses
(Hammam Bouhanifia) ; Aquae Chibilita Nae (Hammam Dbegh).

Accordant de I’importance a I’hygiéne corporelle, les Arabes renouerent avec les
sources thermales sans en faire un cadre de vie comme les Romains. Hammam (bain chaud)
est la dénomination donnée a 1’ensemble des sources fréquentées. Aujourd’hui comme dans le
passé les stations thermales sont trés sollicitées par les algériens pour divers traitements

d’ordre rhumatologique et dermatologique (Boughlali, 2003 ; Ouali, 2008).

Il existe sur le territoire algérien plus de 240 sources thermales. D’apres les études

réalisées a ce sujet, ce nombre croit régulicrement quand on se déplace vers I’Est. Les
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températures mesurées a I’émergence varient de 19 a 98°C. La température la plus élevée
enregistrée pour la zone ouest est : 68°C (Hammam Abou Hanifia), 80°C pour la zone centrale
(Hammam EIl Biban) et 98°C pour la zone de I’Est (Hammam Dbegh). Dans la zone sud, il
existe des sources thermales avec une température moyenne de 50°C. Ceux sont surtout les
régions du nord-est et celle du nord-ouest qui comptent le plus grand nombres de sources
thermales (figure N°7) (Ouali, 2008 ; Saibi, 2009).

Figure 07 : Répartition des sources thermales dans le Nord algérien (Fekraoui et al., 1999).

2. Applications des cyanobactéries thermophiles

Ces derniéres années, les micro-organismes thermophiles ont été largement utilisés pour
leur potentiel biotechnologique, notamment dans les procédés industriels. La biotechnologie
industrielle permet la production de grandes quantités de produits chimiques, de substances
polymériques et de biocarburants. Il est basé sur le bio-traitement traditionnel des matieres
premieres et nécessite des bioréacteurs en acier inoxydable bien équipés, des procédures de

stérilisation compliquées et un traitement en aval colteux (Chen et Jiang, 2018).

Les applications biotechnologiques des cyanobactéries dans divers domaines, tels que
I’agriculture, le contrdle de la pollution (biorestauration), la bioénergie et les biocarburants et
les nutraceutiques ont été bien documentées. De plus, ils sont connus pour produire une large
gamme de composeés bioactifs pharmaco-logiquement importants (par exemple : antibactériens,
antifongiques, antiviraux, anticancéreux, relaxants musculaires) et des produits de grande
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valeur commercialement importants, tels que les acides gras polyinsaturés (AGPI) et les
phycobiliprotéines (fig. 08) (Pandey et al., 2013).

Applications
des
Cyanobactéries

Figure 08 : Représentation schématique montrant I'application des cyanobactéries en

biotechnologie (Kumar et al., 2019 ).

Les cyanobactéries sont une excellente source de produits naturels et un grand nombre
de composés bioactifs ont été isolés, y compris les produits pharmaceutiques, les enzymes, les
colorants, les bioplastiques, les toxines et divers autres composés. La plupart des composés
bioactifs dérivés des cyanobactéries, mais pas tous, sont des alcaloides, des amides, des acides
gras, des peptides ou des macrolides, ou leur combinaison (Dittmann et al., 2001). 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%)
(Burjaetal., 2001)

2.1. Produits pharmaceutiques

Les cyanobactéries constituant une riche source de divers métabolites secondaires qui
peuvent agir comme antibiotiques, enzymes, anticancéreux et anti-inflammatoires. Les
cyanobactéries sont connues pour la biosynthese de plusieurs métabolites ayant des activités ;
antimicrobiennenes, immunosuppresseures, anticancéreues et antivirales. Ces microorganismes
sont donc industriellement importants pour la production de produits pharmaceutiques
importants (Rajneesh et al., 2017).
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2.1.1. Composés antimicrobiens

Les composés antimicrobiens sont l'agent qui tue ou inhibe la croissance des
microorganismes en affectant leurs processus physiologiques. En raison de I'émergence
croissante de souches bactériennes multi-résistantes (MDR), de sérieuses tentatives sont faites
pour découvrir/développer de nouveaux médicaments a partir de différents organismes.
Plusieurs cyanobactéries sont maintenant connues pour produire des composés bioactifs
intracellulaires et extracellulaires avec de puissantes activités antibactériennes et antifongiques
(Rao, 1994 ; Kulik, 1995 ; Schlegel et al., 1999). Ces composés cyanobactériens ont montré
une activité contre Micrococcus flavus, Bacillus subtilis, E. coli, Pseudomonas aeruginosa,
Serratia marcescens, Mycobacterium smegmatis, Streptococcus pyogenes et quelques autres
bactéries Gram-positives et Gram-négatives (Qdstensvik et al., 1998 ; Ananya et Ahmad,
2014). De nombreux composés cyanobactériens ont également montré des activités
antifongiques contre différentes souches pathogenes de champignons (Pfaller et Diekema,
2007 ; Pawar et Puranik, 2008). Cependant, la production d'agents antimicrobiens dépend de
la composition du milieu de culture, de la période d'incubation, du pH, de la température et de
I'intensité lumineuse pendant la croissance des cyanobactéries sélectionnées (Noaman et al.,
2004).

2.1.2. Composés antiviraux

Certaines micro-algues et cyanobactéries produisent des protéines présentant des
propriétés antivirales. Il s’agit principalement de glycoprotéines prouvant €tre apparentées aux
lectines. C’est le cas notamment de la cyanovirine —N produite par les cyanobactéries Nostoc
ellipsorum qui présente une forte activit¢ antivirale a 1’encontre notamment du virus

I'immunodéficience humaine (VIH) et de celui de I’herpés (Tab. 02). (Fleurence, 2003).

2.1.3. Composés anti-protozoaires

De nombreux composes bioactifs de cyanobactéries présentent des effets inhibiteurs
contre les protozoaires tels que Plasmodium (malaria), Trypanosoma (maladie du sommeil),
Leishmania (leishmaniose), etc. (Berman, 1998). Les venturamides A et B isolés de la
cyanobactérie marine Oscillatoria sp. Ont été rapportés pour montrer une activité
antiplasmodiale. la nostocarboline, un alcaloide carbolinium quaternaire isolé de la
cyanobactérie Nostoc 78-12A a provoqué de forts effets inhibiteurs sélectivement sur
Plasmodium falciparum, méme a trés faible concentration (Barbaras et al., 2008).

L'aérocyclamide B, un peptide cyclique ribosomique isolé de M. aeruginosa, a suscité une forte
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activité antiplasmodium. L'aérocyclamide a également présenté une activité appréeciable contre
Trypanosoma (T. brucei) (Portmann et al., 2008 ). Les rapports disponibles suggerent
clairement que les membres des cyanobactéries synthétisent des composés antiplasmodiaux,
mais il est nécessaire de cribler de nombreuses autres souches pour obtenir un composé puissant
pour la production a grande échelle et le traitement des maladies paludéennes (Pefia et al.,
2012).

Tableau 02 : Composés bioactifs importants isolés des cyanobacteéries.

Composeés Organismes Réponse d'activité Références
Muscoride A Nostoc muscorum Antibactérien Nagatsu et al., (1995)
Cyanobacteérine | Scytonema hofmanni | Antifongique Swain et al., (2017)

Actif contre I'herpes simplex
Nostoflan Nostoc flagelliforme | virus (HSV-1 et HSV-2), | Hayashi et al., (2008)
cytomégalovirus et le virus

de la grippe.

2.1.4. Composés anti-cancéreux

Les cyanobactéries thermophiles synthétisent des composés bioactifs possédant des
activités anticancéreuses. Il a été rapporté que certains composés derives des cyanobactéries
marines interagissent avec des cibles moléculaires spécifiques conduisant a un mort controlé
des cellules tumorales. Ces composés sont principalement impliqué dans l'arrét du cycle
cellulaire, les dysfonctionnements mitochondriaux, les dommages oxydatifs et les altérations
de la cascade des caspases, protéases noncaspases, famille de protéines Bcl-2 et dynamique des
canaux sodiques membranaires (Costa et al., 2012). Dans une autre étude, la supplémentation
orale d'extrait de Spirulina fusiformis a entrainé une inhibition de la leucoplasie homogeéne.
Certain composeés des extraits de Spiruline ont réprimé la cancérogenese induite chimiquement
chez le hamster modéle buccal sachets (Schwartz et al., 1988; Singh et al., 2005). (Swain et
al. 2015) ont étudié les composés anticancéreux de differentes espéces de Lyngbya et testé leurs

effets ciblés sur des lignées cellulaires cancéreuses.

2.2. Cyanotoxines

Les toxines des cyanobactéries, egalement nommeées «cyanotaxines », sont des
métabolites dont les effets sont avérés sur la santé animale ou humaine. Traditionnellement, ces

cytotoxines trouvées dans les bioscreens dans la recherche de produits pharmaceutiques n'ont
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pas eté considérées comme des toxines cyanobactériennes. Les cyanotoxines sont regroupées
en trois principales familles en fonction de leurs effets toxiques et leur composition : les

hépatotoxines, les neurotoxines et les dermatotoxines (Sivonen, 2009 ; Bernard et al ., 2017).

2.2.1. Hépatotoxines

Les microcystines (hépatotoxines) sont les toxines les plus frequemment produits par
les cyanobactéries et elles sont responsables de la plupart des intoxications humaines et
animales décrites. Elles sont synthétisées par certaines espéces (Microcystis, Anabaena,
Planktothrix) que I’on retrouve majoritairement dans nos plans d’eau (Tab. 03) (Ginocchio et
Louis Viollet, 2009).

2.2.2. Dermatotoxines

Elles sont généralement associées aux environnements marins dans les climats
tropicaux et subtropicaux, et comprend les toxines Lyngbya. Le contact avec leurs filaments
peut provoquer une dermatite sévere chez les nageurs. Ils peuvent provoquer une inflammation
orale et gastro-intestinale s'ils sont ingérés. Certaines de ces toxines sont également de puissants

promoteurs de tumeurs. (Encyclopédie ,2010).

2.2.3. Neurotoxines

Regroupees en deux familles : les anthoxines et les aphantoxines. Ce sont des alcaloides
spécifiques, synthétisées principalement par : Anabaena et Apbanizomenon (Carmichael,
1992).

Tableau 03 : Especes de cyanobactéries productrices de toxines communes et leur activité

biologique.
Toxines Organismes Activités Références
Nodularine Nodularia Hepatotoxique | (Yoshizawa et al.,1990)
Kamkitoxine Lyngbya Neurotoxique (Singh et al.,2005)

Lipopolysacharides | Anabaena, Microcystis, | Dermatotoxique | (Rastogi et al.,2015)

Oscillatoria, Spirulina

2.3. Bioplastiques

Les plastiques sont trés importants et largement utilisés dans les automobiles, les

appareils ménagers, le matériel informatique, les emballages et les équipements médicaux.
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Cependant, les plastiques sont principalement dérivés de produits pétrochimiques non
renouvelables et ne sont pas biodégradables, ce qui entraine de graves problémes
environnementaux, en particulier pour la santé humaine. Ces derniéres années, les chercheurs
ont développé un intérét considérable pour le remplacement de ces plastiques dérivés de la
pétrochimie par des plastiques biodégradables (bioplastiques) qui sont synthétises a partir de
ressources durables telles que les huiles végétales, les graisses, I'amidon de mais et les micro-
organismes (Chua et al., 1999; Chen et Patel, 2012). La production & grande échelle de
bioplastiques compte tenu du faible co(t de production et des problémes environnementaux

minimes, en particulier I'émission de CO2 (Balaji et al., 2013).

Les cyanobactéries produisent principalement des polyesters linéaires de
polyhydroxyalcanoates (PHA), un thermoplastique cristallin avec des propriétés comparables
au plastique synthétique, le polypropylene. Parmi les PHA, le polyhydroxybutyrate (PHB) est
le plus courant et il est produit par plusieurs espéces de cyanobactéries. Le PHB est de nature
hautement hydrophobe et présente des propriétés thermoplastiques de transformation, de
biodégradabilité et de biocompatibilité (Holmes, 1985; Hai et al., 2001) La production de PHB
a été signalée chez différentes espéeces de Chlorogloea, Chlorogloea fritschii, Spirulina,
Aphanothece, Gloeothece et Synechococcus (Campbell et al., 1982; Capon et al., 1983;
Miyake et al., 1996; Wu et al., 2001; Balaji et al., 2013).

2.4. Teintures et colorants

Les cyanobactéries produisent différents types de pigments qui sont utilisés comme
colorants, et colorants fluorescents utilisés comme des colorants alimentaires et pour d’autre
fin de recherche. La chlorophylle, les phycobiliprotéines (c-phycocyanine, c-allophycocyanine
et c-phycoérythrine) et les caroténoides sont les principaux pigments. Ces pigments ont une
valeur commerciale en tant qu'agents de coloration naturels, des médicaments, aussi utilises
dans les industries cosmétiques, pour améliorer la santé et la fertilité du bétail et également
utilisés dans le domaine biomédicale (Uzair et al., 2012 ; Pandey et al., 2013). Les
phycobiliprotéines sont largement utilisées comme colorants naturels dans les produits
alimentaires tels que les chewing-gums, les produits laitiers fermentés, les glaces, les boissons
gazeuses, les desserts, les décorations de gateaux sucrés, les gelées, les milkshakes, etc.
(Santiago-Santos et al., 2004 ; Sonani et al., 2016).

Les caroténoides sont le groupe le plus répandu de pigments naturels produits a la fois par les

procaryotes et les eucaryotes, y compris les cyanobactéries, les principaux caroténoides
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comprennent la zéaxanthine, I'échinenone, le R-caroténe et la canthaxanthine. Le -carotene est
le plus courant parmi eux. Ces pigments protégent les cellules des dommages photooxydatifs
et sont utilisés dans I'environnement, l'alimentation et la nutrition, et le controle des maladies
(Kushwaha et al., 2014). Le p-carotene est utilisé sous forme de solution ou de suspensions
pour colorer les huiles végétales, la margarine, les produits de boulangerie, les boissons a

I'orange, les confiseries et autres aliments préparés (Vandamme, 1989).

2.5. Composés photo-protecteurs

Au cours des deux dernieres décennies, l'utilisation de composés photoprotecteurs
naturels a attiré beaucoup d'attention compte tenu des problémes de sécurité, car plusieurs
composes synthétiques de protection solaire présentent une toxicité et sont sujets de la
photodégradation (Serpone et al., 2007).

Les cyanobactéries thermophiles produisent une vaste gamme de composés/pigments
photoprotecteurs qui sont maintenant largement utilisés dans la formulation des cosmétiques,
le seul objectif étant de réduire les risques de cancer de la peau et de vieillissement. Parmi ceux-
ci, les acides aminés de type mycosporine (AAM), la scytonémine et les caroténoides sont les
plus courants et signalés chez plusieurs especes de cyanobactéries, en particulier celles
exposées a des stress abiotiques, notamment de fortes doses de rayonnement UV (Rastogi et
Sinha, 2009 ; Gao et Garcia- Pichel, 2011).

2.6. Biofertilisants

Depuis plusieurs décennies, les utilisations d'engrais chimiques ont été énormément
utilisées. Leur utilisation fréquente a des effets néfastes sur I'environnement et les cultures. Le
motif principal de ses applications est I'amélioration du rendement des cultures. Les
biofertilisants ont de nombreux c6tés positifs sans aucun effet néfaste sur la nature. Les
biofertilisants sont des micro-organismes qui enrichissent le sol en éléments nutritifs en
améliorant la disponibilité des élements nutritifs pour les cultures. On cite comme exemple le

Biofertilisant Microphos : B. polymyxa, Pseudomonas striata, Aspergillus (Joshi et al ., 2020).

Les cyanobactéries thermophiles elles enrichissent la fertilité du sol en fixant
I'atmosphere N2 entrainant une croissance et un rendement accrus du riz. Outre la fixation de
Nz, ils produisent divers types de croissance hormones, vitamines, composés bioactifs, acides
organiques, composés antagonistes et jouent un réle important dans les nutriments cyclisme
(Singh et al., 2016).
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2.7. Compléments alimentaires

Ces derniers temps, la souche cyanobactérienne la plus fréquemment utilisée pour sa
valeur nutritionnelle humaine est la Spiruline (Arthrospria), en raison de ses immenses teneurs
en protéines et valeurs nutritives significatives. Selon certaines analyses statistiques, 1 Kg de
Sprulina peut remplacer 1000 Kg de fruits et Iéegumes diversifiés en termes de valeur nutritive.
Quelques membres cyanobactériens (par exemple Spiruline, Anabaena et Nostoc) sont
consommés comme compléments alimentaires dans plusieurs pays comprenant Mexique, Chili,
Pérou et Philippines. Spirulina platensis est cultivée sur un a grande échelle utilisant soit des
bassins d'aqueduc, soit des photo bioréacteurs sophistiqués et promus sous forme de flocons,
de poudre et de comprimés ou de capsules. Il comprend plus de 60% de protéines, un large
spectre d'action prophylactique et nutriments thérapeutiques contenant du béta-caroténe, de la
thiamine, de la riboflavine, du complexe B vitamines, minéraux, oligo-éléments et de nombreux

surprenants composés bioactifs.( Chittora et al .,2020).

Les cyanobactéries thermophiles sont la source la plus riche en vitamines. Par exemple,
la Spiruline (Arthrospira) s'avére riche en vitamine B12 (deux a six fois plus riche que le foie
de beeuf cru) et en vitamine E, avec 20 g de Spiruline répondant aux besoins quotidiens de
I'organisme en Vitamine B12 et 70 % de B1 (thiamine), 50 % de vitamine B2 (riboflavine) et
12 % de vitamine B3 (niacine). Il contient également des nutriments, notamment d'autres
vitamines du complexe B, du béta-carotene, de la vitamine E, du manganése, du zinc, du cuivre,

du fer, du sélénium et de I'acide linolénique (un acide gras essentiel) (Gupta et al .,2013).

2.8. Potentialités agricoles

Les cyanobactéries ont la capacité de fixer le N2 atmosphérique, décomposer les déchets
organiques et résidus, dé-toxifier les métaux lourds, les pesticides et autres xénobiotiques,
catalyser le cycle des nutriments, supprimer la croissance des agents pathogénes micro-
organismes dans le sol et I'eau, et produisent également des composés bioactifs tels que
vitamines, hormones et enzymes qui contribuent a la croissance des plantes (Higa, 1991). Ces
bio-agents peuvent améliorer la qualité du sol et la croissance des plantes, et minimiser le cot
de production des cultures en complétant la bonne récolte pratiques de gestion telles que la
rotation des cultures, l'utilisation de le fumier, le travail minimum du sol et la lutte biologique
contre les ravageurs et maladies. L'utilisation des cyanobactéries en agriculture promet des
effets bénéfiques sur la productivité des cultures, s'il est utilisé correctement (Higa et
Wididana, 1991).
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2.9. Biocarburants

En raison de I'épuisement des ressources en combustibles fossiles et de I'augmentation
du réchauffement climatique, il est nécessaire de développer alternatives pour remplacer ou
substituer les combustibles fossiles. Les cyanobactéries sont utilisées pour produire des
biocarburants car elles offrent un certain nombre de d'avantages uniques en termes d'étre
photoautotrophe, respectueux de I'environnement, facile a cultiver sous une grande variété de
climats et conditions, renouvelables, et moins d'émissions de CO2 pendant la production et
I'application (Lindbald, 1999). La biomasse peut étre convertie en sources d'énergie par de
nombreuses méthodes et fournit ainsi une matiére premiére pour la production de biocarburants
comme le biohydrogene, le biodiesel, le bioéthanol, le biogaz, etc. (Pinzon-Gamez et al.,
2005).

Des chercheurs ont eu I’idée de modifier les voies métaboliques des cyanobactéries
afin de leur faire fabriquer des biocarburants ou d’autres molécules chimiques, en présence de
CO2 atmosphériques et de lumiere solaire. Le potentiel de ce type d’approche est phénoménal
car non seulement il réduit I’utilisation des énergies fossiles (pétrole, gaz), mais de plus il peut
aider a diminuer la concentration de CO: atmosphérique, contribuant a restreindre

I’augmentation de température a la surface du globe (Guy-franck, 2021).

2.10. Dépollution

Il a été rapporté qu'un certain nombre d'espéces cyanbactériennes accumulent,
détoxifient, ou métabolisent les métaux lourds, les radionucléides, les métalloides et les
oxydations par absorption médiée par la surface ou en s'acclimatant a I'environnement chimique
environnant (Mallick, 2002 ; Visscher et Stolz, 2005). Andrade et ses collégues (2004) ont
démontré que Synechocystis aquatilis NPBS-3 (isolé des sites contaminés par les métaux de la
baie de Sepetiba, Brésil) utilise des granules de polyphosphate par un mécanisme non spécifique
pour piéger et accumuler le zinc et détoxifier le métal permettant a I'organisme de se développer
dans la baie. Plusieurs espéces de cyanobactéries a savoir, Lyngbya majuscula, A. variabilis,
Anabaena doliolum, Phormidium sp., Oscillatoria salinas et Nostoc muscorum sont bien
connus pour dégrader les effluents de l'industrie textile et accumuler/détoxifier les métaux
lourds ( Vijayakumar et Manoharan, 2012 ; David et al., 2014). De méme, les chthonoplastes
Microcoleus et Phormidium corium sont connus pour dégrader les n-alcanes tandis
qu'Oscillatoria sp. et A. quadruplicatum peut oxyder le naphtalene en 1-naphtol (Al-Hasan et
al., 1998)
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CONCLUSION

Les cyanobactéries représentent une source énorme pour la production d'une variété
de molécules bioactives, qui peuvent étre utilisées pour la conservation et le développement

durable de I'environnement.

L'utilisation des cyanobactéries dans les industries offre de multiples avantages par
rapport aux autres organismes car ils sont répartis de maniére ubiquitaire dans le monde entier.
Leur type trophique photo-autotrophe permet de les maintenir facilement dans les conditions
de laboratoire avec une exigence minimale de nutriments. Ces caractéristiques uniques des
cyanobactéries en font un candidat potentiel pour la production de biomolécules/composés

bioactifs a grande échelle au niveau commercial a faible codt.

Les progrés du génie génétique et de la biotechnologie ont fait des cyanobactéries
thermophiles une option intéressante pour la production de métabolites secondaires par
manipulation génétique des genes souhaités. Au cours des derniéres années, les approches de
génie génétique ont joué un réle important dans I'amelioration de la souche et ont abouti a la
production d'un certain nombre de produits a valeur ajoutée. De nombreux composés de
cyanobactéries ont été isolés et identifiés comme composés antimicrobiens, antiviraux,
anticancéreux, anti protozoaires, photoprotecteurs et toxines qui sont couramment utilisé a des
fins pharmaceutiques et a plusieurs autres fins. Ils sont également utilisés pour la production
alimentaire & grande échelle. Suppléments et aliments pour animaux qui peuvent fournir et
satisfaire la demande alimentaire pour la population mondiale croissante, aidant ainsi dans le

maintien de la sécurité et de la viabilité économique des étres humains et des animaux.

De plus, les biocarburants de cyanobactéries thermophiles peuvent servir de source
prometteuse pour réduire la pollution de I'environnement en raison de leur nature respectueuse
de I'environnement. Ces microorganismes fonctionnent également comme une composante
inévitable de I'agriculture durable en raison de leur capacité de fixation du N2 et de la production

de substances favorisant la croissance et le développement des plantes.

Au cours des dernieres années, les cyanobactéries thermophiles ont été exploitées
de maniere lucrative dans divers domaines de recherche et de développement, notamment
l'agriculture, 1’industrie pharmaceutique, la bio-remeédiation et la production de biocarburants.
Cependant, d'autres investigations sont nécessaires pour I'amélioration de ces recherches. En
utilisant des nouveaux outils et des techniques de biotechnologie afin d'obtenir des produits de

haute qualité.
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