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: ملخص   



  

بقدرات تكيفية جزيئية تتمتع الكائنات الحية الدقيقة المحبة للحرارة الأصلية في البيئات الحارة ، مثل الينابيع الأرضية الحارة ، 

 يات كيميائية حيوية وجزيئيةمثيرة للاهتمام ، وبالتالي تشكل مصدرًا مهمًا للجزيئات النشطة بيولوجيًا غير التقليدية الناتجة عن آل

 .فريدة

تم الإبلاغ عن  ، ، تم إجراء القليل من الدراسات حول الينابيع الحرارية ومحببات الحرارة. في هذا العمل الببليوغرافيالجزائر في

نابيع الحرارية نتائج الدراسات المختلفة التي أجريت في السنوات الأخيرة حول عزل وتحديد البكتيريا المحبة للحرارة في الي

.المختلفة في الجزائر ونشاطها الأنزيمي والمضاد للميكروبات  

هيمنة جنس العصيات وإبراز من تحليل النتائج ، من الدراسات المختلفة المستخدمة ، يظهر تنوع كبير في البكتيريا المحبة للحرارة 

يمكن أن يكون ، في الواقع ، مصدرًا لإنتاج   Bacillus spجميع الينابيع الحرارية المدروسة. هذا يجعل من الممكن استنتاج أن

    .المقاومة للحرارة والمركبات المضادة للميكروباتالعديد من الإنزيمات 

.الينابيع الحرارية، الحرارة، العصوية، الإنزيمات المقاومة للحرارة، مركبات مضادات الميكروبات الكلمات المفتاحية:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract  



  

Thermophilic microorganisms native to hot environments, such as terrestrial hot springs, have 

interesting molecular adaptive capacities and thus constitute an important source of unconventional 

bioactive molecules resulting from unique biochemical and molecular mechanisms. 

In Algeria, few studies on thermal springs and thermophiles have been carried out. In this 

bibliographic work, the results of various studies carried out in recent years on the isolation and 

identification of thermophilic bacteria in various thermal springs in Algeria and their enzymatic and 

antimicrobial activity are synthetically reported. 

From the analysis of the results, from the various studies used, it emerges a considerable diversity 

of thermophilic bacteria and the highlighting of the dominance of the genus Bacillus in all the 

thermal springs studied. This makes it possible to deduce that Bacillus sp. could be, in fact, a source 

of production of various thermostable enzymes and antimicrobial compounds. 

Keywords: thermal springs, thermophiles, Bacillus, thermostable enzymes antimicrobial 

compounds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Résumé 

Les microorganismes thermophiles autochtones des environnements chauds, tels que les 

sources thermales terrestres, possèdent des capacités d’adaptations moléculaires intéressantes et 

constituent ainsi une importante source de molécules bioactives peu conventionnelles issues de 

mécanismes biochimiques et moléculaires uniques.  

En Algérie, peu d'études sur les sources thermales et des thermophiles ont été réalisées. 

Dans ce travail bibliographique, il est rapporté synthétiquement les résultats de différentes études 

conduites durant ces dernières années sur l'isolement et l'identification des bactéries thermophiles 

dans différentes sources thermales en Algérie et leur activité enzymatique et antimicrobienne.  

De l’analyse des résultats, des différentes études exploitées, il ressort une diversité 

considérable de bactéries thermophiles et la mise en relief de la dominance du genre Bacillus dans 

toutes les sources thermales étudiées. Ceci permet de déduire que Bacillus sp ,  pourrait être, en 

effet, une source de production de divers enzymes thermostables et des composés antimicrobiens. 

Les mots clés : sources thermales, thermophiles, Bacillus, enzymes thermostables composés 

antimicrobiens. 
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INTRODUCTION 

La température est un paramètre vital pour la croissance microbienne. Les microorganismes 

peuvent préférer différentes plages de température pour survivre par conséquent, les bactéries sont 

des procaryotes omniprésents et très diversifiés qui peuvent survivre dans des habitats défavorables. 

La plupart des bactéries présentes dans l'environnement sont encore inexplorées et restent donc 

obscures pours leurs fonctions écologiques. Les bactéries thermophiles sont des microbes qui 

habitent principalement les sources chaudes, vivent et survivent à des températures comprises entre 

45 et 122 °C (source ?). Ces organismes thermophiles ont reçu l'attention des microbiologistes et 

des biochimistes depuis le premier isolement bactérien thermophile par Miquel (1888). La 

principale raison en est leur structure protéique stable et leur résistance à divers réactifs chimiques.  

L’une des régions thermophiles est la ressource en eau chaude ou la région géothermique. 

Les ressources en eau chaude, qui se composent principalement d’océans et d’écosystèmes marins, 

sont situées dans différentes parties du monde. La caractéristique attractive, des ressources en eau 

chaude, est l'intégrité de l'écosystème, c'est-à-dire la diversité des organismes et la stabilité 

moléculaire des composants biochimiques (El-Gayar et al., 2017 ; Baltaci et al.,2017). 

 L'Algérie est un pays riche par sa diversité écologique et géologique. Il existe des 

écosystèmes extrêmes tels que les sebkhas, les sols désertiques et surtout les sources chaudes, 

exploitées pour leurs bienfaits, notamment thérapeutiques. Cependant, ces sources n'ont été que très 

peu étudiées d'un point de vue biodiversité et ce n'est que récemment qu'on s’est intéressé aux 

microorganismes habitants ces environnements (Bouanane-Darenfed et al., 2011). 

L'Algérie compte plus de 240 sources chaudes qui augmentent en nombre au fur et à mesure 

qu'on se rapproche du Nord-Est Algérien avec des températures mesurées à leur émergence, allant 

de 19 à 98°C (Saibi 2009). 

L'intérêt pour l'isolement et la caractérisation de souches bactériennes indigènes à ces 

milieux et de leurs enzymes thermostables est de plus en plus accentué dans la perspective 

d'augmenter leurs applications industrielles, biotechnologiques et écologiques. 

L’objectif du thème initialement retenu (Activité antibactérienne chez des bactéries 

thermophiles aérobies isolées de source chaude terrestre : hammam Soukhna-Sétif), ne pouvant être 
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réalisé compte tenu de la situation sanitaire liée à la pandémie COVID19, s’est vue 

réorientée vers une étude bibliographique des travaux effectués sur les sources thermales.  

Notre travail est structuré en trois parties, dont, la   première est une  revue bibliographique 

traitant les thermophiles, leur phylogénie, leur écologie, leur diversité taxonomique et métabolique, 

leur adaptation physiologique qui suscitent l’intérêt biotechnologique, s’ensuivra alors d’un exposé 

des différentes applications des thermophiles et de leurs molécules en la biotechnologie. La seconde 

partie relate les études antérieures sur la diversité bactériennes de différentes sources thermales en 

Algérie. Enfin, la troisième partie expose une synthèse des résultats passés en revue, suivie par une 

conclusion générale et des perspectives.                    
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I.1. La thermophile  
La température est une variable importante dans notre environnement. Pour cette raison, 

on classe les organismes en fonction de leur comportement vis à vis de la température. Les 

organismes sont repartis en trois catégories : les psychrophiles, les mésophiles et les 

thermophiles (figure1) (Cayol et al., 2011). Il y a quelques décennies, les organismes 

thermophiles (du grec thermê, chaleur et philein, aimer) sont définis comme des organismes 

ayant besoin d'une température élevée pour se développer. Plusieurs définitions ont été 

proposées pour définir la thermophilie. La plus reconnue est celle qui a été proposée par 

Thomas Brock, le microbiologiste à l'origine de la découverte des micro-organismes 

thermophiles. Selon cette définition, un thermophile est un être vivant dont la température 

optimale de croissance se situe au-dessus de 60°C. 

            D'une manière générale, les microorganismes thermophiles peuvent être définis sur la 

base de la nomenclature suivante : 

 Les thermophiles modérés, dont les conditions optimales de croissance se   

situent entre 55 et 65°C. 

 

 Les thermophiles extrêmes, dont la température optimale de croissance est 

comprise entre 65 et 80°C. 

 

 Les hyperthermophiles,dont la température optimale de croissance est 

supérieure à 80°C (Alain et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.  Terminologie des extrêmophiles en fonctionde la température (Querellou et Guzennec, 2010). 
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I.2. Phylogénie des bactéries thermophiles 

            De nombreuses lignées majeures, appelées phyla, de bactéries ont été identifiées de par 

des études de cultures en laboratoires, mais bien d’autres ont été identifiées à partir de la 

récupération et du séquençage des gènes de l'ARN ribosomal (ARNr) des communautés 

microbiennes dans les habitats naturels. 

            La figure 2 donne un aperçu de la phylogénie des principaux phylums de bactéries. Sur 

la base de cette phylogénie, seuls trois phylums contiennent des hyperthermophiles 

(Aquificae,Thermotogamaritima et Thermotogae), alors que les thermophiles sont présents dans 

plusieurs phylums, y compris les cyanobacteria, Firmicute et Actinobacteria (Madigan et al. 

2010). 

 

Figure 2.  Quelques phylums majeurs de bactéries basés sur des comparaisons de 

séquences de gènes d'ARN ribosomique 16S (Madigan et al., 2010). 

 

I.3. Niches écologiques des thermophiles 

            Dans la nature, les microorganismes thermophiles et les hyperthermophiles sont 

généralement trouvés associés aux habitats géothermiques naturels, mais aussi aux 

environnements artificiels qui présentent des températures élevées. 
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I.3.1. Ecosystèmes naturels 

I.3.1.1. Ecosystème terrestres 

     Les habitats géothermiques naturels sont largement répandus dans le monde. Les zones 

géothermiques terrestres peuvent généralement être divisées en deux classes selon la source de 

chaleur.  

 Un type concerne le champ à haute température situé dans des zones volcaniques 

actives et ayant une chambre magmatique à une profondeur de 2 à 5 km comme source 

de chaleur. Il se caractérise généralement par des émissions de vapeur et de gaz 

volcaniques à la surface avec de l'hydrogène sulfuré abondant, qui est ensuite oxydé, 

d'abord en soufre, puis en acide sulfurique.  

 L'autre type concerne le champ à basse température situé à l'extérieur de la zone 

volcanique active et chauffé par des coulées de lave profondes ou par des chambres de 

magma mortes  

   Dans ces zones géothermiques terrestres la nature de l’eau va dépendre des roches 

traversées et elle est généralement associée à une activité volcanique. La température de l’eau 

in situ sera fonction de la profondeur d’origine pour atteindre des températures inférieures à 

100°C et des pH acides ou basiques à la surface de la terre. C’est le cas des sources chaudes 

localisées en Islande, dans le Parc de Yellowstone aux Etats-Unis, en Nouvelle-Zélande, en 

Algérie, etc. (figure3) (Canganella ,2012). 

I.3.1.2. Ecosystème marines 

La mer profonde est généralement froide, mais il est connu qu'il existe des zones d'eau 

surchauffée et une croûte océanique volcanique encore chaude répandue sous les flancs de la 

dorsale médio-océanique et d'autres structures rocheuses, ainsi que des eaux océaniques peu 

profondes chauffées par géothermie. Certains environnements chauds naturels représentatifs 

sont illustrés à la figure 3 (Canganella, 2012). 
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Le fluide hydrothermal est riche en composés réduits tels que H2S, CH4, NH4+ ainsi 

qu’en éléments métalliques tels que Mn2+, Fe2+, Li+, Cd 2+, Cu2+ et Zn2+. Le mélange de ce 

fluide avec l’eau de mer froide (2 ◦C) provoque la précipitation de divers sulfures métalliques 

et de sulfate de calcium anhydre, origine des « fumeurs » (Figure 3A) et « diffuseurs », qui 

constituent progressivement les cheminées hydrothermales (Minic et al., 2006). 

 

Figure 3 : Exemples d'écosystèmes naturels des thermophiles. A. Cheminée d'un passage hydrothermiquesous 

marin du Pacifique ; B. Octopus Spring, parc national de Yellowstone, Etats-Unis ; C. sources chaudes terrestres à 

Viterbe, Italie ; D.Évents hydrothermaux en eau profonde à Okinawa Au Japon[A-B (Ferrera et Reysenbach, 

2007) ; C-D ( Canganella ,2012). 

I.3.2. Ecosystèmes artificiels 

 

Les thermophiles habitent également les systèmes thermiques artificiels tels que les 

circuits d'alimentation et les réservoirs d'eau chaude, les centrales nucléaires, les usine 

géothermiques, les puits et forages de pétrole, le compost, les bioréacteurs et les chauffe-eaux, 

comme montré dans la figure 4 (ferrera et Reysenbach, 2007). 
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                  Figure 4.  Centrale électrique en Islande (Canganella 2012). 

I.4. Diversité taxonomique et métabolique des micro-organismes thermophiles 

 

Les micro-organismes procaryotes thermophiles et hyperthermophiles isolés des zones 

d’activités géothermales terrestres et marines appartiennent aux deux domaines Bacteria et 

Archaea. Ces procaryotes présentent des caractéristiques physiologiques et métaboliques très 

diverses et interviennent dans la plupart des grands cycles biogéochimiques. Parmi les deux 

domaines, les bactéries sont la plus répandues dans la plupart des environnements thermiques, 

et bien que leur limite supérieure de vie ne soit pas aussi élevée qu'Archaea, elles peuvent 

prospérer à des températures supérieures à 80° C et comprennent des phototrophes, des 

chimiolithotrophes, des autotrophes et des hétérotrophes (Ferrera et Reysenbach, 2007). 

I.4.1. Bactéries thermophiles hétérotrophes 

La majorité des microorganismes à haute température sont des hétérotrophes ou des 

autotrophes facultatifs se trouvent dans Les bactéries hyperthermophiles de la famille 

Aquificaceae, Thermotogaceae et Thermodesulfobacteriaceae. Sans surprise, les composés 

organiques les plus courants catabolisés à des températures élevées sont les glucides et les 

peptides. Cependant, certains thermophiles et hyperthermophiles oxydent également les acides 

organiques de faible poids moléculaire et de nombreux thermophiles catabolisent les 

hydrocarbures comme sources de carbone et d'électrons (Schaechter, 2009). Parmi ceux-ci, un 

seul groupe hétérotrophe peut être défini comme hyperthermophile (croissance supérieure à 80 

C°) : les Thermotogales. Ces thermophiles ont une gaine, une « toge », qui entoure la cellule. 

Thermotoga a été isolé des évents en eau profonde, des sources terrestres et des têtes de puits de 

production pétrolière. Thermotoga spp. Sont fermentatifs et se développent mieux en anaérobie 
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lors de l'utilisation du thiosulfate comme accepteur d'électrons. Un autre groupe de thermophiles 

hétérotrophes obligatoires sont les Thermales, où Thermus aquaticus, d'abord isolé d'une source 

chaude alcaline dans le parc national de Yellowstone, est surtout connu pour son acide 

désoxyribonucléique (ADN) polymérase (Ferrera et Reysenbach, 2007). 

I.4.2. Bactéries thermophiles phototrophes 

La plupart des systèmes hydrothermaux marins sont situés dans la zone aphotique et les 

phototrophes thermophiles sont limités à des températures ≤73 ° C à pH circumneutre à alcalin 

et ≤50 ° C dans les systèmes acides en dessous de pH 5. En effet, des études de cultures pures 

de thermophiles et d'hyperthermophiles ont montré que divers thermophiles sont capables d'une 

grande variété de modes de vie métaboliques. Collectivement, les thermophiles connus peuvent 

utiliser comme donneurs d'électrons une variété de composés organiques simples (par exemple, 

méthane, formiate et acétate) et complexes ainsi que des composés inorganiques, tels que 

l'hydrogène (H2), le monoxyde de carbone (CO), l'ammoniac (NH3) ; composés soufrés réduits 

(H2S, Sº, S2O3 2−); et les métaux réduits (Fe2 +, As3 +). Parmi ces métabolismes, 

l'hydrogénotrophie, les oxydations de soufre, les respirations organiques et les fermentations 

sont particulièrement largement distribuées (Hedlund et al., 2016). 

 I.4.3. Bactéries thermophiles chimiolithoautotrophes  

          Certaines bactéries sont capables de fixer le dioxyde de carbone en utilisant de l'énergie 

chimique (chimiolitho-autotrophie). En conséquence, les sources d'énergie des 

hyperthermophiles peuvent être simples : la plupart des espèces présentent un mode de 

nutrition chimiololithoautotrophique. Les types de respiration anaérobie et aérobie suivent des 

réactions redox inorganiques (chimiolithotrophes), et le CO2 est la seule source de carbone 

requise pour accumuler du matériel cellulaire organique (autotrophique). L'hydrogène 

moléculaire est un important donneur d'électrons. D'autres donneurs d'électrons peuvent être le 

sulfure, le soufre et le fer ferreux (Stetter, 2013).  

En tant que chimiolithotrophes, ces organismes peuvent avoir obtenu la totalité de leur 

carbone à partir du CO2 ou avoir assimilé les composés organiques disponibles directement 

pour les besoins de la biosynthèse. Quoi qu'il en soit, il est probable que l'oxydation de H2 ait 

été la force motrice énergétique pour améliorer les processus de la vie. Si l'on compare les 

mécanismes de conservation de l'énergie microbienne en fonction de la température à partir des 

données de procaryotes en culture, seuls les organismes chimiololithotrophes sont connus aux 

températures les plus chaudes (Figure 5). 
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 Figure 5. Limites supérieures de température pour le métabolisme énergétique. Phototrophie, Synechococcus 

lividus (bactéries, cyanobacteria) ; chimioorganotrophie, Pyrodictium occultum (Archée) ; chimiolithotrophie 

avec le soufre élémentaire comme donneur d'électrons, Acidianus infernus (Archée) ; chimiolithotrophie avec le 

fer ferrique comme donneur d'électrons, Ferroglobus placidus (Archée) ; chimiolithotrophie avec l’hydrogène 

gazeux comme donneur d'électrons, Methanopyrus kandleri (archée, 122°C) (Madigan et al., 2010). 

I.5. Bases moléculaires du thermophile 

De nombreuses thermophiles et hyperthermophiles vivent au contact et même à 

l’intérieur des cheminées des sources hydrothermales profondes à des températures pouvant 

excéder 100°C.  

L’adaptation de ces micro-organismes implique de nombreuses modifications de leurs 

composants qui doivent résister et fonctionner à ces températures. Cette adaptation moléculaire 

a été examinée au niveau des protéines et enzymes, ainsi qu’au niveau des membranes et des 

acides nucléiques (Minic et al., 2006). 

I.5.1. Protéines 

Généralement les protéines des thermophiles et hyperthermophiles sont plus 

thermostables que celles de leurs homologues mésophiles et fonctionnent de manière optimale 

à haute température. Néanmoins, il n'existe aucune règle générale permettant d'expliquer cette 

thermostabilité, chaque protéine adoptant sa propre stratégie de stabilisation. Cette 

thermostabilité intrinsèque des protéines en général et des enzymes en particulier est le plus 

souvent due à des modifications mineures de la séquence en acides aminés favorisant le 

repliement de la protéine sous une forme compacte avec un nombre réduit de cavités internes, 

un nombre élevé de ponts ioniques contribuant à maintenir l'ensemble et à résister à la 

dénaturation. La synthèse en grandes quantités de solutés osmocompatibles contribue 

également à protéger les protéines d'une dégradation thermique. D’autres adaptations comme, 

interactions accrues pour stabiliser la structure de la protéine dans sa conformation 

fonctionnelle (Alain et al., 2010). 
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I.5.2. Les lipides 

Les membranes cytoplasmiques des bactéries thermophiles et hyperthermophiles sont 

composées d'une bicouche lipidique formée d'acides gras liés à un glycérol par une liaison ester 

et sont exceptionnellement riches en acides gras saturés, cette richesse en acides gras saturés 

permet d'augmenter la température de fusion de la membrane tout en maintenant une stabilité et 

une fluidité optimales dans des conditions de thermophilie (ferrera et Reysenbach, 2007). 

I.5.3. Les acides nucléiques 

L’une des premières questions qui se pose pour les hyperthermophiles est celle de la 

stabilité de leur matériel génétique. Comment est préservée l’intégralité du message génétique 

stockée dans le chromosome et comment peuvent opérer la transcription et la traduction au-

dessus de 100-110C. Les acides nucléiques des hyperthermophiles sont formés à partir des 

mêmes nucléotides et possèdent une structure identique à celle des mésophiles. Il a été 

démontré que des histones archéennes ou des histones « like » augmentent la température de 

dénaturation de l’ADN, mais ne préviennent pas la thermo-dégradation. 

Plusieurs mécanismes contribuant à la stabilité de la molécule d’ADN chez les 

hyperthermophiles ont été identifiés. D’autre part, tous les hyperthermophiles produisent une 

ADN grasse inverse qui va provoquer un surenroulement positif (au contraire des ADN gyrases 

des mésophiles qui produisent un surenroulement négatif) de l’ADN et ainsi assurer une 

meilleure stabilité vis à vis de la température. D’autres protéines de liaison à l’ADN ont été 

identifiées, parfois similaires aux histones des eucaryotes, ces protéines contribuent à la 

compaction de la molécule d’ADN et ainsi à sa stabilité. Il a également été démontré que la 

thermo-dégradation de l’ADN est réduite en présence de concentrations physiologiques de sels 

monovalents (50 à 500 mM de KCl ou NaCl) ou divalents (1 à 25 mM MgCl2) (Cayol et al., 

2011 ; Quérellou et Guézennec ,2010). 

I.6. Biotechnologies des thermophiles 

Les micro-organismes thermophiles ont suscité beaucoup d'intérêt dans le domaine de la 

biotechnologie. Les thermophiles produisent d'importantes enzymes industrielles. D'autres 

biotechnologies impliquant des thermophiles étudiées couvrent les domaines de la biomasse et 

de la dégradation des molécules organiques complexes, de la lixiviation des métaux, de la 

production de solutés compatibles et de la technologie de traitement de l’eau.  

I.6.1. Applications des thermophiles sur les biomolécules 
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La plupart des applications impliquant des extrémophiles sont basées sur leurs 

biomolécules, principalement des enzymes mais également d'autres protéines, des lipides et 

diverses petites molécules.  

I.6.1.1. Enzymes 

Les micro-organismes extrémophiles représentent une ressource potentiellement 

précieuse dans le développement de nouveaux procédés biotechnologiques. La plupart des 

applications impliquant des extrémophiles sont basées sur l'utilisation de leurs biomolécules, en 

particulier leurs enzymes. En fait, Les enzymes thermophiles sont caractérisées par une charge 

de surface accrue, des interactions ioniques et des liaisons hydrogène accrues, une hydrophobie 

accrue, des boucles de surface plus petites et une flexibilité réduite, qui contribuent tous à leur 

stabilité à des températures élevées. Ces enzymes sont déjà utilisées comme biocatalyseurs 

dans les processus industriels. Parmi les extrémophiles, les micro-organismes thermophiles et 

hyperthermophiles sont probablement les organismes les plus étudiés.  

Les enzymes isolées de ces micro-organismes sont extrêmement thermostables et 

généralement résistantes à l'action des dénaturants chimiques, des détergents, des agents chao-

tropes, des solvants organiques ainsi qu'à l'exposition à des valeurs extrêmes de pH. En 

conséquence, ils peuvent être utilisés comme modèles de biomolécules pour concevoir et 

construire des protéines avec de nouvelles propriétés qui présentent un intérêt pour les 

applications industrielles. De plus, les propriétés inhabituelles, démontrées par les enzymes 

thermophiles, ont incité leur utilisation comme modèles protéiques pour résoudre un certain 

nombre de problèmes fondamentaux dans la compréhension des déterminants de la stabilité des 

protéines. (Champdoré et al., 2006). 

I.6.1.1.1. Enzyme de l’ADN 

Les technologies de l’ADN recombinant reposent sur l’utilisation d’enzymes très 

diverses, comme exemple les enzymes de restriction (coupant l’ADN en des sites précis), ADN 

polymérases, ADN ligases. Les ADN polymérases thermostables jouent un rôle fondamental 

dans les Techniques d’ingénierie du vivant grâce à leur aptitude à amplifier un gène donné à 

des millions de copies au moyen de la réaction de PCR. Cette réaction (Polymerase Chain 

Reaction) comporte un nombre variable de cycles de température (en moyenne 30) : 

dénaturation des doubles brins d’ADN à 94 C° ; hybridation des amorces à (40-60 C°) selon 

leur composition ; élongation des amorces et synthèse du brin complémentaire à 72 C°. 

 Les enzymes les plus utilisées en amplification de gènes sont la Taq polymérase isolée 

de Thermus aquaticus (origine : sources thermales du Parc de Yellowstone, USA). Toutes ces 
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enzymes comportent plusieurs domaines aux fonctions complémentaires. La Taq polymérase 

comporte un domaine polymérase, chargé de la synthèse du brin d‘ADN complémentaire du 

brin matrice, ainsi qu’un domaine exonucléase 5′-3′ capable de déplacer le brin d’ADN ou les 

amorces situés en aval de la polymérase. Cette combinaison de propriétés est à la base du 

procédé de PCR en temps réel ou quantitative qui permet de suivre l’évolution du nombre de 

copies des fragments néosynthétisés et de déterminer l’abondance relative de matrices initiales 

(Querellou et Guzennec, 2010).   

I.6.1.1.2. Protéase 

Les enzymes protéolytiques catalysent l'hydrolyse de la matière protéinique et 

présentent la plus grande abondance parmi les biocatalyseurs industriels pertinents. En raison 

de leurs sites actifs caractéristiques en combinaison avec leur mode d'action catalytique, les 

protéases ont été attribuées à des groupes d'aspartique, de cystéine, d'acide glutamique, de 

sérine, de thréonine ou de métalloprotéases. Les protéases des thermophiles présentent un 

intérêt accru en raison de leurs applications variées dans les industries agro-alimentaires, 

textiles biomédicales, pharmaceutiques, et dans la gestion des déchets en tannerie. Parmi les 

bactéries, Bacillus sp a été une source majeure de protéases thermostables Cependant, la plus 

grande application est dans les détergents à lessive et sont utilisés pour briser et éliminer les 

taches à base de protéines. Les autres utilisations majeures des protéases sont dans les 

domaines de la fabrication du fromage, du brassage et de la boulangerie (Coker, 2016). 

I.6.1.1.3. Lipase 

Les lipases, ou les triacylglycérol hydrolases, sont un groupe important d'enzymes 

biotechnologiquement pertinentes et elles trouvent d'immenses applications dans les industries 

alimentaire, laitière, détergente et pharmaceutique. Les lipases sont produites par des microbes 

et en particulier les lipases bactériennes jouent un rôle vital dans les entreprises commerciales. 

Certains genres bactériens importants produisant des lipases comprennent Bacillus, 

Pseudomonas et Burkholderia. Les lipases bactériennes sont pour la plupart extracellulaires et 

sont produites par fermentation submergée et ont généralement des températures optimales 

comprises entre 30 et 60 C° ; Cependant, les lipases des espèces thermophiles de Bacillus se 

sont avérées plus efficaces que les enzymes actuellement utilisées (Coker, 2016). 

I.6.1.2. Solutés compatibles 

L'accumulation de substances osmotiquement actives, dites solutés compatibles, permet 

aux micro-organismes de réduire la différence entre les potentiels osmotiques du cytoplasme 

cellulaire et l'environnement extracellulaire. Ces composés sont des sucres ou des alcools de 
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sucre hautement solubles dans l'eau, d'autres alcools, des acides aminés ou leurs dérivés. Sa 

diversité est quelque peu limitée, reflétant les contraintes chimiques fondamentales de la 

biochimie cellulaire. Certains sont répandus dans tous les royaumes de l'arbre de vie tandis que 

d'autres sont limités à un petit nombre d'organismes. 

 Ils ont gagné une attention croissante en biotechnologie en raison de leur action en tant 

que stabilisateurs de biomolécules (enzymes, ADN, membranes, tissus) et agents de protection 

contre le stress. Ces solutés compatibles sont capables de stabiliser diverses enzymes et micro-

organismes augmentant la durée de conservation des biocatalyseurs et des cultures de 

démarrage qui sont nécessaires, par exemple pour l'industrie laitière (Antranikian, 2009). 

I.6.1.3. Lipides et peptides 

 Les liposomes sont des vésicules sphériques fermées artificielles constituées d'une ou 

plusieurs bicouches lipidiques. Les liposomes fabriqués à partir d'éther phospholipides ont été 

largement étudiés au cours des trente dernières années en tant que modèles de membranes 

artificielles avec une thermostabilité et une étanchéité remarquable contre les fuites de soluté. 

Un intérêt considérable a été généré pour les applications des liposomes en médecine, y 

compris leur utilisation en tant qu'agents diagnostiques, en tant que véhicules porteurs dans des 

formulations de vaccins, ou en tant que systèmes d'administration pour des médicaments, des 

gènes ou des agents d'imagerie du cancer.  

Les couches de surface des cellules cristallines (couches S) qui sont composées de sous-

unités de protéines et de glycoprotéines sont l'une des structures d'enveloppe cellulaire les plus 

couramment observées des bactéries et des archées. Les couches S pourraient être produites en 

grandes quantités par culture continue de microorganismes porteurs de couche S et utilisées 

comme membranes d'ultrafiltration isoporeuses ou comme matrices pour l'immobilisation de 

macromolécules biologiquement actives telles que des enzymes, des ligands ou des anticorps 

monoclonaux et polyclonaux (Antranikian, 2007). 

La production de peptides et de protéines antibiotiques est une caractéristique quasi 

universelle des organismes vivants, quelle que soit la classification phylogénétique. Les agents 

antimicrobiens des bactéries et des eucaryas sont étudiés depuis plus de 50 ans. Cependant, les 

archées thermophiles et les bactéries ne sont qu'au début des recherches sur la production 

d'antibiotiques peptidiques (Antranikian, 2008). 

I.6.2. Applications basées sur cellules entières 

Les applications biotechnologiques des thermophiles peuvent être divisées entre des 

applications utilisant des cellules entières, soit en culture pure ou en consortium, et des 

applications utilisant leurs macromolécules ou métabolites. Parmi les nombreuses applications 
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biotechnologiques qui utilisent des cellules thermophiles, celles concernant les processus de 

lixiviation et l'élimination des métaux lourds des déchets et également dans la production de 

bioénergie, de biomining, de thermozyme et de biosurfactant (Urbieta et al., 2015).  Par 

exemple les biocarburants, ce procédé, également connu sous le nom de biolixiviation, consiste 

à éliminer les sulfures ou oxydes métalliques insolubles à l'aide de microorganismes. C'est une 

manière plus sûre et plus écologique d'extraire les métaux par rapport à la lixiviation en tas 

traditionnelle, qui implique l'utilisation de plusieurs produits chimiques, y compris le cyanure, 

pour lier et séparer les minéraux / métaux spécifiques des autres. 

Les biocarburants peuvent également être classés en fonction des produits finaux 

éventuels : butanol, éthanol, hydrogène, méthane et biodiesel. La production d'hydrogène 

repose traditionnellement sur un procédé chimique/catalyseur ; cependant, des systèmes à plus 

grande échelle basés sur des micro-organismes utilisant les thermophiles Caldicellulosiruptor , 

saccharolyticus et Thermotogaelfii ont été développés récemment. Contrairement aux autres 

produits, le méthane a toujours été produit à l'aide d'un consortium des microorganismes, dont 

des méthanogènes (Coker 2016). 

I.7. Les avantages des thermophiles 

Les micro-organismes thermophiles ont suscité beaucoup d'intérêt dans le domaine de la 

biotechnologie. Les thermophiles peuvent être utilisés dans les processus de lixiviation et 

dans l'élimination des métaux lourds des déchets et produisent également d'importantes 

enzymes industrielles. De plus, les thermophiles peuvent être utilisés directement et 

indirectement dans la production d'énergie renouvelable. Parmi Les avantages de 

l'utilisation de micro-organismes thermophiles dans des applications biotechnologiques, on 

énumère certains come suite :   

 Une activité métabolique élevée entraîne une augmentation des taux de formation de 

produits.  

  Inactivation ou élimination des micro-organismes contaminants / pathogène 

mésophiles.  

 Production de macromolécules et métabolites thermostables. 

 Les réactions métaboliques se produisent à la même température élevée que les 

substrats solubilisent.   

 Aucune étape de refroidissement requise après les étapes de chauffage. 

 Augmentation des taux de diffusion, ionisation et solubilité des produits chimiques   
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 Une densité, une tension de surface et une viscosité plus faible des solutions améliorent 

les vitesses de réaction. 

  Récupération directe des produits volatils.  

 Une faible formation de masse bactérienne donne des ratios plus élevés de produit 

souhaité sur un substrat assimilé et une production de déchets inférieure.   

 Enzymes thermostables express (Urbieta et al., 2015).
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II.2. Etude comparative  

 Les sources chaudes qui existent en Algérie sont exploitées, seulement, en thérapie pour 

leurs bienfaits. Elles ne sont que très peu étudiées d’un point de vue biodiversité et ce n’est que 

ces dernières années que des chercheurs ont commencé à s’intéresser aux microorganismes de 

ces écosystèmes extrêmes. Les publications portant sur l’identification, dans les sources 

hydrothermales algériennes, des différentes familles de ces microorganismes bien qu’il est 

rapporté qu’ils sont de véritables gisements potentiels de productions de molécules bioactives 

recherchées en biotechnologies, aussi bien dans les nouvelles applications industrielles que 

dans les biotransformations à haute valeur ajoutée que le domaine de la biologie moléculaire, 

sont encore très peu disponibles  (Yakhlef et al., 2012 ; Cité de la Mer, 2012). 

Dans le cadre de ce travail il est rapporté, ci-après, une étude synthétique des quelques 

travaux réalisés au niveau de 9 sources hydrothermales algériennes exploitées, pour l’heure, 

plutôt pour leurs intérêts thérapeutiques.   

Etude 01 : Isolement et caractérisation de bactéries de la source naturelle de Hammam  

Guergour (Nord de Sétif-Algérie) (Aissat et Mekki, 2019).  

Les résultats ont relévé et identifié d’une part, la présence de deux genres Bacillus et 

Brevibacillus (Brevibacillusbrevis, Brevibacillusparabrevis) avec une dominance du genre 

Bacillus (B. tequilensis;B. pumillus ;B. licheniformis, B.Smithii B. subtilus, B. thuringiensis )et 

d’autre part, quetoutes ces bactéries ont montré une excellente activité enzymatique 

extracellulaire. Le résultat de cette étude met en relief l’intérêt biotechnologique que pourrait 

jouer Bacillus sp comme source de production de diverses enzymes thermostables.  

 

Figure 6 : localisation de Hammam Guergour (Sétif –

Algéria)https://www.startimes.com/f.aspx?t=36308167). 

 

https://www.startimes.com/f.aspx?t=36308167
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Etudes 02, 03, 04, 05 et 06 : L’isolement et l’identification des souches thermophiles à  

Partir des sources thermales de différentes wilayas d’Algérie : Hammam Debagh(Galma), 

Hammam Bouhnifia (Mascar), Hammam Bouhjar (Temouchent), Hammam Rabi (Saida), 

Hammam Righa (Ain Defla) (Larbi Daouadji, 2015). 

Des travaux de toutes ces études il est relevé particulièrement l’identification de la 

présence de trois principaux genres de microorganismes en l’occurrence : Pseudomonas, 

Bacillus et Aeromonas ainsi que toutes les souches isolées ont montré une excellente activité 

lipolytique extracellulaire. 

 

Figure7 : Localisation des Sources hydrothermales. A. Righa, B. Debagh,C.Bouhnifia,    

D.Bouhdjar, E. Rabi(Larbi Daouadji,2015). 
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Etudes 07 et 08 : l’isolement et l’identification des souches thermophiles à partir des  

Sources thermales (Hammam Righa et Hammam Melouane) (Bouacem ,2016). 

Les résultats de la conduite de ces deux études ont montré que les milieux et les 

conditions de culture, utilisées dans le protocole de l'analyse microbiologique réalisées au 

niveau de 2 sources, ont permis d'isoler un total de 79 souches dont 9 dans la source de 

Hammam Melouane et 50 souches aérobies et 20 anaérobies dans celle de Hammam Righa. 

 

Figure 8 : A : location géographique des sites de B : hammam Melouane et C : Hammam 

Righa(Bouacem ,2016). 

Les résultats de l'étude microbiologique menée sur les sources de Hammam Righa, en 

aérobiose et anaérobiose confirme bien, par recoupement et comparaison avec ceux obtenus par 

l'isolement des micro-organismes thermophiles rencontrés de manière assez récurrente dans les 

sources chaudes terrestres. 

La caractérisation phylogénétique des quelques souches isolées, dans ces deux études, 

fait état de la présence des espèces appartenant aux genre Tepidimons, Meiothermus, 

Albidovulum, Hydrogenophilus, Tepidimonas, Anoxybacillus, Geobacillus,Bacillus et 

thermoaerobacter. Quant aux résultats de l'étude physiologique et biochimique ils laissent 

apparaitre que les souches isolées présentent une biodiversité métabolique importante.  

Concernant la source de Hammam Melouane (39°C), l'analyse bactérienne de son eau a 

mis en évidence des genres déjà retrouvés et isolés à partir d'environnement aquatiques.  

L'identification par séquençage des gènes de l'ARNr 16S de quelques souches a révélé la 

présence des genres suivants : Gordnia, Sphingopyxis et Bacillus. 
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Etude 09 : Bactéries des environnements chauds Algériens : isolement et mise en  

                       évidence de la production d’hydrolases. (Benkahoul et al., 2017). 

Les résultats de cette étude indiquent la richesse des prélèvements, dans les eaux 

chaudes, de bactéries capables de produire des enzymes exo-cellulaires. En effet, l’eau 

thermale et le sol environnant des sources chaudes sont une source potentielle d’enzymes 

pouvant être thermorésistantes et, par voie de conséquence, donc intéressantes pour les 

industries. La caractérisation phénétique réalisée des souches bactériennes a permis d’avoir 

accès à certaines propriétés morphologiques, biochimiques et physiologiques de ces 

microorganismes. Les résultats obtenus ont montré la présence de deux genres connus, Bacillus 

et Thermobacillus avec dominance du genre Bacillus et d’autres genres dont les tests réalisés 

restent insuffisants pour une identification plus poussée. 

 

Figure 9 : localisation géographique de hammam Debagh (Gomri et al., 2018). 
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Tableau 1 : Tableau récapitulatif les études traitées 

Les 

études  

Sources thermales pH T de 

source 

(°C) 

Bactéries trouvé (genre/espèce) Références 

 

E1 

 

Hammam Guergour 

(Sétif) 

 

 

7.4 

 

 

45 °C 

Bacillus tequilensis; B. pumillus ; B. 

licheniformis, B.Smithii B. subtilus, B. 

thuringiensis , Brevibacillusbrevis, 

Brevibacillusparabrevis. 

Aissat et 

Mekki, 

2019). 

 

E2 

 

 

E3 

 

 

 

E4 

 

 

 

E5 

 

 

E6 

 

Hammam Debagh 

(Guelma) 

 

6.45 à7.11 

 

90-96°C 

Aeromonashydrophilae , Bacillus 

coagulans, B.pumilis,B.carotarum, 

Geobacillus,Brevibacillus, 

Pasteurillapneumotropica 

 

 

 

 

 

 

 

 
Larbi 

Daouadji, 

(2015). 

 

Hammam Bouhnifia 

(Mascara) 

 

7 à7.74 

 

50 - 65°C 

Bacillus subtilis, B. coagulans, B. cereus , 

Enterococcus, St.aureus , Ps. aeruginosa, 

Lactobacillus,  Pseudomonas 

 

Hammam Bouhdjar 

(Temouchent) 

 

6.45 à7.11 

 

76°C 

Bacillus amyloliquefaciens, B. 

licheniformis, B.subtilis, Aeromonas 

hydrophilae,Pseudomonasfluorescens,P. 

fluorescens ,P.aeruginosa,P. asteurilla. 

 

Hammam Rabi 

(Saida) 

 

7.60 à 7.74 

 

 34 - 40°C 

Bacillus subtilis, B.cereus, 

amyloliquefasiens, Pseudomonas 

aeruginosa, P. fluoresens, 

Morganellamorganii, 

Aeromonashydrophilae; 

 

Hammam Righa  

(Ain Defla) 

 

7.2 à 7.74 

 

60 -65°C 

 

Bacillus licheniformis,B.subtilis; B. 

fusiformis; 

 

E7 

 

 

 

E8 

 

Hammam Meloune 

(Blida) 

 

6.83 

 

39.5°C  

Gordoniapolyisoprenivorans , 

G.alkanivorans ,G.amilalis , Sphingopyxis 

macrogoltabida,,S.alaskensis, Bacillus 

licheniformis, Nitrosococcus ,shewanella 

 

 
Bouacem, 

(2016).  
 

Hammam Righa  

(Ain Defla) 

 

6.98 

 

68°C 

Meiothermus, Albidovulum , 

Hydrogenophilus, Tepidimonastaiwanensi, 

Anoxybacillus, Geobacillus,Bacillus, 

thermoaerobacter. 

 

E 9 
 

Hammam Debagh 

(Guelma) 

 

6,45 à7,11 

 

98°C  

Bacillus coagulans, B. licheniformis, 

Geobacillusthermoleovorans, B. 

stearothermophilus, B. 

thermoamyloliquefaciens 

Benkahoulet 

al., (2017) 
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Chapitre III : Synthèse 

L’objectif de l’étude des différentes sources thermales en Algérie est la caractérisation de leur 

diversité bactérienne à l’effet d’identifier la dominance de l’activité de chacun des phylums et 

de déterminer, pour chacun d’eux, leurs productions de molécules actives recherchées, ou 

pouvant présenter un intérêt important pour les industries chimiques ou pharmacologiques.  

III.1. Analyse physico-chimique des sources thermales étudiées 

Les eaux thermales présentent des caractéristiques physico-chimiques dépendant de leurs 

parcours géologiques. Les sels, les minéraux, les bous et gaz sont à l’origine de leurs bienfaits 

thérapeutiques. 

De l’analyse des résultats des analyses physico-chimiques de sources thermales des 

études (E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8 et E9), il ressort que l’eau de Hammam Guergour 

présente, par rapport aux autres sources thermales en Algérie, des taux très élevés de sulfates et 

de calcium. Selon Ouali (2008) la composition chimique de son eau place cette source dans le 

groupe des eaux sulfatées-calciques et chlorurées sodiques. Néanmoins, selon Nouayti (2015), 

en cas de contact du gypse, l'eau se chargerait en sulfates de calcium et devient dure et 

impropre à la consommation. Les teneurs élevées en calcium pourraient être alors attribuées à 

la dissolution de la calcite ainsi que d’autres minéraux calciques tels que le gypse. 

Quant à la nature chimique chloruro-calcique des eaux de Hammam Debagh, Hammam 

Bouhnifia, Hammam Bouhdjar Hammam Rabi et Hammam Righa, il se trouve qu’elles sont 

accompagnées aussi d’une salinité relativement élevée due, probablement, à la composition 

lithologique des sites étudiés.  

Une étude de caractérisation et de classification de 41 sources thermales algériennes, 

réparties sur 14 zones géographiques englobant les sites de la présente étude bibliographique, a 

révélé des valeurs de salinité relativement élevée (550 mg/l à 5500 mg/l) par rapport à celle de 

l’eau potable (1 et 20 mg/L) (Bahri et al., 2010). Ces taux sont souvent utilisés comme des 

indices de pollution (N’Diaye et al., 2014). Par contre les eaux étudiées de Hammam Melouane 

présentent des concentrations plus élevées en sodium et chlore et se distinguent aussi par leur 

teneur élevée en ions sulfates qui révèle leur origine sédimentaire. 

D’une manière générale, le sodium est toujours présent dans les eaux naturelles et ce, 

dans des proportions très variables lesquelles proviennent, essentiellement, du lessivage des 
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formations géologiques et niches en des minéraux silicatés tels que les plagioclases.  Le 

potassium quant à lui est beaucoup moins abondant que le sodium.  

Les bicarbonates sont présents dans toutes les analyses d'eaux. Ils résultent de la 

dissolution des roches calcaires ou d'émanation du magma profond, l'apport atmosphérique de 

cet élément est négligeable.   

Le pH de l’eau renseigne sur son acidité et son alcalinité et il se situe, généralement, 

pour les eaux naturelles entre 6,6 à 7,8 et peut atteindre 8,5. Les analyses des sources étudiées 

ont révélé que les eaux thermales de Guelma (Debagh), Temouchent (Bouhdjar), et Blida 

(Melouane) possèdent un pH légèrement acide à neutre (pH 6,45 à 7,11), alors que celles des 

sources de Hamam Rabi, de Bouhnifia, de Hamam Righa et de Hamam Guergour tendent 

légèrement vers l’alcalinité (pH 7,60 à 7,74). La nature des terrains traversés par les eaux est la 

cause naturelle des variations importantes du pH.   

La température est la principale caractéristique des eaux étudiées et c'est un facteur 

important dans l'environnement aquatique de par sa régularisation de la quasi-totalité des 

réactions physiques, chimiques et biologiques (Nouayti, 2015). Les températures à l'émergence 

des eaux étudiées étaient de 39,5 C° pour Hammam Melouane, comprises entre 34°C et 40°C 

pour Hammam Rabi, de 45C° pour Hammam Guergour, de 50 à 65°C pour Hammam 

Bouhanifia et de 60°C à 65°C pour celle de Hammam Righa.  

La présence de végétation et d’algues, plus ou moins dense, observées autour et au 

niveau des points cités plus haut suggère, ou laisse à penser, que ce sont les températures 

modérément élevées qui ont permis la croissance et le développement de la flore végétale 

relevée. A l’inverse, les prélèvements réalisés au niveau des sites de Hammam Bouhdjer (T° 

pouvant aller jusqu’à 76°C) et de Hammam Debagh (T°90°C à 98°C) sont décrites 

respectivement comme mésothermales et hyperthermales. 

La température des eaux thermominérales dépend de plusieurs facteurs qui sont les 

réactions chimiques exothermiques, la désintégration des minéraux radioactifs, le gradient 

géothermique et les mouvements de l'écorce terrestre (Tarcan et Gemici, 2003 ; Saibi 2009). 
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III.2. La diversité des bactéries thermophiles : 

 Selon le (tableau 1) en remarque que les sources thermales étudiées (Hammam 

Guergour à Sétif, Hammam Debagh à Guelma, Hammam Bouhnifia à Mascara, Hammam 

Bouhjar à Temouchent, Hammam Rabi à Saida, Hammam Righa à Ain Defla et Hammam 

Melouane à Blida) contiennent une diversité bactrienne considérable selon le niveau 

d’extrêmophilie couplé aux sources d’énergie et des donneurs et accepteurs d’électrons 

disponibles (Quérellou et Guézennec ,2010). 

L’étendue de la diversité bactérienne détectée dans ces études n’est pas surprenante, car 

la majorité des bactéries trouvées dans ces biotopes étudiés se trouve couramment dans 

l’environnement et ont été décrites dans de nombreux milieux différents analysés ailleurs. Le 

genre Bacillus a été isolé dans toutes les sources thermales étudiées et listées plus haut. Sa 

présence est due à la capacité de son genre à se déplacer, à sa résistance aux conditions 

environnementales difficiles et à son adaptation aux environnements chauds (Aanniz et al., 

2015). 

Le genre Bacillus a été isolé de toutes les études des eaux thermales.  Aanniz et al. 

(2015) ont noté que 97,5% des souches isolées à partir des sources thermales marocaines 

appartiennent à ce genre.  De même, il est rapporté que Maugeri et al. (2001) ont isolé 87 

bactéries thermophiles, aérobies et sporogènes des eaux thermales des îles Eoliennes (Italie) où 

ils notent que les espèces dominantes observées appartenaient au genre Bacillus.  

 Les thermophiles facultatifs font partie du genre Bacillus et ont l’aptitude à croitre à des 

températures mésophiles et thermophiles allant, en fonction de la souche, de 30° à 55°C. 

Les espèces isolées, présentées dans le (tableau 02) se caractérisent comme suit : 

 B.licheniformis est une bactérie sporulant omniprésente, largement répandue 

sous forme d'organisme saprophyte dans l'environnement (Aanniz et al., 

2015).Elle a été isolée à partir du des sources thermales en Arabie Saoudite 

(Khiyami et al .,2012) . 

 Des souches thermophiles de B. pumilus, B. amyloliquefaciens et B. subtilis ont 

été isolées dans des sources chaudes, des lacs salés, des zones volcaniques en 

Turquie (Cihan et al., 2012).  

 Bacillus thermoleovorans, cette espèce a été retrouvée dans les sources chaudes 

en Malaisie (Arya et al.,2015).  
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 Bacillus coagulans et B.cereus ces espèces ont été retrouvée dans les sources thermales 

dans la région d’Ankara en Turquie (Yilmaz et al.,2006). 

 Les genres thermophiles Anoxybacillus, Geobacillus, Brevibacillusont été isolées dans 

des sources chaudes en Napal, et au Hammam Pharon en Sinaï, Egypte (Yadav et 

al.,2018 ; Selim et al.,2014). 

        Les Bacillus forment un groupe de bactéries regroupant plusieurs espèces partageant des 

caractéristiques très semblables (Nazina et al., 2001). Des études ont montré que les conditions 

environnementales et l’état nutritionnel disponibles dans un écosystème naturel peuvent 

favoriser le développement d'un groupe microbien particulier (Selim et al., 2014). 

La taxonomie et surtout l'identification des bacilles thermophiles ont suscité un intérêt 

considérable au cours des dernières décennies. Il a été démontré que les représentants du genre 

Bacillus et des genres apparentés (comme Brevibacillus, Anoxybacillus et Geobacillus) sont les 

aérobies thermophiles les plus fréquemment isolés des milieux aquatiques géothermiques 

terrestres. 

        D'autre genres a été isolées les genres Pseudomonas et Aeromonas a été isolé dans trois 

site hydrothermales (Hammam Bouhnifia (Mascara), Hammam Bouhjar (Temouchent), et 

Hammam Rabi (Saida). Ces genresont été isolés dans des sources chaudes en Arabie Saoudite 

(El-Gayar et al., 2017). Les genres Gordonia et Sphingopyxisont été isolé de Hammam 

Melouane (Blida). Ces souches sont largement distribuées dans les milieux aquatiques et 

terrestres.  

         La source de Hammam Righa à Ain Defla a été étudiée en 2015 par Larbi Daouadji, 

lequel a mis en évidence la présence de souches appartenant aux genres Bacillus sp. Suite de 

ces travaux, Bouacem (2016) a trouvé, outre le genre Bacillus, d'autres genres Meiothermus, 

Albidovulum, Hydrogenophilus, Tepidimonas, Anoxybacillus, Geobacillus, Bacillus, 

thermoaerobacter. Larbi Daouadji, 2015, a étudié la source de Hammam Debagh (Guelma) et 

a mis en évidence la présence de souches appartenant aux genres Bacillus sp, Geobacillus et 

Aeromonas. Ensuite Gomri et al., 2018, a confirmé la présence des mêmes genres Bacillus sp 

et Geobacillussp. 
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Tableau 2 : Les principales bactéries isolées de neuf (09) sources chaudes algériennes 

 

 

C’est pour des causes de paramètres influant différemment sur les environnements 

extrêmes que des études spécifiques sont nécessaires notamment, en matière de propriétés 

physico-chimiques et géologiques lesquelles affectent grandement la diversité microbienne 

dans un environnement spécifique. La plupart des études se rapportant à l’identification de la 

diversité microbienne des sites thermales ont révélé que la température, le pH et la nature du 

sol sont des facteurs importants dans la conception de la structure de la communauté 

microbienne (Amin et al., 2017). 
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45 
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Aissat et 

Mekki 

,(2019) 

E2 

 

 

E3 

 

E4 

 

E5 

 

 

E6 

Hammam Debagh  
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Conclusion générale et perspectives 

       Les extrêmophiles sont des microorganismes qui possèdent des possibilités d'applications dans 

plusieurs domaines, incluant l'agriculture, l'industrie, la pétrochimie, la médecine, l’alimentation et 

la bioremédiation des sols. Les micro-organismes thermophiles et hyperthermophiles sont des 

producteurs très connus des enzymes thermostables, les produits antimicrobiens et les composés 

bioactifs qui ont une importance dans les applications biotechnologiques. 

 

        Les principaux objectifs visés au départ de ce travail, étaient de faire un isolement et 

l’identification de bactéries thermophiles à partir d'une source hydrothermale située dans la willaya 

de Sétif (Hammam Soukhna), de procéder à l'étude de quelques activités enzymatiques 

hydrolytiques extracellulaires et antimicrobiennes. Malheureusement, compte tenu des conditions 

sanitaires imposées du Covide 19, les travaux d’expérimentation n’ont pu être réalisés au niveau du 

terrain dans les délais du cycle universitaire. 

 

        Donc, une réorientation des objectifs du thème d’étude initial s’étant imposée, celui-ci s’est vu 

reconverti en une analyse bibliographique sur le sujet élargie à une présentation synthétique des 

résultats rapportés dans les différents travaux d’études réalisés sur les sources thermales 

algériennes.  

         Donc l’analyse bibliographique a concerné neuf (09) études de neuf stations hydrothermales 

des différentes régions algériennes. Notre étude a révélé que les sources étudiées ((Hammam 

Guergour à Sétif, Hammam Debagh à Galma, Hammam bouhnifia à Mascar, Hammam Bouhjar à 

Temouchent, Hammam Rabi à Saida, Hammam Righa à Ain Defla et Hammam Melouane à Blida) 

contenant une diversité bactrienne considérable avec une dominance du genre Bacillus. Ce genre 

possède une activité enzymatique extracellulaire et antibactérienne très importante. Sa présence est 

due à sa capacité de se déplacer, à sa résistance aux conditions environnementales difficiles et à son 

adaptation aux environnements chauds. 

           Comme perspectives on propose de faire l’extraction et l’analyse qualitative et quantitative 

de molécules antibactériennes produites par les souches isolées de cet écosystème extrême.
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 : ملخص

الحارة ، بقدرات تكيفية جزيئية مثيرة للاهتمام ، تتمتع الكائنات الحية الدقيقة المحبة للحرارة الأصلية في البيئات الحارة ، مثل الينابيع الأرضية  

في الجزائر، تم إجراء  .فريدة وبالتالي تشكل مصدرًا مهمًا للجزيئات النشطة بيولوجياً غير التقليدية الناتجة عن آليات كيميائية حيوية وجزيئية

بليوغرافي ، تم الإبلاغ عن نتائج الدراسات المختلفة التي القليل من الدراسات حول الينابيع الحرارية ومحببات الحرارة. في هذا العمل الب

لمضاد أجريت في السنوات الأخيرة حول عزل وتحديد البكتيريا المحبة للحرارة في الينابيع الحرارية المختلفة في الجزائر ونشاطها الأنزيمي وا

هيمنة جنس وإبراز نوع كبير في البكتيريا المحبة للحرارة من تحليل النتائج ، من الدراسات المختلفة المستخدمة ، يظهر ت .للميكروبات

يمكن أن يكون ، في الواقع ، مصدرًا لإنتاج   Bacillus spالعصيات جميع الينابيع الحرارية المدروسة. هذا يجعل من الممكن استنتاج أن

    .العديد من الإنزيمات المقاومة للحرارة والمركبات المضادة للميكروبات

 .الينابيع الحرارية، الحرارة، العصوية، الإنزيمات المقاومة للحرارة، مركبات مضادات الميكروبات المفتاحية:الكلمات 

Abstract  

Thermophilic microorganisms native to hot environments, such as terrestrial hot springs, have 

interesting molecular adaptive capacities and thus constitute an important source of unconventional 

bioactive molecules resulting from unique biochemical and molecular mechanisms. In Algeria, few 

studies on thermal springs and thermophiles have been carried out. In this bibliographic work, the 

results of various studies carried out in recent years on the isolation and identification of 

thermophilic bacteria in various thermal springs in Algeria and their enzymatic and antimicrobial 

activity are synthetically reported. From the analysis of the results, from the various studies used, it 

emerges a considerable diversity of thermophilic bacteria and the highlighting of the dominance of 

the genus Bacillus in all the thermal springs studied. This makes it possible to deduce that Bacillus 

sp. could be, in fact, a source of production of various thermostable enzymes and antimicrobial 

compounds. 

Keywords: thermal springs, thermophiles, Bacillus, thermostable enzymes antimicrobial 

compounds. 

Résumé 

Les microorganismes thermophiles autochtones des environnements chauds, tels que les 

sources thermales terrestres, possèdent des capacités d’adaptations moléculaires intéressantes et 

constituent ainsi une importante source de molécules bioactives peu conventionnelles issues de 

mécanismes biochimiques et moléculaires uniques. En Algérie, peu d'études sur les sources 

thermales et des thermophiles ont été réalisées. Dans ce travail bibliographique, il est rapporté 

synthétiquement les résultats de différentes études conduites durant ces dernières années sur 

l'isolement et l'identification des bactéries thermophiles dans différentes sources thermales en 

Algérie et leur activité enzymatique et antimicrobienne. De l’analyse des résultats, des différentes 

études exploitées, il ressort une diversité considérable de bactéries thermophiles et la mise en relief 

de la dominance du genre Bacillus dans toutes les sources thermales étudiées. Ceci permet de 

déduire que Bacillus sp, pourrait être, en effet, une source de production de divers enzymes 

thermostables et des composés antimicrobiens. 

Les mots clés : sources thermales, thermophiles, Bacillus, enzymes thermostables composés 

antimicrobiens. 
 


