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Résumé

Résumé

Les colorants sont largement utilisés dans 1’industrie textile pour leur stabilité chimique et la
facilité de leur synthése. Cependant, ces colorants sont a I’origine de la pollution une fois
évacués dans I’environnement.

Compte tenu de la composition trés hétérogene de ces derniers, leur dégradation conduit
souvent a la conception d’une chaine de traitement physique, chimique et
biologique. Cependant, la minéralisation compléte des colorants avec des micro-organismes
est 'une des options les plus fiables pour la remédiation des effluents industriels contenant des
colorants azoiques.

Actuellement les chercheurs ont développés un grand intérét pour les actinobacteries en raison
de leur potentiel élevé dans le traitement des déchets industriels et le traitement des eaux
usées, en raison de leurs différentes voies métaboliques fonctionnant dans un large éventail de
conditions environnementales, ils se sont révelés étre également des producteurs d'enzymes
impliquées dans le processus (d'oxydation et réduction) et de métabolites aux propriétés
prometteuses.

Mots clés : Colorants; pollution de I’eau; industrie textile; Actinobactéries ; traitement ;
€enzZymes



Résumé

Abstract:

Dyes are widely used in the textile industry for their chemical stability and ease of synthesis.
However, these dyes cause pollution when released into the environment.

Given the very heterogeneous composition of the latter, their degradation often leads to the
design of a physical, chemical and biological treatment chain. However, the complete
mineralization of dyes with microorganisms is one of the most reliable options for
remediation of industrial effluents containing azo dyes.

Currently researchers have developed a great interest in actinobacteria due to their high
potential in industrial waste treatment and sewage treatment, due to their different metabolic
pathways functioning under a wide range of environmental conditions, they have been shown
to be producers as well. Enzymes involved in the process (oxidation and reduction) and
metabolites with promising properties.

Keywords: Colorants; water pollution; textile industry; Actinobacteria; treatment; enzymes.
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Introduction générale

Introduction générale

Les industries textiles, et plus particulierement les phases de teinture et d’ennoblissement,
utilisent principalement des produits chimiques, nuisibles pour la santé, comme certains
colorants azoiques cancérogenes engendrant une pollution des eaux de surface et des nappes
phréatiques (Dali-Youcef et al., 2006). Le processus de teinture n'étant pas trés efficace, la
production d'eaux usées hautement colorées est énorme. La quantité de colorant perdue dans
les eaux usées peut étre de 2% de la concentration initiale des colorants basiques pour
atteindre 50% pour un colorant réactif (Tan et al., 2000 ; Boer et al., 2004 ).

Le traitement des eaux usées contaminées par des colorants d'une maniére respectueuse de
I'environnement est essentiellement nécessaire avant leur élimination. Diverses stratégies
physiques, chimiques et biologiques peuvent étre utilisées pour le traitement des colorants
azoiques (Qin et al ., 2007 Onat et al., 2010 ). Cependant, La minéralisation complete des
colorants avec des micro-organismes est I'une des options les plus fiables pour la remédiation
des effluents industriels contenant des colorants azoiques. La diversité des micro-organismes
et de leurs diverses voies métaboliques peut étre utilisée pour cibler les principales classes
chimiques de colorants (Mohanty et al., 2006 ; Sadettin et Donmez 2007 ; Liu et al., 2011 ;
Saratale et al., 2011 ; Khalid et al., 2012 ; Prasad et Aikat , 2014 ).

Les actinobacteries sont un groupe de bactéries filamenteuses a Gram positif connus comme
prokaryotes a forte teneur en GC (Stackebrandt et al., 1997 , Deepika et
Kannabiran 2009 , Deepika et al ., 2009 ). Connus pour leurs capacités de dégradation.
Considérés comme source intéressante de nombreux metabolites secondaires bioactifs
(Nathan et al., 2004 , Jensen et al., 2005 ; Suthindhiran et Kannabiran, 2009 ).Compte
tenu de leur habitat diversifié et leurs réles dans l'environnement, ces micro-organismes
peuvent étre étudiés pour leur potentiel de biodégradation et biorestauration .Les
actinobactéries sont particulierement adaptées au traitement des eaux usées ,en raison de
leurs différentes voies métaboliques fonctionnant dans un large éventail de conditions
environnementales et de la survie dans des conditions extrémes. (Lee et al., 2012 ;
Mahajanga et Balachandran,2012).

Ce constat nous a amené a orienter cette synthése bibliographique sur les
actinobactéries (définition, morphologie, taxonomie et biodiversité métabolique ainsi que
I’intérét de leur utilisation).Sur les colorants (définition, classification, propriétés chimiques et
leur toxicité).Ainsi que le role des actinobactéries dans la dégradation et le traitement des

rejets de colorants.
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Chapitre | Généralités sur les actinobactéries

I-1.Définition et propriétés générales des actinobactéries

On peut définir les actinobactéries comme des Eubactéries & Gram positif & structure végétative de
type mycélienne (Stanier et al ., 1966 in Dommergues et Mangenot, 1970 ; Pandeyet al., 2004 ;
Rosilmaet al., 2016), hétérotrophes et/ou chimiotrophes pour certains (Williams et al.,
1984).Présentent un groupe a une teneur élevée en guanine et en cytosine (GC>55%)
(Goodfelloow et Williams, 1983).Caractérisés par une croissance lente, avec un temps de
génération moyen de 2 a 3 heures (Kitouni, 2007). Plusieurs d’entre eux produisent des spores non
mobiles (Streptosporangium) (Locci et Sharples, 1984). Leur morphologie, cependant, varie
entre les différents genres, de forme cocci(Micrococcus), béatonnets (Mycobacterium) et
polymorphes (Nocardia) jusqu’aux filaments ramifiés qui se décomposent en cellules sphériques
ou qui donnent un mycélium aérien avec de longues chaines de spores (Erikson, 1949).1ls font

partie de la flore microbienne de la plupart des substrats naturels (Hotamet al ., 2013).

La famille des actinobactéries est constituée d'une quarantaine de genres qui se distinguent les uns
des autres essentiellement sur la base de leur morphologie générale qui peut étre extrémement
diversifiée, comme par exemple le bacille de Koch (Mycobactérie tuberculoses) et les bactéries
filamenteuses appartenant aux genres Nocardiaet Streptomyces. lls peuvent étre terrestres ou
aquatiques (Badis et al ., 2006;Servin et al., 2008;RanjaniAnandan et al.,2016). Ces
microorganismes, en effet, présentent des similitudes a la fois avec les Eubactéries et avec les
champignons (Lakshmipathy et Krishnan, 2016;Janaki, 2017). Les actinobactéries constituent
une partie importante de la microflore tellurigue (Dommergues et Mangenot, 1970). lls
colonisent des milieux tres divers, a cause de leur adaptation et leur résistance a certaines

conditions tres hostiles (Sudhanshu al., 2011).

I-2.Culture et morphologie des actinobactéries

I-2-1. Les caracteéres culturaux

Plusieurs milieux sont utilisés pour I’isolement sélectif des actinobactéries on cite par exemple :
le milieu Olson, le milieu Bennett, le milieu amidon-caséine (milieu williams), les milieux ISP

(International Streptomyces Project) (ISP1-ISP9) et bien d’autres, mais il existe a ce jour aucune

liste exhaustive (Larpent et Sanglier, 1989).
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Sur les milieux solides, les actinobactéries forment des colonies de forme et d’aspect trés
particulier (Ottow et Glathe, 1968 ; Larpent et Sanglier, 1989).Elles résultent de
I’accumulation des hyphes ramifiés et non pas de cellules comme c’est le cas chez les bactéries
non filamenteuses. Le diamétre des colonies est variable de 1 a 10 mm. L’aspect des colonies
peut étre compact, sec, lisse, rugueux, poudreux, ou en chou-fleur a contours lisses ou échancrés.
Les colonies sont souvent pigmentées (blanc, creme, jaune, violet, rose, gris, etc.) (Perry et al.,
2004).

Figurel: Aspect et morphologie des actinobactéries sur milieu solide (Leclerc, 1977).

En milieux liquides sans agitation, les hyphes formés apres la germination des spores montent en
surface pour croitre en contact de I’air (Keulen et al., 2003). Cependant, en milieu liquide avec
agitation, il n’y a pas de formation du mycélium aérien ni de spores. Les actinobactéries forment
d’abord des filaments libres, qui se ramifient et s’entremélent pour former des agrégats. Ces

derniers, généralement sphériques sont composés d’une masse dense d’hyphes enroulés.

I-2-2.Caractéres macromorphologiques

Les caractéristiques culturales des actinobactéries sont déterminées sur différents milieux de
culture. Il s’agit d’observer, a I’eeil nu, la production ou non du mycélium aérien (MA) et la
présence ou non de mycélium du substrat (MS), ainsi que la production ou non de pigments
Mélanoides. Les couleurs du MA, du MS et de celle des pigments diffusibles (en cas de
production) sont déterminées a I’aide d’une charte de couleur (Leclerc, 1977).

Le mycélium de substrat est dénommé mycélium primaire ou mycélium végétatif varie en taille,
en forme et en épaisseur .Sa couleur varie du blanc ou pratiquement incolore au jaune, brun,
rouge, rose, orange, vert ou noir (figure.2). (RanjaniAnandan, 2016). Sur le mycélium primaire

(MS) va se développer un mycélium secondaire aérien (Ait Barka et al. 2016).
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Figure 2: Morphologie du mycélium aérien (let 2) le mycélium de substrat (végétatif) (3 et 4)
sur milieu amidon- caséine (Rotich et al ., 2017) .

A: Colonie coriace rouge jaunatre clair ; B: Colonie crayeuse grisatre blanchatre ; C: Colonie
ridée blanche ; D: Mycélium de substrat jaune vif ; E: Mycélium de substrat rouge ;F: mycélium
de substrat brunatre.

I-2-3.Caractéres micromorphologiques

Les caracteres micromorphologiques sont déterminés par l'observation directe au microscope
optique ou électronique des cultures poussant sur les milieux gelosés (Tresner et al., 1961; Holt
et al., 1994).
¢+ Le MA peut étre fragmenté ou sporulant. Les spores sont généralement non mobiles ou
parfois mobiles, isolées ou regroupées par deux, par quatre ou en chaines plus ou moins
longues (figure 3).
+ Les spores peuvent étre sessiles ou portées par des sporophores courts ou longs ou encore
formées anarchiquement sur le MA. Quelques genres d’actinobactéries possédent des
structures particuliéres, comme les sporanges, les sclérotes ou les synnemata.

¢ Le MS peut étre stérile ou non, fragmenté ou persistant. 1l peut produire ou non des
spores (mobiles ou non) ou des sporanges.
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Figure 3 : Aspect micro-morphologique de quelques espéces d’actinobactéries (Sabaou, 1988).
MA : Mycélium aérien; MS :Mycelium du substrat; RF : RectusFlexibilis(chaines de spores
droites a flexueuses); RA, RetinaculumApertum(chaines en crochets ou en
boucles);S,Spira(chaines spiralées); s, sporophore; c.sp., chaines de spores; sp.i., spores isolés;

sp.m., spores mobiles; sg, sporanges.

I-3.Ecologie et distribution des actinobactéries dans la nature

Les actinobactéries colonisent une large variété d’habitats comme le montre le Tableaul. 1ls sont
capables de se développer sur une large gamme de substrats. Une majorité des actinobactéries
sont saprophytes mais il existe des formes parasites et symbiotiques des plantes ou des animaux
(Lechevalier et Lechevalier, 1985, Goodfellow, 1985).

Tableau I: Répartitions des actinobactéries dans la nature (Goodfellow, 1983).

Genre Habitats
Actinoplanes Sol, eau, litiére
Frankia Nodule de racine
Micromonospora Sol, eau
Nocardia Sol, eau
Rhodococcus Sol, eau, fumier, litiére
Sacharomonospora Matiére en décomposition
Streptomyces Sol, eau, litiére
Thermomonospora Matiére en décomposition et
fermentation

Généralement, les actinobactéries préférent un pH neutre ou peu alcalin et sont mésophiles.
Toutefois, différents actinobactéries ont été isolés a partir d’écosystémes présentant des

conditions de température, de pression, de teneur en sel et/ou de pH hostiles : sols polaire
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gelés en permanence, sols désertiques chauds et secs, pétrole brut, sols hautement contaminés par

des metaux lourds, lacs extrémement alcalins et lacs salés (Goodfellow et Williams, 1983). Les

actinobactéries sont responsables d’un certain nombre de maladies de I’homme et de 1’animal

(Pirouz et al ., 1999). Parmi les actinobactéries aérobies pathogenes, le genre Nocardia revét

une importance médicale particuliere, de méme que certains genres apparentés, tels que

Corynebacterium, Dietzia, Gordonia, Mycobacterium, Rhodococcus, Tsukamurella, etc.

(Georghiou et Blacklock, 1992 ; Garrity et al. 2004 ; van de Sande, 2013).

Malgré le nombre important d’espéces de Streptomyces, seulement trois d’entre elles sont
habituellement citées en pathologie humaine : S. paragauyensis, S. griseus, S. somaliensis
(Borelli et Middelveen, 1986).Certaines Mycobactéries sont la cause de pathologies animales,
vegétales et surtout humaines, comme Mycobacterium tuberculosis (agent de la Tuberculose)
Mycobacterium leprae (agent de la lepre) (Veziris et al ., 2013).

Enfin, certains actinobacteries sont des symbiotes de plantes (Larpent et Larpent- Gourgaud,
1985). Ainsi, dans la rhizosphére, les actinobactéries appartenant au genre Frankia sont
extrémement importants pour de nombreux types de plantes. Cette bactérie fixatrice d’azote
(capable d’utiliser I’azote atmosphérique comme seule source d’azote) forme des nodules au
niveau des racines des angiospermes, et confére donc un avantage a la plante pour croitre en sol
pauvre en azote. Cette association est appelée association actinorhizienne (Prescott etal. 2007).
Peu d’espéces sont phytopathogénes, I’exemple le plus étudié est Streptomyces scabies,

responsable de la gale de la pomme de terre (Lindholm, 1997).
| -4. Cycle de développement des actinobactéries

Deux phases différentes de croissance se produisent chez tous les actinobactéries sporogénes, qui
ont été désignées par (Orskov, 1923) comme mycélium de substrat et mycélium aérien. (La
figure 4) représente la structure du mycélium aérien et de substrat et le cycle de développement
des actinobactéries sur un milieu solide .Le cycle débute par la germination des spores donnant
naissance a un mycélium primaire, formé d’hyphes non séptés et plurinucléés, ancré dans le
milieu solide. Sur ce mycélium primaire, se développera ensuite un mycélium aérien. Le
mycélium aérien se spiralise. Les extrémités des hyphes aériens se cloisonnent et se différencient
pour former des chaines de spores uninucléées, et un autre cycle commencera (Flardh et
Bruttner, 2009).
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Figure 4: Cycle de développement des actinobacteries sur milieu solide (Breton et al., 1989).

I- 5. Classification et taxonomie des actinobactéries

I-5-1. Systématique des actinobactéries

Selon la classification du « Taxonomic Out line of The procaryotes, Bergey’sManual of

systematic Bacteriology » (2012),

les actinobactéries appartiennent au phylum XXVI

Actinobacteria (bactéries riches en GC : > 50%) vaste et trés complexe, il comprend une seule

classe (Actinobacteria), qui est devisé en 05 sous classes, 19 ordres, 50 familles et 221 genres.

Cette classification est basée exclusivement sur les séquences de géne codant pour ARNr16S.

Tableaux I1: Taxonomie qui représente les principaux genres du phylum XXV1 Actinobacteria
(Goodfellow M. 2012)

Classe

ordre

famille

genre

especes

Actinobacteria

Actinomycetales

Actinomycetaceae

Actinomyces

Actinomyces viscosus

Actinopolysporaceae

Actinopolyspora

Bifidobacterium

Bifidobacterium bifidum

Corynebacteriales

Corynebacteriaceae

Corynebacterium

Corynebacterium striatum

Gardnerella

Gardnerella vaginalis

Mycobacteriaceae

Mycobacterium

Mycobacterium africanum

Nocardiaceae

Nocardia

Nocardia asteroides

Streptomycetales

Streptomycetaceae

Streptomyces

Streptomyces albus
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I-5-2. Critéres d’identification des actinobactéries

La definition des genres et des espéces se base sur un ensemble de caractéres morphologiques,
fonctionnels et génomiques, rassemblés dans le Tableau Ill. L’ensemble des caractéristiques de
chaque taxon bactérien est répertorié dans le manuel deBergey, un ouvrage de référence pour la
taxonomie des bactéries, quicomprend un volume en deux parties dédié aux Actinobacteria

(Bergey’sManual of SystematicBacteriology, 2012).

Tableau 111 : Principaux criteres utilisés pour la taxonomie des actinobacteries.

Critérestaxonomiques Références

Hyphes :présence, abondance et disposition des
hyphes du mycéliumvégétatifou du
mycéliumaérien

Critéres Spores : nombre, mobilité, forme, position sur Schofieled et
Morphologiques leshyphes Solomon (1985)
et fonctionnels Présencedesporanges

Présence de sclérotesou de synnématas Reésistance
des spores a la chaleur Résistance aux
traitementsacides

Composition du peptidoglycane Composition

ensucrescellulaires Stanek et
Criteres Composition phospholipidique des membranes (ngt;i')’ts

Production d’antibiotiques Tests

Chimio-taxonomiques | ,. . . ; Lechevalier
biochimiques : etal., (1977) ;
Réduction du nitrate Hydrolyse tggﬂgg::g: et
de I'urée (1985);
Hydrolyse de I’acidehyppurique Larpent et
Sanglier
Synthése de mélanine(Streptomyces) (1989)
%GC de ’ADN
- . . Digestions de I’ADN et analyse par Stackebrandt,
Critéres genomiques | glectrophoréseen champ pulsé (DGGE) (1997; Ventura,
Séquence de I’ ADNr 16S 2007;Zhi,

2009).
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I-6. Intérét d’utilisation desactinobacteries

Les actinobactéries sont l'un des groupes les plus divers de micro-organismes qui sont bien
caractérisés et reconnus pour leur capacité a produire une grande variété d'antibiotiques et
d'enzymes extracellulaires. D’autre part, Ils jouent un r6le majeur dans le cycle de la matiere
organique et I’inhibition de la croissance de plusieurs pathogénes des plantes dans la rhizosphére
(Bhatti et al.,, 2017), a travers la production de nombreux métabolites telle que :des
antibiotiques, des régulateurs de croissance des plantes, des vitamines .On note aussi I’arsenal
enzymatique impliqué dans le renouvellement de la matiére organique et 1’équilibre de
I'écosystéme (Galatenko et Terekhova, 1990 ; Miyadoh, 1997 ; Strobel et al., 2004 ;Bhatti et
al., 2017).

I-6-1.Importance des actinobactériesdans I’environnement et ’agriculture

Les actinobactéries jouentun role écologique essentiel dans le recyclage de biomatériaux
réfractaires et produisent des métabolites secondaires nouveaux (Hassan et al ., 2017) qui
participe dans la minéralisation de la matiére organique, I’immobilisation d'éléments
nutritifsminéraux, la fixation d'azote, la solubilisation du phosphate et I’amélioration des

parametresphysiques (Dastager et al., 2013).

I-6-2. Importance des actinobactériesdans le domaine pharmaceutique

Plusieurs genres d’actinobacteries peuvent produire des métabolites secondaires (Manivasagan
et al ., 2013). En effet ils sont capables de synthétiser de nombreux produitsnaturels y compris
les alcaloides, les peptides, les sterols et autres. Ces produits naturels ont despotentialités de
lutter contre certaines maladies majeures comme le cancer, le VIH et d’inflammations séveéres
(Hassan et al ., 2017). Ces microorganismesproduisent aussi des antioxydants cytotoxiques, des

agents anti-tumoraux, des agents immunosuppresseur (Dharmaraj, 2010).

I-6-3. Importance des actinobactériesen biotechnologie

Les actinobactéries ont un potentiel pour produireune variété d’enzymes (Jenson et Lauro,
2008), possédant plusieurs applications aussi bien dansl’agro-alimentaire que dans le
pharmaceutique (Schmid et Verger, 1998;Pandey et al.2000).Ils produisent d’autres
métabolites secondaires dotés d’une largegamme d’activités, telle que les vitamines (vitamines
C, E, et A) (Dekkers et al.,1996;Kaczmarski et al. 1999), les herbicides, les pesticides, les
antibiotiques (Dasarietal., 2012), les antiviraux (Lee et al., 2007) et antiparasitaires (Pimentel-
Elardo et al., 2010).
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I1-1.Définition des eaux usées

Une eau usée, appelée encore eau résiduaire, est une eau qui a subi une détérioration apres usage.
Les eaux résiduaires sont des liquides de composition hétérogene, chargés de matieéres minérales
et/ou organiques qui peuvent étre en suspension ou en solution, certaines peuvent avoir un
caractere toxique (Trabelsi,2014).

I1-1-1. Classification des eaux usées

Les eaux usees se divisent en deux grandes catégories : les eaux résiduaires urbaines (ERU) et
les eaux residuaires industrielles (ERI) (Gaujous, 1996).

I1-1-1. Eaux résiduaires urbaines (ERU)

La pollution urbaine est représentée par les rejets domestiques et les eaux de lavage collectif.
Elles comprennent également les eaux de ruissellement qui sont principalement constituées de
I'ensemble des eaux d'arrosage des voies publiques et des parcs de stationnement, des eaux de

lavage des caniveaux, des marchés, des cours ...etc (Gaujous,1996).

11-1-1-1. Eaux résiduaires industrielles (ERI)

Les rejets liquides industriels vehiculent une importante pollution organique et toxique, ils
résultent, selon les activités exercées : de l'extraction ou de la transformation de matieres
premiéres en produits industriels. Ces rejets liquides peuvent avoir un effet toxique sur les
organismes vivants et affecte le pouvoir d'autoépuration de I'eau, ou causer I'accumulation de
certains éléments dans la chaine alimentaire (métaux lourds, colorants, éléments radioactifs,
etc....) (Meinchet al ., 1977).

Les colorants textiles :

11-2-1. Généralités

Un colorant doit posséder, outre sa couleur propre, la propriété de teindre. En effet, selon le type

d’application et d’utilisation, les colorants synthétiques doivent répondre a un certain nombre de
criteres afin de prolonger la durée de vie des produits textiles sur lesquels ils sont appliqués :
résistance a I’abrasion, stabilité photolytique des couleurs, résistance a 1’oxydation chimique
(notamment les détergents) et aux attaques microbiennes (Zollinger, 2004).

11-2-2.Définition d’un colorant textile

Les colorants sont des composés organiques capables d’absorber certaines radiations lumineuses
et de réflechir, ou de diffuser les radiations complémentaires, cette propriété résulte de
I’introduction, dans leurs molécules de certains groupements d’atomes insaturés appelés «

Chromophores », les molécules ainsi transformées deviennent chromogenes.

10
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Les chromogénes n’acquierent des possibilités tinctoriales que par association a d’autres groupes
d’atomes introduits eux aussi dans les molécules et dénommés auxochromes (Tableau IV), La
complexité structurale de ces colorants réside dans les variétés possibles de chacun de ces
groupes, ainsi que leurs associations selon la nature des fibres a teindre (Tapley et fan, 2005) .

Tableau IV : Principaux groupements chromophores et auxochromes, classés par intensité

Croissante (Capon et Courilleu, 1999).

Groupes chromophores Groupes auxochromes
Azo0 (-N=N-) Amino (-NH,)
Nitroso (-N=0) Méthylamino (-NHCHs)
Carbonyle (>C=0) Diméthylamino (-N(CHs)2)
Vinyle (-C=CH,) ou méthine (>C=) Hydroxyle (-OH)
Nitro (-NOy) Alkoxy (-OR)
Thiocarbonyle (>C=S) Groupes donneurs d’électrons

11-2-3.Importance des colorants textiles

Méme depuis l'origine des humains, la couleur et les colorants ont joué un réle important dans
chaque festival. C'est un attribut principal, détecté par un organisme, et a été utilisé dans la vie
quotidienne, y compris cosmétique, textiles, pharmaceutiques, agricoles, religieux et autres
aspects des événements culturels. Plus de 1000 colorants sont utilisés a des fins industrielles et 7

x105 tonnes de colorant sont produites artificiellement dans le monde (Carmen et Daniela,
2012;Das et Susmita, 2016). Le colorant présente cependant une couleur comparativement plus
intense que les pigments, avec une stabilité moindre (Sudha et al ., 2014;Kirti et al., 2014).Les
Colorants sont une substance colorée ayant affinité avec les substrats. Ils transmettent la couleur

par absorption sélective de la lumiére dans la plage visible (400—700 nm).

11-2-4. Classification des colorants

La classification la plus couramment rencontrée dans les industries textiles, est basée sur la
structure chimique des colorants synthétiques et sur les méthodes d’application aux différents

substrats (textiles, papiers, cuir, matieres plastiques, etc. (Guivarch, 2004).
11-2-4-1. Les colorants azoiques

Les colorants "azoiques™ sont caractérisés par le groupe fonctionnel azo (-N=N-) unissant deux
groupements alkyles ou aryles identiques ou non (azoique symétrique et dissymétrique) ; Ces
structures qui reposent généralement sur le squelette de I’azobenzeéne, sont des systémes
aromatiques ou pseudo-aromatiques liés par un groupe chromophore azo. (Winnacker et
kucheler ,1968).

11
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e S

Figure 5: Formule développée d’azobenzéne

11-2-4-2.Les colorants anthraquinoniques
D’un point de vue commercial, ces colorants sont les plus importants apres les colorants

azoiques. Leur formule générale dérivée de ’anthracéne montre que le chromophore est un

noyau quinonique sur lequel peuvent s’attacher des groupes hydroxyles ou amines. (Guivarch,

2004).

O
o

Figure 6: Formule développée d’ Anthraquinone

11-2-4-3.Les colorant sindigoides
Ils tirent leur appellation de I’'Indigo dont ils dérivent. Ainsi, les homologues sélénié, soufré et

oxygéné du Bleu Indigo provoquent d’importants effets hypsochromes avec des coloris pouvant

aller de I’orange au turquoise. (Guivarch., 2004).

Figure 7:Formule développée d’Indigo

I1-2-4-4.Les colorants Xanthénes
Ces colorants sont dotés d’une intense fluorescence. Le composé le plus connu est la

fluorescéine. Peu utilisé en tant que teinture, leur faculté de marqueurs lors d’accident maritime

ou des traceurs d’écoulement pour des riviéres souterraines est malgré tout bien établie (Greene

et Baughman, 1996).

12
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Figure 8: Formule développée duXanthéne

11-2-4-5. Les phtalocyanines

Ils ont une structure complexe basée sur I’atome central de cuivre. Les colorants de ce groupe

sont obtenus par réaction du dicyanobenzéne en présence d’un halogénure métallique (Cu, Ni,

Co, Pt, etc.). (Winnacker et Kucheler, 1968).

Figure 9: Formule développeée de la phtalocyanine.

11-2-4-6.Les colorants nitrés et nitrosés

Ces colorants sont actuellement encore utilisés, du fait de leur prix tres modéré lié a la simplicité
de leur structure moléculaire caractérisée par la présence d’un groupe nitro (-NOZ2) en position

ortho d’un groupement électrodonneur (hydroxyle ou groupes amines) (Chakraborty, 2014).
g
MO

Figure 10: Formule développée de 2-Nitrophénol

2

11-2-4-7.Les colorants triphénylméthanes

Les triphénylméthanes sont des dérivés du méthane pour lesquels les atomes d'hydrogéne sont
remplacés par des groupes phényles substitués dont au moins un est porteur d'un atome

d’oxygéne ou d’azote en para vis-a-vis du carbone méthanique(Chakraborty, 2014).

g
I

Figure 11: Formule développée de la Triphénylméthane
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I11-2-5.Toxicité des colorants

Les rejets d'effluents des industries textiles, chargés en colorants, dans les riviéres, peuvent nuire
considérablement aux especes animales, végétales ainsi qu'aux divers micro- organismes vivant
dans ces eaux. Cette toxicité, donc, pourrait étre liée a la diminution de l'oxygéne dissout dans
ces milieux. Par ailleurs, leur trés faible biodégradabilité, due a leur poids moléculaire élevé et a
leurs structures complexes, confére a ces composés un caractére toxique pouvant étre élevé ou
faible (Bousnoubra, 2010).

L’indicateur quantitatif le plus utilis€¢ de la toxicité est la dose 1étale 50 (DL50). 11 s’agit de la
masse de substance nécessaire pour tuer 50 % d’organismes dans un lot. Elle s'exprime en
milligrammes de matiére active par kilogramme de biomasse. (Tableau V) présente, les

différentes classes de la toxicité en fonction de la dose létale (Trabelsi, 2014).

Tableau V: Les Principales classes de toxicité, Echelle de Gosselin. Diffusent
dans
L’adsorbant et dans le fluide.

Dose orale probablement mortelle Classe de toxicité
Moins de 5 mg/kg Tres peu toxique
De 5 a 50 mg/kg Légerement toxique
De 50 a 500 mg/kg Modérément toxique
De 500 a 5000 mg/kg Tres toxique
De 5 000 a 15 000 mg/kg Extrémement toxique
Plus de 15 000 mg/kg Super toxique

14
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Le secteur textile fait partie des six branches d’activités générant la moitié des flux industriels de
pollution qui consomment le plus d’eaux et produit des rejets des usées proportionnellement
importants. La nature et le volume des eaux usées dépendant beaucoup des programmes de
traitements appliqués (Fatima Zahra, 2013). La composition des eaux usées est caractérisée
essentiellement parles matiéres contenues suivantes : résidus de fibres, restes d’encollage,
produits de lavage, agents mouillants, agents dispersants, acides organiques, des colorants...

La grande part des effluents est représentée par I’ennoblissement qui englobe les prétraitements

(désencollage, blanchissement) (figurel2) (Hao et al., 2000).

H,0, + NaOH Acide Savon

Tissu

Eau Eau Eau Eau

v v o o ; v v
Blanchiment —p Neutralisaton __ Teinture __, Rincage __, Lavage —> Rincage

v v l v Y

Eau usée Eau usée Eau usée Eau usée Eau usée Eau usée

Broaui font

St

Figurel2 : Présentation d’un procédé d’ennoblissement textile (Haoet al., 2000).

L’épuration consiste a €liminer les matiéres minérales et organiques en suspension et solution,
ainsi qu’un certain nombre de déchets divers afin d’obtenir une eau épurée conforme aux normes
de rejets. Une grande majorité de ces polluants est transférée de la phase liquide vers une phase
concentrée boueuse. Une station d’épuration comporte donc des installations de traitement des

eaux et des dispositifs de traitement des boues produites (Belayachi et laribi ,1998).

I11-1.Décoloration par les actinobactéries

Les actinobactéries sont tres stables dans différentes conditions et tolérantes a divers colorants
textiles contenant des métaux toxiques. Par conséquent, les actinobactéries fournissent un
avantage concurrentiel par rapport aux autres micro-organismes pour le traitement biologique
des colorants textiles toxiques (Bhoodevi et al ., 2015; Abraham et al., 2016). Les

actinobactéries, peuvent interagir avec les polluants via différents mécanismes (figure 13). On
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peut observer une transformation des métaux et/ou des colorants par des processus d’oxydation

/réduction ou d’alkylation. Ces transformations modifient généralement la toxicité du polluant
d’origine. Les polluants peuvent également étre accumulés par des phénomeénes d’adsorption
passive (indépendante du métabolisme) ou par transport actif a Iintérieur de la cellule

(dépendante du métabolisme) (Ledin, 2000 ; Haferburg et Kothe 2007).

Il existe différents genres d'actinobactéries qui peuvent étre utilisés dans la teinture textile
pourdégradation par bio-augmentation. Dans ce scénario, le r6le des actinobactéries dans la
dégradation des colorants azoiques ou des sous-produits toxiques par des processus
d'oxydoréduction est trés important. (Gadd 2009 ; Wang et Chen 2009 ).

+ Complexation (electrostatic/ O

covalent/ with EPS) ) Metal ions
Chelation/ coordination O
Reduction s {En

Precipitation Released from soils
Cation/ anion exchange

CERCRRT Y

Methylation/ reduction Biosurfactants

F;’Biosorption | Bioaccumulation

f..

Siderophores

Biotransformation

Dealkylation/ oxidation

Biodegradation of Bacterial cell

metallic compounds

Biosynthesis of

metallic compounds t l

Metal carbonate,

2 phosphate,
SO o hydroxide,
' Bioleachin HCO;", HPO,", sulfide
' A g OH™, HS

Figure 13 : Different mécanismes d’interaction entre bactéries /polluants (Mark et al., 2019).
I11-1-1.Le processusbiosorption/accumulationintracellulaire

La biosorption peut étre défini comme un processus dans lequel des solides d'origine naturelle
sont utilisés pour la séquestration ou séparation des solides des flux d'effluents. L'interaction
entre les ligands de la paroi cellulaire et les adsorbats peuvent s'expliquer par I'échange d'ions,
la complexation, la coordination et la microprécipitation qui sont responsables de I'élimination
des couleurs (Bhole et al., 2004).Plusieurs auteurs ont montré que la biomasse (vivante ou
morte) posséde de trés bonnes capacités d'adsorption dues particulierement a  ses
caracteristiques physicochimiques (Crini, 2006).L’adsorption des polluants, par des cellules

vivantes ou mortes, consiste en deux différents modes :
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Le premier mode est indépendant de I’activité métabolique de la cellule. 11 implique une
liaison ionique au niveau de la surface de la membrane cellulaire et du matériel
extracellulaire. Ceci fait référence a une élimination « passive », une biosorption (Rome et
Gadd, 1987).

Le second mode est I’élimination du polluant dans la cellule a travers la membrane
cellulaire et est dépendant du métabolisme cellulaire. Ceci fait référence Ceci fait
référence a une élimination « active » (\Volesky, 1990).

Il est important de noter, que les tendances actuels sont en faveurs de I'utilisation d'une biomasse
vivante dans le cas de traitement des effluents colorés, Zhou et Zimmerman ont utilisé les
actinobactéries (Streptomyces rube, Nocardiopsis aegyptia , Streptomyces hygroscopiques,
Streptomyces albus J1074) et d’autres comme adsorbant pour la décoloration des effluents
contenants des colorants de type anthraquinones, phalocyanines et azoiques.(Paszczynski et
al., 1991 ; Zhou et Zimmerman, 1993 ; Crawford 1998). Par conséquent, pour
obtenir I'¢limination efficace des colorants, il est nécessaire d'optimiser divers parametres du

processus.

111-1-2.Le processus d’oxydation /réduction ou d’alkylation

Avant la bio-augmentation par les actinobactéries, il est necessaire de comprendre les polluants
ainsi que les mécanismes enzymatiques impliqués dans la dégradation des colorants textiles. Le
mécanisme enzymatique des actinobactéries implique essentiellement l'oxydation et Ia
réduction des structures des colorants textiles (Sahasrabudhe et Pathade, 2013)..De nos jours,
les actinobactéries deviennent des dégradeurs potentiels des composes organiques, y compris
les colorants azoiques (tableau VI). Ces bactéries ont attiré 1’attention partout dans le monde
en raison de leur nature polyvalente et leur systéme enzymatique qui est nécessaire pour la

dégradation des colorants chimiques (Sahasrabudhe et Pathade, 2013 ).

Tableau VI: Biodégradation des colorants synthétiques par les actinobactéries via des procédes

d’oxydoréduction.

Actinomycetes Teintures Conditions commentaires Références
sp.
Streptomes Bleu Tremblement| Une dégradation compléte (100%) du Maneetal.,
krainskii SUK- 5 réactif colorant a été observée en 24 h a pH 8 (2008)
-59 et température 30 ° C
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Streptomyces sp. | Xylidine ponceau- | Réduit La réduction compleéte des colorants Bhaskar et
SS07 2R, Noir direct- a ete obtenue en 24 h a pH 9,2 et al., (2003)
38, 37°C
Streptomyces Bleu Tremblement| Les  actinobactéries pouvaient | Khobragade
sp. réactif 160 décolorer plus de 98% du colorant en et
présence de lactose et d'urée dans les Deshmukh
48 heures. (2013)
Streptomyces Indigocarmin Oxydé La décoloration de 83,7% a été Luet
sp. C1 diamant noir PV observée a un pH de 8,0 et a une al., (2013)
température de 40 ° C en 2 h avec du
syringaldéhyde comme médiateur
Georgenia sp. Orange Anoxique Ladécoloration de la teinture était Sahasrabu
CC-NMPT-T3 | réactif 16 statique de 94,2%en8hapHG6-8etla dhe et
température 28-45 ° C Pathade
(2013)
Actinomycetes Jaune réactif Statique Les 90% de colorant ont été éliminés en |Bagewadi et
sp. consortium 1lh al., (2011)
Le rouge acide rapide a été décoloré
Streptomyces gl |Rouge Statique/ jusqu'a 82% dans des conditions |El-Sersyet
obosus acide rapide secouant statiques tandis qu'une élimination de al ., (2011)
70% des colorants a été observée dans
des conditions d'agitation.

I11-1-2-1.Biodegradation des colorants azoiques par les actinobactéries

colorants

Les actinobactéries présentent

synthétiques.

(Chengalroyen,2011 ) a examiné

un potentiel

variable de dégradation de divers

le comportement de

décoloration des especes de Streptomyces contre deux colorants structurellement
différents (rouge Congo et orange 1l). Les espéces de Streptomyces sont pu decolorer le
colorant rouge Congo structurellement complexe avec deux liaisons azoiques et des
groupes poly aromatiques et sulfonés, tandis que le colorant structurellement plus simple
Orange Il (avec une seule liaison azoique et un groupe sulfoné) n'a pas été
décomposé. La biodégradation des colorants triphénylméthanes par deux actinobactéries,
tels que Nocardia corallina et Nocardiagloberula, a été signalée par (Yatome et al.,
1991).

Sahasrabudhe et Pathade. (2013 ), dans une étude, ont indiqué que Georgenia .
CCNMPTT3 pourrait dégrader l'individu comme ainsi que le mélange de différents
colorants dans des conditions anoxiques statiques (Sahasrabudhe et Pathade,2013 ).
Cela suggere son potentiel a étre utilisé comme inoculum dans le bioréacteur
pour le traitement des eaux usées textiles contenant une variété de colorants synthétiques.
Sous agitation, Streptomyceskrainskii souche SUK -5 a completement dégrade le
colorant textile Reactive blue-59 en 24 h (Mane et al.,2008 ). Au cours du processus de
dégradation du bleu réactif-59, I'implication de la peroxydase lignine et réductase

NADH- DCIP et MR réductase enzymes a été confirmée.
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e Un consortium de différents actinomycetes peut également étre utilisé pour ladégradation
des colorants azoiques. (Bagewadi et al., 2011) ont développé un consortium ayant cing
souches actinobactéries. Environ 97, 44 % de dégradation du colorant ~ jaune  réactif
(5 mg 100 ml- 1Y) ont eni5jours. lls été observés par ce consortium ont
conclu que la dégradation de la teinture dépend de la concentration du colorant, ainsi que
sur la croissance des actinobactéries.

e El-Sersy et al. (2011) ont étudié le potentiel des actinobactéries (Streptomyces globosus,
Streptomyces alanosinicus, Streptomyces ruber, Streptomyces gancidicus et Nocardiopsis
aegyptia ) pour la décoloration du colorant. Streptomycesglobosus avait le maximum
de potentiel pour la dégradation du colorant rouge acido-résistant condition statique
(81,6%) et d’agitation (70,2%).Les auteurs ont suggéré la biosorption comme mécanisme
dominant pour I’élimination du colorant de la solution .Une biosorptionl, 14fois plus a
été observée avec une augmentation de la taille de I'inoculum et une diminution de la
concentration d’amidon (Pasti et al.,1991 ;Paszczynski et al., 1991 ; Burke et
Crawford,1998 ).

111-1-2-2.Enzymes impliquées dans la biodégradation des colorants par les actinobactéries

Les enzymes sont des protéines qui exercent une activité catalytique spécifique d’un trés grand
nombre de réactions chimiques (Navarre et Francoise, 2010).En genérale ces catalyseurs
sécretes par les actinobactéries, sont, a I’origine de la décomposition des substances organiques.
Ainsi, on distingue les enzymes extracellulaires qui provoquent la destruction des structures
moléculaires trop complexes pour pénétrer au sein de la cellule et les enzymes intracellulaires
qui assurent l'assimilation et sont par conséquent, a l'origine de la prolifération des cellules
(Pierre, 2000).

Les biocatalyseurs oxydants et réducteurs des actinobactéries sont d'excellents systemes
biologiques pour dégradation des colorants textiles. De plus, il a été démontré que les
actinobactéries telles que Streptomycesalbus J1074 hébergent différents composés naturels
bioactifs et un systeme génétique efficace avec un temps de génération élevé (Zaburannyi et al.,
2014). Différents genres d'actinobactéries ont été rapportés comme producteurs des enzymes
industrielles potentielles telles : les laccases, utilisées dans I’industrie textile pour le blanchiment
des jeans et la dépollution des effluents industriels et, certains pesticides et des dérivés chlorés.
L'azoréductase une enzyme qui est largement étudiée car elle pourrait étre intéressante afin de
procéder au traitement biologique des eaux polluées par certains colorants (notamment les
colorants de I'industrie du textile) (Mueller et Miller, 1949).
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111 -1-2-2-1.Dégradation réductrice du colorant textile

Les colorants azoiques sont généralement décomposés par les actinobactéries dans un processus
en deux étapes (Dawkar et al ., 2010 ; Khalid et al., 2010 ; Liu et al., 2011 ). Dans la premiére
étape, la rupture de la liaison azo (-N=N) des colorants azoiques a [laide de
I’enzyme azoréductase, comme il est montré dans la figure (14) ci-dessous dans un état pauvre
en oxygene. Ce processus est également appelé décoloration, ce qui entraine la formation
d'amines aromatiques incolores, qui sont minéralisées lors du processus d'oxydation. Jusqu'a
présent, on en sait peu sur les voies de dégradation des colorants azoiques par les

actinobactéries. L'enzyme azoréductase a été signalée chez quelques espéeces d'actinobactéries.
(Reese et Maguire 1969).L'activité d'enzymes telles que la laccase, la lignine peroxydase et

I'azoréductase peut étre surveillée par la décoloration du rouge de méthyle a 440 nm (Saratale et
al ., 2009).

/M Z
-~ = A Y
\ - Coloriess solution containing
‘ | Redox Mediator,, Redox Mediator,,, amines
\r/ o x NH,
Azo bond N . ~ : /\ = &
\A// _— Azoreductase Ho 1 +
L . T .)
/ J—\ ] 5
= X | NADH NAD* NH, x
1
‘\ Carbon \ j Oxdaton (3]
Comploxes 7 Products a
\ Dehydrogenase T
Z \\ (enzyme liberating e™) // !
o
Colored solution e —— p——— nd i ik
containing Coll = S o
-

Figurel4:Mécanisme proposé pour la réduction des colorants azoiques par les cellules

bactériennes par azoréductase (Keck et al., 1997).

Une autre réductase prometteuse, isolée de Georgenia sp.CC-NMPT-T3, montre une activité de
dégradation élevée. Autres especes actinobactériennes telles que ArthrobacteraurescensTC1, S.
albus J1074, RhodococcuserythropolisPR4 Amycolatopsis orientalis, Streptomycesscabiei 87.22
et Streptomyceshygroscopicus présentaient une enzyme azoréductase de haute activité .Dans le
cas de Dietziasp. (DTS26), une décoloration de 94,5% (100 mg L— 1) a été observée dans des
conditions statiques dans les 30 heures a pH 8,0 et température 32 ° C £ 2 ° C (Babu et al .,
2015).
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111 -1-2-2-2.Dégradation oxydative du colorant textile

Dans le cas des actinobactéries le processus d'oxydation est le mécanisme le plus dominant pour
la dégradation des colorants azoiques (Lu et al., 2013 ;Priyaragini et al., 2013).
Habituellement, des enzymes comprenant la cellulase, la laccase et les peroxydases (LiP, MnP)
extracellulaires Sont impliquées dans le processus de dégradation; soit une seule enzyme
impliquée dans le processus ou un groupe d'enzymes qui agit en synergie (Radwan et al., 1998;
Barabas et al., 2001; Jayanthi et al., 2016).

Les colorants tels que le poly B-411, le poly-R418 et rbbr sont souvent utilisés en tant que
substrats pour surveiller l'activité ligninolytique de Streptomyces sp. (Pasti et al., 1991). Les
souches suivantes : Thermomonospora mesophila, Streptomyces badius et Streptomyces
viridosporusT7A sont parmi les souches les plus actifs d’actinobactéries décolorantes de Poly R
(Ball et al ., 1996). Récemment décrite de thermo-bifida fusca est recommandé comme une
alternative pour la dégradation des colorants d'anthraquinone, par ce que l'enzyme est solide,
donc elle peut étre exprimée dans un hote approprié et dégrade les colorants danthraquinone
avec un rendement élevé (Van Bloois et al ., 2010).

Les peroxydases présentent un intérét particulier pour les processus de conversion redox
industriels (Hofrichter et al., 2010 ).Parmi les peroxydases, une nouvelle super Famille a vu le
jour, les peroxydases dites décolorantes (DyPs) (Sugano 2009 ; Hofrichter et al., 2010 ; Colpa
et al., 2013 ). Ces enzymes sont connues pour oxyder avec succes une large gamme de substrats,
mais plus important encore, elles dégradent fortement les colorants synthétiques hautement
rédox, tels que I'anthragquinone et les colorants azoiques.

Les laccases aussi jouent un role majeur notamment pour sa large gamme de substrats et
I'utilisation de I’oxygeéne de I’air comme accepteur d’électron (Piontek et al., 2002) leur
diversité fait que les laccases sont des sources enzymatiques importantes et potentiellement
intéressantes (Levavasseur, 2007), les effluents industriels contenant des composés toxiques
(hydrocarbures aromatiques, phénols, chlorophénols, etc) peuvent étre décontaminés par I’action
des laccases avec des systéemes médiateurs (Schliephake et al., 2000 ; Baldrian,
2004, Levavasseur,2007).Les differentes classes des laccases produites par les actinobactéries,
assurant l'existence d'un mécanisme de laccase bien établi. EpoA  (phénol oxydase
cytoplasmique extra semblable a une laccase produite par Streptomyces griseus), STSL
(Streptomyces thermostable laccase) et SLAC(Small Laccase from Streptomyces coelicolor).Les
différentes laccases identifiées chez différentes espéces de Streptomyces(Tableau VII et
11X).Souvent les laccases sont couplés ,a la réduction de I'oxygéne a I'eau le long d'oxydation de
divers substrats (Kurniawati et Nicell 2007 , 2009 ; Morozova et al., 2007 ) .
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Gottliebetal., (2003 ) Ont demontré l'utilité d'une enzyme laccase, produite par streptomyces

cyaneus CECT3335pourladécolorationdescolorants azoiques.(Dube etal.,2008;Molina Guijarro
etal ., 2009 ; Luetal., 2013).

Tableau VII : Différents types de laccases présentes chez les espéces du genre Streptomyces et leurs

conditions optimales.

Laccase  pgpace PH optimal; Température optimale  Référence
Substrat
SilA Streptomyces 5.0, ABTS; 6,5,amine 60 °C Molina-Guijarro et
ipomoea aromatique; 8.0, DMP al., (2009)
STSL Streptomyces 4,5, catéchol 50°C Suzuki
lavendulae etal. (2003), Machczynski et
al.; (2004)
SLAC Streptomyces 9.4, DMP; 4.0, ABTS 60°C Dube et al. (2008), Skalova
coelicolor et al., (2009)
Ssll Streptomyces 4.0, ABTS; 8,0, Haute température, milieu  Gunne et Urlacher (2012)
sviceus SGZ; 9.0, DMP ou alcalin, grande variation de
gaiacol pH
EpoA Streptomyces 6.5, DMPPDA 40°C Endo et al., (2003)
griseus
SCLAC Streptomyces sp. 8.0, ABTS ou 40 © C Milieu alcalin, Lu et al.,(2013)
gaiacol; 7.0, DMP haute température

Tableau 11X : Enzymes soumises (publiées) dans NCBI ayant la capacité de décolorer les colorants
synthétiques

Organisme Description du gene Réferences

Streptomycesalbus J1074 (souche:  NADH-azoreductase dépendante du  Zaburannyi et al., (2014
J1074) FMN

Rhodococcuserythropolis PR4 NADH-azoreductase dépendante du Sekine et al., (2006)
FMN

Streptomycesvenezuelae ATCC Laccase Pullan et al., (2011)

10712

Streptomycesalbus J1074 Laccase Zaburannyi et al., (2014

Streptomycesscabiei 87.22 Laccase Bignell et al., (2010)

I11-1-2-3.Les facteurs affectant la biodégradation des colorants azoiques chez les
actinobactéries

L'efficacité de tout traitement biologique dépend des conditions environnementales.La stabilité
thermique et le fonctionnement de lenzyme chez la souche d’actinobactéries sonttres

importants pour une application pratique.
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¢ L’isolement de Streptomyces spp. De I’environnement inhabituel peut produire une
variété de composés bioactifs (chro- Nakova et al., 2010 ; Gousterova et al., 2014 ).Par
conséquent, il est intéressant d'isoler et d’identifier des souches qui peuvent survivre et maintenir
leurs activités dans différents environnements et différentes conditions.

¢ Auparavant, des activites Azo-réductases qui a été signalées dans des conditions
statiques chez plusieurs espéces d’actinobactéries , telles que Streptomycescoelicolor,
Nocardia corallina et Nocardiagloberula (Yatome et al., 1991 ; Bhaskara et al., 2003 ;
Chou et al., 2005 ; Chengalroyen ,2011 ). Cependant, l'agitation (aérobiose) est plus
efficace dans le cas des laccases et des enzymes dégradant la lignine. Il a été rapporté
que les souches Georgenia sp. et Streptomyces cyaneus CECT3335, exercent leurs
activités dans des conditions aérobies (Mane et al., 2008 , Lu et al., 2013 ;
Sahasrabudhe et Pathade,2013 ).

¢ La présence de métaux dans le milieu peut également affecter les performances du
systéme enzymatique microbien. Par exemple, la présence de Cu 2* dans le milieu
augmente l'activité de la laccase de Streptomyces sp. (Lu et al ., 2013 ). De méme, la
présence de certains ions : Co 2*, Ba 2 Mn 2* et Fe 3* a de faibles concentrations stimule
également lactivité des enzymes des especesStreptomyces (Nagai et al ., 2002 ;
Baldrian et Gabriel, 2006 ). Cependant, une concentration élevée de ces ions diminue
les performances des systemes enzymatiques microbiens, qui forment finalement
des complexes avec des molécules de protéines qui peuvent inhibe ou complétement
inactiver I'enzyme (Mills et Colwell ,1977 ; Jadhav et al., 2012 ).

¢ La source de carbone est requise par le micro- organisme en tant que source d'énergie et
le donneur d'électrons pour I'élimination de la couleur des colorants azoiques (Moosvi et
al., 2007 ; Perumal et al., 2007 ; Yemendzhiev et al.,2009 ). Parmi les diverses sources
de carbone, le glucose, le lactose, le fructose, le galactose et le mannitol (Kho-bragade et
Deshmukh ,2013 ). L'efficacité de différentes sources d'azote telles que l'urée, Ila
peptone, l'extrait de levure, le nitrate d'ammonium et le nitrate de potassium, a également
été testée (Sahasrabudhe et Pathade, 2013 ).
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

L'industrie textile est un secteur important, en particulier dans les pays en développement.
Cependant, le rejet de déchets non traités de ces industries a de graves effets néfastes sur
I'environnement, Les actinobactéries sont I'une des nouvelles alternatives exploitées pour le
traitement des eaux usées a différents colorant synthétiques pour une élimination sire dans
I'environnement. Ces bactéries sont largement distribuées dans I'écosystéme et peuvent fonctionner
dans un large éventail de conditions environnementales, ils peuvent avoir une meilleure survie

grace a la présence de différents mécanismes d'adaptation (Khalid et Mahmood, 2015).

Ces bactéries ont généralement du poly phosphate réserves, qui agissent non seulement comme
des réserves de phosphore, mais aussi chélation des métaux, qui peut réduire la toxicité des ions
métalliques présents dans I’eau usées industrielles. Présence de genes de superoxyde dismutase
dans les actinobactéries peuvent également jouer un réle important dans leur résistance aux stress
environnementaux (Khalid et Mahmood, 2015).

Les actinobactéries ont des systemes enzymatiques efficaces capables de dégrader complétement
les colorants textiles dans une large gamme de conditions optimales. Par conséquent, la bio-
augmentation des actinobactéries pourrait étre une solution a ces pollutions (Jamseel et Ranjith,
2018). Cependant, des travaux supplémentaires sont encore nécessaires pour l'isolement et la
sélection de souches portant les systemes enzymatiques efficaces pour la biorestauration des eaux

usées contenant des colorants.

Notre synthése bibliographique ce n’est qu’une ébauche et nous estimons que ce travail mérite

d’étre poursuivi, car plusieurs perspectives peuvent étre envisagées, notamment :

v’ La poursuite de ce travail théorique pour mettre en expériences les différents tests.

v' Faire des études sur peroxydases des actinobactéries puisque elles sont trés répondu et d’un
haut intérét industriel.

v’ optimisations des conditions de cultures ; En outre, il est intéressant d'étudier les sources de
carbone moins cheres comme les pelures de pommes de terre ou d’autres déchets

organiques pour la production de la biomasse d’actinobactéries.
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