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Introduction 



Introduction  

 
 

        L’impact de la pollution sur les écosystèmes et la santé humaine est une question 

mondiale d’urgence, parmi les polluants toxiques d’origine naturelle ou anthropique les 

métaux lourds posent un sérieux problème environnemental (Benfettoume et Khalla, 2014). 

        Les métaux lourds sont des composés stables  hautement persistants et essentiels à                  

la  vie, ils peuvent participer à de nombreuses réactions métaboliques chez les organismes 

procaryotes ou eucaryotes (Williams et Frausto da Silva, 2006) aussi ils peuvent être 

accumulés  et transférés aux organismes supérieurs des chaines trophiques entrainant                        

de sérieux problèmes écologiques (De Forest et al., 2007,  Croteau et al., 2005). 

      La présence des métaux lourds à des concentrations  supérieures aux charges naturelles   

est devenue un problème de plus en plus préoccupant (Biney et al, 1991), les 

microorganismes sont les premiers organismes influencés par cette toxicité (Giller et al., 

1998)  car ces composés provoquent divers effets nuisibles tels que l’allongement de la                      

phase de latence (Morozzi et al., 1982), inhibition des activités enzymatiques (Nweke                   

et al., 2007), altération de la structure de l’ADN (Bruins et al., 2000; Rathnayake et al., 

2009), modification de la composition et de la structure de la population  microbienne                       

(Kozdrój et van Elsas, 2001; Satchanska et al., 2005). Pour faire face à la profusion                            

de métaux lourds dans l’environnement, les bactéries ont élaboré plusieurs mécanismes qui 

leur permettent de persister et de se développer en présence de métaux lourds (Silver, 1996).                    

      En Algérie, de nombreux cas de pollution industrielle et urbaine ont été observés en 

l'occurrence au niveau des cours d'eau (Harrat et Achour, 2010). L’oued Messida situé dans 

le Parc national d’El Kala, constitue  un chenal d’eau très important,  il relie le lac Tonga à la 

mer Méditerranée et constitue  un corridor biologique permettant  aux espèces de poissons de 

se déplacer de la mer vers le lac et vice versa. Malheureusement, ce canal reçoit des polluants 

d’origine  divers qui dégradent considérablement la qualité de ces eaux. Donc le contrôle et la 

surveillance de la qualité des eaux de cet écosystème aquatique devraient susciter un intérêt 

particulier, ils doivent avoir comme objectif  majeur la préservation des habitats écologiques  

et la santé humaine (El haite, 1991). 

 

      De ce fait, notre travail a pour objectif de déterminer le degré de la pollution des eaux de 

l’oued Messida par une étude comparative de la métallorésistance des souches isolées à partir 

de l’oued et des souches de références par la détermination de la concentration minimale 

inhibitrice (CMI) d’une part et  de  la recherche des bactéries tolérantes d’autre part.  



 

 

Synthèse  

Bibliographique 
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1. Pollution métallique  

1.1. Définition de la pollution  

       Le terme Pollution désigne toute modification de milieu naturelle, qui s'exerce dans                             

un  sens défavorable, sous l'effet des activités humaines. Elle est l’effet de divers types de rejets,                           

qui apportent au milieu  soit des substances minérales ou organiques c’est  le cas de la pollution 

chimique, soit des microorganismes pathogènes en parle alors de pollution microbienne               

(Chennouf et Siradj, 2008).  

 

1.2. Classification de la pollution 

       La pollution d’un milieu, est une dégradation physique, chimique ou biologique de ses qualités  

naturelles  provoquées  par l’Homme et ses activités, elle peut perturber les conditions de vie et 

l’équilibre du milieu aquatique. Elle peut être classée comme suite [01] :    

  

1.2.1. Pollution physique  

         La pollution  physique peut être représentée par une pollution radioactive ou thermique 

provenant des rejets des radio-isotopes ayant servi au refroidissement des centrales électriques                        

et nucléaires.   Ces conséquences sont représentées par l’élévation de la température  du milieu 

aquatique  qui se traduit par la modification  du taux d’oxygène, l’augmentation de l’activité 

cellulaire et respiratoire de la biocénose  ainsi que la prolifération d’espèces thermophiles [01].  

 

1.2.2. Pollution microbiologique  

           La pollution microbiologique est représentée par la présence des 

microorganismes  pathogènes comme les bactéries (Salmonella, Staphylocoques, vibrions…),                      

les virus (virus de l'hépatite, entérovirus….), les champignons (Candida, Torula….),                                     

les protozoaires et les parasites (Ascaris, Tenia….). Ces microorganismes sont à l’origine de la  

contamination des milieux aquatiques, ils proviennent des eaux usées improprement traitées ou                     

des eaux de ruissellement provenant des installations d'élevage des animaux [02].  

 

1.2.3. Pollution chimique  

            La pollution chimique elle est due à des substances indésirables ou dangereuses d’origines 

diverses  tels que : les déchets domestiques  et  industriels  chargés de divers matières : les 

pesticides,  les détergents, les métaux lourds,… 02. 
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1.3. Sources de la pollution  

       Les différentes sources de la pollution peuvent être résumées comme suite (Scriban, 1993) :  

 

 Les eaux usées domestiques.  

 Les rejets industriels.  

 Les eaux pluviales.  

 Les eaux issues des rejets agricoles. 

 Les effluents des établissements hospitaliers. 

 

1.4. Métaux lourds  

       Le terme métaux lourds est un mot ambigu et dont la définition varie d’une source à                       

l’autre, jusqu'à présent il n’existe pas de définition générale mais selon  Nies (1999), ils peuvent 

être définis comme : Tout métal ayant une densité supérieure à 5g/cm
3
, ayant un numéro                       

atomique élevé supérieur à celui du Sodium (Z=11) et  pouvant être toxique pour les systèmes 

biologiques (Bendjama, 2007). 

 

        Le terme élément trace métallique (ETM) est aussi utilisé pour décrire les métaux                        

lourds  car ils se retrouvent souvent en très faible quantité dans l’environnement (Baker et Walker, 

1990). Parmi les éléments recensés dans la classification périodique de Mendeleïev, 53 sont 

considérés comme des métaux lourds (Figure 1). 

 

1.5. Classification des métaux lourds  

        D’un point de vue biologique on peut  distinguer deux types métaux lourds en fonction de  

leurs effets physiologiques et toxiques. 

 

1.5.1. Métaux essentiels  

          Les métaux essentiels sont des éléments indispensables à l’état de trace pour de nombreux 

processus cellulaires et qui se trouvent en proportion très faible dans les tissus biologiques                      

(Loué, 1993), ils  interviennent dans de nombreuses réactions enzymatiques et joue un                             

rôle important dans le métabolisme des protéines, des glucides et des lipides, cependant ils                  

peuvent devenir toxiques lorsque leur concentration dépasse un certain seuil (Kabata Pendias                          

et Pendias, 2001). 
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1.5.2. Métaux non essentiels  

          Métaux non essentiels  ont un caractère polluant avec des effets toxiques pour les organismes 

vivants même à faible concentration. Ils n’ont aucun effet bénéfique connu pour la cellule,                         

c’est le cas du plomb (Pb), du mercure (Hg) et du cadmium (Cd) (Chiffoleau et al.,  2004). 

 

 

 

Figure 1 : Tableau périodique des éléments  [03]. 
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1.6. Origine des métaux lourds  

     L’origine des  métaux  lourds  dans l’environnement peut être naturelle ou anthropique      

 (Figure 2) : 

 

1.6.1. Origine naturelle  

         Les métaux lourds sont présents naturellement dans les roches,  ils sont libérés lors de 

l’altération de celles-ci pour constituer le fond géochimique (Bourrelier  et Berthelin, 1998).  

1.6.2. Origine anthropique  

         La source majeure de la contamination est d’origine anthropique, les principaux types                 

de la pollution anthropique sont : la pollution atmosphérique, la pollution liée aux activités    

agricoles et la pollution industrielle (Baize, 1997 ; Robert et Juste, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2: Origine des métaux lourds (Robert et Juste, 1999). 

 

 

1.7. Propriétés des métaux lourds    

       Un métal  lourd est un élément chimique doté d’un éclat particulier, c’est un bon conducteur de 

la chaleur et de l’électricité, ayant des caractéristiques de dureté et de malléabilité. Ils peuvent                      

se combiner avec d’autres éléments pour former des alliages utilisés par l’Homme depuis l’antiquité 

(Rouane, 2013). Nous nous limitons à décrire seulement  2 métaux : le cobalt et le cadmium. 

 

1.7.1. Cadmium   

       Le cadmium (Cd) est un métal de transition purement toxique pour la cellule, de solubilité 

élevée ce qui fait de lui l’un des métaux lourds les plus dangereux après le mercure (Nies, 1999).                     

Il est naturellement présent à l’état de traces dans les roches superficielles de l’écorce terrestre 
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(Bendjama, 2007). Les usages du cadmium se situent principalement en électricité, électronique,           

en métallurgie et dans l’industrie des matières plastiques «stabilisateur des polymères »                     

(Ramade, 1992).  Il  présente des caractéristiques chimiques proches de celles du calcium ce qui  

facilite ainsi sa pénétration dans les organismes (Borchardt, 1985).   

         Le cadmium est rencontré en milieu aquatique sous diverses formes physiques (dissoute ou 

colloïdale) et chimiques (minérale ou organique), la variation des caractères  physico-chimiques du 

milieu peuvent gérer sa transformation dans l’environnement (Gonzalez et al., 1999). 

Contrairement  à de nombreux métaux, le cadmium n’a aucun  rôle métabolique  connu et ne 

semble pas être biologiquement essentiel ou bénéfique au métabolisme des êtres vivants                

(Chiffoleau et al., 2001). 

 

1.7.2. Cobalt     

         Le cobalt (Co) est un élément  présent naturellement dans l’environnement, il présente 

certains bienfaits pour l’Homme cependant, à des concentrations importantes il peut être nocif.                

Lorsque le cobalt est engagé dans un complexe, il procure une stabilité remarquable, la majorité de 

ses complexes sont diamagnétiques. Il peut aussi être utilisé comme un agent de séchage ou un 

catalyseur dans la polymérisation des glycérides insaturées (Benbelkacem, 2012). 

       Le  Co est biologiquement essentiel (Chiffoleau et al., 2001), il a été  identifié comme un 

constituant  dans de nombreuses enzymes, cependant l’exposition à une très forte concentration    

peut néanmoins nuire à la santé, des infections pulmonaires ont été observées chez des                 

travailleurs  qui avaient respiré du cobalt, aussi des anomalies de croissance ont été observer                

chez les  fœtus  des animaux  de laboratoire exposés à une forte concentration pendant la                  

grossesse (Frank  et al., 1976 ; Benbelkacem, 2012).  

 

1.8. Effets toxiques des métaux lourds  

I.8.1. Effets toxiques sur la santé humaine  

       La toxicité des métaux lourds n'est plus à démontrer elle a été reconnue depuis l'Antiquité,                         

leur  présence  est responsable  des  nombreuses maladies connues chez l’Homme. Ainsi près                           

de  30 % de la population mondiale souffre d’anémie due à une déficience en fer. De même,                        

un  défaut d’absorption du cuivre peut être à l’origine de la maladie de Wilson ou de Menkes 

(Mercer et al., 2001). Une surcharge en fer conduit à la thalassémie, cataracte ou   

l’hémochromatose. Un dérèglement dans l’homéostasie du cuivre peut être à l’origine de                    

troubles neurologiques graves comme la maladie d’Alzheimer et de Parkinson. Certains métaux 

peuvent entrer en compétition avec des ions physiologiques ce qui peut inhiber les fonctions propre 
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de ces derniers (Nies, 1999). Un autre exemple est celui du nickel, qui a la faculté de se solubiliser 

dans les lipides et  les graisses  sous-cutanée. Ainsi sous la forme Ni 
2+

, il peut interagir avec les 

acides aminés de la peau tels que les histidines ou les cystéines (Savolainen, 1996). Enfin, leurs 

propriétés redox  peuvent  conduire à  de la formation de radicaux libres créant alors un stress 

important (Nelson, 1999 ; Nies, 1999). 

 

1.8.2. Effets toxiques sur les organismes aquatiques 

         La contamination par des métaux peut avoir des effets toxiques sur la vie aquatique, à faibles 

concentrations, beaucoup de métaux lourds peuvent  inhiber la photosynthèse et la croissance des 

microorganismes (Burnol et al., 2006). Aussi des effets indésirables ont été observés chez les 

poissons, les mollusques et les crustacés qui se manifestent par un retard du développement 

embryonnaire, des malformations, une croissance tardive des adultes  (Zhao et al., 2000), des 

perturbation de la reproduction et l’augmentation  ou la baisse  du taux des bio marqueurs de 

défenses (Huynh, 2009).  

 

2. Microorganismes  

        De nombreuses enquêtes dans le monde ont dénoncé l’effet de la pollution sur le monde 

microbien, il est clair que l’effet des rejets intensifs des métaux lourds a conduit à l’apparition                     

de bactéries résistantes (Joffin  et Leyral, 2006), avant d’entamer la résistance nous citerons 

quelques caractéristiques de  3 genres bactériens dont nous utiliseront dans matériel et méthodes. 

 

2.1. Escherichia coli 

       Escherichia coli est l’espèce bactérienne qui a été la plus étudiée par les fondamentalistes                

pour des travaux de physiologie et de génétique. Cette bactérie est connue depuis longtemps comme 

commensale du tube digestif et pathogène pour l’appareil urinaire (Avril et al., 2000). 

 

2.1.1. Classification  

    La classification de l’espèce Escherichia coli  a été réalisée selon Delarras et al., (2010). 

 

Domaine : Eubacteria 

Phylum XII : Proteobacteria 

Classe : Gammproteobacteria 

Ordre : Enterobacteriales 

Famille : Enterobacteriaceae 
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Genre : Escherichia 

Espèce : Escherichia coli 

 

2.1.2. Habitat  

       Escherichia coli est un hôte normal de l’intestin, elle représente près de 80 % de la flore 

intestinale  aérobie de l’adulte, on peut la retrouver également au niveau des diverses muqueuses 

chez l’Homme et l’animal, sa présence dans l’environnement  ou  dans un  produit  alimentaire est 

un signe de contamination fécale (Ferron, 1984).  

2.1.3. Caractéristiques  

         Les principaux caractères d’identification de l’espèce Escherichia coli sont représentés dans                 

le tableau 1. 

 

Tableau 1: Principaux caractères d’Escherichia coli (Clave, 2012). 

 

 

2.1.4. Pouvoir pathogène  

         Certaines souche d’Escherichia coli  sont responsable d’infections urinaires, intestinales, 

génitales, hépatobiliaires, de septicémies et de méningites néonatales [4]. 

 

2.2. Staphylococcus aureus 

         Staphylococcus aureus est connue sous le nom de Staphylocoque doré,  c’est la souche la plus 

fréquemment rencontrée en pathologie humaine et vétérinaire (Ferron, 1984). 

 

Morphologie 
Bacille fin allongé  aux extrémités arrondies de                                        

2 - 4 µm de longueur  et  0,4 - 0,6 µm de largeur  

Coloration de Gram Bactérie à Gram - 

Mobilité  Mobile à une ciliature péritriche 

Type respiratoire  Aérobie anaérobie facultatif 

Indole  + (à 44°C) 

Oxydase  - 

Catalase  + 

Température de croissance Comprise entre 37-44°C 
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2.2.1. Classification  

      La classification de l’espèce  Staphylococcus aureus  a été réalisée selon Delarras et al., (2010). 

 

Domaine : Eubacteria 

Phylum XIII : Firmicutes 

Classe : Bacilli 

Ordre : Bacillales 

Famille : Staphylococcaceae 

Genre : Staphylococcus 

Espèces : Staphylococcus aureus 

 

 

2.2.2. Habitat  

          Staphylococcus aureus  est présente  dans l’environnement, c’est une espèce qui peut vivre  à 

l’état commensal sur la peau et les muqueuses de l’Homme et de l’animal dès la naissance 

(Wertheim et al., 2005). 

 

2.2.3. Caractéristiques  

          Les principaux caractères d’identification de l’espèce Staphylococcus aureus sont représentés 

dans le tableau 2. 

 

Tableau 2: Principaux caractères de Staphylococcus aureus (Delarras et al., 2010). 

 

 

 

Morphologie Cocci sphérique de 0,5 - 1 µm de diamètre  regroupé                

en amas  

Coloration de Gram Bactérie à Gram + 

Mobilité  Immobile 

Type respiratoire   Aérobie facultatif  

Oxydase  + 

Catalase  + 

Coagulase  + 

Température de croissance  Comprise entre 10-45°C 
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2.2.4. Pouvoir pathogène  

          Staphylococcus aureus   peut être responsable d’infections cutanées (impétigo, furoncles…), 

d’infection de la sphère ORL (sinusites, otite…), de septicémiques redoutables et d’infection 

nosocomiales (Delarras et al., 2010). 

 

 

2.3. Pseudomenas aeruginosa   

        Pseudomonas aeruginosa  est connue depuis longtemps sous le nom de bacille pyocyanique ou 

agent du pus bleu des plaies surinfectées (Avril et al., 2000). 

 

2.3.1. Classification 

        La classification de l’espèce Pseudomonas aeruginosa a été réalisée selon Delarras et al., 

(2010). 

Domaine : Eubacteria. 

Phylum  XII : Protobacteria. 

Classe : Gammaprotobacteria. 

Ordre : Pseudomonadales. 

Famille : Pseudomonadaceae. 

Genre : Pseudomonas. 

Espèce : Pseudomonas aeruginosa.  

 

2.3.2. Habitat 

             P. aeruginosa  est une espèce bactérienne ubiquitaire, cette bactérie a des exigences 

nutritives peu importantes, elle est capable de survivre dans l’environnement (eaux, surface, air                 

et aliment) et particulièrement en milieux humides  (CSHPF, 2000). 

 

2.3.3. Caractéristiques  

Les principaux caractères d’identification sont représentés dans le tableau 3. 
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Tableau 3: Principaux caractères de Pseudomonas aeruginosa (Delarras et al., 2010). 

Morphologie Bacille fin droit de 0,5-0,8µm de largeur et 1,5-3µm de longueur  

Coloration de Gram Bactérie à Gram - 

Mobilité  Mobiles, à ciliature polaire monotriche 

Type respiratoire  Aérobies stricts 

Oxydase  +  

Catalase  + 

Température de croissance   entre 30-43°C 

 

2.3.4. Pouvoir pathogène 

        Pseudomonas aeruginosa a toutes les caractéristiques d'un germe opportuniste, il est peu 

virulent pour les sujets en bonne santé mais très pathogène pour les sujets immunodéprimés. Il 

provoque de nombreuses infections tels que : les infections cutanées, oculaires, pulmonaires,   

urinaires, digestives ainsi que des septicémies (Lamnaouer, 2002). 

 

3. Métallo résistance bactériennes  

3.1. Notion de résistance et tolérance  

        Dans la littérature scientifique courante, se rapportant à la croissance ou à la survie des 

microorganismes en présence de certaines concentrations de métaux lourds, on parle souvent soit de 

tolérance soit de résistance. Il est très difficile de distinguer une différence entre les deux termes.  

Le Conseil de la Recherche National de Canada définit globalement la résistance et la tolérance 

comme la capacité d’un organisme à diminuer sa réponse face à un composé chimique relatif auquel 

il a été exposé précédemment (Wright et Welbourn, 2002). 

  

3.2. Voie d’entrée des métaux lourds dans la cellule bactérienne  

       Les procaryotes utilisent deux types de systèmes servant à l’entrée des métaux lourds à 

l’intérieur des cellules. Le premier est un système passif constitutif de la cellule, il est de faible 

affinité et rapide,  emprunté par une grande variété de substrats. Il est constitué principalement par 

les protéines de la famille MIT (Metal Inorganic Transport). Ce système n’étant pas spécifique d’un 

ion particulier (Nies,  1999).  Le second système de transport  est un système actif de haute affinité 

pour le substrat. Il est plus lent, inductible  et utilise souvent l’hydrolyse de l’ATP comme source 
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d’énergie. Il est constitué principalement  par le regroupe des ATPases de type P (Odermatt et al., 

1993) et les ATPases de type A (Nies, 1999 ; Gatti et al.,  2000).   

 

3.3. Résistance bactériennes aux métaux lourds  

      La résistance bactérienne aux ions métalliques est apparue probablement tôt dans l’évolution,   

la  pression  sélective  exercée par  l’environnement a entraîné le développement des systèmes de 

résistance pour la plupart des métaux (Senez, 1968). Les différents systèmes de résistance utilisés 

par les bactéries sont comme suite : 

 

    Modifications dans la paroi cellulaire : la membrane ou l'enveloppe d'un 

microorganisme sont des barrières de la perméabilité membranaire. Ce mécanisme est une tentative 

effectuée par l'organisme pour protéger les composants cellulaires essentiels sensibles aux métaux 

(Rouch et al., 1995). 

 

   Séquestration : C’est la première ligne de défense pour l’immobilisation rapide des 

métaux lourds afin d’éviter leurs effets toxiques dans la cellule. On a comme exemple la 

Méthallothioneine (MT), elle appartient à la famille des protéines intracellulaires, leur poids 

moléculaire  est < 7000 Da. Elle est très riche en cystéine et possède la capacité de se lier à des 

métaux en particulier ceux qui régulent l’homéostasie des métaux essentiels (Latendre, 2009). 

Potentiellement présente dans tous les organismes vivants, elle passionne beaucoup de chercheurs 

en raison de leur structure chimique très particulière (Picard et al., 2010). La fonction la plus 

importante de la MT est de réguler les concentrations intracellulaires de certains métaux tels que le 

cuivre et le zinc. Elle  les séquestre  afin d'éviter leur circulation à l'état libre et leur fixation sur 

d'autres protéines vitales (Achard, 2005). La liaison covalente des métaux avec les groupements 

thiols des MT est dynamique puisque les métaux prisonniers peuvent être libérés à tout                      

moment. Les MT assurent un rôle de protection contre les éléments métalliques en limitant                           

leur accessibilité à d’autres sites cellulaires  participant de cette manière à la détoxication cellulaire                         

(Nezengue, 2008). 

 

   Transformation en une forme moins toxique : Certains métaux toxiques peuvent être 

transformés  en une forme moins toxique comme dans le cas du mercure, le méthyl-mercure et le 

phényl-mercure  qui sont scindés en libérant Hg
+2

  qui sera réduit en mercure métallique volatil. 
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    Porter hors cellule : c’est le système d’efflux qui permet de réduire l’accumulation 

intracellulaire de métaux lourds. Par exemple chez les procaryotes, il existe une pompe à cadmium 

codée par le gène YCF1 qui permet d’expulser les métaux or cellule (Li et al., 1997).  

 

   La réduction : c’est  un procédé utilisé par divers micro-organismes pour éliminer                      

les métaux, il se fait par la réduction du métal jusqu’à un état d’oxydation moins toxique.                          

Pour être réduit, le métal doit posséder un potentiel redox compris entre celui des couples 

hydrogène/proton (-421 mV) et oxygène/hydrogène (+808 mV), ceci représente l’échelle 

physiologique redox pour la plupart des cellules aérobies. Ainsi, la réduction est nécessairement 

couplée à la séquestration de l’ion réduit (Nies, 1999). 

 

   Les plasmides et les transposons : ce sont des éléments génétiques très spécifiques et 

présents chez toute les cellules  procaryotes. La résistance aux métaux lourds peut correspondre à 

l’acquisition d’un système permettant à la bactérie de rejeter à l’extérieur l’élément indésirable.  

C’est justement  ce qui se passe pour l’arséniate chez E.coli et S.aureus. L’arséniate fonctionne en 

générale comme un analogue du phosphate et rentre dans la cellule à l’aide des transporteurs de 

phosphate. La résistance est augmentée par l’acquisition d’une ATPase codée par le plasmide. La 

sélection spontanée des formes hautement résistantes à des concentrations élevées des métaux 

lourds est probablement assez commune dans la nature et au voisinage des régions minières et 

surtout dans les zones de déchets industrielles (Chennouf et Siradj, 2008).  

 

 



 

 

Matériel  

et  

Méthodes  
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1. Métaux lourds  

     Afin d’étudier l’effet de la métallo-résistance des souches bactérienne, le choix des métaux               

a été réalisé selon leur l’accessibilité. Les métaux choisit sont comme suite : 

 

 Cobalt chloride (CoCl2 6H2O), PM=129.83g/mol.    

 Cadmium chloride (CdCl2), PM = 183.31g/mol.    

 

2. Souches bactériennes  

     Afin de réaliser  notre travail, nous avons utilisé deux types de souches bactériennes : 

 Souches pathogènes isolées à partir de l’oued Messida,  ces dernières ont  été fourni  par  

Mme Lamia Benhalima. Maitre assistant à Université de Guelma. 

  Souches de références ATCC, ces dernières sont utilisées comme témoin vu qu’elles 

constituent d’excellents modèles pour la recherche de l’effet  antibactérien des substances 

naturelles, synthétiques et minérales.  

 

     Les souches bactériennes choisit sont comme suite : 

 

 Escherichia coli  K12 ATCC 10798  

 Escherichia coli ATCC 25922  

 Staphylococcus aureus  ATCC 25923 

 Pseudomonas aeruginosa  ATCC 27853  

 Escherichia coli   

 Staphylococcus aureus   

 Pseudomonas aeruginosa   

 

 

3. Milieux utilisés 

      Suivant la méthode employée et les souches étudiées, les milieux de culture utilisés sont les 

suivants : gélose nutritive (GN), gélose Chapman, gélose Muller Hinton (MH), et le bouillon 

nutritif. La composition des milieux de culture est indiquée dans le tableau 4.                   

 

4. Préparation des solutions mères  

     Chaque métal est solubilisé dans de l’acide nitrique à 1% (Abou-Shanab et al., 2007) à raison de 

50mg/ml. 
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Tableau 4 : Compositions des milieux de culture (Joffin  et Leyral 2006). 

 

Gélose Mueller Hilton  

Infusion  de viande de boeuf (déshydratée) ……………………………………………….…..300 g 

Hydrolysat de caséine ……………………………………………………………................ 017,5 g  

Amidon ……………………………………………………………………………………...01,50 g  

Eau distillée ………………………………………………………………………………...1000 ml  

Agar Agar  ……………………………..…………………………………………………... 17.00 g 

pH final…………………………………………………………………………………………...7,5 

Bouillon nutritif 

Extrait de viande …………………………………………………………………………………..1g 

Extrait de levure….......................................................................................................................2.5 g  

Peptone …………………………………………………………………………………………...5 g  

Chlorure de sodium……………………………………………………………………………….5 g 

Eau distillée ………………………………………………………………………………...1000 ml  

pH final…………………………………………………………………………………….….……7 

Gélosé  nutritive  

Extrait de viande ……………………………………………………………………………….....1g 

Extrait de levure…........................................................................................................................2.5g  

Peptone …………………………………………………………………………………………...5g  

Chlorure de sodium……………………………………………………………………………….5g 

Agar Agar …………………………………………………………………………………….....15g 

Eau distillée …………………………………………………………………….…………..1000 ml  

pH final……………………………………………………………………………………………..7 

Gélose Chapman 

Peptone .........................................................................................................................................10 g 

Extrait de viande de bœuf .............................................................................................................. 1g 

Chlorure de sodium .......................................................................................................................75g 

Mannitol :.......................................................................................................................................10g 

Rouge de phénol ......................................................................................................................0.025g 

Agar Agar ....................................................................................................................................15g 

Eau distillée ...........................................................................................................................1000ml 

pH ………………………………………………………………………………………….……7.4 
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5. Étude de la résistance bactérienne aux métaux lourds 

      L’étude de la résistance bactérienne aux métaux lourds a été réalisée sur milieu solide, selon la 

méthode décrite par Abou-Shanab et al., (2007). C’est une méthode admise qui a été utilisé dans 

de nombreuses études rapportées par Mergeay et al., (1985); Siddiqui et al.,(1989); Taghavi et al., 

(1997) dont les étapes sont comme suite :   

 

5.1. Repiquage des souches 

              Avant préparation de l’inoculum, chaque souche bactérienne est repiquée sur                                 

boite  Pétri (Escherichia coli  et Pseudomonas aeruginosa  sur gélose nutritive, Staphylococcus 

aureus  sur gélose Chapman). 

 

5.2. Préparation des cultures jeunes 

Afin de récupérer des souches jeunes, nous avons réalisé une culture de 18h sur du bouillon 

nutritif. 

 

5.3. Préparation de l’inoculum bactérien  

            A partir d’une culture jeune, une suspension bactérienne est réalisée pour chaque souche, la 

turbidité de cette suspension est ajustée à 0,5 Mc Farland, on obtient alors notre inoculum estimé à 

10
6 
unités formant colonie par millilitre (UFC/ml). 

 
5.4.  Détermination de la concentration Minimale Inhibitrice (CMI) 

            Pour chaque métal, on prépare une série de concentrations stériles, allant de 12.5 à 3200 µg/ml 

dans de la gélose Muller Hinton en surfusion. L’inoculation des boites se fait on ajoutant dans chaque 

boite Pétri 10µl du l’inoculum  et  5 ml de la gélose MH en surfusion (~ 45°C). Les boites sont incubées 

à 37 °C pendant 24 heures, après incubation on examine la croissance bactérienne dans chaque boite. La 

CMI d’un composé chimique vis-à-vis d’une souche donnée sera la plus petite concentration  ne 

montrant aucune croissance.  

            Des témoins de croissance sont préparés également avec de la gélose MH sans métaux lourds.  

 

6. Sélection des souches bactériennes tolérantes aux métaux lourds  

            La tolérance ou la capacité de résistance bactérienne a été réalisée selon Patel et al.,(2006). 

Après détermination de la CMI, la croissance a été suivie pendant une semaine (une lecture tous les 

2 jours) ceci va permettre de déterminer le nombre de souches tolérantes. 

 

 



 

 

Résultats 

 et  

Discussion  
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1. Détermination du taux de croissance 

1.1. Escherichia coli   

       Les résultats obtenus du taux de croissance des différentes souches de l’espèce                       

Escherichia coli  sont représentés dans la figure 3 pour Escherichia coli  K12 ATCC 10798, la 

figure 4 pour Escherichia coli  ATCC 25922  et la figure 5 pour Escherichia coli.   

 

       Les résultats obtenus ont indiqué que la croissance est de 100% pour les 3 souches de l’espèce 

Escherichia coli en absence de métaux. Cependant elle diminue progressivement avec la 

concentration jusqu'à 0%.  Il apparait que le cobalt  soit moins toxique pour  le genre Escherichia  

comparé au cadmium, où une croissance important a été retrouvé jusqu'à la concentration 200µg/ml. 

Cependant pour le cadmium au-delà de 50µg/ml aucune croissance n’a pu être retrouvée après 24h 

d’incubation.   

 

    

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure 3 : Distribution du taux de croissance d’Escherichia coli  K12 ATCC 10798 vis-à-vis du 

cobalt et du cadmium. 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 

Figure 4 : Distribution du taux de croissance d’Escherichia coli ATCC 25922 vis-à-vis du cobalt et 

du cadmium. 
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Figure 5 : Distribution du taux de croissance d’Escherichia coli vis-à-vis du cobalt et du cadmium. 

 

 

 

1.2. Staphylococcus aureus  

      Les résultats obtenus du taux de croissance des souches de Staphylococcus aureus sont 

représentés dans la figure 6 pour Staphylococcus aureus ATCC 25923 et  la figure 7 pour 

Staphylococcus aureus. 

 

      La réponse des espèces bactériennes face aux métaux lourds apparait très hétérogène, les 

résultats obtenus ont indiqué que la croissance est de 100% en absence de métaux. Cependant elle 

diminue progressivement par apport à la  concentration jusqu'à 0%. 

 

       Il apparait que la souche prélevée à  partir de l’oued Messida supporte mieux le cobalt et le 

cadmium comparé à la souche de référence Staphylococcus aureus ATCC 25923 et la souche 

témoin  Escherichia coli  K12 ATCC 10798. Cela peut être expliqué par la composition de la paroi  

(bactérie à Gram positive), selon  Mahler et al., (1986) les bactéries à Gram positif tolère mieux 

métaux lourds.  
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Figure 6 : Distribution du taux de croissance de Staphylococcus aureus ATCC 25923 vis-à-vis du 

cobalt et du cadmium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Distribution du taux de croissance de Staphylococcus aureus vis-à-vis du cobalt et du 

cadmium. 

 

 

 

1.3. Pseudomonas aeruginosa  

     Les résultats obtenus du taux de croissance de la souche Pseudomonas aeruginosa et la souche                  

de référence  Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 sont représentés dans la figure 8 pour la 

souche de référence et la figure 9 pour  la souche isolé à partir de l’oued Messida. 

       Les résultats obtenus ont indiqué que la croissance est de 100% en absence de métaux pour les 

2 bactéries, cependant elle diminue progressivement avec la concentration jusqu'à 0%.                          

Le genre Pseudomonas apparait mieux tolérant vis-à-vis du cobalt que la souche témoin 

Escherichia coli  K12 ATCC 10798. 
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Figure 8 : Distribution du taux de croissance de Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 vis-à-vis 

du cobalt et du cadmium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Distribution du taux de croissance de Pseudomonas aeruginosa vis-à-vis du cobalt et du 

cadmium. 

 

  

2. Détermination de la concentration minimale inhibitrice   

         Les concentrations minimales inhibitrices (CMI) obtenue pour les métaux lourds vis-à-vis des 

souches bactériennes sont mentionnées dans les tableaux 05, ainsi que les photos prisent                   

dans les tableaux 06 et 07 pour les 3 souches d’Escherichia coli, le tableau 08 et 09 pour                             

les deux souches de Staphylococcus aureus et le tableau 10 et 11 pour les deux souches de                         

Pseudomonas aeruginosa.          
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Tableau 05 : Concentrations minimales inhibitrices du Cobalt et du Cadmium sur les souches 

bactériennes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

     Selon les résultats obtenus, la CMI de la souche de référence Escherichia coli  K12 était  situées 

entre 50-100 μg/ml et 25-50 μg/ml pour le cobalt et le cadmium respectivement.                        

Cependant pour le reste des souches : Escherichia coli  ATCC 25922, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa ATCC 

27853 et Pseudomonas aeruginosa, la CMI était identique avec une valeur comprise entre                                     

200 - 400 µg/ml pour le cobalt et 25 - 50 µg/ml pour le cadmium.  

 

         L’utilisation de la souche  E.coli K12  a permis de distinguer  entre les souches résistantes et 

sensibles (Sabri et al., 2006). La CMI de la souche témoin Escherichia coli  K12 ATCC 10798 est 

inferieur à celle des autres souches pour le cobalt. Pour le cadmium la CMI a été comprise entre 25-

50µg/ml pour toutes les souches, cependant cela ne veux pas dire qu’elles sont égaux.  

  

         En se basant sur les travaux de fin d’études de master II réalisé par Mme Benhalima dans                   

les années précédentes sur la résistance bactérienne aux antibiotiques des souches isolées à partir de 

l’oued Messida, nous pouvons penser que ces souches sont aussi résistantes aux métaux lourds.  

 

 

 

Souches bactériennes 

CMI (µg/ml) 

Co Cd 

Escherichia coli  K12 ATCC 10798 50 < CMI < 100 25 < CMI < 50 

Escherichia coli  ATCC 25922   200 < CMI < 400 25 < CMI < 50 

Escherichia coli      200 < CMI < 400 25 < CMI < 50 

Staphylococcus aureus ATCC 25923  200 < CMI < 400 25 < CMI < 50 

Staphylococcus aureus 200 < CMI < 400 25 < CMI < 50 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853  200 < CMI < 400 25 < CMI < 50 

Pseudomonas aeruginosa  200 < CMI < 400 25 < CMI < 50 
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Tableau 06 : Concentrations minimales inhibitrices d’Escherichia coli vis-à-vis du Cobalt. 
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Tableau 07 : Concentrations minimales inhibitrices d’Escherichia coli vis-à-vis du cadmium. 
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Tableau 08: Concentrations minimales inhibitrices  de Staphylococcus aureus vis-à-vis du cobalt. 
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Tableau 09:Concentrations minimales inhibitrices de Staphylococcus aureus vis-à-vis du cadmium. 
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Tableau 10 : Concentrations minimales inhibitrices de Pseudomonas aeruginosa vis-à-vis du cobalt. 
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Tableau 11 : Concentrations minimales inhibitrices  de Pseudomonas aeruginosa vis-à-vis du 

cadmium. 
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3. Tolérance bactérienne 

     Les résultats obtenus après une série d’incubation (tous les 2 jours durant une semaine) sont 

représentés dans le tableau 12 pour le cobalt et le tableau 13 pour le cadmium. 

 

Tableau 12: Capacité de tolérance bactérienne aux différentes concentrations du cobalt                          

(* : indique l’intensité du tapis bactérien).   

 

 
 

 

 

Tableau 13: Capacité de tolérance bactérienne aux différentes concentrations du cadmium                        

(* : indique l’intensité du tapis bactérien).   

 

 

 

        Selon les résultats obtenus, on remarque que le nombre de colonies bactériennes ne cesse 

d’augmenter pour la totalité des souches utilisées. Pour certaines concentrations de cobalt et 

cadmium  après 24h d’incubation, des colonies bactériennes apparaissent. Ces dernières  peuvent 

être qualifiées de mutant ou de bactérie résistante, c’est un mode d’adaptation des cellules 

                         Cobalt 

 Nombre UFC /ml                               

12.5 µg/ml 

 

 

25µg/ml 

 

 

 

 

50µg/ml 

 

 

100µg/ml 

 

 

200µg/ml 

 

 

 

 

< 400µg/ml 

 

 

24h 72h 120h 24h 72h 120h 24h 72h 120h 24h 72h 120h 24h 72h 120h 24h 72h 120h 

E.coli  K12 ATCC 10798 ** ** ** * ** ** * * * 0 0 0 0 4 20 0 0 0 

E.coli  ATCC 25922   700 *** ** 640 * ** 420 *** *** 594 * ** 554 652 * 0 0 0 

E.coli      1480 *** *** 900 ** *** 1160 ** *** 668 * *** 77 142 150 0 0 0 

S. aureus ATCC 25923  1480 *** ** 1200 *** *** 1000 * *** 385 * ** 118 * ** 0 0 0 

S. aureus  1950 *** *** 550 ** *** 1348 ** ** 1220 *** *** 516 * ** 0 0 0 

P. aeruginosa ATCC 27853  *** *** ** 750 * ** 790 *** *** 600 ** ** 86 ** *** 0 0 0 

P. aeruginosa  980 *** *** 840 ** *** 760 * *** 280 * *** 156 * * 0 0 0 

                                  Cadmium  

Nombre UFC/ml  

12.5µg/ml 

 

25µg/ml 

 

50µg/ml 

 

< 100µg/ml 

 

24h 72h 120h 24h 72h 120h 24h 72h 120h 24h 72h 120h 

E.coli  K12 165 ** ** 2 6 36 0 38 62 0 0 13 

E.coli  ATCC 25922   75 ** ** 3 202 234 0 45 50 0 0 12 

E.coli      98 * ** 5 280 164 0 2 2 0 0 0 

S. aureus ATCC 25923  16 ** ** 2 148 140 0 39 45 0 0 0 

S.aureus  1 1 * 60 256 308 0 40 50 0 0 12 

P. aeruginosa ATCC 27853  3 * * 2 40 64 0 1 8 0 0 0 

P.aeruginosa  7 * * 4 * * 0 48 73 0 0 0 
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bactérienne pour éviter les stress métalliques. Cela a été déjà observer par divers travaux réalisés 

par  Patel et al., (2006) ; Oves et al., (2013) ; Chien et al., (2013). 

 

 

 

 

 



 

 

 

Conclusion   



Conclusion  

 
 

 

          Au cours de ce travail, nous avons essayé de comprendre comment les microorganismes 

réagissent à un environnement pollué par le cadmium et le cobalt en étudiant certaines de 

leurs réponses face à la toxicité métallique, d’après les résultats obtenues on peut conclure 

que :  

 

 Les souches  isolées à partir de l’oued Messida sont plus résistantes, ces bactéries 

tolèrent l’effet du cadmium et du cobalt mieux que les souches de référence. 

 

 L’action du métal varié d’une souche à l’autre, il apparait  que la souche de référence 

Escherichia coli  K12 ATCC 10798 est  plus sensible à l’action du cobalt. 

 

 Toute les souches bactériennes ont présenté la même CMI vis-à-vis du cadmium               

(25-50µg/ml) toute fois cela ne veut pas dire qu’elles sont égaux.  

 

 Certaines souches bactériennes ont toléré des concentrations élevées en métaux afin 

d’assurer la survie cellulaire. 

 

On perspective il serait important de : 

  Doser la Métallothionine pour mieux comprendre l’effet des métaux sur les bactéries. 

  Tester l’effet d’autres métaux lourds. 

  Récupérez les souches tolérantes.  
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Résumé  

     Dans le cadre d’une étude comparative  entre l’effet de métaux lourds sur deux types de 

souches bactériennes (souches de références et des souches prélevées à partir de l’oued  Messida) 

nous pouvons estimer que : 

     Les souches bactériennes ont été plus sensibles aux concentrations excessives du cadmium par 

apport au cobalt, cette sensibilité se manifeste par la diminution de nombre des colonies sur 

milieu de culture. 

     Aussi, les souches prélevées à partir de l’oued Messida ont présenté une légère résistance aux 

métaux comparés à la souche témoin Escherichia coli K12 ATCC 10798. 

 

Mots clés : Pollution métalliques - tolérance bactérienne -cadmium – cobalt- Oued Messida. 

 

Abstract  

       In the context of a comparative study between the effect of heavy metals on two types of 

bacterial strains (reference strains and of strains collected from the oued Messida) we can 

estimate that: 

      The strains were more sensitive to excessive concentrations of cadmium intake cobalt, this 

sensitivity is manifested by the decrease in number of colonies on the culture medium. 

      Also, the strains collected from the oued Messida have presented a slight resistance to metals 

compared to the strains witness Escherichia coli K12 ATCC 10798. 

 

Keywords: Metallic contamination - tolerance bacterial-cadmium - cobalt- Oued Messida. 

 

 

الولخص 

 حن  سلالاث اسخخذهج كوزجع و اخزي)  فٍ اطار دراست هقارًت لخاثُز الوعادى الثقُلت علً ًىعُي هي السلالاث البكخُزَت     

 :وجذًا اى  (جوعها هي واد هسُذة

كل السلالاث كاًج حساست جذا لخاثُز الخزاكُز الوخزاَذة لوعذى الكادهُىم اكثز هٌها بالٌسبت لوعذى حوثلج ظهزث هذٍ       

. الحساسُت فٍ حٌاقص عذد الوسخعوزاث البكخُزَت فٍ وسط الزرع

كوا وجذًا اَضا اى البكخُزَا الوعزولت هي واد هسُذة اظهزث هقاوهت طفُفت لخاثُز الوعادى هقارًت بالفصُلت الوزجع       

. K12 ATCC 10798 اَشُزَشُا القىلىى

 

واد هسُذة -  الكىبالج-ٌالخساهح البكخُز-الكادهُىم– الوعذًٍ الخلىد :الكلواث الوفخاحُت 

 


