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ORSTOM ACTUALITES

Prélévement de sédiment sur le lac Kivu
(Zaire) a 200 m de profondeur
Photo: A. Brauman

ans leur course aux es-
péces présentant des po-
tentialités biotechnolo-
giques élevées, les mi-
crobiologistes ont été
aménés 2 prospecter des
environnements  ex-
trémes ainsi définis par
leur température, leur pression, leur pH
ou leur salinité. Ce sont essentiellement
des bactéries isolées de tels écosys-
temes que les chercheurs veulent uti-
liser pour améliorer 'extraction du pé-
trole, traiter des minerais, fabriquer des
aliments ou des médicaments nou-
veaux ou encore développer la bio-
électronique. Ces microbes se sont
adaptés pour survivre dans ces milieux
extrémes, par des mécanismes énergé-
tiques, métaboliques et physiologiques
originaux. Par exemple, des processus
biochimiques particuliers doivent as-
surer la stabilité de leurs composants
membranaires et le fonctionnement de
leurs coenzymes. Les résultats des re-
cherches sur ces thémes ont de ce fait
une importance considérable, non seu-
lement en microbiologie, mais égale-
ment en biologie générale.
La plupart de ces bactéries appartien-
nent au groupe des Archéobactéries*
découvert par I'Américain C. Woese en

1977. Ces microorganismes se distin-
guent des Eubactéries* classiques par
un certain nombre de caractéres origi-
naux comme la structure des lipides
de leur paroi cellulaire et la présence
de coenzymes particuliers.

Les Archéobactéries se sont séparées
des autres bactéries trés t6t dans-1'évo-
lution, il y a trois milliards d’années, et
regroupent les bactéries méthanogénes
anaérobies et certaines bactéries ha-
lophiles ou thermoacidophiles aéro-
bies.

Le Laboratoire de Microbiologie Orstom
de Marseille, spécialisé dans I'écologie
microbienne de la dégradation anaé-
robie de la matiére organique, partici-
pe a ces recherches depuis quelques
années en liaison avec ses partenaires
et équipes implantées dans les pays en

‘développement, en isolant et en ca-

ractérisant des bactéries de biotopes*
extrémes d'Afrique tels que les lacs sa-
1és du Sénégal et de Tunisie, les sols mi-
niers ou-encore les zones-postvolca-
niques comnme le lac Kivu au Zaire. Ces
bactéries sont adaptées a de fortes sa-
linités (halophiles), a de bas pH (aci-
dophiles) ou a de hautes températures
(thermophiles).

LES BACTERIES
HYPERTHERMOPHILES
OU COMMENT RESISTER
AT0°C!

Au début des années 80, des chercheurs
allemands ont découvert des dizaines
d’Archéobactéries nouvelles en explo-
rant les sources chaudes sulfureuses de
différentes régions volcaniques du glo-
be, notamment en Islande et en ltalie.

-Certaines de ces bactéries vivent A des

températures supérieures 4 95°C; ce sont
des hyperthermophiles anaérobies car
la solubilité de I'oxygeéne est nulle a cet-
te température. L'une d'entre elles,
Pyrodictium, croit a 110°C sous pression,
ce qui constitue actuellement la limite
supérieure de température pour la vie
sur terre.

La chasse aux nouvelles Archéobac-
téries est loin d’étre terminée. De nom-
breux environnements commencent
tout juste a.&tre explorés, comme les rifts
océaniques situés entre 2000 & 3000
metres de profondeur, ot des baciéries
hyperthermophiles ont été découveries
dans les sources chaudes sous-marines
quiy prennent naissance. La résistance
a la chaleur a été acquise chez ces bac-
téries grace & des modifications subtiles
de leurs protéines, de leur ADN et de
leur paroi cellulaire. Si leur origine est
encore controversée, leur avenir s'an-
nonce plutét florissant.

Il existe également des espéces ther-
mophiles modérées parmi les Arché-
obactéries mais surtout chez les
Eubactéries, dont 'optimum de tempé-
rature se situe entre 55 et 65°C. Le
Laboratoire Orstomn de Marseille a déja
isolé plusieurs de ces bactéries dans des
forages géothermiques ou pétroliers ain-
si qu'en Afrique dans des vins'de palme §
fermentés ou dans les sédiments du lac |
Kivu du Zaire. De nouvelles espéces ont
été déja décrites ou sont sur le point de
I'étre. Ces espéces sont capables de faj-
re fermenter divers substrats carbonés,
de produire du méthane ou de réduire
les sulfates en sulfures.

L'étude de ces bactéries thermophiles
est un sujet trés “actuel”, a la pointe de
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la technologie et intéresse aussi bien la
recherche fondamentale que les in-
dustriels qui recherchent des bactéries
capables de dégrader des polluants ma-
rins ou des effluents toxiques, de syn-
thétiser des biopolyméres utilisables
pour 'extraction pétroliere, des méta-
bolites originaux pouvant constituer
de nouveaux médicaments, ou enfin
des enzymes thermostables destinées a
de nombreux procédés industriels com-
me les protéases, les cellulases et les
amylases. La stabilité a la chaleur de
telles enzymes peut, en effet, diminuer
le cofiit des procédés qui utilisent des
enzymes microbiennes mésophiles*
conventionnelles. Ces enzymes ther-
mostables sont en outre généralement
plus actives que les autres a tempéra-
ture moyenne.

Les processus de biodégradation anaé-
robie en thermophilie sont surtout
I'oeuvre de consortia bactériens et les
connaissances des interactions écolo-
giques de telles populations mixtes sont
de premiére importance. C'est pour cet-
te raison que I'Orstom développe, dans
le cadre de son Grand Programme de
recherche “Fermentations en milieu li-
quide” de I'UR 3B du département
Milieux et Activité Agricole, des études
physiologiques de cultures bactériennes
mixtes définies en thermophilie, dans
le but de metire au point des inocu-
lums* artificiels susceptibles d’amélio-
rer la conduite de certaines fermenta-
tions industrielles.

Methanosarcina mazei, bactérie méthanogéne
isqlée d'un digesteur au Congo, photographiée au
microscope a balayage - Photo N. Cuzin, Orstom
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Pilote de biolixiviation de l'or, de 4xIm’
en service au BRGM d'Orléans
Photo D. Morin, BRGM

LES ORGANISMES HALOPHILES

Tout organisme capable de croitre en
I’absence ou en présence de sels est
qualifié d’halotolérant; s'il exige du sel
pour sa croissance, on dit qu’il est ha-
lophile, Il existe deux catégories d’or-
ganismes halophiles, les modérés et les
halophiles extrémes. Les biotopes ol
I'on renconire les microorganismes hy-
perhalophiles sont les lacs salés tropi-
caux ou subtropicaux comme le Grand
Lac Salé des USA, la Mer Morte en Israél,
les chotts du Sud tunisien et le “lac ro-
se” de Retba au Sénégal. Ces étendues
d’eaux sont-sujettes a de tres fortes éva-
porations qui excedent I'apport d’eau
douce. C'est également le cas des ma-
rais salants aménagés par I'homme pour
la récolte du sel de mer. La concentra-
tion en sels dans ces biotopes peut at-
teindre 300g par litre, soit prés de dix
fois la teneur en sels de 'eau de mer.

Seules des bactéries et des micro-algues
vertes du genre Dunaliella sont suscep-
tibles de résister aux fortes concentra-
tions en sels. Les bactéries sont pour la
plupart aérobies et appartiennent dans
leur majorité aux Archéobactéries. Les
anaérobies parmi lesquelles on trouve
des bactéries fermentaires, photosyn-
thétiques, sulfatoréductrices ou mé-
thanogenes ont été peu étudiées bien
que la faible dissolution de I'oxygéne
dans les environnements salés favorise
leur croissance. Au Laboratoire de
Microbiologie Orstom de Marseille, plu-
sieurs nouvelles souches de bactéries
anaérobies strictes halophiles ont été
isolées, capables de faire fermenter les
sucres ou de réduire les sulfates, com-
me Desulfohalobium retbaense, un nou-
veau genre découvert dans le “lac ro-
se” au Sénégal. Cette bactérie est la pre-

_miére sulfatoréductrice décrite qui croit

& des teneurs en NaCl allant jusqu’a 240
g/l. Le mécanisme de résistance aux sels
développé par les microorganismes est
de deux types: certaines micro-algues
synthétisent dans leur cytoplasme des
composés de faible poids moléculaire,
comme le glycérol, qui compense la
forte tonicité du milieu extérieur;
d’autres bactéries peuvent accumuler
dans leur cytoplasme de fortes concen-
trations en chlorure de potassium en
adaptant toute leur machinerie enzy-
matique et génétique a ces concentra-
tions. La production d’enzymes résis-
tantes aux sels est également d'un grand
intérét pour les biotechnologues qui
recherchent des enzymes capables
d’opérer dans les conditions particu-
lierement difficiles rencontrées dans de
nombreux procédés industriels.

En associant les caractéres thermophi-
le et halophile, on se rapproche des
conditions qui existent souvent dans les

-




ORrRsToM ACTUALITES

Lac rose de Retba, Sénégal - Photo B. Ollivier, Orstom.

puits de pétrole. Certaines bactéries ex-
traites de ces biotopes, ont la particu-
larité de produire des détergents natu-
rels parfaitement biodégradables, ca-
pables de libérer le pétrole des
interstices et cavités dans lesquels il est
prisonnier, apres injection d'eau ou de
gaz dans les puits. Le Laboratoire
Orstom de Marseille travaille actuelle-
ment sur I'écologie bactérienrie de ces
forages pétroliers en collaboration avec
la Société Nationale Elf Aquitaine
(SNEA) et son laboratoire de Labége
(Haute Garonne).

L'ACIDOPHILIE

Certaines bactéries aérobies comme les
Thiobacilles*, sont capables de se mul-
tiplier & des pH trés bas sur des com-
posés soufrés tels que les gangues de
sulfures (pyrite ou arsénopyrite) qui em-
prisonnent certains minerais réfractaires.
Ces mémes bactéries tolérent également
de fortes teneurs en métaux toxiques
comme l'arsenic. Les grains de minerais
disséminés dans les sulfures sont prati-
‘quement inaccessibles par les tech-
niques d’extraction traditionnelles; en
outre, la rentabilité de ces procédés est
insuffisante. Plus de 10% de la produc-
tion de cuivre et d'uranium aux Etats-
Unis proviennent de la technique d’ex-
traction biologique de minerais ou “bio-
lixiviation”.

En France, le Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres (BRGM) s'in-

.-

téresse plus particulierement a I'extra-
ction de I'or et du cobalt de minerais ré-
fractaires de France et d’Afrique. Ses
chercheurs ont mis au point un fer-
menteur pilote de 4 m3 utilisant un ino-
culum bactérien naturel adapté, dont
I'analyse a été réalisée au Laboratoire
Orstom de Marseille, a 'occasion d'une
thése de doctorat. Cette culture bacté-
rienne est un mélange de deux
Thiobacilles dont I'un est également ca-
pable d'oxyder les composés ferreux.
Le PIRSEM* s’intéresse actuellement a
ces problémes et finance une opération
multidisciplinaire pilotée par le Cnrs
de Marseille.

Le lixiviation bactérienne semble donc
une alternative prometteuse sur le plan
économique mais également vis & vis
de '’environnement. Le fer et 'arsenic,
se retrouvant en solution, peuvent en
effet &tre précipités sous forme de pro-
duits stables et non polluants.

UN AVENIR PROMETTEUR

Les bactéries extrémophiles présentent

domnc . des potentialités biotechnolo-"

giques intéressantes et prometteuses.
Dans la pratique, les bactéries thermo-
philes sont déja utilisées pour la stabili-
sation d’effluents liquides et la produc-
tion de biogaz, d'alcools ou d’acides di-
vers a partir de résidus agricoles et
d’autres déchets organiques provenant
de la biomasse végétale. L’amélioration
des connaissances des mécanismes bio-
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logiques intimes de ces bactéries de I'ex-
tréme devrait, dans un proche avenir,
permettre I'amélioration de nombreux
procédés industriels. En outre, I'appli-
cation des techniques de biologie mo-
léculaire a ces bactéries devrait abou--
tir a I'obtention d'organismes ultra-per-
formants; par exemple, par greffe de
génes codant pour une activité enzy-
matique spécifique d'une bactérie ex-
trémophile sur une bactérie commu-
ne utilisée en microbiologie industriel-
le. Ainsi des résultats concrets ont été
obtenus avec la dégradation de com-
posés toxiques comme les pesticides.
Le remodelage des enzymes extrémo-
philes par génie génétique permettrait
également d'amplifier leurs perfor-
mances. La compréhension des prin-
cipes qui conférent la stabilité & haute
température ou a forte salinité aux pro-
teines de ces bactéries de I'extréme,
permettrait de concevoir de nouvelles
molécules ayant des propriétés cataly-
tiques améliorées. L'intérét des scien-
tifiques se porte également vers la
conception de biocapteurs, véritables

‘électrodes enzymatiques, stérilisablesa

la chaleur, donc dérivés d’organismes
thermophiles ainsi que de “puces” bio-
logiques dans le domaine de la bio-
électronique, stables & haute tempéra-
ture. Des progres dans ce domaine ont
été enregistrés aux USA et au Japon.

Le Laboratoire Orstom de Marseille, spé-
cialisé dans le domaine de I’écologie
microbienne, collabore avec le




Laboratoire de Chimie Bactérienne du
Cnrs de Marseille (équipe du professeur
J.P. Belaich) spécialisée dans le do-
maine de la biochimie et la génétique
bactérienne. Certaines des souches bac-
tériennes anaérobies strictes isolées par
I'Orstom sont actuellement étudiées au
Cnrs par les biochimistes et les généti-
ciens, pour une meilleure compréhen-
sion des mécanismes impliqués dans
'anaérobiose. Cest le cas, par exemple,
de bactéries sulfatoréductrices et d'une
bactérie qui dégrade les composés aro-
matiques. Il est tout a fait possible d’es-
pérer pouvoir améliorer par manipu-
lation génétique, dans un proche ave-
nir, certaines souches intéressantes sur
le plan biotechnologique.

Les bactéries extrémophiles n’ont pas
fini de passionner les chercheurs. Elles
ouvrent une nouvelle voie de recherche
sur les formes de vie les plus primitives,
leur apparition, leur développement
possible dans des conditions extrémes
longtemps considérées comme incom-
patibles avec la vie m

Jean-Louis Garcia

Département Milieux et Activité
Agricole - Responsable de 'UR
“Biotechnologies appliquées 4 la
productivité végétale et a la
valorisation des productions
agro-industrielles”.
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Glossaire

Archéobactéries

Sous-régne du régne des Procaryotes,
regroupant la plupart des bactéries ex-
trémophiles et les méthanogenes.
Biotope

Aire géographique ol les facteurs éco-
logiques gardent des valeurs & peu prés
constantes (exemple: température ou
salinité) qui permettent le développe-
ment d’especes particulieres.
Eubactéries

Sous-régne du régne des Procaryotes,
regroupant toutes les bactéries a l'ex-
ception des Archéobactéries.
Mésophilie

Domaine de température intermédiai-
re (20 2 40°C) pour I'activité biologique.
Inoculum

Culture de microorganismes pure ou
mixte, destinée au démarrage d'une
transformation biologique d’'un substrat
(exemple: une fermentation).

PIRSEM

Programme Interdisciplinaire de
Recherche sur les Sciences pour
I'Energie et les Matiéres premieres du
Cnrs.

Thiobacilles

Bactéries aérobies en forme de baton-
net, responsables de |'oxydation des
composés soufrés réduits (hydrogéne
sulfuré, pyrite, soufre) en sulfate.

ith the growing importance
‘ Wand potential of industrial
microbiology, researchers
are looking for species of micro-
" organism that can be used in
industries ranging from oil extrac-
tion and ore processing to the food
industry, pharmaceuticals and
bioelectronics.
One line of research is into bacte-
ria living in extreme environments
- extremes of acidity, pressure, tem-
perature (up to 110°C) or salinity
(NaCl content up to 240 g/1).
Most of these bacteria are of the
Archeobacteria group, distingui-
shed from other bacteria by a num-
ber of structural and chemical fea-
tures.
These very primitive life forms split
off from other bacteria at an early
stage of the evolutionary process.
They include many anaerobic
methanogenic species and others

Some bacteria like it hot

adapted to extreme aerobic condi-
tions.

Orstom is studying such organisms
in Africa, in the salt lakes of
Senegal and Tunisia, in ore-bea-
ring soils and in post-volcanic
areas such as Lake Kivu in Zaire.
The future is promising.
Thermophilic bacteria are already
used for stabilizing liquid effluent
and in the production of biogas,
alcohol and various acids from
biomass.

Molecular biology techniques
should make it possible to produce
extremely high-performance
strains, eg. by gene transfert to
common bacteria already used in
industry. Orstom is involved at this
level too, and has isolated some
strictly anaerobic strains now
being studied by the CNRS for a
more thorough understanding of
the mechanisms involved.
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A UEst de México, entre la
plaine alluviale et la Sierra”
Nevada, Ia zone de piémont a
été choisie pour étudier les sols
volcaniques indurés (tepetate).
L’image Spot constitue un outil
qui permet d’extrapoler les
résultats cartographiques obtenus
dans cette zone aux trois millions
d’hectares couverts par ces
formations sur Ialtiplano
mexicain.Image SPOT Mexique
du 20/12/90 (1/200 000)
Traitement Orstom-L.1A.-
Télédétection - Laboratoire de
photographie Annick Aing

Les "tepetates”, récupération et
mise en valeur des terres
volcaniques indurées au
Mexique.
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