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Introduction

Les sols arides, caractérisés par des conditions environnementales extrémes telles que
des températures élevées, une faible disponibilité en eau et une salinite élevée, représentent un
habitat unique pour les microorganismes adaptés a ces conditions stressantes. Les
actinomycetes, en particulier, sont réputés pour leur résistance a ces contraintes
environnementales et leur capacité a survivre dans des habitats arides. Leur isolement & partir
de ces sols arides offre donc une occasion précieuse d'étudier leur diversité, leur adaptation
aux conditions extrémes et leur potentiel biotechnologique(Mohammadipanah ,2016).

Les actinomycétes occupent un rble essentiel dans plusieurs aspects clés de
I'écosysteme. lls contribuent activement a la décomposition de la matiére organique, la
fixation de l'azote, la production de métabolites spécialisés, la symbiose et le maintien de
I'équilibre écologique. Leur vaste diversité génétique, leurs capacités metaboligues uniques et
leur capacité a prospérer dans des conditions environnementales extrémes suscitent un grand
intérét dans les domaines de la recherche scientifique et de la biotechnologie (Goodfellow et
al., 1983).

L'importance des actinobactéries a été largement reconnue dans plusieurs domaines, tels
que l'industrie, la médecine, la médecine vétérinaire, I'agriculture et I'agroalimentaire (George
et al., 2012 ; Solecka et al., 2012). Les actinobactéries, en particulier celles qui présentent
une structure mycélienne, sont renommeées pour leur capacité a produire des antibiotiques,
notamment le genre Streptomyces.

En Algérie, les sols sahariens et arides présentent une grande diversité d'actinomycétes, et de
peu études ont été menées sur ces microorganismes(Fatahi-Bafghi et al., 2019)ces études ont
principalement porté sur leur classification taxonomique afin de découvrir de nouvelles
especes. Par ailleurs, des recherches ont été réalisées pour mettre en évidence leur activité
antimicrobienne ou pour découvrir de nouveaux antibiotiques (Boudemagh et al., 2005). En
autre, les actinomycetes ont été étudiés dans le contexte de la lutte biologique contre certaines

maladies des plantes et pour améliorer la croissance des plantes (Aouar et al., 2012).

Dans cette étude, nos principaux objectifs sont les suivants :
» La recherche et I’isolement sélectif des actinomycétes a partir de sols arides de
trois région différents : Tindouf, Illizi, Touggourt.
» Etudier les caractéres phénotypiques des actinomycetes isolés et leur capacité a

produire des substances antimicrobiennes contre des souches cliniques.



Introduction

Ce travail est structuré en deux parties :

Premiére partie est un synthése bibliographique répartie en deux chapitres, le premier
présent des généralités sur les caractéres des bactéries étudiées, et le deuxiéme chapitre
concerne 1’intérét de ces dernicres en différents domaines.

La deuxiéme partie est I’étude expérimental, comporte 2 chapitres: un chapitre
regroupe I’ensemble du matériel et des méthodes utilisés pour la réalisation de cette étude et

le dernier chapitre représente et discutes les résultats obtenus.



Premiere partie
Synthese bibliographigue



Chapitre 1
Généralites sur les
actinomycetes



1.1. Définition et Caractérisation d’actinomycétes

La dénomination « Actinomycete » du grec « aktino » et « mycétes » qui signifie«

champignon a rayon » ou « champignons rayonnants » (Eunice et al., 1983).

Les actinomycétes présentent des similitudes a la fois avec les bactéries et avec les
champignons c’est pourquoi il était considéré comme un groupe intermédiaire entre eux

(Andriambololona, 2010).

Les actinomycétes sont des microorganismes procaryotes appartenant a 1’ordre des
Actinomycetales(Dgigal, 2003). Ce sont des bactéries aérobies mais certains genres peuvent
étre des anaérobies facultatives, Gram positives, contiennent une forte teneur en guanine
cytosine (57 % et 75%) dans leur génome (Bhatti et al., 2017).

Elles forment des filaments ramifiés ou hyphes et des spores asexuées, la plupart
immobiles et sont des saprophytes (Mc Neil et al., 1994).
Les actinomyceétes sont, en mode alimentaire, hétérotrophe. Ceux-ci se nourrissent de
matiéres organiques préexistantes(Lechevalier H,1965).Cependant plusieurs espéces sont

également capables de croissance chimique autotrophie (Ensign et al., 1993).
1.2. Classification des actinomycetes

La classification des Actinobactéries repose sur un ensemble de caractéristiques
morphologiques, physiologiques, chimio taxonomiques et moléculaires :

1.2.1. Caractéres morphologiques

Les actinomycétes présentent une large gamme morphologique, allant du simple bacille
diphtérique aux formes myceéliennes complexes(Gottlieb, 1973).

Les actinomycetes les plus différenciés développent sur un milieu gélosé une masse

d'hyphes mycéliens distribués en deux couches distinctes :

e Le mycélium aérien (colonies poudreuses fermement attaché au milieu).
e Le mycélium du substrat (colonies pateuses facilement détaché des milieux).
Selon les cas, des spores peuvent se former sur le mycélium aérien ou sur le mycélium du

substrat ou les deux a la fois, elles permettent la propagation de la souche (Zermane, 2008).



1.2.2.Caractéres physiologiques

Plusieurs facteurs peuvent influencer la croissance des actinomyceétes. Parmi ces

facteurs (conditions environnementales) on peut citer : I’oxygene, le pH, la température. . .etc.
1.2.2.1. Oxygene

Les actinomyceétes isolés du sol sont généralement oxydatifs aérobies tels que les
Streptomyces mais certains genres peuvent étre anaérobies facultatifs voire mémes anaérobies

stricts comme c'est le cas du genre Actinomyces(Lee et al., 2002).
1.2.2.2. Température

Généralement, les actinomycetes se développent le mieux a des températures modérées
variant entre 25 a 30°C, ce sont mésophiles, mais certaines especes sont
thermophiles supportant des températures élevées 50 et 60°C telles que le genre

Thermoactinomyceces(Holt et al., 1994).
1.2.2.3. pH

Les actinomyceétes se comportent comme des bactéries neutrophiles, et font une
croissance dans un intervalle de pH compris entre 5-9, avec une croissance optimale a pH

neutre ou Iégérement alcalin (Djaballah, 2010).
1.2.2.4. Taux d’humidité

Les actinomycétes sont isolés des sols dont les niveaux d'humidité sont faibles ou
modérés (Oskay, 2004).

1.2.3.Caractéres chimio-taxonomiques

La chimiotaxonomie est une discipline scientifique visant a classifier les espéces
vivantes (taxons) selon leurs caractéres chimiques.
L'examen des acides amines de la paroi cellulaire, des glucides, des lipides et des acides

nucléiques sont les principaux traits utilises dans les chimiotaxonomies (Kitouni, 2007).

1.2.4.Caractéres moléculaires
La caractérisation moléculaire est basée sur : détermination du (G+C) %, séquencage
des génes de I’AR Nr 16S et I’hybridation ADN-ADN (Stackebrandt, 1997). selon ces

criteres les Actinomyceétes sont classés comme le tableau ci- dessous .



Tableau 1: Classement des actinomyceétes en fonction du Manuel de Systématique
Bactériologique de Bergey

Domaine Bacteria
Phylum Actinobacteria
Classe Nitriliruptoria | Acidimicrobiia | Actinobacteria

Rubrobacteria | Coriobacteria | Thermoleophilia

Ordre -Actinomycetales
- Streptomycetales
Plus les 13 Ordres.

Famille Actinomycetaceae
Streptomycetaceae
Genre Actinomyces

Plus les 6 autres genres
Streptomyces

Plus les 2 autres genres.

1.3. Ecologie et distribution dans la nature

Les actinomycetes sont des micro-organismes présents partout dans les substrats naturels
courant, ce sont ubiquitaires(Lacey, 1973).lls ont été trouvés dans les eaux douces et salées,
dans les compostes, dans I’atmosphére et dans des substrats plus divers. Ils sont présents sur
la surface du sol a 80%, et diminue avec I’augmentation de profondeur(Goodfellow et al.,
1983).La plupart sont des saprophytes jouant un réle essentiel dans la décomposition des
macromolécules dans le sol, ce qui contribue de ce fait au recyclage de la matiére organique
(Meij et al., 2017).

1.4. Cycle de développement

Les actinomycetes ont un cycle de vie résultant de trois processus physiologiques
importants : la croissance vegeétative, la différenciation et la sénescence cellulaire puis la mort
(Danilenko et al., 2005).

Sur un milieu solide, les spores d’actinomycetes produisent un ou plusieurs mycéliums
de substrats (MS), ramifié et non fragmenté, suite a la germination d’une spore et se

développent par croissance apicale (Figure 1).



Le mycélium aérien émerge par la réutilisation de composés assimilés par le mycélium

végétal tels que I’ADN, les protéines ainsi que des composés stockés résultants de la lyse du

MS(Ou et al., 2008).

Formoson of reproducive
ool byphoe Vegetative
growth
Svbstrote
mycelivm

nutrients ' W ;
oAt S e )
w AT g MQ

Figure 1:Représentation schématique du cycle de vie des actinomycétes sporulant.
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Chapitre 2 Les intéréts des actinomyceétes

2.1.Importance dans le domaine agronomique

L'actinomycete joue un réle important pour ameliorer la qualité des terres agricoles. en
effet, ils aident a fertiliser le sol. lls effectuent des transformations microbiennes de composés
organiques complexes difficilement dégradable ou non, par les autres microorganismes,
comme les polymeres complexes: les polysaccharides, les lignocelluloses et la chitine.
L’activité des Actinobactéries peut €tre utilisée dans le processus de recyclage et de

biodégradation des matiéres organiques et des éléments minéraux (Aouar, 2012).

On les connait aussi comme des fabricants de métabolites utilises comme facteurs de
croissance pour améliorer la croissance des plantes et faciliter leur développement dans des

conditions stressantes (Himaman et al., 2016).

Les actinomycétes ont un potentiel significatif pour contréler les maladies pathogénes
des plantes. ils peuvent agir gréace a divers mécanismes d'action tels qu’antagonisme,
la compétition nutritionnelle ou spatiale ou encore le parasitisme (Misato,1982).

2.2. Production des substances biologiquement actives

2.2.1. Production des antibiotiques

Les actinomycétes occupent une place trés importante dans le domaine de la
biotechnologie des antibiotiques.

Les actinomycétes sont également la source de substances antitumorales (actinomycine,
adriamycine, rebeccamycine, mitomycine), insecticides (mitomycine) , pesticides
(antimycine A), herbicides (phinotricine) et substances a activité immunosuppressive et
immunostimulante (rapamycine et FK500).

Les actinomycétes sont particulierement importants parce qu'ils produisent de
nombreux antibiotiques. Environ 70 % des 25 000 antibiotiques décrits a I'neure actuelle sont
synthétisés par les microorganismes, dont 60% par le Actinomycétes (Leclerc et al.,
1986). Le genre Streptomyces est connu comme étant le producteur du plus grand nombre
d'antibiotiques (Okami et al., 1988 ; Long et al., 1993).



Chapitre 2

Les intéréts des actinomyceétes

4,69%

B Streptomyces et genres apparentés B Aufres genres
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Figure 2:Distribution de la production de molécules bioactives antibiotiques et non
antibiotiques entre les Streptomyces et les genres apparentés d'une part et les autres genres
d'Actinomycetales(Sanguilier et al., 1997)

2.2.2. Production des enzymes

Les enzymes représentent le plus grand produit industriel aprés les antibiotiques. en

effet, les Actinomycetes sont des excellents producteurs d’enzymes a utilisation industrielle

telles que les cellulases et les xylanase utilisées dans le traitement des sous-produits, les

protéases, les chitinases, les lipases et les amylases voir (tableau 2). Elles ont un autre réle

important dans l'industrie alimentaire, la fermentation, 1’industrie du textile et du papier

(Mukesh, 2014).

Tableau 2: Parameétres physico-chimiques des enzymes issus des actinomycetes.(Divya et

al., 2013).
Enzymes Souches productrices
Thermomonospora sp
Cellulase Recombinant streptomyces sp
Thermobifidahalotolerans
Xylanase Actinomadurasp
Streptomycesspp
Streptomycessp
Amylase Streptomyceserumpens
Nocardiopsis sp
Pectinase Streptomyceslydicus
Streptomycespactum
Protease Streptomyces thermoviolaceus
Streptomyces sp
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2.2.3. Production des vitamines

La flore intestinale abonde en vitamines naturelles, en aliments d'origine végétale et en
micro-organismes, tout en jouant un réle essentiel dans la synthése chimique de nombreuses
vitamines présentes dans les différents produits alimentaires

La vitamine B12, aussi nommée cobalamine, il est essentiel a la formation des globules
rouges et sa carence provoque une anémie pernicieuse. C'est une vitamine (hydrosoluble)
essentielle largement utilisée dans les industries médicales et alimentaires (Sumathy et al.,
2020).Elle est synthétisée par différents types d'Actinomycetes, les principaux sont

: Streptomyces chromogenws, S. griseus et S. antibioticus.

2.2.4. Production des pigments

Les pigments sont des composeés présentant des caractéristiques importantes pour de
nombreuses industries. Dans [l'industrie alimentaire, ils sont utilisés comme additifs,
intensificateurs de couleur, antioxydants... etc.

Les actinomycetes sont capables de synthétiser une large gamme de pigments sombres
appelés pigments de mélanine /mélano devoir (tableau 3)certains pigments bien connus
provenant d'actinomyceétes sont(Ramalingam et al.,2017).

Tableau3:Les pigments produites par les actinomycetes.

Les pigments Souches productrices
Bleu Streptomyces coelicolor
Brun Streptomyces sp
Vert Actinomyces viscosus

Saccharomonospora viridis

Orange Actinomyces naeslundii
Rouge Streptomyces echinoruber
Violet Streptomyces mauve colo

La production de pigments est influencée par des facteurs chimiques, physiques et
physiologiques, tels que les conditions anaérobies et les basses températures (28-30°C), qui

stimulent la production de pigments chez Streptomyces coelicolor.
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3.1. Isolement et purification des actinomycétes a partir d’un sol aride
3.1.1. Prélévement des echantillons

Les échantillons des sols étudiés sont prélevés a partir de trois sites differents

appartiennent a trois Wilayas : Touggourt, Illizi et Tendouf.

Les 3 échantillons de sol ont été prélevés de facon aseptique a la surface apres avoir
retiré les 15 premiers centimétres de profondeur, ensuite déposé avec une spatule sur une
feuille stérile. apres un premier tri, en enlevant les pierres et les débris végetaux, I'échantillon
est récupéré dans une boite stérile. on transporte les échantillons au laboratoire et les

réfrigérés a 4°C jusqu'a leur utilisation.
3.1.2. Isolement des actinomycetes

3.1.2.1. Milieux de cultures pour I’isolement des actinomyceétes

On utilise des milieux de culture sélectifs pour isoler les actinomycetes voir(annexe 1).
- Milieu ISP « ISP2 »(Shirlinget al., 1966).
- Milieu Gausse (Morakchi, 2011).
- Milieu Amidon Caséine(Sharma et al.,2011) .

3.1.2.2. Préparation de la suspension de dilution et ensemencement

L'isolement est réalisé par la méthode de suspensions-dilutions. un gramme de sol est
mis en suspension dans 9 ml d'eau distillée stérile. apres avoir agité vigoureusement au moyen
d'un vortex, la suspension mere résultante est diluée dans de I'eau distillée stérile jusqu'a
obtention de 10”. Ensuite, 0,1 ml de chaque dilution est étalé sur le milieu ISP2, puis versé
dans des boites de Pétri stériles. les boites ensemencées sont incubées a 30 degrés Celsius et
observées quotidiennement pendant 15 a 21 jours (Haque, 2014).

Toutes les colonies proches par leurs aspects macroscopiques sur les actinomycetes (la
taille, la forme, la couleur, présence ou absence d'une masse sporale ...etc.). sont observes par

microscopie optique, a lI'aide de colorations de Gram.

3.1.3. Purification des souches
Les colonies présentant les critéres des actinomycetes, confirmés par observation

microscopique, sont purifiées par repiquage successif sur le milieu amidon caseine.
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lerepiquage doit étre répétée autant de fois que nécessaire jusqu’a obtention d'une souche
pure. la pureté des isolats est verifiée par microscopie directe apres chaque repiquage

(coloration de Gram).

3.1.4. Conservation des isolats

La méthode de préservation des souches consiste a repiquer les souches dans un tube
sur gélose inclinée(Botton et al.,1990), puits incubés 7 jours. la souche pure devrait étre
entreposée a 4°C pour de nouvelles analyses biochimiques physiologiques et techniques de
fermentation.
3.2. Caractérisation des souches actinomycetes isolées
3.2.1. Etude morphologiques
3.2.1.1. Macromorphologies et caractéres culturaux

On détermine l'apparence phénotypique des colonies et les caractéristiques culturelles
sur milieu gausse et ISP2. les inoculums sont ensemencés par la méthode de strie. aprés 15 a

21 jours d'incubation a 30°C, on reléve les caracteres suivants(Shirling et al., 1966):

e La couleur, taille, élévation, transparence, surface.
e La croissance : faible, moyenne, bonne.
e Production de pigment diffusible.
3.2.1.2. Micromorphologies
Les isolats sont testés pour déterminer leur type de Gram et préciser la morphologie des
cellules bactériennes a partir des colonies isolées sur le milieu Amidon caséine sous

microscopie optique (Gx100) (Fortas et al., 2017).

3.2.2. Etude phénotypique
3.2.2.1. Recherche de catalase

Cette réaction résulte simplement dans le contact de la culture avec une nouvelle
solution de H,O, a 10 volumes. une goutte d’eau oxygénée est placée sur une lame en
présence d’un échantillon de culture. la présence de I’enzyme se manifeste par un dégagement
de bulles de gaz abondant sous forme de mousse : le test catalase est positif, s'il n'y a pas de
bulles : Le résultat est négatif(Zinedine, 2004).

Catalase
H,O0p—— H,0+ 0,

(Libération d'oxygene qui forme du gaz)
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3.2.2.2. Hydrolyse d'amidon

Les souches sont cultivées sur le milieu ISP9 contenant (1% p/v) d’amidon soluble, le
milieu est réparti dans des boites de pétries stériles, puis ensemences par spot de la souche a
tester, les boites sont incubées a 30 °C pendant 7-10 jours(dos Santos et al., 2012; Khwaja et
al., 2011).

Aprés incubation, la gélose est recouverte par une solution de lugol. I’absence de
coloration autour des colonies indique 1’hydrolyse de I’amidon tandis que les zones contenant
de I’amidon se colorent en brun (Géraldine, 1981).

3.2.2.3. Hydrolyse de la gélatine

Les bactéries d’actinomycétes ont été ensemencées sur le milieu ISP9 contenant (0,4%
p/v)de gélatine, ensuite, incubées a 30°C pendant 14 jours.les zones ou la gélatine n'est pas
dégradée deviennent opaques lors de I'ajout de solution de chlorure de mercure. les zones
claires correspondent aux zones d'hydrolyse (Géraldine, 1981).

3.2.2.4. Croissance a différentes températures

Afin de déterminer la tolérance a différentes températures, les isolats ont été
ensemencés sur le milieu ISP2 puis incubés en méme temps, aux températures : 30°C, 35°C
40°C et 45°C. apres incubation pendant 7 a 15 jours la croissance est estimée visuellement a
(Gordon et al., 1956 ).

3.2.2.5. Croissance a différents pH

Les souches isolées sont inoculées sur le milieu ISP2liquide pour les pH :3, 4, 5 et sur
milieu amidon caséine solide ajusté aux pH : 8,8.5,9,9.5 et 10 . la croissance des souches est
évaluée visuellement entre 7 et 15 jours aprés I'incubation a 30 °C (Budhathoki al., 2020)

3.2.2.6. Croissance a différentes concentrations en NaCl

La croissance des souches d’actinomycetes en présence de différentes concentrations en
NaCl est testée sur un milieu solide ISP2 préparés avec 1’ajout des concentrations : 0.1 ,0.5,1
1.5 et 2% de NaCl .ce milieu est coulé en boites de Pétri puis ensemencé par des spots et
incubés a 30°C pendant 7 a 15 jours.

La lecture s’est faite aprés 9 jourd’incubation ,tout développement a signifieé une
tolérance positive(Gebreselema,2013).

3.2.2.7. Résistance ou xylene
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Ce test a éte effectué en ensemencant les boites de Pétri coulées par gelose 1ISP9 ajoutée
avec (1%v/v) xyléne liquide. aprés 14 jours d’incubation a 30°C, les boites ont €té inondées
d’éthanol absolu (99% v/v) et laissées pendant 1 h a température ambiante. les colonies
productrices de xylanase avaient des zones claires par rapport a une couleur opaque du milieu

non hydrolysée. (das et al., 2012).
3.2.2.8. Test biochimiques
3.2.2.8.1.Utilisation de composés glucides en tant que source unique de carbone

Ce test vise a évaluer la croissance de I’actinomycéte en présence de cComposés
glucidiques au moyen du milieu ISP9 recommandé par Pridham et Gottlieb (1948).

Les glucides testés comme seule source de carbone sont : xylose, glucose, addition de
1% de chaque composé dans le milieu ISP9.

Aprés I'ensemencement et l'incubation pendant 7 a 14 jours 30 °C, la croissance est
évaluée dans des boites contenant la source de carbone.

3.3. Recherche de I'activité antimicrobienne chez les isolats d’actinomycétes

3.3.1. Test des stries croisées

Cette méthode consiste a ensemencer les isolats d’actinomyceétes par une des stries dans
les boites de pétries contient le ISP2 et incuber pendant 07 jours a 30°C (Aouiche et
al.,2012).puis les souches cibles (E. coli 22, Candida albicans, Staphylococcus aureus 23)
sont ensemencées par une stries croisées perpendiculairement celui de I'actinomycete, ensuite
incuber a 30 °C pendant 24 a 48 h voir ( annexe 2).

On observe ainsi la présence ou non d'une zone d'inhibition indiquant que I’isolat
produise des molécules antibactériennes contre la souche cible testée (résultat positif).

L’absence d'inhibition signifie que 1'isolat ne produit pas d'antibactérien contre la souche

testée (résultat négatif).



Chapitre 4

Reésultats et discussion



Chapitre 4 Résultats et discussion

4.1. Isolement des souches des actinomycétes

Pour l'isolement des souches d'actinomycetes, trois échantillons de sol provenant de 3
régions différentes ont été utilisés (lllizi, Touggourt, Tindouf). Ces échantillons ont été
cultivés sur des milieux sélectifs I'ISP 2 et Gausse. Apres une période d'incubation de 15 a 21
jours a 30°C, des colonies caracteristiques des actinomycetes ont été observées, avec un total
de 7 colonies présentant I'aspect macroscopique similaire a ces organismes voir (figure 3). Par
la suite, toutes les colonies ont été purifiées en les transférant sur du milieu Amidon-Caséine a
30°C pendant 15 jours.

Figure 3:Aspect macroscopique des quelque souchesdu sol aride sur le milieu

Amidon-Caséine.
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Les figures 4 et 5 illustrent la représentation du nombre de souches isolées a partir des
échantillons et du milieu ( ISP2 , Gausse) .
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Figure 4:Nombre des souches d’actinomycétes isolés a partir de chaque échantillon.

La figure 4 indique que I'échantillon E2(Touggourt) a montré le plus grand nombre de
souches isolées (4 souches), tandis que I'échantillon E1(lllizi) a donné deux souches, et

seulement une souche a été isolée a partir de I'échantillon E3(Tindouf).
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.
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Figure 5:Nombre des souches d’actinomycétes isolés par milieu de culture.
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D'apres les résultats présentés dans la figure 5, il a été observé que le milieu Gausse
était le plus performant pour isoler les actinomycetes provenant de trois régions différentes.
En utilisant ce milieu, nous avons pu isoler 7 souches, et par la suite, nous avons purifiees sur
un milieu a base d'amidon et de caséine. En revanche, le milieu ISP2 n'a donné aucun résultat
en termes d'isolement des actinomycetes.

Selon Locif (2006). L'utilisation du milieu ISP2 pour I'isolement des actinomycetes ont
montré des résultats peu satisfaisants en raison de sa non-sélectivité, favorisant la croissance
d'autres micro-organismes indésirables. Cela rend I'isolement sélectif des actinomycetes plus
difficile et entraine un risque accru de contamination. De plus, la croissance lente des
actinomycetes prolonge le processus d'obtention de colonies pures sur ce milieu, ce qui
augmente le risque de contamination et complique davantage l'isolement.

Les résultats de cette étude sont en accord avec ceux presentés précédemment par
Morakchi(2011), qui ont démontré que l'isolement des actinomycétes sur milieu Gausse
repose sur la présence d'une quantité importante d'amidon en tant que source de carbone.
Cette condition crée un environnement propice a la croissance des actinomycetes en raison de
la présence d'un bagage d’enzymes.

En raison du faible nombre de colonies observées sur le milieu de Gausse, nous avons
procéde a une purification sur milieu Amidon Caséine.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux présentés par Atlas(1993) et Prescott et
al. (2004), qui démontrent que le milieu d’amidon caséine offre les meilleurs résultats pour
I'isolement des souches d'actinomycétes provenant de sols arides.

Les caractéristiques essentielles de ce milieu comprennent sa richesse en nutriments, qui
favorise la croissance et le développement des micro-organismes. Le milieu d’amidon caséine
offre une source de carbone complexe dérivée de I'amidon, ainsi qu'une source d'azote
protéique provenant de la caséine, permettant ainsi aux actinomycetes de se développer de

maniere optimale.
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4.2. Caractérisation des souches actinomycetes isolées
4.2.1. Etude morphologiques
4.2.1.1. Macromorphologies
Apreés la purification, les colonies d'actinomycetes sont identifiées en se basant sur leurs
Caractéristiques morphologiques a la fois macroscopiques et microscopiques.
Ces caractéristiques comprennent :
Texture : lisse, rugueuse, poudreuse ou floconneuse.
Couleur : Variations de blanc, créeme, jaune pale, jaune, rouge, brun ou noir.
Forme : Circulaire, ovale, irréguliere ou en étoile.
Texture de surface : lisse, granuleuse, ridée, bosselée ou fibrillaire.
Opacité : Transparente, translucide ou opaque.
Les résultats concernant les caractéres macroscopiques des souches isolées sont regroupés

dans le tableau 4.

Tableau 4:Résultat de 1’étude macromorphologique et caractéres macroscopique.

Milieu Le
de Echantillon | code de Texture | Couleur | Forme Opacite Pigmentation
Culture L’isolat sur milieu
El ILS1 | Poudreuse | Jaune | Circulaire | Opaque

ILS2 | Granuleuse | Blanc | Circulaire | Opaque

Gausse TGS1 Absence des
E2 TGD1 Lisse Blanc | Irréguliére | Opaque | Pigmentation
TGS1 | Poudreuse | Jaune | Circulaire | Opaque
TGS2
E3 TNS1 | Granuleuse | Blanc | Circulaire | Opaque
ILS1 | Poudreuse | Jaune | Circulaire | Opaque Beige
El ILS2 Rugueuse | Blanc | Irréguliére | Opaque Rose
Amidon
caséine TGS1 Absence des
E2 TGD1 | Rugueuse | Blanc | Irréguliere | Opaque | pigmentation
TGS1 Absence des

TGS2 | Poudreuse | Jaune | Circulaire | Opaque | pigmentation

E3 TNS1 | Rugueuse | Blanc | Irréguliere | Opaque Marron
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Les recherches menées par Shirling et Gottlieb (1966) confirment que les colonies
d'actinomycetes sont identifiables grace a leurs caractéristiques morphologiques distinctives.

Ces colonies se manifestent par une texture seche et rugueuse, peuvent étre colorées ou
non, adherent a la gélose, et présentent a la fois un mycélium végétatif et aérien.

Il convient de noter que certaines colonies ne montrent que le mycélium provenant du
substrat.
4.2.1.2. Micromorphologie

Apres avoir effectué la coloration de Gram, l'observation microscopique révele que
toutes les souches d'actinomycétes isolées et purifiées sont des bactéries Gram-positives. les
résultats présentés dans la figure 6 confirment la présence d'une morphologie filamenteuse

chez les souches isolées.

Figure 6: Aspect microscopique des souches d’actinomycete : A (ILS2) ;B (TGS1) ;
C(TNSL) apreés coloration de Gram (Gx100).
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Les résultats de I'étude rapporté par Kitouni et al. (2005) démontrent que I'observation
microscopique des bactéries actinomycétes, en particulier les streptomycétes, révele une
structure filamenteuse avec la présence de spores isolées ou regroupées en amas. ces Spores
peuvent former des chaines courtes ou longues, voire s'entreméler. les actinomycetes
appartiennent au Phylum des Actinobacteria, qui regroupent des bactéries Gram positives, ce
qui confirme I'appartenance de nos isolats au groupe des actinomycetes.

4.2.2. Etude phénotypique
4.2.2.1. Résultats de recherche de catalase

Chaque isolat d'actinomycéte a généré une libération abondante de gaz sous forme de
mousse lors de la dégradation de I'eau oxygénée, ce qui indique une positivité a la catalase.
Par ailleurs, les actinomycétes de forme filamenteuse sont des bactéries aérobies.

Les résultats obtenus par Qiong Ying et al. (2012) confirment la nature aérobie des

souches d'actinomycetes.

Figure 7: Résultat de production de catalase des sept souches

4.2.2.2. Hydrolyse des différents substrats
Les résultats des activités enzymatiques des sept souches étudiées sontillustrées dans le
tableau ci-dessous.

Tableau 5:Résultats des activités de dégradation des différents substrats des sept souches

étudiées.

Isolats Amidon Gelatine
TGS1 + +
TGS2 + +

ILS1 + -

ILS2 + -
TGD1 + +
TGD2 + +
TNS1 + +

(+) Dégradation le substrat ; (-) pas dégradation le substrat
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4.2.2.2.1. Résultats d’hydrolyse de I’amidon

Lors de l'analyse de sept souches, Nous avons remarqué qu'elles présentaient une
activité amylolytique lorsqu'elles étaient cultivées sur un milieu ISP9 contenant de I'amidon.
L'addition de Lugol a provoqué I'apparition d'un halo clair autour des colonies, ce qui a donné
une couleur brune, indiquant la dégradation de I'amidon voir(figure8). Ces observations
suggérent que toutes les souches étudiées possédent une amylase et sont capables d'hydrolyser
I'amidon.

Figure 8:Résultats d’hydrolyse de I’amidon par les isolats d’actinomycétes.

4.2.2.2.2. Résultats d’hydrolyse de gélatine

Selon les résultats obtenus, la dégradation de la gélatine est observée par la formation
d'une zone claire autour des colonies, ce qui témoigne de la production de l'enzyme
gélatinase, comme le montre la figure 9.au contraire, les souches ILS1 et ILS2
d'actinomycetes n‘ont montré aucune dégradation de la gélatine.

Les résultats de I'étude réalisée par Shiroza et al. (1982) démontrent que la plupart des
actinomycetes ont la capacité de décomposer différents substrats protéiques, tels que la

gélatine, grace a leur ensemble d'enzymes.

Figure 9:Résultats d’hydrolyse de gélatine par les isolats d’actinomycétes.
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Figure 10:Pourcentage des souches produisent les enzymes hydrolytiques.

4.2.2.3. Croissance a différentes températures

La figure 11 présente les résultats de la croissance des isolats sur le milieu Amidon
Caséine a différentes températures d'incubation.

D'aprés les données présentées dans la figure 12,11 a été démontré que nos souches
d'actinomycetes poussent a une température de croissance optimale de 30°C. Toutes les
souches isolées ont montré une croissance dans une plage de température allant de 35°C a
45°C.

Non résultats montrent que les souches d'actinomycetes peuvent présenter une certain
variabilité dans leur tolérance a la température, en fonction de leur environnement d'origine.

Selon Gebreselema et al. (2013), la température optimale pour la croissance des isolats
d'actinomycetes variait de 25 a 30 °C. Cela signifie que ces souches se développaient le mieux
dans cette plage de température spécifique.

D'autre part, Sharma (2011) a démontré que tous les isolats d'actinomycétes pouvaient
pousser dans une plage de température plus large, allant de 20 a 37 °C. Cela indique une

certaine plasticité thermique parmi les souches etudiées.
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Cependant, Messaoudi (2013) a observé que la température optimale de croissance des
isolats d'actinomycetes était plus élevée, dans l'intervalle de 40 a 45 °C. Cela suggere que
certaines souches d'actinomycetes peuvent étre adaptées a des environnements plus chaud.

En résumé, les souches d'actinomycetes peuvent présenter des capacités de tolérance a
la température différentes en fonction de leur environnement d'origine. certaine souches
préferent des températures plus modérées, tandis que d'autres sont adaptées a des

environnements plus chaud.

Figure 11:Croissance de quelques souches actinomycetes a 30 °C a 35 °C.
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Figure 12:Croissance des souches actinomycetes a différentes températures.

4.2.2.4. Croissance des isolats a différents pH

D'apres les résultats obtenus dans notre étude de la croissance a cing valeurs de pH
alcalinpH :8 , 8.5, 9 ,10 sur milieu ISP2 solide, nos souches montrent une bonne croissance
dans une plage de pH allant de 8 a 9. cependant, 57 % des souches isolés se développent dans
un environnement alcalin avec un pH de 10.
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D'apres les études réalisées par Boughachiche et al. (2016), il a été constaté que les
actinomycetes sont capables de survivre dans une plage de pH allant de 7 a 10 . De plus, les
résultats obtenus par Kim et al. (2004) suggerent que les actinomycétes ont généralement une
bonne croissance dans des milieux présentant un pH alcalin.

Figure 13:Croissance des souches actinomycetes a différentes pH.

Les souches d'actinomycetes ont été cultivées dans milieu ISP2 liquide a divers pH ,et
les résultats de densité optique ont montré une variation de leur croissance en fonction de ces
conditions avec .

Tableau 6:Les Résultats de croissance des souches actinomycétes a différentes pH.

Les souches pH =3 pH=4 pH=5
ILS1 0.093 0.267 0.494
ILS2 0.063 0.86 0.176

TGS1 0.033 0.077 0.140
TGS2 0.032 0.73 0.126
TGD1 0.025 0.42 0.112
TGD2 0.008 0.016 0.04
TNS1 0.002 0.003 0.009
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L'étude de la croissance de nos isolats sur les milieux ISP2 liquides a différents pH a
donné des résultats intéressants. les milieux ISP2 liquides a différents pH(3,4,5) ont été testés
pour évaluer la croissance des nos isolats.les actinomycetes sont connus pour leur capacité a
se développerdans divers environnements et leur potentiel en tant que producteurs de
composés bioactifs .

Les résultats obtenus ont révélé des variations significatives dans la croissance des
isolats en fonction des différents pH sur le milieux ISP2 liquide. la majorité des échantillons a
manifesté une croissance vigoureuse a pH de 5, tandis qu’ils ont montré une croissance
moderée a un pH de 4. De plus, la croissance des isolats d’actinomycétes et croissance limitée
a pH 3. Ces observations révélent la corrélation directe entre les valeurs de pH et la croissance
des actinomycetes, ou l'augmentation de pH est associée a une augmentation proportionnelle
de la croissance de I'actinomycete. Ainsi, il est clair que la composition du milieu joue un role
essentiel dans la capacité des actinomycetes a se développer et a se reproduire.

Nos résultats sont cohérents avec ceux de I'étude de Smith et al. (2018), corroborant
ainsi l'effet du pH sur la croissance des actinomycetes et leur production de métabolites. Les
résultats suggerent que des valeurs de pH élevées favorisent une augmentation de la

croissance des actinomycetes.

4.2.2.5. Croissance des isolats a différentes concentrations en NaCl

Les résultats de la croissance des sept souches isolées sur différentes concentrations de
NaCl (0.1%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2%) sont illustrées dans la figure 14.

Selon les résultats présentés, les souches isolées atteignent leur taux de croissance
optimal dans une plage de concentrations allant de 0% a 2%.

Nos résultats sont cohérents avec ceux obtenus par Boudemagh (2007), qui indiquent
que les souches d'actinomycetes présentent une croissance satisfaisante aux concentrations de
1%, 2% et 3%.

La provenance de I'isolement et les caractéristiques du sol, y compris le degré de salinité,
peuvent influencer la capacité des souches d'actinomycetes a tolérer différentes concentrations
de NaCl.
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Figure 14:Croissance des souches actinomycétes a concentration en NaCl.

4.2.2.6. Reésultats de résistance ou xyléne

Nous avons évalué l'activité xylanase de nos souches en ajoutant 1% de xyléne liquide
au milieu I1SP9. les zones d'hydrolyse du xyléne sont visibles sous la forme de halos clairs
entourant les colonies. I'absence de halos autour des colonies indique que les souches ne
dégradent pas le xyléne.

Les etudes menées par Ninawe (2005) ont révélé que les souches d'actinomycetes sont
capables de produire I'enzyme xylanase. cependant, nos résultats ne montrent aucune
hydrolyse de xylene par les actinomycetes, ce qui suggeére que nos isolats ne produisent pas
I'enzyme responsable de la dégradation du xyléne. ce résultat négatif peut étre attribué a
I'utilisation de xylene liquide (disponible dans notre laboratoire) contrairement a d'autres
études qui ont utilisé du xyléne en poudre.
4.2.2.6.Test biochimiques

4.2.2.6.1. Utilisation de composés glucides en tant que source unique de carbone
D'autres caractéristiques phénotypiques révelent que les souches isolées présentent une
croissance sur différentes sources de carbone. les résultats de ce test sont regroupés et illustrés

dans la figure 15.
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Figure 15:Utilisation des sources de carbone par les souches d’actinomycétes isolées.

En se référant a la figure 15, nous avons observé que 3 isolats (TGS1,ILS2,TNS1)
(enivrent 42.8%) montrent une croissance en milieu ISP9 contenants du xylose en tant que
source de carbone, tandis que les isolats restants ne le font pas. ces résultats sont en accord
avec les résultats obtenus par Kim et Goodfellow(1999), qui a révélé que certaines souches
d'actinomycetes du genre Streptomyces utilisent le xylose comme source de carbone.

Les résultats de I'étude menée par Paul Njenga et al (2017) mettent en évidence
I'utilisation de différentes sources de carbone (glucose, xylose, mannitol,inositol, glycérol,
lactose, citrate) par les actinomyceétes en tant que nutriments essentiels.

En ce qui concerne le glucose, nous remarquons que toutes les souches isolées
présentent la capacité d'utiliser ce substrat. Ceci est cohérent avec les résultats de
Boughachiche (2016) confirmant que la majorité des actinomycetes ont la capacité d'utiliser
glucose.

4.3. Résultats d’activité antimicrobienne

La méthode des stries croisées est utilisée pour rechercher une activité antimicrobienne
sur le milieu ISP2.

Les résultats de l'incubation révélent la présence d'une activité antimicrobienne contre
les souches cibles testées, a savoir E. coli,S. aureus et Candida albicans. ces résultats sont

résumés dans le tableau 7.



Chapitre 4 Résultats et discussion

Tableau 7:Résultats d’activité antimicrobienne des souches.

Souche
B. testée ILS1 ILS2 TGS1 TGS2 | TGD1 | TGD2 | TNS1
Candida Alb + - + - - - n

(Gram positif)

E. coli - - - F++ + n n
(Gram négatif) 0.5cm
Staphylococcus + - + +++ - - +
(Gram positif) lcm

(+) présence d’activité ; (-) absence d’activité

Parmi nos souches, seule la souche TNS1 présente une activité significative contre les
trois souches testées : Escherichia coli, Staphylococcus aureus et Candida albicans.

Contrairement, la souche ILS2 ne présente aucune activité antimicrobienne contre les
souches testées.

Les souches ILS1 et TGS1 présentent une activité contre les souches Candida albicans
et Staphylococcus aureus, mais pas d'activité antimicrobienne contre E. coli.

Les souches TGD1 et TGD2 ont une activité contre la souche testée E. coli seulement et
ne montrent pas d'activité antimicrobienne contre Candida albicans et Staphylococcus aureus.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Oskay et al. (2004) et Sahin et
Ucur (2003), qui indiquent que les souches d'actinomycetes présentent une activité contre S.
aureus.

La bactérie Gram positif Staphylococcus aureus, est sensible uniqguement a la souche
isolée TGS2, avec une zone d'inhibition de 1 cm.

Tandis que la souche Gram négatif E. coli, est sensible uniquement a I’isolat TGS2,
avec une zone d'inhibition de 0.5 cm.

Des résultats similaires sont mentionnés par Sahin et Ucur (2003), qui rapportent que
seule souche de Streptomyces présente une activité sur E .coli . le méme résultat est obtenu
dans les travaux d'Oskay et al. (2004).

Les résultats mettant en évidence I'activité de la majorité de nos isolats d'actinomycétes

sur Candida albicans peuvent étre expliqués par plusieurs facteurs. les actinomycetes sont
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connus pour leur capacité a produire diverses enzymes et métabolites bioactifs, dont certains
peuvent avoir une action inhibitrice sur Candida albicans, une levure souvent impliquée dans
les infections fongiques. ainsi, il est possible que les souches d'actinomycétes présentent une
activité inhibitrice contre Candida albicans grace a la production de ces substances.

De plus, les actinomycétes peuvent entrer en compétition avec Candida albicans pour les
ressources presentes dans le milieu de culture. Ils sont capables de produire des métabolites
qui inhibent la croissance de Candida albicansou modifient son métabolisme, ce qui se traduit
par une activité négative observée dans les résultats.

En résumé, les résultats montrant [l'activité des souches d'actinomycétes sur
Candidaalbicans peuvent s'expliquer par la production d'enzymes ou de métabolites
inhibiteurs ainsi que par des interactions compétitives entre les deux organismes (Berdy, J.
2005).

Figure 16:Résultats d’activité antimicrobienne des souche isolats.
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Conclusion

En conclusion, l'isolement et la caractérisation des actinomyceétes du sol arides ont
permis d'obtenir des informations précieuses sur ces microorganismes adaptés aux conditions
environnementales extrémes.

Notre étude repose sur deux objectifs majeurs. le premier est de procéder a l'isolement
des actinomycetes a partir de sols arides provenant de trois régions différentes : Tindouf, Illizi
et Touggourt. le deuxiéme objectif vise a caractériser phénotypiquement les actinomycétes
isolés et a évaluer leur capacité a produire des substances antibactériennes contre des souches
cliniques.

La premiére partie de notre recherche était axée sur l'isolement sélectif des
actinomycetes. pour cela, nous avons utilisé deux milieux de culture sélectifs ainsi qu'un
milieu de purification a base d'amidon et de casé€ine. les milieux ISP2 et Gausse se sont
révélés efficaces pour isoler avec succes sept actinomycetes a partir des sols arides provenant
de trois régions.

L'étude des caractéristiques de croissance des isolats sur des milieux de culture solides a
révélé que la plupart d'entre eux présentaient des mycéliums aériens et avaient la capacité de
produire des pigments, qu'ils soient solubles ou non dans le milieu. de plus, I'examen
microscopique optique a révélé la présence de filaments Gram positifs dans la structure
microscopique des différents isolats. ces résultats révelent la relation entre les caractéristiques
de croissance des isolats et leur composition cellulaire, en démontrant que les actinomycétes
étudiés sont capables de former des structures mycéliennes aériennes, de produire des
pigments et de présenter une réaction positive lors du test de coloration Gram.

Les résultats de l'analyse des propriétés phénotypiques mettent en évidence les
caractéristiques de nos souches isolées des sols arides. elles sont classées comme aérobies et
sont capables de produire de la catalase. de plus, ces souches ont démontré leur aptitude a
dégrader la plupart des substrats testés amidon, gélatine, xylene Elles ont également montré
une capacité de croissance a différentes températures 30°C, 35°C 40°C et 45°C, une tolérance
a diverses concentrations de chlorure de sodium (0.1, 0.5,1 , 1.5 et 2%), et une survie en
présence de variations de pH( 8 ,8.5,9,9.5 et 10) .

L'activité antimicrobienne a été évaluée en utilisant la méthode des stries croisées sur le
milieu de culture ISP2. les résultats de ces études ont révélé qu'une seule souche
d'actinomycetes TNS1 était capable de produire des molécules inhibitrices contre les souches
cibles utilisées, a savoir Escherichia coli, Staphylococcus aureus et Candida albicans.

Tandis qu’une seule souche isolée n'a montré aucune activité antimicrobienne contre les

trois souches cibles utilisees Escherichia coli, Staphylococcus aureus et Candida albicans.

30



Conclusion

Les perspectives
» Confirmer I'efficacité antimicrobienne en utilisant d’autres techniques, telles que la

technique des (Technique des cylindres d'Agar et technique des puits).

> Identification des affiliations des souches étudiées a été réalisée se basant sur les

caractéres morphologique (les caractéres de mycélium et de substrat).

» Lamise en évidence de leur capacité a dégrader quelque herbicide et pesticide.
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Annexe (1)
I- Milieux de culture :

1. Les compositions des milieux utilisés pour I’isolement des actinomycétes :

Le milieu ISP2 :

Glucose 44
Extrait de levure 44
Extrait de malt 10¢g
Agar 209
Eau distillee 1000 ml
pH=7,2.

Le milieu Gausse :

KNO3 19
K2HPO4 0,59
MgSO4 0,59
NaCl 0,59
FeSO4 0, 01g
Amidon 209
Agar 309
Eau distillée 1000ml
pH=74

2. Milieux de cultures pour purification des actinomyceétes :

Amidon Caséine

Amidon 10g
KNO3 29
NaCl 29
Caséine 0,39
MgSO47H20 0,05g
CaCO3 0,029
FeSO47H20 0,019
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ED
Agar
PH=7.2

1000ml
189

2. Les compositions des milieux utilisés pour la caractérisation des actinomycete :

Le milieu ISP9 :
(NH4)2S04

KH2PO4
K2HPO4
MgSO

H20

Solution saline
Eau distillée
Agar

pH: 6,8 -7.

Solution saline :

CuSO 4, 5H20

FeSO 4, 7TH20

MnC12, 4H20

ZnS04, TH20

Eau distillée

2,64g
2,38¢
5,659
4,7
19
1ml

1000 ml
20g

0,649
0119
079
0.15¢

1000 ml.

Milieu GN : (Gélose nutritive)

Gélose poudre

Eau distillée

239
1000 ml
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Annexe (2)

Coloration de Gram
Préparez le frottis bactérien.

Appliquez le colorant basique, le violet de Gentiane, sur le frottis et laissez agir

pendant une minute.

Eliminez I'excés de violet de Gentiane en utilisant une solution de Lugol et laissez agir

pendant 30 secondes.

Rincez a I'eau.

Décolorez le frottis en utilisant de I'alcool a 90°.
Effectuez un deuxiéme rincage a I'eau.

Appliquez un deuxiéme colorant, la Fuschine, sur le frottis et laissez agir pendant une

minute.
Rincez a I'eau.
Séchez le frottis en le placant entre deux feuilles de papier absorbant.

Avant d'effectuer I'observation microscopique, déposez une goutte d'huile d'immersion

et observez a I'objectif d'immersion x10 et x100.
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1. Technique des stries croisees

(1) Ensemencement actinobacteries
(Souche testé) en strie transversal

et incubation 10 jrs a 28°C. I
§ (2) Ensemencement des germes
r cibles (Bactéries).

]

Incubation 24h'a 37°C
55

I33.7one d’inhibition

(3) Mesure des zones d’inhibition aprés 24h d’incubation a 37°C

Figure : Recherche de ’activité antimicrobienne par technique des stries croisées.
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Résumé

Dans cette étude, nous avons sept souches d'actinomycetes isolées a partir de sols arides
provenant de trois régions distinctes : Tindouf, Illizi et Touggourt (sur le milieu Gausse).
L'objectif était de mettre en évidence leurs caractéristiques phénotypiques
(macromorphologiques et micro-morphologiques) ainsi que leurs capacités a hydrolyser
divers substrats, et la synthese des molécules antimicrobiennes.

Les résultats des tests biochimiques, sur milieu ISP9 additionné de substrats testée, ont
révélé que d’actinomycéte utilisent la xylose, glucose comme source de carbone et présentent
une remarquable capacité a dégrader composés amidon, gélatine et le xyléne.

De plus, nos résultats démontrent la tolérance important a des températures allant de 30
a 45°C sur milieu ISP2, ainsi qu'a des concentrations de chlorure de sodium (1%, 2%, 3%)
supplémentés au méme milieu. Ils ont également montré une tolérance a une large gamme de
pH, allant de 3 a 10. Certains isolats ont méme manifesté une activité antimicrobienne contre
les bactéries utilisées dans les tests.

Mots clés: Actinomyceétes, caractérisation phénotypique, activité antimicrobienne.

Abstract

In this study, we seven strains of actinomycetes isolated from arid soils from three

distinct regions: Tindouf, Illizi and Touggourt (on the Gausse medium). The objective was to
highlight their phenotypic characteristics (macromorphological and micro-morphological) as
well as their ability to hydrolyse various substrates, and the synthesis of antimicrobial
molecules.
The results of the biochemical tests, using ISP9 medium with added substrates, revealed that
actinomycetes use xylose, glucose as a source of carbon and have a remarkable ability to
break down starch, gelatin and xylene compounds.
In addition, our results demonstrate high tolerance at temperatures ranging from 30 to 45°C
on ISP2 media, as well as at sodium chloride concentrations (1%, 2%, 3%) supplemented in
the same medium. They also showed tolerance to a wide pH range from 3 to 10.Some isolates
have even demonstrated antimicrobial activity against the bacteria used in the tests.

Keywords: Actinomycetes, phenotypic characterization, antimicrobial activity.
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