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Résumé :
Les bactéries lactiques sont reconnues pour leurs propriétés probiotiques et leur capacité a
produire des composés antimicrobiens tels que 1’acide lactique, les bactériocines et le peroxyde
d’hydrogéne. Les infections urinaires, principalement causées par Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Proteus mirabilis et Staphylococcus saprophyticus, constituent un probleme majeur
de santé publique en raison de leur fréquence et de la résistance croissante aux antibiotiques. Cette
¢tude a pour objectif d’évaluer I’activité antagoniste de Lactobacillus spp., Lactococcus lactis et
Streptococcus thermophilus vis-a-vis de ces germes pathogénes. L’activité antagoniste a été
évaluée par des tests microbiologiques in vitro contre les germes pathogénes responsables des
infections urinaires. Parmi les souches étudiées, Lactococcus lactis a présenté la meilleure activité
antagoniste contre certains germes pathogénes. Les résultats obtenus mettent en évidence une
activité inhibitrice variable selon les souches testées, suggérant que les bactéries lactiques
représentent une alternative naturelle prometteuse pour la prévention et le contrdle des infections
urinaires.
Mots-clés : Bactéries lactiques, Lactobacillus spp., Lactococcus lactis, Streptococcus

thermophilus, infections urinaires, activité antagoniste, bactériocines



Abstract:

Lactic acid bacteria are well known for their probiotic properties and their ability to produce
antimicrobial compounds such as lactic acid, bacteriocins, and hydrogen peroxide. Urinary tract
infections (UTIs), mainly caused by Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis,
and Staphylococcus saprophyticus, represent a major public health concern due to their high
prevalence and increasing antibiotic resistance. This study aimed to evaluate the antagonistic
activity of Lactobacillus spp., Lactococcus lactis, and Streptococcus thermophilus against these
uropathogenic bacteria. The antagonistic activity was assessed using in vitro microbiological tests.
Among the strains studied, Lactococcus lactis exhibited the highest antagonistic activity against
some pathogenic bacteria. The results demonstrated variable inhibitory effects depending on the
bacterial strains tested, suggesting that lactic acid bacteria could serve as a promising natural
alternative for the prevention and control of urinary tract infections.

Keywords: Lactic acid bacteria, Lactobacillus spp., Lactococcus lactis, Streptococcus

thermophilus, urinary tract infections, antagonistic activity, bacteriocins.
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INTRODUCTION :

L’organisme humain constitue un écosysteme complexe hébergeant une diversité
microbienne significative, désignée sous le terme de microbiote. Cette communauté
microbienne, répartie a travers divers sites anatomiques, joue un réle déterminant dans
I’homéostasie physiologique. La présence de bactéries commensales bénéfiques est
primordiale, ces derniéres assurant une protection de I’hdte par compétition directe avec les
agents pathogeénes, illustrant ainsi 1’équilibre critique nécessaire au maintien de la santé
(Oelschlaeger, 2010 ; FAO/WHO, 2002).

Parmi les pathologies infectieuses prévalentes a 1’échelle mondiale, les infections urinaires
(1U) occupent une place prépondérante, avec une incidence marquée au sein de la population
féminine. Ces infections sont majoritairement induites par des entérobactéries commensales,
au premier rang desquelles figure Escherichia coli, bien que des genres tels que Klebsiella,
Proteus et Enterococcus soient également fréquemment incriminés. Une prise en charge
thérapeutique inadaptée de ces infections peut engendrer des complications cliniques séveres
(Foxman, 2010 ; Flores-Mireles et al., 2015).

La stratégie thérapeutique conventionnelle repose essentiellement sur 1’antibiothérapie.
Néanmoins, 1’émergence et la dissémination préoccupantes de la résistance bactérienne aux
antibiotiques représentent aujourd’hui un défi majeur de santé publique, réduisant I’efficacité
des traitements standards et imposant I’exploration d’alternatives thérapeutiques durables et
sécurisées (World Health Organization, 2020). Dans ce cadre, les bactéries lactiques, et
plus spécifiquement le genre Lactobacillus, font I’objet d’un intérét scientifique croissant en
tant qu’agents probiotiques. Leur capacité a stimuler les mécanismes de défense naturels et
a entraver la colonisation par des microorganismes pathogenes est largement documentée
(Holzapfel et Schillinger, 2002 ; FAO/WHO, 2002).

Les bactéries lactiques déploient un effet antagoniste contre les uropathogenes via divers
mécanismes biochimiques, notamment la sécrétion d’acides organiques, de bactériocines et
de peroxyde d’hydrogéne. Ces métabolites inhibent la prolifération des germes pathogenes,
renforcant ainsi la barriere de protection de 1’héte (Naderi et al., 2014 ; Pedrazzoli et al.,
2026). Plusieurs travaux de recherche ont démontré 1’efficacité de ces souches dans
I’inhibition d’uropathogenes, préfigurant leur potentiel en tant qu’alternative ou
thérapeutique adjuvante a 1’antibiothérapie classique (Manzoor et al., 2016 ; Tsai et al.,
2018).

Ce mémoire a pour objectif d’étudier I’effet antagoniste des bactéries lactiques vis-a-vis des

bactéries uropathogénes, en mettant 1’accent sur le role de 1’acide lactique et des



bactériocines dans I’inhibition des germes responsables des infections urinaires. Cette étude
vise a valoriser les propriétés antimicrobiennes des bactéries lactiques et leur potentiel
comme alternative naturelle dans la lutte contre les uropathogénes.

Ce mémoire est organisé en quatre parties principales :

. Une étude bibliographique comprenant un premier chapitre consacré aux bactéries
lactiques, leurs caractéristiques générales, leurs propriétés biologiques et leurs applications.
. Un deuxiéme chapitre portant sur les infections urinaires, les principaux agents
uropathogeénes impliqués ainsi que leurs mécanismes de pathogénicité.

. Un troisieéme chapitre traitant de 1’effet antagoniste exercé par les bactéries lactiques,
notamment a travers la production d’acide lactique et de bactériocines, et leur action
inhibitrice contre les bactéries pathogenes.

. Enfin, une partie expérimentale suivie d’une analyse des résultats obtenus, mettant en
évidence I’activité antagoniste des bactéries lactiques contre les uropathogenes a travers les

différentes méthodes microbiologiques réalisees au laboratoire.
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CHAPITRE I :
LES BACTERIES LACTIQUES

J




1.Généralité sur les bactéries lactiques :
1.1.Historique :

Les bactéries lactiques représentent 1’un des plus anciens groupes microbiens exploités par
I’étre humain dans la fermentation des aliments. Leur utilisation remonte a environ 8 000 a
10 000 ans dans la préparation des produits laitiers fermentés, du pain et de certains
aliments végétaux conservés. Toutefois, leur nature microbiologique n’a été comprise
qu’au XIXe siecle avec le développement de la microbiologie moderne. En 1857, Louis
Pasteur démontra que la fermentation lactique était due a I’activité de microorganismes
vivants et non a une simple transformation chimique spontanée. Cette découverte a
constitué une étape fondamentale dans 1’histoire des fermentations et a permis 1’émergence
des premiéres études scientifiques sur les bactéries lactiques (Medina et PérezRodriguez,
2025).

A la fin du XIXe siécle et au début du XX siécle, plusieurs chercheurs ont poursuivi les
travaux initiés par Pasteur en isolant et en classifiant différentes especes de bactéries
lactiques appartenant notamment aux genres Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus et
Leuconostoc. Ces recherches ont permis de mieux comprendre leur rdle dans la production
de I’acide lactique, la conservation des aliments et I’amélioration des qualités
organoleptiques des produits fermentés. Par la suite, I’industrialisation des procedes
fermentaires a favorisé 1’utilisation controlée des bactéries lactiques dans 1’industrie
agroalimentaire (Holzapfel et Wood, 2014).

Au cours des derniéres décennies, les progres réalisés en biologie moléculaire, en
génomique et dans les technologies “omics” ont profondément modernisé 1’étude des
bactéries lactiques. Ces approches ont permis une reclassification taxonomique plus précise
ainsi qu’une meilleure compréhension de leurs mécanismes métaboliques, de leurs
propriétés probiotiques et de leur potentiel biotechnologique. Aujourd’hui, les bactéries
lactiques sont largement utilisées dans les domaines alimentaire, médical, pharmaceutique
et méme agricole grace a leur capacité a produire des composés antimicrobiens, notamment
les bactériocines, ainsi qu’a leurs effets bénéfiques sur la santé humaine (Ilikkan, 2025).

1.2.Définition :
Les bactéries lactiques constituent un groupe diversifié de micro-organismes dont le
métabolisme fermentaire repose sur la dégradation des glucides, avec pour produit terminal
majeur I’acide lactique, comme 1’ont souligné Zheng et al. (2020). Présentes en abondance
dans de nombreux écosystemes, ces bactéries occupent des niches écologiques variées et
font partie intégrante de la flore commensale buccale, intestinale et vaginale chez I’homme

et ’animal, selon les observations de Lavermicocca et al. (2021) ainsi que de Rokop et al.



(2015). Au-dela de leur réle biologique, ces micro-organismes preésentent un intérét
socioéconomique significatif, tel que documenté par les travaux de Zarour et al. (2017) et
de Zhang et Cai (2014).

Sur le plan morphologique et physiologique, les bactéries lactiques peuvent se présenter sous
forme de coques, de bacilles ou de coccobacilles. Conformément aux travaux de Hammes
et al. (2009), elles se distinguent par leur coloration de Gram positive et leur caractere

généralement non mobile et asporulé.

Sur le plan métabolique, elles sont définies comme des organismes anaérobies aérotolérants,
dépourvus de cytochromes-oxydase et de nitrate-réductase. Bien qu’elles soient
généralement caractérisées par I’absence de catalase, il convient de noter que certaines
souches peuvent exprimer une activité de type « pseudo-catalase ». Enfin, leur croissance
optimale nécessite impeérativement la présence de sources de carbone organique, plus

précisement des glucides fermentescibles.

1.3.Habitat :

Les bactéries lactiques sont largement distribuées dans différents habitats naturels et
anthropiques. Elles sont fréquemment isolées des produits laitiers fermentés, des légumes,
des fruits, des céréales, des viandes fermentées et de nombreux autres aliments fermentés
traditionnels. En plus des environnements alimentaires, les bactéries lactiques sont
également présentes dans le tractus gastro-intestinal des humains et des animaux, ou elles
participent au maintien de 1’équilibre microbien intestinal. Plusieurs especes colonisent aussi
les muqueuses buccales et urogénitales. Dans les systémes agricoles, ces bactéries sont
retrouvées dans la rhizosphére, 1’endosphére et la phyllosphére des plantes, ou elles
contribuent a la protection contre certains microorganismes pathogenes et a ’amélioration
de la croissance végetale.

Leur présence dans des habitats trés variés est liée a leur importante diversité métaboligue,
leur capacité d’adaptation aux conditions acides ou pauvres en oxygene, ainsi qu’a leur
aptitude a produire des métabolites antimicrobiens tels que les acides organiques, le
peroxyde d’hydrogene et les bactériocines. Ces caractéristiques expliquent 1’intérét croissant
des bactéries lactiques dans les domaines alimentaire, médical, agricole et biotechnologique
(Murata et al., 2025).



2.Classification des bactéries lactiques :

Les bactéries lactiques constituent un groupe hétérogéne de microorganismes a Gram
positif, non sporulés, présentant des morphologies bacillaires ou coccoides, classées au
sein de I’embranchement des Firmicutes, de la classe des Bacilli et de 1’ordre des
Lactobacillales. Historiquement, la premiére classification proposée par Orla-Jensen en
1919 reposait sur des critéres phénotypiques tels que la morphologie cellulaire, le mode de
fermentation du glucose, le profil d’assimilation des sucres et les conditions de croissance,
permettant ainsi de distinguer quatre genres principaux : Lactobacillus, Pediococcus,
Leuconostoc et Streptococcus. Cette classification a progressivement intégré des critéres
métaboliques, scindant le groupe entre les bactéries homofermentaires, convertissant le
glucose principalement en lactate (Lactococcus, Streptococcus), et les bactéries
hétérofermentaires, générant conjointement du lactate, de 1’éthanol et du dioxyde de

carbone (Leuconostoc, Weissella).

Actuellement, la systématique moderne privilégie les approches moléculaires pour une
identification précise des espéces, s’appuyant notamment sur le séquengage du géne de
I’ARNTr 168, les techniques de PCR (y compris la PCR multiplex ciblant le géne recA),
ainsi que I’analyse des profils génétiques et protéiques. Cette rigueur analytique a conduit a
une révision taxonomique majeure, particuliérement au sein du genre Lactobacillus qui, en
raison de sa vaste diversité génotypique et phénotypique, a été récemment reclassé en 25
genres distincts, incluant le genre Lactobacillus (émendé), Paralactobacillus et 23
nouveaux genres, s’ajoutant aux genres traditionnels tels que Lactococcus, Pediococcus,

Streptococcus, Enterococcus ou encore Weissella (Ayed et al., 2024).

Sur le plan physiologique, ces bactéries partagent des caractéristiques fondamentales, telles
qu’un métabolisme anaérobie facultatif, une réaction catalase négative et une faible teneur
en bases nucléiques G+C (31 a 49 %), autant d’attributs qui fondent leur classification
phylogénétique. Ecologiquement polyvalentes, elles colonisent des niches variées, des
cavités naturelles des étres vivants ou elles entretiennent des relations de mutualisme aux
écosystemes complexes des matrices alimentaires. Outre leur role biologique, les BL
posséedent des qualités technologiques et fonctionnelles de premier ordre, largement
exploitées pour la fabrication de produits fermentés et la production de probiotiques, en

raison de leurs effets bénéfiques avérés sur la santé de 1’hote (Ayivi et al., 2020).
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Figure 1: Classification des bactéries lactiques.



Tableau 1 : Les différentes genre des bactéries lactiques et leurs caractéristiques

Lactobacillus

Lactococcus

Leuconostoc

Streptococcus

Pediococcus

Enterococcus

physiologiques et technologique Ayed et al. (2024).

Morphologie

Bacilles

Coques en chaines

Coques

Coques en chaines

Coques en tétrades

Coques

Type de
fermentation

Homo- ou
hétérofermentaire

Homofermentaire

Hétérofermentaire

Homofermentaire

Homofermentaire

Homofermentaire

3. Différentes genres des bactéries lactiques :

3.1. Genre Lactobacillus :
Le genre Lactobacillus est historiquement défini comme le pilier central du groupe des

Caractéristiques
principales

Production élevée
d’acide lactique,
utilisé dans les
produits laitiers et
probiotiques

Utilisé comme
levain dans les
fromages et
yaourts

Production de
CO, , arbmes et
dextranes

Importants dans la
fabrication du
yaourt

Résistance aux
conditions acides
et salines

Présents dans
certains aliments
fermentés,
production de
bactériocines

bactéries lactiques (LAB — Lactic Acid Bacteria). Sur le plan morphologique et structural, il

regroupe des bacilles (bactéries en forme de batonnet) a Gram positif, catalase négative, non

sporulés et présentant un métabolisme anaérobie facultatif. Sa principale caractéristique

physiologique réside dans sa haute capacité a métaboliser divers glucides par voie



fermentaire, générant de 1’acide lactique comme métabolite prédominant (Dempsey et Corr,
2022).

D’un point de vue écologique, les lactobacilles sont des composants majeurs du microbiote
humain, avec lequel ils entretiennent une relation de mutualisme hautement évoluée. Ces
micro-organismes colonisent préférentiellement des niches anatomiques spécifiques
présentant des conditions physico-chimiques adaptées a leur développement. On les retrouve
ainsi en abondance tout au long du tube digestif, depuis la cavité buccale jusqu’aux segments
distaux de I’intestin, mais également au niveau de l’appareil génital féminin, ou ils

constituent la flore de Dedorlein.

Dans ces différents biotopes, cette association symbiotique s’avére bénéfique pour les deux
partenaires : en échange d’un hébergement stable et d’un apport continu en nutriments et
substrats carbonés fournis par 1’hdte, les espéces de Lactobacillus assurent une fonction
barriere et protectrice cruciale. Elles participent activement a la digestion et a la
biodisponibilité de certains nutriments, tout en inhibant la colonisation, la prolifération et la
translocation des agents pathogénes opportunistes, garantissant ainsi I’homéostasie

microbiologique de ces muqueuses ( Dempsey et Corr, 2022).
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Figure 2 : Aspect microscopique de lactobacillus casei Group aprés’
coloration de GRAM

source :Minervini, 2011.
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3.2. Genre Lactococcus :

Le genre Lactococcus rassemble des bactéries lactiques (LAB a morphologie de cocci et a
coloration de Gram positif et catalase négative, sur le plan métabolique, adoptent un profil
homofermentaire strict en convertissant préférentiellement les glucides en acide lactique.
Bénéficiant du statut de sécurité GRAS (Generally Recognized As Safe) en raison de leur
innocuité, ces micro-organismes occupent une place stratégique tant dans la bioprotection

des matrices alimentaires que dans les applications thérapeutiques en tant que probiotiques.

La diversité de ce genre s’articule autour d’espéces majeures telles que L. Raffinolactis, L.

Plantarum, L. Garvieae et L. Piscium, bien que l’espece phare demeure Lactococcus lactis
; celle-ci se subdivise en deux taxons principaux, a savoir L. Lactis subsp. Cremoris et L.
Lactis subsp. Lactis, cette derniere incluant le biovar diacetylactis qui se distingue par sa
capacité a dégrader le citrate pour produire des composés aromatiques comme le diacétyle
et ’acétoine. Composants intrinséques et ubiquitaires du microbiote laitier, les lactocoques
sont préférentiellement isolés du lait cru et des fromages traditionnels, une occurrence
naturelle qui justifie leur utilisation systématique comme cultures starters (levains) dans
I’industrie. Au-dela de leur role technologique, I’intérét majeur de ces bactéries réside dans
leur pouvoir inhibiteur et de biocontrdle : par la secrétion de métabolites antimicrobiens,
elles limitent la prolifération des agents pathogénes, réduisant ainsi les risques
d’intoxications, stabilisant les produits et prolongeant leur durée de vie commerciale
(Hamdaoui et al., 2024).

De surcroit, L. Lactis déploie un potentiel antioxydant remarquable contre le stress oxydatif
via une synergie de leviers biochimiques, notamment par voie enzymatique (expression de
la superoxyde dismutase), par voie métabolique (synthése d’acides organiques, de peptides,
de composés phénoliques et de caroténoides), par la production d’exopolysaccharides (EPS)
protecteurs, et enfin par bio-enrichissement, augmentant la biodisponibilité des antioxydants

au sein de la matrice fermentée (Hamdaoui et al., 2024).

Figure 3 : Aspect microscopique de Lactococcus lactis subsp. lactis
Source : Science Source (2026).
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3.3. Genre Streptococcus :

Appartenant au phylum des Firmicutes, a la classe des Bacilli et a la famille des
Streptococcaceae, streptococcus thermophilus est une bactérie lactique a Gram positif, non
mobile, catalase négative caractérisée par un métabolisme homofermentaire et
morphologiquement organisée en paires ou en chaines de cocci d’un diamétre de 0,7 a 0,9
pum. Classée au sein du groupe salivarius des streptocoques viridans, cette espéce bénéficie
du statut GRAS en raison de son innocuité (Ghailan et Niamah, 2025). Sur le plan
écologique, elle présente une spécialisation étroite liée aux environnements laitiers (Pearce
et Flint, 2005) ; elle est ainsi régulierement isolée du lait cru de diverses espéces (bovin,
ovin, caprin), qui constitue son biotope principal et un vecteur potentiel de bactériophages
spécifiques, tout en colonisant les équipements industriels, tels que les pasteurisateurs, sous
forme de biofilms pour résister aux traitements thermiques. Son isolement a partir
d’échantillons complexes repose sur une sélection thermique a des températures supérieures
a40 °C, I’incubation a haute température demeurant le principal levier d’enrichissement face

a la flore mésophile.

Sur le plan physiologique, ce micro-organisme anaérobie facultatif et catalase négative
présente un optimum de croissance entre 40 et 42 °C, et métabolise le lactose via la voie
d’Embden-Meyerhof-Parnas pour produire majoritairement de 1’acide L(+)-lactique, tout en
établissant une synergie microbienne avec lactobacillus bulgaricus par la production d’acide
formique, ce qui accélere I’acidification lors de la fermentation du yaourt. De plus, certaines
souches possedent des propriétés fonctionnelles remarquables, notamment la synthése
d’exopolysaccharides (EPS) améliorant la rhéologie, la texture et les propriétés
antioxydantes ou immunomodulatrices des produits, ainsi que la production de composés
volatils comme 1’acétaldéhyde, issu du catabolisme des acides aminés et responsable du
profil aromatique des laits fermentés. S. Thermophilus synthétise également des
bactériocines (les thermophilines 13 et 110) dotées d’une forte activité inhibitrice contre des
agents pathogenes majeurs tels que Listeria monocytogenes, Bacillus cereus et les souches

multirésistantes de Staphylococcus aureus.

Enfin, ses applications thérapeutiques en tant que probiotique se traduisent par une
amélioration notable de la digestion du lactose, la prévention des diarrhées associées aux
antibiotiques, ainsi que la modulation du microbiote intestinal couplée a I’inhibition

d’Helicobacter pylori (Ghailan et Niamah, 2025).
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Figure 4 : Figure : Morphologie microscopique de Streptococcus spp.
Source : Reddy et al. (2024)

3.4. Genre Leuconostoc :

Le genre Leuconostoc regroupe des bactéries a Gram positif, catalase négatives et anaérobies
facultatives appartenant au consortium des bactéries lactiques hétérofermentaires. Sur le plan
taxonomique, suite aux révisions phylogénétiques majeures de 2020, ce genre a été rattaché
a la famille élargie des Lactobacillaceae (subsumant 1’ancienne famille des
Leuconostocaceae) et compte actuellement 17 especes officiellement répertoriées.
Ecologiquement  polyvalents bien qu’originaires du compartiment végétal, ces
microorganismes colonisent des niches écologiques anthropisées et des matrices
nutritionnelles complexes, incluant les produits laitiers, carnés et fermentés, les surfaces
industrielles de transformation, ainsi que de nouvelles formulations cosmétiques
biofermentées.

Sur le plan de la physiologie cellulaire, les Leuconostoc sont des organismes exigeants
(fastidieux), requérant des apports exogenes en acides aminés, peptides, dérivés d’acides
nucléiques, vitamines, acides gras et glucides fermentescibles. Ils manifestent néanmoins
une résilience remarquable face aux stress environnementaux, caractérisée par une
psychrotolérance (croissance active a 10 °C), une halotolérance (jusqu’a 50 g/L de NaCl) et
une capacité a proliférer des que le pH est supérieur a 4,5.

Leur métabolisme, fondé sur la fermentation hétérolactique des sucres, génére du CO, , des
composés aromatiques clés et des exopolysaccharides (EPS). Ces propriétés conférent au
genre un double impact industriel : ils sont exploités en agroalimentaire comme ferments
technologiques (exhausteurs organoleptiques) ou agents de bioprotection, bien qu’ils
puissent occasionnellement agir comme agents d’altération. En dépit de rares cas
d’infections opportunistes chez des patients immunodéprimés, la majorité des espéces
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bénéficie du statut GRAS . Elles font 1’objet de recherches approfondies pour leurs propriétés
probiotiques, notamment via la synthese de peptides antimicrobiens, la production de
vitamines et I’immunomodulation, ainsi qu’en cosmétologie pour leurs extraits bioactifs.
Enfin, I’avénement de la phylogénomique comparative, appuy¢ par la disponibilité de 553
assemblages génomiques, supplante désormais les approches systématiques
conventionnelles (ARNTr 16S, hybridation ADN-ADN, contenu G+C), offrant une résolution
fine de la diversité génomique et du potentiel fonctionnel de ce genre (Candeliere et al.,
2024).

= ~s-— '.‘w 3 ’ > ‘Iﬁi’ - - ~ et
e r"’;‘ a2 Y 0 5
~ - 2 A -
- - S = S - X T~ ;
g * ' g W i
’I - 5 g‘ _ & " - -
~ ’
P, (AN 2 T N - -
- . - -
- = e g o oo - %f-.
- 3 % s e
T r o ” - e °
; e 5 A gt S M e s
e .- » - -
‘i‘g’ o~ - ’ - RS
(4 - N £
| - ,‘ L% 3l — v %:‘ ?~ N -3.-’." ~
< A = o Py e V. X
=< ~ Pt - -
{ < - e - & -
A : »’,} - R - -~ »
2 % qfﬁ- ' o D . - =
- 4 '\ o “Tege - ‘f&_ . - s =%
5 4 » =S . :‘ ~g. — - 4
-~ 4 L . Y - *w > L
[ O R SRCTe  S S VT
o .S 'iﬁ” S v e ¥ ¢ §

Figure 5 : Aspect microscopique de Leuconostoc aprés coloration de Gram
Source :GMBank

3.5. Genre Weissella :

Le genre Weissella constitue un taxon de bactéries lactiques a Gram positif et catalase
négatives, individualisé en 1993 a la suite de révisions phylogénétiques et génomiques
fondées sur le séquengage de I’ARNTr 16S, qui ont permis d’extraire ses membres des genres
Leuconostoc et Lactobacillus. Représenté par des especes phares telles que W. Cibaria, W.
Confusa et W. Hellenica, ce genre regroupe des micro-organismes non sporulés caractérisés
par un pléomorphisme marqué, leurs formes variant de batonnets courts a des structures
ovoides. Anaérobies facultatives, ces bactéries sont dotées d’un métabolisme
hétérofermentaire producteur d’acide lactique qui leur confére une remarquable capacité
d’adaptation et une grande résilience face aux stress environnementaux. Ubiquitaires, elles
colonisent des niches écologiques hautement diversifiées, incluant les biotopes naturels

comme les sols, les milieux aquatiques et les surfaces végetales, les matrices alimentaires
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fermentées telles que les produits céréaliers ou le kimchi, ainsi que les tractus

gastrointestinaux humains et animaux, dont elles sont des composantes intégrantes.

Sur le plan fonctionnel, le genre Weissella déploie des mécanismes biochimiques et
moléculaires d’un grand intérét biotechnologique. Il se distingue notamment par des
propriétés immunomodulatrices, se montrant capable de stimuler les défenses de 1’hote en
augmentant 1’activité des cellules tueuses naturelles (NK) et en activant les macrophages
pour réguler la réponse inflammatoire. De plus, ces bactéries synthétisent des
exopolysaccharides (EPS) thermostables, des polymeres utilisés en biotechnologie pour
optimiser la texture des produits ou intervenant dans les processus de colonisation
bactérienne. Elles sont également reconnues pour leur capacité a produire des bactériocines.
Ces peptides antimicrobiens a large spectre permettent d’inhiber la croissance de
microorganismes concurrents, ce qui constitue, comme le soulignent Trias et al. (2020), une
stratégie bioprotectrice efficace pour prolonger la durée de conservation et garantir des
standards élevés de qualité et de sécurité sanitaire pour les produits végétaux frais.

Néanmoins, ce genre présente une dualité cliniqgue complexe qui suscite des enjeux majeurs.
Si ses aptitudes technologiques et ses propriétés probiotiques en font un candidat de choix
pour les industries agroalimentaire et pharmaceutique, certaines espéces, a I’instar de W.
Confusa, sont identifiées comme des pathogenes opportunistes. Elles peuvent étre
impliquées dans des infections graves telles que des bactériémies, des endocardites ou des
méningites, particulierement chez les sujets immunodéprimés. Malgré les connaissances
acquises, la distinction précise entre les souches bénéfiques et celles présentant un risque
pathogéne reste un défi de taille. Une compréhension approfondie des mécanismes
moléculaires régissant les interactions entre ces bactéries et 1’h6te est donc cruciale pour
garantir une utilisation sécurisée et efficace de Weissella dans les applications

biotechnologiques futures.
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Figure 6 : Coloration de Gram de Weissella confusa
Source:Wang et al., 2023 (Infection and Drug Resistance)
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3.6. Genre Pediococcus :

Appartenant au groupe des bacteéries lactiques, le genre Pediococcus partage de nombreuses
similitudes écologiques et fonctionnelles avec les genres Lactobacillus et Bifidobacterium,
tous utilisés comme ferments dés 1907. Sur le plan morphologique, Pediococcus
pentosaceus se présente sous forme de cogues (cocci) immobiles et a Gram positif (a ne pas
confondre avec des bacilles). Physiologiquement, il s’agit d’un organisme anaérobie
facultatif, exclusivement homofermentaire et catalase négative, une caractéristique
biochimique majeure des bactéries lactiques. Son génome confirme une forte aptitude a
métaboliser divers hydrates de carbone, tandis que 1’absence de geénes de résistance aux
antibiotiques garantit sa sécurité biologique et son innocuité. Lors de la fermentation, cette
bactérie sécrete principalement de I’acide lactique, mais augmente aussi la concentration en
acides gras a chaine courte (AGCC), en alcools et en nitriles. Elle produit également des
exopolysaccharides (EPS) thermostables, du peroxyde d’hydrogéne (H 20 2) et de I’acide

3-phényllactique au large spectre antibactérien (Jiang et al,2021).

A D’instar des Lactobacillus, essentiels a la texture, au godt et aux vertus probiotiques des
produits laitiers, du pain ou de la biere, P. Pentosaceus possede une importance industrielle
majeure. En agroalimentaire, elle sert de ferment ou d’additif pour sublimer les qualités
organoleptiques (saveur, texture, acidité) du kimchi, du pain au levain, du Suancai et des
viandes, dont elle catalyse I’hydrolyse des protéines. De plus, la production de
glucanesucrase par certaines souches optimise les produits laitiers et améliore la
biodisponibilité des nutriments comme le phytate. En matiere de biopréservation, elle inhibe
les pathogenes (Listeria monocytogenes, Salmonella, E. Coli) grace a I’action de pédiocines,

des peptides antimicrobiens (BLIS) thermostables qui détruisent les membranes adverses.

Enfin, son efficacité s’étend a 1’agriculture, ou des souches résistantes au froid optimisent
I’ensilage a basse température, ainsi qu’a 1’élevage et 1’aquaculture. Certifiée slire par
I’EFSA pour toutes les especes, elle y est utilisée pour stimuler la croissance, renforcer
I’immunité et préserver la santé intestinale des porcelets, poissons et crustaces (Jiang et
al,2021).
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Figure 7 : Micrographie électronique de Pediococcus spp. montrant une disposition en tétrades.
Source : Belarbi (2011).

4. Les utilisations des bactéries lactiques :

4.1.Dans la panification : Le cas du pain au levain :

Les bactéries lactiques jouent un réle fondamental dans la fermentation du pain au levain en
agissant comme des agents biochimiques qui transforment la matrice céréaliere pour en
améliorer la qualité nutritionnelle et sensorielle. Par le biais de leur activité acidifiante et
enzymatique, notamment la production de phytases, ces bactéries réduisent la teneur en acide
phytique, ce qui accroit la biodisponibilité des minéraux essentiels tout en modifiant la
structure des protéines du gluten pour faciliter leur digestibilité. En outre, leur métabolisme
contribue a la formation d’ardmes caractéristiques et a une meilleure conservation du produit
grace a la production de composés inhibiteurs de la flore indésirable, renforcant ainsi la
valeur fonctionnelle du pain au levain comme 1’indique 1’étude de Mimoune Reffai et
Fechtali (2025).

4.2Dans I’industrie laitiére : Le cas du yaourt

L’utilisation des bactéries lactiques, principalement Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, constitue le cceur technologique de la
production de yaourt. Ces micro-organismes assurent la fermentation du lactose en acide
lactique, ce qui provoque ’acidification du milieu et la coagulation des protéines du lait,
formant ainsi la structure caractéristique du gel. Au-dela de cette transformation physique,

ces bactéries contribuent activement a la formation du profil aromatique et a I’amélioration
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de la texture du produit, tout en garantissant sa valeur probiotique par le maintien d’une
charge microbienne élevée dans le produit final. Bien que les procédés industriels puissent
intégrer des additifs pour stabiliser ces propriétés, le role métabolique des ferments lactiques

demeure le principal garant de la qualité et de la typicité du yaourt (Santos et al., 2025).

4.3.Dans ’innovation alimentaire et la santé :

Les bactéries lactiques sont largement exploitées pour leurs propriétés biotechnologiques
polyvalentes dans la transformation et la conservation des aliments. Audela de leur réle
traditionnel dans la fermentation, elles agissent comme des agents de biopréservation en
produisant des métabolites antimicrobiens qui inhibent la croissance de pathogenes. Ces
micro-organismes jouent un rdle crucial dans I’amélioration de la valeur nutritionnelle des
aliments par la synthése de composés bioactifs et la dégradation de facteurs antinutritionnels.
En outre, leur utilisation est de plus en plus orientée vers le développement d’aliments
fonctionnels capables de moduler le microbiote intestinal et de renforcer les mécanismes de
défense de 1’hote, offrant ainsi des bénéfices thérapeutiques et préventifs significatifs pour

la santé humaine (Yang et al., 2025).
4.4. Dans la biopréservation :

La biopréservation constitue 1’une des applications les plus cruciales des bactéries lactiques
dans I’industrie agroalimentaire moderne. Selon Akpoghelie et al. (2025), cette technique
repose sur I’exploitation du métabolisme naturel de ces bactéries pour prolonger la durée de
conservation des produits et garantir leur innocuité. Plutdt que de recourir a des
conservateurs chimiques, les souches de bactéries lactiques sécrétent une variété de
composés aux propriétés antagonistes, notamment des acides organiques, du peroxyde
d’hydrogene et, surtout, des bactériocines. Ces substances agissent avec une grande efficacité
en inhibant sélectivement le développement des microorganismes d’altération et des agents
pathogénes, permettant ainsi de préserver la qualité nutritionnelle et les propriétés
organoleptiques des aliments tout en répondant a la demande croissante pour des produits
naturels et exempts d’additifs synthétiques.

4.5. Dans Pagriculture écologique et la stimulation végétale :

Les bactéries lactiques sont de plus en plus reconnues comme un groupe émergent de

rhizobactéries promotrices de la croissance des plantes (PGPR) dans les systéemes agricoles

durables. Selon Khanghahi et al. (2024), ces microorganismes contribuent a I’amélioration

de la croissance végétale par la production de métabolites bioactifs et par la modulation du

microbiote rhizosphérique. Elles participent également a la solubilisation de certains
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nutriments essentiels et a la stimulation des défenses naturelles des plantes. Leur rdle dans
les agroécosystemes durables repose aussi sur leur capacité a limiter le développement des
agents phytopathogenes, ce qui en fait une alternative prometteuse aux engrais chimiques et

pesticides.
4.6. Dans la bioremédiation des métaux lourds :

Les bacteéries lactiques sont de plus en plus étudiées pour leur potentiel en bioremédiation
des meétaux lourds dans les environnements contaminés. Selon Ma (2024), ces
microorganismes peuvent éliminer les ions métalliques toxiques grace a des mécanismes
d’adsorption de surface et d’accumulation intracellulaire. Les groupes fonctionnels présents
sur la paroi cellulaire des LAB (tels que les acides carboxyliques et phosphates) jouent un
role clé dans la fixation des métaux. Cette capacité permet leur utilisation dans le traitement
des eaux usées industrielles et la décontamination des sols pollués, tout en offrant une

alternative écologique aux procédés chimiques traditionnels.
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CHAPITRE Il :
LES INFECTIONS URINAIRES
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1.Définition :

Les infections du tractus urinaire (ITU) correspondent a la présence de bactéries pathogenes
au sein de I’arbre urinaire. Elles sont généralement classées selon leur localisation
anatomique, notamment la vessie (cystite), le rein (pyélonéphrite) ou la prostate (prostatite),
et se manifestent par une grande diversité de signes cliniques. les infections du tractus
urinaire représentent I'une des localisations les plus fréquentes des infections bactériennes a
I’¢échelle mondiale, avec une incidence annuelle trés élevée. Elles touchent particuliérement
la population féminine, en raison de facteurs anatomiques et physiologiques, une proportion
importante de femmes présentant au moins un épisode au cours de leur vie, souvent
nécessitant une antibiothérapieSur le plan étiologique, les infections urinaires ont fait 1’objet
de nombreuses études, révélant qu’un nombre limité d’especes bactériennes est impliqué.
Parmi celles-ci, Escherichia coli demeure le principal agent responsable, étant isolé dans la
majorité des cas. (Isnard, 2015).

D’autres microorganismes, tels que Staphylococcus saprophyticus, Klebsiella spp., Proteus
spp, et Enterococcus faecalis, peuvent également étre en cause, généralement avec une
fréquence moindre et souvent dans des contextes communautaires. Depuis ’introduction de
I’antibiothérapie, une large gamme de molécules a été utilisée dans la prise en charge des
ITU, en raison de leur fréquence et de leur potentiel de complications. Cette situation
souligne I’importance d’une prescription raisonnée, reposant sur une antibiothérapie ciblée
et conforme aux recommandations des sociétés savantes, afin d’optimiser [’efficacité

thérapeutique et de limiter I’émergence de résistances bactériennes (Isnard, 2015).

SYSTEME URINAIRE
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Figure 8 : Anatomie du systeme urinaire humain et coupe longitudinale du rein.
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2.Epidémiologie et Caractéristiques des Infections Urinaires (1U) :

L’analyse épidémiologique de notre cohorte révele une incidence globale des infections
urinaires de 18 % au cours des six premieres semaines de suivi. Parmi ces cas, une proportion
de 7 % présentait un caractere fébrile. Sur le moyen terme, apres un suivi médian de 15 +
6,5 mois, la récurrence infectieuse est restée limitée avec un nombre médian d’épisodes de 0
[0; 4]. La cinétique des infections montre un intervalle moyen de 9 mois entre deux épisodes
successifs, soulignant une relative stabilité¢ clinique, d’autant plus qu’un seul patient
répondait strictement aux critéres d’IU récurrente. Sur le plan microbiologique, I’espéce
Escherichia coli demeure le pathogéne prédominant. Rigueur methodologique et distinctions
diagnostiques Afin de garantir la précision des données, une distinction rigoureuse a été
opérée entre infection et colonisation bactérienne, conformément aux recommandations de
la SPILF. Ainsi, les examens cytobactériologiques des urines (CBEU) identifiés comme des
contrdles, ou réalisés lors d’une interruption du cathétérisme intermittent (CISC), ont été
systématiquement exclus des statistiques. Toutefois, il convient de noter I’adoption d’une
définition maximaliste pour le diagnostic des IU. Bien que cette approche vise a ne négliger
aucun événement clinique, elle pourrait induire une 1égére surestimation de I’incidence réelle
en intégrant certains cas de colonisation bactérienne dans les statistiques globales
(Bolzonella et al. (2024).

3.Formes clinique des infections urinaires (1U) :

Se définit biologiquement par la présence d’une colonisation bactérienne de I’arbre urinaire
associée a une symptomatologie clinique évocatrice. Sur le plan académique, on distingue

plusieurs entités selon le terrain, la gravité et le mode d’acquisition.

L’infection urinaire simple : elle survient chez la femme jeune, en dehors de toute
grossesse et sans facteur de risque sous-jacent. Il est aujourd’hui admis que le diabéte, quel
que soit son type, n’est plus considéré comme un facteur de risque de complication en
I’absence d’autres comorbidités.

L’infection urinaire a risque de complication : cette catégorie regroupe les infections se
développant sur un terrain particulier pouvant altérer les mécanismes de défense ou
compliquer la réponse thérapeutique.

Les facteurs de risque incluent :
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* Les anomalies de I’arbre urinaire : qu’elles soient fonctionnelles ou organiques
(lithiases, reflux, tumeurs, etc.).

» Le terrain physiologique : Sujets agés de plus de 75 ans (ou > 65 ans avec fragilité),
femmes enceintes, et patients présentant une insuffisance rénale severe (CICr < 30
\text{ ml/min}).

* L’immunodépression grave : Diminuant les capacités de réponse immunitaire face a

I’invasion bactérienne.

L’infection urinaire masculine : I’IU masculine constitue désormais une entité spécifique.
Elle est systématiquement classée comme “a risque de complication” en raison de la
fréquence élevée des anomalies sous-jacentes et de I’implication quasi-systématique de la
prostate. Le choix de I’antibiothérapie doit impérativement tenir compte de sa capacité de

diffusion prostatique pour prévenir tout passage a la chronicité.

L’infection urinaire grave : la gravité est définie par I’impact systémique de I’infection.
Elle concerne : toute IU (principalement les pyélonéphrites aigués et les IU masculines)
associée a un sepsis ou un choc septique. Les cas nécessitant un drainage chirurgical ou

interventionnel des voies urinaires en urgence.

Les infections urinaires associées aux soins (ITUAS) : on distingue deux contextes majeurs
dans cette catégorie :

Le contexte post-opératoire : Infections survenant plus de 48 heures aprés une intervention
chirurgicale touchant 1’appareil urinaire.

Le contexte endourinaire : Infections liées a la présence d’un dispositif (sonde, cathéter) ou

survenant dans les 7 jours suivant son retrait.
La Cystite Récidivante : La récidive est caractérisée par la survenue d’au moins quatre

épisodes de cystite sur une période de douze mois consécutifs. Cette chronicité impose

souvent une recherche approfondie des facteurs favorisants (Guillard & Lartigue, 2019).
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4. Classification des infections urinaires :

Le terme infection urinaire englobe des entités cliniques distinctes qu’il convient de
différencier rigoureusement, tant leur pronostic que leur prise en charge divergent. On

distingue classiquement deux catégories selon le si¢ge anatomique de I’infection :

4.1.Les infections urinaires basses :

Ces pathologies concernent le tractus urinaire inférieur, s’étendant de I’urétre jusqu’a la

vessie. Elles résultent généralement de 1’ascension de microorganismes pathogenes.

« Lacystite : Inflammation de la muqueuse veésicale, représentant la forme clinique la plus
fréquente.

« L’urétrite : inflammation de I’urétre, le plus souvent d’origine infectieuse et transmise
par voie sexuelle (IST).

« La prostatite : Atteinte inflammatoire et infectieuse de la prostate chez I’homme.

+ L’epididymite : Inflammation de 1’épididyme, pouvant s’étendre au testicule
(orchiepididymite).

4.2. Les infections urinaires hautes :

Les infections hautes, principalement représentées par la pyélonéphrite, touchent le
parenchyme rénal. Elles surviennent souvent par voie ascendante, suite a une infection basse
(Cystite ou prostatite) non traitée ou récidivante. L’agent infectieux colonise le bassinet
(pyélite) ainsi que les néphrons, unités fonctionnelles du rein. On distingue deux formes

évolutives :

La pyélonéphrite aigué : Consécutive a une infection ascendante ou mal jugulée.

La pyélonéphrite chronique : Souvent associée a des anomalies anatomiques ou

Structurelles de 1’appareil urinaire.

Urgence Thérapeutique : En raison de sa sévérité, la pyélonéphrite constitue une urgence
meédicale. Elle impose I’instauration systématique d'une antibiothérapie adaptée afin de
prévenir toute complication majeure, notamment la diffusion systémique de l'agent

pathogéne (septicémie ou choc septique) Essen, 2023.
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5.Les principaux uropathogenes impliqués dans les infections

urinaires :

5.1. Escherichia coli :

5.1.1. Définition :

Escherichia coli est un bacille a Gram négatif, cliniguement majeur, appartenant a la famille
des Enterobacteriaceae. Sur le plan physiologique, elle constitue le commensal le plus
prévalent et le plus constant du tube digestif humain, ou elle établit des relations
symbiotiques essentielles avec 1’organisme hodte. Bien que majoritairement inoffensive,
I’espéce posséde une grande plasticité génétique permettant 1’émergence de souches
pathogénes. Ces derni¢res se distinguent par l’acquisition de facteurs de virulence
spécifiques, leur conférant la capacité de s’écarter de leur role de simple composant du
microbiote intestinal pour devenir des agents infectieux redoutables chez I’homme et les

animaux (Gebremedhin et al., 2025).

Figure 09 : Escherichia coli (coloration de Gram, bacilles a Gram négatif).
Source : Microbiology in Pictures(2022)

5.1.2. Classification :
La position systématique d’Escherichia coli dans le monde vivant suit une hiérarchie

phylogénétique rigoureuse, définie comme suit :
Régne : Bacteria
Phylum : Pseudomonadota (anciennement Proteobacteria)

Classe : Gammaproteobacteria
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Ordre : Enterobacterales
Famille : Enterobacteriaceae

Genre : Escherichia

Espece : Escherichia coli

5.1.3Habitat :

L’écosystéme primaire et naturel d’Escherichia coli est représenté par le tractus
gastrointestinal des humains et des animaux homéothermes, ou elle s’établit deés les
premiéres heures suivant la naissance. Au sein du colon, elle s’intégre de maniére
prépondérante a la microflore aéro-anaérobie facultative, coexistant en parfaite symbiose
avec I’organisme hote et participant activement au maintien de I’homéostasie intestinale.
Cependant, en raison d’une excrétion fécale continue, cette bactérie est massivement libérée
dans les milieux extérieurs. Elle se retrouve ainsi de facon transitoire dans 1’cau, les sols et
les matrices alimentaires, faisant d’elle un bio-indicateur universel et réglementaire de la
contamination fécale des ressources hydriques et environnementales. Par ailleurs, lors de
phénomenes de translocation ou de contamination ascendante, cette bactérie peut coloniser
des sites anatomiques normalement stériles ; 1’appareil urinaire représente ainsi le site
d’infection extra-intestinale le plus fréquent, ou les souches UPEC sont responsables de 80
a 90 % des infections urinaires rencontrées en milieu communautaire (Gebremedhin et al.,
2025).

5.1.4Caractéristiques structurales et plasticité génomique :

La spécificité biologique d’Escherichia coli repose sur une architecture cellulaire hautement
adaptative, typique des bactéries a Gram négatif. Sa membrane externe est riche en
lipopolysaccharides (LPS), une structure macromoléculaire qui confére a la bactérie une
résistance intrinseque vis-a-vis de certains agents chimiques tout en agissant comme une
endotoxine puissante. La caractéristique majeure de cette espéce demeure sa plasticité
génetique exceptionnelle, caractérisée par une propension élevée aux transferts horizontaux
de génes via des plasmides, des transposons ou des ilots de pathogénicité. De surcroit, elle
exprime fréquemment a sa surface des structures d’adhésion filamenteuses, telles que les
fimbriae ou les pili, qui constituent des attributs morphologiques essentiels pour 1’ancrage
cellulaire et la résistance aux forces de cisaillement physiques exercées par les fluides

biologiques (Gebremedhin et al., 2025).

26



5.1.5. Pouvoir pathogéne et mécanismes de toxicité :

Bien que son statut initial soit celui d’un héte intestinal inoffensif, Escherichia coli peut se
muer en un redoutable agent pathogéne opportuniste ou obligatoire a travers des processus
moléculaires distincts. Le premier mécanisme procéde d’une translocation anatomique, ou
des souches d’origine digestive, notamment les souches UPEC (Uropathogenic Escherichia
coli), migrent vers des sites normalement stériles comme 1’arbre urinaire. Grace a leurs
fimbriae spécifiques, ces bactéries colonisent 1’urothélium, échappent a 1’effet de chasse de
la miction et provoquent des infections aigués, représentant, selon les données de
Gebremedhin et al.,(2025), entre 80 et 90 % des cystites et pyélonéphrites en milieu
communautaire. Le second mécanisme reléve de ’acquisition d’un arsenal d’exotoxines, a
I’instar des toxines de Shiga ou des entérotoxines. Ces protéines sécrétées altérent gravement
I’intégrité des cellules cibles et des endothéliums vasculaires, déclenchant des syndromes
clinigues sévéres allant de syndromes diarrhéiques complexes a des défaillances systémiques

majeures comme le syndrome hémolytique et urémique.

5.2. Klebsiella pneumoniae :

5.2.1Définition :

Sur le plan microbiologique, Klebsiella pneumoniae se définit comme un bacille a Gram
négatif appartenant a la famille des Enterobacteriaceae. Selon les criteres morphologiques
et physiologiques établis par Ashurst et Dawson (2023), cet agent pathogene se distingue
par son immobilité stricte et par la présence constante d’une structure capsulaire proéminente
qui enveloppe sa paroi cellulaire. En tant que membre majeur des entérobacteéries, elle
partage les caractéristiques métaboliques générales du groupe, mais son profil phénotypique,
marqué par un aspect muqueux lors de la culture, en fait une espece d’une importance
clinique considérable, particulierement redoutée dans les milieux hospitaliers en raison de

son potentiel infectieux élevé.

5.2.2Classification:

Régne : Bacteria
Phylum : Protéobactéria

Classe : Gamma Protobacteria
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Ordre : Enterobacteriales
Famille : Enterobacteriaceae
Genre : Klebsiella

Espéce : Klebsiella pneumoniae

Figure 10 : Coloration de Gram de Klebsiella pneumoniae
Source : Adapté de Kulkarni et al., 2019.

5.2.3Habitat :

Bien que le texte de référence se focalise principalement sur les déterminants moléculaires
de la virulence chez I’héte, 1’analyse de la niche écologique de K. pneumoniae permet de la
classer parmi les micro-organismes ubiquitaires et opportunistes. Elle réside naturellement
en tant que germe commensal au sein des voies respiratoires supérieures et du tractus
gastrointestinal de I’homme et de divers animaux. Néanmoins, cette localisation initiale peut
basculer lors d’un affaiblissement des barriéres immunitaires de 1’héte ou a la suite d’une
translocation anatomique. La bactérie colonise alors des sites normalement stériles, se
propageant activement pour provoquer des infections systémiques graves, souvent
exacerbées par une propension marquée a développer des profils de

résistancemultiantibiotique (Ashurst et Dawson, 2023).
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5.2.4. Caractéristiques Structurales et Facteurs de Virulence :

La virulence agressive de K. pneumoniae repose sur un large éventail d’attributs structuraux
hautement spécialiseés qui orchestrent le processus infectieux. Le déterminant majeur et le
plus étudié de cette pathogeénicité est sa capsule polysaccharidique externe, pour laquelle 77
types capsulaires différents ont été identifiés a ce jour ; cette structure macromoléculaire
s’avere indispensable, car les souches dépourvues de capsule présentent une virulence
nettement atténuée. En synergie avec la capsule, la surface externe de ce bacille est
recouverte de lipopolysaccharides (LPS), typiques de la membrane des bactéries a Gram
négatif. De surcroit, 1’équipement cellulaire comprend des structures filamenteuses
d’adhésion, appelées fimbriae, ainsi que des systémes de haute affinité pour le fer, nommés
sidérophores, complétant ainsi un arsenal moléculaire complexe indispensable a la survie

bactérienne in vivo (Ashurst et Dawson, 2023).

5.2.5. Pouvoir Pathogéne et Mécanismes d’Action

Le pouvoir pathogéne de Klebsiella pneumoniae se manifeste par une capacité remarquable
a contourner les défenses immunitaires et a altérer 1’homéostasie de 1’organisme hote
(Ashurst et Dawson, 2023). Le premier mécanisme d’action, médié par la capsule, permet
a la bactérie d’échapper efficacement a 1’opsonophagocytose et de résister a la destruction
induite par le sérum de 1’hote. Parallélement, I’ancrage initial de la bactérie et sa fixation
ferme aux cellules cibles sont assurés par I’expression des fimbriae, condition préalable a la
colonisation tissulaire. Une fois établie, la bactérie utilise ses sidérophores pour capter
activement le fer de 1’hdte, ce qui soutient sa réplication métabolique et sa propagation
systémique. Enfin, lors de la prolifération ou de la lyse bactérienne, la libération des
lipopolysaccharides déclenche une cascade inflammatoire immunitaire massive, ce
composant endotoxinique étant le principal responsable des sequelles graves de la septicémie

et de son évolution redoutable vers le choc septique.
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5.3. Staphylococcus saprophyticus :
5.3.1. Définition :

Staphylococcus saprophyticus est une bactérie a Gram positif, appartenant a la famille des
Staphylococcaceae. Contrairement au célébre Staphylococcus aureus, il est classé parmi les
staphylocoques a coagulase négative (CoNS). C’est un micro-organisme anaérobie facultatif,
non mobile, et se présentant souvent en grappes (Prorok et al., 2025).

Figure 11 : Staphylococcus saprophyticus (coloration de Gram)
Source : Microbe Notes (Sapkota, 2022).

5.3.2. Classification :

Régne : Bacteria

Phylum : Bacillota (anciennement connu sous le nom de Firmicutes)
Classe : Bacilli

Ordre : Caryophanales (anciennement Bacillales)

Famille : Staphylococcaceae

Genre : Staphylococcus

Espéce : Staphylococcus saprophyticus
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5.3.3.Habitat :

D'un point de vue écologique et épidémiologique, ce micro-organisme se caractérise par une
distribution multi-réservoirs qui englobe les milieux humain, animal et environnemental.

Chez I’étre humain, il s'intégre de fagon constitutive a la flore normale — ou microbiote — de
I'organisme, colonisant principalement le tractus gastro-intestinal ainsi que la zone périnéale,
tout en manifestant une présence plus occasionnelle et sporadique au niveau du vagin.
Audela du réservoir humain, son spectre d'hotes s'étend de maniere significative au regne
animal ; il est en effet freguemment mis en évidence chez les animaux de rente, notamment
les porcs et les vaches, ainsi que chez les animaux de compagnie tels que les chiens et les

chats, ce qui vient précisément appuyer et confirmer les constatations issues de votre étude.

Enfin, ce profil épidémiologique est complété par une large dispersion dans 1’environnement
macroscopique et microscopique, le germe étant naturellement présent dans la matrice du sol
et dans I’eau, mais également au sein des environnements domestiques et des habitations, ot
sa persistance et son accumulation sont directement entretenues par le phénomene biologique

de la desquamation cutanée (Prorok et al., 2025).

5.3.4. Le pouvoir pathogene de Staphylococcus saprophyticus :

En fait le deuxieme agent étiologique majeur des infections urinaires communautaires, telles
que les cystites, chez les jeunes femmes sexuellement actives, se placant immédiatement
aprés Escherichia coli. Cette uropathogénicité repose sur un arsenal de facteurs de virulence
spéecifiques, a commencer par une activité uréasique qui hydrolyse l'urée, alcalinise le pH
urinaire et favorise ainsi la formation de calculs. De plus, la bactérie exprime des adhésines
de surface qui permettent son ancrage aux cellules épithéliales du tractus urinaire, ainsi
gu'une capacité a structurer un biofilm protecteur. Cette matrice extracellulaire altére

I'efficacité du systéme immunitaire et limite la pénétration des antibiotiques.

Enfin, le profil de ce micro-organisme se caractérise par une résistance intrinseque a la
novobiocine, indispensable pour son identification en laboratoire, combinée a une résistance
acquise croissante, illustrée par le géne mecA conférant la résistance a la méticilline, ce qui

complexifie considérablement la prise en charge thérapeutique (Prorok et al., 2025).
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5.4. Proteus mirabilis :

5.4.1. Définition et Ecologie :

Proteus mirabilis est un bacille a Gram négatif, anaérobie facultatif, catalase-positive et
oxydase-négative, appartenant a la famille des Enterobacteriaceae. Naturellement présente
dans I’environnement (sol, eau) et comme membre commensal de la flore intestinale
humaine et animale, c’est une bactérie opportuniste dotée d’ une motilité exceptionnelle par
essaimage (swarming) grace a des flagelles peéritriches. Elle posséde une forte capacité
d’adhérence et de formation de biofilms sur les dispositifs medicaux (cathéters). Sur le plan
clinique, c’est un agent pathogéne majeur des infections urinaires compliquées et
nosocomiales. Sa dangerosité réside dans sa forte production d’uréase, une enzyme qui
alcalinise 1’urine et induit la formation de calculs rénaux (lithiase de struvite), pouvant
évoluer vers des atteintes rénales séveres, des bactériémies et un sepsis a forte mortalité chez

les sujets &gés ou immunodéprimés (Chakkour et al., 2024).

Figure 12: Proteus mirabilis (coloration de Gram)
Source : GMBank.

5.4.2. Classification :

Régne : Bacteria
Embranchement : Protéobactéria
Classe : Gamma Protobacteria
Ordre : Entérobacteriale

Famille : Enterobacteriaceae
Genre : Proteus

Espece : Proteus mirabilis
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5.4.3. Caractéristiques morphologiques et biochimiques

Sur le plan biologique, cette espece se distingue par une plasticité phénotypique remarquable
appelée dimorphisme cellulaire, qui induit des changements morphologiques drastiques
selon les conditions de culture (Coker et al., 2000). En milieu liquide ou de transition, la
bactérie se présente sous la forme classique d’un batonnet unicellulaire isolé et mobile,
adapté a la nage planctonique. En revanche, dés qu’elle entre en contact avec une surface
solide, elle subit une différenciation complexe pour devenir une cellule allongée et
multinucléée, capable d’initier un mouvement de migration collective et coordonnée connu

sous le nom de phénomene d’essaimage (swarming).

Parallelement a cette adaptabilité morphologique, P. mirabilis possede un profil biochimique
spécifique marqué par la production d’une uréase inductible. En présence d’urée, cette
enzyme clé catalyse une réaction d’hydrolyse qui décompose le substrat afin de générer du
dioxyde de carbone et de I’ammoniac, ce qui a pour conséquence directe d’élever le pH du

milieu environnant.

5.4.4. Pouvoir Pathogene :

Proteus mirabilis est un agent pathogéne opportuniste fréquemment impliqué dans les
infections du tractus urinaire (ITU) complexes, en particulier chez les patients soumis a un
cathétérisme prolongé. Son potentiel infectieux repose sur un arsenal diversifié de facteurs
de virulence qui orchestrent la colonisation, I’invasion et la persistance bactérienne au sein

des voies urinaires (Yang et al., 2024).

Parmi ces déterminants, les fimbriae jouent un rdle prépondérant en médiant I’adhérence
initiale de la bactérie aux cellules épithéliales de 1’hote. De surcroit, la présence de flagelles
confére a P. Mirabilis une motilité par essaimage (swarming) hautement caractéristique,
facilitant sa migration ascendante le long de 1’appareil urinaire et favorisant la dissémination
de I'infection.Cette bactérie se distingue également par la production d’une uréase hautement
active, capable d’hydrolyser I’urée en ammoniac et en dioxyde de carbone. L’alcalinisation
du pH urinaire qui en résulte induit la précipitation d’ions minéraux, menant a la formation
de calculs de struvite et d’apatite. Ces lithiases constituent de véritables niches protectrices,
isolant les bactéries des défenses immunitaires de I’hote et limitant la diffusion des agents

antimicrobiens.
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En outre, la capacité de P. mirabilis a s’organiser en biofilm a la surface des dispositifs
médicaux et des tissus infectés représente un enjeu clinique majeur. Cette structure, enclose
dans une matrice extracellulaire protectrice, exacerbe la résistance aux antibiotiques et
soustend la chronicité ainsi que la récurrence des infections nosocomiales. Enfin, la sécrétion
concomitante de diverses toxines et protéases accentue les lésions tissulaires et la réponse

inflammatoire locale (Yang et al., 2024).
6.Pathogénie, Epidémiologie et Prise en Charge des Infections Urinaires

6.1. Physiopathologie et Progression de I’Infection :

Les infections urinaires découlent principalement de la migration de germes uropathogenes

d’origine digestive. Le processus se déploie en trois phases clés :

Colonisation et Adhésion : les bactéries colonisent 1’urétre et progressent vers la vessie

grace a des adhésines spécifiques permettant leur ancrage épithélial.

Prolifération : En cas de défaillance des défenses immunitaires de 1’hte, les pathogenes
se multiplient et sécretent des toxines et des enzymes métaboliques pour assurer leur

persistance.

Ascension et Complications : en I’absence de prise en charge, I’infection peut atteindre le
parenchyme rénal (pyélonéphrite) et franchir la barriére épithéliale, entrainant un risque

Majeur de bactériémie (passage des bactéries dans le sang) Mancuso et al., (2023).

6.2. Particularités des 1U Associées aux Soins (Infections Compliquées):

Le cathétérisme urinaire modifie radicalement la dynamique infectieuse par deux

mécanismes :

Dépdt de fibrinogéne : I’insertion de la sonde induit une réaction inflammatoire locale,
provoquant I’accumulation de fibrinogeéne sur le dispositif. Les bactéries s’y fixent via des
protéines de liaison spécifiques.

Formation de biofilm : cette matrice protectrice isole les bactéries des vagues immunitaires
et des traitements antibiotiques, exacerbant le risque de pyélonéphrite et de

sepsis (Mancuso et al., 2023).
34



6.3. Epidémiologie et Facteurs de Risque :

Premicére cause d’infections nosocomiales et pathologies bactériennes les plus fréquentes a
1’échelle mondiale, les infections urinaires voient leur sévérité accrue par la stase urinaire
ou les dispositifs invasifs Mancuso et al. (2023).Les facteurs de risque se divisent en

quatre catégories :

Facteurs anatomiques : anomalies structurelles telles que le reflux vésico-urétéral ou

I’hypertrophie bénigne de la prostate, entrainant une stase urinaire.

Facteurs physiologiques : Modifications biologiques, notamment 1’atrophie vulvovaginale

chez les femmes ménopausées.

Facteurs comportementaux (Habitudes de vie) : pratiques favorisant la migration des

germes, comme une activité sexuelle fréquente ou 'utilisation de spermicides.

Facteurs héréditaires: prédispositions genétiques, illustrés par des antécédents familiaux

d’infections urinaires récurrentes.

6.4. Approches Cliniques et Enjeux Thérapeutiques :

Une distinction biologique et clinique stricte est indispensable pour guider le traitement :

Bactériurie asymptomatique (> 10”5 \text{ UFC/mL} sans symptomes) : L’abstention
thérapeutique est la regle, sauf chez trois populations spécifiques : les femmes enceintes,

les patients neutropéniques, ou en préopératoire urologique.

Infection urinaire symptomatique : elle impose une antibiothérapie ciblée. Néanmoins,
I’exposition répétée aux antibiotiques altére les microbiotes intestinal et vaginal, agissant
comme un moteur majeur de I’émergence de Bactéries Multi-Résistantes (BMR) Mancuso
et al.(2023).
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7.LExamen Cytobactériologique des Urines (ECBU) :

7.1. Définition :

Est un acte de biologie médicale fondamental qui consiste en une analyse quantitative et
qualitative des urines afin de diagnostiquer une infection urinaire. Il repose sur deux étapes
complémentaires : d’une part, I’examen cytologique, qui évalue la réaction inflammatoire en
dénombrant les leucocytes et les hématies, et d’autre part, I’examen bactériologique, dédié a
I’isolement, la quantification et I’identification précise de I’agent pathogéne en cause. Cet
examen est systématiquement finalisé par la réalisation d’un antibiogramme, un outil
thérapeutique indispensable qui détermine le profil de sensibilité de la bactérie afin d’orienter

et d’optimiser 1’antibiothérapie (Sinawe et al., 2023)

7.2. Modalités de Prélevement :

La pertinence des résultats de ’ECBU dépend rigoureusement de la qualité du prélévement.

Plusieurs techniques sont envisageables :

Technique de référence (Le milieu de jet/ Mid-stream) : C’est la méthode la plus courante
en raison de son caractére non invasif. Elle nécessite 1’¢élimination du premier jet d’urine (qui

entraine la flore urétrale commensale) pour ne recueillir que la partie médiane.

Techniques aseptiques invasives : L’aspiration sus-pubienne et le cathétérisme urétral sont
indigqués pour minimiser drastiquement les risques de contamination cutanéo-mugqueuse,

notamment chez les patients incapables d’effectuer un auto-prélévement.

Cas pédiatriques : Chez le jeune enfant, le prélévement requiert un nettoyage périnéal

préalable minutieux afin de réduire le taux élevé de contamination par la flore locale.

7.3. Phase Pré-analytique : Transport et Conservation

La phase pré-analytique est critique pour maintenir la charge bactérienne initiale de

I’échantillon :

Délai d’analyse : L’encensement de 1’échantillon (mise en culture) doit idéalement étre
effectué dans les 2 heures suivant le prélévement
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Conservation : En cas de report de 1’analyse, 1’urine doit étre conservée a une température
de 4 °C (réfrigération) ou stabilisée dans de 1’acide borique, pour une durée maximale de 24

heures. Cette procédure vise a inhiber la prolifération des bactéries contaminantes.

7.4. Procédures Analytiques de Laboratoire :

L’analyse microbiologique se déroule en plusieurs étapes standardisées :

Milieux de culture : Ensemencement sur des milieux sélectifs et différentiels, tels que la

gélose au sang (Blood agar) et la gélose MacConkey.

Conditions d’incubation : Les boites de Petri sont incubées a une température optimale de

35 a 37 °C pendant une période allant de 24 a 48 heures.

Identification et Quantification : Cette étape permet de dénombrer les bactéries, exprimées
en Unités Formant Colonies par millilitre (UFC/mL), et de déterminer 1’espéce bactérienne

en cause (le plus souvent Escherichia coli).

7.5. Interpretation Clinique des Résultats :

Seuils de significativité (Positivité) : Bien que le seuil classique de 105 UFC/mL soit
fréquemment adopté, il n’est pas absolu. Une concentration de 103 UFC/mL peut s’avérer
cliniquement significative, particulierement dans le contexte d’infections associées aux

soins, comme les infections sur sonde urinaire (CA-UTI).

Bacteriurie Asymptomatique (ASB) : Définie par une présence bactérienne significative (>
10~5 UFC/mL) en I’absence totale de manifestations cliniques. En régle générale, aucun
traitement antibiotique n’est recommandé, a I’exception notable de la femme enceinte chez

qui le risque de complications est élevé.

7.6. Facteurs d’Interférence et Limites de ’Examen :

L’exactitude et la valeur prédictive de ’ECBU peuvent étre compromises par :

» Une antibiothérapie récente ou en cours (effet inhibiteur sur la croissance

bactérienne).
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* Une hyperhydratation (consommation excessive de liquides entrainant
une dilution des urines et une baisse artificielle de la concentration
bactérienne).

» Des erreurs techniques lors du prélevement, conduisant a une

contamination de I’échantillon par la flore urogénitale commensale.
8.Le microbiote urinaire (Urobiome) :

8.1. Définition et réle du microbiote urinaire :
Regroupe I'ensemble des microorganismes présents dans les voies urinaires. Les techniques

modernes de séquencgage ont permis de montrer que les voies urinaires ne sont pas stériles.
Ce microbiote contribue a I’homéostasie, renforce I’'immunité locale et protége contre la
colonisation des agents pathogenes. Chez les femmes en bonne santé, les bactéries prédominantes
sont les Lactobacillus qui préviennent les infections urinaires en produisant de l'acide lactique et

du peroxyde d'hydrogene.( Pastuszka A,et al 2025)

8.2. Les applications cliniques du microbiote urinaire :

Prennent de I’importance. On attribue a des altérations de sa composition (dysbiose) plusieurs
pathologies, notamment 1’infection urinaire récurrente, I’hyperactivité vésicale, le cancer de la
vessie et les calculs urinaires. L’analyse de I’'urobiome ouvre la voie a de nouvelles stratégies
diagnostiques et thérapeutiques, notamment 1’utilisation de probiotiques, la restauration de
I’équilibre microbien, la réduction de ’utilisation d’antibiotiques afin de freiner

I’antibiorésistance.( Pastuszka A et al 2025)
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CHAPITRE 11 :

ACTIVITES ANTIMICROBIENNE
DES BACTERIES LACTIQUES

J
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1.Introduction :

Les bacteéries lactiques sont un groupe de microorganismes particulierement étudiés en
microbiologie alimentaire, en raison de leurs propriétés technologiques et de leurs effets
bénéfiques sur la santé. Elles sont essentielles a la fermentation des aliments et, par leur
actionantimicrobienne, elles en assurent la conservation. Cette activité résulte surtout de la
production de divers métabolites (acides organiques, bactériocines, peroxyde d’hydrogéne et
autres composes bioactifs) qui inhibent la croissance des microorganismes pathogeénes et des
bactéries d’altération. Les BAL constituent donc une alternative naturelle prometteuse aux
conservateurs chimiques et font actuellement I’objet de nombreuses recherches pour leur
utilisation en bioconservation des aliments.

Pour cette raison, les bactéries lactiques sont une alternative naturelle prometteuse aux
conservateurs chimiques et font actuellement I’objet de nombreuses recherches pour leur
utilisation dans la bioconservation des aliments. Des travaux récents ont également montré que
plusieurs souches de bactéries lactiques possedent une activité inhibitrice contre divers agents
pathogenes, ce qui souligne leur potentiel dans les domaines de I'alimentation, de la santé et des

biotechnologies (Latreche et al., 2025)
2.Metabolisme des bacteéries lactiques :

2.1. Voie homofermentaire stricte (voie d’Embden-Meyerhof-Parnas) :

Les souches homofermentaires, telles que Lactobacillus acidophilus ou Lactococcus lactis,

sont largement exploitées en industrie pour la production a grande échelle d’acide lactique.

Sur le plan biochimique, les hexoses, notamment le glucose, sont dégradés via la glycolyse
classique, appelée voie d’Embden-Meyerhof-Parnas (EMP). Au cours de ce processus, le
glucose est clivé en deux molécules de trioses-phosphates sous 1’action de la
fructosel,6bisphosphate aldolase. La derniere étape consiste en la réduction du pyruvate en
acide lactique, catalysée par la lactate déshydrogénase (LDH), accompagnée de 1’oxydation
du

NADH en NAD™ , permettant ainsi la continuité du métabolisme glycolytique (Kiiv et al.,
2024).

2.2. Voie hétérofermentaire (voie des pentoses phosphates / phosphokétolase) :

Les bactéries lactiques hétérofermentaires, telles que Leuconostoc mesenteroides,
Limosilactobacillus fermentum et certaines especes de Weissella, sont caractérisées par un

métabolisme glucidique alternatif a la voie glycolytique classique. Cette voie est
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principalement utilisée en raison de 1’absence de [I1’aldolase de la voie
d’EmbdenMeyerhofParnas, ce qui oriente la dégradation des sucres vers la voie des pentoses
phosphates (Ganzle, 2024).

Sur le plan biochimique, le glucose est d’abord transformé en intermédiaires issus de la voie
des pentoses phosphates, puis clivé par I’enzyme phosphokétolase. Ce processus conduit a
la formation de plusieurs produits finaux, notamment 1’acide lactique, 1’acide acétique ou
1’éthanol, ainsi que le dioxyde de carbone (CO, ). La répartition de ces produits dépend des
conditions enzymatiques et redox de la cellule, reflétant la flexibilité métabolique de ces

bactéries lactiques ( Saulnier-Bellemare & Patience, 2024).
3. Acides organiques :

3.1. Acide lactique :

L’acide lactique, ou acide 2-hydroxypropanoique, constitue un composé organique
multifonctionnel prépondérant dans les processus biotechnologiques. Sa structure
moléculaire, répondant a la formule semi-développée CH_3CH(OH)COOH, se distingue par
la présence d'un groupement hydroxyle en position alpha (\alpha) de la fonction acide
carboxylique. Cette configuration structurale lui confere un centre de chiralité au niveau du
deuxiéme atome de carbone, induisant ainsi I'existence de deux énantiomeres optiquement
actifs : les formes L( +) et D(—), respectivement associées aux configurations absolues (S) et
(R) Vandenberghe et al.,(2018). Au-dela de ses propriétés chimiques, ce métabolite revét
une importance capitale en microbiologie, ou sa production résulte essentiellement de la
fermentation lactique. La pureté stéréoisomérique de I'acide ainsi synthétisé dépend
intrinséquement de I'équipement enzymatique de la souche microbienne utilisée, ce qui
souligne I'étroite corrélation entre la structure chimique de la molécule et ses origines

biosynthétiques.
3.2Acide acétique :

L’acide acétique est produit par certaines bactéries lactiques au cours de la fermentation
hétérofermentaire des glucides. Grace a sa forme non dissociée, il peut traverser la
membrane cytoplasmique des bactéries pathogénes et provoquer une diminution du pH
intracellulaire, entrainant une perturbation des fonctions métaboliques et énergétiques de la

cellule bactérienne. Cet acide contribue ainsi a I’inhibition de plusieurs microorganismes
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pathogénes, notamment Escherichia coli et Klebsiella pneumoniae (Sivamaruthi et al.,
2025). (Stasiak-Rézanska et al., 2025).

3.3Acide phényllactique :

La biosynthese de I’acide phényllactique (PLA) par les bactéries lactiques implique la
transformation de la phénylalanine en phénylpyruvate (PPA) par transamination, suivie de
sa réduction en PLA sous I’action de la lactate déshydrogénase (LDH) avec consommation
de NADH. Ce composé posséde une importante activité antimicrobienne grace a son
caractere lipophile lui permettant de s’insérer dans la membrane cytoplasmique des
bactéries pathogenes. Il provoque ainsi une altération de la perméabilité membranaire, une
dissipation du gradient de protons et une acidification intracellulaire, conduisant a
I’épuisement énergétique et a I’inhibition de la croissance bactérienne. Cette activité
inhibitrice a été observée contre plusieurs uropathogenes tels que Escherichia coli,

Klebsiella pneumoniae et Proteus mirabilis (Mani-Lopez et al., 2026).

4.Acide gras :

Les acides gras exercent une activité antimicrobienne significative contre les bactéries
pathogenes, principalement par des mécanismes impliquant la perturbation de 1’intégrité
membranaire. Selon Nazzaro et al. (2026), ces composés peuvent s’insérer dans la
bicouche lipidique de la membrane bactérienne, entrainant une augmentation de sa
perméabilité, une fuite des constituants intracellulaires et, par conséquent, une altération
des fonctions métaboliques essentielles. En outre, les acides gras interferent avec les
systéemes de communication bactérienne, notamment le quorum sensing, ce qui perturbe la
régulation des genes impliqués dans la virulence et la formation de biofilms. L’¢tude
souligne également leur role important dans 1’activité antibiofilm, en inhibant I’adhésion
initiale des bactéries aux surfaces et en empéchant la maturation des biofilms, ou en
affaiblissant leur structure lorsqu’ils sont déja formés. Ces effets contribuent a réduire la

résistance des bactéries pathogénes aux traitements antimicrobiens.

5. D’autres métabolites :

5.1Peroxyde d’hydrogéne :

Certaines bacteries lactiques produisent du peroxyde d’hydrogene (H, O ) au cours de leur
métabolisme en présence d’oxygene, principalement grace a ’activité de flavoprotéines

oxydases et de NADH oxydases. Ce compose possede une importante activité
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antimicrobienne en générant un stress oxydatif capable d’endommager les protéines, les
lipides membranaires et I’ADN des microorganismes pathogeénes. Le peroxyde
d’hydrogene provoque ¢galement une altération de la perméabilité membranaire et
perturbe plusieurs fonctions cellulaires essentielles, conduisant ainsi a I’inhibition de la

croissance bactérienne (Siedler et al., 2019).

6.Bactériocines :
6.1Définition :

Les bactériocines sont des peptides de petite taille possédant des -caractéristiques
antibactériennes. Elles sont générées tant par des bactéries Gram (+) que par des bactéries
Gram (- ) Jusqu'a présent, on a décrit plusieurs centaines de bactériocines. La catégorisation
des bactériocines évolue constamment, en fonction des découvertes récentes. On dispose de
renseignements sur leur structure, leur séquence d'acides aminés et le mécanisme d'action
établi. Plusieurs bactériocines (aussi appelées lantibiotiques) renferment des acides aminés
inhabituels, comme la lantionine (Lan), la méthyllantionine (MeLan), la déhydroalanine
(Dha), la déhydrobutyrine (Dhb) ou encore I'alanine D (D-Ala). Les bactéries lactiques, en
particulier le Lactococcus lactis, sont reconnues pour produire les bactériocines les plus
notables, y compris la nisine. On a identifié ces bactériocines comme étant complétement
sans danger pour I'étre humain. A I'heure actuelle, la nisine est employée dans le secteur de
I'alimentation en tant qu'additif conservateur. Les bactéries lactiques, les bactériocines et les
préparations probiotiques représentent une option de remplacement aux antibiotiques et sont

employées dans la nutrition humaine et animale (Dortu et Thonart, 2009)

6.2Classification des bactériocines :
Les bactériocines synthétisées par les bactéries a Gram positif sont principalement classifiées
en fonction de leur masse moléculaire, de leur thermostabilité et de leurs modifications
posttraductionnelles (Solis-Balandra et Sanchez-Salas, 2024). Sur la base de ces criteres,

elles sont généralement réparties en quatre classes majeures
Classe I : Les antibiotiques :

Les antibiotiques regroupent des peptides de faible poids moléculaire (< 5 kDa) caractérisés
par une stabilité thermique élevée. Leur singularité réside dans I’importance des

modifications posttraductionnelles, incluant la formation d’acides aminés atypiques tels que
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la lanthionine et la -méthyllanthionine. Ces acides aminés permettent la formation de ponts
intra-caténaires (souvent via des liaisons disulfures), conférant a la molécule une structure

cyclique.

Cette classe se subdivise en deux catégories selon leur charge :

« Classe la : Molécules de nature polaire possedant une charge nette positive.
* Classe Ib : Molécules présentant une charge nette négative ou neutre.
Classe 11 : Peptides non modifiés de faible poids moléculaire :

Cette classe comprend des peptides de petite taille (< 10 kDa) qui, contrairement a la Classe
I, subissent peu ou pas de modifications post-traductionnelles. Elle est organisée en quatre
sous-groupes fonctionnels et structuraux
 Sous-classe lia (Pédioficine-like) : Peptides hautement spécifiques, reconnus pour leur
forte activité anti-Listeria.
Sous-classe lib (Bicomposantes) : Systémes dont I’activité antimicrobienne nécessite
I’action synergique de deux peptides distincts.
Sous-classe lic : Peptides dont la structure est circulaire.
Sous-classe lid : Peptides linéaires ne manifestant pas d’activité spécifique contre le genre

Listeria.

Classe 111 : Bactériocines de haut poids moléculaire :

Cette catégorie regroupe des protéines de masse moléculaire importante (> 30 kDa). Du fait
de leur structure protéique complexe, elles sont particuliérement thermolabiles (sensibles a
la chaleur). Il est a noter que certains effecteurs de cette classe, a I’instar de la klebcine,
peuvent également étre synthétisés par des souches a Gram-négatif sous des conditions

environnementales spécifiques.

Classe 1V : se distinguent par leur nature de protéines complexes, intégrant des groupements
lipidiques ou glucidiques essentiels a leur activité biologique (Simons et al., 2020). Des
exemples emblématiques tels que la plantaricine S et la leuconocin S illustrent leur mode
d’action, qui repose principalement sur la désorganisation de la membrane cytoplasmique

bactérienne.
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Toutefois, cette spécificité structurale hybride confére a ces molécules une sensibilité accrue
vis-a-vis de diverses enzymes hydrolytiques, limitant ainsi leur stabilité dans certains
environnements biologiques, tout en offrant des perspectives prometteuses dans la lutte

contre les bactéries multi-résistantes.

Tableau 2 : Diversiteé structurale et classification des bactériocines de classe Il : Analyse des

séquences primaires (Dortu et Thonart, 2009).
Classe Ha: « Pediocin-like bacteriocin »

Meésentéricine Y 105 MTNMKSVEAYQQLDNQNLKEVVGGK Y YGNGVHC THSGCSVNWEEAASAS
Sakucine P i

Curvacine A

Piscicoline 126
Camobactériocine Bml -«
Pédiocine PA-|
Entérocine A
Sakacine G

Classe Hb: « Two-peptides
ABP-118 a ¢

Lactocine 705 o

Lactococcine MN M SGPUGATIMGARGGAVGGAMKYST

N Gsiwear AS GNPVGIGMSALGGAVLGGVTYARFVH

Plantaricine EF E FNRGGYNFGKSVRHVVODAIGSVAGIRGILKSIR
F' VEHAYSARGURNNYKSAVGPADWVISAVRGFIHG

Classe He

Plantaricine A

Lactococcine A

Lactococcime 972

6.3. Mode d’Action des Bactériocines :

Peptides antimicrobiens (AMP), synthétisés par la quasi-totalité des regnes du vivant,
déploient une vaste gamme de stratégies cytotoxiques allant de la liaison au matériel
génétique a la désorganisation des organites intracellulaires et des structures membranaires.
Bien que leur réle soit primordial dans la défense immunitaire des plantes et des animaux
contre les agents pathogenes, leur puissance d’action peut occasionner une toxicité
collatérale envers les cellules eucaryotes de 1’héte.

Toutefois, les bactériocines se distinguent par une sélectivité procaryote marquée, attribuée
a leurs propriétés physicochimiques spécifiques. En raison de leur caractére cationique, de
leur faible poids moléculaire (généralement inférieur a 10 kDa) et de leur nature amphiphile,
ces molécules adherent préférentiellement aux membranes bactériennes et pénetrent les
bicouches phospholipidiques avec une efficacité accrue par rapport aux AMP conventionnels
(Zimina et al., 2020)
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L’activité antibactérienne, particulierement chez les antibiotiques tels que la nisine, repose
sur la formation de pores transmembranaires au sein des surfaces cellulaires chargées
négativement, provoquant un efflux massif de métabolites essentiels. Certains peptides, a
I’instar de la nisine Z, opérent a des concentrations nanomolaires en Se fixant sur des cibles
moléculaires précises comme le lipide I1, un précurseur clé de la paroi cellulaire également
ciblé par la vancomycine. D’autres mécanismes impliquent la liaison au bactoprényl
pyrophosphate ou aux protéines du systeme mannose phosphotransférase, entrainant une

perméabilisation membranaire qui induit une dépolarisation électrique, une perte de

régulation osmotique et, in fine, une lyse cellulaire rapide par rupture de I’enveloppe.

Par ailleurs, la fragilisation de la membrane facilite la translocation des peptides vers le
compartiment cytoplasmique, ou ils interferent avec des processus vitaux tels que la
réplication de I’ADN, la synthése protéique et I’activité enzymatique. Si les bactéries 8 Gram
négatif bénéficient naturellement d’une protection via leur membrane externe, des stress
environnementaux comme les variations de pH, de température ou l'action d'agents
chélateurs tels que I'EDTA peuvent les rendre vulnérables aux bactériocines des Gram

positifs.

Des recherches récentes soulignent également la polyvalence de peptides comme
I'nelvéticine M, capable de désorganiser tant les parois des Gram positifs que les membranes
des Gram négatifs. En somme, l'efficacité des AMP et des bactériocines qui s'étend parfois
jusqu'a une activité sporicide résulte d'une toxicité multicible sophistiquée, bien que les
fondements moléculaires exacts de nombre de ces peptides fassent encore I'objet

d'investigations approfondies (Zimina et al., 2020).
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Figure 13 : Mécanismes d’action des bactériocines (classes I, Il et I11) sur la

membrane et la paroi de la cellule bactérienne (Taale et al., 2016).

6.4. Applications des bacteriocines :

6.4.1. Domaine agroalimentaire:

A T’échelle industrielle et de la transformation des denrées, les bactériocines s’imposent
comme des agents de bioconservation stratégiques et polyvalents, offrant une réponse
concrete aux exigences modernes de qualité, de durabilité et de sécurité sanitaire. Selon
Bahrami et al. (2024), I’application de ces peptides bioactifs au sein des matrices
alimentaires permet non seulement d’inhiber les micro-organismes d’altération afin de
préserver les qualités organoleptiques et de prolonger la durée de conservation (shelf-life)
des produits, mais aussi de neutraliser efficacement les principaux pathogenes d’origine
bactérienne, garantissant ainsi une protection rigoureuse des consommateurs contre les

intoxications alimentaires.

De surcroit, leur intégration innovante dans la conception d’emballages actifs permet une
libération contr6lée de la molécule antimicrobienne a la surface des denrées, optimisant de
ce fait leur efficacité technologique.

Enfin, en tant que molécules biosourcées issues de bactéries généralement reconnues comme
slres (statut GRAS) et facilement dégradables par le systeme digestif humain, les
bactériocines représentent une alternative naturelle incontournable aux conservateurs
chimiques conventionnels, répondant ainsi parfaitement & la demande industrielle et

societale pour des produits de type Clean Label.
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6.4.2Domaine medicale et pharmaceutique :

Face a la crise mondiale de I’antibiorésistance, les bactériocines s’imposent désormais
comme des alternatives thérapeutiques majeures grace a leur efficacité ciblée et leur faible
cytotoxicite. Ces peptides antimicrobiens, modulables a large ou a spectre étroit, permettent
d’¢éradiquer des pathogénes critiques sans altérer la microflore saine du patient, démontrant
une action inhibitrice remarquable contre les superbactéries du groupe ESKAPE, tout en
restaurant 1’homeostasie du microbiome en cas de dyshiose profonde pour prévenir les
infections chroniques a Clostridioides difficile, les troubles inflammatoires et les risques de

tumorigenése associés.

De surcroit, le domaine pharmaceutique explore activement leurs propriétés oncologiques
sélectives par dépolarisation des membranes des cellules cancéreuses négativement
chargées, ainsi que leurs effets antiviraux prometteurs contre le virus Herpes simplex et leurs

capacités antileishmaniens in vitro (Solis-Balandra et SanchezSalas, 2024).

Cependant, malgré les avancées majeures de la bio-ingénierie, de 1I’expression hétérologue
et du minage métagénomique permettant d’identifier et d’optimiser ces biomolécules, la
grande majorité d’entre elles restent encore bloquées au stade préclinique, car 1’évaluation
rigoureuse de leur innocuité, de leur stabilité structurelle et de leur sécurité systémique chez
I’étre humain constitue le principal défi scientifique actuel avant toute transition vers le

marché (Sugrue et al., 2024).

6.4.3Le domaine agricole:

En agriculture durable, les bactériocines principalement issues du genre Bacillus spp.
agissent a la fois comme régulateurs de croissance et agents de biocontrdle. Leur application
sur les cultures stimule le métabolisme végétal, entrainant une augmentation mesurable de
I’activité photosynthétique et du développement de la surface foliaire.

Cela se traduit par une hausse de la biomasse séche chez des cultures clés comme le mais,
le soja et la tomate. L utilisation combinée de cocktails de bactériocines spécifiques, telles
que la bacthuricine F4, la thuricine 17 et la céréine 8 A, permet d’augmenter la photosynthese
de 6% et le poids sec des plantes de 15% par rapport aux témoins (Reuben et Torres, 2024).
Au niveau racinaire, ces peptides intensifient la nodulation, ce qui optimise la fixation de

I’azote et 1’absorption des nutriments.
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L’application de ces molécules, en particulier celles sécrétées par Bacillus thuringiensis et
Bacillus cereus, dynamise les interactions symbiotiques au niveau de la rhizosphere,

renforcant la vigueur globale du végétal.

Sur le plan de la protection des cultures, les bactériocines exercent une action antibactérienne
directe contre les microorganismes phytopathogénes tout en déclenchant une résistance
systémique acquise qui stimule les mécanismes de défense naturels des végéetaux face aux

maladies.

6.4.4. Domaine vétérinaire :

Dans le secteur des productions animales, les bactériocines s’imposent comme une
alternative majeure aux antibiotiques pour pallier I’émergence des résistances. En médecine
vétérinaire, elles permettent de contrdler la mammite bovine par application topique de
nisine ou de lacticine 3147, éliminant les pathogenes comme Staphylococcus aureus.

L’efficacité de ces peptides a d’ailleurs mené a 1’approbation par la FDA de préparations
commerciales de nisine pour les vaches en lactation, tandis que d’autres molécules comme

I’aureocine A70 affichent des effets anti-mammite prometteurs.

De plus, leur administration chez les volailles et les porcins (microcine J25, divercine AS7)
réduit la charge de bactéries zoonotiques telles que Salmonella et Escherichia coli, limitant

la mortalité liée a des maladies comme le choléra aviaire (Reuben & Torres, 2024).

Parallelement, ces molécules agissent comme de puissants promoteurs de croissance en
¢levage. L’incorporation de souches bactériocinogéniques, telles que Lactobacillus
plantarum productrice de plantaricine EF, module positivement le microbiote intestinal, ce
qui optimise I’indice de consommation et améliore les paramétres hémato-biochimiques
ainsi que I’efficacité alimentaire globale des broilers et des porcelets tout en prévenant les
diarrhées post-sevrage. Enfin, en aquaculture, elles renforcent le systeme immunitaire des
poissons (comme la truite arc-en-ciel), assainissent 1’eau des bassins et servent d’agents de

biopréservation pour prolonger la conservation des produits de la mer.
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7. Mécanismes d’inhibition des uropathogénes par les bacteries lactiques:

Synergie entre antagonisme et concept des obstacles : 1’efficacité des bactéries lactiques
dans la lutte contre les infections urinaires repose sur un arsenal de défense hautement
sophistiqué, agissant par un antagonisme multifactoriel qui combine des actions directes et

indirectes.

Selon une revue récente de Hernandez-Figueroa et al. (2024), cet antagonisme est médie
par la sécrétion de divers métabolites bioactifs qui générent un environnement hostile pour
les souches pathogénes. La synthése d’acides organiques, notamment 1’acide lactique,
I’acide acétique et 1’acide butyrique, abaisse le pH du milieu, ce qui perturbe I’homéostasie

cytoplasmique des bactéries cibles.

En parallé¢le, la production de peroxyde d’hydrogéne et de peptides antimicrobiens, tels que
les bactériocines (nisine, reutérine, lacticine), induit une perforation des membranes
cellulaires, provoquant ainsi la lyse des pathogenes cliniqguement significatifs. Cette
dynamique d’inhibition s’inscrit rigoureusement dans le concept des obstacles (Hurdle
Technology) détaillé par Adeiza et al. (2024). Dans cette approche, la survie des
uropathogenes tels qu’Escherichia coli, Proteus mirabilis, Klebsiella pneumoniae et
Staphylococcus saprophyticus est entravée par une succession de barriéres métaboliques et
physiques agissant en synergie. D’une part, les LAB exercent une exclusion compétitive en
saturant les sites d’adhésion épithéliaux et en entrant en compétition pour les ressources

nutritionnelles disponibles, limitant ainsi la colonisation bactérienne.

D’autre part, la capacité des bactéries lactiques a structurer des biofilms protecteurs renforce
leur persistance dans 1’appareil urogénital tout en créant un obstacle physique contre
I’invasion des souches indésirables. En complément de ces activités métaboliques, les
travaux de Hernandez-Figueroa et al. (2024) soulignent que certaines souches comme L.
Plantarum et L. Fermentum interviennent au niveau immunitaire en modulant la réponse
inflammatoire, notamment via I’inhibition des cytokines pro-inflammatoires (TNFa, IL-1b).
Ainsi, I’intégration de ces mécanismes allant de ’acidification a la modulation immunitaire
en passant par la barriere physique confirme que 1’usage des bactéries lactiques émerge
comme une alternative biothérapeutique incontournable pour pallier les limites des

antibiotiques conventionnels face a la montée des résistances bactérinnes
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I. Matériel et Méthodes :
1.objectif d’étude :

L’objectif de I’étude est d’évaluer I’effet antagoniste des bactéries lactiques vis-a-vis des
germes pathogénes responsables des infections urinaires, afin de déterminer leur capacité a
inhiber la croissance de ces microorganismes et d’explorer leur potentiel comme agents

biologiques de lutte contre les infections urinaires.

2.Lieu et période d’étude :
Ce travail a été réalisé au sien de laboratoire de microbiologie N°3 de 1'université de
Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem durant la péroide allant de 23 février jusqu’au 6 mai

dans d’excellentes conditions.
3.Matériel :
3.1. Matériel biologiques

3.1.1. Les souches de bactéries lactiques :

Dans cette étude, on a utilisé trios souches de bactéries lactiques. Elles avaient été isolées
et caractérisées par le Dr. DAHOU ET Melle ATTOURA doctarante au laboratoire des
sciences et techniques de production animale (LSTPA) de Hassi Mamache, dépendant de la
faculté des sciences de la nature et de la vie de Mostaganem. On les a identifiés par des
méthodes classiques de microbiologie. Dans le tableau (03), on a rassemblé les especes

différentes ainsi que leur provenance

Tableau 03 : souches des bactérires lactiques

Souches bactériennes : Code : Origine :

Streptococcus thermophylus strep Produits laitiers
Lactococcus lactis Lac.c Produits laitiers
lactobacillus spp Lact.b Produits laitiers

3.1.2.les souches pathogenes :

L'activité antimicrobienne des souches de bactéries lactiques a été évaluée sur quatre
souches indicatrices uropathogenes de référence (Tableau 04). Elles ont été isolées,
identifiées et fournies par Mlle. ATTOURA , doctorante au Laboratoire des Sciences et
Techniques de Production Animale (LSTPA) de Hassi Mameche (Faculté des Sciences de

la Nature et de la Vie, Université de Mostaganem).
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Tableau 04 : souches des bactéries pathogénes

Souches bactériennes : Code : Origine :
Esherichia coli E.coli Urines d’un homme
Staphylococcus staph Urines d’un homme
saprophyticus

Klebsiella pneumoniae kleb Urines d’un homme
Proteus mirabilis prot Urines d’un homme

3.2. Matériel non biologique : (appareillage, milieux de cultures et
Réactifs) voir I’annexe 1et2
4.Méthodes :

4.1. revification et purification des souches bactériennes :

Vise a rétablir leur activité métabolique et leur capacité de croissance apres leur
conservation. Les souches lactiques conservées ont éte réactivées dans un bouillon MRS
(de Man, Rogosa et Sharpe), milieu sélectif favorisant la croissance des bactéries lactiques,
puis incubées a 30-37 °C pendant 24 a 48 h. La croissance bactérienne se traduit par
I’apparition d’un trouble du milieu, et parfois par un dép6t cellulaire au fond du tube. Les
souches pathogénes ont été ressuscitées dans un bouillon nutritif puis incubées a 37 °C
pendant 24 heures. Aprés incubation, les cultures ont été étalées sur des milieux solides
adaptés pour obtenir des colonies isolées. (Université de Blida 1)

4.2. Caractérisation et identification des souches lactiques :

4.2.1 Examen macroscopique :
L’examen macroscopique a consisté a observer les caractéristiques des colonies développées
sur gélose, notamment leur taille, leur forme et leur couleur, ainsi qu’a évaluer la présence

d’un trouble dans les milieux liquides.

4.2.2. Examen microscopique :

L’observation microscopique des colonies, réalisée apres coloration de Gram, a permis de

caractériser leur réaction au Gram, leur morphologie et leur disposition.

4.2.3. Coloration de Gram :
La coloration de Gram permet de classer les bactéries en fonction de leur paroi. Les

Grampositives ont un peptidoglycane épais qui emprisonne le colorant, alors que les
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Gramnégatives, qui ont une fine couche et une membrane riche en lipides, se décolorent
facilement. Sur un frottis fixé, la technique en quatre étapes est de passer au violet de cristal (1
min) puis au Lugol (1 min). Puis, il y a une rapide décoloration a I'alcool ou a l'acétone (<10 s),
étape critique pour ne pas tout laver. Enfin, on ajoute (<1 min) la safranine comme colorant de
contraste. Sous le microscope, les Gram-positifs sont violets et les Gram-négatifs roses/rouges.
(Paray et al,2023)
4.2. 4. Teste catalase :
Le test de la catalase permet de distinguer les bactéries :
Principe : la bactérie posséde une enzyme, la catalase, qui décompose le peroxyde d’hydrogéne
(H20,) en eau et en oxygene.
Méthode : mettre une goutte d’eau oxygénée sur une colonie de bactéries étalée sur une lame.
Résultat : Positif (+) : Apparition rapide de bulles de gaz (ex. Staphylococcus). Négatif (-) :
absence de granulations (ex. Streptococcus, bactéries lactiques). (Hadwan,M.H et al 2024)
4.2.5. Teste oxydase :
Le test de I'oxydase détecte la présence de I'enzyme cytochrome ¢ oxydase, un constituant
essentiel de la chaine respiratoire de certaines bactéries aérobies (Michel et al., 1998). En
présence d'oxygene moléculaire, cette enzyme catalyse le transfert d'électrons depuis le
cytochrome c vers le réactif artificiel incolore utilisé, comme le réactif de Kovacs
(MacFaddin, 2000). Ce réactif sert de donneur d'électrons et, en se faisant oxyder, se
transforme rapidement en un composeé coloré appelé bleu d'indophénol (Leber, 2016).
L'apparition d'une coloration bleu foncé a violette en moins de 60 secondes indique ainsi
un résultat positif (MacFaddin, 2000).

4.3. Préparation de la suspension bactérienne et des dilutions :

Cette technique a consisté a prélever, a 1’aide d’une anse stérile, de 3 a 5 colonies isolées et
morphologiquement identiques, issues de cultures fraiches agées de 18 a 24 heures. Ces
colonies ont été ensemenceées avec précision dans des milieux liquides adaptés, a savoir le
bouillon MRS pour les bacteéries lactiques et le bouillon nutritif pour les souches pathogénes.
Afin de garantir une homogeéneisation optimale de I'inoculum, les tubes ont été agites
vigoureusement au vortex, puis placés en incubation a 37 °C pendant 18 a 24 heures. A partir
de cette suspension mere, des dilutions en série ont été réalisées en introduisant 1 ml de la
culture bactérienne dans un tube contenant 9 ml d’une solution saline physiologique (NaCl
a 0,85 %). Cette étape est rigoureusement appliquée aux souches pathogénes urinaires de

réference, notamment Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis et
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Staphylococcus saprophyticus, afin d'obtenir une dilution standardisée nécessaire pour la

réalisation des tests d’antagonisme et de sensibilité aux antibiotiques.

4.4, Evaluation de I'activité antagoniste des bactéries lactiques :
4.4.1. Méthode de diffusion sur disques :

Pour évaluer le pouvoir antagoniste des souches lactiques, la méthode de diffusion sur
gélose a été utilisée. Cette technique met en évidence la capacité des bactéries lactiques a
libérer des substances inhibitrices dans leur milieu de culture. Pour ce faire, des disques de
papier Whatman ne1 (6 mm) ont été imprégnés de 20 UL de la solution mere de chaque
souche lactique. Ces disques ont ensuite été déposés sur des géloses MuellerHinton,
préalablement ensemencées avec les isolats uropathogénes. Aprés une incubation de 24
heures a 37 °C, la mesure des zones d'inhibition formées autour des disques a permis de
démontrer I'efficacité des substances inhibitrices (acide lactique, bactériocines, peroxyde
d'hydrogene, etc.) contenues dans la solution mére contre les uropathogénes (Soltani et al.,
2022).

Hinton agar surface tested samples the inhibition zone

&p L2 ] ®©
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suspansion Spread on Mualler Addition of the Measurement of \

Figure 14 : Procedure du test de diffusion sur disque (Méthode de MUELLER-HINTON)
Source : Polymer Bulletin (2022).

4.4.2. La technique des puits (Agar well diffusion) :

Consiste a ensemencer la surface d’une gélose avec une suspension bactérienne et a y
creuser des puits normalises. On ajoute ensuite a I'intérieur de ces cavités un volume précis
de I'agent antimicrobien a tester. La substance diffuse alors dans le milieu de culture et
empéche le développement microbien dans le voisinage du trou. Aprés incubation, on
mesure le diamétre de la zone circulaire d'inhibition (absence de croissance) afin d’évaluer

I’activité antimicrobienne. (Balouiri et al ,2016)
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4.5. Méthode de I'antibiogramme la sensibilité aux antibiotiques :

A été évaluée par la méthode de diffusion sur disque (Kirby-Bauer) conformément aux

recommandations du Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI). Des suspensions

bactériennes, préparées a partir d'isolats dans une solution saline, ont été ensemencées de

maniére uniforme sur la surface de gélose Mueller-Hinton. Apres 5 a 10 min de séchage,

les disques d'antibiotiques ont été déposés aseptiquement sur le milieu. Les boites ont

ensuite été incubées a 37 °C pendant 18 a 24 heures. Enfin, les diametres des zones

d'inhibition ont été mesurés en millimétres et interprétés selon les seuils critiques établis
par le CLSI. (Cintron et al., 2025)

Tableau 05 : Profil des antibiotiques sélectionnés pour le test d'antibiogramme

Antibiotique : Famille : Abréviation :
- : pénicilline AMC ou AMX/clav
Amoxicilline+acide
clavulanique
gentamicine aminosides CN
Imipénéme carbapénemes IPN
ciprofloxacine Fluoroquinolones CIP

57




Chapitre 11 :

Résultats et discussion
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I1. Résultats et discussion :

1. Vérification de la pureté des souches :
Aprés I’étape de purification, les souches isolées ont présenté des colonies homogenes ayant
des caractéristiques macroscopiques similaires en termes de forme, taille et couleur, ce qui

confirme la pureté des isolats obtenus.

1.1. Observation macroscopique :
L’observation de la croissance bactérienne dans les milieux liquides (MRS et BN) a montré
I’apparition d’un trouble homogene traduisant le développement des bactéries lactiques dans

le milieu de culture, comme le montrent les figures

Figure 15 : Aspect des bactéries lactiques sur milieu liqguide MRS

T: Témoigne. B : Culture microbienne
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Figurel6 : Aspect macroscopique des bactéries lactiqgues  sur milieu solide
MRS. a : Lactobacillus spp. b : Lactococcus lactis. ¢ : Streptococcus

thermophilus.

Tableau 06: observation macroscopique des bactéries pathogénes de référence

Streptococcus  circulaire Blanche lisse Réguliers
thermophilus

Lactococcus | circulaire Blanche Lisse Reéguliers
lactis
Lactobacillus = Circulaire Blanche Lisse Réguliers
.Spp
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Figure 17: Aspect des germes pathogenes sur milieu liquide bouillon nutritif.

T : Témoigne. S : souches bactériennes

Figure 18: Aspect macroscopique des uropathogenes sur milieu solide MacConkey et
Chapman

A : Escherichia coli. C : Staphylococcus saprophyticus.

B : Klebsiella pneumoniae. D : Proteus mirabilis.
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Tableau 07: observation macroscopique des bactéries lactiques de référence

Escherichia.coli circulaire  Blancgrisatre Lisse et réguliers -
briantte

Klebsiella circulaire Lisse ,brillante = réguliers -

pneumoniae et visquese

Proteus En nappes Blancgrisatre Lisse et ondulés -

mirabilis humide

Staphylococcus | circulaire | Jaune pale Lisse et réguliers -

saprophyticus brillante

1.2. Observation microscopique :

L’observation microscopique a montré que les bactéries lactiques sont des bactéries Gram
positif. Elles présentent des formes variées, principalement des bacilles ou des coques, selon

les especes étudiées. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 19 et tableau08.
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Figure 19 : Aspect microscopique des bactéries (Gx100).
Tableau 08: Caractéristique microscopique des bactéries lactiques (LAB).
Les souches Gram Forme Disposition
bactérienne
Lact.b + Bacilles courts Isolés
Lact.c + Coques Paires
Strp + Coques En chaines
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L’observation microscopique a montré que les bactéries pathogénes sont des bactéries Gram
négatif. Elles se présentent surtout sous forme de bacilles, avec une morphologie variable

selon les espéces étudiées. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau 09 : Aspect microscopique des uropathogenes et leurs caractéristiques
morphologiques
Les souches bactérienne Critéres microscopiques

Gram : Négative (-)

Forme : Bacilles courts
W Disposition : Isolées, en paires
Spores : Non sporulée
Mobilité : Mobile (flagelles)

’
\_.-
X

o

2 f | Aspect : Homogéne

-
‘.l,"..y\ - . ,bj ¥ " ~ . 7 - _
. (ol - 73 Gram : Négative (-)
o ¥ ol o | b
Ny [ v ' LAY ')\
8. - ) L WA
., S » o0 .
. : . e 3 Y Forme : Bacilles courts, trapus
G’."~ 9 v 9
[N ._' 4 \ P : . lv\
G‘;FV j o > S :"' g . .y . -
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Klebsiella pneumoniae x100
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Proteus mirabilis x100

Gram : Négative (-)

Forme : Bacilles

Disposition : Isolées

Spores : Non sporulée

Mobilité : Mobile (swarming)

Aspect : Homogeéne

Staphylococcus saprophyticus x100

Gram : Positive (+)

. Forme : coques

Disposition : En amas irréguliers

Spores : Non sporulée

Mobilité : Immobile

Aspect : Homogene




1.3. Test de catalase :

Le test de catalase effectué sur les souches lactiques a révélé une absence de dégagement
gazeux apres I’ajout du peroxyde d’hydrogéne (H, O, ), indiquant une réaction négative

caractéristique des bactéries lactiques (figure. 20)

20: Test catalase négative
En revanche, les bactéries pathogénes ont montré une réaction positive au test de catalase,
mise en évidence par un dégagement immédiat et visible de bulles de dioxygene suite a
I’ajout de H, O, . Cette activité catalasique traduit la capacité de ces souches a dégrader le
peroxyde d’hydrogeéne, ce qui constitue un critére différentiel important entre les deux

groupes bactériens (figure. 21)

Figure 22: Test catalase positive
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2.Activité antimicrobienne des souches lactiques vis-a-vis des bactéries

pathogénes :

L’¢tude de I’interaction entre les bactéries lactiques et les uropathogenes a révélé une activité
antagoniste variable selon les souches testées. Cette activité, évaluée par les méthodes de
diffusion en puits et sur disques sur gélose MuellerHinton, témoigne du potentiel des
bactéries lactiques a inhiber la croissance des germes responsables des infections urinaires
par la production de diverses substances antimicrobiennes, telles que les bactériocines, les
acides organiques, en particulier 1’acide lactique, le peroxyde d’hydrogéne et d’autres

composeés bioactifs.

2.1. Méthode des puits :

L’activité antagoniste de trois souches lactiques testée (Lact.b, Lact.c et Strep) été évaluée
par la méthode de diffusion en puits sur milieu Muller-Hinton , un milieu optimisé pour

favoriser la croissance des souches indicatrices cibles : (E. coli, Kleb, Prots et Staph)

Apres une incubation de 24 heures & 37 °C, l'activité antimicrobienne s'est traduite par
l'apparition de zones claires d’inhibition autour des puits. L'analyse des résultats démontre
que l'ensemble de nos souches lactiques posséde un pouvoir inhibiteur vis-a-vis des
pathogénes testés. Toutefois, I'efficacité de cet antagonisme varie significativement d'une

souche a l'autre, reflétant la diversité des métabolites actifs produits.

Les diametres des zones d’inhibition (ZI) obtenus par la méthode des puits sont présentés

dans le tableau 09 et illustrés dans les figures 22et 23 .
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Tableau 10 : Diamétres des zones d’inhibition (mm) des souches lactiques vis-a-vis des
bactéries pathogenes obtenus par la méthode des puits :

Souches pathogene Diamétres des zones d’inhibitions(mm)

9.75 mm 9.25 mm 8.5 mm

6.25 mm 8.5 mm 9.25 mm
S.saprophyticus 10 mm 14.25 mm 11.25 mm

e.coli p.mirabilis k.pneumoniae s.saprophyticus

e e~ =
o N B~ OO

o N B OO0

B spp ®[lactis ™s.thermophilus

Figure22 : Activité antagoniste des bactéries lactiques contre les souches pathogénes par la méthode
des puits

Les résultats obtenus mettent en évidence une activité antagoniste variable des différentes
souches lactiques vis-a-vis des bactéries pathogenes testées. La plus forte activité inhibitrice
a été observée avec Lact.c contre Staph, présentant un diameétre moyen de 14,25 mm. Des
zones d’inhibition également importantes ont été enregistrées pour Strept et Lact.b contre ce

méme pathogene, avec des diametres respectifs de 11,25 mm et 10 mm.
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Concernant E. coli, I’ensemble des souches lactiques a présenté une activité inhibitrice
modérée, avec des diametres variant entre 8,5 mm et 9,75 mm. En revanche,
Kleb s’est révélée la plus résistante, avec des zones d’inhibition faibles comprises entre 0 et

3,75 mm, tandis que Lact.b n’a montré aucune activité inhibitrice contre cette bactérie.

Pour Prot, une activité inhibitrice intermédiaire a été observée, avec des diamétres variant

de 6,25 a 9,25 mm, la valeur la plus élevée étant enregistrée pour Strept

Les résultats obtenus montrent une activité inhibitrice des bactéries lactiques vis-a-vis des
uropathogénes testés, traduisant un potentiel antagoniste global. Dans 1’ensemble, une
certaine convergence avec la littérature scientifique est observée. En effet, les résultats
relatifs a E. coli et Prot (8 @ 9 mm pour Lac.ob) sont en accord avec ceux de Johnson et al.
(2022), Shaaban et al. (2020) et Fusco et al. (2023), qui ont également rapporté une
sensibilité de ces espéces aux bactéries lactiques avec des zones d’inhibition comparables,
traduisant une activité antibactérienne modérée mais constante. De méme, I’implication des
métabolites antimicrobiens, notamment les acides organiques (acide lactique) et les
bactériocines, est largement reconnue dans la littérature comme principal mécanisme

d’action des bactéries lactiques.

En revanche, plusieurs différences importantes ont été observées. L’activité inhibitrice
contre Kleb reste trés faible dans notre étude (0 a 3.75 mm), contrairement aux résultats de
Johnson et al. (2022) et EI Houssni et al. (2025), qui ont rapporté une inhibition plus
marquée. Cette faible sensibilité pourrait étre liée a la présence d’une capsule
polysaccharidique épaisse chez Kleb, limitant la diffusion des substances antimicrobiennes.
Par ailleurs, les valeurs obtenues pour Lact.b (9,75 mm contre E. Coli) restent nettement

inférieures a celles rapportées par EI Houssni et al. (2025)

(24,12 a2 33,98 mm), ce qui peut s’expliquer par la variabilité des souches, la différence des

conditions expérimentales et le potentiel métabolique des isolats utilisés.

Concernant Lact.c, une activité inhibitrice variable a été observée, allant de 2,5 mm contre
K. Pneumoniae a 14,25 mm contre Staphy. Ces résultats contrastent avec ceux de Hamdaoui
et al. (2020), qui n’ont rapporté aucune activité inhibitrice, soulignant ainsi une forte
variabilité inter-souches. Enfin, bien que Staph ait montré une sensibilité notable, les valeurs
restent inférieures a celles rapportées par Ahmed et al. (2024) pour le genre Staph,

confirmant une réponse dépendante de I’espece et de la souche.
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Dans la présente étude, Lact.c a montré une activité antagoniste contre

E. coli avec une zone d’inhibition moyenne de 9,25 mm. Cette valeur est inférieure a celles
rapportées par Soundharrajan et al. (2021), qui ont observé des diameétres d’inhibition de
23,6 £ 1,2 mm et 42,0 + 1,4 mm contre E. Coli pour les souches RWP-3 et RWP-7,

respectivement.

L’absence de travaux utilisant Strep contre les uropathogénes testés dans les mémes
conditions expérimentales limite les possibilités de comparaison directe. Néanmoins,
I’activité antagoniste observée dans notre étude suggére que cette souche possede un
potentiel inhibiteur vis-a-vis des bactéries pathogénes, probablement lié a la production

d’acides organiques et d’autres métabolites antimicrobiens.

Figure 23: Résultats antagoniste des bactéries lactiques contre les souches indicatrices par la

méthode des puits.

A : Proteus mirabilis. B : Escherichia coli. C : Staphylococcus saprophyticus.

D : Klebsiella pneumoniae.
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2.2. Méthode de diffusion sur disques :

Cette partie est consacrée a 1’évaluation du pouvoir antimicrobien de trois souches de
bactéries lactiques bacillaires par la méthode de diffusion sur disques (Whatman n°1, 6 mm
de diametre) vis-a-vis de quatre bactéries uropathogeénes responsables des infections des
voies urinaires. Les essais ont été réalisés en triplicat pour chaque souche testée, et les
diamétres moyens des zones d’inhibition ont été calculés afin d’apprécier 1’activité

antagoniste des souches lactiques étudiées.

Les résultats de I’activité antagoniste des souches lactiques vis-a-vis des bactéries

pathogenes, évaluée par la méthode des disques, sont présentés dans le tableau et figure 26

Globalement, la plus grande activité inhibitrice a été enregistrée par la souche Lact.b contre
Kleb avec un diamétre moyen de 9,5 mm, indiquant I’effet antagoniste le plus marqué
parmi les combinaisons testées. Des valeurs élevées (9 mm) ont également été observées

pour Lact.b contre Escherichia coli ainsi que pour L. Lactis contre Prot .

En revanche, la plus faible zone d’inhibition a été observée pour Lact.c vis-a-vis de Staph,
avec un diamétre moyen de 7 mm, ce qui suggére une sensibilité plus faible de cette souche

pathogéne aux substances antimicrobiennes produites.

Tableaull: Diamétres des zones d’inhibition (mm) des souches lactiques vis-a-vis des
bactéries pathogénes obtenus par la méthode de diffusion sur disques :

Souches pathogenes Diameétres

d’inhibition

E.coli

P.mirabilis
K.pneumoniae

S.saprophyticus
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Figure 24: Diamétres des zones d'inhibition des bactéries lactiques vis-a-vis des souches
pathogenes par la méthode de diffusion sur disque

Les résultats obtenus dans notre étude montrent une activité antagoniste modérée des

bactéries lactiques vis-a-vis des souches pathogenes testées. Pour E.coli, Lact.b.

A présenté une zone d’inhibition de 9 mm, valeur proche de celle rapportée par Belazzoug
et Lalami (2024), qui ont observé un diametre de 10 mm. En revanche, concernant Kleb,
nos résultats (8,5 mm pour Lact.b. Et 8,25 mm pour Lact.c) sont nettement inférieurs a ceux
rapportés par ces mémes auteurs, dont les diamétres des zones d’inhibition variaient entre
36 et 58 mm. Concernant Prot, notre souche de Lact.b a montré une activité antagoniste
avec une zone d’inhibition de 8 mm. Cette valeur est inférieure a celles rapportées par
Haidra et Benallou (2023) pour les souches S109 (Lactobacillus fermentum), S110
(Lactobacillus plantarum) et S112 (Lactobacillus fermentum), qui ont présenté
respectivement des halos d’inhibition de 15 mm, 12 mm et 10 mm. En revanche, notre
résultat est Iégérement supérieur a celui observé pour la souche S102 (L. Plantarum) (6 mm)
et supérieur aux souches S108 (L. Fermentum) et S111 (L. Plantarum), qui n’ont montré

aucune activité inhibitrice.

L’absence de travaux utilisant Strept contre les uropathogénes testés dans les mémes
conditions expérimentales limite les possibilités de comparaison directe. Néanmoins,
I’activité antagoniste observée dans notre étude suggeére que cette souche posséde un
potentiel inhibiteur vis-a-vis des bactéries pathogénes, probablement lié a la production

d’acides organiques et d’autres métabolites antimicrobiens.
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Enfin, la souche de Lact.c a également manifesté une activité antagoniste avec une zone
d’inhibition de 9 mm contre ce méme pathogéne. Nos résultats, obtenus par la méthode des
disques, sont en accord avec les travaux de Goyal et al. (2018), qui ont mis en évidence la
capacité de Lact.c (souche 63) a synthétiser une bactériocine de type nisine possédant une

activité inhibitrice a large spectre, dirigée contre diverses entérobactéries pathogenes, dont

le genre Proteus.

Figure 25 : Résultats antagoniste des bactéries lactiques contre les souches indicatrices par la
méthode de diffusion sur disques.

A : Escherichia coli. B : Klebsiella pneumoniae. C : Proteus mirabilis. D : Staphylococcus
saprophyticus
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3.Comparaison des performances des deux méthodes :

L’activité antagoniste a été¢ plus marquée avec la méthode des puits qu’avec la méthode de
diffusion sur disque. Elle a permis de mieux mettre en évidence le pouvoir inhibiteur des bactéries
lactiques sur les souches pathogeénes. La diffusion sur disque, en revanche, n’a mis en évidence
qu’une activité inhibitrice assez modérée, tout en confirmant 1’effet antagoniste des bactéries

lactiques.

4. Résultats de I’antibiogramme :

Les résultats de 1’antibiogramme des souches pathogénes sont présentés dans le tableau 11

et la figure 27

Nous remarquons que la souche E.coli a présenté une bonne zone d’inhibition vis-a-vis de
la CIP avec un diamétre de 40 mm. Un diameétre de 17 mm a été enregistré avec la
Gentamicine, alors qu’aucune zone d’inhibition n’a été observée pour I’IPN et ’AMC.

La souche Kleb a présenté un diamétre de 25 mm avec la Gentamicine, tandis que des
diameétres de 10 mm ont été observés avec la Ciprofloxacine et ’AMC. Aucun effet

inhibiteur n’a ét¢ enregistré avec I’IPN.

Concernant Prot, une zone d’inhibition importante de 26 mm a été observée avec la CIP,

alors qu’un diametre de 14 mm a été obtenu avec la CN.

Aucune zone d’inhibition n’a été enregistrée pour I’IPN et ’AMC.

Pour Staph les diamétres des zones d’inhibition étaient de 25 mm avec la Ciprofloxacine et
de 16 mm avec la CN.En revanche, aucune zone d’inhibition n’a été observée avec I’IPN et

I’AMC.

Dans I’ensemble, la CIP apparait comme 1’antibiotique le plus actif contre les souches
pathogénes testées, alors que I’IPN n’a révélé aucune activité inhibitrice dans les conditions

de I’étude.

En comparant nos données avec I'étude épidémiologique d’Ait Ferhat et Ameziane,

Nous observons une concordance concernant la forte sensibilité des uropathogénes a la
Ciprofloxacine ainsi qu'a la CN . En effet, ces auteurs rapportent seulement 10 % de résistance
a la Ciprofloxacine chez les isolats d’E. coli et une efficacité de 100 % de la Gentamicine sur
les souches de Klebsiella sp. Par ailleurs, la forte résistance observée dans notre etude vis-a-vis
de I’Amoxicilline—Acide clavulanique est en accord avec la tendance croissante de résistance
aux béta-lactamines décrite dans leur travail. De méme, la résistance globale observée chez

notre souche de Staph confirme leurs observations concernant la résistance importante de cette
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espéce aux pénicillines. Toutefois, nos résultats different pour I’IPN, qui n’a montré aucune
activité sur nos isolats, alors que cette molécule est décrite dans leur étude comme trés efficace
contre les entérobacteéries. Cette divergence pourrait étre liée a des différences entre les souches
¢étudiées, aux conditions expérimentales ou a I’émergence de mécanismes de résistance

spécifiques.

Figure  26: Reésultats d’antibiogramme sur les bactéries pathogéne

a :Escherichia coli. b : Proteus mirabilis. ¢ : Staphylococcus saprophyticus.

d : Klebsiella pneumoniae.
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Tableaul? : Sensibilité des bactéries pathogenes aux antibiotiques testés, exprimée par les
diamétres des zones d’inhibition (mm).

Les souches Diametre Zones d’inhibitions

E.coli CIP 40 mm CN 17 mm IMC Omm AMC 0 mm

K.pneumoniae CIP 10 mm CN 25mm IMC Omm AMC  10mm

P.mirabilis CIP 26 mm CN 14 mm IMC Omm AMC 0 mm

S.saprophyticus CIP 25mm CN 16 mm IMC 0Omm AMC 0 mm

45
40
35
30
25
20

15
; II II II
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CIp

(6]

IMC AMC

BEcoli ®k.pneumoniae ™ p.mirabilis s.saprophyticus

Figure 27 : Antibiogramme comparative de quatre espéces bactériennes uropathogéenes
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CONCLUSION :

L’augmentation de la résistance bactérienne aux antibiotiques constitue un problémemajeur de
sante publique, particulierement dans le traitement des infections urinaires. Dans ce contexte, la
présente étude a permis d’évaluer ’activité antagoniste de bactéries lactiques vis-a-vis de
plusieurs uropathogenes, notamment Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis
et Staphylococcus saprophyticus.

Les résultats obtenus ont montré que les souches lactiques testées exercent une activitéinhibitrice
variable mais significative contre les bactéries pathogenes étudiées. Cette activité pourrait étre
liée a la production de métabolites antimicrobiens tels que les acides organiques, le peroxyde
d’hydrogene et les bactériocines. Par ailleurs, les profils de résistance observés lors de
I’antibiogramme confirment la nécessité de rechercher des approches complémentaires aux
traitements conventionnels.

Ainsi, les bactéries lactiques présentent un potentiel intéressant comme agentsbiologiques
capables de contribuer a la prévention ou a la limitation de la colonisation des voies urinaires par
les uropathogénes.

Perspectives :

Identifier les souches lactiques les plus performantes par des méthodes moléculaires (PCR ou
séquencage).

Purifier et caractériser les composés antimicrobiens produits, notamment les bactériocines.
Etudier leur stabilité et leur mode d’action.

-Réaliser des tests d’adhérence sur cellules épithéliales urinaires afin d’évaluer leur capacité a

empécher la fixation des bactéries pathogenes.
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Annexes 1 :

1.Compositions des milieux de culture :

Gélose nutritive :

Bouillon nutritif (BN) :

Peptone.....5¢g
Extrait de viande....1g

Extrait de levure....2g

Peptone.....5¢g
Extrait de viande....1g

Extrait de levure....2g

Nacl....5g Nacl....5g

Agar ....15¢g Eau distillé.....1L
Eau distillé.....1L pH7

pH7

Gelose MH Gelose M17 :

Extrait de viande...... 3g

Amidon.....1.5g
Agar.....15g pH7.3

Hydrolysat acid casein ....

Extrait de levure ...2.5g

Extrait de viande...5g
Peptone....10g
Glycérophosphate Na.....19g
Sulfate Magnesium....... 0.025¢g
Acide ascorbique.... 0.5g

Lactose...... Sg
Agar ....... 15¢g
Eau distillé.....1L
pH7

Gélose MRS :

Peptone ...... 10g
Extrait de viande....10g
Extrait de levure.....5¢g

Glucose ...... 20g

Phosphate dipotassique (K2HPO4)...... 2g
Citrate triamonique ...... 2g Acitate
sodium.....5g

Sulfate manganése .....0.5g

Sulfate magnesium....... 0.2g
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Agar .....15g
Eau distillé.....1L

pH6.5

Stérilisation a 121C° par autoclavage pendant 15a20min

Eau physiologique :

Fau distillé.....1L

Chlorure de sodium ....

Annexe 2 :

Matériel et appareillage :

Appareillage :

Verreries et autres :

Réactifs et autres :

autoclave Etuve
JBec bunsen
DAutoclave
[JBain-marie

* Agitateur magnétique
* ph- metre

* balance de précise
Micropipette
Oréfrigérateur

* vortex

* microscope optique

* Pipette graduée

* Bécher

* Portoir [

Tubes a essai

* Papier en aluminium

* boites pétri

* Les embouts bleus

* Papier whatman

* Disques d’antibiotiques
* Flacons et tubes stériles
* Spatule

* Erlenmeyer

* Anse de platine

* Entonnoir

* Pissette

* Pince

* Les lames

Violet de Gentiane
Lugol

lode

Safranine

Huil & immersion
NaOH

Eau distillée
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autoclave microscope
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