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Introduction  

Les bactéries lactiques sont présentes dans l’alimentation humaine et ont souvent montré un effet 

bénéfique sur la santé et en particulier sur l’équilibre de la flore intestinale (Badis et al., 2005 ; 

Hassan et Frank, 2001). Ces derniers temps un intérêt considérable s’est développé autour de 

l’utilisation des bactéries lactiques ayant des effets probiotiques et pharmaceutiques à travers le 

monde (Krasaekoopt et al., 2003).  

Les probiotiques sont des microorganismes vivants lorsqu’ils sont administrés en quantités 

adéquates, donnent un effet bénéfique sur la sante de l’hôte (FAO/WHO, 2002). Cependant, 

pour qu’un probiotique exerce son effet convenablement, il doit répondre aux critères suivants : 

sécurité (non pathogène, sensibilité au antibiotiques), fonctionnels (résistance à l’acidité et à la 

bile, production de substances antibactériennes, adhésion aux cellules épithéliales) et 

technologiques (stabilité au cours de la production et conservation des propriétés probiotiques 

après production) (Maurad et Meriem, 2008 ; Szajewska, 2006). 

Une propriété importante de ces microorganismes est leur capacité d’adhérer aux cellules 

épithéliales et aux surfaces muqueuses (Vadillo-Rodriguez et al., 2005).  

L'adhésion des cellules est un processus impliquant le contact de la paroi bactérienne de la 

cellule et des surfaces épithéliales de l’hôte (Kos et al., 2003 ; Trivedi et al., 2013). Elle est liée 

à la fois à la capacité d'auto-agrégation et aux propriétés hydrophobes de la surface cellulaire 

(Kos et al., 2003). 

L'hydrophobicité de la surface cellulaire est l'une des propriétés physico-chimiques qui facilitent 

le premier contact entre le micro-organisme et les cellules hôtes. Cette interaction initiale non 

spécifique est faible, réversible et précède le processus d'adhésion subséquent induit par des 

mécanismes plus spécifiques impliquant des protéines de surface cellulaire et des acides 

lipoteichoïques (Petrova et al., 2019 ; Rojas et al., 2002 ; Roos et Jonsson, 2002). L'auto-

agrégation des bactéries probiotiques est une caractéristique importante pour l'adhésion 

(Chaffanel et al., 2018). Elle semble être la première étape du processus d'adhésion, permettant 

aux bactéries de former une barrière et d'empêcher l'adhésion des bactéries indésirables (Saito et 

al., 2019), et permet au probiotique d'atteindre une densité cellulaire élevée contribuant ainsi au 

mécanisme d'adhésion (de Melo Pereira et al., 2018). 

L’objectif de notre travail est l’étude de quelques paramètres de surface bactérienne comme 

l’auto-agrégation, l’hydrophobicité et la relation de ces derniers avec le pouvoir adhésif chez les 

souches probiotiques.  
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1 Bactérie lactique  

1.1 Définition des bactéries lactiques  

Le terme « bactéries lactiques » ne se rapporte pas à une classe phylogénétique d’organisme, 

mais plutôt aux capacités métaboliques de l’espèce. Ce terme désigne des bactéries produisant 

de l'acide lactique par fermentation des carbohydrates (Nuraida, 2015 ; Sharma et al., 2020). 

Elles regroupent un ensemble d’espèces hétérogènes non pathogènes composé de coques et de 

bacilles, et appartiennent à divers genres comme Bifidobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, 

Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Aerococcus, Lactosphaera, 

Melissococcus, Oenococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, Weissella, Alloicoccus et 

Carnobacterium (Banwo et al., 2013 ; Das, 2019 ; Iyer et al., 2013 ; Singhal et al., 2019). 

Depuis longtemps, les bactéries lactiques sont utilisées de façon consciente ou non pour leurs 

activités technologiques. Elles sont consommées dans les produits alimentaires fermentés 

(produits dérivés du lait, de la viande et du poisson, le vin, la bière, le pain, les produits 

végétaux…), car ces bactéries se caractérisent par une sécurité hygiénique, une stabilité de 

stockage et des propriétés sensorielles attrayantes (Muthusamy et al., 2020 ; Reuben et al., 

2020), elles développent certaines caractéristiques organoleptiques et augmentent la durée de 

conservation  (Ait Meddour et al., 2015 ; Sharafi et al., 2013).  Elles sont devenues les 

principaux candidats probiotiques et bénéficient d’un statut GRAS (Generally Regarded As 

Safe)  (Barbieri et al., 2019 ; Loh, 2017 ; Maurad et Meriem, 2008). 

1.2 Caractères généraux des bactéries lactiques  

Les bactéries lactiques sont des bactéries hétérotrophes, chimioorganotrophes, à Gram positif, 

généralement immobiles, asporulées, aéro-anaérobie facultatives ou micro-aérophiles, catalase 

négative, oxydase négative, dépourvues de cytochrome et capables de croitre à des 

températures comprises entre 10°C et 45°C (Abriouel et al., 2012 ; Lin et al., 2020 ; Mulaw et 

al., 2019 ; Wedajo, 2015), leur capacité de biosynthèse est faible. 

Leur principale caractéristique est la production d'acide lactique à partir de la fermentation des 

sucres, d’où une diminution du pH favorable à la conservation des aliments (Bosma et al., 2017 

; Labioui et al., 2005). Elles sont capables de réaliser la fermentation en anaérobiose comme 

en aérobiose et elles peuvent être : 

 Homofermentaire : Ce groupe comporte majoritairement les souches du genre Lactobacillus 

(Figure 1), ces derniers produisent à partir de la voie d’Embden Myerhoff Parnas (EMP) 

deux molécules de lactate par molécule de glucose fermenté où l’acide lactique est le seul 

produit de la fermentation  (Das, 2019 ; Šušković et al., 2010).  

 Hétérofermentaire : regroupe Leuconostoc, Oenococcus, Weissella et quelques espèces 



Bactéries lactiques  

 

 3 

appartenant au genre Lactobacillus (Figure 1), ces espèces synthétisent d’autres produits 

finaux à partir la voie de Pentose Phosphates dans laquelle la fermentation du glucose 

aboutit à la formation de l’acide lactique avec d’autres composés comme : l’éthanol, l’acide 

acétique et le dioxyde de carbone ( CO2) (Das, 2019 ; Federighi, 2005 ; Kermanshahi et 

Qamsari, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Représentation schématique des principales voies de fermentation chez les bactéries 

lactiques (Baratte-Euloge, 1992). 

1.3 Caractéristiques des principaux genres des bactéries lactiques  

1.3.1 Genre Lactobacillus  

Au sein des bactéries lactiques, les lactobacilles forment un ensemble très disparate (Kumar et 

Kumar, 2014). Ils appartiennent à l’embranchement des Firmicutes, à la classe des Bacilli, à 

l’ordre des Lactobacillales et à la famille des Lactobacillaceae (Behera et al., 2018 ; Felis et 
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Dellaglio, 2007). Le genre Lactobacillus est quantitativement le plus important des genres du 

groupe des bactéries lactiques (Al Kassaa et al., 2019 ; Gaucher et al., 2019), crée pour la 

première fois par Beijerinck en 1901, il comprend actuellement plus de 200 espèces reconnues 

(Diaz et al., 2020), qui présentent une diversité phylogénétique, phénotypique et écologique 

extrême  (Zhang et al., 2014). Ils sont caractérisées par l’hétérogénéité de la composition de 

leur ADN: le GC% varie de 30 à 55% et leur capacité à inhiber la croissance de divers agents 

pathogènes,  ils sont utilisées comme probiotiques depuis des décennies (Kumar et al., 2011). 

1.3.1.1 Caractères morphologiques, culturaux et exigences nutritionnelles  

Ils se présentent sous forme de bacilles longs et fins ou de coccobacille en passant par la forme 

bâtonnet court ou légèrement flexueux souvent allongés, Gram positif, isolés ou en chaînettes, 

non sporulés et immobiles ou mobiles grâce à une ciliature péritriche (Ahirwar et al., 2017 ; 

Bousmaha-Marroki et Marroki, 2015 ; Goldstein et al., 2015 ; Singh et al., 2009). Le milieu 

le plus adapté à leur culture est celui de Man Rogosa et Sharpe (MRS), il favorise la croissance 

des bactéries lactiques y compris le genre Lactobacillus car il contient des ingrédients 

essentiels (polysorbate, acétate, magnésium et manganèse) ainsi que des réactifs inhibant la 

croissance de bactéries indésirables. Sur la gélose MRS les colonies se développent en 24 à 48 

heures (Hayek et al., 2019 ; Wu et al., 2014 ; Yeo et al., 2018), elles sont généralement de 

petites tailles, lisses ou rugueuses, brillantes, arrondies ou lenticulaires, non pigmentées et 

souvent opaques. Dans des cas rares, certaines espèces comme Lb. plantarum donnent des 

colonies jaunâtres ou rougeâtres. La plupart des Lactobacillus se développent à un optimum de 

température situé entre 30 et 40°C. Certaines souches de lactobacilles dites « thermophiles » 

restent viables à 55°C (Pot et al., 2014 ; Tailliez, 2004). Ils se développent au mieux dans des 

conditions acides, quand le pH optimum de croissance est de 5.5 (Gaucher et al., 2019), mais 

leur croissance s’arrête lorsque le pH avoisine 3.5 (Kumar et Kumar, 2014).  

1.3.1.2 Exigences en vitamines 

Toutes les espèces ont un besoin absolu en vitamines qui agissent comme précurseurs ou 

participent dans de nombreuses réactions enzymatiques importantes ou même à la chaîne de 

transport d’électrons, telles que la pantothenate (B5), la niacine (B3) et la cobalamine (B12). 

Les déficiences en vitamine B12 peuvent induire une diminution de la synthèse de l’ADN et 

entrainer des changements morphologiques et les cellules deviennent filamenteuses (Bhushan 

et al., 2016 ; Hati et al., 2019 ; Kaprasob et al., 2018 ; Li et al., 2017). 
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1.3.1.3 Exigences en bases azotées 

Dans les milieux synthétiques, les lactobacilles exigent la présence d’adénine, de la cytosine, de 

désoxyguanosine, de la guanine, de thymidine et d’uracile. Ces exigences sont variables selon 

les espèces (Devlieghere et al., 2000 ; Verluyten et al., 2003). Elles ont un effet énorme sur la 

croissance de Lactobacillus, mais chez certaines souches l'addition de ces composés peut 

entraîner des phénomènes d'inhibition de la croissance (Solval et al., 2019).  

1.3.1.4 Exigences en cations 

Les ions Mg
2+

, Mn
2+

 ou Fe
2+

 sont nécessaires pour la croissance des lactobacilles (Letort et 

Juillard, 2001). Il a été démontré que le magnésium intervient comme activateur d’un grand 

nombre de réactions métaboliques (division cellulaire, stabilisation des acides nucléiques ou 

l’hydrolyse peptidique) et serait indispensable pour la croissance de quelques souches de 

Lactobacillus. Tandis que, le manganèse est nécessaire à la structure et le fonctionnement des 

enzymes et à la détoxification des cellules mise en présence de l'oxygène (Leroy et De Vuyst, 

2004 ; Petrov et al., 2017 ; Yang et al., 2017). Les lactobacilles ne produisent pas de 

sidérophores pour séquestrer le fer et leur croissance est similaire dans les milieux avec et sans 

fer (Parmanand et al., 2019). 

1.3.1.5 Caractères biochimiques  

Les espèces du genre Lactobacillus ont été regroupées en fonction de leur température de 

croissance et la capacité de fermenter les hexoses et par la suite en fonction de leur profil 

homo/ hétérofermentatif  (Carr et al., 2002). Les lactobacilles sont divisés en 3 groupes 

(Tableau 01) : 

Groupe I: Ces bactéries ont un métabolisme homofermentaire obligatoire (Thermobacterium) 

(ni les pentoses ni le gluconate ne sont fermentés), produisant exclusivement de l’acide lactique 

à partir de la fermentation du glucose par la voie d’Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) de la 

glycolyse (Florou-Paneri et al., 2013 ; Salvetti et al., 2018). 

Groupe II : Ce groupe comprend des espèces à métabolisme hétérofermentaire facultatif 

(Streptobacterium). Rassemblant les lactobacilles qui métabolisent les hexoses en acide 

lactique par la voie homofermentaire d’Embden-Meyerhof-Parnas et dégradent les pentoses en 

éthanol, acide acétique ou d’autres acides organiques à courte chaîne par voie de Pentose 

Phosphates. Ils ne produisent pas de CO2 lors de la fermentation du glucose mais ils l’en 

produisent lors de la fermentation du gluconate (Hammes et Hertel, 2006 ; Salvetti et al., 

2018 ; Tailliez, 2004).  

Groupe III : Ces espèces ont un métabolisme strictement hétérofermentaire (Betabactrium). 

Elles fermentent les hexoses et les pentoses en acide lactique, acide acétique et/ou éthanol et 
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CO2 en quantités équimolaires. La production du gaz à partir de la fermentation du glucose est 

un trait caractéristique de ces bactéries (Axelsson, 2004 ; Salvetti et al., 2018 ; Tailliez, 2004). 

Tableau 1 Les principaux groupes du genre Lactobacillus, selon le type fermentaire (Buron-

Moles et al., 2019 ; Campedelli et al., 2019 ; Claesson et al., 2007). 

Groupe 1 

Homofermentaires strictes 

Groupe 2 

hétérofermentaires facultatifs 

Groupe 3 

hétérofermentaires strictes 

Lb. Acidophilus 

Lb. amylophilus 

Lb. amylovorus 

Lb. aviariussubsp. araffinosus 

Lb. aviariussubsp. Aviarius 

Lb. crispatus 

Lb.delbrueckiisubsp. 

Bulgaricus 

Lb. delbrueckiisubsp. 

delbrueckii 

Lb. delbrueckiisubsp. lactis 

Lb. farciminis 

Lb. gallinarum 

Lb. gasseri 

Lb. helveticus 

Lb. jensenii 

Lb. johnsonii 

Lb. kefiranofaciens 

Lb. kefirgranum 

Lb. mali 

Lb. ruminis 

Lb. salivarius subsp. salicinus 

Lb. salivarius subsp. 

salivarius 

Lb. sharpeae 

Lb. acetotolerans 

Lb. agilis 

Lb. alimentarius 

Lb. bifermentans 

Lb. casei 

Lb. coryniformis 

subsp. torquens 

Lb. coryniformis 

subsp. coryniformis 

Lb. cuvatus 

Lb. graminis 

Lb. hamsteti 

Lb. homohiochii 

Lb. intestinalis 

Lb. murinus 

Lb. paracasei subsp. Paracasei 

Lb. paracasei subsp tolerans 

Lb. paraplantarum 

Lb. plantarum 

Lb. pentosus 

Lb. rhamnosus 

Lb. sake 

 

 

 

Lb. brevis 

Lb. buchneri 

Lb. collinoides 

Lb. fermentum 

Lb. fructivorans 

Lb. fructosus 

Lb. hilgardii 

Lb. kefir 

Lb. malefermentans 

Lb. oris 

Lb. panis 

Lb. parabuchneri 

Lb. parakefir 

Lb. pontis 

Lb. Reuteri 

Lb. sanfrancisco 

Lb. suebicus 

Lb. vaccinostercus 

Lb. vaginalis 
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Le premier groupe est très recherché sur le plan technologique pour diriger la fermentation, 

baisser le pH des produits et pour sécuriser les produits fermentés. Contrairement aux deux 

autres groupes qui sont à l’origine des altérations (Coppet et Christieans, 2006). 

1.3.1.6 Habitat   

Les lactobacilles sont isolés de diverses niches écologiques et ils sont présents en infimes 

quantités dans de nombreux biotopes telles que l’eau, sol, végétaux, produits carnés, poissons, 

bière, vin, fruits et jus de fruits (Ahmad et al., 2018 ; Duar et al., 2017 ; Sowmya et al., 

2016). Ainsi que dans d’autres habitats tel que les muqueuses de l’homme et de l’animal (cavité 

buccale, intestinale et vaginale) (Zhang et al., 2015). Les espèces les plus rencontrées sont : 

Lb. salivarius, Lb. plantarum, Lb. brevis, le groupe Lb. casei, Lb. gasseri, Lb. reuteri, Lb. 

fermentum, Lb. vaginalis (Bonifait et al., 2009 ; Eckburg et al., 2005 ; Ozgun et Vural, 2011 

; Reuter, 2001 ; Walter, 2008). Ils sont retrouvés en faibles quantités sur les végétaux mais s’y 

développent rapidement lorsqu’ils sont abimés (Papizadeh et al., 2017 ; Tailliez, 2004). 

1.3.1.7 Identification  

L'identification des espèces de Lactobacillus peut être ambiguë si elle est basée sur des critères 

physiologiques et biochimiques uniquement, en raison des variations considérables des attributs 

biochimiques qui semblent se produire entre les souches actuellement considérées comme 

appartenant à la même espèce. Cette identification repose essentiellement sur des tests de 

fermentation des sucres (Coeuret et al., 2003). La galerie APIC50 CH avec l’utilisation du 

milieu pour Lactobacillus est la méthode biochimique la plus utilisée et probablement la plus 

fiable (Ozgun et Vural, 2011). Cependant, dans de nombreux cas les identifications réalisées 

ainsi manquent de précision et les interprétations peuvent être délicates. C’est pourquoi, il est 

nécessaire d’améliorer ou d’affiner les méthodes de détection des espèces du genre 

Lactobacillus (Floros et al., 2012 ; Herbel et al., 2013). L’utilisation des outils de taxonomie 

moléculaire comme l’hybridation quantitative ADN/ADN (Pavlović et al., 2012), les 

séquences des gènes d’ARNr 16S  (Vásquez et al., 2005) et les approches polyphasiques 

(Španová et al., 2015) ont permis de lever les ambiguïtés et de nommer précisément les 

quelques espèces de lactobacilles d’intérêt en santé et en alimentation humaines parmi plus 

d’une centaine d’espèces de lactobacilles actuellement décrites (Castro-González et al., 2019 ; 

Kleerebezem et Vaughan, 2009). 

1.3.1.8 Intérêt technologique des lactobacilles 

L'intérêt pratique des lactobacilles est considérable pour plusieurs raisons: 
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 La production d'acide lactique est l’une des principales fonctions des lactobacilles, car la 

quantité produite par ces derniers est supérieure à celles formée par les autres genres utilisés 

industriellement (Bintsis, 2018 ; Streit et al., 2007).  

 L’activité protéolytique des lactobacilles participent à l'accélération de l'affinage des 

fromages avec un moindre risque de développement d'amertume et d'être à l'origine d'une 

flaveur plus intense (Upadhyay et al., 2004).  

 Certaines espèces du genre Lactobacillus comme Lb. delbrukii ssp. bulgariccus possèdent 

une aptitude à produire un polysaccharide qui confère l'épaississement du milieu dans le cas 

de yaourt (Damin et al., 2008 ; Serhan et al., 2009 ; Tamime et al., 2005). 

 Sont aussi proposés comme bioconservateurs dans les produits non fermentés car ils 

possèdent un pouvoir inhibiteur vis-à-vis des micro-organismes d’altération (Dortu et 

Thonart, 2009), en plus de cela les Lactobacilles augmentent la valeur nutritive de l’aliment 

auquel elles sont ajoutées (Slover et Danziger, 2008).  

1.3.2 Genre Bifidobacterium 

Le genre Bifidobacterium est un groupe probiotique essentiel dans les produits laitiers (Issa et 

Tahergorabi, 2019). Il produit de l'acide lactique et de l’acétate ce qui entraîne une baisse du 

pH qui est défavorable et inhiberait la croissance d'autres germes (Delcenserie et al., 2002). 

Ces bactéries ont la particularité de coloniser l'intestin. Leurs présences durables donne une 

bonne santé intestinale et le renforcement du système immunitaire (Alegría et al., 2012 ; 

Bottacini et al., 2010). Ce sont des bâtonnets à Gram positif, anaérobies strictes, immobiles, 

non sporulantes, ils sont hétérofermentaires, avec un pourcentage de bases GC compris entre 46 

et 67% et les compositions en peptidoglycanes sont très variables. Leur forme est très 

irrégulière, en forme de V, X ou Y dont la forme Y est la plus caractéristique, ressemblant à des 

branches mais pouvant être coccoïdes (Jian et al., 2001 ; Turroni et al., 2011). Ils ont 

généralement un pH optimal de croissance autour de 6.5 à 7 et une température de croissance 

comprise entre 37°C et 41°C (Axelsson, 2004 ; Biavati et Mattarelli, 2015). 

1.3.3 Genres Enterococcus, Lactococcus et Streptococcus 

Ils étaient anciennement groupés en un seul genre Streptococcus. Ils sont très fréquents dans 

l’industrie alimentaire comme contaminant et surtout comme agents de fermentation 

homolactique (avec production d’acide lactique de type dextrogyre). Ils sont très exigeants sur 

le plan nutritionnel (Collins et al., 1987). 
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1.3.3.1 Genre Enterococcus 

Les Enterococcus représentent le groupe des entérocoques, ils sont composés de streptocoques 

fécaux (Enterococcus faecalis et Enterococcus faecium) sont toutes les deux utilisées comme 

probiotiques (Devriese et al., 2006 ; Hanchi et al., 2018). Ce genre est constitué d'organismes 

Gram positif, anaérobies facultatives, comprend des cellules ovoïdes isolées, en paires ou en 

courtes chaines, homofermentaires (Švec et Franz, 2014 ; Zhong et al., 2017). Il se caractérise 

par sa tolérance à 6.5% de NaCl, au pH 9.6 et par la croissance à 10°C et 45°C avec une 

température optimale de croissance de 35°C à 37°C. De plus, les Enterococcus sont très 

résistantes au séchage (García-Solache et Rice, 2019). 

L’utilisation des entérocoques chez l’homme reste controversée car ces microorganismes sont 

associés à la contamination fécale, aux maladies nosocomiales, ils possèdent des gènes de 

résistances aux antibiotiques ainsi que des facteurs de virulence. C’est pour cette raison que la 

sélection correcte et l’innocuité totale de ces microorganismes est d’une grande importance 

(Švec et al., 2014). 

1.3.3.2 Genre Lactococcus 

Les cellules de Lactococcus sont sphériques ou ovoïdes, isolées, en paires ou en chaines de 

longueur variable (Teuber, 2015). Ce sont des bactéries anaérobies facultatives 

homofermentaires ne produisant que de l’acide lactique L (+) à partir du glucose (Kim, 2014), 

seul Lactococcus lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis produit le diacétyle (Teuber et Geis, 

2006). Elles sont toutes mésophiles, la température optimale de croissance est proche de 30°C, 

capable de se développer à 10°C mais pas à 45°C, certaines peuvent croître à une température 

inférieure à 7°C après une incubation de 10 à 14 jours. Elles se développent généralement à 4% 

de NaCl et à un pH proche de la neutralité, leur croissance s’arrêtant lorsque le pH du milieu 

atteint 4.5 (Kim, 2014 ; Mofredj et al., 2007 ; Yu et al., 2017). Les plantes sont l’habitat 

typique de ce genre, ils sont présent ainsi chez les animaux et e leurs produits (Odamaki et al., 

2011). 

1.3.3.3 Genre Streptococcus 

Ce genre est globalement divisé en trois groupes: pyogène (la plupart des espèces pathogènes et 

hémolytiques), oral (tel que S. salivarius, S. bovis) et les autres streptocoques (Richards et al., 

2014 ; Toit et al., 2014). Ces bactéries sont des cocci sphériques ou ovoïdes regroupées en 

paires ou en chainettes, Gram positif, catalase négative, en général immobiles et 

homofermentaires (Park et al., 2019 ; Patel et Gupta, 2018 ; Toit et al., 2014). Leur 

température optimale de croissance est 37°C. Elles sont incapables à se développer à 15°C et à 
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pH 9.6 (Badis et al., 2005). Ce sont des commensales ou pathogènes chez l’homme et les 

animaux, la seule espèce de streptocoques utilisée en technologie alimentaire est Streptococcus 

thermophilus (Chandan et al., 2017). 

1.3.4 Genres Leuconostoc, Oenococcus, Weissella 

Ils rassemblent les coques lenticulaires en paires ou en chainettes mésophiles, qui possèdent un 

caractère hétérofermentaire marqué, avec production d’acide lactique (isomère D), de CO2 et 

d’éthanol. Les caractéristiques telles que l’hydrolyse de l’esculine, la formation de dextrane, les 

conditions de croissance, la capacité à croître à différents pH et à différents températures, 

l’assimilation de citrate et/ou malate permettent la différenciation entre les genres Leuconostoc 

et Weissella (Björkroth et Holzapfel, 2006 ; Endo et al., 2014). 

1.3.4.1 Genre Leuconostoc 

Les cellules de Leuconostoc sont des coques disposées en paires ou en chaines mais ces 

bactéries sont hétérofermentaires obligatoires produisant de l’acide D (-) lactique, de l’éthanol 

et du CO2 après la fermentation de glucose, ses espèces sont exigeantes du point de vue 

nutritionnel et leur croissance est toujours lente (Björkroth et Holzapfel, 2006 ; Yehia et al., 

2017). Leur température optimum de croissance est comprise entre 20°C et 30°C, mais 

certaines sont capables de croître à 5°C. Presque aucune croissance ne se produit au-dessus de 

40°C. Elles ne sont pas des bactéries acidophiles, le pH optimum de croissance est compris 

entre 6 et 7, certaines peuvent croître à pH 4.5 (Johanna  Björkroth et al., 2014 ; Cholakov et 

al., 2019 ; Holzapfel, Björkroth, et al., 2015). Les espèces de Leuconostoc participent dans la 

fermentation, l’amélioration d’aliment par la production de composés aromatiques et 

l’amélioration de la texture par la production de dextrane (Zarour et al., 2013). 

1.3.4.2 Genre Oenococcus 

Le genre Oenococcus est composé de deux espèces, Oenococcus oeni et Oenococcus kitaharae 

(Badotti et al., 2014). Ce sont des bactéries immobiles, asporulées de forme ellipsoïdale à 

sphérique avec un arrangement en paires ou en chaines. Elles exigent un milieu riche en acides 

aminés et en facteurs de croissance (Endo et Dicks, 2011). Leur température optimale est de 

20°C à 30°C, acidophiles, poussant à un pH initial de 4.8 ou non acidophile (croissance à pH 5-

7.5, pH 6-6,8 comme optimum), selon l'espèce (Dicks et Holzapfel, 2015). 

1.3.4.3 Genre Weissella 

Les cellules de ce genre sont ovoïdes ou de courts bâtonnets à bout rondes qui s'associent en 

paires ou en courtes chaines. Elles sont hétérofermentaires et sont généralement immobiles 

(Fusco et al., 2015 ; Jang et al., 2002). Les espèces du genre Weissella sont connues pour 
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produire divers exopolysaccharides (EPS). La température optimale de croissance est de 15°C, 

mais quelques espèces peuvent croitre entre 42°C et 45°C, ayant des exigences nutritionnelles 

complexes (J. Björkroth et al., 2014 ; Fusco et al., 2015). 

1.3.5 Genres Pediococcus et Tetragenococcus 

Le genre Pediococcus peut soit améliorer, soit diminuer la qualité de nombreux aliments et 

boissons. Il rassemble des coques uniformément sphériques ou ovoïdes mais jamais allongés 

dont la particularité qui les différencie des autres genres est le regroupement en paires ou en 

tétrades mais jamais les chaines (Holzapfel, Franz, et al., 2015). Ils sont Gram positif, non 

mobiles, catalase négative, oxydase négative, ne forment pas de spores et se développent dans 

des conditions facultativement aérobies à microaérophiles (Gil-Sánchez et al., 2019). Ce genre 

est mésophile, leur métabolisme est homofermentaire, ne produisant pas de CO2 à partir du 

glucose, le plus souvent incapable d’utiliser le lactose et incapable de réduire les nitrates, leur 

développement nécessite la présence de divers facteurs de croissance. Poussant à un pH voisin 

de 5 mais non à pH 9 sauf Pc. stilesii. Leur température optimale de croissance varie de 25°C à 

35°C (Gil-Sánchez et al., 2019 ; Holzapfel, Franz, et al., 2006 ; Wade et al., 2019). Les 

espèces de Tetragenococcus ont un rôle crucial dans la fabrication des produits alimentaires à 

concentration élevée en sel comme les sauces de soja, alors que les pédiocoques sont parfois 

utilisés comme levains lactiques pour les charcuteries (Tosukhowong et al., 2005). 
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2 Probiotiques  

2.1 Historique 

La définition du terme probiotique a évolué dans le temps en fonction de la réflexion des 

chercheurs, des connaissances scientifiques et des avancées technologiques (Vasiljevic et Shah, 

2008). Elle a été développée principalement grâce aux constatations de chercheur russe et prix 

Nobel Elie Metchnikoff qu’ayant suggéré que l’ingestion de bactéries lactiques vivantes accroît 

la longévité des populations en réduisant dans le tube digestif la population de bactéries 

putréfiantes ou produisant des toxines (Anukam et Reid, 2007 ; Gharib, 2020 ; Ranadheera et 

al., 2010). En 1965, Lilly et Stillwell proposent une des premières définitions des probiotiques « 

comme facteur promoteurs de croissance produits par des microorganismes ». Entre temps, 

plusieurs travaux se sont développés selon le concept que l’ingestion de microorganismes peut 

améliorer la santé de l’hôte (Ringø et al., 2020). Ce fut Parker qui proposa pour la première fois 

en 1974 le terme « probiotique » qui signifie pour la vie afin de désigner les microorganismes et 

substances qui contribuent au maintien de l’équilibre de la microflore intestinale (Vasiljevic et 

Shah, 2008). Plus tard, Fuller en 1989 a redéfini les probiotiques comme étant « des préparations 

microbiennes vivantes, utilisées comme additifs alimentaires, ayant une action bénéfique sur 

l’animal hôte en améliorant la digestion et l’hygiène intestinale » et depuis, plusieurs définitions 

des probiotiques ont succédé sur la base des nouvelles connaissances de leurs modes d’actions et 

de leurs effets bénéfiques sur la sante de l’hôte (Gautam et Sharma, 2015 ; Mbye et al., 2020).  

2.2 Définition  

Le terme probiotique dérive de deux mots grec « pros » et « bios » qui signifient littéralement « 

pour la vie » par opposition aux antibiotiques qui signifie « contre la vie » (Guarner et al., 2005 

; Nagpal et al., 2013). Plus récemment et selon la définition adoptée par le groupe de travail 

mixte formé par l’organisation des nations unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) et 

l'organisation mondiale de la santé (OMS) en 2002, les probiotiques sont « des microorganismes 

vivants qui, lorsqu'ils sont administrés en quantités adéquates, exercent une action bénéfique sur 

la santé de l'hôte qui les ingère » (FAO/WHO, 2002). Ces microorganismes généralement sont 

des bactéries qui influencent la santé humaine et animale et protègent de certaines infections 

intestinales, participent au premier lieu à la digestion et influencent le système immunitaire 

(Malíková et al., 2020 ; Zheng et al., 2017).  

2.3 Microorganismes probiotiques 

Les principaux microorganismes probiotiques qui sont utilisés appartiennent principalement aux 

genres Lactobacillus, Bifidobacterium et Enterococcus (Rayavarapu et Tallapragada, 2019). 
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Bien que d’autres espèces des genres Escherichia coli, Bacillus (bactéries non lactiques) et 

également des levures telles que Saccharomyces ont fait l’objet d’applications sur le marché du 

probiotique (Doron et Snydman, 2015 ; Prado et al., 2015 ; Soccol et al., 2014). Toutefois, des 

interrogations subsistent en ce qui concerne l'utilisation sans danger de ces microorganismes non 

lactiques (Eaton et Gasson, 2001 ; Ishibashi et Yamazaki, 2001) (Tableau 02). 

Tableau 2 Principales espèces microbiennes utilisées comme probiotiques (Fijan, 2014 ; 

Khalighi et al., 2016 ; Varankovich et al., 2015). 

Lactobacillus 

 

Bifidobacterium 

 

Autres bactéries lactiques 

       

Bactéries non-lactiques 

 

- L. acidophilus 

- L. amylovirus 

- L. brevis 

- L. casei 

- L. cellobius 

- L. crispatus 

- L. curvatus 

- L. delbrueckii 

- L. farciminis 

- L. fermentum 

- L. gallinarum 

- L. gasseri 

- L. johnsonii 

- L. paracasei 

- L. plantarum 

- L. reuteri 

- L. rhamnosus 

- B. adolescentis 

- B. animalis 

- B. bifidum 

- B. breve 

- B. infantis  

- B. lactis  

- B. longum  

- B. thermophilum  

- Enterococcus faecalis 

- Enterococcus faecium 

- Lactococcus lactis 

- Leuconostoc 

mesenteroides 

- Pediococcus acidilactici 

- Sporolactobacillus 

inulinus 

- Streptococcus 

thermophilus 

- Streptococcus 

diacetylactis 

- Streptococcus 

intermedius 

 

- Bacillus spp, 

- Escherichia coli 

Nissle 

- Propionibacterium 

freudenreichii 

- Saccharomyces 

cerevisae 

- Saccharomyces 

bourlardii 

 

2.3.1 Lactobacilles en tant que probiotiques 

Les lactobacilles occupent la majorité des espèces à intérêt probiotiques. Ils sont de plus en plus 

utilisés dans la pratique clinique en raison de leurs nombreux avantages pour la santé. Il a été 
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démontré aussi, que les infections associées aux souches de lactobacilles sont extrêmement rares 

(Slover et Danziger, 2008).  

Les principaux effets bénéfiques sont: 

 Prévention et traitement des diarrhées ; 

 Atténuation de l’intolérance au lactose ; 

 Prévention des allergies atopiques ; 

 Diminution du risque de réapparition des infections urinaires ; 

 Prévention et retardement de l’apparition de certains cancers ; 

 Prévention et thérapie des vaginoses bactériennes ; 

 Réduction du taux de cholestérol et prévention de certaines maladies cardio-vasculaires ; 

 Modulation et stimulation de la fonction immunitaire ; 

 Prophylaxie et thérapie des maladies intestinales inflammatoire : maladie de Crohn, et le 

syndrome du côlon irritable ; 

 Prévention et traitement de l’infection par Helicobacter pylori. 

(Gautam et Sharma, 2015 ; Hsieh et Versalovic, 2008 ; Mokoena et al., 2016 ; Reid et al., 

2003 ; Vasiljevic et Shah, 2008). 

2.4 Critères de sélection des probiotiques  

Les probiotiques présentent des propriétés qui sont variables selon l’espèce ou la souche 

microbienne. Le choix des probiotiques dépend de ces propriétés et du type d’utilisation. Pour 

qu’un produit soit reconnu comme étant probiotique, une évaluation du produit basée sur 

plusieurs critères doit être effectuée suivant les recommandations de la FAO/OMS (Gómez et 

al., 2016 ; Li et al., 2019 ; Sendra et al., 2016).  

2.4.1 Critères de sécurité  

 Identification des souches: les souches probiotiques doivent être identifiées par des 

méthodes moléculaires fiables de détermination du phénotype et du génotype (Jayashree 

et al., 2014 ; Vasiljevic et Shah, 2008). Une fois identifiées, ces souches probiotiques 

doivent être déposées dans une collection de cultures reconnue à l’échelle internationale 

(Huys et al., 2013). 

 Innocuité: un microorganisme probiotique doit présenter une innocuité totale pour le 

consommateur et ne présente aucune propriété indésirable possible comme la résistance 

aux antibiotiques, cytotoxicité, activité hémolytique (Dalli et al., 2017), ainsi 

l’absence de transfert de gènes entre les probiotiques et les bactéries du macrobiote …etc

(Burgain et al., 2011). 
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 Origine: les souches probiotiques d’origine humaine sont plus compatibles avec le 

tractus intestinal humain, elles peuvent cependant être d’une origine autre qu’humaine 

(animale, alimentaire, ou végétale), tant qu’elles ne sont pas reconnues comme étant 

dangereuses (Kosin et Rakshit, 2006 ; Saarela et al., 2000). Certains auteurs exigent 

que l’origine de ces souches doit êtres humains. 

2.4.2 Critères Fonctionnels 

Pour être en conformité avec la définition de la (FAO/WHO, 2002), les souches probiotiques 

doivent avoir les caractères suivantes: 

 Survivre au cours du transit digestif: Les probiotiques doivent être capable de survivre 

au cours du transit digestif afin d'atteindre le site d’action et exercent leurs effets 

bénéfiques (Huckle et Zhang, 2011 ; Vasiljevic et Shah, 2008), cette capacité de survie 

est variable d’une souche à l’autre. Certains sont détruits dès leur passage dans l’estomac, 

par contre d’autres peuvent résister et survivent tout au long du transit. Au niveau de 

l’estomac, plus de deux litres de suc gastrique avec un pH aussi bas que 1.5 est sécrété 

chaque jour, tout microorganisme probiotique doit avoir une tolérance élevée à l’acidité 

pour qu’il puisse survivre (Kaur et al., 2002 ; Shehata et al., 2016). Les lactobacilles 

sont naturellement bien adaptés à des pH acides (Van De Guchte et al., 2002). Les 

microorganismes qui survivent aux conditions acides de l’estomac doivent faire face à 

l’action détergente des sels biliaires libérés dans le duodénum (Sánchez et al., 2013).   

 Tolérance aux sels biliaires: La tolérance à l'acidité et aux sels biliaires sont deux 

critères préalables pour la sélection des bactéries potentiellement probiotique  (Saarela 

et al., 2000 ; Van Coillie et al., 2007). La tolérance aux sels biliaires diffère entre les 

souches du même genre, il y a deux hypothèses pour expliquer le phénomène de la 

résistance aux sels biliaires. Une hypothèse qui prétends qu'il y a des espèces 

bactériennes qui peuvent déconjuger les sels biliaires afin d'exploiter la taurine comme 

accepteur d'électrons qui a pour effet de diminuer la solubilité de la bile à pH bas et de 

réduire ses activités détergentes, cela est confirmé dans les études menées par Begley et 

al. (2006) ; Hamon et al. (2011). Rappelons que la taurine est un acide aminé entrant 

dans la composition de sels biliaires.  La deuxième hypothèse suppose que les enzymes 

hydrolysant les sels biliaires  (bile salts  hydrolases (BSH)) protègent la bactérie de la 

toxicité de ces sels.  

 Capacité d’adhésion: Cette capacité permet aux probiotiques de résister aux 

mouvements péristaltiques de l’intestin, car elle peut favoriser la résidence intestinale, 
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l'exclusion des agents pathogènes et l'interaction avec les cellules épithéliales et 

immunitaires de l'hôte (Mercan et al., 2015 ; Sebastian et Keerthi, 2013). 

2.4.3 Critères Technologiques  

 Viabilité et stabilité des microorganismes (Amira et al., 2020 ; Harzallah et Belhadj, 

2013) ; 

 Conservation des propriétés probiotiques dans le produit fini et les souches probiotiques 

doivent rester stables lors de la conservation du produit et doivent être fournies en 

dosage approprié jusqu’à la date d’expiration (Ahmadova et al., 2013 ; Amira et al., 

2020) ; 

 Attribution de propriétés organoleptiques pour attirer le consommateur, les produits à 

base de probiotiques doivent posséder de bonnes propriétés organoleptiques, surtout le 

goût (Bahri et al., 2014) ; 

 Résistance aux phages (Mattila-Sandholm et al., 2002). 

2.5 Mécanisme d’action  

Les modes d'action par les quels certains probiotiques exercent les effets protecteurs ou 

thérapeutiques ne sont pas complètement élucidés (Schneider, 2011). Ces effets sont dus, soit à 

la présence de la souche, soit à une interaction avec la flore autochtone/le système immunitaire 

(Kaur et al., 2002). De plus, ces mécanismes sont souvent observés lors d’études in vitro ou sur 

des modèles animaux, ce qui limite l’extrapolation des résultats aux êtres humains (Butel, 2014 ; 

Quigley, 2011). 

2.5.1 Renforcement de la barrière épithéliale  

La barrière intestinale présente un mécanisme de défense majeur impliqué dans le maintien de 

l’intégrité épithéliale et dans la protection de l’organisme contre les agressions de 

l’environnement (Ohland et al., 2010). Les probiotiques ont été largement étudiés pour leur 

implication dans le maintien de cette barrière. Cependant, les mécanismes par lesquels les 

probiotiques améliorent la fonction de barrière intestinale ne sont pas complètement comprises 

(Bermudez-Brito et al., 2012). Il a été rapporté que l’incubation des cellules intestinales avec 

les Lactobacillus influe de façon différentielle la phosphorylation des protéines de jonction 

d'adhérence et l'abondance de la protéine kinase C (PKC), modulant ainsi positivement la 

fonction de barrière épithéliale (Hummel et al., 2012). Leur utilisation prévient aussi l'altération 

de l'épithélium induite par les cytokines qui caractérise les maladies inflammatoires de l'intestin 

et peut également contribuer au renforcement de la barrière muqueuse (Ouwehand et al., 2002). 

Les mucines (Glycoprotéines) sont les principaux constituants macromoléculaires de mucus 
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épithéliaux, les probiotiques peuvent favoriser la sécrétion de mucus comme un mécanisme pour 

améliorer la fonction de la barrière et l'exclusion des agents pathogènes (Mack et al., 2003).  

2.5.2 Production de substances inhibitrices 

Le mécanisme d'action des probiotiques concernant l'inhibition de la croissance des pathogènes, 

est effectué grâce à la production de substances antimicrobiens (Ng et al., 2009). Ces substances 

sont les acides organiques (acide lactique, acétique et le diacétyle), le peroxyde d’hydrogène et 

des substances de nature protéiques appelées bactériocines (Servin, 2004). L'effet inhibiteur des 

acides organiques est principalement causé par leur pénétration dans la cellule bactérienne à 

travers la membrane bactérienne, ils se dissocient à l'intérieur de son cytoplasme et inhibent 

l’activité enzymatique cellulaire des pathogènes acido-sensibles. Cette diminution du pH peut 

donc affecter la viabilité des pathogènes bactériens (Fayol-Messaoudi et al., 2005 ; 

Lavermicocca et al., 2008). En outre, l'activité antimicrobienne du peroxyde d'hydrogène est 

attribuée à son fort effet oxydant sur la cellule bactérienne et à la destruction des structures 

moléculaires de base des protéines cellulaires (Collado et al., 2010). La production de H2O2 par 

Lactobacillus peut être un mécanisme de défense antimicrobien non spécifique de l'écosystème 

vaginal normal (Reid, 2002 ; Reid et Burton, 2002). Jusqu'à récemment, l'opinion dominante 

était que le H2O2 est le facteur antimicrobien majeur produit par les lactobacilles (Tachedjian et 

al., 2017). Un grand nombre de bactéries lactiques produisent des bactériocines tels que la 

lactocidine, la reuterine ou l'acidophiline, qui sont des peptides ou protéines de synthèse 

ribosomale avec une activité antimicrobienne (Cotter et al., 2005 ; Šušković et al., 2010). Les 

bactériocines agissent au niveau de la membrane cellulaire par un mécanisme commun qui 

comprend la destruction des cellules cibles par la formation des pores et / ou l'inhibition de la 

synthèse de la paroi cellulaire (Bermudez-Brito et al., 2012 ; Corr et al., 2007 ; Rea et al., 

2010). 

2.5.3 Compétition pour l’adhésion 

Les probiotiques entrent en compétition avec les agents pathogènes pour les sites d’adhésion 

situés sur les muqueuses intestinales ou d'autres surfaces épithéliales (Chabrillón et al., 2005). 

Les souches probiotiques colonisent les surfaces muqueuses sans provoquer de maladies et 

peuvent même établir une relation symbiotique en aidant à la digestion, en déplaçant les 

bactéries pathogènes ou en immunomodulant (Nikoskelainen et al., 2001 ; Vine, Leukes, et 

Kaiser, 2004). De même certaines souches de Bifidobacterium et Lactobacillus ont la capacité 

d’adhésion sur la surface de la muqueuse intestinale et favorisent l’amélioration d’un effet 

barrière fonctionnel contre l’invasion des pathogènes (Khalighi et al., 2016). 

 Les mécanismes de compétition de l’adhésion se font généralement de deux façons:  
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 Compétition spécifique par l’intermédiaire des adhésines (Gueimonde et al., 2006) ; 

 Compétition non spécifique en impliquant des interactions de faibles liaisons (forces de 

Van der Waals, forces électrostatiques et liaisons hydrogène) (Kim et al., 2008 ; 

Shanahan, 2011). 

2.5.4 Compétition pour les nutriments 

L’inhibition de la croissance des pathogènes peut également s’effectuer par un processus de 

compétition pour les nutriments (Oelschlaeger, 2010). Les probiotiques peuvent utiliser des 

nutriments (molécules) issus du métabolisme des micro-organismes pathogènes (détoxification) 

(Rolfe, 2000). La compétition pour les nutriments essentiels entre les micro-organismes est très 

intense, l'interaction dépendant de la vitesse d'absorption des nutriments, de la vitesse 

métabolique inhérente, du taux de croissance et de la sécrétion d'inhibiteurs spécifiques (Luis 

Balcázar et al., 2006). 

2.5.5 Modulation du système immunitaire 

Les probiotiques peuvent procurer des effets bénéfiques en stimulant l’immunité non spécifique 

et en modulant la réponse immunitaire humorale et cellulaire (Fong et al., 2016). Ce mécanisme 

porte sur l’interaction des probiotiques avec le système immunitaire pour accroître la réponse 

immune de l’hôte contre les pathogènes d'une manière dépendante de la souche (Blum et 

Schiffrin, 2003 ; Lee et Mazmanian, 2010). La modulation du système immunitaire se fait par 

déférents mécanismes, parmi ces mécanismes, le renforcement de la réponse immunitaire non 

spécifique contre les infections, la stimulation de l’activité des cellules phagocytaires avec 

l’amélioration de la production des immunoglobulines intestinale IgA et l’induction de la 

synthèse des cytokines (Holzapfel, Goktepe, et al., 2006). 

2.6 Autre microorganismes  

2.6.1 Levures 

Les levures sont des champignons unicellulaires, utilisées dans l’industrie alimentaire pour la 

production de boissons alcoolisées (fermentation alcoolique), telles que la bière, le vin, l’alcool 

industriel et le saké mais également dans la fabrication du pain (panification) (Steensels et al., 

2014). La majorité des levures décrites comme probiotiques appartiennent au genre 

Saccharomyces avec l’espèce S. cerevisiae, et Saccharomyces boulardii (McFarland, 2010 ; 

Moslehi-Jenabian et al., 2010). Saccharomyces boulardii est une levure semblable à S. 

cerevisiae, isolée pour la première fois en 1923 par le scientifique français Henri Boulard, c’est 

une levure ubiquitaire qui se retrouve dans les plantes, les fruits et le sol, se caractérise par sa 

grande tolérance au pH acide et sa capacité à se développer à une température de 37°C 



Probiotiques. 

 

 19 

(Kelesidis et Pothoulakis, 2012 ; Van der Aa Kühle et Jespersen, 2003). Actuellement elle est 

employée comme probiotique dans les produits pharmaceutiques (compléments alimentaires ou 

médicaments) démontrant son grand intérêt en cas de diarrhées (réduction de la fréquence) ou de 

prise d’antibiotiques (prévention de la diarrhée associée à l’antibiothérapie). Elle favorise le 

réensemencement et la croissance des germes utiles, les saprophytes en inhibant celle des germes 

nuisibles. Elle réduit de manière sensible l’apparition des colites et des colopathies 

fonctionnelles ou syndrome du côlon irritable (ballonnements, douleurs abdominales chroniques, 

troubles du transit chroniques…etc.) (Fijan, 2014 ; Moslehi-Jenabian et al., 2010). 

2.6.2 Bactéries non lactiques  

D’autres bactéries, dont le métabolisme est différent des précédentes, font également preuve 

d’intérêt en tant que probiotiques. Il s’agit notamment de la souche Escherichia coli Nissle 1917 

et de bactéries sporulées dont Bacillus subtilis et Bacillus cereus. 

2.6.2.1  Escherichia coli Nissle 1917 

Escherichia coli Nissle 1917 est une bactérie Gram négatif non pathogène appartenant à la 

famille des entérobactéries, qui confère des avantages pour la santé sans effets nocifs connus sur 

divers hôtes et est commercialisée sous le nom commercial Mutaflor (Sonnenborn et Schulze, 

2009). Elle a été isolée pour la première fois par le Dr Alfred Nissle pendant la première guerre 

mondiale (Ou et al., 2016). Escherichia coli Nissle a été l'une des premières souches utilisées 

comme probiotique pour sa capacité à lutter contre les infections gastro-intestinales bactériennes 

(Massip et al., 2019 ; Pradhan et Weiss, 2020). Il a été démontré qu'elle: 

 Produit des composés antimicrobiens tels que des bactériocines ou des microcines ; 

 Module les réponses immunitaires de l'hôte ; 

 Participe à l'exclusion compétitive des agents pathogènes ; 

 A utilisée comme traitement contre la diarrhée, les maladies inflammatoires de l’intestin 

et d'autres maladies (Helmy et al., 2017 ; Wassenaar, 2016). 

2.6.2.2  Bacillus 

Les espèces de Bacillus sont des bâtonnets à Gram positif, formant des spores (endospore), 

aérobie ou facultativement anaérobie (Mombelli et Gismondo, 2000). L'utilisation d'espèces de 

Bacillus comme probiotiques a suscité un intérêt récent en raison du fait que les bactéries 

sporulantes contrairement aux cellules végétatives, possèdent un certain nombre de 

caractéristiques intéressantes tels que la résistance à la chaleur, au froid, aux radiations, à la 

dessiccation et aux désinfectants et une large plage de stabilité du pH permet aux spores de 

survivre au passage à travers la barrière gastrique à pH bas de l'estomac (Cutting, 2011 ; 
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Lefevre et al., 2017). Les préparations probiotiques contenant des espèces de Bacillus sont 

révélées efficaces pour prévenir les troubles gastro-intestinaux tels que la diarrhée infantile 

lorsqu'elles sont utilisées à titre prophylactique (Hong et al., 2005), diminuent la durée des 

infections respiratoires chez les enfants (Marseglia et al., 2007) et ont un effet bénéfique sur les 

symptômes associés au syndrome du côlon irritable (Tompkins et al., 2010). 
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3 Aptitude adhésive des souches probiotiques 

3.1 Généralités   

L'adhésion des bactéries probiotiques aux constituants du tractus gastro-intestinal (le mucus, les 

cellules épithéliales et les protéines de la matrice extracellulaire) est l'un des critères majeurs et 

essentiels pour leur sélection (Campaniello et al., 2018 ; Dutta et al., 2018 ; Sophatha et al., 

2020 ; Vélez et al., 2007). C’est une action qui se caractérise par l’ensemble des phénomènes 

physicochimiques et biologiques entre les protéines de surface présente chez les probiotiques et 

les cellules épithéliales de la muqueuse intestinale (Buck et al., 2005 ; Saito, 2004), et 

dépendante entre autres, du flux de matière dans la lumière intestinale, de la compétition pour les 

éléments nutritifs et de la disponibilité des sites d’adhésion (Schillinger et al., 2005). 

L’adhésion permet d’augmenter le temps de rétention des probiotiques dans l’intestin pour 

mieux résister aux mouvements péristaltiques intestinaux. Il est généralement admis que l’effet 

probiotique aura d’autant plus de chance d’être maximal que le microorganisme vivant 

séjournera longtemps dans le tube digestif (Lee et Salminen, 2009 ; Servin, 2004).  

L’adhésion des probiotiques est un processus complexe qui se déroule essentiellement en deux 

phases (Fernando et al., 2011), la première phase conduit à un attachement transitoire pendant 

lequel la bactérie va chercher à évaluer la surface sur laquelle elle se trouve, cette première 

adhésion est appelée « adhésion réversible », elle est caractérisée par l’adsorption faible des 

cellules bactériennes sur la surface par des liaisons chimiques non covalentes. Ces liaisons sont 

non spécifiques de type attractives de Van der Waals, électrostatiques répulsifs de coulomb et 

hydrophiles / hydrophobe ou encore acide-base de Lewis (Chmielewski et Frank, 2003 ; 

Kurinčič et al., 2016 ; Mittelviefhaus et al., 2019 ; Poli et al., 2019). Cette colonisation 

primaire de ces microorganismes est sensible et peut alors facilement être altérée par les 

différents facteurs physiques, chimiques ou encore biologiques et les microorganismes sont alors 

facilement détachables (Sjollema et al., 2017). 

La seconde phase c’est une association stable avec la surface appelée « adhésion irréversible ». 

Cette phase permet un rapprochement des bactéries de leur cible, qui sera suivi d’une interaction 

plus spécifique entre des facteurs associés à la paroi bactérienne appelés adhésines et des 

récepteurs complémentaires présents sur les cibles (Mittelviefhaus et al., 2019 ; Salas-Jara et 

al., 2016). Ces adhésines peuvent être des protéines, des acides lipoteichoïques ou des 

polysaccharides (Johnson‐Henry et al., 2007 ; Van Tassell et Miller, 2011). 

C'est à partir de l'adhésion irréversible que va pouvoir avoir lieu à la colonisation de la surface 

(Trush et al., 2020). En effet, elle va permettre la formation d'agrégats cellulaires sur la surface 
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par division des bactéries déjà adhérées mais aussi en facilitant l'adhésion des bactéries 

planctoniques en suspension dans le milieu par des phénomènes de co-agrégation (Berne et al., 

2018 ; Burgain et al., 2014).  

3.2 Propriétés de surface  bactérienne 

3.2.1 Hydrophobicité 

L'expression « hydrophobicité de la surface cellulaire (CSH) » est souvent considérée comme 

auto-explicative. L'hydrophobicité est mieux définie comme la plus grande tendance d'un 

microorganisme à adhérer à des substrats hydrocarbonés ou non polaires (hydrophobines) qu'à 

l'eau (Ren et al., 2018). L’hydrophobicité est une propriété qui reflète l'affinité des composants 

de la surface cellulaire du microbe pour l'eau et elle est calculée en estimant l'affinité des 

surfaces cellulaires pour les substances hydrophobes comme les colonnes hydrophobes, les 

solvants ou les billes de polystyrène (Vij et al., 2020). Elle est importante pour l'adhésion car les 

interactions hydrophobes ont tendance à s’amplifier avec l’augmentation de la nature non polaire 

de l’un ou des deux surfaces impliquées (la surface cellulaire et la surface du substrat) (Donlan, 

2002 ; Vesterlund et al., 2005). 

3.2.1.1 Mécanisme d’hydrophobicité 

Les bactéries n'adhèrent qu'à des substrats complémentaires. Ils adhèrent par des interactions 

ioniques ou électrostatiques, des liaisons hydrogène, des effets hydrophobes et par des 

complexes de coordination impliquant des ions métalliques multivalents (Piwat et al., 2015 ; 

Servin et Coconnier, 2003). Aucune autre force connue n'est capable de participer aux 

interactions d'adhésion (Ofek et Doyle, 1994). L'adhésion par des interactions hydrophobes est 

souvent qualifiée de non spécifique (Colloca et al., 2000), c’est-à-dire l'interaction entre deux 

groupes non polaires est fondamentale importance à la fois dans l'attachement des bactéries entre 

elles et dans l'adhésion bactérienne aux tissus et aux corps étrangers (Baillif et al., 2010). 

L’hydrophobicité d’une bactérie est due en grande partie à la présence des composés de surface 

de la bactérie utiles à l’adhésion (Bai et al., 2016 ; Gargiulo et al., 2008 ; Lutterodt et al., 

2009). Ces composés peuvent se lier aux cellules épithéliales et influencer ainsi la capacité 

d'adhésion dans une certaine mesure (de Souza et al., 2019). Selon de nombreuses études, plus 

une surface est hydrophobe, plus l'affinité est élevée et plus l'adsorption des protéines est 

importante (Wertz et Santore, 2001). 

3.2.1.2 Méthodologie d’évaluation d’hydrophobicité 

Il existe plusieurs techniques ayant pour but de quantifier l'hydrophobicité de surface cellulaire. 

Cependant,  parmi toutes les méthodes expérimentales pour évaluer l'hydrophobicité de la 
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surface des cellules microbiennes, seules les mesures de l'angle de contact (MAC) avec l'eau sur 

les pelouses microbiennes reflètent directement ce que le mot « hydrophobicité » exprime (Liu 

et al., 2017 ; Zhu et al., 2016), le principe de ce phénomène est de déposée une goutte d'eau sur 

le film et l'angle entre le plan horizontal du film et la tangente de la goutte au point de contact 

des trois phases eau-solide-air correspond à l'angle de contact (Shi et Zhang, 2017), plus l'angle 

est élevé (plus la goutte est bombée) et plus l'échantillon est hydrophobe (la valeur de l'angle de 

contact est supérieure à 90°) (Villa et al., 2018 ; Zhenyu et al., 2016). L'angle de contact dépend 

de plusieurs facteurs, tels que la rugosité, le mode de préparation de la surface et la propreté de la 

surface (Burton et Bhushan, 2005 ; Villa et al., 2018). Un avantage des mesures de MAC est 

qu'elles génèrent des données qui peuvent être utilisées pour des calculs d'énergie d'interaction 

(Harms et Wick, 2015). D'autres méthodes qui prétendent mesurer l'hydrophobicité de la 

surface des cellules microbiennes sont indirectes. Ces méthodes comprennent : 

 Chromatographie d'interaction hydrophobe, qui est par principe une suspension cellulaire 

traverse une colonne remplie d'un gel de sépharose lié à un ligand hydrophobe, les cellules 

retenues par le gel correspondent aux cellules hydrophobes et sont généralement déterminées 

par mesure de densité optique (Jian et al., 2011 ; Nfor et al., 2011 ; Queiroz et al., 2001).  

 Technique de partage de deux phases liquides (TPP), les propriétés de surface des cellules 

sont estimées ici selon leur distribution entre deux gels non miscibles, l'un hydrophile 

(dextran) l'autre hydrophobe (polyéthylène glycol). Les cellules peuvent se placer également 

à l'interface. Leur recouvrement après mélange est délicat, la séparation des phases est longue 

et peut ne pas être complète (Berggren et al., 2002 ; Grilo et al., 2016 ; Obuekwe et al., 

2007). 

 Technique de BATH (bacterial adherence to hydrocarbons), proposée par  Rosenberg 

(1984) connue également sous le nom MATH (microbial adherence to hydrocarbons) qui est 

la plus utilisée pour sa simplicité, sa facilité et sa rapidité (Aslim et al., 2007 ; Sabati et 

Motamedi, 2018). Le principe de cette méthode repose sur l'adhésion des bactéries à une 

surface apolaire formée par les gouttelettes d'hydrocarbure (Rosenberg, 2017 ; Vinderola et 

al., 2004). Ce test consiste à mélanger vigoureusement une suspension bactérienne lavée 

avec un tampon de composition physico-chimique déterminée, en présence soit d'un 

hydrocarbure linéaire (n-octane, hexadécane) ou d'un hydrocarbure cyclique (benzéne, 

toluène, xylène) dans des conditions bien définies de pH, de température et d'agitation 

(Nachtigall et al., 2019). Et la diminution subséquente de la densité optique de la suspension 

due à l'adhésion des micro-organismes à l'hydrocarbure est mesurée par absorbance à 600 nm 

(de Melo Pereira et al., 2018). La méthode peut être utilisée pour une comparaison d'affinité 
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microbienne à un solvant monopolaire et un solvant apolaire. Le solvant monopolaire peut 

être acide (accepteur d'électron) ou basique (donneur d'électron) (Hamadi et al., 2004). 

 L’hydrophobicité consiste à mettre en contact une suspension bactérienne de densité optique 

(DO) connue avec un solvant. Après une brusque agitation, des microgouttelettes de solvants 

se forment sur lesquelles les bactéries adhèrent ou non, selon l’hydrophobicité (Giaouris et 

al., 2009 ; Škvarla et al., 2002). Il suffit de mesurer la DO de la phase aqueuse après 

agitation et repos pour déterminer le pourcentage d'adhésion au solvant à l'aide de ce rapport: 

 

H(%) =
DO (phase aqueuse de départ)  − DO (phase aqueuse après mélange)

DO (phase aqueuse de départ) 
 × 100 

 

D'après (Tauveron et al., 2006), il est permis de dire qu'une bactérie est hydrophile quand ce 

pourcentage est inférieur à 40%, hydrophobe quand le pourcentage est compris entre 40% et 

60% et hautement hydrophobe quand ce pourcentage est supérieur à 60%. 

 Test d'agrégation en sel (Salt aggregation test (SAT)) est une technique simple permettant 

de mesurer l'hydrophobicité des surfaces des cellules bactériennes qui consiste à mettre en 

contact une suspension bactérienne avec des concentrations croissante de sulfate 

d'ammonium qui est généralement utilisé pour précipiter des protéines dans ce test (Lindahl 

et al., 1981). Les micro-organismes hydrophobes, lorsqu'ils sont mélangés avec du sulfate 

d'ammonium ont tendance à s'agréger, les taux d'agrégation peuvent être surveillés par des 

lectures de turbidité (Mehmood et al., 2016). Cependant, lors de la réalisation régulière de la 

SAT, quelques facteurs encombrants ont été révélés, tels que la température, le pH et le 

temps qui ont une incidence sur les résultats du test. Ces variables doivent donc être 

maintenues constants au cours d'une expérience (May et al., 2019 ; Raseena Beegum et al., 

2019). 

3.2.2 Auto-agrégation  

L’auto-agrégation est parmi les plus importants critères de sélection des souches probiotiques. Il 

peut être considéré comme un marqueur pour la capacité d’adhérence et la colonisation à la 

muqueuse du tractus digestif (Chaffanel et al., 2018 ; Gomaa, 2013 ; Taheri et al., 2009), afin 

de manifester les effets bénéfiques, les bactéries probiotiques doivent atteindre une masse 

adéquate par agrégation (Rahman et al., 2008 ; Schachtsiek et al., 2004). La formation des 

agrégats multicellulaires a été signalée pour un certain nombre d'espèces bactériennes 

appartenant à des groupes très différents comme par exemple les lactobacilles (Lukic et al., 2014 

; Nikolic et al., 2010 ; Zhang et al., 2018), cette propriété peut interagir de manière non 
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spécifique et pousser les lactobacilles à former un biofilm sur les cellules afin d’empêcher la 

colonisation des pathogènes (Juárez Tomás et al., 2005 ; Kesarcodi-Watson et al., 2008 ; 

Vine, Leukes, Kaiser, et al., 2004). Il existe deux types d'agrégation différents : la co-agrégation 

est le résultat de la reconnaissance de cellule à cellule entre deux souches (espèces) bactériennes 

différentes (Kos et al., 2003 ; Rafi et al., 2019), tandis que l'auto-agrégation ou auto-

agglutination c’est un processus par lequel les bactéries appartenant à la même souche (Dlamini 

et al., 2019 ; Kragh et al., 2016 ; Sorroche et al., 2012) interagissent physiquement les unes 

avec les autres et observées au niveau macroscopique comme la formation d'amas bactériens qui 

se déposent au fond des tubes de culture (Corno et al., 2014 ; Janković et al., 2012 ; Malik et 

al., 2003). Ainsi, l'auto-agrégation peut être considérée comme une sorte de processus d'auto-

reconnaissance. Il s'agit d'un phénomène largement observé chez les espèces environnementales 

et pathogènes (Trunk et al., 2018).  

3.2.2.1 Mécanisme d’auto-agrégation  

En général, les mécanismes d'agrégation cellulaire chez les bactéries et la fonctionnalité des 

facteurs d'agrégation de surface restent flous et ne sont pas entièrement compris et semblent être 

probablement spécifiques à l'espèce et dépendant de l'environnement (García-Cayuela et al., 

2014), néanmoins, ce phénomène d'auto-agrégation est basée sur les interactions adhésives 

complexes entre les bactéries (Rickard et al., 2003 ; Sorroche et al., 2012) impliquant des 

molécules soit localisées à la surface des cellules tels que l’acides lipotéichoïques, protéines ou 

glucides, soit sécrétées par celles-ci comme les peptides ou protéines solubles (Ekmekci et al., 

2009). Ainsi, les facteurs favorisant l'agrégation (Apf) et les gènes codant ont déjà été 

caractérisés pour plusieurs espèces de Lactobacillus, dont Lb. crispatus, Lb. gasseri, Lb. 

acidophilus et Lb. paracasei (Goh et Klaenhammer, 2010 ; Lozo et al., 2007 ; Marcotte et al., 

2004). 

3.2.2.2 Méthodologie d’évaluation de l’auto-agrégation  

Il existe plusieurs façons de démontrer l'auto-agrégation des bactéries. La plus simple consiste à 

laisser les cultures statiques dans des tubes de culture étroits pendant un temps donné et à 

photographier les résultats. Les cultures témoins restent turbides, tandis que les cultures qui 

s'auto-agrègent se déposent au fond du tube laissant un surnageant clair. Le temps nécessaire 

pour observer la sédimentation de cette manière varie en fonction des agglutinines et des 

bactéries présentes, il varie de quelques minutes à plusieurs heures voire toute la nuit (Bhargava 

et al., 2009 ; Guerry et al., 2006 ; Meuskens et al., 2017 ; Xiao et al., 2012). 

Pour une analyse plus quantitative, l'auto-agrégation est généralement mesurée par un essai de 

sédimentation ou de décantation (Misawa et Blaser, 2000 ; Montero et al., 2017 ; Pearson et 
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al., 2002). Le dispositif est similaire à celui décrit ci-dessus mais dans ce cas la souche a été mis 

avec une solution saline tamponnée au phosphate (PBS) (Ogunremi et al., 2015). La 

sédimentation des agrégats est enregistrée en mesurant la turbidité des cultures depuis le haut des 

tubes à des intervalles donnés. La réduction de la turbidité est ensuite tracée en fonction du 

temps, soit comme valeur de la densité optique ou comme fraction de la turbidité initiale (Del Re 

et al., 2000 ; Malik et al., 2003). Une autre méthode pour quantifier l'auto-agrégation est en 

comparant la turbidité d'une culture statique à une culture témoin tourbillonnée. Le rapport entre 

la turbidité de la culture statique à la culture tourbillonnaire est alors tracé (Glaubman et al., 

2016).  

Au cours des dernières années, Il y a une utilisation fréquente de la cytométrie en flux comme 

méthode pour étudier l'auto-agrégation bactérienne (Beloin et al., 2008 ; McLean et al., 2008 ; 

Tomich et Mohr, 2003). C’est une méthode d'analyse des propriétés physiques de particules 

d'une taille comprise entre 1 et 100 µm environ, où les particules en suspension dans un courant 

de fluide sont passés par des détecteurs un par un (Geng et Henry, 2011). La lumière diffusée 

donne une indication de la taille de la particule, de la cellule ou de l'agrégat, alors que la 

fluorescence peut être utilisée pour différencier les différentes sous-populations bactériennes. 

L'auto-agrégation peut également être observée au microscope. La distribution des cellules dans 

un échantillon permet de vérifier plus de paramètres, tels que la taille des agrégats ou le nombre 

moyen de cellules dans les agrégats (Trunk et al., 2018). 

3.2.3 Relation de l’hydrophobicité et l’auto-agrégation avec l’adhésion bactérienne  

Toute bactérie probiotique doit adhérer à la surface avant qu'ils ne puissent exercer leurs effets 

bénéfiques (FAO/WHO, 2002). Cependant, l'évaluation in vivo de la capacité d'adhésion n’est 

pas facile à réaliser et également coûteux en termes de matériaux. La capacité d'auto-agrégation 

et l'hydrophobicité de surface des bactéries sont deux caractéristiques indépendantes et leur 

détermination a été proposée comme méthode indirecte pour l'identification préliminaire des 

bactéries potentiellement adhérentes (Bao et al., 2010 ; Chen et al., 2010 ; Collado et al., 2008 ; 

M. C. Collado et al., 2007 ; Rahman et al., 2008 ; Tuo et al., 2013). Plusieurs chercheurs ont 

signalé une bonne relation entre l'auto-agrégation et la capacité d'adhésion (Del Re et al., 1998 ; 

Del Re et al., 2000 ; Pérez et al., 1998) et l'hydrophobicité de surface et la capacité d'adhésion 

(Pan et al., 2006 ; Wadstroum et al., 1987), certains chercheurs ont proposé la capacité d'auto-

agrégation comme un outil plus efficace, plus facile et reproductible pour évaluer la capacité 

d'adhésion que l'hydrophobicité de surface (Del Re et al., 1998 ; Del Re et al., 2000 ; Pérez et 

al., 1998).  
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L'hydrophobicité de la surface cellulaire, permet une interaction améliorée entre les cellules 

épithéliales et les probiotiques (Falah et al., 2019 ; Van der Mei et al., 2003). C’est un critère 

qui varie d'un organisme à l'autre et d'une souche à l'autre (Vatsos et al., 2001). Les bactéries 

hydrophobes paraissent avoir une capacité d’adhésion supérieure par rapport aux bactéries 

hydrophiles (Stevik et al., 2004). L'hydrophobicité bactérienne peut également être un facteur 

important dans d'autres phénomènes liés à l'adhésion, tels que la motilité de glissement et la 

propagation des colonies. Il semble cependant que l’hydrophobicité de la bactérie jouerait quand 

même un rôle moindre dans l’adhésion par rapport à celui joué par l’hydrophobicité du support 

(Baillif et al., 2010 ; Katsikogianni et Missirlis, 2004). 

L'auto-agrégation des souches probiotiques semble aussi avoir une influence sur leur adhésion 

aux cellules épithéliales intestinales (Saito et al., 2019 ; Savard et al., 2011). En général, ces 

souches spécifiques présentent des capacités d'auto-agrégation plus élevées que les souches 

d'agents pathogènes (M. Collado et al., 2007), donc ils peuvent potentiellement inhiber 

l'adhésion des bactéries pathogènes, empêchant sa colonisation par l'établissement d'une barrière, 

ce qui rend les agents pathogènes plus facilement éliminés (Schachtsiek et al., 2004 ; 

Schillinger et al., 2005). Les facteurs qui empêchent l'infection des pathogènes sont notamment 

la présence physique de micro-organismes bénéfiques et la modulation de système immunitaire 

par ces organismes (Cesena et al., 2001 ; Collado et al., 2008 ; Sherman et al., 2009 ; Voltan 

et al., 2007). 

3.2.4 Facteurs influençant l’hydrophobicité et l’auto-agrégation 

Plusieurs propriétés des interactions hydrophobes et d’auto-agrégation peuvent servir de critères 

pour leur participation à l'adhésion de deux surfaces (Bujnakova et al., 2004). Elles varient non 

seulement en fonction des espèces bactériennes mais aussi selon les souches d’une même espèce, 

et elles sont influencées par l’âge de la bactérie (Baillif et al., 2010). Différentes études ont 

montré que l'attachement de nombreuses espèces bactériennes est meilleur en phase stationnaire 

par rapport à la phase exponentielle (Boutaleb, 2007) et par les propriétés structurales de la 

surface bactérienne (protéines, glycoprotéines, acides teichoïque et lipotéichoïque, de fibrilles de 

surface et les adhésines) (Giaouris et al., 2009 ; Krasowska et Sigler, 2014 ; Petrova et al., 

2019 ; Ramiah et al., 2008). 

3.2.4.1 pH  

Une diminution des valeurs de pH du milieu induit une diminution de la charge et une 

augmentation de l'hydrophobicité des surfaces cellulaires car les répulsions électrostatiques 

diminuent (Van der Mei et al., 2003). L’auto-agrégation semblait être fortement affectée par le 

pH. L'agrégation supérieure obtenue à un pH faible pourrait être s'expliquée par des 
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modifications de la charge de surface bactérienne, comme par une diminution des forces de 

répulsion de Coulomb, qui pourrait favoriser l'approche des cellules (Juárez Tomás et al., 

2005), l'augmentation de l'auto-agrégation pourrait être liée à la diminution des valeurs du pH 

(Canzi et al., 2005). 

3.2.4.2 Température 

Les interactions hydrophobes augmentent avec l'augmentation de la température (Hjertén, 

1981). Cependant, les température très élevées peuvent affecter les caractéristiques hydrophobes 

de la surface bactérienne, ceci est dû à la transformation de la  conformation ou la dénaturation 

des protéines de surfaces bactérienne qui peuvent jouer un rôle dans le caractère hydrophobe de 

la surface et par conséquent diminution de l’hydrophobicité de la bactérie (Chen et al., 2003). 

3.2.4.3 Composition ionique du milieu 

Les interactions hydrophobes sont également renforcées par le relargage des ions, selon la série 

de Hofmeister. À des concentrations élevées des ions de relargage, la solubilité du soluté est 

affectée par diminution de la disponibilité des molécules d'eau dans la masse et augmentation de 

la tension superficielle de l'eau, ce qui entraîne une augmentation des interactions hydrophobes 

en raison de la suppression des interactions électrostatiques. Par contre l’auto-agrégation, plus la 

force ionique augmente, plus les charges de surface sont écrantées et moins les bactéries sont 

capables d’interagir ensemble (Lindahl et al., 1981).  

3.2.4.4 Sels biliaires  

Les sels biliaires exercent un effet négatif sur l’hydrophobicité. La diminution de 

l’hydrophobicité après traitement par les sels biliaires suggérer que l’adsorption de la bile 

pourrait être due à des interactions hydrophobes. En conséquence, les interactions hydrophobes 

entre cellules-cellules ont diminué parallèlement à une augmentation de la répulsion 

électrostatique due aux charges des composants de la bile situés à la surface (Gómez Zavaglia et 

al., 2002 ; Xing et al., 2017). 
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Conclusion 

Dans notre étude nous avons rapportés l’importance de certains groupes microbiens à savoir les 

bactéries lactiques, éclaircir leurs effets bénéfiques sur la santé humaine ainsi que les critères de 

sélection de ces microorganismes comme étant probiotiques. Nous avons démontrés également 

l’importance de critère « adhésion » dans la sélection des souches probiotiques et les facteurs en 

relation notamment l’hydrophobicité et l’auto-agrégation de ces organismes. 
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 ملخص

تلعب بكتيريا حمض اللاكتيك دورًا أساسيًا في إنتاج الغذاء والحفاظ على الصحة. هناك اهتمام متزايد بهذه الأنواع للكشف 

حاليًا ، يتم البحث عن بكتيريا حمض اللاكتيك لصفاتها الغذائية  عن العديد من الفوائد الصحية المحتملة المرتبطة بها.

تحسين وظائف الجهاز الهضمي ولها تأثير إيجابي للغاية هاته الأخيرة تعمل على  .البروبيوتيك والعلاجية في مستحضرات تسمى

 تعتمد عملية .المعوية المخاطيةتعتمد هذه التأثيرات  على قدرة البروبيوتيك على الالتصاق بمكونات  . على البكتيريا المعوية

من  .بيولوجية للبروبيوتيك من جهة  و على هدفه من جهة أخرى هذه  على الخصائص الفيزيائية والكيميائية وال الالتصاق

من بين العوامل  لدينا اختبار صفة السطح الكاره للماء و التجمع الذاتي والتي تعتبر البكتيري،بين طرق تقييم الالتصاق 

 بالتصاق بالبروبيوتيك.وعلاقتهما الخاصيتين   لهذا حاولنا دراسة هاتين .المحددة في التصاق الميكروبات بالأسطح

 .الالتصاق، التجمع الذاتي، بكتيريا حمض اللاكتيك، صفة السطح الكاره للماء،  البروبيوتيكالكلمات المفتاحية: 

Résumé  

Les bactéries lactiques jouent un rôle essentiel dans la production alimentaire et le maintien de la santé. 

On s'intéresse de plus en plus à ces espèces pour révéler les nombreux bienfaits possibles pour la santé 

qui leur sont associés. A l’heure actuelle, les bactéries lactiques sont recherchées pour leurs qualités 

nutritionnelles et thérapeutiques dans des préparations appelées probiotiques. En effet, elles améliorent 

les fonctions digestives et ont un effet très positif sur la microflore intestinale. Ces effets dépendent entre 

autres de la capacité d’adhésion des probiotiques aux constituants de l’épithélium intestinal. Ce complexe 

processus dépendant des propriétés physico-chimiques et biologiques d’une part du probiotique et d’autre 

part de sa cible. Parmi les méthodes d’évaluations de l’adhésion bactérienne nous avons le test 

d'hydrophobicité et l’auto-agrégation qui peuvent être considérés comme des facteurs déterminant dans 

l'adhésion microbienne sur les surfaces. Pour cela nous avons essayé d’étudier ces deux paramètres et leur 

relation avec l’adhésion des microorganismes probiotiques. 

Mots clés : Adhésion, Auto-agrégation, Bactérie lactiques, Hydrophobicité, Probiotiques 

 

Abstract 

Lactic acid bacteria play an essential role in producing food and maintaining health. There is a growing 

interest in these species to reveal the many possible health benefits associated with them. Currently, lactic 

acid bacteria are being sought for their nutritional and therapeutic qualities in preparations called 

probiotics. Indeed, they improve the functions of the digestive system and have a positive effect on 

intestinal microflora. These effects depend, among other things, on the ability of probiotics to adhere to 

the constituents of the intestinal epithelium. This complex process depends on the physico-chemical and 

biological properties of the probiotic on the one hand and its target on the other. Among the methods used 

to evaluate bacterial adhesion, we have the hydrophobicity test and auto-aggregation, which can be 

considered as determining factors in microbial adhesion to surfaces. For this reason, we have attempted to 

examine these two parameters and their relationship with the adhesion of probiotic microorganisms. 

Keywords: Adhesion, Auto-aggregation, Lactic acid Bacteria, Hydrophobicity, Probiotics 




