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RÉSUMÉ

Au cours de ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés à l’étude de la production des

protéases et des antibiotiques par une souche d’actinobactérie du genre Streptomyces, désignée

AH4. La souche produit deux nouvelles enzymes extracellulaires de type protéases alcalines à

sérine et deux antibiotiques à activité antifongique et antibactérienne.

Pour les deux types de produits ; enzymes et antibiotiques, une première étape du travail a été

consacrée à la recherche d’un milieu de culture de production optimale. Des milieux de culture

complexes et/ou synthétiques de base sont testés en suivant des cinétiques de production et de

croissance. Après détermination des conditions de production optimale, des cultures sont réalisées

afin de produire les deux métabolites en quantités suffisantes pour leur caractérisation. Au jour de

production optimale, les extractions sont réalisées à partir du filtrat de culture, suivies de

purifications et caractérisation.

La production de l’activité protéasique est suivie dans un milieu complexe initial et a été estimée

à 23000 UI/mL. Cette production a augmenté à 24300 U/mL dans le même milieu à base de caséine

et d’extrait de levure. Les procédés de purification de l’activité protéasique ont permis de mettre

en évidence la présence de deux protéases, lesquelles ont été caractérisées et identifiées à des

protéases alcalines à sérine, et ont été désignées SAPS-P1 et SAPS-P2. La détermination des

séquences d’acides aminés N-terminales des deux protéases et leur comparaison avec les

séquences de protéases disponibles dans la banque de données de Swiss-Prot/TrEMBL, indiquent

que nos deux protéases sont nouvelles. La spectrométrie de masse a permis de déterminer leurs

masses moléculaires qui sont de 36,4 et 21,1 KDa pour SAPS-P1 et SAPS-P2 respectivement.

L’activité et la stabilité des protéases ont été étudiées à différents pH, température et en présence

de certains ions métalliques. L’optimum d’activité pour SAPS-P1 est obtenu à pH 12 et à la

température de 70 °C, tandis que celui de SAPS-P2 est enregistré à pH 10 et à 60 °C. Leurs

thermoactivités et thermostabilités sont considérablement améliorées en présence du calcium à 10

mM. Les protéases SAPS -P1 et SAPS-P2, ont montré une bonne activité, stabilité et tolérance en

présence des tensioactifs et certains détergents commerciaux liquides et solides. Ces propriétés

permettent de considérer les deux nouvelles protéases pour des applications biotechnologiques

notamment comme additifs biologiques dans les détergents liquides et solides.

La production de l’activité antibiotique a été étudiée selon des milieux de culture complexes et

dans un milieu semi-synthétique où différentes sources de carbone d’azote et d’éléments minéraux

sont testées. La production est optimale et presque similaire dans deux milieux, le milieu complexe

Bennett et le milieu semi synthétique à base de fructose et de tryptone. L’optimum d’activité est

obtenu avec des cultures à pH initial 7, à la température d’incubation de 30 °C et à la vitesse

d’agitation de 250 tpm. Pour la purification des antibiotiques, les substances actives sont extraites

à partir du filtrat de culture par l’hexane. Les résultats de purification par HPLC ont montré la

présence de deux pics, F5-1 et F5-2, à activité à la fois antifongique et antibactérienne. Pour chacun

des deux antibiotiques, l’activité antifongique est plus importante que l’antibactérienne, et celle de

la molécule F5-2 est plus élevée que celle de F5-1. L’analyse par spectroscopie UV-visible a

permis d’écarter la possibilité d’une structure polyénique. La caractérisation des deux antibiotiques

par spectroscopie infrarouge et par révélations chimiques a permis de les rattacher au groupe des

aromatiques polycycliques glycosylés, avec absence de fonctions amines. Les concentrations

minimales inhibitrices des deux antibiotiques F5-1 et F5-2 ont été déterminées contre des

champignons, moisissures et levures, et des bactéries, dont des pathogènes ou toxinogènes.

Mots clés : Streptomyces sp. AH4, production, protéases, antibiotiques antifongiques, purification,

caractérisation, nouvelles protéases à sérine, détergence, aromatiques polycycliques glycosylés.
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ABSTRACT

In this thesis, we were interested in the study of the production of proteolytic enzymes and

antibiotics by an actinobacterium strain belonging to the genus Streptomyces and designated AH4.

The strain produced two new extracellular serine alkaline proteases and two antibiotics with

antifungal and antibacterial activities. For both types of products, enzymes and antibiotics, a first

step of the work was devoted to the search of a culture medium for optimal production. Complex

and/or synthetic culture media were initially tested by following kinetics of production and growth.

After determination of the optimal production conditions, cultures were performed to produce the

two metabolites in sufficient amounts for their characterization. After determination of conditions

for optimal production, the extractions were carried out from the culture filtrate, followed by

purification and characterization.

Production of the protease activity was followed in a basal complex medium and was estimated at

23000 U/mL. This production increased to 24300 U/mL in the same medium supplemented with

casein and yeast extract. Purification methods of the protease activity showed the presence of two

proteases which have been characterized and identified to serine alkaline proteases, and have been

designated SAPS-P1 and SAPS-P2. Determination of the amino acid N-terminal sequences of both

proteases and their comparison with the protease sequences available in the database Swiss-Prot /

TrEMBL, indicated that the two proteases were novel. Mass spectrometry indicated molecular

weights of 36.4 and 21.1 kDa for SAPS-P1 and SAPS-P2 respectively. The activity and the

stability of the proteases were studied at different pH values and temperatures as well as in the

presence of some metallic ions. SAPS-P1 was optimally active at pH 12.0 and 70 °C, while SAPS-

P2 showed optimum activity at pH 10.0 and 60 °C. Their thermoactivities and thermostabilities

were improved significantly in the presence of 10 mM calcium. Both enzymes displayed marked

stability and compatibility with a wide range of commercial laundry detergents. These results

indicated that the new SAPS-P1 and SAPS-P2 proteases can be considered as potential promising

candidates for future application as bioadditives in liquid and solid detergent formulations.

The production of the antibiotic activity was studied in complex culture media and in a semi-

synthetic medium where different carbon and nitrogen sources and minerals were tested. The

production was optimal and similar in two media, the Bennett complex medium and the semi-

synthetic medium containing fructose and tryptone. The optimum activity was obtained in cultures

with pH 7, incubation at 30 °C, and agitation at 250 rpm. For the purification of the antibiotics,

the active substances were extracted from the culture filtrate by hexane solvent. The results of

purification by HPLC showed the presence of two peaks designated F5-1 and F5-2, each

displaying both antifungal and antibacterial activities. For both antibiotics, antifungal activity was

more important than the antibacterial and that of fraction F5-2 molecule was higher than that of

the fraction F5-1. The UV-visible spectroscopy analysis indicated the absence of a polyenic

structure. The characterization of the two antibiotics by infrared spectroscopy (IR) and chemical

revelations led to the identification of glycosylated polycyclic aromatic structures, with no amine

functions. Minimal inhibitory concentrations (MICs) of both antibiotics F5-1 and F5-2 were

determined against fungi; molds and yeasts, and bacteria, including pathogenic and toxigenic

strains.

Keywords: Streptomyces AH4, Proteases, Antibiotics antifungal, Production, Purification,

Characterization, Detergents, novel serine alkaline proteases, Glycosylated polycyclic aromatics.
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فدات الحیویة من یتضمن ھذا البحث دراسة إنتاج أنزیمات تفكیك البروتینات و كذا إنتاج المضا ر بكتیریا ط
ن ھیفیھ  س م ى Streptomycesجن ع . تنُتج ھذه السلالة أنزیمین خارج خلویین جدیدین من نوع AH4تُد

ومضادین حیویین بنشاط مضاد للفطریات serineمفككات البروتینات القاعدیة ذات الحمض الأمیني 
والبكتیریا. 

بالنسبة للإنزیمات والمضادات الحیویة، تضمنت المرحلة الأولى من الدراسة البحث عن وسط غذائي لإنتاج 
أمثل، فتم اختبار أوساط غذائیة معقدة و وسط اصطناعي بمتابعة حركیات النمو والإنتاج. بعد تحدید شروط 

ل ج ن أ م ل  مث لأ ي ا غذائ ط ال س و ي ال ة ف لال س ة ال ع را ز ت  م ي، ت مثال ج ال لإنتا ة الحصول على إنتاج المركبات الأیضیا
بكمیات كافیة لاستخلاصھا وتنقیتھا وتحدید خصائصھا. 

تمت متابعة إنتاج النشاط الإنزیمي المفكّك للبروتینات في وسط ابتدائي معقد، حیث بلغ معدل الإنتاج قیمة 
مل23000 ل  ك حدة ل ، مستخلص الخمیرة. وفي حالة تزوید نفس الوسط الزراعي ببروتینات الحلیب ولو

ل 24300ارتفع الإنتاج إلى قیمة  ك حدة ل لو . سمحت طرق تنقیة النشاط الإنزیمي بإظھار وجود إنزیمین مل
، وأعُطیت لھما تسمیة serineاثنین تم تحدیدھما إلى إنزیمات مفككة للبروتینات قاعدیة ذات الحمض الأمیني 

SAPS-P1وSAPS-P2الأمینیة ذات النھایة الأمینیة للإنزیمین . كما سمح تحدید سلسلتي الأحماض
زم Swiss-prot Tr EMBLومقارنتھما بسلاسل مفككات البروتینات المتوفرة في بنك المعلومات " ج " بال

، SAPS-P2وSAPS-P1أن الإنزیمین جدیدین. وتبَیَّن من تقنیة طیف الكتلة أن للجزیئتین الإنزیمیتین 
ة  كتل على التوالي. تواصلت الدراسة باختبار نشاط الإنزیمین وثباتھما حیال كیلو دالتون 21,1و36,4ال

SAPS-P1معامل الحموضة، والحرارة وبعض الأیونات المعدنیة، واتضح أن النشاط المثالي بالنسبة لـ 
ة  ض و م ح ل ال م عا م ي  ن ف رة 12كا را ح ة ال ج ر ل نشاطھا المثالي على SAPS-P2مئویة. أما °70ود فقد سُجِّ

رة  را ح ة  ج ر . كما تم تحسین نشاطھما الأنزیمي وثباتھ في وجود الكالسیوم 10مئویة بمعامل حموضة °60د
بنشاط جید و ثابت في وجود إضافات SAPS-P2و SAPS-P1میلیمول. یتمتعّ الأنزیمان 10بـتركیز 

و السائلة. وھذه الخصائص تؤھل ھذین الإنزیمین الجدیدین مواد الغسیل و بعض مواد الغسیل التجاریة الصلبة
لاستعمالھما في التطبیقات الصناعیة كإضافات بیولوجیة في مواد الغسیل الصلبة والسائلة.

بالنسبة لإنتاج المضادات الحیویة، تمت متابعة الحركیات في أوساط غذائیة معقدة وفي وسط نصف اصطناعي 
ادر الكربون و الآزوت و عناصر معدنیة. وتبینّ من النتائج الحصول على إنتاج أین تم اختبار عددٍ من مص

ز Bennettأمثل ومتشابھ في وسطین زراعیین؛ الوسط المعقدّ  و كت ر ود بالف ز م ي ال ع طنا ص لا ف ا ص ط الن س و وال
°30ودرجة حرارة التحضین 7والتریبتون. تحصلنا على النشاط المثالي في الأوساط ذات معامل الحموضة 

ي ال250مئویة و سرعة الرج  رة ف و ة. وفیما یخص تنقیة المضادات الحیویة، تم استخلاص المواد دقیقد
. وبینّت نتائج التنقیة بطریقة Hexaneالنشطة من رشاحة الوسط الزراعي الأمثل بالمذیب العضوي 

ط F5-2و F5-1) وجود مركبین HPLCالكروماتوغرافیا السائلة عالیة التجلیة ( شا مضاد للفطریات و بن
البكتیریا. بالنسبة لكل مضاد حیوي، كان النشاط المضاد للفطریات أھم من النشاط المضاد للبكتیریا، ونشاط 

ب  ك ر م . أشار التحلیل بطیف الأشعة فوق البنفسجیة المرئیة إلى أن F5-1أكبر بكثیر من نشاط F5-2ال
ط الھیدروجینیة، و أوضح تشخیص المضادین الحیویین المضادین الحیویین خالیان من المركبات متعددة الرواب

بالأشعة تحت الحمراء والكواشف الكیمیائیة أنھما تابعان للمركبات العطریة متعددة الحلقات والسكریة وغیر 
) ضد الفطریات والخمائر والبكتیریا، CMIحاملة لمجامیع أمینیة. أخیراً، تم تحدید التراكیز الأدنى المثبطة (

ة  ض ر م م وم.  ال م س ة لل ج منت و ال

مفككة للبروتینات، مضادات حیویة، إنتاج، تنقیة، إنزیمات، AH4Streptomycesالكلمات المفتاحیة: 
ت متحدید الخصائص، بروتیاز جدیدة ذات السیرین، مواد الغسیل، مضادات حیویة مضادة للفطریات،  كبا ر

.عطریة متعددة الحلقات سكریة


