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Introduction

L’expression de la multi-résistance des agents pathogénes face a I’action des différentes
classes d’antibiotiques introduit une grande inquiétude chez les chercheurs et ce qui rend le
probleme difficile a traiter ¢’est 1’utilisation massive de ces substances a longs thermes soit
avec I’autorisation du médecin ou non. Ainsi que dans les différents domaines médicaux
(traitements des maladies infectieuses) ou dans les industries [1]. Ce phénomene de multi
résistance des bactéries conduit a 1’échec de I’antibiothérapie prescrite chez des patients de
différents services. D’aprés une étude britannique environs 700 000 personnes dans le monde

ont perdues leurs vies a causes des bactéries multi-résistantes (BMR) aux antibiotiques [1].

Face a cette situation alarmante de la santé publique, les scientifiques et les médecins se
sont orientés vers la recherche de nouvelle sources d’agents antimicrobiennes pour lutter
contrece phénoméne de multi-résistance, ces molécules bioactives plausiblement extraite de
source biologique on citeras notamment les huiles essentielles des zestes de Citrus
reticulata, et d’apreés les résultats de I1’étude cette plante a démontré sont effet
antimicrobiennes contre plusieurs especes pathogenes .En plus , de composés
organiques/inorganiques synthétisés. On y’ trouve aussi les molécules complexes métalliques

et les métaux lourds [2] .

Bien que les métaux lourds sont connues par leurs toxicité envers les humaines et son
environnement, et méme avec de faible concentration .leur effets introduits sous forme des
troubles respiratoires provoques 1’insuffisance rénales et troubles psychologiques. Cependant
historiquement plusieurs substances, par exemple le cuivre. Le Zinc et magnésium ont montré
leurs efficacités envers les germes pathogenes .avant méme I'apparition  des
antibiotiques. Ces molécules complexes métalliques ont attiré I'attention des chercheurs en
raison de leur propriétés physique et chimiques autant qu'agents antimicrobienne dans le
domaine medicale qui sont fortement recommander pour soigner les maladies ou bien les
diagnostiquer [3], on trouve par exemple le zinc qui est connue pour son impact anti-
inflammatoire et antioxydant, car il fournie une meilleur protection envers les maladies

cardiovasculaire, dégénératives et toutes forme de cancer [4] .

Dans cette optique, notre travail vise a faire un criblage de I’activité antibactérienne de

quelques molécules complexes métalliques

En collaboration avec le laboratoire de Physique des Rayonnements « LPR » de

I’'université Badji Mokhtar de Annaba qui ont pu ent fournir les molécules complexes
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Introduction

métalliques dans le cadre d’une convention existante avec la faculté des Sciences de la Nature
et de la Vie de I’université Abderrahmane Mira de Bejaia nous avons tracé une feuille de route
pour un travail expérimental qui visent a testé 1’effets de ces molécules traces métalliques sur
les bactéries pathogenes ,ce travail sera élaboré au niveau des laboratoires de notre faculté
(FSNVST). Apres avoir récupeérer les molécules complexes métalliques ainsi que les souches
bactériennes, nous avons procédé a un criblage de 1’activité antibactérienne de ces molécules
suivant les méthodes de diffusion sur gélose et la détermination de la CMI en milieu liquide

et solide.

Notre manuscrit comprend de deux parties : une premiere qui se base sur quelques
généralités sur les molécules complexes métalliques et I’activité antibactérienne de quelques
métaux lourds. Ensuite, la seconde partie est consacrée a 1’étude expérimentale de
I’activité Antibactérienne des molécules complexes métalliques. Puis nous avons présenté

les résultats obtenus par la suite nous avons analysé et discuté nos résultats.

Page 2



Synthese

Bibliographique




Chapitre | :

Metaux lourds
et
Molecules Complexes
metalliques




Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes metallique

Les métaux lourds sont des constituants naturels dans les roches et les gisements
minéraux. C’est a dire des éléments métalliques présentant un poids atomique €levé, tels que
le mercure, le chrome, le cadmium, l'arsenic et le plomb. Tandis que les éléments traces
métalliques englobent les 80 éléments chimiques constituants de la cro(te terrestre, ils sont
tous des polluants en fonction de leurs concentrations dans divers milieux. Mais Certains
éléments jouent un réle major dans les processus biologiques appelé oligo- éléments Zn, Cu,
Cr, Mo.[5]

Ces métaux se retrouvent généralement sous formes solide propres et cristallins dans
les conditions de températures ambiantes, et parmis ces propriétés on mentionneras I’
électropositivité donnant aux métaux la capacité de perdre facilement un ou plusieurs
électrons a fin de former des cations de charge variable, en plus, on trouvent la résistance
thermiques intitulé Or, argentet cuivre, certains métaux possedent des propriétés magnétiques

marquant comme le ferromagnétisme, surtout le cobalt, le nickel et le fer .[5]

Un molécule complexe meétallique connue aussi sous le nom des complexes des
métaux de transition désigne tous molécules constituent d’un ou plusieurs centre(s)
métallique(s) ( Zn ,Fe, Ni ,ClI ...etc ) associer a un nombre de ligands, ces derniers peuvent
étres des fragments moléculaires (CR3 ,NR, ,SH, etc ) ou bien des atomes par exemples (C
,0 ,H, ClI, etc ) ou des molécules stables sans interdépendance avec un métal (NR; PR3 ,

benzeéne, etc. ) [6]

1. Les différentes sources des métaux lourds

1.1. Les sources naturelles

Les métaux sont présent en traces métalliques de maniéres naturelles dans les sols
et leurs formes différe selon les caractéristiques géologiques. Parmi les importantes sources
naturelles, citons l'activité volcanique. La contribution des volcans peut se présenter sous
forme d'émissions volumineuses dues a une activite explosive, ou d'émissions continues de
faible volume,[7] résultant notamment a une activité geothermique et du dégazage du magma.

, les métaux lourds sont aussi issue d'altération des continents et incendies de foréts [7]
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1.2 Les sources anthropiques

Les sources anthropiques ou appelé aussi les métaux lourds de synthese c'est-a-dire
fabriquées intentionnellement par I’homme et au niveau industriels [8]. Les métaux provenant
d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez réactives et entrainent de
ce fait, des risques trés supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui sont le plus souvent
immobilisés sous des formes relativement inertes.[8] Les différentes sources sont présentées

dans le tableau N°I

Tableau N° I : les différentes sources des métaux avec des exemples [9]

Les sources Exemples

Combustibles fossiles chaudiéres industrielles, fours a ciment.

Transport Embarcations, véhicules et moteurs routiers
et non routiers.

Produits Amalgames dentaires, interrupteurs
Electriques

Déchets urbains ordures ménageéres, boues d’épuration

2. Impact toxicologique

2.1 Exposition

Les substances métalliques pénétrent dans 1’organisme par inhalation, ingestion ou par
exposition cutané .Ils s’accumule dans divers organismes vivantes, cela peut engendrée des
perturbations et désequilibrations des différents mécanismes biologiques comme I’inactivation
ou I’inhibition de certaine enzymes essentiels ; alors ces substance métalliques peuvent étre
absorbée sous forme organique ou sous la forme inorganique, ce dernier est plus toxique. [10]

le tableau N° 11

Tableaux N°I1 : les différentes voies d’expositions des substances métalliques [11]

Les voies d’exposition Exemples

Inhalation Par des polluants aériens et les plus exposée
les étres vivant qui vivent a proximité des
zones industrielles

Ingestion Par consommation d’eau contaminée
Exposition cutanée Par déchets industriels ou sols contaminée
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Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes metallique

2.2 Effet sur la santé

I est certain que la présence naturelle des métaux lourds dans notre corps sous forme de
trace assure le bon fonctionnement des déférents organes constituant notre corps comme le
zinc, calcium, fer, le silicium...etc. En conséquence les forte dose peuvent impliquée de
nombreuse pathologie séveres comme la sclérose en plaque, les maladies neurodégénératives
(maladie d’Alzheimer et de parkinson) .Le cancer du poumon, des voies respiratoires et
digestives ou encore I’insuffisance rénale [12]. Le tableau N°Ill ci-dessous présent les

éléments traces métalliques et leurs effets sur la santé humaine.

Tableau N°111 : les éléments traces métalliques et leurs effets [13].

L’¢élément Les effets

As[arsenic] Toxique, possible cancérigéne

Cd[ cadmium] Hypertension, dommage sur le foie

Cr[ chrome] Cancérigéne

Cu[ cuivre] Peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes et les algues

a des niveaux modérés

Hg[ mercure] Toxicité chronique et aigue

Ni[ nickel] Allergies de peau, maladie respiratoires possible cancérigene
Pb[ plomb] Toxique

Se [Sélénium] Essentielle a faible doses, toxique a doses €élevées

Zn[ zinc] Toxique pour les végétaux a fortes teneurs

2.1 Effet sur ’environnement

Les métaux lourd considéré comme des €léments non dégradable dans 1’environnement
en revanche, elle s’accumule dans des déférents systémes écologiques (hydrosphere,
atmospheére, et lithosphére) , cette bioaccumulation explique les effets indésirables résultant
de ce processus comme pollution de 1’air, détériorent les sols, les eaux de surface, les forets et

les cultures [14] .

2.1.1 Eau

Les métaux présents dans 1’eau peuvent exister sous forme de complexes, de particules
ou en solutions. Les principaux processus qui gouvernent la distribution et la répartition des
métaux lourds sont la dilution, la dispersion, la sédimentation et I'adsorption/désorption.

Les métaux lourds subissent de nombreuses transformations : réduction par processus

biochimique, méthylation, déméthylation et oxydation d'espéces de métaux isolées, des
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Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes metallique

réactions redox peuvent aussi faciliter certaines transformations. Les processus biochimiques
sont effectués par des micro-organismes et par des algues [15] . Les principales sources de
contamination de I'eau sont les suivantes :
e Les eaux usées domestiques et industrielles : ces sources de pollution provienne
des déchets résultent des produits chimiques tells que les hydrocarbures ou des eaux
des toilettes [15] .
e La production agricole : elle provient des excréments d’animaux, en plus,
’utilisation des produits agricoles comme les pesticides qui peuvent a leurs tours

pénétrées les sols pour atteindre les eaux souterraines [15] .

2.1.2. Air

Les métaux lourds se dispersent dans les hautes couches de I'atmosphere et retombent
ailleurs, apres un transport sur de tres longues distances. Les métaux lourds dans l'air peuvent
se trouver principalement sous deux formes [16] : soit sous forme gazeuse pour certains
composant métalliques volatiles ou dont la pression de vapeur saturante élevée, ou soit sous
forme de composés métalliques solides, déposés sur les trés fines particules ou poussiéres
formées lors des phénoménes de combustion. Les principales sources de métaux dans 1’air
sont des sourcesfixes. Les métaux lourds sont transportés par des particules atmosphériques
provenant de combustions a haute température, de fusions métallurgiques, et de véhicules.
Les effets biologiques, physiques et chimiques de ces particules est basé en fonction de la
taille des particules de leur concentration et de leur composition , le paramétre le plus effectif

sur I’environnement étant la taille de ces particules [17].
2.3.3. Sol

Tous les sols contiennent naturellement des éléments traces métalliques. On parle la de la
contamination d'un sol lorsque sa teneur en élément trace est supérieure a la concentration
naturelle. Les contaminations diffuses, qui affectent les niveaux superficiels des sols, en
résultentdes phénomeénes naturels tels que les retombées atmosphériques d’aérosols d’origine
volcanique, ou d’actions anthropiques intentionnelles ou non : poussieres et dépots
atmosphériques, fertilisants minéraux (cuivre contenu dans les phosphates), pesticides, lisiers
et fumiers, bouesde stations d'épuration, activités minieres, déchets industriels (batiments) ou

urbains, transports ...etc [18]
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Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes métalliques

2.4. Effet sur les microorganismes

Le sol est un compartiment important de 1’écosystéme possédent de multifonctions, le
sol estdéfinit comme un support pour les organismes et les microorganismes vivants, mais
aussi un lieu de transformation, un systéme épurateur, ainsi, qu’un régulateur des flux et
intervient aussi dans les échanges des cycles biogéochimiques et de hombreux organismes

participent & I'accomplissement de ces fonctions.[19]

Le sol comme n’importe quels milieux d’écosystémes possédent des éléments traces
métalliques de plus, la lithosphére est un dép6t important pour les micro-organismes tels que
les bactéries qui sont en effet des acteurs majeurs du processus principal de transformation
des flux de matiére et d'énergie dans le sol. . Il est généralement admis que les micro-
organismes sont plus sensibles aux métaux lourds que les plantes ou les animaux vivant dans
des sols contaminé ; les impacts des métaux lourds sur les communautés microbiennes
peuvent étre abordés de diverses facons : la densité (colonie forming units, UFC), la taille, la
structure des communautés (génétique et fonctionnelle) et également I’activité enzymatique
[20] .

La nature des interactions entre les microorganismes et métaux reposent sur les roles
biologiques de ces derniers aux niveaux des cellules [21], Au fil du temps les microorganismes
ont puent s’adaptées aux plusieurs mécanismes de résistances vis-a-vis des métaux lourds,
ces mécanismes se trouvent naturellement dans le matériel génétique ou bien acquis par un
transferthorizontal via un plasmide, transposons, ou une mutation sous pression de sélection.
les bactéries peuvent survivre dans les milieux extrémement pollué en transformant les
éléments traces métalliques a travers de nombreux processus, on cite 1’oxydoréduction cela
peu entrainerla modification, la toxicité et la mobilité du métal d’origine (biotransformation)
ou encore par le changement de phase comme dans le cas du mercure (volatilisation) [22].
Contrairement il ya des métaux qui sont réputés pour leur toxicité sur la plupart des
microorganismes telluriques, Leurs effets de dénaturation des protéines ou de destruction de
I’intégrité de la membrane cellulaire affectent la croissance, la morphologie et le métabolisme
de ces microorganismes telluriques [23]. Ces altérations conduisent a des reductions de
biomasse microbienne [24].

Les études de I'impact de métaux lourds sur la diversit¢ de la communauté
bactérienne dans le sol ont montré surtout une influence négative [25] . Les bactéries et les

champignons isolés a partir du sols pollués sont plus tolérants a une forte contamination par
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Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes métalliques

les métaux lourds que ceux des sols non pollués [26] .L’ajout de métaux lourds entraine donc
la disparition des populations les plus sensibles et subséquemment I’adaptation des
populations les plus résistantes. Ainsi, les équilibres peuvent basculer et les dominances

s’inverser [27]

3. Domaine d’applications

3.1 Domaine industriels
Dans nos jours les éléments traces métalliques sont intégrés dans les différents domaines

industriels, agroalimentaire, énergétiques ; pharmaceutiques ...etc [28] .
3.1.1. Industries agroalimentaire :

Les meétaux lourds sont utilisée dans le but d’amélioré le gout, la texture ainsi que la
modification de la couleur et I’odeur des aliments, Ils peuvent étre de bon conservateur des
aliments , ’oxyde de silice est ajouté afin d’améliorer les émulsions, additionner dans la

soupe,sel et lait ...etc ; les petits récipients d’argent sert a conserver le vin [29] .
3.1.2. Industries pharmaceutiques et médicales

Les métaux lourds sont incorpores dans les médicaments comme antiallergiques,
antimicrobiennes, il peuvent aussi étres addtioner dans les cremes solaires afin de protéger la

peaudes rayonnements solaires ...etc [30] .
3.1.3 .Industries énergétiques

Les métaux lourds sont utilisée pour fabriquer de nouveaux types de batteries, et le
tableau N°IV ci-dessous présente les différentes utilisations des métaux lourds dans les divers

domaines.
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Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes métalliques

Tableaux N°IV : les métaux lourds et leur utilisation [31]

Les métaux Les exemples

le plomb(Pb) | Pour les bactéries d’accumulateur en particulier pour les automobiles, les
implants dentaires, la soudure, les peinture...etc

Le mercure Pour de trés nombreux usage dont les amalgames dentaires et les piles

(Hg) électrique.

Le chrome Comme pigment rouge pour le chromage de piéces et pour aciere inoxydable

(Cn)

Le cuivre(Cu) | Dans le domaine d’¢lectricité, de électronique ainsi que comme fongicide

La cadmium | Utilisé entre autres pour les accumulateurs électriques (piles rechargeable) Ni-

(cd) Cdainsi qu’en tant que cadmiage anti corrosion dans aéronautique

L’argent(Ag)

Pour la bijouterie et I’argenterie, la photographie argentique, les
miroirs..etc

Le zinc (Zn)

Pour la galvanisation de I’acier et pour les piéces moulées utilisée dans
I’automobile

1.1Domaine Médicales

Les molécules traces métalliques sont utiliser soit pour le traitement des maladies,

comme le zinc qui est un élément essentiels pour le bon fonctionnement des cellules humaines,

et aussi améliorele systeme immunitaires, de plus, I’argent colloidal peut étre utilisé comme

un agent anti- inflammatoire dans le but d’éviter la propagation des rougeurs chez les

animaux, et selon une étude britannique en 2012 en peut aussi le diagnostiqué , peut étre

recommander pour dépister les premiers stades d’une maladie infectieuse a 1’ceil nus tells que

le cancer , le VIH , Certaines techniques d’imagerie utilisent des métaux lourds bien

particuliers (magnésium, fer) comme traceurs pour avoir des images nettes afin d’aider les

médecins a diagnostiquer les tumeurs et les cellules cancéreuses .[32]
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Chapitre I: métaux lourds et molécules complexes métalliques

Figure 1 : Clichés d’IRM d’un cerveau d’une personne qui a eu un accident vasculaire
cérébral(AVC). La tache claire sur le cliché de droite indique la région ou un métal lourd a

été utilisé comme produit de contraste [32] .
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Chapitre II : Activités antimicrobiens des molécules complexes
métaliques

1.Les mécanismes d’actions des molécules complexes métalliques :

Le débat sur le mode d’actions des molécules métalliques n’est toujours pas bien maitriser
mais gréce aux efforts des scientifiques .IIs se sont mis d’accord a trois mecanismes principaux
qui sont & suivre : Le disfonctionnement de la membrane cellulaire, Génération des espéces

oxydantes réactives (ROS) et L’inactivation des protéines et destruction de I’ADN [33].

1.1 Le disfonctionnement de la membrane cellulaire :

Les éléments traces métalliques chargées positivement se fixent sur la membrane externe
a son tour chargéees négativement, on remarque un changement radicale dans la structure de la
membrane cellulaire et donc le blocage des canaux de transport , peuvent produire des espéces
réactives d’oxygene (ROS) qui vont aider a pénétrer a I’intérieur de la cellule apres avoir causé
des trous sur la membrane , et produire des ionisations qui entraine la morts cellulaire.
L’efficacité du mécanisme repose sur la tailles des substances, les petites sont plus efficace
contrairement aux grandes qui permettent une meilleure propriété d’adhérence des forces de
Van der Waals [33] .

1.2. Géneration des espéces oxydantes réactives (EOR) :

Ces espéces oxydantes réactives produites par les molécules complexes métalliques
constituées d’oxydants a court thermes comme peroxyde d’hydrogéne (H,O;) ; I’oxygéne
singulet (O,) , et grace a leurs haute réactivités ils entrainent une détérioration du
peptidoglycane la membrane cellulaire ainsi que le matériels génétiques (ADN .ARN) , et tous

les constituants de la cellule ainsi que I’activité enzymatique [33] .

1.3 L’inactivation des protéines et destruction de ’ADN :

Les atomes des métaux lourds traces ont la capacité de ce lier au groupe thiol des enzymes
qui provoque ensuite le disfonctionnement de ces derniers, les scientifiques ont supposer que
des ions métalliques se fixent entre les paires de bases pyrimidine et purine , ce qui fait que cela

peut interrompre la liaison hydrogénes entre les deux brins de ADN [33] .
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Chapitre II : Activités antimicrobiens des molécules complexes
métaliques

Meécanismes d’action supposés des nanoparticules
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Figure 2 : Le mécanisme d’action supposée des éléments traces métallique [34]

2. Propriétés et activités antimicrobiennes de quelques molécules
complexesmétalliques

2.1. Le zinc

Du coté chimique le zinc est un élément chimique, avec un symbole de Zn dans le
tableaux périodique, son numéro z = 30, appartient a la famille du métal de transition,, il
atteint la pointe de fusion vers 419,53 C° et I’¢ébullition vers 807 C°, le Zinc est un métal
blanc bleuatre bivalent il se dissout dans les acides , peut toxique Il fait partie aussi des
éléments essentiels ala vie, sur le plan biologique, il est utilisé comme un oligo-élément
essentiel dans de nombreuses fonctions physiologiques ,ainsi que dans divers enzymes qui
assure le bonne fonctionnement de I’organisme. Les besoins quotidiens en zinc varie entre 10
et 15 mg par jourselon 1’age de la personne . La principale source de zinc alimentaire est la
Viande rouge, poissons et fruits de mer (surtout les huitres).[35] ,les propriétés
antibactériennes et antifongiques de Zinc sont utilisées pour la fabrication de textiles, de
matériel meédical, d’additifs ou d’emballages alimentaires Cependant cet élément devient

toxique pour ’homme lors de consommation de grandes concentrations [36].
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Chapitre II : Activités antimicrobiens des molécules complexes
métaliques

LE ZINC

Figure 3 : Image représente la forme du zinc et sa couleur [37] .

Les molécules traces métalliques & base de zinc ont prouvé un large spectre
bactéricide, cela dépend de la taille et la concentration du Zn choisie, parmis les germes
inhiber on sélectionne les souches des bactéries a Gram+ positif (Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus), les bactéries a Gram- négatif (Escherichia coli, Campylobacter

jejuni, Salmonella enterica) [38].

Le mode d’action des molécules complexes métalliques est basé sur deux mécanismes
d’abord, la perturbation de leur potentiel et intégrités on se fixant a la membrane cellulaire
cela entraine la formation d’une sort de piqure dans la membrane. Un mecanisme de
peroxydation lipidique est produit exténuant 1’intégralité¢ de la membrane et facilite la lyse
cellulaire.[39]

Le deuxiémes mecanisme repose sur la production des RSO par le fractionnement des
trous avec les molécules d’eau en particulier OH—, H, O, et O, _, une fois que le peroxyde
d’hydrogéne est forme ,il vas pénetré dans la cellule procaryote on perturbant son
métabolisme [39] .
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Chapitre II : Activités antimicrobiens des molécules complexes
métaliques

2. 2. Argent

L’argent est un élément chimique de numéro atomique 47 et de symbole Ag, il
atteint le point de fusion vers 961,78 C° et point d’ébullition vers 2162 C°, de plus il est un
métal malléable de couleur blanc de masse atomique 107,87 g/mol, retrouver a son état
ordinaire sous sa forme solide pratiquement insoluble dans 1’eau qui peut oxyder, Ce métal
considéré comme le meilleur conducteur de la chaleur et d’¢lectricité, L'argent poli a un

pouvoir réflecteur tres éleve dans I'infrarouge [40] .

Figure 4: Image représentative du métal d’argent. [41]

L’argent a prouver son effet antimicrobienne envers plusieurs pathogénes, avec
le développement des nanomatériaux, les chercheurs ont puent I’introduire dans différents

secteurs de santé [42] .

Les métaux lourds d’argent montrent des propriétés antimicrobienne efficace en raison de
leur grande surface qui offre un meilleur contact avec le microorganisme et augmentent la
libération d’ions argentés (Agt ). Ces ions présentent un large spectre d’action contre les
champignons, les virus et un grand nombre de bactéries infectieuses (a Gram positif et a
Gram négatif), dont Escherichia coli, Bacillus subtilis, Vibrio choléra, Pseudomonas
aeruginosa, syphilis typhus etStaphylococcus aureus [43]. Elles sont aussi relativement non
toxiques pour les cellules humaines et animales et ont une probabilité beaucoup moindre de

provoquer une résistance bactérienne que les antibiotiques [44] .

Plusieurs études dépondent de ces propositions sur la fagon dont ces particules

pénétrent a travers la paroi des microorganismes. La pénétration des Ag a travers la paroi
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Chapitre II : Activités antimicrobiens des molécules complexes
métaliques
bactérienne conduit a leur dissolution en ions argentés (Ag+). Ces ions Ag+ ainsi libérés vont

interagir avec les groupes thiol (SH), constituants des membranes cellulaires et des enzymes,
et forment des liaisons S — Ag stables [45]. Ce qui provoque I’inactivation des protéines
membranaires, perspectives d’usage thérapeutique des complexes métalliques d’argent, la
dénaturation des enzymes vitales, épuisement des niveaux d’ATP intracellulaire et I’activité
bactéricide conséquente [46] .Les ions Ag+ ont incorporé dans la génération et
I’accumulation d’especes réactives de ’oxygeéne (ROS) aux nivaux des bactéries, ces
accumulations peut conduire a des dommages aux nivaux des composants cellulaires,
perturbant ainsi les fonctions critiques des cellules telles que les enzymes de constructions.
[47]

2.3. Silicium

Le silicium est 1’¢lément chimique qui porte le symbole Si avec un numéro
atomique de Z=14,dans le tableau périodique il a une couleur gris foncé, et il a un point de
fusion qui peut atteintles 1414 C° , et un point d’ébullition de 3265 C° . le silicium n’existe
pas sous forme libre dans la nature mais en associations avec d’autres composées chimiques
le O, par exemple a fin de nous donner ce que n’appelle le dioxyde de silicium (SiO2) , ou
sous forme de silice amorphe trouvé dans le sable ,ou silice minérale d’origine litho génique

comme le quartz , la cristobalite [48] .

Figure 5 : Image représentatif d’élément chimique Silicium [49] .

Le silicium concéder comme un oligoélément non essentielles qui intervient
dans le fonctionnement de divers processus biologiques des étres vivants, il est connue
pour ces bienfaits dans 1’organisme tells que la stimulation de la production de collagene, il

est aussi indispensable a la fixation du calcium et magnésium.

De nombreuses études ont démontré la relation entre le silicium et le systeme

immunitaire. Ala fin des années 1980 , une étude a suggérée que le silicium pouvait joué un
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role dans le cycle  cellulaire des lymphocytes ,I’ajout de silicium sous forme de mono

méthyle-selanetriol dans le milieu de culture de deux types de cellules immunitaires ,stimule
d’une part la prolifération des lymphocytes et diminue d’autre part la prolifération des
lymphoblastes , de plus , I’effet du silicium sur la croissance cellulaire est corrélé
négativement avec ’activité mitotique des deux types de cellules immunitaires en cultures
[50].

De nombreuses études ont montrée la capacité de silicium a combattre les
microorganismes pathogeénes que se soit les bactéries ; les champignons ...etc. comme Le
concombre également largement utilisé dans 1’étude des effets du silicium sur la réaction des
plantes aux champignons [51] Les maladies fongiques du concombre contrélées par le
silicium incluent I’oidium causé par Sphaerotheca fuliginea ou Erysiphe cichoracearum
[52] et les pourritures de racines causees par Pythium ultimum et P.aphanidermatum [53].
Les effets du traitement ensilicium observés dans ces différentes études sont une diminution
du nombre de Iésions, une réduction de la surface couverte par les colonies et de leur nombre,
une baisse de la germinationdes conidies et un retard dans le développement du champignon,
un amoindrissement des symptomes de la maladie (pourritures des racines, flétrissement des
feuilles, etc.) et donc une réduction du taux de mortalité des plantes et des pertes de
rendements. Le silicium peut également ralentir le développement épidémique de certaines
maladies [54].D’autres études ont prouvé I’action du Si sur les bactéries. Les effets positifs du
silicium ont également été observéssur des maladies bactériennes [55], les nématodes [56],
ainsi que sur divers ravageurs tels queles insectes nuisibles, les araignées et les acariens. Le
silicium rend la pénétration de ces ravageurs plus difficile, détériore leurs mandibules, ainsi
que I’augmentation de leur taux de mortalité , et diminution de leur fertilité, le silicium
protégeait également les plantes des mammiféres herbivores en diminuant leur appétence
[57].

Le mode d’action de silicium est peu connue, en conséquence, une ¢tude sur les
plantes ont puent révéler le mode d’action de Si. La premiére hypothése avancée, lancée par
[58], cité par[59], est que le silicium polymérisé a la surface des tissus est responsable de
I’effet protecteur du silicium sur les stress biotiques. Les sites primaires de dépbt du
silicium, c¢’est-a-dire les parois des cellules foliaires et les vaisseaux du xyléme, sont aussi
les zones privilégiées de pénétration des hyphes fongiques [60] mais également des
mandibules des insectes [61]. Cette hypothése provient également du fait qu’on a observé

dans de nombreux pathosystémes une accumulation systématique de silicium se produisant
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dans les parois cellulaires au niveau des sites de penétration du pathogene [62]. La raison de

cette accumulation pourrait étre une plus grande transpiration au niveau des sites
d’infection.[63] De plus, selon [64], le silicium pourrait former un complexe avec les

composants organiques des parois cellulaires, augmentant ainsi  résistance a la dégradation
enzymatique.
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Partie pratique Matériels et Methodes

Pour notre travail expérimental sur La caractérisation des propriétés antibactérienne de quelques
matériaux complexes, nous avons sélectionnée onze souches pathogénes entre Gram positif et Gram
négatif et cing molécules complexes metalliques. Notre étude expérimentale aété effectué au sein du
laboratoire de la microbiologie, de la faculté de science de la nature et de la vie et la science de la terre a
I’université d’Akli Mohand Oulhadj Bouira en collaboration avec le laboratoire de Physique des
Rayonnements « LPR » de 1’université Badji Mokhtar de Annaba qui ont puent fournis les molécules

complexes métalliques pour testés leurs pouvoir antimicrobiennes.

1. Les souches bactériennes et molécules complexes métalliques

1.1 Les Souches bactériennes testées

Les souches bactériennes testées dans notre étude ont été choisies soit pour leurs pathogénicités
soit pour leurs caractéres de multi résistances aux antibiotiques. Notre collection de souches comprend
des souches bactériennes de Gram positifs ou de Gram négatives, d’origines cliniques et alimentaires
obtenus des laboratoires de I’Université Abderrahmane Mira, Bejaia. Avant toute utilisation les souches
sont revivifiées a 37°C par repiquage sur milieu gélosé Lauria Bertani (LB), le tableau N°V ci-dessous on

résume 1’ensemble des souches utilisées.

Tableau N°V : Les souches bactériennes testées

Gram Origine
Souches
Bacillus cereus Gram+ Clinique
Staphylocoques epidermidis Gram+ Clinique
Escherichia coli Gram- ATCC 25922
Salmonella sp -
Gram- Clinique
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1.2 Les molécules complexes métalliques

Dans nos investigations nous avons utilisé des molécules métalliques complexes
manufacturées. 1l s'agit de principalement des métaux lourds associés d’une maniere particulieresous
une forme d’une poudre. Ces molécules ont été obtenues et fournis par le laboratoirede Physique
des Rayonnements « LPR » de I’université Badji Mokhtar de Annaba. Ces derniéres ont été
apportées d’Annaba en janvier 2022 et conservés a l'abri de la lumiere durant toute la durée de

I'expérimentation.

Les molécules utilisées dans nos expériences sont comme suit : SiO,M; ; SIO,M; X
,Si0,M;,, ZnO,Nw , ZnOAg .

Suivant I’expérimentation publiée et d’aprés notre enquéte théorique, les molécules
complexesmétalliques ont été préparées en deux concentrations différentes a savoir 10 mg/ml pour

2 .Screening de P’activité antibactérienne

2.1. Préparation et standardisation de I’inoculum

La préparation des suspensions se fait a partir d’une culture d’une nuit

Dans la zone aseptique du bec bunsen nous avons procédé a la préparation de la solution
bactérienne & raison de 10° cellules/ml. A partir de cette étape on peut procéder a I’élaboration de

notre étude de I’activité antibactérienne des molécules complexes métalliques

a.  Préparation des suspensions meres

A partir des tubes d’origine en pése une quantité de 10 mg de la poudre des molécules. : SiO,M;
- SIO,M; X ,Si0,M;, Par la suite on dissous la poudre dans un volume de 1ml d’eau distillé stérile
pour avoir une solution a une concentration de 10mg/ml. Pour avoir une solutionde 1mg/ml on a
pesé 1mg de la poudre des molécules suivantes: SiO,M; : SiO,M; X ,SiO,M;,, ZnO,Nw , ZnOAg

puis on les a remis en suspension dans 1 ml d’eau distillé stérile.
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b .Etude de P’activité antibactérienne

L’activité antibactérienne des molécules a été évaluée suivant trois méthodes a savoir :

1) Méthode de diffusion sur gélose (Méthode des puits).
2) Méthode des spots (Concentration Minimal Inhibitrice (CMI) sur milieu solide).

3) Méthode de microdilution (Concentration Minimal Inhibitrice (CMI) sur milieu liquide).

2.3.1 Diffusion sur milieu solide

2.3.1. a La méthode des puits :

Cette technique est utilisée pour étudier la capacité d’une substance a exercer une activité

antimicrobienne suivant le principe de diffusion sur un milieu solide [67] .

Des boites de Pétri contenant de la gélose (Muller Hinton) sont ensemencées aseptiquement
par écouvillonnage avec les souches cibles. Ensuite des puits d’un diamétre de 6 mm sont créés sur
la gélose. Par la suite, les puits sont remplit avec 50ul de la solution métallique. Et les boites sont
laissées au frais pendant environ deux heures pour assurer une meilleurs diffusion de la substance a
testé. En suite les boites sont incubées a 37°C pendant 24 heures. L’eau distillée stérile est utilisé
comme un témoin négatif et un disque d’antibiotiques (Ertapénem ERT 10 mg) est utilise comme
témoin positif de ’activité antibactérienne sur nos souches (CIS 2006). Le test est répété trois fois.
La lecture se fait par mesure des diametres des zones d'inhibition autour du disque. la sensibilité des
différentes souches vis-a-vis des agents antimicrobiens étudiés est classée selon le diamétre
d’inhibition [67].

2.3.1. b La méthode de spots

Cette méthode est basée sur I’incorporation de la substance a testé a une concentration précise

dans la gélose et le dépdt d’une goutte d’un volume trés faible des germes cibles [69]

Dans notre étude nous avons élaborés la CMI sur milieu solide sur trois concentrations a savoir :
0.01mg/ml, 0.05mg/ml et 0.005mg/ml.

Pour notre test nous avons en premier lieu préparé nos boites de Pétrie. Du milieu Luria
Bertani (LB) en surfusion contenant les différentes molécules complexes a des concentrations
variablesde 0.01mg/ml, 0.05mg/ml et 0.005mg/ml est coulé dans des boites de Pétrie. Apreés cela,
nousavons préparé notre suspension bactérienne a 10® cellules/ml. Par la suite deux microlitres de
chaque suspension bactérienne ont été déposés sur la boite. Aprés un temps de diffusion au fraisles
boites sont incubées a 37°C pendant 24 heures. De I'eau distillée a été utilisée comme contrdle
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négatif. Le test est répété deux fois. La lecture se fait par une estimation de la présenceou 1’absence
de la croissance (CLSI ,2006).

2.3.2La détermination de la Concentration minimale inhibitrice

La concentration minimale inhibitrice (CMI) est définie comme étant la concentration la
plus faible de la substance antimicrobienne qui inhibe la croissance des microorganismes [68]. La
détermination de la CMI peut se faire soit en milieu solide (Méthode des spots) ou en milieu liquide

(Méthode des micros dilutions).

2.3.3 La Concentration minimale inhibitrice en milieu liquide (méthode de

microdilution)

La méthode a été décrite par CLSI en 2006. Elle est basée sur la capacité des
microorganismesa produire une croissance viable a I’eeil nu au sein d’une série de dilution de la
substance antimicrobienne « Molécules bioactives ». Ce test consiste a 1’utilisation des petits
volumes de bouillon distribué dans des plaques de micro dilution stérile avec des puits a fond
conique (Figure n°6).

Pour la préparation de la microplaque, nous avons pipeté 100 ul de bouillon Luria Bertani dans
chaque puits. Par la suite un volume de 100 pl de la solution active est additionné suivant un ordre
décroissant de la concentration, a 1’exception des derniers puits laisseés comme témoin négatif. La
gamme de concentration suivit est comme suit : (5000, 2500, 1250, 625, 321.5, 156.25, 78.12, 39.06
; 19.53 pg/ml) Par la suite, on ajoute la suspension bactérienne a raison de 20 pl dans chaque puits
10° cellule / ml. Puis les microplaques sont incubées & 37°C pendant 24 heures. La lecture des

résultats se fait sous lecteur de microplaque a une longueur d’onde de 630 nm .
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Figure 6 : le protocole expérimentale de la méthode de microdilution.[70]
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1.Résultats

1.1 L’activité antimicrobienne in vitro des molécules complexes

métalliques

La recherche de nouvelles molécules a effet thérapeutique a attiré 1’attention de nombreux
chercheurs .Leurs travaux ont révélé que ce soit les molécules d’origine végétale ou d’origine
métalliques ;ils peuvent exprimer une activité antibactérienne [71] .Nos expérimentations sur
I’activité antimicrobienne effectuee dans le cadre de la préparation de notre PFE ,nous a permet
de révélé que les molécules complexes métalliques a base de silicium et le zinc peuvent

exprimer une activite antibactérienne .

1.1.1 La méthode de diffusion sur gélose.

Les résultats obtenus des essais antimicrobiens de la méthode des puits visent a connaitre
la sensibilité et la résistance des bactéries aux molécules métalliques. Les résultats de la
méthode des puits Sont représenté dans le tableau ci-dessous les molécules sont testées avec
une concentration de 10mg/ml. Comme illustré sur le tableau N°VI.

Tableau VI : Résultats de I’activité antibactérienne des molécules complexes

métalliques testées a 10mg/ml.

Souche SiO,M, SiO,M; X SiO,M;, ZnO,Nw ZnOAg
10mg/ml | 10mg/ml 10mg/ml 10mg/ml 10mg/ml
Bacillus cereus (6+0,00) | (6+0,00) (6+0,00) mm ND ND
mm mm
Staphylocoques (17+0,66) | (10,33£0,44 | (6+£0,00) mm ND ND
epidermidis mm ) mm
Escherichia coli | (13,660, | (10+0,66) (6+£0,00) mm ND ND
4 mm
4) mm
Salmonella sp (6+0,00) | (6+0,00) (6+£0,00) mm ND ND
mm mm

ND : non déterminé
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La méthode des puits été refaite avec une concentration de 1 mg /ml .Les résultats sont intitulé
dans le tableau N°VII

Tableau VII : Résultats de I’activité antibactérienne des molécules
complexes métalliques testées a une concentration de 1mg/ml.

Souche S|02M3 S|02M1X SiOZMlz ZnO,Nw ZnOAg

Bacillus cereus | 60,00 9+0,66 6+0,00 6+0,00 mm | 6+0,00 mm
mm mm mm

Staphylocoques | 6+0,00 6+0,00 6+0,00 6+0,00 mm | 6£0,00 mm

epidermidis mm mm mm

Escherichia coli | 620,00 11,33+0,83 6+0,00 6+0,00 mm | 6£0,00 mm
mm mm

Salmonella sp | 6+0,00 6+0,00 6+0,00 mm | 6£0,00 mm
mm 9,33 +£0,83 mm

D’aprés nos investigations sur 1’évaluation in vivo de I’activité antibactérienne des
molécules complexes métalliques suivant différentes méthodes, nous avons eu des
résultats prometteurs qui nous permettent de sélectionner ces molécules testées comme des

candidats alternatives aux molécules d’antibiotiques.

Les essais d’activité antibactérienne des molécules : SiO,Ms, SiO:M:1X et
SiO2M12 a une concentration de 10mg/ml sur les quatre souches bactériennes suivant la
méthode de diffusion dans des puits nous ont permet d’avoir les résultats présentés dans

le tableau n° VI

Les molécules complexes métalliques SiO,M; et SiO,M; X a 10mg/ml exprime un
large spectre  d’activité sur La bactérie a Gram positive qui est le Staphylocoques
epidermidis avec un diamétre de zone d’inhibition qui varie de 17 a 10 mm
contrairement au germes négatives la souche de Escherichia coli & exprimer un large
spectre d’action qui varie entre 13 a 10 mm par rapport aux autres souches négatives qui

ont crier une zone d’inhibition identique de 6 mm .

La molécule SiO2M3 a un large spectre d’action en comparaison avec la molécule
SiO2M1X testées a une concentration del0 mg/ml. Ces deux molécules sont actives sur la

souche affiliée au Gram positive Staphylocoques epidermidis et sur la souche a Gram négative
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Escherichia coli. On tient a attirer 1’attention qu’en présence de la molécule SiO2M3 a une
concentration de 10mg/ml, Cependant, toutes les souches testées expriment une résistance a

I’action identique de 6 mm envers la molécule SiO2Ma2,

D’autre part avec une concentration de Img/ml des molécules testées, on obtient un autre
profiled’activité. La molécule SiO2M1X qui a une activité modére comparaison avec SiOz2Ms,
avec uneconcentration de 1mg/ml le spectre d’action s’élargie et toutes les souches testées
expriment une sensibilité a la présence de la molécule SiO2M1X et zones d’inhibition qui

varie de 19.5 a 6mm (Tableau n°VII).

Cependant on constate que les molécules ZnO2Nw et ZnOAg a 1mg/ml expriment des
zones d’inhibition semblables par rapport aux 4 souches testées. La valeur des spectres

d’action est identifiée de 6 mm (Tableau VII).
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1.1.2. Méthode de spots (CMI sur milieu solide).

Dans la méthode de spots les souches testées se sont développées méme en présence des

molécules métalliques actives aprés 24 h d’incubation a 37°C . Les résultats sont illustrés
dans le tableau N°VIII.

Avec la méthode de spots les souches testées se sont développées en présence des cing

molécules métalliques complexes a différente concentration a savoir 0.01, 0.05 ;0.005 mg/ml

se sont développées (Tableau VI1II).

Tableau VIII: Résultats de I’activité antibactérienne des molécules complexes métalliques

testées.
SiO2M3 SiO2M1X SiO2M12 ZnO2Nw ZnOAg
Les molécules a
des [0.0] [0. |[0.0][O. [0. |[00|[0. |[0. |[0.0][O.|[O.]|[0.0]f|T[O.][O.][O.0
concentrations 1] | 05] | 05] 01] |05]|05] |01]|05]| 05] | 01]| 05]| O5] | 01]| O5]| 05]
(mg/ml)
Salmonellasp (S1) # +|+ H+ H+ +|++ |+ +|[++|[++|+ +|[++|++|+ +| +4+| ++| + +
H + |+ |+ + |+ + |+ |+ + |+ |+ + |+ |+
Staphylococcus +4+ [+ HE+ [+ |+ F|FFF [ | | H | H | ]+
Epidermidis(S8) S O e + + |+ + |+ + |+
Escherichia coli ++ |+ | ++ |+ + |+ ++ [+ |+ | ++ [+ |+ ++ |+ |+ +++
(S9) + |+ + |+ + + |+ |+ |+ + |+ + |+ |+
+ + + |+ + |+ + |+
Bacillus cereus ++ [+ |++ |+ 4+ |+ ++ |+ |+ | ++ |+ |+ ++ |+ |+ +++
(11) + |+ + |+ + + |+ |+ |+ + |+ + |+ |+
+ + + |+ + |+ + |+

+ Croissance bactérienne

Enterococcus faecalis

Acenitobacter baumanii

Figure 7 : lllustrations de I’effet de la molécule ZnO2Nw sur deux souches bactériennes.
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Les résultats obtenue peuvent étre relié a la diffusion et la mise en contacte entre la souche et
la molécule teste .Cette hypothese pourra étre confirmé par la méthode de CMI microdilution

sur milieu liquide.

1.1.3Méthode de microdilution

Les résultats obtenus sont représenté dans le tableau N° IX

Tableau IX : Résultats de la CMI des molécules complexes métalliques testées.

SiOM3 SiOoMiX | SiO2My2 ZnO2Nw ZnOAg
Salmonella sp (S1) 5 X10° pg/ml 1250pg/ml | ND 10* pg/ml ND
Staphylococcus  epidermidis | 312.5 pg/ml 19.53 ND ND ND
(S 8) Hg/ml
Escherichia coli (S9) 78.12 pg/ml 19.53 ND ND ND
pg/ml
Bacillus cereus (S11) ND ND 312.5 pg/ml ND 312.5
pg/ml

ND : non déterminé

Les résultats de la CMI obtenus suivant la méthode de la micro dilution révelent que la
CMI des molécules testées sur les souches Gram positives et Gram négatives varient de 10* pg/ml
a 19.53 pg/ml (Tableau IX ). La CMI la plus importante est enregistrée avec la molécule SiO2Mazet
ZnO2Nw. Ces derniéres ont donnés des CMI de 1’ordre de 5X10° pg/ml (SiO2Ms) avec la souche

Salmonella.

Les faibles CMI de I’ordre de 19.53 pg/ml sont obtenues avec les SiO2M1X et SiO2Mi2.
Notamment la souche de Staphylococcus epidermidis a exprimé une faible CMI avec la molécule

SiO>2M1X et la souche Escherichia coli
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2.Discussion

L’étude de I’activité des métaux lourds a suscité¢ I’intention de plusieurs scientifiques a
travers le monde .Ce qui nous a motivés pour nous lancer dans une étude in vitro de I’activité
antimicrobienne des composees complexes métalliques a savoir : SiO2Ms ; SiO2M1X ,SiO2Myo,
ZnO2Nw , ZnOAg .Suivant différentes méthodes, nous avons eu des résultats prometteurs qui nous
permettent de seélectionner ces molécules testées comme des candidats alternatives aux molécules

d’antibiotiques

Cette résistance est due au développement des cellules de systemes de résistance aux metaux
dans le but de protéger les composants cellulaires sensibles. La limitation d’acceés métallique ou en
modifiant les composants cellulaires diminue leur sensibilité aux métaux. Plusieurs facteurs
déterminent la mesure de la résistance dans un micro-organisme : le type et le nombre de
mécanismes pour 1’absorption des métaux, le réle de chaque métal jouée dans le métabolismenormal
et la présence de génes localisés sur des plasmides, des chromosomes ou des transposons qui
contrdlent la résistance aux métaux. La résistance naturelle peut prendre la forme de mutations dans
les composants cellulaire qui empéchent I’interaction avec des métaux ou de modification dans la

composition de la membrane cellulaire [ 717 .

La résistance aux métaux lourds peut €tre probablement due a 1’extrusion de I’espece en
métalde la bioaccumulation, de transformation, la production des protéines obligatoires a faible poids
moléculaire ...etc. La survie des micro-organismes dans I’environnement pollué dépend des
propriétés biochimiques, structurales, physiologiques intrinséques et/ou de 1’adaptation génétique

comprenant les changements morphologiques des cellules [72] .
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Conclusion

L’objectif ciblé par notre étude est de confirmer le pouvoir antimicrobiennes des molécules
complexes métalliques a base de Zinc, d’argent et de silicium, envers les différents pathogenes

multi résistantes.

Les essais in vitro effectuées pendant notre étude ont révéler de bon résultats, quelques
souches ont exprimé leurs multi résistances, en revanche d’autres ont exprimées leurs sensibilités

vis-a-vis ces molécules.

Ces études effectuées ont pour but d’offrir un nouveau chemin dans la biothérapie. Ces
substances a base de Zinc, silicium et argent peuvent étre utilisées dans le but de traité les infections

et les maladies causées par les microorganismes pathogénes.

D’apres les résultats satisfaisants de ces molécules in vitro ; des études approfondies doivent
étres effectuer pour déterminer leurs propriétés antimicrobiennes. Pour abordé les essais in vivo il
est nécessaire de faire des études d’identification des activités toxiques des molécules complexes
métalliques ; de plus identifier les concentrations dans les quelles ces agents antimicrobiennes
expriment leurs vaste spectre d’action envers les agents pathogénes, une facon de ne pas

endommager les cellules humaines.
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Résumé

Résumé

La multi résistance des agents pathogénes envers les différentes classes d’antibiotiques fait
aujourd’hui ’'un des dangers major qui menacent la continuité humaine. Pour cette raison les
chercheurs et les médecines sont investis dans la recherche et le développement de nouvelles sources
d’antibiotiques. C’est pour cette raison notre recherche a ¢ét¢ menée pour évaluer l'activité
antimicrobienne des molécules complexes métalliques de certains métaux lourds ; Zinc (Zn),
Silicium(Si), Argent (Ag), sur les 11 souches pathogenes.

Les tests de susceptibilité ont été effectués sur milieu solide en utilisant la méthode des puits,
et les concentrations minimales inhibitrices CMI sur milieu liquide c'est-a-dire la méthode des pots
Ensuite, une microdilution sur microplaque par dilution en gélose été réaliser puis une microscopie
électronique été effectué pour la détermination des valeurs et les mécanismes d’action des molécules
complexes métalliques qui ont révélé une activité antibactériens.

Les résultats montrée que le pouvoir antibactérien des métaux lourds était trés important et se
caractérisait par une action bactéricide contre certaines souches.

A Tissue de ces résultats elle ont révélé que ces métaux semblent avoir un potentiel immense
en tant que source de composée antibactérien .1ls pourraient étre utilisés dans le traitement des maladies
par ces microorganismes.

Mots clés : Molécules complexes métalliques, Métaux lourds, CMI.
Abstract
The multi-resistance of pathogens to different classes of antibiotics is today one of the major
dangers threatening human continuity. For this reason researchers and doctors are invested in the
research and development of new sources of antibiotics.
It is for this reason that our research was conducted to assess the antimicrobial activity of metalcomplex
molecules of certain heavy metals; Zinc (Zn), Silicon (Si), Silver (Ag), on the 11 pathogenic strains.
The susceptibility tests were carried out on a solid medium using the well method, and the
minimum inhibitory concentrations CMI on a liquid medium, i.e. the spot method. Then, a
microdilution on a microplate by dilution in agar was carried out then electron microscopy was
performed to determine the values and mechanisms of action of the metal complex molecules which
revealed antibacterial activity.
The results showed that the antibacterial power of heavy metals was very important and was
characterized by a bactericidal action against certain strains.
At the end of these results revealed that these metals seem to have immense potential as a source of
antibacterial compound. They could be used in the treatment of diseases by these microorganisms.

Keywords: Metal complex molecules, Heavy metals, CMI.
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