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Reésumé

Ce travail est une synthese bibliographique sur les cyanobactéries et leurs impacts
écologique sur les eaux douces. Les cyanobactéries ont une place tres importante dans les
écosystemes aquatiques et un nombre important d’espéces considéré comme nuisible de par
leur production de métabolites toxiques. Ces cyanotoxines possedent des propriétés trés
variées et ont souvent été associées a des épisodes d’empoisonnement. L’augmentation des
épisodes d’efflorescence d’origine cyanobactériennes et le potentiel qu’ils augmentent avec
les changements climatiques a renchéri 'intérét de 1’étude des cyanobactéries et de leurs
toxines.

Nous avons évalué les impacts des cyanobactéries et des cyanotoxines sur la santé
humaine.

Mots clés : Cyanobactérie, Cyanotoxine, Eau douce, Microcystine, Impact écologique.



Abstract

Our work is a bibliographic synthesis based principally on the impact of cyanobacteria’s on
fresh water. Cyanobacteria’s has a very important place in aquatic ecosystems and a number
mattering from kinds is considered as harmful all over their production of metabolites toxin.
This cyanotoxines has very various chemical proprieties and was often linked to episodes of
intoxication, the increase of episodes of efflorescence of origin cyanobactériennes and the
potential which they augment with climatic changes out bade the interest of the study of

cyanobacteria and their toxins.

Key words: Cyanobacteria, Cyanotoxins, efflorescence, Freshwater, environmental

impact.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

D’'un point de vue économique, les proliférations de cyanobactéries aggravent le
probléme actuel de gestion des eaux en créant diverses nuisances olfactives et des
perturbations des procédés de traitement des eaux d’alimentation. D'un point de vue
écologique, les fortes densités atteintes par les cyanobactéries lors des blooms entrainent des
perturbations du milieu (Chorus et Bartram, 1999), leur plus sévére nuisance tient a leur
propriété toxique, régulierement observées en milieu naturel et qui constituent un probléme
majeur a la fois pour la santé des écosystémes et pour la santé publique (Zurawell et al,
2005). L'intérét porté aux cyanobactéries s'est accentué ces derniéres années, avec
I'augmentation des incidents domestiques sur tous les continents, en particulier dans les
pays d’Europe du nord, qui n’étaient pas autant touchés par les proliférations de
cyanobactéries il y a quelques années (Silvano, 2005). L'attention spéciale qui leur est
portée par la communauté scientifique et par les gestionnaires des ressources aquatiques est
due a leur toxicité aigué et aux dommages qu'elles induisent lors d'expositions chroniques a
de faibles doses. Les toxines s’accumulent préférentiellement dans le foie des vertébrés et la
glande digestive des invertébrés (Zurawell et al, 2005). L'Homme peut étre contaminé lors
de baignades, par I'eau de boisson et par I'alimentation (Dietrich et Hoeger, 2005). Le
présent travail comporte deux parties indépendantes mais complémentaires. Le premiére
partie, sera consacrée a la caractérisation des cyanobactéries, le deuxiéme partie traitera
I'impact écologique des cyanobactéries. Enfin, ce manuscrit sera cloéturé par une conclusion

et des perspectives.
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CHAPITRE 1 Caractérisation Des Cyanobactéries

I.1. Historique

Les cyanobactéries sont les premiers organismes a étre apparus sur terre, il y a environ
de 3,5 milliards d’années. Ces organismes photo autotrophes présentent des adaptations
évolutives et une diversité remarquables, résultant de I'évolution des conditions
environnementales a la surface de la terre. Ce groupe microbien physiologiquement et
écologiquement diversifié a survécu et s’est adapté a toute une gamme des changements
géochimiques marquant 1'évolution de la biosphére terrestre. Egalement connues sous le
nom d’algues bleues ou d’algues bleu-vert, les cyanobactéries ont longtemps été classées
dans le regne végétal du fait de leur capacité a réaliser la photosynthese. Des études plus

poussées de leur structure cellulaire ont permis de les classer comme procaryotes en raison

de leur coloration a Gram négatif. (Paerl et Fulton, 2006)

I.2. Habitat

Les cyanobactéries sont répertoriées dans la plupart des habitats, aussi bien dans les
milieux aquatiques que dans les milieux désertiques. Ils sont les seuls organismes
photosynthétiques susceptibles de vivre dans des eaux thermales dépassant la température
de 56°C. Elles poussent également sur les rochers ou elles vivent en symbiose avec les
champignons tels les lichens. Elles peuvent étre endolithes, perforant les roches pour s’y
rétugier, ou bien endophytes se trouvant dans les feuilles de fougeres aquatiques (Silvano et
al., 2005). Lorsqu'elles sont strictement aquatiques, elles peuvent étre planctoniques ou

benthiques, (Dumont et al., 2006).

I.3. Structure des cyanobactéries

Les cyanobactéries sont des microorganismes naturellement présents dans les sources

d’eau douce, saumatre et marine. La cellule de cyanobactéries est constituée de

o Gaine : Située a I'extérieur de la paroi et manifeste un role de protection des cellules de

la dessiccation et favorise la mobilité des trichomes (Silvano et al, 2005).

o Paroi : La paroi des cyanobactéries est complexe, composée de plusieurs couches parmi
lesquelles, la membrane externe qui renferme une structure voisine de celles des
bactéries a Gram négatif (Des Abbayes et al., 1978).

o Pores : Facilitent les échanges entre les cellules du filament et le milieu extérieur
(Silvano et al., 2005).

o Chromatoplasme : Le chromatoplasme de forme thylakoides constitue l'appareil
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photosynthétique, qui contient de la chlorophylle a et plusieurs caroténoides dont la
phycocyanine et phycoerythrine.

o Inclusions : Les inclusions sont composées de granules de polyglucoside, granules de
cyanophycine (réserves protéiques qui disparaissent lors de la germination des

akinetes), granules de polyphosphates et de vacuoles gazeuses.

I.4. Métabolisme des cyanobactéries

Les cyanobactéries sont des organismes photosynthétiques, dont leur photosynthese se
déroule majoritairement en aérobie. Les électrons sont alors issus de l'eau, notamment grace
aux photosystemes PSI et PSII. Cependant, certaines cyanobactéries peuvent eftectuer leur
photosynthéese en milieu anaérobique (les électrons sont alors issus de l'oxydation du soufre)
(Figure 1). Dans certaines conditions anaérobiques, les cyanobactéries sont capables de
pousser avec un métabolisme fermentaire. De nombreuses espeéces ont manifesté une
croissance hétérotrophe lors de l'utilisation d'un certain nombre de composés organiques

(Stal et al., 2007).
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Figure 1 : [llustration de la photosynthése oxygénique (Raven et al., 2000).

I.5.Classification des cyanobactéries

La classification des cyanobactéries dépend a la fois du code international de
nomenclature botanique (I.C.N.B) et du code international des bactéries (I.C.B.N). La
classification repose sur des critéres morphologiques et physiologiques tels que la
composition en pigments, la présence de vésicules a gaz, les substances de réserve, la paroi

cellulaire, la présence de cellules diftérenciées et le mode de la multiplication. Apres de
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nombreuses modifications, la classe unique des cyanobactéries a été subdivisée en quatre
ordres (Tableau 1), eux-mémes divisés en familles regroupant 124 genres pour 2500

especes.

Tableau 01 : Classification des cyanobactéries (Garrity et al., 2001).

Classe Sous- section Genres

I

Unicellulaires ou coloniales,
multiplication par fission binaire

et / ou formation d’exospores Chamaesiphon, Choroococcus, Gloeothece

II

Unicellulaire ou coloniales,
multiplication par fissions

multiples ou par fission binaire. .
p p Dermocarpella, Xenococcus, Myzxosarcina

III

Filamenteuses unisériées,
non hétérocystées, sans
ramification a I'axe des trichomes. Arthrospira, Lyngbya, Oscillatoria

Cyanobactéries

v

Filamenteuse, différenciation
cellulaire (hétérocyste et akineres). Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomznon

A%
Filamenteuses, différenciation
cellulaire, présentant ramificatins, a
division cellulaire dans plusieurs Clorogloeopsis, Fischerella
plans.

I.6. Paramétre de croissances des cyanobactéries

Le développement des cyanobactéries est influencé par divers facteurs physiques,
chimiques et biologique, dont les effets combinés ont pour conséquence de tres grandes

fluctuations des niveaux de cyanobactéries et de leurs métabolites secondaires (Park et

al., 1993).



CHAPITRE 1 Caractérisation Des Cyanobactéries

I.6.1. Température

La température est le facteur les plus important qui permet a une espece donnée
d’apparaitre, d’atteindre un développement maximal, enfin de disparaitre a une période de
I'année bien déterminées (Gayral, 1975). Les cyanobactéries proliferent a une
température, comprise entre 15 "C et 30 “C(Carmichael et al, 1990), elles possédent un
optimumde croissance a des températures élevées autour de 25°C (Robarts et Zohary,

1987).

I.6.2. Lumiere

La lumiére est un parametre important, les cellules sont capables d’ajuster le
fonctionnement de leur appareil photosynthétique en fonction de I'éclairement Elles
doivent faire face a des conditions lumineuses trés changeantes en quantité et en qualité
(Smith, 1982). Ces micro-organismes croissent mieux en présence d'une lumiére d’intensité
modérée bien qu’ils puissent tolérer des niveaux faibles de lumiere (Mur et al, 1999), la

forte luminosité d’été étant habituellement photo-inhibitrice (Mur et al., 1999).

I.6.3. PH

L’augmentation de la biomasse relative des cyanobactéries est favorisée par des pH

acides (Tiffany, 1951).

I.6.4: Sels nutritifs

L’azote et phosphore sont des éléments essentiels de croissance mais sont généralement
limitées dans l'eau (Wetzel et Likens, 2000). Fréquemment, les efflorescences de
cyanobactéries sont liées a de fortes concentrations ponctuelles en phosphore et en azote.
Les cyanobactéries peuvent se reproduire en abondance dans les plans deau sur
chargés de phosphore (Chevalier et al, 2001), sa présence sera déterminante quant a
I'apparition de fleurs d'eau (Kaebernick et Neilan, 2001). La fixation d’azote
atmosphérique est 1'apanage des cyanobactéries hétérocystées. La capacité de fixer 'azote
atmosphérique leur confére un avantage lorsque 'azote inorganique devient I'élément
limitant dans la colonne d’eau. De plus les cyanobactéries ont une préférence pour I'azote
sous forme d’'ammonium (N-NH;*) alors que le nitrate (N-NOgs") est la forme préférentielle

des cellules eucaryotes du phytoplancton (Blomqvist et al, 1994).

Le broutage par le zooplancton, l'un des facteurs de controle descendant du
phytoplancton, s’exerce peu sur les cyanobactéries par rapport aux autres groupes du

phytoplancton. Certaines cyanobactéries ont développé différents moyens de détense pour
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éviter leur consommation par le zooplancton. Hormis une libération de composés chimiques,
voire toxiques, leur association en colonies ou leur forme en filaments ne permettent pas

au zooplancton de réaliser leurs mécanismes de filtration ou de broutage (Lampert, 1987).

I.7. Méthodes d'identification et de quantification des cyanobactéries

1.7.1. Méthodes d'identification

L'observation microscopique reste de loin la méthode la plus utilisée. Elle permet de
distinguer la plupart des cyanobactéries a un grossissement compris entre 200 et 1000 x. Il
n'existe pas, a l'heure actuelle, de méthode normalisée pour l'identification des
cyanobactéries par microscopie. La détermination des genres est relativement simple mais
celle des especes, qui repose sur de nombreux critéres morphologiques est beaucoup plus
délicate a mettre en oeuvre. Cest pourtant la connaissance de l'espéce qui est la plus
importante car d'une souche a une autre, la toxicité et donc la dangerosité peuvent varier.
Afin de pallier a ce probleme d'identification, d'autres méthodes basées sur la biologie
moléculaire sont actuellement en développement : hybridation n situ directement dans la
cellule bactérienne, amplification par PCR, utilisation de puces a ADN (Fastner et al,

2002).

1.7.2. Méthodes de dénombrement

Le dénombrement est effectué a partir d'une observation microscopique et concerne les
cellules isolées ou en colonies. Le résultat sera alors donné en nombre de colonies par ml ou
nombre de cellules par ml. Un protocole de dénombrement est normalisé par le comité
européen de normalisation, il s'agit d'un comptage par la technique de Utermohl réalisé avec
un microscope inversé et des cuves de sédimentation a fond transparent. Ce type de
comptage présente l'avantage de pouvoir observer les espéces minoritaires et d'étudier
échantillons présentant un faible nombre d'individu.

D'autres protocoles de comptage existent, notamment par microscopie directe sur des
cellules de numération de Malassez. Ces méthodes évitent le temps d'attente la

sédimentation de I'échantillon (Fastner et al., 2002).
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II. Impacts des cyanobactéries sur les eaux douces

Dans les eaux douces, en réponse aux conditions environnementales, les cyanobactéries
ont des capacités de proliférations massives, appelées eftflorescences ou blooms. Ces
phénomenes posent de nombreux problémes et ils semblent de plus en plus fréquents partout

dans le monde, en liaison avec les activités anthropiques croissantes (Paerl et al, 2014).

II.1. Déséquilibre du systéme aquatique

Les proliférations de cyanobactéries ont de nombreux impacts sur les écosystémes
aquatiques. Elles conduisent tout d’abord a un déséquilibre dans les écosystemes
aquatiques via une perte de diversité de la communauté phytoplanctonique qui est alors
dominée par une ou un nombre restreint d’especes. Cette perte de diversité peut modifier les
réseaux trophiques et perturber le fonctionnement de I'ensemble de 'écosysteme (Saoudi et

al.,, 2015).

Les proliférations de cyanobactéries entrainent une augmentation de la turbidité
des eaux et la mort des plantes aquatiques représentant un habitat pour de nombreuses
especes. Lors de la dégénérescence des blooms, elles entrainent une diminution de la
teneur en oxygene menagant la faune (Chorus et Bartram, 1999). Aussi les colorations
inhabituelles de l'eau a bleue, rouge ou verte, associées a des nuisances olfactives et des
masses d’algues se déplagant au gré des vents. Elles provoquent également des
perturbations du fonctionnement des procédés des traitements des eaux d’alimentation
et une dégradation de la qualité des eaux de consommation insuffisamment mal traitées da a

la présence de toxines (Chorus et Bartram, 1999).

II.2. Eutrophisation des eaux douces

L’eutrophisation est un probléme trés important dans le monde (Orive et al, 2002),
c'est le processus d’enrichissement d’'une masse d’eau en sels minéraux et en matiére
organique (Bombace, 1995). C'est un processus naturel trés lent, par lequel les plants
d’eau recoivent une grande quantité d’éléments nutritifs (notamment du phosphore et de
I'azote), ce qui stimule la croissance des microalgues et des cyanobactéries. Elle se déroule
normalement sur une période allant de plusieurs milliers a quelques dizaines de milliers
d’années. Cependant, les activités humaines l'ont accéléré en augmentant la quantité
d’éléments nutritifs qui leur proviennent, provoquant des changements dans I'équilibre de

ces écosystémes aquatiques. Le systéme aquatique va étre comblé petit a petit par les
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apports provenant des tributaires et par le dép6t de matiéres organiques de fagon naturelle

(Ghedadbia, 2012).

L’accumulation d’éléments nutritifs provoque a plus ou moins long terme, une
prolifération de plantes aquatiques et d’algues dans la couche supérieure du systéme
aquatique, ce qui réduit considérablement la transparence de I'eau. L'augmentation de la
turbidité limite le passage de la lumiere a travers la colonne d’eau, ce qui empéche la
photosyntheése a étre effectuer. Ainsi I'excés de matiere végétale produite se dépose
au fond du milieu aquatique. Les microorganismes décomposeurs utilisent I'oxygene dissous
afin de décomposer la  matiere végétale, ce qui provoque une diminution des
concentrations d’oxygene dissous en profondeur. La raréfaction de I'oxygene dissous de la
couche inférieure du systéme aquatique provoque un changement dans la biodiversité des

especes présentes (Chapelle et al ., 2000).

I1.3. Fleur d’eau

Les proliférations cyanobactériennes sont le plus souvent observées a la surface ou elles
forment des agrégats flottants appelés fleurs d’eau, écumes ou mousses. De fagon moins
fréquente, ces phénomeénes surviennent en profondeur (entre 10 et 15 meétres) en
fonction des disponibilités en nutriments et en énergie lumineuse. Elles peuvent provoquer
une coloration de 'eau qui dépendra des pigments majoritairement. Il est tres difficile de
définir un seuil de biomasse caractérisant I'apparition d'une prolifération. En eftet, celui-ci
devrait dépendre du statut trophique de I'écosysteme aquatique concerné (Jacquet et al
., 2005). Des proliférations de cyanobactéries ont été répertoriées dans le monde entier

(Briand et al ., 2003).

II.4. Cyanotoxines

Le développement massif des blooms dans les eaux douces a travers le globe est devenu
une vraie menace pour la santé humaine, mais aussi pour la faune et la flore aquatique,
notamment a cause de la production des toxines accompagnant ces blooms a cyanobactéries
(Martins et Vasconcelos, 2009). Les cyanotoxines sont des substances toxiques produites
par de nombreuses espéces de cyanobactéries. A ce jour, environ 40 espéces de
cyanobactéries productrices des cyanotoxines ont été répertoriées (Tableau 2). Les
cyanotoxines peuvent étre classés en cinq groupes fonctionnels en se basant sur leurs effets
biologiques, on distingue: les neurotoxines, les hépatotoxines, les cytotoxines, les

dermatotoxines et enfin les toxines avec un potentiel irritant (les lipopolysaccharides) (Berry
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et al., 2008).

Tableau 2 : Liste des espéces productrices de cyanotoxines (Chorus ez Bartram,1999).

Categories Toxines Espéces productrices
Anabaena flos-aquae, Anabaena
Anatoxine-a circinaIIiS, Anabeana . spiroides,
Aphanizomenon sp., Cylindrospermum
sp., Microcystis sp., Woronichinia sp.
Anatoxine-a(s) Anabaena flos-aquae, Anabaena
. lemmermanii.
Neurotoxine Homo-anatoxine Planktothrix sp.
Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
Saxitoxine circinalis, Anabaena sp.,
Cylindrospermum sp., Lyngbya sp.
Néosaxitoxine Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena
circinalis.
Nodularine Nodularia spumigena.
Cylindrospermopsis raciborskii,

Cylindrospermopsine
Hépatotoxine

Umezakia natans, Raphidiopsis cuvato,
Anabaena sp.

Microcystine

Microcystis  aeruginosa,  Anabaena
millenii, Microcystis sp., Nostoc sp.,
Anabaena sp., Hopalosiphan sp.

Lyngbytoxine-a

Lyngbya sp.

Debromaplysiatoxine
Dermatotoxine

Lyngbya sp., Schizothrix colcicola;.,
Oscillatoria nigroviridis.

Aplysiatoxine

Lyngbya sp., Oscillatoria sp.,
Planktothrix sp., Schizothrix sp.

I1.4.1. Neurotoxines

La cible principale des neurotoxines est le systéme neuromusculaire, provoquant des

paralysies du systéme musculaire, notamment du systéme respiratoire, entrainant la mort

des organismes touchés en I'espace de quelques minutes ou quelques heures (Sotton2012).

Les neurotoxines sont groupées en trois familles:

II.4.1.1. Anatoxines

Ce sont des alcaloides. L’anatoxine-a est une amine secondaire de 165 daltons (Figure

2A). C'est un agent dépolarisant post-synaptique de la jonction neuromusculaire entrainant

une paralysie musculaire menant a la mort par arrét respiratoire chez les mammiféres

(Falconer,

Carmichael, 1991).

1998). Clest une toxine inhibitrice de lacétylcholinestérase (Hyde et
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I1.4.1.2. Saxitoxines

Elles appartiennent a une famille de toxines incluant les C-toxines et les gonyautoxines
impliquées dans des cas d’intoxications neurologiques parfois mortelles connues sous le nom
d’intoxication paralysante par les fruits de mer (Bates et Rapoport 1975). Ce sont des
alcaloides de 241 a 491 daltons (Figure 2B), qui inhibent les canaux sodium dépendant des
jonctions neuromusculaires et provoquent chez les mammiféres une paralysie musculaire

entrainant la mort par arrét respiratoire (Strichartz et al, 1986).
I1.4.1.3.p-N-méthylamino-L-alanine (BMAA)

C’est une molécule de type acide aminé non impliquée dans la synthése ribosomale de
protéine (Figure 2C). Elle provoque une excitation des neurones et serait a l'origine de
maladies neurodégénératives (Spencer et al, 1987), L’acide aminé non protéinogeéne, le -
N-méthylamino-L-alanine (BMAA), est une neurotoxine excitotoxique produit par environ

95% des genres de cyanobactéries nuisibles (Cox et al., 2005).

N o
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Figure 2: Structures chimiques des neurotoxines: (A) anatoxine-a, (B) saxitoxine et (C) La
B-N-méthylamino-L-alanine (Carmichael, 1997).

I1.4.2. Hépatotoxines

Les hépatotoxines sont les toxines les plus fréquemment rencontrées, l'organe
cible est le foie, elles provoquent des lésions hépatiques par inactivation des protéines
phosphatases (PP1, PP2A et PP3). Les hépatotoxines sont regroupées en microcystines
(MCs) et en nodularines (NODs). Ce sont des peptides cycliques hydrophobes composés de
sept acides aminés et cinq acides aminés respectivement. La masse moléculaire de ces
molécules varie de 800 a 1100 Da (Figure 38 A, B). De nos jours, plus de 80 variantes de
microcystines et neufs variantes de nodularine ont été répertoriées a travers le monde (Afssa

et Afsset, 2006).
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Figure 3 : Structure chimique des microcystines (A) et des nodularines (B) (Svrcek et
Smith, 2004).

I1.4.3. Cytotoxines

Les cytotoxines sont des alcaloides de 415 Dalton (Figure 4), produit principalement
par Cylindrospermopsis ractborskii, Umezakia natans, Aphanizomenon ovalisporum et Raphidiopsis
curvata (Li et al, 2001). C'est une molécule trés polaire et tres soluble dans l'eau (Chiswell
et al, 1999). La cylindrospermopsine bloque la synthése des protéines (Chorus et al,
2000) et provoque un empoisonnement au niveau des reins, du foie ainsi que des dommages

dans la rate, les intestins et le cceur (Codd, 2000).

Figure 4: Structure chimique du la cylindrospermopsine (Ohtani et al, 1992).

II.4.4. Dermatotoxines et les toxines irritantes

Les dermatotoxines sont représentés par La lyngbyatoxine A, la débromoaplysiatoxine
et les aplysiatoxines (Figure 5 A, B et C), sont des alcaloides retrouvés chez des
cyanobactéries benthiques telles que Lyngbya majuscula, Oscillatoria nigroviridis et Schizothrix
calcicola. Ces toxines sont responsables des fortes irritations cutanées et d’'inflammation
gastro-intestinales en zones de baignade (Cardellina et al, 1979). La lyngbyatoxine A, a
une structure similaire a la téléocidine A produite par un actinomycete qui est un agent
tumoral (Fugiki et al, 1984). Aplysiatoxines et débromoaplysiatoxine sont également de
potentiels agents promoteurs de tumeurs et des activateurs de protéines kinase C (Fugiki et

al., 1990).

13
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Les lypopolysaccharides (LPS) sont des endotoxines constitutives de la paroi cellulaire
des bactéries a Gram négatives. Elles sont responsables de réactions allergiques et toxiques

chez les animaux et les humains et a I'origine d’irritations cutanées (Codd, 2000).

Figure 5 : Structures chimiques des dermatotoxines, (A) : lyngbyatoxine A, (B):
debromoaplysiatoxine et (C) : aplysiatoxine (Briand, 2008).

I1.4.5. Autres métabolites secondaires

Les cyanobactéries produisent d’autres variétés de molécules. Cela va de produits utiles,
a des composés néfastes comme la géosmine ou le 2-méthyl isobornéol qui conferent a l'eau
du robinet un gofit exécrable. Bien que certaines molécules soient tout de méme
responsables d'irritations cutanées ou de dermatites, ces composés bioactifs, sont
généralement étudiés non pas pour leur toxicité vis-a-vis des vertébrés, mais pour leurs
propriétés antifongiques, antibactériennes, anti-algues et méme anti-cancer (Humpage,

2008).

IL.5. Impact des Cyanotoxines

II.5.1. Impact sur la santé humaine

L’homme est exposé aux cyanotoxines qui contaminent aussi bien les eaux utilisées a
des fins récréatives que dans les réservoirs d’eau potable. Le degré d’intoxication dépend de
I'dge de la personne, de son sexe et de son état de santé, les enfants étant les plus sensibles.
Plusieurs intoxications par des eaux provenant de différents plans deau, ou des
cyanobactéries s’étaient accumulées, ont été identifiées dans le monde. Les intoxications
induites par les hépatotoxines cyanobactériennes sont plus fréquentes que celles engendrées

par les neurotoxines (Hitzfeld et al, 2000). L'exposition a des microcystines ou a la
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nodularine-R peut engendrer des symptdomes d’intoxication humaine similaires et peut
mener, a de fortes concentrations de ces toxines, au coma et la mort par dommages sévéres
du foie (Carmichael, 1997). Il a été aussi montré récemment chez I'homme que les
microcystines et la nodularine-R affectent 'adhésion des leucocytes et portent atteinte aux

réactions immunitaires (Herndndez et al., 2000).
II.5.1.1. Allergies

Chez les humains, les réactions allergiques apres contact avec des cyanobactéries dans
des eaux de baignades sont relativement fréquentes. Des problemes respiratoires, des
irritations des yeux et de la peau, des dermatoses, des fiévres, des troubles gastro-intestinaux
et hépatiques, des symptomes de grippe, des maux de gorge et des signes de pneumonie se
sont déclarés a la suite d'un contact avec certaines especes des genres Oscillatoria, Nodularia,
Anabaena, Aphanizomenon, Gloeotrichia, ou Microcystis (Carmichael et Falconer, 1993). La
sensibilité des individus aux réactions allergiques a de faibles densités en cyanobactéries
dans le milieu, est plus élevée que celle attribuée au contenu d’endoxines de ces micro-
organismes (Pilotto et al, 1997). Tous les symptomes allergiques observés peuvent étre
attribués aussi bien aux hépatotoxines qu’aux neurotoxines cyanobactériennes. Cependant,
Turner et al. (1990) ont rapporté des intoxications chez des soldats par contact avec une
eau contaminée par des microcystines provenant d’une efflorescence de I'espece Microcystis
aeruginosa dans le lac Rudyard en Angleterre. Les symptomes observés chez les soldats
intoxiqués étaient des diarrhées, des vomissements, une toux seche et des céphalées

(Falconer, 1999).
II.5.1.2. Intoxications par ingestion

Le premier cas d'intoxication humaine liée aux cyanobactéries a été rapporté par Tisdale
en 1931, un important bloom hépatotoxique dans les rivieres Ohio et Potomac (U.S.A.) a
provoqué des gastro-entérites chez plusieurs milliers de personnes ayant consommé l'eau de
ces rivieres. En 1983, a Palm Island en Australie, une épidémie d'hépatite et d'entérite a été
provoquée par une efflorescence de cyanobactéries toxiques dans un réseau
d'approvisionnement en eau. Une semaine apreés le traitement de l'efflorescence par du
sulfate de cuivre, 148 personnes dont 138 enfants ayant bu cette eau ont été séverement
malades. Les symptomes étaient des hépatites, des lésions rénales et intestinales, des

vomissements, des céphalées, des douleurs abdominales, des pertes de sang, de glucose et de
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protéines dans les urines, des constipations suivies de diarrhées sanglantes profuses et des
déséquilibres électrolytiques séveres (Bourke et al, 1983). Deux espéces de cyanobactéries
ont été incriminées dans ces intoxications, lespéce Anabaena circinalisnon et
Cylindrospermopsts raciborskii (Falconer, 1991). Au cours de la méme année, dans la petite
ville d'Armidale en Australie, des dommages hépatiques caractérisés par une élévation de
l'activité de certaines enzymes du foie ont été observés chez les habitants dont l'eau de

boisson provenait d'un réservoir contenant une eftflorescence de Microcystis aeruginosa.

En 1993, une eftlorescence massive d'4nabaena sp., et de Microcystis sp., dans un barrage a
[taparica au Brésil a provoqué l'intoxication de 2000 personnes montrant des signes de
gastro-entérites aigués, ce qui a causé la mort de 88 malades en majorité des enfants
(Teixera et al, 1993). Une autre intoxication mortelle a eu lieu en 1996 et a engendré la
mort de plus de 60 personnes dans un centre d'hémodialyse a Caruaru au Brésil.
L'intoxication impliquée était due au développement massit de Microcystis sp., Anabaena sp., et
Anabaenopsis sp. (Azevedo et al., 2002). Les personnes décédées présentaient en effet des
hémorragies hépatiques (Pouria et al, 1998). Des lésions hépatiques, indiquées par des
augmentations d’enzymes (aspartate et alanine amino-transférases) ont été également
observées. L’examen histo-pathologique a montré des modifications hépatiques avec
altération des plaques cellulaires, nécrose, apoptose, cholestase, vacuolisation cytoplasmique,
infiltration leucocytaire et présence d’hépatocytes multinucliés (Pourria et al, 1998). Des
dosages de toxines ont révélé la présence de la microcystine-LR dans le sang (de 1 a 10
ng/ml) et les tissus de foie (0,6 mg/kg). (Carmichael et al, 2001). L’incident du Brésil et
des cas similaires au Portugal ont fait ainsi apparaitre ce sujet comme un des thémes
prioritaires dans les stratégies de protection des réservoirs d’eau. Ainsi, depuis le début de
I'année 1998, I'organisation mondiale de la Santé (OMS) a mis en place une réglementation
concernant ce type d’hépatotoxines, dont le taux maximal toléré pour une consommation

orale est de 1 pg microcystine-LR par litre d’eau potable (WHO, 1998).
II.5.1.3. Intoxications chroniques

Chez les humains, les dégats provoqués par la consommation répétée de faibles quantités
de toxines sont probablement plus fréquents que les intoxications aigués. Les cyanotoxines
de type microcystine sont considérées comme de puissant promoteurs tumoraux. Le pouvoir
promoteur de tumeurs de ces cyanotoxines a été mis en évidence principalement au niveau

du foie. Un essai biologique de cancérogenése a montré que l'administration de la

16



CHAPITRE II Impacts Des Cyanobactéries Sur Les Eaux Douces

microcystine-LR (10 pg/kg) deux fois par semaine induit une promotion tumorale au niveau
du foie (Nishiwaki-Matsushima et al, 1992). Dans une étude comparative du pouvoir
promoteur tumoral entre la nodularine-R et la microcystine-LR, le test de cancérogeneése
hépatique chez des rats initiés montré que la nodularine-R est un promoteur tumoral plus
puissant que la microcystien-LR (Ohta et al, 1994). Aprés le foie, les testicules sont le
deuxieéme organe cible, la microcystine traverse les canaux sanguine testiculaire et interfere
avec 'ADN en provoquant des dommages a la chaine d’ADN, appoptose, et I'arrét de cycle
cellulaire. La Toxicité des MC-LR perturbe la motilité et la morphologie des spermatozoides
et affecte aussi les niveaux d'hormones de systéme reproducteur masculin (Lone et al,
2015). Les effets toxiques de ces toxines observés au niveau cutané, des reins et des
intestins, ont conduit a envisagé la possibilité d'une activité cancérigene pour d’autres

organes (Bouaicha, 2006).

II.5.2. Impact sur la faune

Un nombre important de cas d’empoisonnement est maintenant rapporté dans la
littérature concernant les ovins et surtout les bovins (Hayman, 1992). En1878, les
cyanobactéries ont provoqués le déces d'animaux d'élevages tels que, bétail, moutons,
chevaux et porcs, qui avaient consommé de l'eau contenant une eftlorescence hépatotoxique
de Nodularias pumigena dans le lac Alexandrina, a Milang, dans le Sud de I'Australie
(Francis, 1878). Les intoxications animales par des eaux contaminées avec des
cyanobactéries toxiques ont fait 'objet de plusieurs études dans le monde. Les cyanotoxines
peuvent entrainer des symptomes de morbidité ou causer la mort de mammiferes, d’oiseaux
ou de poissons qui ingerent une quantité suffisante de cellules toxiques ou de toxines
extracellulaires (Codd et al, 1992). Aussi Carmichael (1992) a rapporté la mortalité
d’animaux ayant consommé de l'eau contenant de grands nombres de cellules
cyanobactériennes. Les animaux incapables de sélectionner leur nourriture comme les
oiseaux et les poissons sont directement affectés a la fois par les hépatotoxines et les

neurotoxines (Kaebernick et Neilan, 2001).

Récemment, Nasri et al, (2008) ont rapporté la mortalité de deux espéces de tortues
Emys orbicularis et Mauremys leprosadans dans le lac Oubeira en Algérie suite a une
efflorescence de Microcystis sp.(Figure 6). Le tableau 3 montre quelques cas de mortalités

signalés chez les animaux dans différents pays.
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Figure 6 : Mortalité des tortues dans le lac Oubeira en Algérie suite a une efflorescence de
Microcystis sp. (Nasri et al., 2008).

Tableau 3 : Intoxication animale par les cyanobactéries.

Année  Pays Animaux Cyanobactérie Références
1878 Australie Moutons, chiens. Nodularia spumigena Francis, (1878)
1952 USA Canards, chiens. Anabaena flos-aquae Firkens, (1953)
1979 Afrique du Sud Rhinocéros Microcystis aeruginosa Soll et Williams, (1985)
1984 Argentine Vaches Microcystis aeruginosa Odriozola et al., (1984)
1985 Canada Chauves-souris Anabaena flos-aquae Pybus et Hobson, (1986)
) _ ) ) Sevrin-Reyssac et
1988 France Poissons Microcystis aeruginosa
Pletikosic, (1990)
: : : : Sevrin-Reyssac et
1989 Angleterre Moutons, Chiens Microcystis aeruginosa .
Pletikosic (1990)
1994 Danemark Oiseaux Anabaena lemmermannii Henriksen et al., (1997)
2005 Algérie Tortues Microcystis sp. Nasri et al., (2008)

I1.5.3. Impact sur la flore

Quoique les végétaux soient un itinéraire significatif pour l'exposition aux toxines
cyanobactériennes, ils suscitaient moins d'attention que les animaux (Codd et al, 1997).
Les tissus végétaux peuvent étre contaminés par les toxines intracellulaires si ces derniéres
sont dégagées lors de la lyse des cellules cyanobactériennes (Codd et al, 1999). Comme la
plupart des organismes aquatiques, les plantes aquatiques sont aussi confrontées a

I'exposition aux cyanotoxines. Il a été remarqué que l'abondance et la diversité des
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macrophytes connaissent une nette réduction en présence de blooms de Cyanobactéries
(Casanova et al, 1999). Ceci a été expliqué par les changements dans les conditions
environnementales liées a la prolifération massive des cyanobactéries (Romanowska-Duda
et Tarczynska, 2002). Cependant, d’autres travaux ont montré que le facteur le plus
déterminant durant I'apparition des cyanobactéries, est la libération des cyanotoxines, qui

peuvent persister méme apres le déclin du bloom.

Des travaux encore plus récents ont rapporté l'effet négatif des cyanotoxines sur la
biologie et la physiologie (la croissance, la photosynthése, 'accumulation des toxines, stress
oxydatif,...etc.) (Weiss et al, 2000) de diftérentes espéces de la famille des
lemnacées (Tableau 4). Les microcystines sont aussi des inhibiteurs spécifiques des protéines
phosphatases 1 et 2A qui jouent un role essentiel dans plusieurs processus physiologiques,
comme la production photosynthétique des glucides et le maintien de lactivité
chlorophyllienne (Weiss et al, 2000). L'effet métabolique des microcystines se manifeste
aussi par un changement de I'activité de 'ARNase et de I'acide phosphatase ainsi que par une
réduction dans la teneur en chlorophylle (a+b) chez la plante aquatique Spirodella oligorrhiza

(Romanowska-DudaetTarczyfska, 2002).

Tableau 4 : Effets phytotoxiques des cyanotoxines sur les plantes aquatiques (Saqrane et

al, 2008).

Cyanotoxines Plantes testées Effets Références

Diminution de la  teneur en
Microcystine _ chlorophylle a et b et des caroténoides
Lemna minor Weiss et al., (2000)
Argenine-Argenine totales.
Inhibition de la croissance de la plante.

Romanowska-Duda

Microcystine Spirodella Diminution de la  teneur en
et Tarczynska,
Leucine-Argenine oligorrhiza chlorophylle a et b
(2002)
Microcystine Myriophyllum
Inhibition de la photosynthese Pflugmacher, (2002)
Leucine-Argenine spicatum
Inhibition de la croissance,
Microcystine Ceratophyllum
changement dans le rapport Pflugmacher, (2004)
Leucine-Argenine demersum
chlorophylle a et b
Aucun effet significatif sur la
Microcystine :
Lemna gibba chlorophylle ni sur la croissance des Le Blan et al., (2005)

Leucine-Argenine
frondes
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Microcystine Inhibition de la croissance Stress
Tryptophane- Lemna gibba oxidatif, réduction de la teneur en Saqrane et al, (2007)
Argenine chlorophylle a et b

I1.6. Impact des cyanobactéries en Algérie

Quelques études ont été menées dans les pays de I'Afrique du nord et plus
particulierement sur des retenues de barrages et lacs naturels. Elles ont montré que ces
milieux évoluent rapidement vers I'eutrophisation suite a une productivité accrue stimulée
continuellement par les apports de fertilisants et un changement de climat de plus en plus

sec.

Selon Bouaicha (2002), I'espece Microcystis est la plus impliqué dans la formation
d'eftflorescences en Algérie et au Maroc. Par contre en Tunisie, c’est le genre Oscillatoria. Des
études sur les deux barrages au Maroc (Al Massira et Lalla Takerkoust) dont les eaux sont
utilisées pour l'irrigation ou la production d'eau potable, I'aquaculture et d'autres activités de
loisirs ont été entamées pour prévenir les risques sanitaires potentiels. Dans le barrage de
Lalla Takerkoust, la principale espéce responsable des blooms est Microcystis aeruginosa
associée a Aphanizomenon flos-aquae et a Pseudanabaena muscicola. Dans le barrage de Al
Massira, Microcystis aeruginosa prolifere réguliérement et domine chaque année, ces blooms
ne sont réellement observables qu'au niveau des zones littorales abritée (Oudra et al,
2002). Selon Bouaicha, (2002), les concentrations en cyanotoxines de type microcystine
dans les eaux brutes sont tres fortes en Algérie et au Maroc et peuvent atteindre 20 a 30
ug/L. En Tunisie, les concentrations en toxines sont moins fortes, elles sont de 'ordre de
dizaine pg/L. Ceci pourrait s'expliquer par l'absence de blooms a Microcystis. D’autres
travaux ont été menées au nord-est de I'’Algérie et plus précisémment dans le barrage Lakhel
(Blida); le Lac Tonga et Oubeira (El-Taref), le barrage Mexa (El Tart), le barrage Ain Dalia
(Souk Ahras), le barrage Hammam Dbagh (Guelma) et le barrage Beni Zid (Skikda).
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Conclusion

La présence des cyanobactéries est signalée sur tous les continents, c’est une source
de préoccupation croissante vis-a-vis des risques sanitaires associés pour 'Homme et
I'animal. Il apparait nécessaire de renforcer la diffusion de recommandations générales a
destination du public, notamment pour les populations vivant a proximité des plans d’eau.
Lorsque des cas apparaissent, le public doit étre informé sur les risques associés a la

consommation d’eau qui pourrait contenir de fortes densités de cyanobactéries et de toxines.
En perspectives, il serait intéressant de :

v' Réaliser un dénombrement et une identification des cyanobactéries au niveau du
barrage de Guelma.

v" Doser les toxines.

v" Etudier 'impact des toxines sur les organismes aquatiques.

v Etudier I'impact des toxines sur 'Homme.
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