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Résumé 



   Résumé  

 

      Ce travail est une synthèse bibliographique sur les cyanobactéries peuplant le lac Oubeira, 

cette étude visera à étudier les proliférations de cyanobactéries potentiellement toxique et 

leurs impacts écologiques. Pour cela, on a eu  recourt à plusieurs travaux, qui ont été déjà 

réalisés par diffèrent chercheurs. Tous les travaux ont identifié la présence des cyanobactéries 

et/ou des cyanotoxines, dont le genre Microcystis est dominant. La mise en évidence de 

cyanobactéries toxinogène destinée à la production d’eau pour les êtres vivants dans ce lac 

demande un suivi régulier des communautés de cyanobactéries et des cyanotoxines. 

Mot clés : Cyanobactéries, Lac Oubéira, Prolifération , Cyanotoxines, Microcystis. 



   Abstract  

 

This work is a bibliographic summary on the cyanobacteria inhabiting Lake Oubeira, 

this work aim to study the proliferation of potentially toxic cyanobacteria and their ecological 

impact. For this, several studies have been used which have already been carried out by  

different researchers. All the studies have identified the presence of cyanobacteria and / or 

cyanotoxins, of which the genre  Microcystis is dominant . Likewise, the detection of toxigenic 

cyanobacteria intended for the production of water for living beings in this lake requires 

regular monitoring of communities of cyanobacteria and cyanotoxins. 

 

Keywords: Cyanobacteria, Lake Oubéira, Bloom , Cyanotoxins, Microcystis. 



 ملخص    

 

هذا العمل عبارة عن ملخص ببليوغرافي عن البكتيريا الزرقاء التي تعيش في بحيرة أوبيرا ، ويهدف هذا العمل إلى دراسة انتشار  

  وجود  حدد العمل  .    بالفعل بشكل مختلف أجريت  البكتيريا الزرقاء السامة وتأثيرها البيئي. لهذا ، تم استخدام العديد من الدراسات 

وبالمثل ، فإن الكشف عن البكتيريا الزرقاء السامة المعدة لإنتاج   .ميكروسيتين  والسموم الزرقاء مع هيمنة جنس  البكتيريا الزرقاء

.الماء للكائنات الحية في هذه البحيرة يتطلب مراقبة منتظمة لمجتمعات البكتيريا الزرقاء والسموم الزرقاء    

.  

،السيانوتوكسين.ميكروسيتين ،  ،الانتشار بيراأو بحيرة ، الزرقاء البكتيريا: المفتاحية الكلمات  

 



   Liste des figures  

 

 

 

 

 

N°  Titre Page 

01 Echelle des temps géologique et émergence des cyanobactéries 02 

02 Structure d'une cellule de cyanobactérie 03 

03 Morphologies des cyanobactéries 04 

04  Cellules spécialisées chez Anabaena 05 

05 Applications bioindustrielles des cyanobactéries 12 

06 Structure et des nodularines et des microcystines 18 

07 Structure chimique de la cylindrospermopsine 18 

08 Structure chimique de l'ATX-a, de l'homoATX-a et de l'ATX-a(s) 19 

09 Structure chimique de la saxitoxine 20 

10 Structure chimique de la β-N-méthylamino-L-alanine 20 

11 Structure chimique des lipopolysaccharides 21 

12  Localisation du lac Oubeira 25 



   Liste des Tableaux  

 

 

Tableau Titre Page  

Tableau 
1 

Classification des cyanobactéries (Lapage et al., 1992 ; Neill et 

al., 2006). 

06 

 

 

 



   Table des matières 

 

Résumé en français  

Résumé en anglais 

Résumé en arabe  

Liste des figures 

Liste des Tableaux  

Introduction ............................................................................................................................................................................ 

 
 
 
 
 
 
 
 
01 

                              
Chapitre I : Caractéristiques des cyanobactéries  
 
I .1.Histoire ............................................................................................................................................................................... 02 

I .2. Caractéristique générales des cyanobactéries............................................................................................... 03 

I. 3. Diversité morphologique ......................................................................................................................................... 03 

I.4.Classification ................................................................................................................................................................... 05 

I.5. Photosynthèse................................................................................................................................................................. 05 

I.6. Écologie ............................................................................................................................................................................. 
 

06 

I.7. Caractéristiques uniques des cyanobactéries................................................................................................. 07 

I.7.1. Température................................................................................................................................................................ 07 

I.7.2. Fixation de l’azote atmosphérique.................................................................................................................. 
07 

I.7.3. Migrations verticale et horizontal.................................................................................................................. 
07 

I.7.4. Dormance....................................................................................................................................................................... 
08 

I.7.5. Pigmentation................................................................................................................................................................. 
08 

I .8. Paramètres influençant le développement des cyanobactéries........................................................... 
08 

I.8.1. Lumière ......................................................................................................................................................................... 
08 

I.8.2. Température................................................................................................................................................................ 
09 

I.8.3. pH   .................................................................................................................................................................................... 
09 

I.8.4. Stabilité de la colonne d’eau................................................................................................................................. 
09 

I.8.5. Dioxyde de carbone ................................................................................................................................................. 
10 

I.8.6. Sels nutritifs ................................................................................................................................................................. 10 

I.8.7. Apport des micronutriments ............................................................................................................................ 11 

I.9. Intérêt des cyanobactéries........................................................................................................................................ 11 



   Table des matières 

 
I.9.1. Métabolites  secondaires ...................................................................................................................................... 12 

I.9.2. Production de bioplastiques ............................................................................................................................. 12 

I.9.3. Production d’émulsifiants ................................................................................................................................... 13 

I.9.4. Production de biofertilisants............................................................................................................................. 13 

I.9.5. Source d’alimentation humaine et animale  .............................................................................................. 13 

I.10. Etude des cyanobactéries ...................................................................................................................................... 13 

I.10.1.  Méthodes d'identification.................................................................................................................................. 14 

I.10.2.  Méthodes de dénombrement............................................................................................................................ 14 

I.10.2.1. Chlorophylle.................................................................................................................................. 15 

I.10.3. Analyse des cyantoxines....................................................................................................................................... 15 

I.10.3.1. Tests biologiques................................................................................................................................................ 15 

I.10.3.2. Tests immun enzymatiques........................................................................................................................... 15 

I.10.3.3. Tests biochimiques ............................................................................................................................................ 16 

                              
Chapitre II : Impacts écologiques des cyanobactéries 
 

II.1. Toxines .............................................................................................................................................................................. 17 

II.1.1.Hepatotoxines............................................................................................................................................................... 17 

II.1.1.1. Nodularines et microcystines....................................................................................................................... 17 

II.1.1.2. Cylindrospermopsine.......................................................................................................................................... 18 

II.1.2. Neurotoxines .............................................................................................................................................................. 18 

II.1.2.1. Anatoxines ............................................................................................................................................................... 19 

II.1.2.2. Saxitoxine.................................................................................................................................................................. 19 

II.1.2.3. β-N-méthylamino-L-alanine (BMAA) .............................................................................................. 20 

II.1.3. Dermatoxines............................................................................................................................................................ 20 

II.2. Bloom................................................................................................................................................................................... 21 

II.3. Eutrophisation................................................................................................................................................................ 22 

II.4.Impact  sur la santé humaine................................................................................................................................... 22 

II.5.Impact sur la faune ....................................................................................................................................................... 22 

II.6. Impact sur la flore......................................................................................................................................................... 23 

 



   Table des matières 

 

 

 

 

 

Chapitre III : Cyanobactéries du lac Oubeira 
 

III.1.Présentation du lac Oubeira.................................................................................................................................. 25 

III.2.Travaux déjà réalisé………………………………………………………………………….………………………...……. 26 

Conclusion et perspectives............................................................................................................................................... 30 

Références bibliographiques.......................................................................................................................................... 31 



 

 

 

 

Introduction  



 

 Introduction 

 

1 

      Au cours des derniers siècles, le développement de l’agriculture  et la croissance des 

activités industrielles ont augmenté le rejet de nutriments dans l’environnement, ce qui a 

favorisé le développement des cyanobactéries dans les eaux douces (Paerl et Huisman, 

2009). Ces proliférations peuvent avoir un impact majeur sur le fonctionnement des 

écosystèmes ainsi que sur la santé humaine et animale. L’intérêt porté pour les 

cyanobactéries s’est accru ces dernières années (Silvano, 2005), l’apparition des 

efflorescences à cyanobactéries posent de nombreux problèmes et ils semblent de plus en 

plus fréquents partout dans le monde, en liaison avec les activités anthropiques croissantes 

(Pearl et al., 2014).Les périodes de croissances excessives de cyanobactéries ont touché 

l’Amérique, l’Europe, l’Asie, l’Afrique, l’Australie et même en Antarctique(Hawes et al., 

1993).En Afrique du Nord, le lac Oubeira est l’unique plan d’eau qui ne s’assèche jamais 

même après une longue période sécheresse. Cette singularité lui a donné des 

caractéristiques écologiques exceptionnelles(Baba Ahmed, 2003).Ce lac a reconnu une 

prolifération massive des cyanobactéries toxiques lors de l’année 2005 dont la 

concentration en microcystine était équivalente à 1,12 µg/L. Cet incident était accompagné 

avec la mort de 12 individus de tortues (Nasri et al., 2008).Les chercheurs ont recensé 16 

genres dont 9 sont reconnus comme potentiellement toxiques (Nasri, 1999; Menail, 2000 

; Amissi et Yahiaoui, 2001; Boulesnane et Chaibi, 2002; Mazbour, 2004). Notre travail 

est une synthèse bibliographique des cyanobactéries du lac Oubeira, pour cela nous avons 

choisi de focaliser nos efforts sur trois principaux chapitres. Le premier chapitre abordera 

une caractérisation des cyanobactéries, le deuxième chapitre portera sur les impacts 

écologiques des cyanobactéries. Le dernier chapitre portera sur la signalisation de 

l’ensemble des travaux réalisé sur le lac Oubeira. Enfin ce manuscrit sera clôturé par une 

conclusion et des perspectives. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Caractéristiques 

des cyanobactéries  



   

Chapitre I : Caractéristiques des cyanobactéries  

 

 

 

2 

I .1.Histoire  

       Les cyanobactéries sont les plus anciennes formes de vie connues à ce jour (Fig.1).                

D’un point de vue systématique, ils représentent un groupe évolutif monophylétique au 

sein des eubactéries (Wilmotte et Herdman, 2001). Les nombreuses phylogénies 

réalisées à l’aide de différents marqueurs montrent que ces organismes ont été un des 

premiers groupes à diverger au sein de la lignée bactérienne ancestrale (Blank, 2004). Ce 

groupe a en effet une origine très ancienne et serait apparu juste après les bactéries 

mésophiles réductrices de sulfates. Leur origine évolutive reste cependant sujette à 

controverse. Diverses études utilisant des traces fossiles proposent que les cyanobactéries 

soient apparues il y a 3,5 milliards d’années (Schoft, 1996). Une analyse plus récente, 

combinant la paléobiologie et des analyses phylogénétiques, daterait ce groupe plutôt de 

la fin de l’Archéen, il y a 2,7 milliards d'années (Blank et Sanchez-Baracaldo, 2010). Les 

cyanobactéries sont à l’origine de la photosynthèse oxygénique. Avant l’apparition des 

cyanobactéries, l’atmosphère terrestre était très pauvre en O2 et riche en CO2 et CH4,de 

même la teneur en Fe2+ dans l’eau était très élevée. Ainsi, durant les premiers millions 

d’années de photosynthèse oxygénique, le dégagement de l’oxygène par les 

cyanobactéries entraîna l’oxydation du fer ferreux Fe2+ en fer ferrique et sa précipitation 

en hématite ou magnétite (Pittera, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Echelle des temps géologique et émergence des cyanobactérie (Cavalier, 

2010 ). 
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I .2. Caractéristique générales des cyanobactéries 

      Dénommées également algues bleues (Ozenda, 2000), les cyanobactéries ne 

possèdent pas de noyau à membrane définie (Fig.02), ce sont des bactéries à Gram  

négatif, procaryotes  (Hoek et al., 1995) dépourvues de flagelles. Les réserves sont 

constituées par du glycogène, de la cyanophycine et des gouttelettes lipidiques. La 

multiplication s’effectue principalement par division cellulaire et par fragmentation chez 

les formes filamenteuses (De Reviers, 2003). Les pigments présents dans la cellule sont  

nombreux, chlorophylle a et c, phycocyanine, phycoérythrine, et les pigments 

d’accompagnements β-carotène et  des  xanthophylles. Certaines espèces ne possèdent que 

de la chlorophylle. Ces pigments ne sont pas portés par des plastes  mais  sont  diffusés 

dans le cytoplasme et donnent aux cellules une coloration homogène généralement bleu-

vert (Bourrelly, 1966). 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figure 02: Structure d'une cellule de cyanobactérie(Prescott et al., 2003). 

 

 

I. 3. Diversité morphologique  

      Les cyanobactéries présentent une très grande diversité morphologique (Bourrelly, 

1985 ; Dawson,1998), elles peuvent être (Fig.3) : 

o Unicellulaires, vivant solitaires ou en colonies, elles peuvent être de forme 

sphérique ou ovoide. Cet ensemble constitue l’ordre des Chroococcales.  
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o Organisées en trichomes qui correspond à un enchainement de cellules sans gaine, 

cet ensemble constitue l’ordre des Chamaesiphonales. 

o Organisées en filaments, quand le trichome est composé d’une série de cellules 

enveloppées d’une gaine. Oscillatoria, Cylindrospermum ou Anabaena sont des  

exemples de genres appartenant à ce groupe, appelé également ordre des 

hormogonales.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 03 : Morphologies des cyanobactéries [1]. 

 

Trois types de cellules peuvent être rencontrés chez les cyanobactéries :  

o Cellules  végétatives constituent  l’essentiel  de l’individu, toutes identiques, les 

une aux autres à quelque exception près. Le contenu de ces cellules est de couleur 

très diverses, conséquence des teneurs en pigments photosynthétiques (Leitao et 

Couté, 2005). 

o Hétérocystes sont faciles à reconnaitre grâce à leur paroi épaisse et à leur contenu 

homogène faiblement coloré, leur rôle principal est d’assurer la fixation de l’azote 

atmosphérique, grâce à une enzyme nitrogénase. Les hétérocystes ne se produisent                  

que chez les cyanobactéries hormogonales ex :Nostoc, Anabeana (Couté et 

Bernard, 2001). 

o Akinètes sont des spores, des cellules de résistance destinées à assurer la survie de 

l’espèce au cours des périodes climatiques difficiles ou de catastrophes écologiques. 

Lorsque les conditions extérieures redeviennent favorable, ces cellules germent et 

donnent un nouvel individu. Les akinètes ne peuvent être observées que dans les 
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formes filamenteuses (ex : Nostoc, Anabaena, Cylindrospermum) et seulement lorsque 

les circonstances favorisent leur formation (leitao et Couté, 2005). 

o Pseudovacuoles  sont des structures qu’ont un rôle fondamental dans la régulation  

de la flottabilité des colonies, avec un cycle se déroulant jour-nuit. Ainsi, le 

remplissage des pseudovacuoles avec du gaz entraine une montée en surface le 

jour ou se déroule la photosynthèse (Leitae et Couté, 2005 ). 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04 : Cellules spécialisées chez Anabaena [2]. 

 

I.4.Classification  

      La classification des cyanobactéries a été modifiée de nombreuses fois, elle dépend à la 

fois du code international de nomenclature botanique (I.C.B.N) (Mc Neill et al., 2006) et                 

du code international de nomenclature des bactéries (I.C.N.B) (Lapage et al., 1992). Le 

resumé de la classification est representé dans le tableau 01. 

 
I.5. Photosynthèse 

      Les cyanobactéries sont des organismes photosynthétiques, leur photosynthèse se 

déroule majoritairement en aérobie. Mais certaines cyanobactéries peuvent réaliser la 

photosynthèse en milieu anaérobique. La capture du flux lumineux nécessaire à la 

photosynthèse est assurée dans les thylacoïdes par la chlorophylle a, ainsi que la 

chlorophylle b et d et par les phycobiliprotéines, regroupées en agrégats au niveau de la 

membrane externe des thylacoïdes  (Lee, 2008). L’équiation est comme suit : 
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106CO2 + 16NO3 + HPO4 + 122 H2O  + 18 H+ (éléments traces +  énergie lumineuse) 

                                   

                                           C106 H263 O110 N16 P1  + 138 O2 

 

Tableau 01 : Classification des cyanobactéries (Lapage et al., 1992 ; Neill et al., 2006). 

Classification bactériologique Classification botanique 

    Sous section I 
Unicellulaires ou coloniales, multiplication 
par fision binaire et /ou formation d’exospore. 
  

 
Chroococcales 

 
  Unicellulaires ou coloniales.  

    Sous section II 
Unicellulaires  ou cloniales, multiplication par 
fissions multiples ou en combinaison par 
fission binaire . 
                      Sous section III 
Filamenteuses unisériées, non hétérocystées, 
sans ramification, à division cellulaire 
perpendiculaire à l’axe du trichome.  

               Oscillatoriales 
Filamenteuses unisériées, non 
hétérocystées. 

                      Sous section IV 
Filamenteuses, différenciation cellulaire 
(hétérocystes et akinètes), à division cellulaire 
dans un seul plan.  

                   Nostocales 
Filamenteuse, pas de ramification vraie, 
différenciation cellulaire (hétérocystes 
et akinètes). 

                      Sous section V 
Filamenteuses, différenciation cellulaire 
(hétérocystes et akinètes), présentant des 
ramification, à division cellulaire dans plusiers 
plans.  

                Stigonematales 
Filamenteuses, différenciation cellulaire 
(hétérocystes et akinètes), présentant 
des ramifications.  

 

I.6. Écologie  

     On retrouve les cyanobactéries dans la plupart des environnements communs, en eaux 

douces, littoraux, mers et les sols humides (Reviers, 2003). Les cyanobactéries sont 

également capables de s'imposer au sein de milieux plus extrêmes (Castenholz, 2001). 

Des espèces comme Mastocladus laminosus ou Phormidium laminosum tolèrent des 

températures de 70 °C (Reviers, 2003), d'autres espèces ont été retrouvées sur des 

surfaces rocheuses de régions désertiques (Yeageret al., 2007). Les cyanobactéries sont 

également présentes dans certains lacs des régions polaires, notamment en Antarctique, 

où les températures sont très basses (Jungblut, 2005).  
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I.7. Caractéristiques des cyanobactéries 

I.7.1. Température 

       Les cyanobactéries ont développé des optima de températures plus élevés que les 

autres groupes de microalgues (Coles et Jones, 2000). Les optima de température pour, 

Aphanizomenon, Chroococcus, Cylindrospermopsis et Microcystis sont entre 23- 35 °C 

(Tsujimura et al., 2001). Lorsque la température de l’eau dépasse 25 °C, les 

cyanobactéries sont généralement plus compétitives que les autres micoalgues et 

croissent plus rapidement que ces dernières (Wang et al., 2002). 

I.7.2. Fixation de l’azote atmosphérique 

       Afin de pouvoir s’adapter à une carence en azote (N), certaines espèces de 

cyanobactéries filamenteuses ont développé des hétérocystes. Ces cellules translucides 

contiennent de la nitrogénase, une enzyme capable de réduire l’azote atmosphérique (N2) 

en azote ammoniacal (NH3) directement assimilable par les cyanobactéries (Tamagnini et 

al., 2002). Les nitrates (NO3
-) et l’ammoniac (NH4

+) sont considérés comme les sources 

d’azote préférées des cyanobactéries. Ces formes d’azote sont directement assimilables par 

les cyanobactéries contrairement à l’azote atmosphérique qui doit être transformé pour 

être assimilable (Böhme, 1998). Lorsque les nitrates et l’ammoniac deviennent limitants 

dans leur milieu,  les cyanobactéries se tournent vers l’azote atmosphérique comme source 

d’azote. Les cyanobactéries peuvent transformer entre 5 et 10 % de leurs cellules 

végétatives en hétérocystes afin de fixer l’azote atmosphérique (Tamagnini et al., 2002). 

Lors d’une carence en azote, cette adaptation morphologique leur procure un avantage 

substantiel par rapport aux autres espèces, car aucune cellule eucaryote ne peut fixer 

l’azote atmosphérique (Kneip et al., 2007). 

I.7.3. Migrations verticale et horizontal 

       Certaines cyanobactéries sont capables de se déplacer dans la colonne d’eau par 

glissement (Hoiczyk, 2000) et par rotation hélicoïdale des filaments tournant sur eux-

mêmes. Certains genres comme Microcystis, Planktothrix, Aphanizomenon, possèdent                 

des vésicules à gaz qui sont des structures cylindriques creuses remplies de gaz. Ces 

vésicules à gaz ont une densité huit fois inférieure à celle de l’eau. Elles confèrent ainsi                 

aux cyanobactéries qui en possèdent une flottabilité qu’elles régulent en fonction des 
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conditions de leur environnement afin d’optimiser leur position verticale dans la colonne 

d’eau (Rabouille et al., 2003).  

I.7.4. Dormance 

      Lorsque les conditions du milieu ne sont plus favorables à leur prolifération, les 

cyanobactéries ont la capacité d’entrer en dormance en attendant un environnement 

meilleur. Cet état de dormance est possible grâce à la formation de spores ou akinètes 

(cellules aux parois épaisses contenant des réserves) ou à une modification des cellules 

végétatives (Muret al., 1999).  

I.7.5. Pigmentation 

      Les cyanobactéries présentent une pigmentation diversifiée (Bowker et al., 2002), 

ces pigments absorbent les photons dans des régions précises du spectre de la lumière. La 

combinaison de pigments dans une espèce détermine la partie du spectre de la lumière                   

que peut utiliser cette espèce pour la photosynthèse (Stomp et al., 2004). Les principaux 

pigments photosynthétiques présents dans les cyanobactéries sont la chlorophylle a ainsi 

que les phycobiliprotéines, phycoérythrine, phycocyanine, allophycocyanine (Zilinskas et 

al., 1978). 

I .8. Paramètres influencant le développement des cyanobactéries   

      Les cyanobactéries sont présentent et surplombent même les autres microorganismes, 

elles sont caractérisées par une croissance massive du printemps jusqu’au début de 

l’automne. La croissance des cyanobactéries dépend de plusieurs facteurs : 

I.8.1. Lumière  

      La lumière sans doute et l’un des facteurs les plus important pour la croissance des 

cyanobactéries (Hill et al.,2009), ces derniers doivent faire face à des conditions 

lumineuses très changeantes en quantité et en qualité qui dépendent de la latitude, des 

saisons et de la climatologie (Smith, 1982). Ces micro-organismes croissent mieux en 

présence d’une  lumière d’intensité modérée bien qu’ils puissent tolérer des niveaux faibles 

de lumière (Carmichael et al., 1990), la forte luminosité d’été étant habituellement 

photo-inhibitrice. Les cyanobactéries sont capable de croître à de très faibles intensités 

lumineuses en raison  de plus faibles exigences énergétiques des cellules (Mur et al., 

1999). 
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I.8.2. La Température 

     La température est au nombre des facteurs les plus importants qui permettent à une 

espèce donnée d’apparaître, d’atteindre un développement maximal, enfin de disparaître à  

des périodes de l’année bien déterminées (Gayral, 1975). Les cyanobactéries prolifèrent à 

une température, comprise entre 15˚C et 30˚C (Carmichael et al., 1990), sachant que 

elles possèdent un optimum de croissance à des températures élevées autour de 25°C 

(Robarts et Zohary, 1987). 

I.8.3. pH                       

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

(Tiffany, 1951). Le pH et le carbone inorganique dissous évoluent lors des efflorescences 

de cyanobactéries, avec généralement de fortes valeurs de pH lors de leur croissance et 

donc  des diminutions importantes en carbone inorganique dissous, généralement 

défavorables pour les autres communautés phytoplanctoniques (Shapiro, 1997). 

I.8.4. Stabilité de la colonne d’eau 

        La dynamique des masses d’eau est un des paramètres ayant le plus d’influence sur la 

répartition spatiale (Hedger et al., 2004), cette dynamique est influencée par les                

conditions climatiques et varie au cours de l’année avec une succession de brassages                          

de la colonne d’eau en automne et au printemps, et de stratifications thermiques en                      

hiver et en été. Cependant, seule la stratification thermique de l’été est favorable à la 

prolifération des cyanobactéries. Les conditions d'ensoleillement influencent rapidement 

la température de la couche d'eau superficielle contrairement aux masses d'eau situées 

plus en profondeur, du fait d'une forte inertie thermique et de l'absence de brassage. Il se 

crée alors une différence de densité entre ces masses d'eau liée à cette différence de 

température. Ces couches d'eau superposées ne se mélangent plus, créant une 

stratification thermique mais également chimique. Cette dernière est liée d'une part aux 

nutriments, qui se trouvent généralement à proximité des sédiments tandis qu'ils sont 

rapidement consommés en surface par les producteurs primaires, et d'autre part à 

l'oxygène apporté par les échanges à l'interface eau/air et produit par le phytoplancton 

qui se développe en surface, tandis qu'il est consommé en profondeur par les bactéries 

hétérotrophes. Les conditions climatiques et notamment le vent, les fortes pluies ou le 

rayonnement solaire sont susceptibles d’induire des mouvements de masses d’eau. Ces 
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mouvements vont modifier les échanges de nutriments entre la colonne d’eau et les 

sédiments par brassage des eaux (Jensen et Andersen, 1992).  

I.8.5. Dioxyde de carbone  

       Le dioxyde de carbone est un facteur important pour la croissance et le metabolisme                 

des cyanobactéries, c’est le substrat de la photosynthèse. Cependant, les microorganismes 

photosybthétiques n’ont pas la capacité d’assimiler le carbone sous forme gazeuse . Le 

CO₂ gazeux doit préalablement être transféré dans la phase liquide sous forme de carbone 

inorganique dissous pour ensuite être assimiler et ainsi biofixé.  La dissolution du  CO₂ 

gazeux dans  l’eau va donner du CO₂ dissout qui peu interagir avec des molecules d’eau                

pour former de l’acide carbonique (H₂CO₃) qui va donner des ions bicarbonates (HCO₃ˉ).             

Ce dernier, en fonction du pH peut se transformer en carbonates (CO₃ˉ²). La dissociation                  

de H₂CO₃ entraine  la libération de protons qui est responsable de l’acidification des                  

océons (Doney et al.,2009).  

 

I.8.6. Sels nutritifs  

      L’azote et en 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 à de fortes concentrations ponctuelles en 

phosphore et en azote.  Les cyanobactéries peuvent se reproduire en abondance dans les 

plans d’eau,  notamment s’ils sont surchargés de phosphore (Chevalier et al., 2001),                       

sa présence sera déterminante quant à l’apparition de  fleurs d’eau (Kaebernick et 

Neilan, 2001). De plus, la présence de phosphore est essentielle pour la croissance et la                  

prolifération des cyanobactéries, ils l’utilisent sous forme d’orthophosphates, le phosphore 

est identifier comme étant la substance critique puisqu’il est habituellement, l’élément 

limitant en milieu aquatique. Les réserves internes en phosphore sont caractéristiques                  

des cyanobactéries sous forme de polyphosphates (Kromkamp, 1987). Ainsi les cellules 

stockent du phosphore en conditions non limitantes (près des sédiments) et l’utilisent 

quand les conditions de lumière deviennent favorables. En réalité, la faible profondeur de  

la colonne d'eau, associée aux vents quasi-permanents qui règnent au niveau d’une 

retenue, favoriseraient largement la resuspension des sédiments fortement enrichis en 

phosphore (Derraz, 1995). La fixation d’azote atmosphérique moléculaire est l’apanage 

des cyanobactéries hétérocystées, la capacité de fixer l’azote atmosphérique leur confère 

un avantage lorsque l’azote inorganique devient l’élément limitant dans la colonne d’eau. 
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De plus les cyanobactéries ont une préférence pour l’azote sous forme d’ammonium (N-

NH4
+) alors que le nitrate (N-NO3

-) est la forme préférentielle des cellules eucaryotes du 

phytoplancton (Blomqvist et al., 1994). Les cyanobactéries peuvent utiliser des nitrates                  

et certaines assimilent  l’azote atmosphérique. Ils peuvent aussi se développer dans des 

eaux carencées en azote lorsque le rapport entre la concentration en azote et celle en 

phosphore devient inférieur à une valeur seuil de 4,5 (Chorus, 1995). La diminution 

sensible des nitrates dans les eaux de surface coïncide avec le développement des blooms à 

cyanobactérie alors que les faibles concentrations dans les eaux dues à leur réduction 

(Derraz, 1995). Certaines cyanobactéries peuvent aussi utiliser l'azote et le dioxyde de 

carbone (CO2) atmosphériques lorsque les nitrates et le CO2 dissous deviennent limitants 

(Allard et Aubert, 1985). Le rapport azote/phosphore dissout peut être déterminant 

pour certains auteurs (Smith, 1983), avec une prolifération des cyanobactéries quand le 

rapport est faible, inférieur à 29. D’autres auteurs estiment que la consommation forte 

d’azote lors des proliférations contribuerait à diminuer ce rapport, ainsi l’explication de ce 

faible rapport serait plus une conséquence qu’une cause de ces proliférations (Lathrop, 

1988). 

I.8.7. Apport des micronutriments                          

      Outre le carbone, l’azote et le phosphore, les micronutriments tels que le fer (Fe), le 

cuivre (Cu), le calcuim (Ca), le magnésium (Mg), le cobalt (Co), le potassium (K), le 

manganèse (Mn) sont aussi indispensables à la croissance. Le Fe, Mn , Co et Cu jouent un 

rôle dans des prcessus de la photosynthèse, la respiration, ains que la synthèse 

enzymatique (Markou et al ., 2014). 

I.9. Intérêt des cyanobactéries 

      Longtemps considérées pour leur nuisance environnementale, les cyanobactéries 

suscitent aujourd’hui un intérêt dans les sphères biotechnologiques. Elles sont de bons 

candidats pour de nombreuses applications bio-industrielles grâce à leur capacité à 

réaliser   la photosynthèse et les possibilités d’ingénierie génétique qu’elles offrent (Ducat 

et al., 2011). Ce sont des organismes robustes, facilement cultivables, et qui 

contrairement aux eucaryotes, sont plus facilement modifiables d’un point de vue 

génétique. Elles peuvent convertir l’énergie solaire en biomasse avec une efficacité de 3- 9 

% ce qui représente 6 à  12 fois l’efficacité des plantes terrestres (Dismukes et al., 2008). 

De plus, les cyanobactéries sont capables de réaliser différents types de métabolisme et de 
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commuter d’un type à l’autre (Stal et Moezelaar, 1997). Les cyanobactéries étudiées à ce 

jour offrent déjà de nombreuses possibilités d’applications biotechnologiques (Fig.05). 

 

 

     

 

 

 

 
Figure 05 : Applications bioindustrielles des cyanobactéries (Cano,2013). 

 

I.9.1. Métabolités seconadaires  

      Les cyanobactéries peuvent synthétisé plusieurs composés bioactifs, des métabolites 

antibactériens (Jaki et al., 2000), antifongiques (Kajiyama et al., 1998), composés 

antiviraux (Patterson et al., 1994), anticancéreux (Gerwick et al., 1994), algicides  

(Papke et al., 1997), antiplasmodiques (Papendorf et al., 1998), agents immuno-

suppresseurs (Koehn et al., 1992). Une grande variété de composés de chimie fine peut               

être obtenue : des vitamines, diverses enzymes et pigments (Lagarde et al., 2000). En 

particulier, la phycocyanine trouve de nombreuses applications dans la biochimie et les 

composés pharmaceutiques par ses propriétés colorantes, fluorescentes et antioxydantes 

(Eriksen, 2008).  

I.9.2. Production de bioplastiques         

     Les cyanobactéries sont capables d’accumuler des polyhydroxyalcanoates (PHAs) 

(Steinbüchel et al., 1998) sous forme de granules afin d’éliminer un excès de composés 

réducteurs (Vincenzini et al., 1990) dû au déséquilibre entre la formation d’ATP et de 

NADPH par la photosynthèse (De Philippis et al., 1992). Les PHAs ont des propriétés 

semblables à celles du polypropylène, et sont biodégradables et biocompatibles 

(Anderson et Dawes, 1990). Ils représentent donc une alternative intéressante aux 

plastiques issus de la transformation du pétrole ou aux bioplastiques produits par des 

bactéries dépendantes de sources carbonées exogènes. S’affranchissant du besoin de terres 
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fertiles pour la culture de cyanobactéries, il est possible de produire des bioplastiques à 

partir du CO₂ atmosphérique, pour un bilan carbone à priori neutre (Sudesh et al., 2002). 

I.9.3. Production d’émulsifiants         

      Certaines cyanobactéries (souvent halophiles) peuvent produire de grandes quantités 

d’exopolysaccharides, qui peuvent être utilisés comme émulsifiants ou colorants, à partir                

de espèce Anabaena (Shah et al., 1999). 

I.9.4. Production de biofertilisants        

     Certaines cyanobactéries capables de fixer l’azote peuvent grandement participer à 

l’enrichissement des sols dans lesquels elles se trouvent (Granhall et al., 1987). Leur 

inoculation dans les sols de rizières est une technique déjà employée en Inde et au Japan 

(Mishra et Pabbi, 2004), et tout particulièrement la symbiose avec la fougère aquatique 

Azolla qui permet une fertilisation plus efficace (Kaushik et Venkataraman, 1979).  

I.9.5. Source d’alimentation humaine et animale         

       Des souches de Spirulina est consommée comme nourriture dans de nombreux pays, 

tels que le Chili, le Mexique, le Pérou et la Philippine. L’espèce Arthrospira platensis est 

cultivée à grande échelle, au sein de bassins géants ouverts ou de bioréacteurs 

sophistiqués, et vendue sous forme de poudre, de tablettes et de capsules en tant que 

supplément alimentaire, communément appelée spiruline . Déjà consommée il y a 4 

siècles, elle permet aujourd’hui de lutter contre la malnutrition, elle renferme plus de 60 % 

de protéines, elle est riche en bêta-carotènes, thiamines et riboflavines, et vitamine B12 

(Abed  et al., 2009).  

 

I.10. Etude des cyanobactéries  

    Quelque soit l’analyse envisagée, qu’elle soit à but sanitaire ou médical, le prélèvement 

constitue l’acte premier et essentiel de la recherche. En effet, il va conditionnet en grande 

partie le résultat car l’interprétation de ces résultats et fonction du mode du type et du                          

lieu de prélèvement. En ce qui concerne la recherche des cyanobactéries et des 

cyanotoxines, il existe différents instruments de prélèvement (Chorus et bartram,1999) : 

- Tube de prélèvement intégrateur d’une tranche d’eau.  

- Bouteille de prélèvement.  

- Prélèvement par filet à plancton. 
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        Il est important de faire des prélèvements en plusieurs points pour améliorer la 

représentativité du lieu de prélèvement des échantillons et permettre d'avoir plusieurs 

prélèvements à exploiter au laboratoire. Une description du site doit accompagner les 

prélèvements, car les données récoltées durant l'inspection permettent parfois d'aider à 

l'interprétation des résultats au laboratoire.  

I .10.1. Méthodes d'identification  

      L'observation microscopique reste de loin la méthode la plus utilisée. Elle permet de 

distinguer la plupart des cyanobactéries à un grossissement compris entre 200 et 1000 x. 

Il n'existe pas, à l'heure actuelle, de méthode normalisée pour l'identification des 

cyanobactéries par microscopie. La détermination des genres est relativement simple mais 

celle des espèces, qui repose sur de nombreux critères morphologiques est beaucoup plus 

délicate à mettre en oeuvre. C’est pourtant la connaissance de l'espèce qui est la plus 

importante car d'une souche à une autre, la toxicité et donc la dangerosité peuvent varier.  

Afin de pallier à ce problème d'identification, d'autres méthodes basées sur la biologie 

moléculaire sont actuellement en développement, hybridation in situ directement dans la 

cellule bactérienne, amplification par PCR, utilisation de puces à ADN (Fastner et al., 

2002). 

I.10.2. Méthodes de dénombrement  

      Le dénombrement est effectué à 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 Utermöhl 

réalisé avec un microscope inversé et des cuves de sédimentation à fond transparent. Ce 

type de comptage présente l'avantage de pouvoir observer les espèces minoritaires et 

d'étudier les 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 l'échantillon 

(Fastner et al., 2002) . 
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I.10.2.1. Chlorophylle 

     C'est fréquemment la chlorophylle A qui sert à la quantification de cyanobactéries, 

c’est une méthode simple, à la portée de nombreux laboratoires, mais qui est sujette à des 

interférences quand les cyanobactéries ne sont pas les populations majoritaires. La 

chlorophylle A peut alors provenir du phytoplancton présent dans le prélèvement. Cela 

peut alors porter à confusion (Silvano , 2005). 

 
I.10.3. Analyse des cyanotoxines 

      Lorsque l’on a identifié les populations de cyanobactéries par diagnose au microscope,  

on peut se faire une idée plus précise de quelles toxines extraire, ainsi que la méthode à 

employer pour les extraire. Elle n'est pas indispensable si les cyanobactéries sont 

majoritaires dans le prélèvement, et si on désire une analyse toxicologique simple plutôt                 

que l'identification précise d’une toxine (Silvano , 2005). Différentes méthodes de 

détection existent, selon le type de recherche que l’on souhaite effectue. 

I.10.4. Tests biologiques 

    Les tests biologiques sur animaux sont insuffisamment sensibles. Le test souris est le 

seul test reconnu à l'echelle internationale permettant de fournir une premiere 

information sur la présence de toxines dans I'eau de boisson. L'observation des 

symptemes chez l'animal intoxiqué permet parfois de determiner le type de toxines 

(Falconer, 1993). Cependant, ce test n'est pas quantitatif et de moins en moins utilisable. 

D'autres bioessais utilisant des invertebres pour la detection des microcystines tels que le 

test d'artemie (Artemia salina) ou celui de daphnies ont été developpes (Lahti et al., 

1995). Par ailleurs, la toxicité des extraits de cyanobacteries produisant des neurotoxines 

et des hépatotoxines peut être évaluée par des tests sur des cellules animales en culture 

(Eriksson et al., 1990).  

I.10.5. Tests immunoenzymatiques 

      Des tests immunoenzymatiques (ELISA) permettant d'évaluer le contenu total en 

microcystines dans les echantillons, toutefois sans distinction possible entre les différentes 

variantes (Chu et al.,1990). Un kit sur plaque de 96 puits est aujourd'hui commercialise, 

il permet de détecter de faibles concentrations en microcystines dans I'eau (Rivasseau et 

al., 1999). 
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I.10.6. Tests biochimiques  

     L'activite toxique majeure des microcystines et de la nodularine resulte d'un pouvoir 

inhibiteur sur des phosphatases déphosphorylant des proteines sur des sites serine ou 

thréonine (Mackintoch et al.,1990) Sur ce principe, une méthode sensible et rapide de 

détection de ces toxines a été mise au point. L’activite de la phosphatase a été mesurée soit 

par un test radiochimique (Lambert et al ., 1994), soit par un test colorimétrique. Cette 

derniere méthode est basée sur l'utilisation du para-nitrophénylphosphate (pNPP), 

composé incolore qui aprés déphosphorylation par diverses phosphatases, libere le para-

nitrophénol, composé colore absorbant à une longueur d’onde de λ = 405 nm (Tubaro et 

al. , 1996). Recemment, des substrats fluorescents ont été utilisés dans le but d'ameliorer 

la sensibilité du test d'inhibition de la PP2A, permettant ainsi la détection de quantité trés 

faible en microcystines (Fontaj et Vieytes, 1999).  
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       Les proliférations de cyanobactéries perturbent non seulement le fonctionnement des 

écosystèmes aquatiques par la biomasse qu’elles génèrent mais elles présentent des risques 

sanitaires lorsqu’elles produisent des toxines.   

II.1. Toxines  

      Les toxines de cyanobactéries ou cyanotoxines recouvrent une grande variété de 

structures chimiques et de mécanismes de toxicité (Sivonen , Jones, 1999).  Les 

cyanotoxines sont des molécules intracellulaires, de structures variées. Elles sont 

synthétisées en phase de croissance et se retrouvent dans l’eau lors de la mort ou de la lyse 

cellulaire. Une même toxine peut être produite par des espèces différentes et une même 

espèce peut produire des toxines différentes (Duy et al., 2000). De plus, la quantité de 

toxine produite est très variable au sein d’une espèce et dépend des conditions 

environnementales. En fonction de leur mode d’action et leur structure chimique, les 

cyanotoxines sont classées comme suit : 

II.1.1. Hepatotoxines 

       Les hépatotoxines des cyanobactéries sont plus abondantes et  peuvent être divisées en 

deux groupes. Les héptapeptides cycliques de faible poids moléculaire et les hépatotoxines 

de structure peptidique. C’est toxines agissent principalement sur le foie, mais d’autres 

organes peuvent également être atteints tels les intestins et les reins (Sivonen et Jones, 

1999). Elles sont synthétisées entre autres par certaines espèces de Microcystis, Nodularia, 

Anabaena  et  Planktothrix  (Van Apeldoorn et al., 2007).  

I.1.1.1. Nodularines et microcystines 

      Ce sont des peptides cycliques à sept acides aminés pour les microcystines et à cinq 

acides aminés pour les nodularines (Fig.6). Il existe de nombreux variants structuraux de 

ces molécules et l’on compte à l’heure actuelle neuf variants de la nodularine (Codd                 

et al.,2005) et plus de 70 variants de microcystines (Sivonen et Jones, 1999). Ces toxines 

sont solubles dans l’eau et très stables, elles restent stables et résistantes à l’hydrolyse 

chimique ou à l’oxydation à pH neutre. Les microcystines et les nodularines restent actives 

après ébullition. Dans les échantillons naturels et à l’obscurité, les microcystines peuvent 

persister plusieurs mois voire des années (Sivonen et Jones, 1999). Les microcystines 

peuvent être oxydées par ozonation ou par des agents oxydants forts, ou dégradées par 

d’intenses radiations ultraviolettes (Sivonen et Jones, 1999). 
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Figure 6 : Structure et des nodularines (A) et  des microcystines (B)                                     

(Funari et Testai, 2008). 

 

I.1.1.2. Cylindrospermopsine 

        La cylindrospermopsine est un alcaloide de 415 Da, possédant une unité 

guanidinetricyclique (Fig.7). C’est une molécule très soluble dans l’eau (Chiswell                       

et al.,1999), et est peu stable. A ce jour, deux variants de la cylindrospermopsine                   

sont répertories (Briand et al., 2003). Les espèces actuellement connues comme 

productrices de cylindrospermopsine sont Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomeno 

novalisporum,  Anabaena bergii  et Raphidiopsis curvata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7 : Structure chimique de la cylindrospermopsine (Funari et Testai, 2008). 

 

II.1.2. Neurotoxines  

      Les hépatotoxines sont les toxines les plus fréquemment rencontrées dans 

l’environnement mais le nombre de cyanobactéries neurotoxiques est en constante 

augmentation. Les neurotoxines des cyanobactéries sont classées en trois familles : les 

anatoxines (ATX), la saxitoxine (STX) et ses dérivés et la β-N-méthylamino-L-alanine 

(BMAA). Elles agissent toutes au niveau de la jonction neuro-musculaire mais sont 
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différentes aux niveauxde leur structure, mécanisme d’action et toxicité (Arash Zamyadi, 

2014). 

II.1.2.1.Anatoxines  

     Toutes les anatoxines (ATX) font partie de la famille des alcaloïdes (Fig.8), l’ATX-a est 

une amine secondaire bi-cyclique. Cette toxine soluble dans l’eau est un puissant  agent de 

dépolarisation post synaptique qui agit en mimant l’effet de l’acétylcholine (Sivonen et 

Jones, 1999). L’ATX-a est relativement stable à la noirceur et se dégrade rapidement à la 

lumière du soleil lorsqu’elle est seule en solution.  Sa dégradation est   plus rapide en milieu 

alcalin (Stevens et Krieger, 1991). L’homo ATX-a est un homologue de l’ATX-a, où un 

groupement acétyle est substitué par un groupement propionyle (Svrcek et Smith, 2004). 

Le mécanisme d’action de cette molécule est le même que son homologue l’ATX-a. 

L’homoATX-a est légèrement moins toxique (Namikoshi et al., 2003). L’ATX-a(s) est un 

ester phosphate d’une N-hydroxyguanine de 252 Da. C’est est un inhibiteur irréversible de 

l’acétylcholinestérase. Le (s) signifie facteur de salivation, car cette toxine engendre une 

hyper salivation. L’ATX-a (s)  s’avère très toxique, soit environ dix fois plus que l’ATX-a. 

Elle est relativement stable en milieu acide ou neutre et devient instable en milieu alcalin 

ou à des températures  élevées  superieur  à  40 °C (Carmichael, 2001). 

 

 

 

 

Figure 8: Structure chimique de l'ATX-a, de l'homoATX-a et de l'ATX-a(s)                          

(Aráoz et al., 2010). 

 

II.1.2.2. Saxitoxine 

      La saxitoxine (STX) et ses dérivés ne sont pas produits exclusivement par les 

cyanobactéries. En effet, ce groupe de toxines est également produit par certaines espèces 

de dinoflagellés marins qui possèdent des paralytic shellfish poisons  (PSP). Elles sont 

responsables des intoxications paralysantes par les fruits de mer en raison de leur  capacité 

à s’accumuler dans les crustacés et mollusques (Funari et Testai, 2008).  Les STXs et 

leurs dérivés sont des alcaloïdes avec un noyau tétrahydropurique (Fig.9). 
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Figure 9 : Structure chimique de la saxitoxine (Aráoz et al., 2010). 

 
 

II.1.2.3. β-N-méthylamino-L-alanine  

       La β-N-méthylamino-L-alanine (BMAA) est un acide aminé qui n’est pas inclus dans 

la synthèse des protéines. Cette petite molécule hydrosoluble a une masse moléculaire de 

118,13 Da (Fig.10). Elle existe sous deux formes différentes, soit libre ou liée à une protéine 

(Ince et Codd, 2005). La BMAA est un agoniste du glutamate qui se lie aux récepteurs 

glutamate (Banack et al., 2007) et provoque ainsi l’excitation des neurones. Cette 

neurotoxine peut causer des dommages aux neurones moteurs à des très faibles 

concentrations (Lobner et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

Figure 10: Structure chimique de la β-N-méthylamino-L-alanine(Aráoz et al., 2010). 

 

 
II.1.3. Dermatoxines 

      Les dermatoxines sont des molécules qui ont des effets irritants (Fig.11), elles sont des 

lipopolysaccharides (LPS) et des alcaloïdes dermatoxiques. Les LPS  font partie intégrante 

de la paroi cellulaire des bactéries à Gram négatives. La structure générale   des LPS est 

constituée de quatre partie, une protéine antigénique de type antigène O (région I), un 

noyau polysaccharidique (régions II et III) et une partie lipidique A  (région IV) (Sivonenet 
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Jones, 1999). Il existe plusieurs variantes de LPS. Ceux-ci provoquent des irritations, des 

réactions allergiques et même des problèmes gastro-intestinaux. Ces effets n’ont jamais été 

reproduits expérimentalement et le mécanisme d’action précis des LPS des cyanobactéries 

n’est pas connu (Funari et Testai, 2008). Les dermatotoxiques comprennent trois toxines, 

l’aplysiatoxine, la débromoaplysiatoxine et la lyngbyatoxine. L’aplysiatoxine et la 

débromoaplysiatoxine sont des phénols bilactones. Elles sont de puissants agents 

inflammatoires et s’avèrent   des promoteurs de tumeurs (Sivonen et Jones, 1999). La 

lyngbyatoxine est un alcaloïde avec indole, sa structure moléculaire est identique à celle 

d’un isomère de la téléocidine A présent dans  le mycélium de nombreuses souches de 

Streptomyces (Osborne et al., 2001). Elle cause des dermatites et de l’inflammation au 

niveau de la bouche et du système gastro-intestinal (Svrcek et Smith, 2004).  

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Struture chimique des lipopolysaccharides (Funari et Testai, 2008). 

 

II.2. Bloom 

     Bloom ou efflorescence, est une augmentation relativement rapide de la concentration            

d’une ou de plusieurs espèces de micro-algues ou de cyanobactéries. Cette prolifération                

se traduit généralement par une coloration de l'eau (bleu,  rouge, brun, brun-jaune ou vert). 

Ces couleurs sont dues aux pigments photosynthétiques dominants des cellules algales 

(Diersling et Nancy, 2012). Le phénomène peut être naturel ou favorisé par la pollutions 

terrigènes (nitrates, phosphates). Dans ces derniers cas, des proliférations intenses et 

longues peuvent conduire à des  zones mortes, en raison d'une consommation de la totalité 

de l'oxygène dissous ou d'émissions de toxines par certaines espèces de cyanobactéries. En 

général, seule une ou quelques espèces sont en cause. Dans un lac faiblement renouvelée 

même un apport limité de phosphate suffit à induire un bloom (Hochanadel, 2010). Les 

blooms n'ont cessé de croître au cours de ces dernières décennies. Leurs manifestations 

peuvent être nocives pour la faune ainsi que pour la santé humaine (Elisa et Gisela, 2011). 
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II.3. Eutrophisation  

     L'eutrophisation consiste en un enrichissement excessif des eaux peu profondes par  des 

apports massifs de sels nutritifs (nitrates et phosphates) qui induisent la prolifération des 

plantes aquatiques. Cette biomasse en excédent fait chuter la teneur en oxygène. 

L'eutrophisation aboutit à terme à la disparition de la vie dans l'eau. Les manifestations les 

plus visibles en sont l’apparition au printemps et en été de marées vertes dans                          

les eaux (Xiao-e Yanget al., 2008). Ces manifestations correspondent à un déséquilibre 

écologique lié à des apports trop importants en phosphore  et en azote. Ces apports 

entraînent une explosion du développement des végétaux aquatiques, appauvrissement de 

la biodiversité, nuisances visuelle et olfactive, gène pour la baignade, difficultés dans le 

traitement de l’eau potable, dégagements gazeux, colonisation par des cyanobactéries 

productrices des toxines (Jappesen, 2005). L’eutrophisation peut être un phénomène 

naturel, qui s’étale alors sur plusieurs centaines à milliers d’années. Mais le plus 

généralement, le développement récent et important du phénomène est dû à une origine 

anthropique (Jensen et al., 2005), par l’apport d’effluents domestiques, industriels et/ou 

agricoles ( Zhi-hua et  Xue-liang , 2005). 

 

II.4. Impact  sur la santé humaine  

 
      L’homme est exposé aux cyanotoxines qui contaminent aussi bien les eaux utilisées à 

des fins récréatives que dans les réservoirs d’eau potable. Le degré d’intoxication dépend 

de l’âge 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 d’eau, où 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 à des microcystines 

ou à la nodularine-R  peut engendrer des symptômes d’intoxication humaine similaires             

et peut mener à de fortes concentrations de ces toxines, au coma et la mort par  dommages 

sévères du foie (Carmichael, 1997). Il a été aussi démontré récemment chez l’homme que 

les microcystines et la nodularine-R affectent l’adhésion des leucocytes et portent atteinte 

aux réactions immunitaires (Hernández et al., 2000).  

II.5. Impact sur la faune  

https://link.springer.com/article/10.1631/jzus.B0710626#auth-Xiao_e-Yang
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      Les intoxications animales par des eaux contaminées avec des cyanobactéries               

toxiques ont fait l’objet de plusieurs études dans le monde, un nombre important 

d’empoisonnement est maintenant rapporté dans la littérature concernant les ovins et 

surtout les bovins (Hayman, 1992). Georges Francis, chimiste Australien, fut le premier  

en 1878, à impliquer les cyanobactéries dans le décès d'animaux d'élevages quand il 

rapporta la mort de bétail, moutons, chevaux et   porcs qui avaient consommé de l'eau 

contenant une efflorescence hépatotoxique dans le lac Alexandrina, à Milang, dans le Sud 

de l'Australie (Francis, 1878), ces intoxications reportées sont dues probablement à la 

nodularine-R. Les cyanotoxines peuvent entraîner des symptômes de morbidité ou causer 

la mort de mammifères, d’oiseaux ou de poissons qui ingèrent une quantité suffisante de 

cellules toxiques ou de toxines extracellulaires (Codd et al., 1992). Carmichael (1992), a 

rapporté la mortalité d’animaux ayant consommé de l’eau contenant de grands nombres 

(>106/ml) de cellules cyanobactériennes. Les animaux incapables de sélectionner leur 

nourriture comme les oiseaux et les poissons sont directement affectés à la fois par les 

hépatotoxines et les neurotoxines (Kaebernick et Neilan, 2001). La principale voie 

d’exposition des animaux aux cyanotoxines est l’ingestion. La microcystine-LR et la 

nodularine-R sont véhiculées par le système de transport biliaire dans le foie 

essentiellement, mais aussi vers les reins et l’intestin (Henriksenet al., 1997). Aussi, 

l’intoxication des oiseaux d’eau dans le lac du Dannemark suite à un fort                      

développement de l’espèce Anabaena lemmermannii développant ainsi une neurotoxitose. 

Une mortalité de flamants roses a été enregistrée au lac Bogoria à Kenya suite à une 

exposition à des neurotoxines et des hépatotoxines de type microcystine (Krienitz                     

et al., 2003). Récemment, Nasri et al. (2008) ont rapporté la mortalité de deux espèces de 

tortues Emysorbicularis et Mauremysleprosa dans le lac Oubeïra en Algérie suite à une 

efflorescence de Microcystis sp. 

 

II.6. 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 être contaminés par les toxines intracellulaires si ces dernières 

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 à 

l’exposition aux cyanotoxines, il a été remarqué que l’abondance et la diversité des 

macrophytes connaissent une nette réduction en présence de blooms de cyanobactéries 
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(Casanova et al., 1999). Ceci a été expliqué par les changements dans les conditions 

environnementales liées à la prolifération massive des cyanobactéries (Romanowska-Duba 

et Tarczynska, 2002). Des travaux ont démontré que le facteur le plus déterminant durant 

l’apparition des cyanobactéries est la libération des cyanotoxines, qui peuvent persister 

même après le déclin du bloom. Cependant les études faisant références à la phytotoxicité 

des cyanobactéries en milieu aquatique sont encore à leur début. Ce n’est qu’en 1986 que 

Kirpenko a montré pour la première fois l’inhibition de la croissance des plantes aquatiques 

Elodea sp. et Lemna sp., par les toxines isolées à partir d’un bloom naturel. Cette action 

allélopathique a été confirmée par Weiss et al. (2000) suite à la co-culture de la plante  

Lemna minor avec les cellules de Microcystisa eruginosa. Des travaux encore plus récents ont 

rapporté l’effet négatif des cyanotoxines sur la biologie et la physiologie (la croissance, la 

photosynthèse, l’accumulation des toxines, stress oxydatif,…etc.) de différentes espèces de 

la famille des Lemnacées (Jang et al., 2007). Les microcystines sont aussi des inhibiteurs 

spécifiques des protéines  phosphatases 1 et 2A qui jouent un rôle essentiel dans plusieurs 

processus  physiologiques comme la production photosynthétique des glucides et le 

maintien de l’activité chlorophyllienne (Weiss et al., 2000). L’effet métabolique des 

microcystines   se manifeste aussi par un changement de l’activité de l’ARNase et de l’acide                      

phosphatase ainsi que par une réduction dans la teneur en chlorophylle a et b chez la plante 

aquatique Spirodella oligorrhiza (Romanowska-Duda et Tarczyńska, 2002). Plusieurs 

études ont montré que la Microcystine-LR peut être accumulée par d’autres macrophytes 

aquatiques, particulièrement Ceratophyllumdemersum, Elodeacanadensis, Vesiculariadubyana, et 

Phragmites australis (Pflugmacher et al., 1998). Les macrophytes qui sont capables 

d’accumuler ces toxines, peuvent permettre leurs transfert dans le réseau trophique aussi 

bien aquatique que terrestre (Pflugmacher et al., 1999). 
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III.1. Présentation du lac Oubeira 

       Le lac Oubeira est situé à une latitude de 36°50’ Nord, une longitude de  08° 23’ Est,                   

et une altitude de 25 mètres avec une superficie de 23 km2 (Marre, 1987). Il se situe  à 3 

km à l’Ouest de la ville d’El-Kala (Wilaya d’El-Tarf) Algérie, entre  le lac Tonga et  la  

lagune d’El- Mellah (Bensafia, 2005). C’est un lac endoréique d’eau douce (Fig.12) 

d’origine naturelle de forme subcirculaire, d’une superficie d’environ 2 200 hectares et  

d’une profondeur maximale de  4 mètre (Boumezbeur, 2002). Délimité par un bassin 

versant de 9 900 hectares, ce dernier alimente le lac par quatre oueds dont le plus 

important : oued Messida  au Sud–Est, oued Demn et Errihane au Nord, oued Bou Merchen 

au Nord-Est et oued Degrah à l’Est (Messerer, 1999). 

      En Afrique du Nord, c’est l’unique plan d’eau de cette dimension que ne s’assèche jamais 

même après une longue période sécheresse. Cette singularité lui a donné les caractéristiques 

écologiques exceptionnelles (Baba Ahmed, 2003), il est d'un intérêt social et culturel de 

par la production halieutique, l'exploitation de l'eau pour l'agriculture autour du lac (il s'agit 

surtout de cultures spéculatives telles que la culture d’arachides consommatrice d'eau), la 

présence d’un site archéologique (Mégalithique) au Sud-est et la recherche scientifique 

(aspect paysager ouvert et présence de deux postes d'observation ornithologique 

(Messerer, 1999). Cependant, ce stock  est aujourd’hui menacé par le pompage incontrôlé 

pour les cultures spéculatives et le déversement des eaux usées provenant des villages, 

constituent aussi  une menace on  négligeable dont les effets ne sont pas encore visibles 

(Boumezbeur, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure12 : Localisation du lac Oubeira (Direction Général des Forêt, 2011). 
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III.2. Travaux déjà réalisé 

Les proliférations de cyanobactéries potentiellement toxiques sont en 

augmentation dans le lac Oubeira et peut causer des problèmes majeurs. Plusieurs études 

ont été déjà réalisées par différents chercheurs. 

En 2001, les travaux de Souissi et al. (2004), ont permis d’identifier 11 genres. 

Certains genres se présentent sous forme de filamenteuse (Anabaena, Aphanizomenon, 

Pseudanabaena, Cylindrospermum, Oscillatoria, Lyngbya, Phormidium) et d’autres sous forme 

d’amas cellulaires (Microcystis, Synechocystis, Gomphosphaeria, Merismopedia). La  majorité des 

genres, sont  considérée  comme  potentiellement  toxique.  Ils  sont  au  nombre  de  9  :  

Anabaena, Aphanizomenon, Pseudanabaena,  Cylindrospermum,  Lyngbya,  Oscillatoria, 

Gomphosphaeria, Microcystis,  Synechocystis. Aussi en 2001, les travaux de Nasri et al. (2004), 

ont permis identifié 10 genres  Microcystis, Oscillatoria, Planktothrix, Lyngbya, Merismopedia, 

Aphanizomenon, Anabaena, Synechocystis, pseudonabaena et  Gomphosphaeria. Dont la majorité 

est toxiques, le genre Microcystis  été prédominant. 

En 2002, les travaux de Bensouilah et al. (2003), ont permis d’identifié 11 genres               

dans le lac Oubeira, Anabaena, Aphanizomenon, Pseudanabaena, Cylindrospermum, Lyngbya, 

Oscillatoria, Phormidium, Merismopedia, Gomphosphaeria, Microcystis, et Synechocyst sp. Avec 

une dominance de Microcystis. Les genres Gomphosphaeria, Spirulina, Anabaenopsiset 

Chloroglae sont des genres accessoires, 10 sont toxiques Anabaena, Pseudoanabaena, 

Aphanizomenon, Cylindrospermum, Oscillatoria, Lyngbya, Microcystis, Synechocystis, 

Gomphosphaeria et Anabaenopsis. Ils ont rapport aussi que le lac Oubeira présente des 

conditions plus favorables aux efflorescences des cyanobactéries. 

En 2003, les travaux de Chaibi et al. (2003) ont identifier 11 genre, certains  se 

présentent sous forme de trichome Anabaena, Cylindrospermum, Pseudanabaena, Lyngbya, 

Phormidium, Aphanizomenon, Oscillatoria, et d’autres sous forme d'amas Microcystis, 

Gomphosphaeria, Synechocystis et Merismopedia. Parmis les quelles, 10 genres sont 

considérées toxiques Anabaena, Pseudoanabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermum, 

Oscillatoria, Lyngbya, Microcystis, Synechocystis, Gomphosphaeria et Anabaenopsis. 

En 2005, les travaux de Bensafia (2005), ont permis d’identifier 16 genres.                          

(Anabaena, Pseudoanabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermum, Oscillatoria, Lyngbya, 

Phormidium, Spirulina, Anabaenopsis), dont 9 sous forme filamenteuse, et 7 sous forme d'amas 

cellulaire (Microcystis, Synechocystis, Gomphosphaeria, Gloeocapsa, Merismopedia, Synechococcus 
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et Chroococcus). Sur les 16 genres identifiés, 10 sont reconnus potentiellement toxiques : 

Anabaena, Pseudoanabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermum, Oscillatoria, Lyngbya, 

Microcystis, Synechocystis, Gomphosphaeria et Anabaenopsis. Aussi en 2005, le travaux de Nasri 

et al., (2008), ont permis de signaler la proliférations d’une cyanobactérie toxique 

dominante du genre Microcystis. Ils ont identifié, 4 espèces toxique, Microcystis aeruginosa, 

Microcystis ichthyoblabe, Microcystis wesenbergii et Microcystis parasitica qui ont été clairement 

distingués. De même, ils ont aussi rapport que 12 tortues été morts (8 individus de l’espèce 

Mauremysleprosa et 4 individus de l’espèce Emysorbicularis). Cela est causé par la présence 

d’une forte concentration de la toxine microcystine synthétisé par l’espèce Microcystis sp. 

En 2007, les travaux de Boussadia (2016), ont permis d’identifier 25 espèces                             

de  cyanobactéries appartenant respectivement aux ordres des Chroococcales, des 

Oscillatoriales    et des Nostocales, de formes variables. Pour les formes unicellulaires, le genre 

Microcystis, il a été représenté par 6 espèces, M. aeruginosa, M. viridis, M. flosaquae, M. viridis, 

M. wesenbergii et M. botrys. Aussi, l’espèce Woronichinia naegeliana, Chroococcusminutus, 

Aphanocapsasp., Merismopedia regularis, Gloeocapsagelatinosa, Chlorogloea sp., et Synechococcus 

sp. Les formes filamenteuses ont été représentées par Oscillatoria rubescens, Oscillatoria 

attenuata, Oscillatoria sp., Lyngbya sp., Pseudanabaenalimnetica, Phormidium sp., Arthrospira 

maxima, Spirulinasp., Anabaena planctonica, Anabaena maxima, Cylindrospermopsis raciborskii, 

Aphanizomenon issatschenkoi. Sur les espèces  identifiées, 5 seulement ne sont pas dotées d’un 

pouvoir toxique connu : Arthrospira maxima, Spirulina sp., Merismopedia regularis, Gloeocapsa 

gelatinosa et Chlorogloea sp. 

En 2007, les travaux de Amri et Branes (2008) ; Amri et al., (2010) ont indiqué                     

que  le phytoplancton du lac Oubeira est dominé par les cyanobactéries qui représentent 51 

% de la densité moyenne globale enregistrée. Ils ont identifié 13 genres, appartenant à 

Chroococcus, Eucapsis, Gloeocapsa, Gomphosphaeria, Microcystis, Anabaena, Aphanizomenons, 

Cylindrospermum, Nostoc, Lyngbya, Oscillatoria, Spirulina, et Phormidium. A l’exception du 

genre Spirulina, toutes les espèces identifiées sont reconnues potentiellement toxique et 

citées comme productrices de cyanotoxines de type hépatotoxine, cytotoxine, neurotoxine, 

et de dermatotoxine. Cette étude indique aussi que lac Oubeira évolue vers un état d’hyper-

eutrophie.  

Aussi en 2007, les travaux de Djabourabi (2014), ont identifié 14 genres de 

cyanobactéries dont 13 genres sont toxiques, appartenant aux genres Chroococcus sp., 

Merismopedia sp., Microcystis sp., Gomphosphaeria sp., Synechococcus sp., Nostoc sp., Anabaena sp., 
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Aphanizomenon sp., Lyngbya sp., Oscillatoria sp., Pseudanabaena sp., Phormidium sp., Spirulina 

sp., et Planktothrix sp. Ils ont aussi rapporté, que les cyanobactéries sont fortement présentes 

en été et au printemps ou elles représentent 41 % de la densité globale du phytoplancton. 

Aussi, Djabourabi et al., (2014), ont identifié 15 genre de cyanobactéries dont 14 genres 

toxiques appartenant à l’ordre des Chroococcales (Chroococcus, Merismopedia, Microcystiset 

Gomphosphaeria), des Nostocales (Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon, et Cylindrospermum, 

Lyngbya, Oscillatoria, Pseudanabaena, Phormidium, Spirulina et Planktothrix). De même en 

2007, les études de Sehili (2008), a identifié 15 genre de cyanobactéries dont 14 genres 

toxiques, appartenant à aux  genres Chroococcus, Merismopedia, Microcystis et 

Gomphosphaeria, Nostoc, Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermum, Lyngbya, Oscillatoria, 

Pseudanabaena, Phormidium, Spirulina et Planktothrix. Ils ont aussi rapport que les 

cyanobactéries toxiques sont fortement présent en été et en printemps avec un taux de 38 

et 24 %.  

Aussi, Branes et al., (2013), ont indiqué que le lac Oubeira est très favorable au 

développement et à la croissance des cyanobactéries. Ils ont identifié une dominance 

d’espèce Aphanizomenon flos-aquae dans le Nord et le centre du lac. Les espèces Microcystis                         

aeruginosa, Chroococcus turgid, Oscillatoria rubescenset Anabaenopsis elenkini affichaient des                       

densités similaires avec une légère dominance d'Anabaenopsis elenkini.  La contribution des 

cyanobactéries semble sous la domination de Microcystis aeruginosa où sa biomasse est bien 

supérieure à celle des autres espèces.  

En 2010, les travaux d’Amrani (2015), ont indiqué la présence de dix genres de 

cyanobactéries. Sur les dix genres identifiés trois genres Merismopedia, Synechocystis et               

Microcystis sont de forme cellulaire et se présente en colonies. Par contre les genres : 

Oscillatoria, Lyngbya, Anabaena, Pseudanabaena, Phormedium, Spirulinaet Aphanizomenon sont 

de formes filamenteuses, avec la prédominance du genre Micorystis. Cette résultats  

montrent  aussi que les genres Microcystis et Oscillatoria représentent la quasi-totalité  des  

cyanobactéries  toxiques  qui  prolifèrent  à la saison estival et automnal. 

Aussi en 2010, Abdi et al.,(2013), ont indiqué la présence des cyanobactéries durant 

toutes les saisons. Les espèces qui  dominatrices étaient Microcystis aeruginosa (90%),  

Aphanizomenon flos-aquae, Anabaenopsis sp. et Chroococcus turgidis. Ils ont identifié aussi la    

présence des Oscillatoria rubescens, Anabaenopsis elenkini. La majorité des genres sont                     

toxiques : Microcystis, Oscillatoriaet Chroocaccus. La présence de cyanobactéries en quantité 

considérable était généralement accompagnée d'une augmentation de la biomasse, et donc 
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une production élevée de toxines de type hépatotoxine, cytotoxine, neurotoxine, et de 

dermatotoxine qui pourrait provoquer la mort des animaux (Chorus et Bartamr, 1999). 

En 2013, les travaux de Guellati (2018), ont permis d’identifier deux genres                    

dominants avec une toxicité potentielle de cyanobactéries Planktothrix rubescens et 

Microcystis sp. Ils ont indiqué aussi un  bloom  de  cyanobactéries. Cette approche présente 

une grande richesse en espèces (89 espèces) mais une très faible diversité en raison de la 

forte dominance de Microcystis dans cette communauté.  De plus, il indique que Planktothrix 

rubescens et Microcystis sp.  co-existaient mais proliféraient alternativement en printemps 

2014/2015 pour P. rubescens et automne 2014/2015 pour Microcystis. 
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      La présence de cyanobactéries est signalée sur tous les continents, c’est une source de 

préoccupation croissante vis-à-vis des risques sanitaires associés pour l’Homme et l’animal. 

Il apparait nécessaire de renforcer la diffusion de recommandations générales à destination 

du public, notamment pour les populations vivant à proximité des plans d’eau. Lorsque des 

cas apparaissent, le public doit être informé sur les risques associés à la consommation  d’eau 

qui pourrait contenir de fortes densités de cyanobactéries et de toxines. Plusieurs études 

ont été déjà réalisées par différents chercheurs dans le lac Oubeira, ils ressortent que la 

majorité des cyanobactéries retrouvés sont  potentiellement toxiques, ainsi que la 

prédominance du genre  Microcystis sp. 

 

En perspectives, il serait important de : 

✓ Suivre le changement des paramètres physico-chimiques de l’eau. 

✓ Dénombrement et identification des cyanobactéries. 

✓ Dosage des toxines dans l’eau et dans les organismes peuplant ce plan d'eau. 
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