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Introduction

Introduction

L’importance de la ressource « eau» a émergé devant le constat que de nombreux pays souffrent
actuellement de penuries d’eau mais, surtout, devant les predictions pour les vingi-cing prochaines années a
savorr 49% de |a population vivratent avec moins de 1700 m° d’gau (World Ressource Institut, 2000); sout

BN DO P 7

une quantité d’cau mféteure au seull &tabli par FONU powr définir une situation de penurie d'eau

I3

(Bouchard, 2004). L’sriginc dc cctic pénuric cst duc & la dégradation dos éco osystémcs aguatiques, &

Ialtération de la qualité des eaux, conduisant a I"enrichissement des plans d’eau par des éléments nutritifs

AlarEnin A b Ass o,

ieepnarey Euewmneze b s s a5l
BEUE TOITRD .L.‘L'.i} {. U{_ }i}.!‘ _i_h;}{uu g Ln.‘i iiﬂ?hut &wuyia}vu.uuL zu LF{;!&&;‘SH»{: dwu J.iluuwu Ui CRLREL P‘ U iela S

primaires, et par conséquent provoguant eutrophisation de ces plans & ean [Kalif, 2007

On distingne Ventrophisstion natwrelle de Pewtrorhisation anthranique | on offst cette demnidre reldve

dhun provesses  qul aceélére de fagon drastique Pévolition d°un plan d’ean vers un état entrophe. Les
diverses pressions anthropiques induisent généralement une pollution des eaux douces (rejets d’effluents
industriels, ["érosion du bassin versant, les eaux nsées des zones urbanisées, et |'engrais d’ongine agricole)

(Pilofs «t wil.. 2001).

L euirophisation des facs el des Tiviéres resic un probicme croissant & Péchelle mondiaie © elie aflecie
de pius en plus les communauiés (Skulberg of o, 1984 : Smith, 2003) et génére aussi un coit
environnemental important assumé par les populations loeales (Pretty erof,, 2003),

En Algérie, plusieurs retenues de barrages ot de lace naturele évoluent rapidement vers I'eutrophisation

suite @ une productivité accrue stimulée continuellement par les apports de fertilisants et un changement de

Iy

H]

on }"—]‘3 ser 'Th-ﬁ ﬂnﬁemg_m-}.ﬁr\ A ‘3&*{*7\";3_;_‘5!; -,:‘3'1_!‘;#_1‘:_;: ezt Iz transiing dans 1n camng aition

______ S EL e b LR T s

climatde p

specifique du phytopiancion vers une dominance des cyanobacréries (Dokulf] ef Teubner, 2000), dont isurs

floraisons ou efflorescences sont de plus en plus préoccupantes (Bouaicha, 2002).

Les probiémes 15 & ves efflorescences algales sont variés, depuis lasphyxie du
milieu du & la consommation excessive d'oxygéne par les microorganismes décomposeurs, ¢n passant par
des probiemes purement esthetiques dans ies aires récréatives quand les effforescences formient une écume

colorée et souvent maloderante & Ia surface de T'eaw, on des problémes techniques lis au colmatage des

filires des stations de pompage et de traifement pour la production dean potable (Konefick af of ., 1993

ces problémes habhtuels s'ajoutent les productions éventuelles de toxines parces micro-organismes dont 40 &

75 % sont susceptibles de synthétiser des wariant hépatotoxigues, ainsi que‘ des alcaloides neurotoxiques.

dermatotoxiquss ou oylotoxigues, qul ont de grands Impects économiguss, Scologiques <t sam
La bio surveillance de ces milieux est le meilleur moyen de prévenir et de lutter contre toutes les formes
d"agression et autres pollutions : aussi. nous nous sommes fixés les objectifs suivants :

u Suivre évoluiion des paramétes physico-chimiques de I'eau du barrage Mexu
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i 4

Evaluer gualitativement et guantitativement les cvanobactéries peuplant ce plan d'eau :

Suivre ["évolution spatio-temporelle de ces micro-organismes.

: et d’1s0lement des genres récolies,

uifitre

Hesais de ol
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Chapirre [ Svnrhése bibliographique

1. Généralités

Le phytoplancton se définil conune <tant l'ensemble des organismes de nature vogdtale gul se
répartissent sur la totalité de la zone superficielle des eaux douces. Il esi constitué dalgues
microscopiques, d¢ cellules iselées ou réunies en chaine, mesurant de quelques microns (i) & guelques
centaines de microns (Bougis, 1974), Parmi les peuplements phytoplanctoniques qui sont présents dans
les eaux douces, on peut citer les Cyanophycées aussi appelées algues bleu-vert (Carmichael, 1994;
Chorus et Bartram, 1999; Piiois ef al., 2000). Toutefois, cene dénomination est erronge, des analyses plus
approfondies de leur ulaa- soucture & pariir de is microscopic Sectonique, ont permis de démonirer quiil
s'agissait de bactéries photosynthétiques appartenant aux organismes procaryotes (Baurrelly, 199[
Carmichaei, 1994: Chorus er Barmam, 1999 Pamis @7 wf, 20000 7700 ime dermeére dénomination: ies
¢yanoprecaryotes (oyancbactéries) (Bourreily, 1991). En offet, ces organismes sont désignée par de

nombroux noms, suivant la spécialité des chercheurs gui les &odisnt:

¢ Algues bleucs ot cyanophytes ou cyanophyedes pour les botanistes,

= (unnshaetfrias paur les microhinlagistes;

De point de vue systematique, ce sont des procaryotes placés dans le régne des Eubactéries (Woese,
1994). Leur classe comprend quelques 1500 espéces regroupées environ en 120 genres (Bourrelly,1991),
Dans un systeme récent, ce nombre a eté reduit a 62 especes er 24 genres (Prescon er al,, 1993). Duy &f af

{2000) omt réparti les cyancbactérics en 130 genres. regmoupant qusiques 2000 espdces.

Les cyanobactéries constituent un groupe important et morphologiquement hétérogene de bactéries
phototrophes. Flles différent de maniére fondamentale, 4 la fois des bactéries pournres et des bactéries
vertes, car ce sont des phototrophes oxygéniques et présentent une relation distante avec les Bactéries
Gram positif. Ces micro-organismes somt i origine de ia wansformation de l'atmosphere de i'air anoxique

& I'¢tat ozique (Madigan et Mariinko, 2007).

2, IMversités morphslogiGues

La diversité morphologigue des cyanobactéries est mmpressionnante, |} existe a la fois des tormes
unicellniaires et filamenteuses. A Timérienr de chacun de ces fypes, une variabiliid considérable es
~ - 7

observée. Malgré tout, il est possible de diviser les cyanobactéries en 5 groupes morphologiques
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Chapitre i Svnrhése bihiiograpiigue

- Formes filamenteuses sans différentiation cellulaire.

- Formes filamenteuses ramifiées.
3. Cytologie

La cellule cyanobaciérienne est de type procaryotique dépourvu de novau, de mitochondries er de
"'1}135{35, LG‘ plaﬁ -kuyuvm\.juu i\.ﬂuxﬂ;ul)xua } 53% h&%} ’i.u.-llga.L Eﬁ. piﬁ F} 6 Quc 1.5. wy:xﬁﬁp ;3;5 ﬁ
confient des pigments concentrds dans des phycobilisomes situés sur Ia surface de lameiles

photosynthetiques (fhyiacordes) e centropiasme contient ie matériel génétique (moiéeule cyelione

dADN) (fig.1)

La struciure de i parol des cyanobactéries est sembiabic 4 ceiie des Bactéries Gram neégatii el coniient
des peptidoglycancs .De nombreuses cspéecs produisent dimportantes enveloppes m ucilagincuses qui

relient dog cellulas ou dey filaments sngamhle

Le systéme de membranes photosynthétiques est souvent complexe, comprenant plusieurs couches,
bien que chez certaines cyanobacteéries trés simples, les lamelles soient arrangées de maniére réguliére en
cercles concentriques autour de la périphérie du cytoplasme. Les cyanobactéries contiennent une seule forme de

chlorophylle, la chlorophylle a, ainsi que des pigments caractéristiques de type phycobiliprotéines.
paroi cellulaire

membrane plasmiqus

goutielettes iipidiquas

comps nuciéaire ocu
nuciéoide (matériel
génélique)
hyaloplasme avec
nbosomes

eyanobaciéns

Figurel 1 la structure cellulaire d'une Cyancbactérie {www. futura-scicacescon)
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Chapitre I Svnthése biblineraphioe

3.1 inclugipn

Le cviopiasme renferme différents tvpes dinciusions:
> Les ribosomes !
Contrairement aux micro-algues eucaryotiques, les cyanobactéries contiennent des ribosomes 70S
plutdt que 80S (Fay et Baalen, 1987 ; Bryant, 1994), bien que présents dans toute la cellule, sont

plus nombreux dais le ceitroplasine que dans le chromatoplasive ;

®> Les granuales de réscrve :

A4

¥ Carhovysomes anesd appelfe coms polv bydriguee (Codd, 1988)  Eles renformen:
= o = - = N 3 SRS T i N T N » b

E=2 0 = rEy

principalement la rbulose- tiphosphate warboxylase, enzyme responsable de fa fastion du dioxyde de
: carbone:

* Glyeogéne: produit grice & une aotvité photosynthétigue importante {Swanier. 1973). en

manque d'azote, le glycogéne est stocké sous forme de granules (Castenbolz et Waterbury, 1989) qui vont

gtre ensuite utilisés comme source dénergie (Stanier, 1973

* Cyanophycine: granule composée essentiellement d'arginine et d'acide asparfique (Prescntt

ct @l. 1995). Elle pout constitucr jusqua 10% do la masse collulaire, La cyanophycine cst un produit de
stockage azoté. Quand l'azote vient & manquer dans I'environnement, ce polymeére est dégradé et sert de

source d'azote cellulaire. Elle constitue aussi une réserve énergétique.

&

granules do velutine (Kromkemp, 1987). Baxter o1 Jensen {1980) pensent gque ies granules de

polyphosphates pourraient jotier un réle important dans le stockage de métausx lourds.

* Glabuies Hpidiques: les globuies lipidigues ou granules P sont composées de potyméres
d'acides gras du type PHA [poiyhvdroxvaicanoaies) Ces granuies correspondent 4 des réserves de

carbone et d'énergie (Stal, 19923,

# 1.PS VACHOIES BATENSES ;

striuctures eylindriques, contierment de ["azote, permetient {a Bottaison 2 fa swriace de 1ean et

ey

conferent & ces especes un mécanisme écologiquement important en leur permettant d’ajuster leur
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position verticale dans la colonne d’eau (Walshy, 1987).

3.2 Les ceiiuies particuliéres

* Les hétérocystes : cellule a paroi épaisse et au contenu homogeéne faiblement coloré (fig.2A).
Leur forme est sphenique (fig-2A). cylindrigue (fig.2B), voire conigue. Léur position dans le trichome est
vanable : soit intercalaire, terminale & 1'une des extrémités seulement ou aux deux. ou encore latérale
{pedicelice). Los héietocysies sont generaiemeiit SOMiaires iais peuveni aussi apparaiire en palre &, pius
rarement, €n série, La_préssncag dans les hétérocystes, de 1z nitrogénase leur confére la capacité de fixer
Vazote molécplaire dissous dans Peau pour le transformer en arore agsimilable par la cellule Tes
héterocystes ne sont présenfs que choz coriaines formes Filamentouses cof, oo, sculemont lorsque los

s -~ <
conditions dcologiques nécessaires 4 leur Formation sont réunies

“  Les alineies: Ce sonl des cellules généralemen phis grandes (e les cellidey uég'éiaﬁw-g el Ty
héidrovysies. Leur purol sst teds Spalssic et peut 3tie solorde of winementée (Hp24) Low confenu apparal;
rempii de gros granules spheriques ou polyédriques. Leur eneur en ADN est plus importante, de méme
aue celies de ia cyanophyeine (réserve protéique) ¢i du giveogene (réserve de giucides). Les akindtes sont
des celines de repos, capmbles de résister 4 des conditions doologiques #rés défavorables of qui, aprés

nenvent germer et redonner un thalle, Ces cellules

I'D

n'existent que dans cerfaines stiuctures filamenteuses. Elles sont solitaires ou disposés en série dans le

trichome, en position inlercalaire ou subterminale, adjacente ou €loignée des hétérocystes.

«A» «By

Figure2 : Trichome dz cyanobactéric H ‘hétérocystes, A @ akindte (Afesa et " Afeser, 2006),
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4, Physiologie des eyanobactéries

La nuifiiion des cyauobacienies est sinpie. Les vilamines ne sonl pas nécessaires, et les miiaies ou
lammoniac constituent la source d'azote. Les especes fixant l'nzote atmosphérique sont communcs. La

lipart des espéoes ani ont 412 anelvedes sont des phototrophes obligatoires. ne powvant pas nonsser dang

Bt £ 3 £
Frampsanh bl e A=} Yok

V'obsourité en présence de composés organiques. Cependani, certaines cyanobactéries peuven
assimiter des substances organigues relativement simples comune fe glucose et Vacéate, pourvis Gus la

lumidre soif présente (photo assimilation). Certaiges cyancbactéries, surtout parmi fes espéces
filamenteuses, peuvent en fait pousser @ l'obscurité en utilisant le glucose ou le saccarose, 4 la fois comme

seurce de carbone et comme source d'énergie (Madigan et Martinke, 2007),

o e ~ 2

Bien que fes cyanobactéries soient de vrais procaryotes, feur svsiéme nilorasynihétigue est res nroche de
celui des euearyotes, en ce quiil contient la chiorophylie- o ef le photosystimeli, et en ce au'il réaiise fa

{ les composants deg cliaines de franspor)

£l
‘.41......

photosynthése oxygénique. Les pigments photogynihé

"o

'‘Elections sont sifnés dans des membiranss thylakoides bordées de parficules appeles phycobilisomes. Cas

W

particules contiennent des phycobilings, en particulier la phycocyanine et elles fransportent 'énereie au
photosystéme II. Le dioxyde de carbone est assimilé suivant le cycle de Calvin et le sucre de réserve est du
glycogene. Bien que beaucoup de cyanobactéries soient des photolithoautotrophes obligées,

corallies peuvent se deévelopper ientement a lobscunié coimme des chimioheiéroiropies, €n oxydani ie
glucose et quelques autres sucres. Dans des conditions anadrobies, I"espéce Oseillatoria limnerica oxyde
le sulfure dhydraséne &'1a place de l'enu et réalise une photosynthise preye génigue comms lag bactériss vertes

s ooy

photosyathétigues, Les cyvanobactéries ont une variabilité considérable dans leur métabolisme (Prescott er

B ¥ ' . ) -  AEn s 1 2 s A o B
al., 1995}, Elles réalisent la photo- rospiration; co phénoméne ost défini comme dant labsorption de 'O,

Buguceup du cyanvhactinies foomant des inchomes ou dos Blamonts fwon! Tassie atmus phdrigue
grace aux hérérocystes. Faviron 5 4 10% des eeliules d'un trichome se wansforment en hétéroaystés, Inrsaie Tes
evanobacigries sont privées de nitrate et dammoniac, ieurs sources préférées d'azote. Au cours de cetie
transformation, les celinles cyanobactériennes symihétisent une nouvelle paroi épaisse,

phyvcobilinroféines et du

|’:L.

e len

i

isent leurs membranes photosynthétiques, se déhartaseent 0 !
nhotosysieme I et synthétisent une nitrogénase fixant l'azote. Le photosystéme T est toujours fanctionnel

et produit de 'ATP mais il n'y a pas de production d'O, par photophosphorylation non cyclique car le
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extrémement sensible 4 l'oxygéne. La paroi de [hétérocyste ralentit ou empéche la diffusion da _TO:; dans la
oeilule ef toul l'oxygéne présent st consommé par la respiration La structure ef la physinlogie de
I'hétérocysie assurent une anaérobiose; il est ainsi totalement voud a la fixation d'azote. 11 prend ses
aliments des cellules végétatives adjacentes (fig.3) et apporte de I'azote fixé sous la forme de glutamine

(Prescott e al., 1995).

PRGTECTION I3 LA HITACGERASE COMTHE L OXYEENE |

Cumhlmﬂﬁ“ PAISrEC Y 5 e

Celiule vegetalwe Hétérocy ste

sciencss.com

Figure 3 : la fixation d"azote cher les eyanobactéries (wavw. fituras

Les especes fixafrices dlazote pnncipales sont | Nostoc punctiforme. Anabenae variabilis,

Cylindrospermunt licheniformei (Laporte et Pourriot, 1967),

5. Ecologie et distributisn des cyancbactéries ;

biosphere terrestre nassante par fixation du CO2 et dégagement d'oxygéne (Kastmg, 1993) Elles torment
le premier maillon de Iz chaine alimentaire, en réalisant la synthese des substances organigues 4 partir

d'éléments minéraux. Leur rle dans Ie cycle de carbone de Ia biosphére est censidérabie et Fon admet qus
. {

la gualit€ de CO; qu'elles transforment en matidre oreaniqus photosynthése est supdrisure & calle
= |8 i

A

puisée duns l'atmosphere par 'ensemble des végétaux lemrestres (Bourrelly, 1991)

Les eyanchastéries sont larpement distribudes dans les habitare nanmslke terrastres, dulcaguicoles ef
marins, En géneral, elles résisient mieux aux conditions environnemeniaies exirémes. Elles ont fa capaciié

de coloniser les sols el les différenis subsirals parmi les plus infertiles comme le sble des déseris, les
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roches et les cendres volcaniques (Chorus et Bartram, 1999). Cependani, feur habitat prédominant reste

Pécosystéme aquatique ef de maniére préférentielle les eaux dancss Flles se renconfrent aussi hien dane

que e dférentielle le
les régions tropicales que polaires (Choris et Bariram, 1999 Duy e al. 2000). On les repconfre
¢galement sur les sols humides ou téguli¢rement inondés, ainsi qu'a la surface des benthos soumis aux
radiations lumineuses (Hasley et Leclerc. 1993).

1l a && démoatié quc les Syanobactéries sont particulidrement actives dans les caux polluées et autrophes
(Henrich et Hergt, 1993). Neanmoins, des prolifrations de cyanobacteries ont 6té observées dans les lacs
classifiés comme oligotrophes et mésotrophes (Bais. 2000),

Les cyanpbactéries toxiques flottent dans i'san, senis oy assoeiés ep filaments, ot contamineni les
eanx caimes des réservoirs, des lacs et des mares oD jes eaux pins agitées des rividres {Chorus er Rartram

1999, Duy er af., 2000),

0. Faraméires de croissance Ges Cyanobacieries:

:I.'..

La prolifération massive est le résultat d’une combinaison interactive de facteurs environnementanx

complexss

*La température; est considerée comme 'un deg facteurs les plus importanis nour le contrile da

fa dominance des cyansbactéries, Ces deriéres proliferent & une température comprise enfre 15°C ¢
30°C (Carmichael r al., 1990; Nagri, 2001 ).avec un optimum de crojssance 3 {25°C) (Rabarts ef Zohary,

1887), bien quelles soient capables de tolérer de fuibley fempératures ei de survivre dans les régions
polaires. celles-ci. lorsqu'elles sont soumises & des tem pératures plus élevées, connaissent une croissance

plus rapide (Tang ef al.. 1997)

*La lumiece: Bien que fa lumiére soil indispensable aux organismes pholosynihétiques, de wop
fories intensites {uminsases peuvent dégrader 'appareil photesynihétique des eyanviaetéries {photo-
inhibition) enfrainant ainsi leur dégénérescence. La compositionpigmentaire des cvanchactéres leur
eonfére une bonne utilisation du spectre lumineux et done une efficacité importante pour la phetosynthése
si bien qu'elles parviennent & crofire avec de faibles intensités lumineuses, elles ne peuvent cependant pas

se developper dans I'obscurité (Henmon et Rivasseau, 1995).

*Le pH du milien: Les cyanobaotéries proliferent plutdt dans les milieux alealins, de pH compris
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enire © et'9 (Carmichaei eF of , 1990 Nasr, 26013,

L'abundance d’azole ei de phosphore: L'azoie el le phosphore sonl des eiemenis esseniieis a i

eroissance des organismes ot sont géneralement en carence dans |'cau (Wetzel et Likens, 2000). Un apport
en oot Alémeants a5t hohitnsllement nssncid 2 une oroissance dn phyteplancton [Schiedler o o] 1073

.::1
o
E
]
iat
=
=
Iy
i

Watson ef al, 1997). Le phosphore est identifié comme é&tant la substanice caoti
habitucllement I'élément imitant en milicu aguatique dulcicole. Les cyanobactéries utilisent sous forme

sesence 4= Vazor P T TP P Hfiration des cyanohanidiic S e e——
L piesEnee G ¢ nzowe DOUT g OTGiS3anss €1 G proiiitralion des oyanobacisrics out faculfaty o (Lo

et Bartram, [999), certaines peuvent ntiliser des nitrates et d'autres assimilent azote atmosphérique.

Les cyanobactéries peuvent se développer dans des eaux carencées en azote lorsque le rapporf entre la

concentration en azote et celle en phosphore deévient inférieure a une valeur seuil de 4,5 (Chorus, 1995).

*La turbidite : La turbidite gui est fa réduction de 1a transparence d'un Hawide due 2 la présence de
matieres non dissoutes, présente elle aussi un facteur limitant de cette prolifération microbienne
(Mebarron et May, 1966). Le rejet des substances nutritives imormaniques, provenant de stafions

d'épuration d'eaux usées municipales ou d'activités agricoles, est susceptible de favoriser la prolifération

des algues microscopiques et celle des cyanobactéries (Coote et Gregorich, 2000, Duy et al, 2000).

Selen Brenner ef ol (2001), 1a classification cerrespond @ Parrangement des micra-organismes
dans des groupes taxonomiques et d’aprés Wilmotte et Golubi¢. (1991) devrait refléter les relations
évolutionnaires entre organismes. Traditionnellement la classification des cvanobactéries est basée

uniquement sur la morphivlogie, plusicurs révisions ef changements principaux sont propoesés.

Deux systémes de classifications ont été adoptés : I’approche bactériologigue dans le Manuel de
Bergey (Garily ef of., 2001) représentée dans Ie tableau 1, et I"approche botanique (Hoffmann er al.,
2005) représentée dans le tableay 2: ces deux systémes de classifications cont bagés ear des

caracieristiques morphologigues, géndhiques, oyictogiquss, écologigues et

10
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Tableau 1 : Class

Classe Sous - section

Genres

fication des cyancbactéries selon le Manuel de Beraoy (Garrity 2r e, 2001)

Cyvanobactéiies

I Chamaesiphon, Chrooceccus, Gloeotheee,

4__;).‘4&:.,(.‘;.. ._r..:.H-.., ..,-v.a,ff !:, -v’v..;p}.- S

; yanmheoe Gfoeabacter Gloeocapsa, Mrcmcvms

£ 8 Dermocarpella, Xenocaecus, Mysosarcinag,

Pleurocapsa. Chroococcidiopsis.

Cylmdrospermum, Nodularig.

§ii Arthrospira dyngbya, Oscillaioria, Planktothry,
Pyewdounubuena, Spiruling, Starria,
Crinalivm.
W Anabaeria. Archaenopsis, Aphanizomenon, Nostoo,

Tablean 2 ; Classification botanique deg ¢yanobactéries (Hoffmann er ol 20053

(Trichome)

Chroococcales

Pseudoanabacnals

Pscudoanabatnaccac

Ordre Famiiie Geare
~ Gloeobacterales Gloeobacteraceae |  Gloeobacter
Syncchococcales Synechovoccaccas Svrechocoecss
(Coccoide)
Merismopediaceae Aphanocapsa, Synechocystis

Pseudoarabaena

Ceitlerinema, Limnothrix,

Schizorichaceae

Microcystaccac
(coccoide)

Schizothrix

Microcystis

Chroococeaceas

.Juf’irf-cfdu, ki 5: L:uibf iFE 3,

[pDLLOIus )

Dermocarpellaceae Dermocarpella, Cyanocystis
Xenococcaceae Xenocoeccus, Myxosarcina
Hydrococaceae Hyella, Pleurocapsa

Spirulinaceae (trichome) | Spirulna |

11
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Suite du tableau 2

Phomsidiaccac

Arthrospiva Phormidinm,

Planktothrix, Trichodesmium

Haplosiphonaceae

{vrales rami{icaiions)

Oscillatoriales ( necridies+t)
{Trichome) Ogcillatoriaces Lyngbya, Cseillororia
(necrnidies | )
Gomontiellaceae Crinalium, Starria
_ (necridies+) )
Scytonemataccac Sevitonernia
(faussses ramifications)
Rivuianiaceap Calarhrix, Gloeosriciia,
Rividaria
nosiocaceas Anabaena, Anabuenupsis
Nostec
(sans ramifications)
Nostocales , Aphanizomenon Cylindrasper
{i netcruuystcb i) BT
Nodularia,
C}.!G'J!{“f Uﬂ[/e‘"‘ftu!.ﬂ? c.S

Fisherelia Adas fmowf..rjzw

Lonellaceas Loriella
Stigonemataceas Stigoneme

(vraies ramifications,
trichomes multisériés)

, .

8. Les foxines de cyanobacidries:

Une abondante ittérature fait éfaf de Ia présence et de ia muitiplication des cyanobactéries dans ies

CalR GOUCES, mais ce n'est que depuis les anndes 1940, et plus envore depuis 1950, que leur réle au cours

de eortzing

fodncmante fpdds

-'-r-tnh.",'." et B

Les blooms des evanobacicries peuvenl €lre imprévisiblemeni Lloxigues v non- loxigues d'une année 4

une anire (Kashernick et Neilan, 2001).

12
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Selon nombreos chercheurs {Brock, 1973; Boureity, 1991, Thebault of Lesne

1997; Vezie er g, 199%) il y a seulement 22 genves compremant 40 espéces, sont 4 I'origine

deffiorescences toxiques (Skulbere e af 1993: Duy e al.. 2000, Bouaicha, 2601). Ces derniéres foitent
dans T'eau et contaminent les eaux calmes des retenues, des lacs et des marées ou les eaux plus agitées des

rivieres (Codd ef al.. 1989).

Tieen foomtiven weas sowisms ool o | sxivmall gwcsimia hon Ferinia Fohne orraera
Les toxines des CYanooacicnies aussi nommess «Cyanoioxinesy considérées comme

secondaires se divisent en 3 classes : nourotoxines, hepatctoxines of endotoxines de nature

lipopolysaccharidique (Carmichael, 1994; Codd et af., 1997 Duy & al., 2000).

La lisie des especes de eyanobacteries potentieilement toxiques ainsi que leurs roxines est representée

dans ie tahlean 3

Tablean § ¢ Liste non exhaustive des espéees de cyanobactéries potentieiiement Im,queq et des

- fasy AbE moraes ..-J--s iy s vengs nayy ; . — T MIas No
ant dgja &8 BESOCISCE A vl updeey e Frunts su hors de France [N 1.— toxing pre &3emie niais non

identifiée), Les cspéees ayant déjd éié observées en France apparaissent en caractéres gras (Afssa &t

Afsset, 2006),

Cyanobactéries toxiques Toxines |
Anahaenc affinis N |
Anabaena circinalis Anatoxine-a, Saxitoxines. Microcystines
Anabaena flos agiae Anatoxinesi-a-als),-b,-b(s),-c.-d), Mictocystines
Anabaena hassallii N.L
Anabpaenn femmerman hicrocysunes, Anatoxine-a(s)

Anabaena planctonica Anafoxing-a
) Anubaena spirsides - Anafoxine-a, Microoysting: -
Anabaena sp. Anatoxine-a
Anabachiapsis milleri Miciocystines
Aphanizomenon flos aquae Anatoxine-a, Saxitoxines
Aphapizomenon ovalisnorum Cylindrospermansine
Aphanizomenon sp. Anatoxine-a
Coelosphaerine nacgeliznis Hepatotoxines
Cyrmdrog;xermopws raciborsiii Cylindrospermopsine, Saxitoxines

Cxlindrosperiiiin sp. Amnatoxine-a
-ngb)ra graciiis Debromoaplysiatoxine
Microcvstis flos-gouse Migrocystinas
MICrOCysty panniformes Migiocystines
AicyocysEs Toxita NI
Microcystis viridis Mictoeystines, Microviridine
Micracystiv wesenhergii Microcystines
RrCTOEVR Ly . Anglugine-a
Nodulayria spumigenca Naduiarines
Nasioe 5p. Microeystines
Oscillatoria formosa Homoanaioxing-a

13
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Elles augissenl principalement sur le sysiéme netveux, se sont des alcaloides e coinprennent

lanatoxine ef 'aphantoxine (Carmichael 1900: Carmighas], 1994: Chavalier 2/ o, 2001),

L'analoxing- a, alcaloide secondaire ei plus précisémeni une aminé bieyeliyue  secondaire,
aralogue de la cocaiiic (Astachan of ol 1980). Elle esi synthétisée par diverses souches des seies

Anabaena, Useillatoria, {indrospermopsis, Aphanizonensn et 1 rickodesmiigm {Sivonen of ol 1989 Havwser

etal,, 1991; Rappala et al.. 1993) (Fig. 4).

1

La plus basse Dl injectée est d'enyiron 0,25 mglky ponr beauconp d'espéces et ta Dl so-par voie

= -

oralc varic entre 1 ot 10 mg/kg (Astrachan ef «f.. 1980)

Figure 4 * Structure des molécules d'anatoxine-a, hombanatoxine-a, -anatoxine-a(s), de gauche & droite (Afssa er Afsset,

v

2006).

ks

# L'aphantexine:

Les aphantoxines sont des neurotoxines paralytiques telles que la saxitoxine et la néosaxitoxine, Se sont des
alcaloides de ia purine (Fig.5). Elles ont été ;dentifiées pour la premiere fois en milieu d'eau douce
dans une souche Aphanizomenon flos-uguae (Ikawa et al, 1982, Cammichael, 1990; Haney et af, 1995), Elles sont

aussi synthétisées par dantres espéces des genres dnabaena el Aphanizomenon (Humpage et af, 1994),

La plus basse DLs, injectée est de 10 pg/kg (Carmichael, 1990).

14
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FigureS | Structure géncrale des saxitoxines (Afssa et Afsset, 2006).
8.2 Les hépatotoxines :

Les hépatotoxines sont des peptides de faibles poids moléculaires qui affectent le foie. Elies sont
produites par des souches de Microcvstis. Anabaena,  Oscillatoria et Nostoe, Elles comprennent lea
microcystines et les nodularines qui se différencient par le nombre d'acides aminés qu'elles contiennent (Hasley
el( Leclerc, 1993; Hennion ¢t Rivasseau, 1995).

# Les microcystines:

Aussi appelees «cyanoginosines» sont constituées de sept acides aminés dont deux inhabituels: Ja N-

methyldeshydroalanine (Mdha) et l'acide 3-amino-9-méthoxy-2.6,8-triméthyl- [ 0-phény!-4,6-diénoique

(Adda). Leur structure cyelique présente le plus souvent l'enchainement d'acides aminés suivant- D-Ala-
L-X2-D-Masp3-1.-Z4-Adda5-D-Glu6-Mdha7 (Fig.6).

X et Z ; représentent des acides aminés variables attribuant e nom & la toxine (Sivonen et Jones, 1999),

D-MAsp : I'acide D-érythro-b-méthy| aspartique. Ala: I'alanine (Hennion et Rivasscau, 1995).

La diversité de la structure des microcystines repose sur la nature des acides aminés qui entrent en

combinaison, on trouve :
- Microcystine LR (levcine- argining)
- Microcystine YR (tyronine- arginine)
- Microcystine YA (tyronine- alanine) (Kamevama er af., 2004).

On dénombre & Theure actuclie 60variants structurauy de microcystines (Codd 2r ol 2003). Ces

variations se produisent entre les espéces du méme genre, dussi bien qulentre différents genres

15
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{Jochimsen et af, 1998). L'espéce la plus toxique est celle produisant la microcystine- LR (Sivonen et

Jones, 1999),

La Diso du test souris en injection intra péritonéale est d'environ S0- 70 poke pour ia pivpart das

microeystings (Hennion et Rivasseaw, 1995),

La nodal

=

arine praduite par Nodularia spumigens, est un pentapentide eyelique de farmule dhButl-D-

MAsp2-L-Arg3-Adda4-D-Glu5 (Fig.7). Elle contieni la déhydrobutyrine et l'acide aminé Adda
caractéristique des microcystines (Hennion et Rivasseau, 1995). 6 variantes de la nodularine onf éié

caractérisées par Namikoshi ef al., 1993; Namikoshi et al, 1994 :Duy er al., 2000,

La DLsg de la nedularine varie enire 30 et 70 pg/kg (Carmichael ef al.. 1988; Runnegar et al,, 1988)

Q COOH
fem o

&

Figure 7 : Structute chimique de la nodularine (Afssa et Afsset, 2006).
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8.31 =5 endotoxines:

Les endotoxines lipopolysaccharidiques sont des counstifuzants de la membrane cellulaire des

cyanobactcries, comme les autres bactéries Gram négatif (Chorus et Bartram, 1999; Pitois et al., 2000).

On les appels «endotoxines» a cause de leur localisation cellulaire, elles font en effet partie du corps
cellulaire et ne sont pas libérées & l'extérieur de la cellule comme les exotoxines. Ce sont des

lipopolysaccharides doués de proprictés pharmacologiques remarquables (Hasley et Leclerc, 1993).

Carmichael (1992); Hasley et Leclerc (1993) ot cités une autre classe de toxines qui sonf les cytotoxines. Ces
demniéres ont une activité cvtofoxique sur des cultures de celiulaires, elles ne sont pas mortelles a faibles
doses, mais presentent en revanche une activité plus sélective. Les cytotoxines retiennent l'intérét de leurs

propricies antibiotiques et anticancéieuses.

Plusienrs variétés de toxines sont continuellement déconverfes et cerfaines substances Bioactives
produites par les cyanobacieries, mais non encore ideniifiees, pourraient jouer un réle significaiif sur la

santé (Carmichael 1004: Charug et Bartram_ 1999 Choms, 20011

9. Impacts des cyanobacitéries:

significatif aux approvisionnements en eau quand elles se produisent dans les réservoirs, les lacs et les
fleuves uliinses comme sources dieau, dues & feur capaite de produire des toxines (Teixiera ¢ Rosa, 2003) Ces
demnieres ont causé la moralité chez les animaux (Chorus er ¢/, 2000; Hitzfeld er @i, 2000 Falconer,
2001; Gupta er o, 2003), &t des maladies chez I'homme (Jochimeen er o, 1008 Kuwiper- Gogdiman ¢f ul,
1999; Falconer, 1999; Zimba ! «/ ., 2001), voir méme sa mort par exposition intraveineuse & e eay

contaminée pardes microcystines lors de I'hémodialyse (Pourria er al., 1998: Azevedo et af. ,2002).

Dans plusicurs pays, un certain nombre de cas d'allergies ou d'intoxications aiguds oot 8t rpertorides

N - I ; 5 +i v Y P « -. 5 3 1 Ay A o l
chez l'bomme, apres contact avec des cyancbacténies foxigques ou ingestion d'sau cont inee par les

cyanetoxines (Bourke er 4., 1983 Falconer er ol 1999; Carmichael er af,, 2001,

Sston Azevede of of, en 2002, wme cstimation de 195 pgf} de microcvstin

i '4.- SERENT ‘-lv 55 £k g wddE WAL

I'I

provaquer des intoxications aiguss qui sé maduisent par une diarthée, vomissement, rhume, grunpiinns
cutanges (Maisushima er al. 1990). ulcére buccai, fidvre | infection des veux =i des oreilies (Faiconer.

1995; Pifotto ef of, 1997)
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Les cellules oibles des microcystines ef des nodularines sont essentiellement les cetlules

al, 1992), Cependani, Gigbow ef 4/ en 1982 ont rapporé que la toxicité des microcvstines n'éiait pas

spécifique pour des cellules de foie mais aussi pour les cellules du poumon, du cerveau et de ['ovaire,

Les microeystuies et les nodulariiies somt des promoteurs de tumeurs, elles sont soupgonndes d'étre

T g A Al 1004,
atsushima &f af,, 19%92;

lags Réws

il rpeedions  Alsves PO Ty P ~ - I - q i D 5
smphf.'tuécs Gans «a p;Gﬁ‘iOthu du cancer chez les &ties humains ﬂ\mu_meu— N

‘m-

Fujiki et Suganuma, 1999; Seng e @/, 1999: Pitei a1 «f., 2008: Chorus. 2001). En revanche. selon

Bouaicha en 2007, seule la nodularine-R est considérée comme cancérigéne.

L'évaluation du potentie] génotoxique des hépatotoxines peptidiques de eyanobactéries a &t8 aussi

menee m virro sur des ceiinies de mammiféres ef o1 vive chez ia souris e ia rat (Ronaicha, 2007).

“han et af (2004) ont mentre une augmaentatinn do lo fréquones de mutations su lacus Th

(Thymidine kinase] sur des celiules de lymphobiastotdes humains traitées avee ia microcystine-LK.

Zegura et af (2003) onf montré sur des cellules d'hépatome humain tmaitées avec des
concentrations nen gytotoxiques de microcystine: LR (0,011 po/m?), des cassures de bring d'ADN ayant
powr origine probable l'excision de Iésions oxydatives d'ADN et des dommages de 'ADN causés par
Jinduetion de radicaux libres par la toxine. Ces derniéres lésions de 'ADN peuvent étre attribuées a une
dégradation endonucléotique de 'ADN ou 4 une oxydation des bases puriques et pyrimidiques ¢n association
aves une cytowaicits, plutdt qu'a une hwsraciion direck ADK- foxines (Rao @ @i, 1998; Zeswa o .,
20013). Les mucrogystines possédant un effet clastogéne et peuvent induire des anomalies strustirales des

chromosomes de ivmphocyies humaing (Zhan er af,, 7004),

La prolifération des cyanobactéries méne souvent aux changements de la structure des communautés de
zoopiancion (Rohriack er ai., 2001; Trabeau er af, 2004), Blie réduit également la biodiversité et diminue ja
qualité de l'eau potable par la décomposition des coumes (Carmichael, 1996, Codd of ul,, 1999), Tlairsion ei

sEpiess L. ywdodriod 4 o {FINTS frres

{.?; {;_(1(1(&:7 Hulemane of Weilsr {"l{}t’}(ﬁ ant affrmd BeTTTe :Q "f?é.s_? oo dog LIGM.}_A 4y m..r.‘l‘m.-;f.nm,. darg 1in lan

Faa

Entiog induisait fe semplacement de la dominance de ta Daplove par celle des Cladocerans de petite &

Un grand nombre de peptides. auires que Tes microcystines, tels que lamicroviridine, l'oscillapeptine et la
cyanopeptoline solides solubles, se sont également avérés toxiques au zooplancton (Radau, 2000, Agrawal

et at., 2001; Blom e af., 2003; Rohilack er af., 2003},
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Certains animaux d'ean douce joueni nn rdle de vectenrs de toxicnd le fong de 1a chaine alimentaire
(Vasconselog, 1999) en accumulant la micragystine dans leurs tissus tel que l'escargot (Smotain histivica)

(Ozawa e al.. 2000} et Jes poissons (Magalhaes ef al. 2001 Magalhaes 27 al.. 2003; Mohamed &7 al.,

2003),

Le discquilibre résultant de lingestion de nricrocystine dans la phosphorylation des protéines

T IOANSY A ibens Ao L papee ~
2005} et celui de la campe

}

pertutbe le cytosquelette du foic de a loche Misguwmus imiziepis {Li et al.,
commane Cyprinus carpio Lo (Li of al., 2004}, ce qui mene aux hémorragics hepatiques massives (Gobringer

et al., 2004). Ces dernieres causent la mort chez les rongeurs (Dawson. 1998).

e plus. il savére que Teffer oxydant induit par Ia microcystine cause ie début de Ta perméabilité
mitochondriaie ef de ia perte du potentiel de ia membrane mitochondriaie (Thing é7 i, 2000) menant sonvent a

une paralysie des museles regpiratoires (Chorus et Bariram, 7659),

La peroxydation de lipides esl une des manifestations prineipaies de Teffer oxydant des
microcystines (Bousicha of Maaiouk, 2004; Gehringer e al, 2004), qui savérc responsable de feur

hénmotaninitd {Gehringer 2r.al | 0004),

Orr e/ af (2001) ont rapporté que les microcystines avaient des effets aigus et chroniques sur la santé
des mammiféres, y compris du bétail, cependant aucune quantité discemable de microcystine n'était présente

dans le fait qu'ils produisent

Quoique les alimenls vegetaux soienl un iinéraire significsiif pour l'exposiiion aux ioxines

cyanobactériales, ils ont suscité peu d'attention (NRA, 1990; Abeet af, 1996, Codd et af, 1997),

Apres une exposition des parnes aériennes de la Lajive de salade (Tociuea surivai 4 |'eau
dirnigaiion coplaminée par Microcysiis aeruginosy, 1@ microcysime- LR joue un idle inhibiteur de la

photasynihese { Abe e af.. 1996)
5.1 impaci sur ig saaie umaine

Les blooms de Cvanobactéries représentent un risque pour la santé humaine ¢t environnementale,
particuliérement s'ils arrivent avec nne dominance de tensions toxigues Parmi les toxines déja déerit

comme é&tant produit par les Cyanobactéries (Carmichael, 1994) les microcystines sont probablement les plus
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mmportantes en termes de santé humaine. 8s cont frés s

détruits par les méthodes de traitement communes d'sau (Keijola of o/, 198%; Rositano et Nicholson, 1094) Les

microcystines sont des inhibitews puissants de protéine phosphatase 1 et 2A (MacKintosh e al., 1990) éant

consideré (les microcystines) comme promoteurs de tumeur puissants ( Nishiwaki-Matsushima er af, 1992).

Des symptémes gastro-intestinaux ont €€ rapportés suite 4 ingestion d'eau potable contaminée par des
10 i [

'~ e e £ [P——— . 1 PR T g ) ML e e o =
C'_vaﬁ{}b&tm 1S3 \ Faloconer e ¢ 1’ 1835 X3 ¥ ﬂ, L794} Ou suile 3 1a 1EN3s d.o_u:; d8s dawn Gntcnant uE andes
quantités de Cyancbacteries (Jochimsen e &/, 1998) .

Lﬂ"" el E T e '!"-"‘¢!V‘“T"-f‘—‘&" srrnrdie t e vorebaorr mwoos SSon cowre  reerooe e tamoney 2o weswan R T TR
L] aj'mﬁ'ﬁinﬁa }-KSV iU u_t'.ut_f;‘ ‘uin UULhol GVew Uod Toun oo u«..du uva I\JA_LL‘ i Y _E{.FU':._E“.:LELL\.‘S

incluent des érmptions cntanées, cedemes, irritations de Ia peau, conjonctivites, inflammation des oreiiles
ef de ia gorge, probleme vespiratores de fype asthme zii'iet‘gfmn:‘ rhume des foins, pnenmaonie associee & des

vertiges, une iégére fidvre et une fatigue importante. (Elder er ¢, 1993 ; Falconer 1996 : Jochmsen ¢7 o, 1998,

T

Les toxines des cyanobaciéries sont essenieilement des endoioxines, qui saccumuient a 1'intérieur des

ccllules algales. Elles agissent soit aprés ingestion de ccs microorganisimes, soit aprés leur libération au

=

econrs de lyse algsle (Foleoner, 1006) Ta guantitd desy polluds, Faale 4 un individu dénend de hn

conceniration ei cellules dans 'efflorescence d'algues, de la concentration et de ia natiure des toxines dais fes

lques millilitres & plusicurs litres

1 s

}_.ﬂﬁbfj"mﬁ&ﬂ Gi 151&33 ﬁG“ES uﬁpusdtua;ixw }Jd.-l LLISU\J‘.IUi.I a,wu]uu Fies

ymptdmes lies 2 une hépatite, des lesions renales ef intestinales : nausées, vomissements,

]

‘est 4 l'arigine d

céphalées. manx dlestomac, dovieurs ahdominales. hépatomépaiie donionrense. perte prinaire de sang.

constipation suivie dune dinrrhee profuse sanglante, nécessitant souvent une hospitafisation (Faiconer, 19967, de

A

plus une eoneommation régulisre de faibles doses de toxines favorisent 'apparition de troubles chronigues do

l.'

fnie gt du fube digesiii avee nne nécrose. me fibrose cellulaire progressive f wie infiliration lencocyialie des
tissus endommages (Carmichael, 1994 ; Falconer, 1996).Cependant, de fortes doses d’hépatotoxines sont
responsables d'une hépatotoxicose hémorragique qui peut provoguer des troubles graves ou la mort

(Nishiwaki-Matsushima er @/, 1992 ; Jochimsen er aZ., 1998 ; Pouria er al., 1998).

Les intoxications induites par les neurctoxines soat moins fégucntes. 13es signes de gastre-cnicrites ont

été observés 4 Alentejo au Portugal. en relation avec Ia lyse des cellules d'un « bloom » d'Aphanizomenon
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flos-aquae toxique dane da riviere Guadiana. Les personnes infoviguéss présentaient des mauy de tite, des

P

s diarrhées (Vasconcelos of al., 1993), De mame, une simple exposition da I'omme 4

o

poes

our les meurotoxines de type PSP, plusieurs cas de monalite animales ont &8 signalés suife 4 la

iy

ey oxapriea e 1 stk e <~ Taxs. T K i ey ey
i3 aucun <as dintoxication humaing na e Tappores.
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Cependant, les intoxications Hides aux newrotoxines ne sont pas [imitees & I'mtoxication direcie DPar ingestion

d'eau contaminée, car eiles peuvent également apparaitre aprés consommation de moules d'eau douge qui ont

accumulé cac toxines,

(QJuant aux aphanioximes de Type saxinxineg er néosaxitnxine, efies sont souvent a i‘origine

d'intoxications paraiysanies dues 2 P'absorption d'ean ou & Vingestion de coquillages contaminde : jeur

iqie consiste &n Wi fmifement sympiomatique afin de restanier les
fonctions de l'organisme. Toutefois, il est souhaitable d'utiliser des antihistaminiques ou des corticoides
pour les manifestations atopiques qui surviennent aprés un contact avec un « bloom » de cvanobactéries (Elder

etal, 1993)

D'autre part, MNegri e Jones (1995) ont montré gue certains antioxydanis comme les caroteneides.
profegent les souris de maniére significative des effets mortels des hépatotoxines mais ils doivent érre
injectés avant ['sxposition aux, toxines, D'autres travaux ont montré que les medifications morphelegiques

observées sur des cultures d'hépatocytes contaminées par des microcystines sont antagonisées par la cyclosporine

A et la nifampicine (Dawson, 1998)

Les cyanofozines sonl csseaticllement stockées & lintéricur des cellules cyancbactéricancs qui lcs

. bk \|...)-‘ k. F PR =1 - 1 T -_'v..‘. N : N
produisent, Fllos sont libérdcs 3 Voxtdraur do 12 hactdre of dissontos dans Voay princisalement lars da 12

sénescence et de Ja lyse cellulaire (Duy ef al., 2000, Santé Canada, 2002). ce qui a un mpact sur la qualité de

LV
:1
9
a
oy
a
1

st e T s AT T T S TN oo ooo FONY
L1€s oucurs desagreavles {(Heanion et Rivasseau, 1995)

L'OMS suggere des valeurs guides pour les eaux réoréarives qui som presentees en trois nivea:
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Nivesn iz represente des effets mineurs st/on fatble probabilid deffets sur Ta samte: 20,000 cetlules

cyanobactériennes/ml d'eau ou 10 ug de chlo- o/ avee dominance de cyanohactéries.

Nivesa 2: représente une probabilitdé modérde d'effers sur la santd 100.000 cellules

cyanchactiriennes/m!l d'env on 80 pe de chla aven dominanse ds cvannhartdtes.

Niveau 3: représente un risque €levé d'effet sur la santé: présence d'écumes de cyanobactéries (W.H.O,

2003),

I 1 o . g » , T S = e .
Dans les milieus: naturels aguatiques une diminotion de la dencité des ¢ vanobactéries et de leurs toxines

poul Sire Divorisee par différenios lechnigues, cependani Mliminaiion des celliles CyanobsciTenes suns les
endommager a &t¢ et continue d'étre un probléme dans les stations de traitement de l'eau (Teixeira et Rosa,

2005).

16, 1= T railement chimigue:

-

Les méthodes traditionnelles utilisées pour controler les blooms dialgues incluent ['ntilisation du suifate de

Cuivie Gt do Tarde {Sakaiioio e af., 1998). A do fasbics cotcontrations on cuivic ido 3 4 10 (mg'l). ia
\ ’ \

fivation d'azete par les oyanobactéries est réduite, ce qui en résulte en la quasi Slimination des

[
=
3
m
L
bt
[

-

;

cyvanobaciéries. Cependant ¢e traitement egt relatrvemen 2 pour les cvanobactéres non fixatrices

dazote (Me Knight or o, 1983),

Lraprés f'repas ef al (1990), de lortes quanutés de chaux (250 mg/1) éliminent & la fois les algueser ie

phosphore des lacs hypereutrophigues, cependant oo tratfemient est inefficace 4 plus faibles doses (17mg'1),

Y

Kenefick er @/ (1993} pensérent que la chaux ne semble pas provogquer la libération des toxinos dos
cyanobactéries.

Avwva

' s 3 - b J AT : ot - LTI A Shoe H
Peau d'dangs ot dans des médias définis, La soncentration du potessium réduisant 50% de la population

de Adicrecystis s'est avérde de 6 mm {Shukla ot Rai, 2006),

F o mhimalamey et paart Mo - f ira doiE S __d:,_-t("hA'm Eomid -
P okE FEaaied ey TASEE LY WA Y AV ren ASEEREALI TS Tty = - s e AN < Ceeda
P2 EnGingGiy osti: {1."[' SUT A “‘.I. _._f. « SO 3 31 ey TaaTes i1 e G 8 e

d'éliminer 90 4 98 % des inxines avec un dosage de lordrs de 10 3 20 mg/1 (www.als ff). L'élimination

par le charbon actif est plus efficace lorsqu'il est suivit d'une filration sapide sur sable (Falooner er gl 1989y,
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Pour Pozonation Bernazean et of (19951 ont rapporntg gue dans me using de traftement 92% Janatoxine-
2 2 une concentration de 24 mg/1 ; 10 mg/l maximum attendu dans la nature) a été $liming aprés 60 secondeas

exposition & I'ozone (de 'ardre ds 0,11 mg/1) Une posi- ozonation serait plus effica ace pour himiner fes

toxines (Hennion et Rivasseau, 1995),

Un taitement par 1 mig/l de chlore (pH de 3 4 9) ou par 1 mg/l de NaCIO (pH < 8) a permis de

adtruire 98% des microcystines ot 95% des nodularines aprds 30 mn de contact {Nicholsom ef ., 1994).
Cependant Faleoner (1996) a affinme gu'une preoxydation par chloration n'éliminait pas les toxines,
Des coagulan 2l que It sulfe dSluminium. k& sulfte fmrique, le chlomre fermigue ot les

coagniants polymérisés comme le polyaluminium chioride (FPACT) ont 48 Ecmpiﬂyés avec Sueces pour

raiter ies eanx riches en aignes (Jiang f «f., 1993 Schofieid, i), ees enagniants provoguent ia
fleculation des celinles de cyanchaciéries (Teiviera ¢t Rosa 3606).

Cependant, dapres Lee et of (1991), Taddition de suifate daiuminium provoque une augmentation

significative de la concentration de la microcystine- LR libérée dans l'eau

Les méthedes chimiques qui fournissent des résultats immédiats, par exemple algicides chimiques,
ont suscité moins d'attention récemment, principalement en raison de leurs effets nuisibles sur d'antres

organismes ef le dégagement expedi€ de microcystines (Chorus et Bartram, 1999; EPA of China, 2000)

floculézs La tachnigque de fraitement conventionne! daan potsble inclus 12 cossulatian

Quelques études rapportent des efficacités d'élimination des cellules de Microeystis entre 58% et 90%
I p

par le traitement conventionnel et ont prouvé quun tel procéds n'était pas etficace pour I" élimination

exlraveliuinite de ivaines (Taiconer i ul, 198%; Chow el @, 1955, [ruday ef af., 1559).

La C/E/DAF est generalement plus efficace que la C/F/S en raison de la tendance des cyanobactéries a

flotter (Zabel, 1985; Awwa, 2000). Yan et Jameson (2004) ont rapporté des efficacités élevées de

l'élimination de Microcystis aerugmosa et d'dnabaena circinalis par la DAF.
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La C/F/DAF repose sur le dégagement des bultes dair qui vont satiacher anx flogues de cyanobactéries

ndnisant ainsi leur remontée vers la surface de l'ean, o elles vont &ire par la suite enlevées (Fekenfelder,
2000) Ceiie rechnique permet diéliminer les celliles de ¢ cyanobaciéries sans les endoimmager c'est-a-dire sans

libération des toxines dans l'eau (Viaski er o, 1996 Viaski ef al., 1997).

La filtration constitue une &iape particulitrement efficace dans I'élimination des | cyanobaciéries avant
échappées & la clarification. Le rendement global do Ydlimination des alzics en sortie de la clarification-

fitration est de l'ordrede 90 2 95 % {wavwvgla ),

1 Smenis 4 - 5. P ey g ol at 11 o

1 oy gid. z g s, Mg D — PR wemfnan: Aliniesr mafaealla

A3 Uﬁ \-'HZE‘ EEIGE uxu Hi o JL’BI ibo ufo inig ll. dip\‘: EELEN audon JSWIIgoCs goaud OGailiisiiEs ©orf
icn PP :

raison de leur cont sleve. Cependant, las methodes de restanrations biologignes et éeoingiques agissent

mieux dans des sectenrs pas ron grands (Gu, 1997 Sempen ef i 2001
10,3, Traitement biologigne;

Usie techmdue fés promcticuse consiste 4 emplover tes argites iaturchies, non-toxigues ef peu cofiteuses
pour floculer ef enlever les cellules d'algues (Anderson, 1997; Sengco et Anderson, 2004). Des argiles
tels que la montmornillonite, la kaolinite ef phosphatic ont #8 ra pportés comme les foculants les plus
efficaces avec le plus bas chargement de 025 g/1 pour une efficacité d'élimination de 90% (Avnimelech ef
al., 1982; Becker, 1994 Yu ef al., 1994, Yu et al., 1995; Pan, 1998: Chorus et Bartram. 1999; Sample,

2000; Han et Kim, 2001; Sengco er Anderson, 2004: Zoo ¢t al 2003).

Ferrier el of (2005) ont affimé que Iz boisson alcoolisée de lu pailie dlorge (Haordvim videere) 4
empéché la croissance de wois algues nuisibles communes dans les eaux douges: Synura petersenii,
Dinobyron sp. et Microcystis aeruginosa. Cependant, la croissance de Selenasirium capricornutun,
Spirogyra sp., Oscillatoria hitea var contorta et Navieula sp., avait sensiblement augmenté en présence de

boisson aicoolisée de la paiile.

En €liminant des poissons et des rejets organiques, la croissance d'une population zooplanctonigues

(prédateurs des cyancbactéries) z §t8 favorisée induisant ainsi une amélisration considérable de la qualité

d'ean (Amnadotier et Cronberg, 1998),

Hee- jin et &7 {2003) ont affirms Gu'une baciene-aquatique Streptomyees n dgawaensts 1soiée dans 1e

sédiment du lac eufrophique Juam. en Corée, est capable d'éliminer la Microcvstis acruginosa, En présence
PRI l g bie
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de cetie bactérie, a biomasse de M aeruginosn a été fortement supprimée jusqu'a 84.5%,

Ceridinies souches du gemre Pleudomonas peuveni dégrader 93% de 1oxines en environ 4- 8 Jours (Jones

e al., 1994) et pour I'snatoxine- & 65% en enviren 1 mois (Kirivanta & al., 1991).

‘Walsh er af (1998) ont rapporté qu'une exposition & la lumidre solaire et 4 des faibles soncentrations
en fer réduisait la concentration totale des composés volatiles de l'odeur désagréable causée par les
cyanobactéries. Des traitement a ['UV ont donné de bons résultats pour la dégradation des microcystines
(Tsuji er al., 1995}, Chorus et Bartram (1999) ont rapporté que Ia demi- vie de dégradation de i'anatoxine-

. - S\ N I L (- x5 it ey Hewa: s - G 3
G SUUN Unic IGicnsig ZMxxﬁeuSE MpoTianie gl ﬂ_ﬁﬁ‘v‘t{_‘u -2 heures,
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1.  Deseription du site d’étude

Le barrage Mexa appelé également Mexenna est un ouvrage hydraulique aménagé sur
la vallée de I'oued El-Kebir-Est, a l'endroit dit "gorge de Mexenna", 4 environ 3 km en
arnont dn pont sy a ronte nanonaie 44, 11 est situé an Nord-Fs1 de ia viile d"Fi1.-Tarf distante

denviron 60 km de Ia ville &'Annaba. dans Ia direction dEL-Kala. Ce plan dieau st
limité (fig. 8):

® Noid par le lag Gitbeln,

¢ Au Sud par Ja chaine Medjerda,

= ATESL par les ironlieres lunisiennes

e A "Quest par la région de Bouteldja.
1 ast drging par trois ouads & savsir ;

= Oued El-Kebir

e OupdB

* Oued Ballone

Les eaux du barrage Mexa sont destinées a I’alimentation en eau potable (AEP) des

illes 3®Annsh: T AT TE N L (L5 S ) S, I [N T S
.:l G AARETIE ‘E L I‘—x. foz L0 ;,.uw.iui.: :.i J u-f‘b,..fi i aEs &u&“!}b -’D‘Ei.g,u‘;‘b,

Les caractéristiques techniques du barrage Mexenna sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 5: Caractéristiques techniques du barrage Mexa (ANB, 1993).

Déversoir Seuil libre

| Surface bassin versant 651 Km’; (boisé at agricole)
Capacité initiale 31,5 hm®
Voinme réoniarisé 57 hm’

{ Pésimetre | 13 km
Surface 5 186 930,05 m"
Voiume 30 268 835,69 m’

: Hauteur de Ia digue a partir du pied de ia digue : 27 m

i partir du pied de la fondation ; 90m

Année de mise en eau 2000
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Oued
E| kabif”

e, e—

'Oued
ballonta

Figure 2 : photog satellites du barrage Mexa (Google map, 2011)

Z, Stations de prelevement
Trois points d*échantillonnage ont &t¢ choisis, ce réseau de station a été

e
4, — g T Py

- 1 s AP S el

== Eu:, =it 1-’;_&41; v{&az.ﬁ h.. -..ufa ..ull,..z.....'j R vpul.u )

> la reconnaissance visuelle, notamment des accumulafions des biomasses

D8 Nnive

1
].u'

oy

Vivantos 3

I-‘

» ladirection des yents dominants {Sud-Onest vers Nord-Ouest),
#  Taccessibilite aux stations.

Les caractéristiques des stations de prélévement sont les suivantes :

Siation 0]

s Position géographique : local'isée sur la zone. periphérique du Nord-Ouest du barrage

o Coordomnées ¢ N 3645 09,277 . . 82330 177 . haurteur -55m
* Exnosee au vent de sol semi mvmaux (argile et gres).

Station 02

Position géographique : Localisée sur ia zone periphérique du Nord-Ouest du barrage
» Coordommées N 36° 45 18,787 - £ R923'37.22" - hauieny -55m

» Cette station est exposée au vent et son sol est semi rocheux (argile et grés).

N
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Station 03

s Pgsition géographique : Localisde sur la zone périphérigue dy Sud-Bet de Iz station 01
» (Coordonnges : N 36 45°03.107 ; E'8923°31.77°" : hauteur '58m.
= Cette station est & I"abri du vent de terre argils-sablense {iimon).

Figure 2 1 Localis

Otied
El ket

! Tunisie
| -CTU-@f.' L'_ﬁ‘ln

Ballawta

ation des trofs stations de prélévement du barrage Meoxa

(Google map, 2011)
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Eafftm ety

3. Stratégie d’échantillonnage

L¢ prelévemen Gun Schantition d'vau ¢st uuc opération dilicaw & laguciic io plus
grand soin doit £tre apports | il conditionne les wésultats analytiques et Uinterprétation qui en
sera donnée (Rodier ef o/, 2009), la raison pour laguelle nous avons insisté sur les points

Surivanis

e Utilisation de bouteilles en matiere plastiques en raison des facilités gu'elles
présentent pour e transport et leur faible cofit.

» Les flacons destinés a la culture des cyanobactéries omt été stérilisés au préalable.

= Sur chague flacon e howeille deg érignettes compartant la codifieation sujvante, éx -
Mexa 25/04/201 1 _{numéro de station) _ 1D (sdentification of comptage) (Silvans . 2005/

¢ Pour chague site d’étude nous avons préparé une fiche signalétiques rassemblant les
renseignements uties relevées an cours des operations (observations météorologiques,
paramétres physico-chimiques de ["eau, surveillance des fleurs d'eau.... etc.)

s Les échaniilions soni transportés jusau’au iaborafoire dans une glaciére (ce qui permet
uné chngervation satisihismis)

e | est important de noter que les cyanobactéries, grace 4 leurs vacuoles gazeuses, se
deplacent dans a colonng d’eau en ivuction de I"eciairement. Auw malln, elies recouvrent ia
surface, ef vers midi elles s’enfoncent iégérement en dessous de ia surface, de ce fait tous les

préléevements ont &8 réalisés dans Ia matinde,

Dawr la réalisation de l"étude quantitative et qualitative des pe:uplemsms d¢ cyanobacteries

T A

: bamage Mexa, les pre clevenients ont &i¢ effectuds & ["aide d'un filet a plancion de

s

iy

L

G
Ciimt de vide de ma ille muni 3'un collectelr {fiz 10 L opération consiste & filtrer SOL

¥
“
d’zau de surface dans chaque station afin de concentrer la population de Cyanobactéries.
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Rignra 10 Phatapraphie du filet 4 plancton

*  Echantillons powr ['identification el le dénombrement : la moitié du filtrat est

transféré dans un flacon en matiére plastique confenant un conservateur (0.5 ml de
formaldéhyde & 37 %) (Brient, 2001 ; Leitdo et Couté, 2005 ; Treyture ef al., 2007).

niitforn pour {'isolement des Cvanobaciéries » L'avtre moité du fHltrat est
tmnsferée dans un flacon en verre stérile, il faudrait fermer rapidement afin d°éviter toute
contamination.

=

s Echaniillon powr le dosage des paraméives physico-chimigue , Les prélévements
d'eau destings 4 Uanalyss des &idments muiritfs (nitrites, nitmtes, & orthophosphates),
ainsi que la ahlmophy]]a a et la matiére en suspensmn ont & effectués a I’aide d’une

.....

b&Saﬁ température dans uﬁr; g!aczéza Iin ce qui concerne azote mﬂmmacal un volume
d’eau de surface est prélevé dans un flacon ombhré anquel on rajoute les deux réactifs R1
et R2 (vair fiche de dosage).

30
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3.2. Au laboratoire

Dide Parrivée au labaratnize

« Les prélévements réservés an dénombrement et a i‘isolement sont conservés 4
49C jusau’a Panalyse ulténeure,
= Le volume de 1.5 consacé au dosage des paramelves physico-climigues et la
chlorophylle 4 est réparti comme suit :
- 500ml réserves au dosage de la chlorophylle o sont filtrés sous vide (fig.11)
& travers un filtre en microfibres de verre Whatman GE/C (0.45 um).
- 300md edseive au dosage des sels nuleilil sl Sgalenrem filud de o mbme

maniére, le Hltre est soupére pour le dosege des matiéres en suspension.

Figure 11 : Photographie du dispositif de filiration
sous vide.

4. physico-chimie de i’ean

Les parametres physico-chimiques étudiés sont: la température, le pH, ["oxygéne
dissous, les formes azotées (nitrites, les nitrates et 1’azote ammoniacal), les orthophosphates,

alnsi goe la maticre en suspension et ia chicrophylle a.

Les mesures de Ia tempéraiure (T°C), le pH, ia conductivité (mVicm’) e1 I"oxygéne dissous

{Ozen mg/l) ont 1€ réalisdes « fn syfw » & Ialde de multi paramétres (fig 12),
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Figure 12 : Photographie du multi paramétre

4.1. Dosage des sels nutritifs

Les sels nutritifs ont &8 dosés selon les méthodes suivantes : Aminot et Kérouel £2004)
pour les nitrites et ["azote ammoniacal. En ce qui concerne, la chlorophylle a, les MES ainsi
que les ortho phosphates selon Aminot et Chaussepied (1983). Les nitrates sux suivant ISO
(1994).

4.1.1. Dosage de I"azote nitrenx (les nitrites NO;)

% Principe

Cetie techinique, réalisée par Bendschneider et Robinson (1952), est urie des plus sensibles
<t des plus spéeifigues pour "analyse des caux naturclles Elle ost basée sur la formation & un
diazoique aprés réaction des ions nitrites avec la sulfanilamide en milien acide (pH<2) selon
34 résetion :

NHSO1CeHy —NH, + NO2+ 2H ——» (NH;80:CHs - N=N) + 2H,0

Sulfanilamide

Le diazoique obtenu, réagit avec le N-naphtyl-ethylénediamine pour former le eolorant :
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I"L.nmu—vw I
i

(NH 30:CeH-N=N) + CioH-NH-(CHs); -NHy —  NH:S0:CHy-N=N-CoFis-NH-

(CH,),-NELIT

<+ Mode opératoire

= Rincor lo réeinient de dosape avece Ueay 2 analyser
= Préiever50mi de I"échantiilon, et ie ansférer au récipient.

¢ Ajouter Imlde la solution de sulfanilamide, mélanger puis attendre 2 4 5 minutes.
» Ajouter Iml de la solution de NES, mélanger.

o Laisser agir au inoins 10 minutes, mais pas plus de 1 heure.

= Mssurer Pabenrhenes de Pachantillon Ay, A4~ 543 7.

e La concentration des uitrites 2 €1 dérerminge 4 panir de 1a courbe d*éralonnag

4.1.2. Dosage de Pazote nitrigue {les nitrates NOy)

La présente norme internationale spécifie une méthode par spectrométrie pour le

dosage des nitrates dans les eaux potables, brute.

action des mirates avee fe diméthivi-2 6 pivénot en prdsence des acides sulfimigie &
orthophosphori'que, avec production du nitro-4 diméthyl-2.6 phénol. La présente norme

infernationale spécifie une methode par spectrométrie pour le dosage des mitrates dans les

eaux potables, brute.
% Diode opéraioire

e Dans une fiole de 50 ml introduire ;| 2 ml d*échantillon, 14 ml du mélange acides,

2 ml de di _]_yl 2.6 nhannl

# Laisser reposer 10 2 60 mn.

= Mesurer shsorbance de Mdchemillon 1 =224 0
= Laoon tes a et¢ déterminée & partir de s cowrbe d'étalonnage.

33
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4.1.3. Dosage de I'azote ammoniacal total (N-NH; + N-NH; ')

reagit

Principe

e principe de hase est la réactinn de Berthelot ol "ammaoniac, en miliey hasigue,

tout dabord avec %’ﬁ'pﬁchhn ite pour former ume menochloraming, Huis

successivement avec deux molécules de phénol pour former le bleu dindophénol selon la

reaction suivante

NHj + 3CIO™+ 2CeHs0" ——» O=CiH=N-CeHLO™ + 2H:0+OH + 3CL”

** Mode opératoire

Le traitement décrit s’applique directement aux échantillons pré-filtrés sur terrain, ainsi

qu’aux étalons.

=

(1962

s—imples

Rincer e recinient de dosaoe avec de "ean 4 analvser.

"'J

fﬁfwﬂi‘x‘b 0 ml d tCuBﬁnh{h'L
Ajouter 5 ml de la solution de phénol- nitroprussiate, boucher et bien mélanger.

Ajouter sans attendre 5 m] de la solution complexante au chlore, boucher et mélanger

‘A nouveau,

Placer ie flacon immédiatemem a I"abri de la jumiére, 2 T° ambiante, pendant au

h 2ra
SIS

v
(%83

OE
Si les échanullons sont visiblement turbide, centrifuger [*échantillon avant la mesure
coloriméirique.

Mesurer "absorbance de I’échantillon Appm, 8 A= 630 nm

T.a concentranon de i*azote ammoniacai 2 été déterminée & partir de 1a courbe

a mﬁiﬁnﬁiiﬁ

4.1.4. Dosage des Ortho phosphates (POSY)

cetie dermicre Tesie josqu'a présemi ume des méthodes fes plus IE}’.'ldE:‘i ol les phzs

pour le dosage des Drtopht)sp,hates dans I’eau.
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% Principe
Certe technique est basée sur la réaction des ions phosphaies avec le moivbdate

d'ammonium, en présence d'aniimoine II ; ceffe méaction shouiit & la formation don

complexe que I"on réduit par I’acide ascorbique ; cetie réduction méne 4 la formation d’une
solution de coloration bieue domt ie migxiium d absorbaice a ilcu & une iongusur 4 onde

egale a 885 nm.

= Prendre 100 mi de Péchantillon, v ajouter 10 ml du mélange réactifs.

= Ajﬁ c 5 iniii &1 Lr_ﬁ I abgﬁ':b:}ﬂfe a- /1 = {385 1377

La concentration des orthophosphates a été détermingée a partir de la courbe d’étalonnage.
4.2.  Dosage de la Chiorophyile a dans I"ean
% Prmepe

La mesure des pigmenis phytoplanctoniques repose sur leurs caractéristiques

sbeotioscopiques - absorption de lumisre (spectrophommétric) ou fluorescence (fluorimietris).

m e d -

Conteniie dans les 55_!1-.1 es. la yh]ummw”ﬁ @ €51 i SETaietie « particulaire » uiii Dour
= Daf I Lol

mesure précise au laboratoire nécessite la récolte du matériel en suspension par f'ﬂt'ration,

. 4 e w ;1 P
L, o e Ve Seed  Ere

crrieto A PP T U e s £ e
BUIVIS G UL SXUW3CHOon Gu iiirs par un a\.u vaii ef linaicment i@ mesurs de absorhance 48

< Meode opératojre

5} Filirziien

= Filtrer Téchantillon & cau brute d travers un filot ou un tamis de 200 4 250 um do
vide de maille ce qui permet I’élimination grossiére du zooplancion.

o Filtrer un valume connu d*échantillon (0.52 5 litres) sous vide, sur membrane en
fibre de vere (WHATMAN GF/C 47 pm) recouverte au préalable dune fine couche de

carhonate de magnéaium pour éviter "altération de la ¢hlaranhvlle

b) Extraction
¢ [nfroduire la membrane filtrante dans un tube 4 centrifuger contenant 10 ml

dacétone & 90%.
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* Dechiqueler le filire & Faide d'une bagueiie ou d'un iube en vene 4 emboul coupunl.
Boucher et agiter vigoureusement pour disperser les fibres,

& Laisser Uextraction acétonigue se poursuivre une nuit an réfrigératenr,

¢} Centrifugation et fransfert de Pextrait préalable 4 la mesure spectroscopigue

= Contréler le volume du selvani, le noter ou I'ajaster. Les tubes doivent wes
bouches jusqu’a la mesure.

e Ceptrifunger les tubes durant une minute 3 3000 - 4000 tours. faire tomber les
fibres de verre qui adhérent Iz paroi,

® Centrifuger 4 nouveau 5 2 10 mn a 3000 - 4000 rours.

@ Transierer le surnageant de centrifugation dans la cuve de mesure (par aspiration).
d) Mesure des absorbances selon Ia méthode trichromatique
e | ajeeer revenir 4 température ambiante les extraits 8518 sont fraide
* Rincer 2 10is ta euve avee un peu d'exivait 4 analvser
e Transférer dans la cuve assez de volume pour faire la mesure. Veiller & ne

nas entrainer deg fibree,

% Veérnifier fa propreld des faces de la einve &t ha ﬁ"vsﬁirm"‘“—? COMECiEmient ST e
portoir.
= Mesurer les abgorbances brotes de l'extrait a 630, 647, 664 et 750 nm @ Agap

—.-—.n

* Agi = (Agosu _ D) _ (B year _ DC 7o)
© Agy =(Agmes _ begn) (Rpw bes)
¥ A Egd = { A g Byt bega ¥ _ {E Wi He 151\}}

i Do -

Calguler les chlorophylles a b et e selon

{ i } p.!g}' = l ‘1, §5xaAa wwed = i.54 % a eir = 0.08 X.‘iﬁgu) v/ Vsl i,
E-
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42. Desage de la matidre en suspension (MES)
La vennaissance deo la quantité de maticres on suspension (MES) cst importanic pour
I'¢tude des milieux aquatiques. Les particules réduisent la transparence de 'sau &t de ce fait

s s o . I Y R F; L. teasan Thoge weiised 1 . —
Lﬂ PrOLGUULIGT  prrmany pi—xbiwaj‘iiuacnaiuu. Sb}a}u _}um TEIHIY, E;!UI—; SUTH CERISHOR ugv

source nutritive non négligeable pour Iz faune,

La détermination de la matiére en suspension dans I"eau a été réalisée par I'application
de la méthode de pesée différentielle aprés filtration d’échantilion sur un fiitre en fibre de verre
WHATMAN GF/C 47 um de porosité.

Lefiltre a ét¢ pesé avant et aprés filtration. La différence de poids permet de
connallre le powds see toial de ia manere en suspension daus i& volume e

correspondant (Aminot e1 Chaussepied., 1983).

P2=-P1 Pl = poids du filtre avant filtration (mg):
MES (mg/l) = v P2 = poids du filtre apres filtration (mg).

V = voiume d’eau filrrée (litre).

5. Etude des cyanobactéries du barrage Mexa

5.1, Identification
La détermination des genres récoltés est réalisée par l'observation microscopique des

clés didentification universellement acceptées

.,_
L1
<
L

caractéres morpho-anatomigues selon

(Bourrelly, 1985, Bergey, 1994).
Les critéres retenus sorit :
¢ la structure micro-algale (cellulaire ou filamenteuse), ainsi que la couleur,
» la forme de la colonie (trouce, aplatie. lobée, composée de sous-colonies
compactes) ou du trichome,

= La présence ou {"absence de | gaine pclatineuse (cosleur, aspect ot taille),
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Le comprage des cyanchbacitéries em réalisd & I'aide de iz cellule bématimétrigue
« Nageotte ». 1l s'agit d'une lame spéciale formée de 40 bandes correspondant 3 une surface
donnée et un voiume de 50ui.
Le dénombrement des cellules des cvanobactéries présentes sur un certain nombre de bandes,

Correspond donc 4 un ceriain volume penmst unc sstimation par milliliie (Brient arai., 2001)
La méthode consiste 4 :

s prendre un sous échantillon de 1ml,

e prélever S0pl du sous 'échantillon 4 I'aide d*une micropipetie,

= injecter I'échantillon eonus la lomells fivde nrdalahloment surla callida de romntacs
apres ingmidification des strfaces rodées,

» observation (sous les objectifs. 10x, 40x) et comptage des cyanobactériss
rencontrées sur les 20 bandes horizontales de la cellule Nageotie ., cette opération est répétée
plusieurs fois (3 & 5 observations).

La déwermination de la densité algaie de i'échantilion s effeciue seion ia formuie suivante -

[(Moy des cellules dénombrées /20)] x 40

56

Nombre de ceilules / 30uL

v

Mey : la moyenne des cellules dénombides,
20 : les 20 bandes sur lesquelles on a effectué le dénombrement
40 ¢ leg 40 b&ﬂdﬁ& qm corregpondent a 1a grille de la gellyle de compfage,

50 : volume dé ia ceiiuie de Nageotie (pi).
Y volute dii sous chantilon { 1ml)
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® Ensemencement: Pour chaque station, un aliquote de 100u! d’échantiilon a été

ensemenecé sur miiien BG11 solide et iiguide en tripiicaia.

Les inocyla du miliey liguide ont éi¢ cultivés dans des Erlenmever et dans des plagues muli-

puits.

® Incubation : Les boites ont été incubées sous lumiere continue pendant plusieurs

uil Tigon «Cool davlight L36W/765% justs au dessus des

ﬂ\»

semaines. Ln effet, nous avons placé
boites de Détri et des Erlenmeyer (milien liguide) & une distance de 20 om ; la températurc

d’incubation étant de 25°C.

ecture: La proiifération des cyanobactéries n'étant pas rapide, la lecture se fait

L
rl

apres 7 jeurs &' incubation puis tous les jours jusqu’ 4 3.4 6 semaines.

0

e Tdentification : L'identification a 218 sssentiellement basée sur

o

I’&tade merphelogigus

comprenant 'examen macrescopique et microscopique des colonies iselées -

especes. On distingue les formes coloniales gui donnent généralement dés colenies vertes,
irrégulicres, plates avec une croissance planaire le long de la surface d’agar et n’ayant pas de
forme définissable, et les formes filamenteuses qui se caractérisent par des filaments réguliers
avee une croissance aléatoire, planaire le long de la surface d*agar ou creuse, enfoncée dans

i"agar. La couleur des filamenteuses varie entre ie vert et Je brun marron {Roger. 2006).
b) Examen microscopique: Toutes les colonies qui apparaissent sont

sysiematiquement observees du mictuscope oplique alln de seéleciionner velles qui

coriespondent micromorphologiquement aux cyanobaciéries.
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Chapitie Hif Résultats et Disciissioi

1. Résultats et discussion des caractéristiques de Peau du barvage Mexa
1.1, Paraméfres physico-chimigues
i.1.1. 1Latempérature
Les résultats obfenus durant cette période d’etude montrent que ce paraméire présente des

variations similaires dans I'ensembie des stations.

Les valeurs enregistréss varient entre 10 et 23°C, la tocmpdraturc minimale étant  rolevée Io

25 - R— S

20 - g

|

15 = - —
£ —
10 | = -
5 53

0 — - s —

16/02.2011 25.04:2011 05.05.2014
LES DATES

Figare 13 1 Variations de la icmpérature de "eau dans les 3 stations
(Barrage Mexa : Avril-Mai 2011)

Ce regime thermigue (T°C) des eanx supaificielies du haiage Mexa esi lg e8ct du carsciére

mediterrangen qui est doux au printemps.

Foing gmoman el e %ot g I . T e T PPN DA s SNSRI =
Lics conditions climatiques ivcaics, noamment o & ompiraturc de {lair, déwrmincini do fagon ditcoic 1cs

fluctuations de la température de 'ean.
112, L’oxygtoedissous

Los leneurs en oxygene dissuus vamenl avee simiiitude dans I cosembic des stations & Uextepiion du

mois de mai ot une valeur maxiinale (supériew 4 7 mg/l) est relevée dans la station 1 (fig. 14),
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7,6
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Figare 14: Varations des teneurs en oxvgéne dissous de 1'eau dans les
3 stations (Barrage Mexa : Avril-Mai 201 1)

La concentration en oxygéne dissons est ine varahle d'éat fondamentale, gni interviewt dans

beaucoup de processus, ¢'est également un bon indicateur de la santé d’un écosystéme (Bourlange, 2000), II

b

o Ty

ﬂ\.‘-ﬁf—n‘j aﬁisi U‘c i a‘?ﬁ:\fﬁ'ﬁ Uiﬂkf’ii(ﬁl\: Gu ml”kﬂ, b-_ é"u;.”i_: L-;‘Tfiihhrl iﬁiﬂ?l r‘vynfrnh R T :i"'iu uLI.Ul'l,, d’{‘? ACTT

¢t de la température, ces vaniations donc sont la résuliante d’up grand noinbre de factewrs biotiques &

—r

abiotiques (Khattahi, 2002).
Pa ienenr élevée relevee est doe vraisemblabiement aux agiiations mécaniques rovoquées pai lés venis el

les basses températures relatives aux moments du prélévement.

113, iepH

Les gaux du varrage Mesa sont alealines. Notous, ioutelois que la forte valeur (10.51) est relevée au
mioi da Mai (Tig 15}
| 12
g o — — —a
2 - —G2
, — 53
2 =
o] - - —— e ——
16,04.2011 25042011 05_05_2011
| LES DATES
Figure 15: Vaniations du pH de ’¢au dans les 4 stations
(Barrage Mexa : Avril-Mai 2011)
Timrye loe Tabfientoame  oF o 14055 pmvevensardol o silesulronit fu y 1o o2 - A P A Vi [TV
A0S 8 aulTaalre, 4oa =3 Fﬁpf}*uﬂu \.p..d’ﬁ.:f.-;{ .:sa-\..c.,ld‘ﬁl'-.. G e si p}'JD S CTDUTIL i -.i} GULIVIIL

photosynthétique du phytoplancton dont les oyancbactéries (forte consommation du COy et transformation
4]
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du bicarbonate en carbonate) (Pick et Lean 987) et peut 8tre également expliguer également par e

ventilation du milieu (Hamaidi ef al., 2009).

1.14. Les pitrates (NOy)

¥ - A S USRI SRR, [P SRR TN [T TR TR 3 e e o Sy cance aae LR |
Les vonveniraiions On milmlc enrogisinrées durand nolre ploode de pridveminl ne dopasseni pus 5=l
& Pexception du mois de Mai ob une valewr maximale (> 2 5 mg/l ) est relevée dans la Station 3 (g 16).

NOI " mg
AL
I
|
|
=

150420141 2504.201 1 5052014

LES DATES

Figure 16: Variations des teneurs en nitrates de !"sau dans les 3 stations
(Barrage Mexa : Avril-Mai 2011)

Les tenewrs maximales relevées au moi de Mai sont lides probablement aux apports des oueds et aussi
aux phcnomenes de dégradalion de i malicre organique. En ce yul concerne ies fuibies ieneurs coregisirdes
dans les deux mois précédant, eiies pourraient éwre expiiquées par la réduction de cet éiément ou encore sa

-consommation par les productenys primaires,

[¥a¥ i res v

premier prélevement que les teneurs les plus basses (inférieures 4 0.7 mg/l) sont relevées (fi 2.17).

oS
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Figuye 17: Variations des feneurs en nitriies de {"can Jans les
' 3 stations (Barrage Mexa : Avril-Mai 2011).

L augmentation de teneurs en cet Slément azoté lors du dermier prélevement e5¢ probablement due @

une réduction des nitrates 'apportée par les oueds et & une utilisation moindre par le phytoplancton.

1.1.6 Les orthophosphates (Pij

La teneur en orthophosphates montre des valeurs qui n’excédent pas 0.5mg/l 4 I'exception du moi

de Mal ol ies iensurs maximales sont enregisiiées.

Clest an nivean de 1a station | que les tenenrs les nlus dlevées sont relevées 289 myg/l

g
E
g —=51
o
— 3

18,04,2011 25042011 05.05,2011
LES DATES

£}
ey

igurc 18: Vanations des teneurs e orthophosphates de Ieau
dans les 3 stations (Barrage Mexa : Avril-Mai 201 1)

ie phosphore est un glément constitutif nécegsasre de la matidre vivante - il entre en pariculier dans
la composition de I’ATP, des acides nucléiques : ADN et ARN et des lipides phosphorés (Bougis, 1974). II

o
Asd
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st souvent le facteur Timitant en milien limnique par suite de Ia faiblesse du taux de pi 5phates -dissous
(Ramade, 1996).

La teneur maximale, peut &tre expliquse par lo recyclage de cet élément 3 partir des sédiments ot de Iz
matiére morte et ceci dépend de plusieurs mécanismes physiques (température élevée. ., chimiques et

hinlogiques (Galver Clontier, 2002 : Gaciiter et Minlier. 200 3]

1.1.7. Azotc ammoniacal (NH4
Les teneurs en azofe ammoniacal montre une évolution similaire dans "ensemble des stations de
prélevement, notons toutefois que les minimas sont relevés dans les deux premiers prélévements (< 4 3 mg/1)

. . - . ., - = J e Wl N s A e "
<t les maximas soaf earsgisinds au mois de Maj (dépassant 15 mpl)

_-L; =
g

20
pg 1%
]
£ —51
Z 10

—52
5 -53
g -
1a0a,2011 25.04,2011 05.05.2011
LES DATES:

Figure 19: Varations des teneurs en azote ammoniacal de 'ean dang

ies 3 stations (Barrage Mexa : Avril-Mai 2011},

% 1 PSR - S SRR ool P4 N e lsnelane, Ny :-.-S Sxiveine  phak Mo seones s.i_c.y.'-
Ley faibles toneurs relalives & ool ¢ldmen! relevdes dans les caus du bairage au coury deg premess

prélévements sont vraisemblablement lide d'une part & une réaction de nitrification qui s¢ fait par ung
action bactérienne « Nifrosomonas et Nitrobacter » (Daioz, 1985), et d*autre part 4 son assimilation par les
algucs gui 1"absorbent préférenticllement ‘durant lour péricde de croissance,

En ce qui concerne les fortes teneurs en azote ammoniacal relevées lors du 3éme prélévement, elles
s"expliquerit mar son apport important par ie biais des flux et ia désradation de ian matire arganique.
faveriserait sinsi sa libération,

i.i.3 Les matiéres en suspension (MES)

’ X AT N B . 1 s N . 1 . _
Les tensuss en MES des saux do bamrage Mexa au cours de la périede d'énide montre une

augmentation progressive de ces gléments d'un prélévement 4 Uamre. Notons towtefois, un maximum do

33.4 mg/l relevés le 16.04.11 et un minimum de 3.4 mg/l enregistré lors du dernier prélévement (fig.20).
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]

igure 20: Vanations des teneurs en mabére en suspension dans Peau des 3 stations
(Barrage Mexa : Avril-Mai 2011),

es fortes teneurs en matiére ¢n suspension relevées en Mai sont liges & I° augmentation de la productivité

primaire (Khattabi, 2002), en réponse aux conditions environnante,

1,1.9 La chiorophylle e (chl a)

Lies résultats du dosage de la chlorophyllc & montrent que Ies tencurs on o pigment préscatent dos
vanations spatio-temporelle durant notre période d’étude. Au niveau de 'a station 1 la teneur la plus elevee
(16,64 mg/l) est enregisirée en Mai. En révanche dans la station 3, ¢’est an cours de la deuxiéme sortie que

'

s b dls sy R B Mind peREE PE | O - s erryidin sl at s, o By o~ s
Iz concentration maximdle sl relevide. En v& qui concerne Iz station 2, Tes domndes relatives 4 In ¢4l

iontrent une stabilité de concentrations durant fes 3 prélévements (g 21}

L Chiorophyle A ug/l
Dok B & E n e &5

16042614 25.04,2011 05.05.2011
LES DATES

Yigure 21: Variation de la teneurmoyenne en chlorophvlle a dans
les 3 stations (Barrage Mexa : Avril-Mai 2011).

Yy A o N ; (PP T . ¥ ST r.! oF
Da’.u:.- Fotsit Lubu.iuu duid ic L..- Fyﬂuﬂdﬂuﬁmbﬁ U U CUUEYERES, D usuEmausn o Ia domss i

chiotophylie fournit une indication globale et intégratrice des réponses de ia communauté ph

aux fluctuations de son environnement (Harris, 1986).
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Chapitre 1] Résiiltats et Disciissian

La forte teneur en chtorophylle a snregistrée ne peut &tre associée qu’a une poussée phytoplanctonique

qui est. selon Izaguirre (2001 ). influencée par la températire ainsi que les fortes intensités lumineuses.
La faible teneur enregistrée serait en relation avec les basses températures of Ja dilution qui affecte les
communautés phytoplanctoniques (Zalocar de Domitrovie, 1992; Engle et Melack, 1993 . Garcia de

Fmilliani_ 1997 Hnszar & Revnaids, 19971

2.1. KEtude gualitative des cyanobactéries

L observation des caractéres morpho-anatomiques des cyanobactéres récoliées dans le bammage Mexa au

cours de ce travail, nous a permis d'identifier uniquement le genre po'teﬂtr(al'lem&nt toxique : Microcystis, En

¢ bazani sur fes opitdees proposded par Komarek ¢t Komarhora (2062) i des tiavaus saidtours sur des
c}pansb.aogen;aa peuplant ce plan deau (Saoudi, 2009}, 3 morpho-sspsces ont pu &tre détermindes & savoir :
M. flos aquae. M. aerugenosa. M.botrvs.
Néanmoins. la détcrmination de 'ospéee doit &tre confirmde par lo biais de 1a biologic moléculaire
(Otsuka ,2001) -

* Microcystis aerugenosa

Figure 22 L..lome de M aerugmosa, Figure 23: Colonie de Ad gernginusa,
40% (Mai 2011) gr 40x (Mai 2011)
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Figure 24: Colonies de M botrys avec
presence des grains de pollen, gr: 40x
(Mai 2011)

Figure 26: Cellules de M.borrys, gr: 100x
(hiai 2011)

Tableaa 6 : Caractéristiques de la morphoéspéce M aérugenosa

Caractére | Description
Couleur Verte
Forme de cellule contour imégulier. des frous bien

distincts {powr Ics colonics viciics),
petitess =+ sphériques ou colonies
irréguliéres (pour les colonies jeunss)

Densité de cellules

+ dense €t agglomeration iréguliere

Taille

4.63um

Gaine

mucilage incolore

Fseudovacuoics

=
ol
E
s
&
&

Micracystis botrys

(Mai 2011)

{(viai 2011)

Figure 23 ; colonie de M boirys, gr: 40x

Figure 27: Colonie de M botrys, gr ; 40x

47


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

'

Chapitie 11l

Tablean 7: Caractéristiques de Ia morphogspéce M botrys

| Caraciére Description
Coulsur Verte G
Forme de cellule Extrémités de colonies +sphériques, se
trous, cellules solitaire dans une enveloppe
fine.
Densité de cellules | trés dense dans le centre
‘Iajlle 9.62um

Gaine enveloppe distinct (Komarek et 2l [ 2002),
Pseudovacuales  nombreuses

» hMicrocystis jlos aguae

Figure Z8: Colonie de M fios aguae, gr :
40x% (Mai 2011)

A

Figure 29: Calonie de A1 flas iqune, gr -

4% (Mai 2011)

Figure 0: Colonic dc Mflos aguac,
gr 1 100x (Mai 2011)
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Tableau 8: Caracténistiques de la morphodspéee M.flos aguae

| Caraciére Descripiion

Couleur Verte

 Forme de cellule m“*mm sphére irrégulier

Densité de ceilufes | wés dense, homogénéite des ceilules

agglomérées.

Taille 4. 265um

Gaine diffuse, indistincte, mucilage incolore.
Fseudovacuoies nomoreuses

2.2. Etude quantitative des cyanobactéries

Z.2.1. Distribution spatiaie

Le genre Microcystis tencontré dans les eaux du barrage, montre une distribution spatiale
hétdrnodina Csatte migrosalene el présente & des faux de 47 % dans In etation | gui aer abritde 3094 danz 1a
station 2 ot 14% dang la station 3(toules les deux exposées au vent),
Cette distribution pourrait étre expliquée par la présence de nombreuses vacuoles & gaz dans les cellules de
o micro-erganismes en lui permetiant de se déplacer verficalement dans la colomme d’ean, et de faciliter
leur transport par les vents dominants vers les sites exposés pow s accumuler sur les berges (Chorus &

Bartram, 1999 ; Brient & al., 2004).Dans notre cas les vents sont orieniés vers la station | d ot lear nombre

accrus (Fig.31) :

=31
m5Z
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Chapitre TH Résuitats et Disaission

La prédominance du genre Microcystis s"expliquerait par le fait que ce genre et tr8s peu consommsé
par le zooplancton (Rabouille, 2002), Par ailleurs. sa capacité & contrdler la flottaison grice aux vacuoles A
gaz lui permet de se déplacer entre les deux extrémités de la colonne d’eau (Snergie lumincuse en surface ot
les nutriments au fond), tout en limitant sa sédimentation. La capacité de ce genre a former des agrégats en
surface, fe piace dans une position de dominance vis-4 vis des antres genres en leur interdisant i*aceés 4 Ia
jomidre (Affea ot Affset 2006). Nps donndes cont gorrohordss par celies de nombreuy amewrs qud signalent
I"omniprésence du genre Microcystis dans le barrage Mexa (Saoudi, 2009), le lac Oubeira .(Boussadja,?,O(]S :
Bensaila, 2005, Bouiesnane ¢i Chaibi. Z00Z . Amissi ¢l Yahisoui. 2007 el Menaii, 2000) e duns je iuc

Tonga (Bouchaar, 2006 et Matmed, 2000).

2.2.2. Distribution spatig-temnorelle dy senra Wicracystis

La densité globale du genre Mijcrocystis peuplant le barrage Mexa, montre une variation spatio-
temporelle au cours de la période d’étude .Notons toutefois, que les densités les plus élevées (5831964,
5124650 cell/ml) sont enregistrées dans les stations ST et 82 pour le prélévement du mois de Mai. (fig.32).

000000 1/’
5000000 +

4000000 {

3000000 -

© 2000000 T'

1000000 7

0

551
w52
453

Densité du genre Microcystis
cellules /ml

16.04.11 25.04.11 05.05.11

' Les dates

i gnmsz This innuhug a.ncmu- u-mnure_h:* de [a densiié du penre
Mierocystis dans le barrage Mexa
{(Avril - Mai 2011)

Cette variation spatio-temporelle est liée vraisemblablement aux changements des conditions
CnVIIONnanies & savoir : chimatiques (iemperature, luminosité, eic.), disponibilité &’ &éments mutritifs qui
pourtaient tavoriser le développement des cvanobacténies y compris le genre Microcystis st augmenter aingi

I'incidence de leurs floraisons (Weyhenmeyer, 2001 ; Blenckner ef af., 2002 ; Hunter, 2003). Des résultats
similaires sont rapporics par Cogels of &/, Z001, qui notent la prédominance natte des cyanobaciéries dans 1o

lac Guiers cn réponsc & un tomps calmd of onscletle.
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1

P i a3 LA 3 r - .
2.2.3, Densité moyenne des différentes espdees du genve Microcystis détarmindes

Nos donnces montrent une prédominance nette de ’espéce Microcystis aeroginosa avec une densité

moyenne do 1517679 ccllules /ml swivic par les cspleos, Mbasye, MAns apuoe dont loz donsitis
respectives sont 28436 et 485194 5 cell /mi (fig. 33),

1600000

Densité mayenne cellules/mi
o
L]
as ]
(=]
o«
Q

Fignre 33, Densité moyenne des différeftes morphosseéees
du genre Microcysis dans le barrage Mexa
{Avril - Mai 2011).

Ba {2006) rapporte que la prédominance ¢’ une espece au sein d'une communanté dépend d'un grand
nombre do factours, incluant des variables auu\r'.:dll\.r,\.{S fcommc Iz stabuilité h}‘dradjﬁianﬂquc dc ia colonnc

d’ean), chimiques (comme les sels nutritifs) et biologiques (comme le broutage et la compétition).

2.2.4. Distribution spatio - temporelle des différentes espéces du genre Microcvstis
= A J‘;ﬂr@ysg’fg azre einncs

Les donnees relatives 4 la vanation spatio-temporelie de 'esnéce Microcystis neroginosa, montrent
que Ta densite la plus <levée (allant jusqu’a 3281760 cell/mi} envegistrée au mois de Mai dans ensembla
des stations. Durant le deuxiéme prélévement, les densités varient de 25000min a 5000000max. En ce qui

concerne ie premier préievement, une absence totaie de ceite espece est marquée (fig. 34).
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E 5000000
- 4500000
% 4000000 "
E & 3500000 7
g @ E 3000000 4~ __
Z2 g 2500000 + =51
) S £ 2000000 s
1 € ¥ 1500000 a
S 1000000 {° 7
s 500000 S
I ) e
2 16.04.11 25.04.11 05.05.11
I les. dates
|0 — _—— = — e ——
, Figure 34 | Vanation spatio - temporelle de M.aeroginesa dans Je
barrage Mexa (Avril - Mai 2011).

» Microcystis botrys

La densite maximale (1219815 cell/ml) de ["espéce est enregmstrée au mo1 de Mai dans la stabon 2. En
revaniche, dans la station 1 ¢'est au 25 .04 2011 que la donsitd 1a phlus Slovie (47497, cell/ml) ost relovés

{fig.35).

- 146000
B‘ )
3 120000 4
§_ 100000 7
3 E A~
b I g =
£ BOOUO (@ _—
E@ Bod00 -
w . )
2 40000 1| vs3
% 20000 =
[=] J _’

15.04.11 25.04.11 05.05.11 |

les dattes ‘
gure 35 : Variation spatio - temporelle de M dorrys

de
dans ie barrage Mexa (Avril - Mai 2011).

# Microcysiis fins-aquoe

Lis densités de 'espéec M flos-aguae nc dépassent pas 200 000 ccll/m! dans Penscmble des stations de
prélévement durant la période d'éude, 2 I"exception du mot do Mai oi des densitds lovées (1720908 -
1214586 cell/ml) sont enregisirées respectivement dans les stations 2 et 1.


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

Gha i1 itre [T Résiiltats gt Disciission

1800000 1

_ 1800000
§ 1400000
7 1200000 +°
= 10oooon +° .
@ — . P 251
®E 500000 J , o
g % soooop 4 -
_,_§ =3 i ~ ] 33

= T [ .
3 e
E 16.04.11 25.04,11 05.05.11

lesdates

Figare 36: Variation spatio - temporcllec de M flos-aguae
identifiés dans le bavage Mexa
(Avyrl an Mai 2011},

La diversité spatio-temporelle des différentes espéces du genre Microcysts 1dentifidss est lide
probablement a Jeurs différentes capacités d’adaptation en rapport aveo Iés conditions environnementales
duns iesqueiles ils se trouveni Certaines conditions environnementaies conduiseni 4 des situations de fortes

o er- ilinins enire in l;‘:‘r‘l"l-_t'r'_“;’ltlmri“&‘-;"-‘ Ces winaiions provogqueni e exclution 't_.-.l_';m;.-w‘*l i“;i.yg? in séleciion de

I"espéce la plus performante dans les conditions du milieu.
3. Cuiture des cyanobaciéries

Puisgu “elles sont photoautotrophes ies cvanobactéries peuvent croftie sur um milicu minéral simple.
Ce milieu doit étre supplémenté en nutriments essentiels pour la croissance cellulaire incluant les sources
.........

i T (ML L - R T T =
dazcie, de p‘ﬁi}ai.u.iﬂf\s« gt d uu,__ut}.c}““"cﬁm s DadH wa, difficiiss & cultiver, po ésenteni uis E;fuﬂxau-ﬂbv TS

(Rippka.1988 ; Chorus & Bartram, 199%).
3.1,  Examen macroscopique € microscopigue
L'examen macroscopigue et microscopique des différents échantllons snsemencés sur B(11 solide

2t [‘fii"d“ a Axd { -.-.-..-ail-ni«.mm! &ﬁfﬁ‘s '? {5 )u jﬂ'lﬁ".) _d il J—“‘ABE ‘3: ‘._1"'\(:: an {%ﬁﬁi% eﬁﬁ S s &t une

éventuelle ag‘iiatiun dans le milieu liquide .
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L'observation des échantillons ensemences sw milien BG 11, monbre un changement de couleur du
milieu (incolore au départ) qui émoigne la prolifération des cyanobactéries, ceci concerne uniquement les
prélevements du 25042011 (excepté ia station 3) er (5 05 2011, Pour le prélévement du 16 05 2011 avcun
changement n'a 816 remarque,

Les résultats de culture obtenus & partir des 3 stations de prélévement sont présentés par les photographies

sulvariles

Figore 37: uy'dlumaumltﬁ sor milien BGH Hgoide
apreés 13 jours d'incubation (Mai 2011)

Figure 38: Cyanchactéries sur milisu BG 1! Hguide aprés 15
JGIHS d_muubaﬁﬂn \Mal_ EGIU
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Figure 35: Cyanobactéries sur milieu BG11 liguide dans des
- plaques muiti-puits aprés 5 jours &’ ingubation
(Mai 2011)

s

= Biiliew solide

PR

eolonies chservées sont de différentes couleurs : veries, brune et de différerts diameéues, Cependani, 30%

L%y e . - _ ¥ F . ;S - : =
Sur la tetalité dos boites onsemonrdes, B0% montront Iz préscence do pousede cvanchastdrionne Los

des boites de Pétri ont donné des cyanobactéries filamenteuses.

| | I;‘_ﬂ-rr-

: Figure 49: Colonics de cyanobactérics sur milicu Figure 4.L Colonies dﬁ 'G}ii_iﬂ(!ba‘c,tl?ﬁw sur miiieu
BG11 sofide aprés 28 jours d"incubation BG11 solde aprés 21 jours d'incubation
(Mai 2011) (Mai 2011)

Figure 42: Cyanobactéries filamenteuses sur milieu
RG11 enlide anvde 71 fanre (Mai 20111
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32, Examan micrsseopique

L ooservation microscopique des cultures liguides révele la présence du genre Microcystis avec une

dominance de la morphoéspéce Microcystis aeruginosa.

I— 7:; -

Figure 43: Observation microscopigue 4'un &tat frais de
cyanobacieriss ensemencées sur milieu
BG 11 liquide (Mai 2011) gr*40

.l

Les colonies veries crémeuses observées sur milien BiG 11 solide correspondent au genre Microcysiis

‘ sp. Tandis que les autres colonies observées correspondent aux genres : Psendoandbaena, Lynghia et

Spirulina.

—
. i
[#i—
_ SR

Figure 44: Observation microscopique des colonies vertes crémeuses

(Mai 2011) gr*40

igure 45: Lyngbia sp. observée sur milieu BG Figure 46: £ S'é_!gdoa:'r’iabueﬂa §p. GUSETvEs Sur
11 solide (Mai 2011) gr*40 milieu BG 11 solide (Mai 2011) gr*40 56
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Concliision

A la suite des résulists ehtenus ot des consiaiations faffes 4 fravers cefte dtude la

température semble étre le facteur déterminant dans les variations des paramétres biotiques st

abiotiques. En effet, ce paramétre en relation inverse avec "oxygéne dissous dans ["eau,

dégradation et de relargage.
L’gtude qualitative des cyanobactéries peuplant les eaux du barrage Mexa a moniré Ia

présence d'an scul gemre, Adffcrocysiis, considéré comme poicniisilement iowRique avec
cependant, 3 morpho - cspéces distinctes | M aerugiiosa, M, flos aguae et M. botrys selon

Kamarek ef Komarkava (2002), Cette dominance serait lige 2 [a nrésence de nomhreuses

vacuoles & gaz dont est poiirvu ce gente, lai permetiant dajuster sa position dans la colonne
d’eau. Alnsi, ces morphoespéces peuvent se déplacer de la surface, profitant ainsi au mieux de
Pénergie lumineuse, vers des couches d'eau plug profondes, o4 elles héndficient de
concentrations €levees en nuirments provenant des degradations én conditions réductrices
voire aroxiques. Elles peuvent aussi occuper. pendant plusieurs mois, une couche bien précise
dans ia colonne d’ean en s"ageumulant par exemple en surface pour former une éenme Certe
stralégie d'ocoupation des espaces, leur permet d’entrer en compétition avec d'autres espéces
en leur interdisant 1"aceds & la lumiére. Enfin, ce contrdle de la flottaison limite les processus

do s¢dimentation (Affssa of Afsset, 2006). Parallélement ocs espéecs sont dotdes de moyens

de défense développés (telle que la gaine mucilagéneuse) leur évitant ainsi le broutage par le

L’¢de de la distribution spatio-temporelle du genre Microoystis dans les eaux du
barrage Mexa. montre que la densité la plus élevée (5831964 cell/ml) est enregistrée au cours
du prélévement du inois de Mai. Cette variation est lide vraisemblablement aux changements

des conditions environnantes a savoir : climatiques (fempérature, luminosité, etc.), a la

disponibilife d’éléments nntritifs ( pius particuliérement azote et le phosphore) qui pourraient

favoriser e développement des cyanobactéries v compris ie genre Adicrocystss et augmenter

ainsi I"incidence de leurs floraisons (Weyhenmeyer, 2001 ; Blenckner ez a/., 2002 ; Hunter,
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Quant 4 étnde quantitative des différentes morphosspéces. Micracystis a aeraginoesa
semble predominer, ceci est lige probablement & ses diiférentes capaciieés d adaptation en
rapport avec les conditions environnementales dans lesquelles if se trouve.

Enfin. les fentatives d'isolement et de culture en lumidre coptinue eof a dag
temperatures ambiantes, ont permis d'obtentr des poussees sur les 2 types du milicu BG11
(solide et liquide). L identification microscopique a révélé la présence des genres Microcystis

spp., { vngbia spp., Pseudoanabuens sop, et Spivulmg spp,

Surte a toutes ces observations, 1l serast utile d’élaborer un programme de surveillance de ces
plans d*eai, hasé sur -
¢ [ analyse des parametres physico-chimiques de 1’eau de facon continug,

lugienrs cvelex 4 différentes

- S =538 11

o=

o [ ’¢iude des peuplements de cvanohactérie¢ durant

profondeurs,

La réalisation de cultures mono spécifiques des cyanobactéries recensées afin
d'identfifier les souches toxigues et éventusllement doger les taxines par des
techniques elaborées telles que I"ELISA. HPLC.

Procéder 4 des bio essais afin d’évaluer le potentiel toxigue des especes recoltées et

par censequent mieux comprendre les facteurs contrdlant [a production de toxines,

]

Compléter I"étude momhologique par une identification moléculaire qui est plis fiahle

pour déterminer I"espéce.
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Notre éiude porte sur 1'inventaire ef I'identification des cyanchactéries peupiant Tes eaux du
barrage Mexa (EL-Tarf) , ainsi que la détermination des caractéristiques physico-chimiques
susceptibles de provoquer ou de controler le développement des cyanobactéries, ef enfin
["évaluation du niveau d'cutiophisation. Le barage a & schantilionné du 16 avril au 5 mai

2011 au niveau de trois siations.

‘Lout au long de notre période dstude et dans les 3 stations, les résuitars lids auy mssiree des
paramétres physico-chimiques de I"eau montrent une variation en corrélation avec celle de la

densité des evanobactéries

Les tenenrs en ohlorophylle (2) relevées, roncordent avee les densités des ysmobmctéres

recensees.
1. ghservation des caractéres morpho-anatemigues des cyanshactéries récoltéss dans fz

barrage Mexa nous a permis d’identifier seulement 1 genre, apparienant a 2 sous—groupes
Chroococeaies el Uscliiaioridies | potenitieliemeni toxique, Microcysiis $p. En se basant sur
les critéres proposés par Komarek er Komarkoya (2002). 3 morpho-gspaees ont pu ére
determminges & savoir: M flos aguce, M. cerugenoss, Mbotiys.

X ALERLA

Le smvi de I'évolufion des densités moyenne des espéces du genre Microeystis ideniifiés

et gl R T ROy B s, N |- Sy, WIS - S, > i ~
manbe 18 srodominanss aatle de ! Tt ;v;-ﬁa.-;—t_‘-}ﬂ_—;.u:.—!‘;; HERSTORALS,

La cullure de tous les €chantilions, saul pour la premiére sorlie (car yv'a eu absence de
cyanobactéries). a mantré un bon développement sur miliey BG11 solide st ligumde,
L observation microscopique de ces cultimes a révelé la présence du gense Aicrocustis spp..

Lyngbia spp., Pseudoanabaena spp., Spivulina spp., Microcystis spp.

Figes Cies . CyanobuCienies ; fnvernaiie |, UAines | puknielieen wxiques ; culioe | batrage,
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Abstraci
Qur study iocused on the inventory and ideniification of cvanobacteria inhabiting the
waters of the dam Mexa (FI-Tarf) and determination of physicochemical characteristics may
cause or control the growth of cvanohacterria, and the assessment of level of eutrophication.

The dam was sampied from 16 April to 5 May 2011 ai three stations,

The results of measurements of phvsical-cheniical narameters of water shaw a varia 101

throughout the study pericd end the 3 stations. These have a correlation with the density of
cyvanobacieria.
‘The chlorophyll (2) identitied 1s consistént with the densities of listed evanohacreria They

atso indicate that this dam are in the category of mesotrophic to eutrophic (based on datesy.

The observation of morpho-anatomical cvanobacteria collected in the dam  Mexa we
wentified only 1 genus, belonging to two subsroups Ulwoococeaies and Osciilatoriates
potentially toxie: Microcysiis sp. Based on the criteria proposed by Komarek and Komarkova
(2002). 3 morpho-species were identified namely: M. flos aguae. M. aerugenose, M botrvs

Monitoring the evolution of average densities of species of the genus Microcystis
wdenhiied shows the clear predominance of the species Microovstiy gorogenoga

The oulture of all samples. exceprt for the first exit (there is an absence of cyanobacteria),
shows a goad development on solid and liguid meditm RGI1 Microseonic abservation of
these cultures vevealed the presence of the gemus Microcistis spp, Lynghva spp.

Pseudoanabacna spp.. Spirulina spp., Microevsris spp.

Keywnrds: Cyanobactenia: inventory: toxing: potentially toxic: culinre: dam
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MgSO4, TH20.. ..... .......75mg
Acide ciirique, 1H2Q, .. ........ Tmg
EDTA disodique................ 1 mg
Na2CO03...coive i veeverrren. 20 mg
Citrate de ter ammoniacal .. 6 mg
Solution de seis metailiques... 1T mL

e Solution de sels métalliques (pour 250 mL d'eau distillée) .
T3BO4 oo Ti 50
MnCI2 4520, ... ...........452my
ZnSO4, TH20.....coez v o oo 56mg
Na2MoO4, ZH20... .. ......... 97mg
CuST4, STIZ0.. v e e oo 20mg
Cu(NG3)2,6H20... ............125m

i =

s Milicu BG11 solide Rippka ,1988)

Ajouter 7 g d'agar par litre de milieu et couler en boltes de Péui aprés
stérilisation a l'autoclave 4 120°C pendant 15 min. La stérilisation de I"agar et du
milicu se fait séparémient ¢t on ne peut les méianger qu’aprés refroidissement.
L'ajustement du pH se fait avant autoclavage, ke pH doif 8tre entre (7-7.4)

o Milieu BG11 sans source d’azote (NaNO3 ) (Rippka ,1988)

Le miliew a la méme composition aue le milien B(G11 mais ans sonrce d'azote
ajoutée (NaWO3),

* Milieu BG11 avec 1% d’extrait de sol (Rippka ,1988)

Préparation de 'extrait de sola 1%
- prendre 400g de terre
- faire bouillir dans 1litre d’cau distillée pendant 10minures
- fiitrer

e

- Tepariit &n tiibes

- autoclaver 120°C pendant 15 min


http://www.scantopdf.eu
http://www.scantopdf.eu

- ajouter 10 ml d’extrait de sol dans 1litre dn milien (RG11)

« BGI11 avec agents antibactériens et source de matiére organique

(Rippka, 1988 : Ferns & Hirsch .1991)

Ce milieu correspond au milieu BG11 liquide additionné de :
=0.02-0.1% gasaming acide
= U.5%( w/v) giucose

- 1000pg/ml ampicilline ou :
- 100pg/ ml d"imépenem ct
- eyelohéximide : 0.1 g/l

% Réactifs

Solution de sulfanilamide

Disspudre 1 g de NES dans 1 litre d"ean déminéralisée

<  Réactifs

Mélange acide

Mélanger avee précaution 400 ml d'acide salfimicue (Hy SO ) 3 18mol/l aveo 400 ml acids
orthophosphorique (HzPO 4), refroidir et ajouter 0.032 g d*acide sulfamique.

{onserver dang une bouteille munie d un bouchon en verre,

Diméthyl-2.6 nhénol
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diméthvl -2.6 nhénol dans 25 m| d’acide acétiaue 96%, Conserver dans

Digsoudre 0.03

=}
L

n flacon en verre blanc pendant une semaine.

> Azete ammsnizes!total IN-NTE + NoNILD
Reéaciiis

Réactif R1 (solution de phénal- nitmprugsiate)
Diissoudre 63g de phénol dans 800 mi d'sau déminéralisé dans un flacon en verra. Ajouter et
dissoudre 1.5 g de NP, puis compléter a 1 litre. Conserver an réfrigérateur (stable 2 3 3

semaine). la repouveler s 2112 prend une feinte verdatre,

Solution alcaline complexante
DiSSGUdrC 375 E dC Citratc ¢t 20 2! dz scudc dans 800 m! &’cau démindralisde A Ladon on

plastique et compléter & 1L. Cette solution est stable plusieurs mois 4 T ambiante

Selution comnlevante an shiore (A prévarer en guontith juste ndesscairs 3 la cdrie
L el 4 H k

d'analyse). A la sslution complexante, ajouter 8 ¢ de DCI par litre. Conserver am
3 P . @) par

Solution de molybdate d’ammonium

Dissoudre 15 ¢ de paramolybdate d’ammonium (NH;):Mo:0::.4H20. de préférence en
poudre fine. Dans 500 ml d’eau distillée.

En flacon de plastique et a [abri de la lumiére, cette solution est stabie indéfiniment.

Selution d’acide sulfurigue
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Afoufer pefit 2 petit. avec précaution. 140 m d'acide sulfurique (densité = 1.84) dans 900 ml
d’eau distillée. Laisser refroidir et conserver en boutelle de verre bien bouchée

Solution d’acide ascorbique

Dissoudre 54 g d’acide ascorbiquo {C.H,04) dans 500 m! d'cau distiliée. En Sacon de
plastique, cette solution se conserve plusieurs mois. Au congelateur : dégeler juste avant
utilisation et recongeler aussitor aprés Ax réfrigérateur. en flacon protéger de Ia fumiére. an

peul {a conserver quelques semaines.

|"b

Selution d'oxvtartrate de ¥ ’gnfimoine

LPEFSisczcSerwn =2 S s !.12:::- =

wnfacginm o

HI':
:lp

Dissoudre (.34 g d’oxytartrate de potassivm et & antimoine (K(ShO) CHLO;, dane 250 m]

d’eau distillée en chauffant si nécessaire, Cette solution se conserve plusieurs mois au

Méiange - réactife

Melanger les réactifs ci-dessus dans les praportinns snivantes |

e 100 ml de solution de molybdate d’ammonium.
s 250m! d'acide sulfurique.

¢ 100 ml de solution d*acide ascorbique.

# 50 ml d’oxytarirate de notassium et d’antimoins,

Ce mélange réactif qui ne se conserve pas plus de 6 heures doit &ire préparé immédiaterment
avant r*ljag_l gé rT’gu‘mgl__ Teg

Noter que I"on peul préparer un melange reactif plus stable si "on o introduit pas |"acide
ascorbique : sa conservation est alors de plusieurs mois toutefois le mélange complet doit atre
preparé au fur of 3 mesure des besping en v aioutant Ia solution d'acide ascorbigie dang les

proportions ndiqueés.

Dans une fiole jaugée dz 500 ml. Introduire S0 ml d*eay distillée ot somnléter ay frait de

4

Jauge avec 'acétone deshydratée.
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