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Introduction :

L’ean potable est vraisemblablement le bien le plus précienx car elle esi une ressource rare
et vitale [Gleick, 1993]. L’eau est également un élément indispensable utilisé par "irrigation
agricole, la production d’énergie et 'industrie. Les saux de surface occupent la plus grande
partie du globe terrestre. Environ98% de ces eaux sont des eaux marines. Les 2% restant
constituent les eaux continentales représentées par les riviéres, les lacs, les étangs ... A cause
de Jeurs utilisations multiples, ces eaux continentales sont d’une trés grande importance pour
les activités humaines: pour les activités domestiques comme la consommation et les loisirs,

pour les activités agricoles et halientiques et pour les activités indusinelles. Les milieux

aquatiques continentaux procurent une variété de biens et de services a I"homme, ce qui leur

confeére une valeur économique irremplacable [Gleick 1993:Costanza et af., 1997].

Face 4 I’explosion démographique actuelle, on se rend compte que les ressources en gau
douce sonl épuisables, et que les activités humaines représentent 1°une des causes majeures du

stress des écosystémes aquatiques [Vasquez et Favila, 1998),

De nombreux plans d’eau sonl ainsi irréversiblement endommagés par la pollution et/ou
Peutrophisation. Les plus vulnérables étant ceux situés proches des grandes agglomérations
humaines [Zoharyer o,/ 1996]. Il y a unanimité pour considérer que le phosphore joue un riie

prepondérant dans le processus d’eutrophisation |Lacaze. 1996].

Daus ves vaux, les cyanobuctéries  constituent Ja base de la chaine trophique. Ces
cyanobactéries peuvent former des efflorescences par suite de prolifération d’une ou de
quelques espéces dans des conditions hydro climatiques favorables et en particulier le
déséquilibre du contrdle par la ressource nutritive ou par le broutage. Ainsi, ’apparition de
ces efflorescences est lide a4 plusieurs facteurs, notamment aux concentrations élevées en
nutriments [Kilham et Kilham 1984], 4 Ia stabilit¢ hydrodynamique [Reynolds ef al. 1993], &
la température [Reynolds 1998] et & la lumiére [Dusenberryet al., 1999]. Ces efflorescences

peuvent avoir de nombreuses conséquenices sanitaires, écologiques et économiques.

La croissance «massive» de certaines populations des cyanobactéries peut enfrainer des
nuisances ou présenter un risque pour la santé publique ; cerfaines especes cyanbactériennes

produisant des substances toxiques qui, lorsqu’elles sont accumnlées par des organismes
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filtreurs (poissons, crevettes, ...), sont dangereuses pour 'Homme qui va ensuite les

consommer.

Notre travail porte sur:

+ Evolution des paraméires physico-chimique de 'ean dn lac Tonga.
o Ftudier les variations spatiales et temporelles de la diversité de plusieurs populations
de Cyanobactéries proliférant dans lac Tonga.
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Chapitre I Synthése bibliographigue
m

1- Généralité :

Le pihiytoplancton (du grec phyton ou plante et plankios ou errant) est constitué par I’ensemble du
plancton de nature veégétal, clest-a-diré des microorganismes phot‘osynthétiques qui sont libres,
[Stickneyer al., 2000] , vivant en suspension dans ’ean ef soumis aux mouvements des masses d’eau.
[Sieburthes al., 1978] . Au nivean marin, on estime qu’il existe environ 4000 espéces de
phytoplancton, répartics dans environ 490 genres. [Sourniaes al., 1991].Le phytoplancton regroupe
deux types d’organismes qui différent au niveau cylologique essentiellement par la présence
(eucaryotes) ou non (procaryotes) dun noyau cellulaire (ADN confiné dans une enveloppe
nucléaire) [Prescott er al., 2003]. Toutefois, cetie dénomination est erronée, des analyses plus
approfondies de leur ultrastructures 2 partir de microscope électronique, ont permis de démonirer
qu’il sagissait de bactéries photosynthétiques appartenant aux organismes procaryotes [Bourrelly,
1991 Carmichael 1994; Chorils et Bartram, 1999; Pitoiseral., 2000],

Dapres [Ricard, 1987 ; Chrétiennot-Dinet, 1990 ; Jeffrey ef al, 1997 ; Lampert, 2001]les
communautés phytoplanctoniques sont constituées d’assemblages d’espéces aux caracteristiques
biologiques (taille, forme...) et physiologiques (nuirition, croissance...) varides ef forment un

ensemble hétérogéne.

Les cyanobactéries sont des procaryotes (cellule dépourvie de noyau et d’organites
intracellulgires)  photosynihetques  dgalement  appelés vyanophyles  ou  cyanophyedes.  Les
cyanobactéries font partie d’un groupe ancien de micro-organismes ¢t une grande partie de leur
diversit¢ morphologique s’est développée il y a plus de 2 milliards d’années. Bien qu’elles soient
aussi connues sous le nom d'alguss bleu-vert ou algues bleues, les cyanobactéries sont des bacréries
Gram-négatifs photosynthétiques et non des algues. Ce sont les cyanobactéries qui ont produit
I"oxygéne que nous respirons sur Terre et permis la formation de la couche d*ozone qui nous protége
contre les rayons nocifs du soleil. Elles sont également a I"origine de toutes les plantes. Quoigu’elles
ne soient pas réellement des algues au méme fitre que les diatomées et les algues vertes par exemple,
les cyanobactéries partagent les mémes habitats, compétitionnent pour les mémes ressources et
contribuent a la production primaire  des écosystémes aquatigues. Elles se regroupent en quelque 2
000 especes réparties en 150 genres [Duyer a/.,2000]. La plupart des cyanobactéries sphériques
appartiennent & la famille des Chroococcacées et les filamenteuses aux familles des Nostocacées ot

Oscillatoriacées|Bourrelly, 1985].
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Chapitre | Synthése bibliographique
E'

En milieu aquatique, les cyanobactéries sont dites planctoniques ou pélagiques si elles proliférent
des cyanobactéries sont photo-autotrophes, ¢’est-d-dire qu'elles tirent leur énergie de la lumiére,

contrairement aux hétérotrophes qui ne peuvent pas élaborer leur propre matiére organique. [Oliver
ot Ganf 2000].

2- Diversité morphologique :

La diversité morphologique des cyanobactéries est impressionnante, 11 existe 4 la fois des formes

observée. 1 est possible de diviser les cyanobactéries en 5 groupes morphologiques.
» soit unicellulaires, vivant solitaires ou isolée ou en colonies {fig, ).

» soit organisées en trichomes qui correspond & un enchainement de cellules (thalle) sans
gaine(fig.2) [Afssa et Afsset , 2006].

» Soit organisées en filaments, quand le thalle est composé d'une série de cellules. enveloppées

L une i (i 3) | Canniclacl | W, 1994],

Figure 1 :Cyanobactéries  Figure 2 ; Cyanobactérie Figure 3: Cyanobactéries
unicellulaire coloniale Organiséeen trichomes. unicellulaire coloniale du
Genre Aphdinizomenon Photo de genre Woronichinia.

Luc Brient Université de Photos de Luc Brient
Remnes 1. Université de Rennes 1.

du genre Woronichinia.
Photos de Luc Brient

Université de Rennes 1.
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Chapitre I Synthése bibliographique
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Les eyanbbactéﬁe's sont genéralemsnt ﬂiSﬁnguées en fonction de leurs caraeté'ristique'se

peuvent varier en fonction des conditions -envuannnmgn_taﬂas, ce qul _peut rend_re I‘ftdeuuﬁcauon‘ des
especes difficile.

g e s
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Figured : La diversité morphologique des cyanobactéries [Silvano, 2005].
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£ 3- Caractéres cytologiques :

3-1-  Les inclusions :
Le cytoplasme renferme différents types d’inclusions
. 3-1-1- Les granules de réserve :

¢ Carboxysomes : Aussi appelés corps poly hydriques [Codd, 1988]. Elles renferment
principalement la ribulose-biphosphate carboxylase, enzyme responsable de la fixation du
dioxyde carbone.

o Glycogene : Produit grce & une activité photosynthétique importante [Stanier, 1973] et
manque d’azote, le glycogéne est stocké sous forme de gramules [Castenholz et

[ Waterbury, 1989].

e Cyanophyeine : Granule composée essentiellement d°Arginine et d’Acide Aspartique
[Prescoer al.. 1995]. Elle peut constituer jusqu'a 10% de la masse cellulaire.

o Polyphosphate : Les phosphates sont stockés sous forme de polyphosphate aussi appélés
granules de volutine. Baxier ¢t Jensen (1980) pensent que les granules des

polyphosphates pourraient joucr un role important dans le stockage de métaux lourds.

¢ Globules lipidiques: Les globules lipidiques ou granules P sont composées de
polymeres d’Acides Gras do type PHA (polyhydroxyalcanoates). Ces granules

correspondent 4 des réserves de carbone et d’énergie [Stal, 1992],
| 3-1-2- Les vacuoles gazeuses :

Appelees aussi airosomes, existent dans les cellules de cyanophycées planctoniques, de structures
cylindriques, contiennent de 'azote, permettent la flottaison a la surface de Pean et conférent 4 ces
especes un mécanisme écologiquement important en leur permettant d’ajuster leur position verticale
dans la colonne d’eau [Walsby, 1987].
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enveloppe

paroi cellulaire
membrane plasmique
goutitelefies lipidiques

membranes intemes
contenant les pigments
chiarophyiliens

corps protéique
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Figure 5 : La structure cellulaire d’nne cyanobactérie[Afssa et Afsset, 2006],
3-2- Les cellules particuliéres :
3-2-1- Les akinétes :

Ce sont des cellules généralement plus grandes que les cellules végétatives et les
hetérocystes. Leur paroi sst trés épalssie et pent étre colorée ef nmementée, Leur contenu
apparait rempli de gros granules sphériques ou polyédriques. Leur teneur en ADN est plus
importante, de méme que celles de la cyanophycine (réserve protéique) et du glycogéne
(téserve de glucides). Les akinétes sont des cellules de repos. capables de résister 4 des
conditions écologiques trés défavorables et qui, aprés retour & une situation environnementale

normale, peuvent germer et redonner un thalle. [Gupta, S. er a/., 2001).

Observés également chez certaines formes filamenteuses, sont des cellules riches en
polypeptides qui constituent des formes de résistance permettant la survie des cyanabactéries
lorsque les conditions environnementales sont défavorables, [Fay et Baalen, 1987 ; Bryant,
1944],
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Figure 6 : Les akinétes [Afssa st Afsset , 2006].
3-2-2- les hétérocytes :

Ce sont des cellules & paroi épaisse et au confenu homogene faiblement coloré. Leur forme
est sphérique; cylindrique, voire conique. Leur position dans le trichome est soit intercalaire,
soit terminale & I'une des extrémités seulement ou aux deux, ou encore latérale (pédiceilée).
Les heétérocystes sont généralement solitaires mais peuvent aussi apparaitre en paire et, plus
rarement, en série, [Komareket a/., 2003].

Les hétérocysies ne soni présents que chez certaines formes filamenteuses et seulement
lorsque les conditions écologiques nécessaires 4 leur formation sont réunies.

Figure 7: les hétérocytes [Afssa et Afsser , 2006],
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4- Les caractéristiques uniques des cyancbactéries:

Les cyanobacteries utilisent un ensemble de stratégies qui leur a permis de coloniser la plupart des
€cosystemes terrestres (sols humides ou arides, glaciers, grottes, rachers) et aquatiques d’eaux douce,
marins ou saumdtres [Bourrelly, 1985]. Leurs capacités d'adaptation leur permettent de survivre el
de se développer dans une large gamme de températures de puis les glaciers [Skulberg, 1996]
Jusqu'aux sources thermales [Brock. 1967], de salinité (depuis les lacs hypersalss aux eaux
oligohalines), de pH (depuis les eaux carbonatées aux tourbidres acides) et de luminosité (depuis les

grottes aux lacs tropicaux).

Certains genres de cyanobactéries peuvent former des associations symbiotiques avec divers
organismes tels que des algues (diatomées marines et dulgaguicoles), des champignons pour former
des lichens, des animaux comme des protozoaires, des éponges ou des ascidies ou avec des végétaux
conmme des fougeres aquatiques, gymnospermes et angiospermes pour revue voir [Rowell and Kerby,
1991]. La majorite des cyanobactéries vit en milien dul¢aquicole et elles proliférent en général dans
les milieux eutrophes 4 hypereutrophes. Cependant certaines espéces sont aussi capables dans
certaines conditions de connaitre des développements importants dans les lacs oligotrophes|Mezer
al., 1997]. En milieu aquatique, les cyanobactéries sont dites planctoniques si elles proliférent dans la
colonne d'eau ou benthiques si elles vivent fixées sur un substrat (sédiments, roches. coraux, algues,

aNimMaux).
4-1- Pigments photosynthétiques :

Les cyanobucléries présenient une plagmentation diversifiée (outre des carownoides également
observés chez les micro-algues, elles présentent des phycobiliprotéines comme la phycocyanine,
T"allophycocyanine et la phycoérythrine) qui assure une efficacité photosynthétique élevée et une
capacité a soutenir la production photosynthétique méme 4 une faible intensité lumineuse. Ceci
permet notamment @ certaines espéces comme Planktothrixrubescens d’utiliser les faibles quantités
de lumiere et les longueurs d’onde encore présentes en profondeur dans les lacs [Oberhauser ai.,
2007], D autres espéces sont capables d"exploiter les faibles niveaux d’énergie lumineuse des eaux
trés turbides par exemple des picocyanobactéries[Katanoef al., 2008]. Les cyanobactéries sont aussi
capables de synthétiser des composés qui agissent comme un écran solaire contre les ultraviolets
mycosporine-likeaminoacids[Sinha er al., 2001] et d*autres pigments photoprotecteurs caroténoides
[Allen, 1984], leur permettant d’occuper des écosystémes ol I'exposition aux ultraviolets est trés

forte. De méme, certains genres comme Nostoc possédent également des mécanismes efficaces de
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réparation des composantes cellulaires endommagées par les fortes radiations solaires par exemple

I"ADN [Vincent WF, 1989],
4-2-Wobilité verticale et horizontale :

Certaines cyanobactéries sont capables de se déplacer dans la colonne d’eau par glissement et par
rotation hélicoidales des filaments tournant sur eux-mémes [Bourrelly, 1985). D’autres régulent leur
flottabilité en modulant le taux de formation de vésicules 4 gaz, [Walsbyes al., 1997] ou en utilisant
comme ballast Jes hydrates de carbone et de protéines résultant de photosynthése [Oliver and Gant,
2000 ; Rabouille e al., 2003]. Ainsi, les cellules sont capables de se déplacer entre la surface des
plans d’eau, o elles profitent au mieux de I’énergie lumineuse, vers les couches d’eau plus
profondes, ol les concentrations en nutriments minéraux peuvent étre plus élevées du Ffait du
relargage de phosphore par les sédiments par exemple, C'est le cas du genre Microcystis, qui
présente un cycle annuel comprenant une phase benthique en hiver ¢t une phase pelagique en ¢té
[Reynolds er al., 1981 ; Takamuraer al.. 1984 ;, Tsujimuraer al., 2000]. Lorsque la colonne d’eau est
bien stratifiée, elles s’accumulent en surface pour former une écume [Bonnet and Poulin, 2002[.
Cette strategie permet alors 4 ces espéces d*éliminer leurs compétitrices en leur interdisant 1'accés 4
la lumiére. D autres espéces peuvent aussi occuper, pendant plusieurs mois, une couche bien précise
dans la colonne d'eau, & I'exemple de Plunktothrixrubescens qui occupe préférenticllement le

métalimunion [Jacquet er al., 2005].

4-3- Nutriments :

Tine caractéristique partionlisre observée chez plusieurs eepéces de cyanobnotérien oat n capacité de
fixer I'azote atmosphérique par I'intermédiaire d'une enzyme (nitrogénase) présente dans les
hétcroeystes. La fixation d*azote gazeux est un atout de taille pour la croissance cellulaire lorsque le
milieu est pauvre en azote. En zone anoxique, les cyanobactéries peuvent également utiliser
I"ammonium (NH4+) produit 4 ol la décomposition bactérienne et la dissimilation du nitrate vers
I'ammonium sont actives. Contrairement 4 plusieurs algues, les cyanobactéries peuvent entreposer
des quantités importantes d’azote lorsqu'il est en excés. Les composantes servant au stockage
d’azote sont la cyanophicine (un co-polymére d’aspartate et d*argining) ef la phycocyanine (pigment
impligué dans la photosynthése).

Historiquement, le phosphore a ¢t toujours considéré comme me premier nutriment limitant pout

la croissance du phytoplancton dans les écosystémes aquatiques d*eau douce [Shinder. 1977, Heckey

et Kilham, 1988], les cyanobaciéries peuvent également faire des réserves de phosphore sous forme
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de granules de polyphosphates, phénoméne qui est toutefois observé chez plusieurs types d’algues
(luxuryconsumption). Bien qu’il soit souvent mentionné que les cyanobactéries ont une plus grande
affinité (taux de prise des nutriments en fonction des concentrations externes ambiantes) pour les
nuiriments par comparaison aux algues eucaryotes [Chorus et Mur 1999), certains auteurs
contredisent cette affirmation [Pearl, 1996). 1l semble plutét que I’avantage compétitif des
cyanobactéries 4 I'égard du phosphore soit associ¢ a leur capacité de migration leur permettant de
profiter des sources de phosphore dans les couches profondes de la colonne d’eau, ef # leur capacité
d’entreposage des nutriments. En effet, les cyanobactéries, grice a leurs réserves intracellulaires, ont
le potentiel de survivre et méme de se diviser durant une période temporaire de faible concentration
en nutriments dans Jeur environnement immédiat [Ishikawa e al,.2002). Ainsi, localement, une forte

abondance en cyanobactéries ne correspond pas toujours 4 une forte concentration en phosphore.

4-4- Prédation :

Les cyanobactéries ne sont pas la source de nourriture préférée du zooplancton. En effet, en plus de
la production de toxines, les cyanobactéries peuvent sécréter des substances allélopathiques qui
tendent 4 cibler directement les brouteurs et qui peuvent altérer leur physionomie, induire des
réactions d’évitement on causer leur mortalité [Smayda 1997]. Les substances aliélopathiques se
distinguent des cyanotoxines puisqu’clles sont des métabolites secondaires, Les oyanobactéries
évitent également la prédation par le zooplancton en se groupant en colonies trop voluminguses pour
e ingérées. Ainsi, méme si durant certaines périodes, leur taux de croissance est similaire ou
inférieur aux algues, la perte par la prédation étant faible ou nulle, les cyanobactéries montrent de
fortes augmentations de biomasse lorsque les conditions leurs sont favorables. La pression par la
prédation peuf toutefois maintenir plus courte la longueur des filaments de certaines especes de
cyanobactéries, et ainsi réduire la formation d*hétérocystes qui dépend de la longueur des filaments.
[Chan ei al., 2004].

4-5- Température :

Selon Robarts et Zohary (1987), les taux de croissance maximaux de la plupart des cyanobactéries
sont atieints & des températures supérieures 4 25°C. Reynolds et Walsby, (1975) sugpérent un
optimum de fempérature variant entre 25 et 35°C. Ces températures optimales sont plus élevées que
pour les algues vertes et les diatomées, Bien que les températures optimales de croissance des
cyanobactéries soieni généralemeni élevées. des fleurs d’eau de cyancbactéries ont aussi &6
observées 0t au printemps et tard 4 'automne alors que la température de I'eau est basse.
Certaines fleurs d"eau ont méme été signalées sous un couvert de glace. Il semble que la réponse des
différents genres 4 de basses températures soit variable. En effet, le genre Microcystisest affecté de

9
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fagon plus sévere par de basses températures en comparaison aux autres genres. Selon I'étude de
Robarts et Zohary (1987), Micracysrisexhibe une forte baisse du taux de croissance & des
terpératures sous 15 °C. Les études montrent, le genre Oscillatorial était le plus tolérant aux basses
températures de 1"eau, proliférant sous les 10 °C. Les auteirs suggérent que la limite inférisure de
temperature  pour les genres Anabuenaetdphanizomenonse  situe  entre celle  de
MierocystisetOscillatoria. Méme les especes acclimatées aux régions polaires et alpines possédent

des optimums de croissance & températures élevées >15°C [Tang et al,. 1999],

5- Physiologie des cyanobactéries :

La nutrition des cyanobactéries est simple. Les vitamines ne sont pas nécessaires, et les nitrates ou
["ammoniac constituent la source d’azote. Les espéces fixant 1"azote atmosphérique sont comniunes.
La plupart des espéces qui ont €i¢ analysées sont des phototrophes obligatoires, ne pouvant pas
pousser dans 1"obscurité en présence de composés organiques. Cependant, certaines cyanobactéries
peuvent assimiler des substances organiques telativement simples comme le glucose et ["acétate,
pouryu que la lumiére soit présente (photo assimilation). Certaines cyanobactéries, surtout parmi les
especes filamenteuses, peuvent en fait pousser & 1°obscurité en utilisant le glucose ou le saccarose. a

la fois comme source de carbone et comme source d*énergie [Madigan ef Martinko, 2007].

Bien que les cyanobactéries soient de vrais procaryotes, leur systéme photosynthétique est trés
proche de celui des eucaryotes, en ce qu’il contient la chiorophylie- « et le photosystéme II, ef en ce
qu’il réalise la photosynihése oxygénique. Les pigmenis photosynthétiques et les composants des
chaines de transport d*électrons sont situés dans des membranes thylakoides bordées de particules
appelées phycobilisomes. Ces particules contiennent des phycobilines, en particulier [a phycocyanine
et elles transportent I"énergie au photosystéme II. Le dioxyde de carbone est assimilé suivant le cycle
de Calvinet le sucre de réserve est du glycogéne. Bien que beaucoup de cyanobactéries soient des
photolithoautotrophes obligées, certaines peuvent se développer lentement a Iobscurité comme des
chimio-hétérotrophes, en oxydant le glicose et quelques autres sucres. Dans des conditions
anacrobies. ["espece Oscillatorialimnetica oxyde le sulfure d*hydrogene 4 la place de I’eau et réalise
une photosynthese oxygénique comme les bactéries verte photosynthétiques. Les cyanobactéries ont
une variabilité considérable dans leur métabolisme [Prescott ef al, 1995]. Elles réalisent Ja photo-
respiration, ce phénoméne est défini comme étant I'absorption de 1'02 stimulée par les forts

éclairements [Lang et Miitton, 1973].
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Beaucoup de cyanobactéries formant des trichomes ou des filaments fixent I’azote atmosphérique
grace aux hétérocystes, Environ 5 4 10% des cellules d™un trichome se transforment en hétérocystes
lorsque les cyanobaciéries sont privées de nitrate et d"ammoniae, leurs sources préférées d"azote. Au
cours de cette transformation, les celiules cyanobactériennes synthétisent une nouvelle paroi épaisse,
réorganisent leurs membranss photosynthétiques, se débarrassent de leur phycobiliprotéines et du
photosysieme Il et synthétisent une nitrogénase fixant I'azote. Le photosystéme I est toujours
fonctionnel et produit de I’ATP mais il 0’y a pas de production d"O2 par photophospharylation non
cyelique car le photosysteme IT est absent. Cette incapacité de générer |’ oxygéne est essentielle car la

nitrogénase est extrémement sensible & I’oxygeéne.

La paroi de I'hétérocyste ralentit ou empéche diffusion de 'O2 dans la cellule et tout I’oxygéne
present est consommé par la respiration. La structure et la physiologie de I’hétérocyste assurent une
anaérobiose il est ainsi totalement voué & la fixation d’azote. 1| prend ses aliments des cellules

végetatives adjacentes et apporte de |"azote fixé sous la forme de glutamine.

6- Ecologie et multiplication :

Les cyanobactéries sont installées sur terre depuis au moins trois milliards d'anndes elles ont
colonisé a pen prés tous les milieux. qu'ils soient aguatiques ou terrestres, dans des conditions
extrémes puisquon les observe dans les glaces, des poles. dans des sources d'eaux ferruginenses.
dans les geysers [Tilman, D er al., 1982]. Les cyanobactéries sont égalemient capables de s'imposer
au sein de milieux aux conditions plus extrémes (glaciers, sources chaudes, cendres volcaniques)
[Castenhol, Z , 2001], grice 4 des capacités qui leur permettent de supporter des fempératures
¢levees (genreSynechococcus observé dans des sources thermales & plus de 70°C), des pH faibles
(certaines picocyanobactéries sont observées a des pH de I'ordre de 4) ou encore une large gamme
d’éclairements genre Prochlorococcus [Tilman, D e al., 1982] D'autres espéces ont été retrouvées
sur des surfaces rocheuses de régions désertiques [Yeagerer al., 2007], ou encore dans des lacs &
salinité éleyée ou méme hypersalins [Dillon, 2009].

La multiplication des cyanobaetéries est végétative, ¢’est-a-dire asexuée, et s’effectue par division
binaire d’une cellule mére en deux cellules filles par bourgeonnement ou par divisions multiples.
Selon les especes et les conditions environnementales, les temps de doublement des populations

varient de quelques heures a plusieurs jours.

Les genres unicellulaires peuvent produire des bacocytes (minicellulles) a Dintéricur de la cellule

matemelle. Les individus coloniaux se multiplient également par fragmentation. Ainsi, les formes

i1
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filamenfeuses produisent des hormogonies (minifilaments mobiles) qui, aprés détachement du

filament, participent 4 la colonisation [Afssa et afsset, 2006].
7- Classification :

A ce jour, la classification de ces organismes dépend & la fois du Code International de
Nomenclature Botanique (LC.N.B) et du Code International des Bactéties (LC.B.N).

La classification selon LC.B.N repose sur des critéres morphologiques et physiologiques tels que
la composition en pigments, la présence de vésicules 4 gaz, la composition en substances de réserve,
la paroi cellulaire ou encours la présence de cellules différenciées (hétérocytes et /ou akinétes) et le
mode de la multiplication. Aprés de nombreuses modifications, a classe unique des Cyanobactéries
d é1é subdivisées en quatre ordres (Tab.l), eux-mémes divisés en familles regroupant 124 genres
pour 2500 espéces. Dans tous les cas, les noms de genres et d’espéces actuellement utilisés pour

I'identification et la systématique sont ceux empruntés 4 la botanique.

La classification d’LCN.B est basée sur des études comparatives enire souches axéniques en
cyltyre  Cette olassification prend en compte la morphologic mais aussi les caractérictiques
physiologiques, biochimiques et génétiques.Dans ceite nomenclature, les cyanobactéries se

répartissent dans 3 sous-sections(Tab.1).

Les apports de la biologie moléculaire & 1a systématique et a la phylogénie devraient permettre &

terme la définition d’une taxinomie des cyanobactéries stable et universelic.

1z
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Tableau 1 : Classification des cyanobactéries selon le Manuel de Beergey [Garrity e al., 2001].

Classe

Sous- section

Genres

Cyanobactéries

I
Unicellulaires ou coloniales,
multiplication par fission
binaire et/ou formation
d’exospores

Chamaesiphon, Chorooceccus, Gloeothece

i1

Unicellulaire ou coloniales,
multiplication par fissions
multiples {(bacocytes) ou en
combinaison par fission
binaire

Dermocarpella, Xenococcus, Myxosarcina

il

Filamenteuses unisériées,
non hétérocystées,
Sans ramification & I’axe
des trichomes.

Artlrospira, Lyngbya, Oscillatoria

v
Filamenteuse, différenciation
cellulaire (hétérocyste of
akinéres), a division cellulaire

dans un seul plan,

Anabaena, Anabaenopsis, Aphanizomznon

Vv
Filamenteuses, différenciation
cellulaire (hétérocyste et
akingres), présentant
ramificatinsa division

cellulaire dans plusigurs plans,

Cloragloeapsis, Fischerella

13
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Tableaun 2: Classification botanique des cyanobactéries [Hoffimann et al., 2005]
Ordre Famille Genre
Gloeobacterales Gloeobacteraceae Gloeobacter
Pseudoanabaenals Pseusoanabaenaceae Geitlerinema, Iimnothri,
(Trichome) Pséudoanabaena
Schizorichaceae Schizothrix
Chroococcales Microcystaceae Microeystis
{(Coocoide trichome) (Coceoide)
Gomphosphaeriaceae Snowella, Woronichinia
(Coccoide)
Chroococcaceae Chroococcus
(Caccoide)
Dermocarpelldceae Dermocarpella, Cyanocystis
Xenococeaceae Xerntocoecus, Myxosarcina
Hydroecoeaceae fyella, Plewrocapsa
Spirulinaceae (Trichome) Spirulation
Oseillaioriales Phormidiaceac (necridies 1) Arthrospire, Fhormidium,
(Trichome) Plankrothrix, Trichodesmium
Oscillatoriacea (necridies +) Lyngbya, Oscillatoria
Gomontiellaceae (necridies +) Crinalium, Starria
Nastocales Seytonemataceae Seytoneni
(Héterocysiés) (Fausses ramifications)
fHaplosiphonaceue Anabaena, Anabaenopsis,
(Vraies ramifications) Nostoc
Stigonematacede Stigonema
(Vraies ramifications trichomes
multisériés)

14
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8-Prolifération des cyanobactéries :

Ces proliférations sont causées par un apport excédeniaire de phosphore aux cours d'cau. Le
phosphore se retrouve naturellement dans Peau, en trés faible concentration, via le phénomene
d*¢rosion des roches, Le phosphore excédentaire qui cause I“apparition des efflorescences de
cyanobactéries provient des activités humaines, telles que I’agriculture, les activités riveraines, les
activités forestiéres, les activités urbaines et municipales et Ies activités récréatives. Le ruissellement
et I"érosion par 'eau et Ie vent amplifient les quantités de phosphore dégagé dans les cours d’eau.

[Falconer, R ¢t Humpage, R, 2005].

Les phénomeénes qui favorisent "apparition des cyanobactéries sont sensiblement les mémes que
ceux qui causent 1’eutrophisation des lacs, et ils sont bien connus., 1l y a les éléments naturels, tels
que la quantité de lumicre, la température et Ja vitesse de I'écoulement de I’eau, auxquelles les
humains n’ont qu’un trés faible pouvoir d*influence.

Par contre; le phénomeéne qui favorise le plus I'apparition des cyanobactéries et dont [*humain est
directement responsahle, est Papport excessif déléments nutritifs dans les eaux des lacs ef riviéres,
soit en azote et en phosphiore [Lavoie L. e/ al., 2007]. Dans le cadre de la lutte aux cyanobactéries, il
est cependant inefficace de lutter contre les apports en azote, puisque ces micro-organismes ont la
capacité d’utiliser I'azote de I"atmosphére et de le transformer sous une forme d*azote utilisable pour

leur croissance.

Par confre, les cyanobaciéries sont dépendantes du phosphore, un élément essentiei 4 leur
croissance et également un élément qui ne se trouve qu’en trés faible quantité dans la nature, Le
phosphore, se retrouvant en faible quantité dans 1’eau, limite done la croissance des algues et des
cyanobactéries. Par contre; via ses activités anthropiques, ["8tre humain a considérablement modifig
le cycle nature] du phosphore dans I’eau. Un faible ajout de phosphore aux systémes aquatiques peut

stimuler considérablement la croissance des cyanobactéries [Maillard, A, 2003].
9-Facteurs environnementaux favorisant la prolifération de cyanobactéries :

Le developpement des proliférations de cyanobactéries est Ie plus souvent associé & plusieurs

facteurs :
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#» Les éléments nutritifs : Azote et/ou Phosphore, qui sont souvent les éléments nufritifs
militants dans les plans d’eau, ils sont assogiés a la lumiére, ces éléments permetient un
deéveloppement important de la biomasse et par conséquent des cyanobactéries

> La température d’eau : Les cyanobactéries sont capables de croitre dans une gamme de

température allant de 5 & 35° C. La saison préférée saison préférée de la prolifération

commence au printemps lorsque "eau dépasse 15°C

L’ensoleillement : Un fort ensoleillement favorise la prolifération des cyanobactéries

W/

Les précipitations : Bien que les précipitations peuvent refroidir les plants d’eau, celles-ci

“f‘

peuvent également apporter des éléments nutritifs.
» L’agitation du milien : Certaines espéces se développerit lorsque le milieu est calme.
La turbidité : Une turbidité élevée favorise le développement de certaines cyanobactéries

A4

par rapporl aux autres algues.
7 Le manque de prédatenrs: Dans ['eau, les phytoplanctons sont consommés par les

zooplanctons.

Alnsi, les proliférations de cyanobactéries apparaissent le plus souvent dans les milieux

eutrophes ef lorsque les masses d’eau sont stratifiées, en période estivale. [Briande E, 2008].
10- Impact de prolifération des cyanobactéries :
10-1-Impact sur la santé humaine :

La principale inquiétude des gouvernements, des riverains et des utilisateurs des plans d’eau face &
Ja problematique des cyanobactéries réside dans les risques d’atteinte 4 la santé qui sont associés aux
proliférations. [Nakache, F, 2001]. L une des conséquences les plus néfastes de la prolifération de
cyanobactéries est la présence dans I’eau de substances délétéres appelées cyanotoxines. En etfet,
parmi les cyanobactéries identifiées actuellement, certaines souches peuvent produire des toxines. En
plus d’aveir une incidence sur le développement et [a distribution du phytoplancton, les cvanotoxines
peuveni provoquer des méfaits variés sur la santé animale (faune aquatique) ei humaine, par
ingestion d¢ I’eau ou par contact. [Bertrand 7 al., 2004].

Les hlooms de cyanobactéries représentent un risque pour la santé humaine et environnementale,
particuliérement s’ils arrivent avee une dominance de tensions toxiques. Parmi les towines déja

décrit comme étant produit par lés cyanobactéries [Carmichael, 1994] les microcystines sont

probablement les plus importantes en termes de santé humaine. Ils sont trés stables [Jones &f ./,
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1994 © Tsujief al.. 1994] et ne sont pas détruits par les méthodes de traitement communes d’eau

[Keijolaer al., 1988 ; Rositano et Nicholson, 1944].

Des symptdmes gastro-intestinaux ont été rapportés suite 4 I’ingestion d’eau potable contaminée
par des cyanobactéries [Flaconeres al, 1983 ; Yu, 1994] ou suite 4 la baignade dans des eaux
contenant de grandes quantités de cyanobactéries [Jochimsen ef al, 1998].

10-2- Impacts environnenients :

Les proliférations de cyanobactéries onf des conséquences multiples 4 la fois sur le
fonctionmement des écosystémes et sur leurs usages. Les effets négatifs de cette prolifération sont

résumes dans le tableau suivant :

Tableau 3 : Effets indésirables des proliférations de cyanobactéries dans les milieux aquatiques

[Marion, S, 2009],

(R L rm-n_ 1‘1‘“"!1"‘)

~-Diminntion de la biodiversite

lon autron pgpdood phytoplanconiques)
Sur les organismes du

miliea -Mortalité de poissons (intoxication ou diminution de la teneur en oxygéne)

-Intoxication d’animaix domestiques ou sauvages par abreuvement

Sor Penvirnnnement -Mndification de "aspect de 1a ressource (coloration inhabituellp, doo irigations

-Perturbation des réseaux trophiques (impasse trophique, forte compétition avec

~Coloration,odeur, testure décourageant la baignade.

Sur les usages de Peau -Iritation de la peau et des muqueuses suite 2 des baignades.

d’alimentation.

-Dégradation de la qualité organoleptique des eawx d’alimentations mal raitées.

-Perturbations du fonctionnement des procédés de traitement des eaux

17
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11-Les cyanotoxines :

Environ plus de 70 espéces de cyanobactéries sont capables de produire différentes substances
toxines naturelles qui présentent une grande diversité de structures chimiques ef de mécanismes
toxiques appelées cyanotoxines (fig.8) [Sivonen et and Jones, 1999].

Ces substances sont stockées a intérieur des cellules qui les produisent dans I’eau lors de la

sénescence et de la lyse cellulaire. [Zadi Sainthia J, 2008]. Ces toxines peuvent étre classées en

Tfonction de leur structure chimique : peptides cycliques, alcaloides ou lipopolysaccharides (LPS).
Les cyanotoxines sont regroupées en trois classes [Zadi Sainthia ], 2008].
11-1-les Neurotoxines :

Les neurotoxines sont des alcaloides et sont classées en trois famiiles @ les anatoxines (ATX), la
saxitoxine (STX) et ses dérivés et la p-N-méthylamino-L-alanine (BMAA). [Van Apeldoom ef al.,
2007].

Elles agissent toutes au niveau de la jonction neuro-musculaire mais sont différentes aux niveaux
de leur structure, mécanisme d’action et toxieité. [Sivonen et Jones, 1999].

Les neurotoxines sont regroupées en deux familles : les anatoxines et les aphantoxines, constitudes
de la saxitoxine et de ses dérivés. [Afssa et Afsset, 2006].

4 Les Anatoxines :

Ce sont des alcaloides spécifiques aux cyanobactéries, principalement synthétisés par des espéces

des genres Anabaena, Plankiothrix et Aphanizomenon. [Chorus 1., Bartram J, 1999].

L anatoxine-a, amine secondaire de 165 daltons, est soluble dans I"eau, peu stable et rapidement
dégradée dans Ienvironnement.[Jaeg, 2007 ; Groupe scientifigue sur 1’gau, 2004 ; Chorus et
I Barfram, 1999],

Y

» L'anatoxine-a(s) est un ester de phospha‘t‘é de 252 daltons, instable au pH alcalins et & la chaleur.
[Jaeg, 2007 ; Groupe scientifique sur 1’eaw, 2004 ; Chorus et Bartram, J, 1999]
4 Lessaxitoxines :
Qui forment une famille de 25 variantes d’alcaloides 4 noyau téirahydropuriques. Leur poids
moléculaire varie de 24) a 491 daltons. Elles sont trés stables dans I’eau. [Jaeg, 2007 ; Groupe
scientifique sur I'eau, 2004 ; Chorus et ] Bartram, 1999].
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La BMAA ou B-méthylamino-L-alanine, molécule de type acide aminé [Jaeg, 2007 ; Groupe
scientifique sur I"eau, 2004 ; Chorus et J Bartram, 1999]

11-2-Les Hépatotomies
A Ce sont les toxines les plus fréquemment renconirées lors de proliférations. On distingue 3
grandss familles [Affsa/Afsset 2006] qui sont ©

4+ Les microeystines(MCs) ; sont des peptides cycliques de sept acides amings, cing acides
aminés non protéiques et deux acides aminés protéiques. Ces deux derniers, situés aux
positions 2 et 4, permettent de différencier les MCs, en utilisant la nomenclature qui désigne
chaque acide aminé par une lettre unique [Jaiswalez a/., 2008].

4 La nodulaire (NOD) : est un peptide cyclique de cing acides aminés pesant 824 Da (. 11
existe sept variantes structurales 4 la NOD dont la structure générale est un cycle de [D-
MeAspl-L-Arg2- Adda3- D-Glud- MdhbS] [Van Apeldoom et al., 2007].

4 La cylindrospermopsine (CYN) : est un alcaloide hépatotoxique de 415 Da: elle est une
guanine firicyclique combinée 4 un uracile hydroxyméthylé. Sa structure chargée
électriquement la rend trés polaire et trés soluble dans 1'eau [Chiswell er al., 1999].

11-3-Les dermatotoxines :

Les cyanobactéries marines benthiques comme Lyngbya, Oscillatoria et Schizothrix peuvent

produire des toxines causant des dermatites séveéres aux nageurs en contact avec les filaments.

4 Les aplysiatoxines et debromoaplysiatoxine qui sont des promoteurs tumoraux potentiels et
des activateurs de protéines kinase C ont une activité inflammatoire.

4 La lyngbyatoxine-a peut causer une dermatite et une inflammation orale et gastro-intestinale
sévere [Rippka R, ef al., 1979].
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Figure 8: Les structures chimiques diverses des cyanotoxines [Briand er al., 2003].
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Chapitre II Matériel et méthodes
1-Description du site d’étude
1-1-Situation géographique :

Le Lac Tonga, site d’imporiance intemationale s¢ trouve & Iintérieur du territoire du
PNEK. Il est situé & 36° 51° N, 08° 30" E 4 I"extréme Nerd-Est du parc national d*El-Kala
(Wilaya El Taref) et de I’Algérie, et couvre une superficie d’environ 2400 ha, Tl est situé 4
I’Est de la ville d’El-Kala, 4 5 Km du Lac Qubeira [Morgan, 1982. Abbaci. 199'9_].

A I’EST, au Sud et & I'Ouest, il bordé par les derniers contreforts de la Kroumitie couverte
de forets plus au moins dégradées de chaine lidge.

Du ¢fité Nord, ce sont des dunes marifimes fixées pour I'essentiel par un maquis dense de
Chéne Kermeés qui les séparent de la méditerrande.

C'est un lac de type palusire d’eau douce en communication avec la mer méditerranée par
un canal artificiel, le Canal Messida. 1 se caractérise par une importante couverture végétale

en mosaique. Le Tonga est alimenté par de nombreux afflusnts et par deux oueds importants -
El Hout au sud et El Eurg au nord. [Kadid, 1989 ; Abbaci, 1999).
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Figure 9 Localisation du lac Tonga dans le Parc National d'El-Kala [Nawel D, ef al.. 2009].
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Le lac Tonga est également un site d’identification de nombreuses espéces aviaires avec
des effectifs assez importants, la sarcelle, le flamant rose. [Samir G, 2005].

La vie économigque des habitants de cette région sont généralement peu
diversifie I’agriculture, la chasse, la péche, le braconnage, I'élevage, le paturage, mais

période d’été le tourisme.

Le bassin versant du lac Tonga de 150 km?® est constitué de diverses formations
géalogiques : Sols de marécages, formés de limons de bas-fonds, alluvions limoneuses
[Azzouzi er al., 2009].

1-2- Caractéristiques physiques :
o Géologie :

Formées de sable et limons récents, formations du Pontien, formées de conglomérats a
ciments argileux, grés de Numide qui sont quartzeux, blanchétres, formant des reliefs abrupts,
argiles de Numidie, formées de marnes argilo schisteuses, argiles, grés et calcaires noirs de

I'éocéne moyen qui constituent les conireforts entourant le lac. [Raachi, 2007].

le lac Tonga occupe une cuvette synclinale dont la bordure Nord correspond au versant
Sud de Kef Mechtob (178 m) et la bordure Sud aux versant Nord de Kef Oum Teboul (315 m)
et Kef Dzair (433 ml).

Cetle cuvette a €té fransformée en lac d’eau douce 2 la suite d’apports limoneux arrachés
aux collines par les cours d’can qui 87y déversent , suu évulutivn n'a pas ¢ cotunandée par
les accidents tectoniques, mais par ["envasement de son fond. Les mouvements tectoniques

quaternaires sont seulement & I"origine de son creusement [Raachi, 2007].
e Pédologie :

Les précieux fravaux de Durand (1954) ont contribués considérablement & la connaissance
de la pédologie de Ia région. Des lors, de travaux sur le sol de la région et plus
partioulierement sur Ja cuvette du lac Tonga. L étude des sols du bassin versant du lac Tonga
de Durand (1954) permet de déterminer deux types de sol distingue 10 types de sols qu’il
classe en deux grandes catégories. [Raachi, 2007].
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s  Hydrologie :

Le réseau hydrologique de bassin versant inclus I'ensemble des cours d’eau drainant le
territoire du bassin versant. Il comprend fous les canaux et les ruisseaux pour aboutir au cours
d’eaun principal. Il présente deux cours d’eau majeurs qui coulent toute I’annge (Qued El Haut,
long de 14 km, et Ouved El Eurg, long 10km). Ces deux Ouneds ont eu développement de leurs
sous bassins versants. Tandis que Ie reste du pourtour de Lac Tonga ¢st raving par un résean

non hiérarchisé [Raachi, 2007].

1-3- Caractéristiques écologiques :

% La flore : Le Tonga compte quatre-vingt~deux espéces végétales qui appartiennent 4
31 familles botaniques, parmi elles 32 espeéces (39% de 'ensemble) sont classées
d’assez rares a rarissimes. Parmi les espéces rares nous citons Marsiled diffuse,
Nymphaea alba, Utricularaexoleta,

¢ Faune remarquable ;

> Les mammiféres:La loutre Lutralutract le Cerf de Barbarie, espéce endémique de
I’ Algérie et de la Tunisie.

# Les oiseaux d'eau : Quelques dizaines de milliers d oiseaux d’eau (canards, oies,
rallidés, ardéides, limicoles et autres), hivernent au Tonga, site de nidification d*un
nombre important d'espéces aviaires.

Régime foneier/propriéié - Site : propriété domaniale Région alentour : domaine

vP

forestier et des terrains privés.

Menaces : Braconnage, encombrement du plan d’eau par la végétation et colmatage
de son chenal, rejet des eaux usées des agglomeérations alentours, pompage d’eau
pendant la période d'étiage (cultures spéculatives), incendies répétés dans le bassin
versant d'oll une mise 4 nu des sols. Exploitation irrationnelle de P'anguille sans

W/

étude d’estimation des stocks et construction de barrages en amont.
> Mesures de conservation . Le site est classé au méme titre que les autres zones
humides comme zone intégrale selon le statut tvpe du Parc National d’El Kala, il est

partie intégrante de la réserve de la biosphére st classé site Ramsar,
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1-4-Caractéristiques climafigues :

Le olimat est certainement 1n facteur du milieu trés important. Il a une influence directe
sur la faune et Ia flore. Un climat méditerranéen régne sur la région caractérisé par une
pluviomgtrie abondanfe pendant la sarson humide et les mois froids et par une sécheresse
pendant I'été [Ozenda, 1982 ; S et Chabbi Y, 2000]

La température elle dépend de I'altitude, de la distance du littoral et de la topographie
(Seltzer, 1946).A mesure que I"on 5'¢loigne de la mer, les températures annuelles moyennes
s abaissent (Tab 4).

Tableau 4: Données climatiques de la région d’El-Kala (Bureau National d FEtudes
Forestiers(BNEF), [Raachi, 2007]

Zone Littorale Sublittoral Montagneuses
Parameétre
T°C (moy/an) | 18 15 10
P mm/an (maoy/an) 936.7 879 119

2-Mode de prélévement des échantillons:

Les choix des stations €st un choix raisonné puisque les différents constituants de Lac
Tonga ne sont pas homogenes pour toutes les régions de |"écosystéme, pour cela, trois stations
d’échantillonnage ont ét¢ sélectionnées (81, S2 et 83), 4 une profondeur de 20 4 30em,
(Fig.10).

Dans les eaux de Lac Tonga, le réseau des irois stations d’échantillonnage, a é{é retenu,
tenant comple de I’hétérogenéifé des eaux et en fonction de 1"accessibilité au site d’étude.
Une quantité d’eau (environ 1L) est préjevée aseptiquement dans Ja colonne d’eau, puis on a

ajoute 2 ml du Tugol pour fixer les cyanobactéries.
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Figure 10:Localisation des stations de prélévement [Nawel D « al., 2009].
J-Etude des cyanobactéries :
3-1- Mesures des paramétres physico-chimiques:

I'analyse physico-chimique des eaux de lac Tonga a été faite durant trois mois (Mars,
Ayril gl Mai). Les mesures de pH, Poxygéae, salinilé, conductivité et la température sont
effectuées 4 ['aide d'une sonde de terrain de marque inolab Multi 720. (Fig. 11). les mesures
ont été effectués in situ 4 chaque station, pour chaque campagne d’échantillonnage.

Figure 11 : inoLab Multi 720 [www.futura-sciences.com]

26


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

N SN

4

Chapitre 11 Matériel et méthodes

3-2- Analyse guantitative et qualitative des eyanobactéries :

Pour cela on prend 25ml de I"échantillon mére, aprés I"avoir bien melange, on la laisse se
sédimenter dans une éprouvette graduée pendant 24 h, on garde que § ml se trouvant en bas,
et on se débarrasse du reste; et & partir de cette petite quantité on fait notre analyse.

3-2-1-Analyse gualitative ;
3-2-1-1-L*identification des cyanobactéries:

Dans un premier temps les échantillons destinés 4 la défermination des espéces sont

Analysés comme suit

# Aprés ]e dépdt des espéces formolées ou lugolées au fond du flacon, une goutte
d’eau est prélevee au fond a "aide d”une pipette pasteur de 20 pl. Cette goutte est
déposée entre lame et lamelle et observée au microscope opfique & i"objectif
(100x) suivant un parconrs horizontale sur toute la longueur de la lamelle, cette
opération est répétée 3 fois en se décalant nettement sur hauteur de Ja lamelle,

d’environ un champ de microscope, afin d’éviter tout chevauchement.

L’identification est basée sur 'observation des caractéres morpho-anatomique (couleur,
taille, forme), sous microscope optique, représentant les clés d'identification proposées par
Bourrelly, (1985).

Les principaux critéres retenus sont

» Lastructure de la micro-algue (unicellulaire ou filamenteuse):

# La présence ou non : d’une gaine gélatineuse et cellules particuliéres.

< Diversité globale

Selon Magurran (1988), la diversité d'un échantillon ou d'un site & échantillonner peut &tre
étudi€e par I’emploi de plusicurs méthodes. Celles-ci peuvent étre des méthodes univariées
(richesse spécifique, indice de diversité), des méthodes graphiques (diagramme Tangs-
fréquences...), ou des méthodes multi variées (Analyse Factorielle de Correspondances,

Analyse en Composantes Principales. .. ).
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<+ Indice de diversifé :

L’mtroductior, par les écologistes, de la notion de la diversité spécifique avait pour but de
rendre compte de 'inégale répartition des individus entre les espéces. Parmi les indices établis
pour I’estimation de cette diversité, I'indice de Shamnon (Ish) est largement utilisé pour
décrire la diversité du phytoplancion et Uétat de I"écosystéme, c’est un indice d'abondance

basé sur la diversité specifique.

L’indice de diversité de Shannon (Ish) relatif a un échantillon correspond & la valeur en bits
calculee 4 partir de la formule :
H=Y Pilog2Pi
Pr=ni/N

ni : nombre d’individu d*espéce i
N ~noembre total des individos

il donne une indication sur la démographie au niveau de Ia station [Blondel er a/, 1973].

3-2-2-Analyse quantitative

3-2-2-1-1a abondance :

Elie est exprimée en nombre de cellules des cyanobactéries dans un volume d'eau
déterminé (ind/l). En tamt que concepi écologique, I'abondance est une composante importante
de la diversité (HURLBLER'T, 1971). La méthode de comptage d*UTERMOHL (1958) a été
adoptée pour 1*étude quantitative du phytoplancton. Cetfe technique s’appuie sur la
sédimentation des organismes dans une cellule de comptage pendant 24 heures Le comptage
est effectué & I'aide d’un microscope inversé OLYMPUS, et d'un objeotif 40 avec des
balayages de plus de 80% de la surface de la cellule, Mais on a pu faif ca, on a utilisé e
microscope oculaire optique pour I"analyse quantitative et qualitative on calculant la moyenne

de trois echantillons de 20 pul de Ia solution mére.
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3-2-2-2-Dominance :

La dominance (D) est déterminée comme St -

D(%)=n/N.100
Avec : n : nombre d'individus d’un groupe considére.

N : nombre total d’individus dans i"échantillon [Amblard er @/,.1995].

3-2-2-3-L.a biomasse

Le volume et la surface des unités de comptage ont été calculés en utilisant des
combinaisons de formules géoméiriques simples. en approchant le plus possible les
différentes espéces cyanobactéries des formes géométriques connues d’aprés les formules
deerites par DIA & REYNAUD (1982). 1.es dimensions (chamétre des callules ciamétre des
colonies, longueur et diamétre des filaments. ..) sur un nombre variable d’unités de comptage
sont mesurées 2 1"aide d*un disque transparent portant une échelle munie de 100 graduations
sur le microscope ogulaire micrométrique.

Alusi
o Pour les formes spheriques, ona V=4 xpxr33etS=4 xpx 2
© Pour les formes cylindriques, ona V=pxtxheiS=(2xpxrxh)+(2xpxr2)
¢ Pour les formes pyramidales, ona V=px 12 x h/3 et § = (2 x p x r x apothéme/2) +
(px72)
La biomasse a ét¢ estimée en utilisant le facteur de conversion biovolume selon la relation :
ulm’=0.12.10° ug C. (Exprimée en mg.C.L ") [Amblard et af,. 1995].
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1-Paramétres physico-chimiques :

Le style de vie des cyanobactéries impliquent une dépendance vis-a-vis des facteurs physico-
chimiques de I’environnement tels que la température, oxygéne, pH. [Mary. [, 2003].
1-1-Température:

La température de l'eau affecté sa densite ot sa viscosité, la solubilité des gaz et en particulier de
l'oxygene, les vitesses de réactions chimiques et biochimiques.

Ces variations peuvent tuer certaines espéces aquicoles, mais également favoriser le développement

d'autres espéces, ce qui entraine un déséquilibre écologique. [Arrignon, 1991 I.

L’évaluation des températures au niveau des trofs stations étudiées et selon la (figl2), monire que
la température augmente progressivement de 15.5°C 4 24.5°C, lors des prélévements des

températures de surface du lac Tonga pendant les trois mois (Mars, Avril, Mai).

——351 —W-31 ——53

[=T" =N

La tmpégtyéegp)g

J

Mars Avril Mai

Figure 12 : Variation de la température de [’éau du Lac Tonga.
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1-2- Le potentiel d’hydrogéne (pH) :

Le potentiel d’hydrogéne des eaux varic a la conséquence de différentes causes endogénes
{dégradation de la flore et de la faune) et exogénes (températures, apports en éléments nutritifs).

Les valeurs de pH, telles que présentées dans la (fig. 13) montrent trés peu de variation au cour des
trois mois; avec une évolution similaire dans les trois stations de lac.

Les valeurs de pH, enregistrées au cours de la période d’étude, attéini une valeur minimale de 6.4

enregistrée au mois de Mars et Avril, ef une valeur maximale de 8.32 au mois de Mai.

Selon Stumm et Morgan (1996), le pH dans les systémes lacusite varie de 6 4 10 selon le degré

trophique. [ augmenté en période 4 forts production primaire.

— 5] —52 .53

in

) ~ ———
pH &
4
2
e

Mars Al Mai

Figure 13 : Vanation du pH de ’zau du lac Tonga.
1-3-Oxygéne dissous :

La teneur dans I’eau de "oxygeéne dépend de la température ; si elle angmente. la solubilité de
I"oxygéne diminge, elle dépend de la pression atmosphérique: i cette derniére augmente la
solubilité de I"oxygeéne croit. La dissolution est facilitée par le brassage. L oxygéne présent dans
I'eau est également d’ongine biologique par la fonction chlorophyllienne exercée par les végétaux,
les algues planctoniques dans lacs. L’oxygéne dissous est considéré comme I'élément le mieux

explicité des variations de la densité des cyanobactéries [Arrignon, [999],

Ce paraméire n'a ¢té mesuré qu’au mois de Mars, Avril ef Mai. Les valeurs enregistrées durant
ceite période nous révélent qu’au mois de Mars, nous avons constaté que le taux d*oxygéne dissous

est trés élevé avee des valeurs 2.85 & 3.12 mg/l, d’oli une sursaturation du milieu en oxygeéne, et
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¢galement 4 une forte agitation des masses d’sau. et durant du mois de Mai, nous avons constaté que
le taux d’oxygéne dissous est trés faible avee des valeurs 1.23 4 1.24 mg/l, et également & une

agitation faible des masses d’eau (Fig. 14).

Onygéne dissous(mg/1)
=
un

Mars Avril Mai

Figure 14 : Variation d’Oxygeéne dissous de I"eau du lac Tonga,
1-4- Conductivité :

La conductivité des eaux de Lac Tonga varie trés peu au cours de [a période d’étude. Elle était en
moyenne de I"ordre de 432 pS/em pratiquement dans tous les sites de prélévements (Fig.15), sa
valeur varie en fonction de la température.

Les mesures de la conductivité des eaix du lac Tonga ne montrent pas des grandes variations
durant ’étude, Les fortes valeurs de conductivité mesurées s¢ sont expliquées par la chaleur d°été qui
provoque une augmentation en minéraux dissous par évaporation de ’eau. Pendant Ihiver ot les
valeurs de ia conductivité un peu faible car les eaux de pluies constituent une véritable dilution qui

diminue les concentrations des ions dissous.

B ooy Y T S |

E 600

> 500 - ?_ﬁst:f;ﬂ_ﬂ
m » —

= 400

Mars Avril Mai

Figure 15 : Vanation mensuelle de la conductivité dissous de 1'eau du lac Tonga.
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1-5-TDS :

Le total des solides dissous représente la concentration totale des substances dissoutes dans
FeaIL est composé de sels inorganiques et de quelques matiéres organiques. Une  forte
concentration de TDS indique que des polluants nuisibles comme le fer, le manganése, le sulfate,
peuvent étre présent dans I’eaw.

Les valeurs de TDS, enregistrées au cours de la période d’étude, sont en générales non variables

ayant comme valeurs maximales 547, 558, et 576 mg/l respectivement 4 S1, 82, et §3 (fig.16)..

600 -
~ 500 Fﬁ:ﬁ‘ —
E“ 400 - —i=52
2 300 - -
2 ——53

Mars Avril Maj

Figurel6 : Variation de TDS au cours des trois mois.
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Tableaun 05 : Résultats des paramétres Physico-Chimiques du lac Tonga.

Oxygéne
) _ Température N e Conducriviié T0g
Mois Station B pH dissous ‘
(°C) (uS/em) (mg/1)
(mg/h)
01 155 6.56 3.10 432 477
Mars 02 15.9 6.43 312 477 513
03 16.2 670 285 | 453 461
01 18.7 6.40 235 468 481
Avril 02 19.3 6.41 281 532 522
03 203 7.81 231 484 471
01 23.4 7 86 124 574 547
Mai 02 239 7.9 1.24 582 558
03 24.5 8.32 1.23 598 576

2-Etude qualitative et quantitative des eyanobactéries:
2-1-Analyse qualitative ;
2-1-1-1identification des cyanobactéries:

L'observation des caractéres morpho-anatomiques des cyanobactéries récoltées dans le Lac Tonga
nous a permis d'identifier 09 genres (Anabaena, Aphanizomenon, Aphanocdpsa, Chrovcocus,
Microcystis, Pseudanabaena, Cylindrospermopsis, Oscillatoria, Spirulina) et 14 espéces (Anabaena
mintata. Aphanizomenon sp, Aphanocapsa sp, Chroococcus sp.Microcystis aeruginosa, Anabaena
sp. Chroococeus limneticus, Psewdanabaena sp, Anabaena flos aquae, Cylindrospermopsis sp,
Oscillatoria margaritifera, Oscillatoria sp, Sprrulina sp ). (tab06), avec des formes filamenteuses
ou coloniales. La diversité des espéces mensuelle de cyanobactéries identifiées au cours de ce travail

est représentée dans le (Fig 17).
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Tableau 06: Diversité générique des cyanobactéries répertoriées dans le lac Tonga (Mars-Avril-Mai)

2013)
Maois s1 Sz S3 tot
/ al
/ N
- Aphanocapsa sp
Chroococcus sp Aphanocapsa.sp
, Mars | Anabaena miniata Microcystis aeruginosa | Chroococeus sp 07
|| Aphanizomenon sp Pseudan _ Miaroevstis aerueinosa
Ap fwr‘mcapsassp seudarabaena sp MICrocysts geruginosa
Chroococcus sp Oscillaroria sp
Microcyslis aeruginesa A
| } B Psendanabaena sp
. Chroococcus globosus Chroococcus globosus
- i Chroococcus sp
Chroococeus sp W e o N
| . Mierocystis aeruginosa |
| Avil Microcystis veruginosa | Pseudanabaend sp 06
Anabaena sp _ WY iR,
Chroococcus L
. limneticus
Chroococcus sp
Microcystis aeruginosa
Fseudanabaend sp
|
\
Anabaena flos aquae Anabaena flos aguae
, Anabaena miricaia Anabaena miniala
Anabaena flos aguae - B ) _
Anabaenz miniata Chroococens globosus | Chroococeus globosus
Chroococcus Chroococcus sp Chroococcus sp
Mai | limneticus ] ) _ ; )
Cyliridrospermopsis sp Microcystis aeruginosa | Microcystis aeruginosa
Microcystis aeruginosa | Oseillaroria Oscillatoria
Oseillatoria L o 13
margaritifera margaritifera margaritifera
Oscillatoria sp Pseudanabuena sp Pseudanabaena sp
Pseudanabaena sp _ ' o
Spirulina sp ' Spirulina sp Spirulina sp
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- Chroococcus elobosus

Spirulina sp

| Oscillatoria sp

Cylindrospermaopsis sp

Anabaena flos aquae

| Chroococeus timneticus

G
&

Anabaena sp

Chroococcus sp

O

Apluanocupsa sp

Anabaena miniala

Aphantzomenon sp

Figure 17 : Les genres des cyanobactéries identifices. [Afssa et Afsset. 2006].

36


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

RIS B e |

T

Chapitre I Résultats et discussion

La plus grande diversité des espéces est observée pendant les mois de Mai au moment ot la
température enregistree entre 23.4°C et 24,5°C, On remarquer que 'espéce Oyvlindrospermopsis sp
nlest présent que dans la station 1. Par contre, les espéces Microcystis aeruginosa et Chroococeus sp
Sont observées dans tous les échantillons durant les 3 mois. On trouve dans les eaux du Iz;cianga
une distribution des sspeces & des taux de 44% au mois de Mai, 32 au Mars, et 24% au mois d’Avrdl

(Fig.18).

& mars
W ayril

©mai

Figure 18 : Proportion des espéces au cours (Mars, Avril, Mai).
% Indice de diversité :

Un indice de diversité a été calculé au mois de, Mars, Avril et Mai. Pour chaque prélévement,
I"indice de Shannon est calculé, puis la moyenne de ces indices est mesurée pour chacune des mois
Mars, Avril et Mai. Cet indice moyen est reporté 4 la (fig. 19) pour chaque mois.

L'indice de Shannon représente toute une quantité d’information sur la structure du peuplement
d’un échantillon donné et sur la maniére de répartition des individus enire différentes espéces,

L’indice de Shannon est bas¢ sur les proportions d°espéces observées. La (fig.19) représente
I"éyolution de I'indice de diversité de Shannon. qui a montré des variations remarquables pendant

les trois mois.
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Mars Avril Mai

Figure 19 : Variation de I’indice de diversité de Shannon.
y 2-2-Analyse gnantitative :

2-2-1-La abondance :

Les densités de cyanobactéries les plus élevées ont été enregistrées au niveau de la station 01
! expos¢ au vent, dont les maximum valeurs sont observées au moi de Mai, par apport des stations
02 et 03 abritées ol il s°agit de faible variation avec des valeurs moins élevées pendant ['étude. Cette
distribution peul 8’expliquer par le fail que ia plupart de ces microorganismes possedent des vacuoles
4 gaz qui leur permettent de se déplacer verticalement dans la colonne d’eau et facilitent leur

transport par les vents dominants vers les sites exposés pour s"accumuler.

o -l
o o
1 1

o
(=}

=="51
—Mlp=52
—gi=—53

Abandatnice (x 10% indy/1)
W €=
[=] la]

J
(=]

Mars Al Mai

Figt_uie 20: Vanation de I’abondance des irois mois.
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2-2-2-Ia dominance :

Microcystis aeruginosa est le plus dominant dans tous Ies sites de prélevements et pendant les trois
mois (Mars, Avril, Mai), avec une dominance moins faible que le premier de Chroococeus sp dans
les 82 et 83, et que Spirulina sp malgré qu’eile est et présente dans tous les stations mais ¢lle n’est
Jjamais apparue comme une espéce dominanie et que Chroococcus limneticus n"est que un peu
dominant que les autres espéces mais seulement au niveau de la premiére station,

S1
100% 1 Spirulina sp
80% - " Oscillatoria sp
80% ¥ Oscillatoria margaritifera
70% - = Cylindmspennopsis sp
L ¥ Anabaena flos aquae
60% % ® Pseudanabaena sp
3 Chrooeaceus (imneticus
| W Anabaena sp
& Microcystls serugriosq
A Clrverutus sp
Aphanocapsa sp
B Aphanizomenan sp
B Anchaend miniatg
Mars

50% -
Avril Mai

40%
30% -
20%
10%

0%

Cantrik ition spécifique(%)

Fignre 21 : Variation de la dominance de station L,
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i Spirulina sp
1 Oscillatorie margaritiferd
“Anabaena miniata
= Anhabaena flos aquae
¥ Chroococeus globosus
® Pseudanabaenc sp
B Microcystis aeruginosa
# Chrooeoceus sp

Aphanecapsa sp

Figure 22 ; Variation de la domimance de station 2.

Contribution spécifique(%)

100% - -

So% - S

80% L ,S_pnlfﬂfhna sp

N 8 Pseudanabaena sp

70% = Oscillatoria sp

60% ™ Oscillotoria:margaritifero
50% - 8 Microcystis aeruginosa
40% - & Lhrovgoceus sp

30% - W Chroococeus globosus
20% T Aphonocepsa sp

10% I Anabaena miniata

% ] . B Anabeena flos aquae

53
Mars Avril Mai

Figure 23: Variation de la dominance de station 3.
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2-2-3-La biomasse :

La biomasse total des cyanobactéries a beaucoup fluctué tout au longue de la période d'étude
(Fig.23). plusieurs fravaux ont montré que la croissance en phytoplancion depend de 1a températurs
(Burford et Pearso, 1998) et des ¢léments nutritifs (Graneli et al., 1990) et des conditions de la
lumiéres (Levasseur ef al ., 1984 sFinkel, 2001). Ces parametres fluctuent beaucoup au niveau de lac
Tonga. Ils constituent, Jes facteurs essenticls qui peuvent influencer énormément la répartition des
cyanobactéries. Les biomasses diminuent d’une maniére remarquable en été, cela pourrait
s'expliquer par le broutage exercé par les organismes supérieurs ainsi que les fortes intensités de
lumiére, qui inhiberaient la croissance des cyanobactéries surtout en surface.

100000 -
80000 -
80000
70000
60000 -
50000
40000 -
30000 -
20000
10000 -
0 J% =y | — .

Mars Avril Mai

=—p=51
=J==52
=53

Blamasse (x10? ugCL™)

Figure 24 - Variation de la biomasse (Mars, avril, Mai),
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Conclusion

Notre ¢tude nous permis de constater que les paramétres physico-chimiques influencent

directement sur la croissance des cyanobactéries et ca expligue leur abondance variée dans

Lac Tonga qui assure des bonpes conditions de prolifération, la température est le facteur
critique controlani la production primaire dans les milicux aquatiques, favorisant ainsi

I"accélération des processus métaboliques au niveau de la colonne d’eau.

L ¢tude qualitative des cyanobactéries de Lac Tonga a montré |existence de 14 espéces
(Anabaena miniata. Aphanizomenon sp, Aphanocapsa sp, Chroococeus sp,Microcystis
aeruginosa, Anabaena sp, Chroococeus limpeticus, Pseudanabaena sp, Anabaena flos
aguae, Cylindrospermopsis sp, Oseillatoria margaritifera, Oscillatoria sp, Spirulinag sp ).et
que Microcystis aeruginosa est le plus abondant dans toutes les stations et pendant tous les

mois de prelévement,

L'étude quantitative des cyanobactéries révéle des densités élevées durant ceci seraif
favorisé par les réchauffements climatiques associés a la stabilité hydrodynamigque de la
colonne d’eau et & 'ensoleillemeni. C’est en période froide que la croissance de ces micro-
algues se frouve rmalentie en raison des basses températures, des faibles conditions

d’éclairement, des précipitations et du brassage par le vent.

On peut considérer que le développement excessif des cyanobactéries est le plus souvent
associé & la conjoncture de plusieurs facteurs complexes. Cependant, un facteur essentiel a

leur croissance est "enrichissement en éléments nutritifs.
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Perspectives

A la suite de toutes ces observations, il serait ufile d’élaborer un programme de

surveillance des plans d’eau durant toute une année basés sur :

= Unsuivi des paramétres physico-chimiques d’eau.

= Unsuivi de la structuration de la communauté e cyanobactéries peuplant le lac
Tonga de Wilaya de Taref.

= |’é¢tude annuelle de la distribution spatio~temprelle des cyanobactéries afin de
déterminer les espéces et les périodes & hauf risque aussi bien pour |'animal que
pour "humain,

#  Llextraction, Iidentification et le dosage des toxines & partir de I’ean, des

cyanobactéries et des organismes accumulateurs.
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f Embranchement : Cyanobactéries
’ Class Cirroobacteria Cavalier-Smith, 2002
Order Oscillatoriales Cavalier-Smith, 2002
Family Psendanabaenaceae Anagnostidis & Komarek, 1988
Genuns Psendanabaena R. Lauterborm, 1915
FPseudemabaetia Sp
Order Chroococeales Cavalier-Smith, 2002
Family Merismopediaceae Elenkin, 1933
| Genns Snowella Elenlan, 1933
Snoweller lacustris (R Chadat) I, Komarek & F. Hindak, 1988
| Family Microcystaceae Elenkin, 1933
Genus Glosocapsa Kittzing, 1843
Gloeocapsa dispersa
' Gloeacapsa sp
Family Chroococeaceae
Genus Aphaneeapsa C. Nageli, 1849
Aphanogapsa sp
. Genus Chrooeoccns C, Nigeli, 1849
Chrooeéeens giobom (Elen.) Hind
Chreovsasuy Inmneticia Lemmicrmatly, 1090
Chroeacocens sp
Chroacoceus trgidns (F T, Kitzing) C. Nageli, 1849
Genns Merismopedia F.J.P. Meyen, 1839
Merismopedia elegans A, Braun ex Kiirzing, 1849
Genus Microcysily Kilzing ex E. Lemniermanti, 1907
Microcystis aernginosa (Kiitzing, 1833) F.T. Kitzing, 1846
Geous Rhabdoderma W. Schmidie & R Lauterborn. in W. Schmidle, 1900
Rhabdoderme lineare W Schmidle & R T anterhom, in W Schmidle, 1900
Class Myxophyceae
Order Hormogonales
Family Oscillztoriaceae
Genus Oscillatoria Vaucher, 1803 ex Gomont, 1892
Oxcillatoria margaritifera (F T. Kitzing) ex Gomont, 1892-1893(1893]
Oscillatoria quadripwciata Brihl & Bisw,
Oscillatoria sp
Genus Spirnlina P.JF Turpin. 1827 ex M. Goniont, [892
Spirulina sp
Family Nostocaceas
‘Genus Anabaena Bory de Si-Vincent, 1822 ex Bomet & Flahault, 1886
Anabaena flos-aeicre (Lyngb, ) Brétisson
Anabaere miniate (Nag.) Olom.
Anabaena sp
Genus Aphanizomenon C. Morren ex E. Boret & C. Flahalt, 1886-1888[1888]
Aphanizomeon sp
Genus Cylindrospermopsis G. Seenayya & N. Subba Raju, 1972
Cylindrospernmopsis sp
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Eaudistillée. .. ...........oco i e e e i e 1000 m

PREPARATION DU LUGOL

L.a préparation du lugol (mélange iodo-joduré de potassium) nécessite le mélange des
produits dans [*ordre suivant :

~ Préparer 100 ml d’eau distillée.

- Ajouter 50 g d*iodure de potassium
- Agiter pendant 15 minutes

- Ajouter 25 g d’iode sublimé

- Agiter pendant 15 minutes

- Ajouter 250 ml d'H:0 distillée

~ Ajouter 25 g d'acétate de soude

- Agiter pendant 15 minutes

Conserver au sombre, de préférence dans une bouteille ambrée de 500 ml avee bouchon rodé.
Ne pas utiliser de récipient en plastique. ( 1., DRUART ei F. RIMET. 2008 Protacales
d’analyse du phytoplancion de i'INRA : prélévemen,

dénombrement et biovolumes.
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Résumé
Le présent travail porte sur Iinventaire des cyanobactéries et Je suivi de "évolution des
paramétres physico-chimigues d*un plan d’eau douce,

L'analyse des paramétres physico-chimiques de I’eau montre des variations spatio-

terporelles en relation aves les conditions locales de la végion.

L’observation des caractéres morpho-anatomiques des cyanobactéries dans Lac Tonga nous
a permis d'identifier 9 genres, 14 espéces et le suivi de I'évolution des densités micro-algue
montre la prédominance du genres Microcystis, Chroococeus qui sont reconnus comme

potentiellement toxigues.

Mots clés : Cyanobactéries ; Lac Tonga ; physico-chimie ; variation.

Abstract

This work focuses on the inventory of cyanobacteria and monitoring the evolution of the

physico-chemical parameters of a freshwater lake.

Analysis of physico-chemical parameters of the water shows spatio -temporal variations

related with local conditions in the region.

The observation of morpho-anatomical characteristics of cyanobacteria in Lake Tonga has
allowed us to identify nine genera, 14 species and moenitoring the evolution of micro-algae-
densities shows the predominance of the genera Micracvstis, Chroneoccus which are

recognized as potentially toxic.

Keywards: Cyanobacteria: Lake Tonga, physico-chemistry changes.
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