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Résumé

L'allélopathie inhibitrice des plantes sur les algues nuisibles a beaucoup attiré I'attention
récemment, c’est peu colteux et écologiquement sdr, et de bons résultats ont été signalés.
Nous avons étudié les effets inhibiteurs de croissance d’Elodea nuttallii et Ceratophyllum
demersum sur les cyanobacteries potentiellement toxiques et ce, pendant 30 jour. Nous avons
pris 3 répétitions pour chaque lot de plante et également pour le lot témoin. La densité des
cyanobactéries ainsi que la chlorophylle-a ont été mesurés chaque semaine (j1, j7, j14, j21 et
j30). Les resultats obtenus indiquent que les deux plantes exercent un effet inhibiteur
important de la croissance des cyanobactéries J7 et sur la concentration de la chlorophylle-a
quoique Elodea nuttalli a montré un effet inhibiteur plus important que celui de
Ceratophyllum demersum. Elodea nuttalli agit également sur la distribution des espéces de

cyanobactéries.

Mots clés : Cyanobactéries, potentiellement toxiques, Elodea nuttallii, Ceratophyllum

demersum, inhibition, croissance.



Abstract

Inhibitory allelopathy of plants on harmful algae has received a lot of attention recently,
it is low-cost and environmentally safe, and interesting results have been reported. This study
is on the growth inhibitory effects of Elodea nuttallii and Ceratophyllum demersum on
potentially toxic cyanobacteria for. Time exposition was 30 days. We used 3 replicates for
each batch of plant and also for the control batch. The density of the cyanobacteria as well as
the chlorophyll-a were measured every week (d1, d7, d14, d21 and d30). The results obtained
indicate that the two plants have a significant inhibitory effect on the growth of cyanobacteria
d7 and on the concentration of chlorophyll-a, although Elodea nuttalli showed a greater
inhibitory effect than Ceratophyllum demersum. Elodea nuttalli also acts on the distribution

of cyanobacteria species.

Key words: Cyanobacteria, potentially toxic, Elodea nuttallii, Ceratophyllum demersum,

inhibition, growth
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INTRODUCTION

La qualité des eaux de surface est un enjeu majeur pour I’avenir de notre planéte. Suite
a I’activité anthropique et les rejets de phosphore et d’azote dans 1’environnement, on assiste

aujourd’hui au phénomeéne d’eutrophisation dans de nombreux écosystemes aquatiques.

En effet, I'eutrophisation des eaux résulte d'un accroissement de la fertilisation de I'eau
d'une étendue d’eau par un apport d'éléments nutritifs, qui favorisent la prolifération du
phytoplancton et des plantes aquatiques. Peu a peu, ce processus accélére la sédimentation,
I’étendue d’cau se rétrécit, se comble et finit par disparaitre. Ce phénomene a été classé, en
1997 par I'International Lake Environment Committee (ILEC), au quatrieme rang des six

risques majeurs susceptibles d'affecter les lacs et les réservoirs de la planete (Ramade, 2005).

Les proliférations d’algues, en particulier les cyanobactéries, peuvent avoir un
impactmajeur sur le fonctionnement des écosystémes. Elles conduisent tout d’abord a un
déséquilibre dans les écosystéemes aquatiques via une perte de diversité dans la communauté
phytoplanctonique qui est alors dominée par une ou un nombre restreint d’espéces. Cette perte
de diversité peut modifier les réseaux trophiques et perturber le fonctionnement de 1’ensemble
de I’écosystéme. IIs ont également des impacts sur les paramétres physico-chimiques de 1’eau
et notamment sur les concentrations en oxygene et sur le pH de 1’eau. ainsi que sur la santé
humaine et animale, autant lors de la consommation de I’eau que lors de loisirs aquatiques

(Jacquet et al., 2003).

Cette action peut égalementet par conséquence, entrainer une accumulation des
cyanotoxines chez les animaux aquatiques et éventuellement, poser un risque élevé pour la
santé humaine. L'élimination des cyanobactéries nocives blooms est une étape cruciale pour le
maintien de I'approvisionnement en eau et pour la sécurité des produits aquatiques.
Fondamentalement, il existe trois approches a court terme pour éliminer ou contrdler les
efflorescences algales nuisibles (HAB): approches chimiques, approches physiques et les

approches biologiques (Anderson, 1997).

Les méthodes physiques et chimiquesprésentent des avantages et en méme temps des
inconvénients lorsqu'elles sont appliquees a la lutte contre les cyanobactéries.Les méthodes
chimiques peuvent éliminer efficacement et rapidement les algues. Cependant, certains
produits chimiques algicides tels que le sulfate de cuivre (CuSO4) et les herbicides peuvent
provoquer une pollution secondaire des milieux aquatiques .De plus, les effets inhibiteurs de
la plupart des produits chimiques algicides ne ciblent pas sélectivement les cyanobactéries

nocives; ainsi, les algues non nocives ou les organismes utiles peuvent également étre
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éliminés ou affectés négativement par I'application de ces produits chimiques (Jan cula et
Mar Séalek, 2011).

Les méthodes physiques, telles que le mélange de l'eau du lac avec un compresseur
dair, I'altération des algues par ultrasons et des dispositifs de pression qui décomposent les
vésicules de gaz bleu bactérien,sont également proposées pour contréler la prolifération
d'algues (Visser et al., 2005). Mais ces Traitements ont une faible efficacité et denses en
énergie (Gao et Xie, 2011).

Compte tenu des inconvénients des méthodes chimiques et physiques, tous les yeux ont
été attirés par la recherche de méthodes biologiquesrespectant de I'environnement et
prometteuses pour contréler les cyanobactéries toxiques. La lutte biologique par les plantes
contre les cyanobactéries consiste a utiliser des extraits de plantes aquatiques ou un actif
allélopathique. Ces substances semblables aux algicides ont montré un bon potentiel dans le

contr6le des proliférations d'algues (Xiaoxia et al.,2012).

De telles Ilimitations de la croissance du phytoplancton par les plantes
aquatiquespeuvent conférer un avantage a ces derniers quand ils se trouvent en compétition
avec le phytoplancton pour I'exploitation des ressources lumineuses et nutritives disponibles
in situ(Gross et al.,2003 ; Gross et al., 2007).

A cet effet, nous avons mené cette étude qui a pour objectif de mettre en évidence
I'existence d'un effets allélopathiques de deux plantes aquatiques (Ceratophyllum demersum et
Elodea nuttallii) sur un bloom a cyanobactéries potentiellement toxiquesexposées aux mémes

conditions expérimentales.

Les hypothéses qui ont été émises pour cette étude sont :

- Ceratophyllum demersum inhibe la croissance des cyanobactéries exposées.
- Elodea nuttallii inhibe la croissance des cyanobactéries exposées.

En tenant en compte de I’objectif fixé précédemment, le manuscrit s’organise de la

maniére suivante :

Le premier chapitreest une synthese bibliographique dans laquelle sont présentées des
généralités sur les cyanobactéries ainsi que sur les plantes utilisées dans la lutte biologique
contre les cyanobactéries. Dans le deuxieme chapitre, nous décriront le site d’étude etles
méthodes suivies dans la partie expérimentale. Le troisieme et dernier chapitredécrira les

résultats obtenus ainsi que leur discussion.
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CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

l. Les Cyanobactéries
1.1. Généralités sur les Cyanobactéries

1.1.1. Description, morphologie générale et organisation cellulaire
Les cyanobactéries sont géologiquement les plus anciens organismes photosynthétiques
connus (Bourrelly, 1970 ; Fay, 1992 et Valentine, 2004).Elles sont apparues depuis 3,5
milliards d'années et ont joué un réle prépondérant dans l'oxygénation de l'atmosphere
terrestre et la production de la couche d’ozone (Schopf 2002).En effet, I'eau agit comme
donneur d'électrons pendant la photosynthese, ce qui entraine la libération d'oxygene par les

cyanobactéries (Brain, 1992).

IIs ont contribué a I'apparition des plantes vasculaires puisqu’elles sont a 1’origine de
I’incorporation des chloroplastes dans les cellules eucaryotes (Delwiche et Palmer
1997).Elles sont de type « algue » (ni tige, ni racine, ni feuille).Depuis leur reconnaissance au
début du XIXe siécle en tant que groupe biologique, les cyanobactéries sont été traitées
comme une classe ou une division d'algues, avec le nom commun d'algues bleu-vert ou de

Cyanophytes. La plupart des cyanobactéries sont mobiles (Murray, 1 962).

Les cyanobactéries sont présentes sur tous les continents et sont largement étudiées en

écologie, en toxicologie, en taxinomie, ou encore en microbiologie (Thomzeau, 2006).

Ce sont des organismes procaryotes hétérotrophes caractérisés par la présence de
chlorophylle et de pigments accessoires (phycocyanine, phycoérythrine, caroténoides). Les
cyanobactéries peuvent en effet, effectuer la photosynthése oxygénique et anoxygénique, mais
sont aussi capables de respiration aérobie et de fermentation lorsque la lumiere se fait trop
faible dans le milieu. certaines possedent des vacuoles a gaz qui leur permettent de réguler
leur position dans la colonne d’eau et de se maintenir a une profondeur ou la température, la
lumiere et les éléments nutritifs sont favorables a leur développement (Ganf et al., 1991;
Schagerl et Donabaum., 2003; Colyer et al., 2005).

Les cyanobactéries forment une classe a part au sein de I'embranchement des
eubactéries (Castenholz, 2001). Les cyanobactéries possedent des particularités propres aux
organismes procaryotes qui sont la présence d’une paroi cellulaire caractéristique de celle des
bactéries Gram-, I’absence de noyau, de plaste et de mitochondrie, et la présence de
peptidoglycanes. Cependant, les observations par microscope électronique montrent que les
cyanobactéries présentent les caractérestiques des deux groupes de bactéries au méme temps

(bactéries a Gram négatif et Gram positif) (Stewart et al., 2006).
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Les cyanobactéries présentent la plus grande diversité morphologique chez les
organismes procaryotes de formes et de tailles bien que leur classification taxonomique est
essentiellement basée sur des caracteres morphologiques, avec certains caracteres

moléculaires et écologiques (Komarek, 2006).

Selon la taxonomie classique, les cyanobactéries forment un taxon monophylétique qui
peut étre divisé en 5 groupes (Fig. 1) comprenant environ 150 genres et approximativement
2000 especes (Castenholz, 2001). La diversité morphologique au sein du groupe et la facilité
avec laquelle les formes plus grandes peuvent étre vues au microscope optique Scepticisme
concernant cette approche taxonomique a conduit a proposer que les organismes soient
classés selon les principes du Code bactériologique plutotque le Code botanique (Stanier et
al., 1978).

v’ Les deux premiers groupes, comprenant Les cyanobactéries unicellulaires vivant
seules ou en colonies peuvent présenter des formes de type sphérigue,
cylindrique ou encore ovoide. (formant le picoplancton, dont la taille est
inférieure a 2-3 um) comme Synechoccussp.(Bernard, 2014).

v Les groupes IllI, 1V, et V sont constitués des cyanobactéries filamenteuses. Ils
sont multicellulaires et peuvent sécréter une enveloppe externe composee de
polysaccharides qui leur confére une grande résistance a la dessiccation
(Knowles&Castenholz, 2008) et de plus grandes tailles comme
Lyngbyamajuscula organisée en trichomes (sans gaine) ou en filaments (avec
gaine) .Certains groupes ont des cellules spécialisées comme par exemple les
hétérocytes (lieu de fixation de 1’azote atmosphérique N2) fournit un avantage
compétitif lorsque les niveaux d'azote combiné sont faibles . Et les akinétes qui
sont considérées comme des spores pouvant germer lorsque les conditions
deviennent favorables a la croissance du filament. Toutefois, il est important de
noter que les cyanobactéries ne possédant pas d’hétérocytes, sont aussi capables
de fixer I’azote.

v Les cyanobactéries formant des filaments simples non ramifiés et sans cellules
spécialisées forment le groupe 111 alors que les espéces incluses dans les groupes
IV et V possedent des cellules spécialisées (hétérocystes et akinétes) (Fig. 1).
Ces deux groupes sont différenciés du groupe V par la présence de vraies
ramifications alors que les espéces du groupe IV n’ont que des fausses

ramifications (Fig. 1)(Castenholz 2001).
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Ces differents types de cellules avec divers motifs de ramification sont
morphologiquement les procaryotes les plus complexes connus. La majorité des
cyanobactéries partagent certaines caractéristiques telles que la présence des carboxysomes et,
dans certaines conditions environnementales, des polyphosphates. Dans I'ensemble, il existe
des différences ultrastructurales considerables et une gamme relativement large d'inclusions

cellulaires (Jensen, 1985).
Figure.l : Les différences morphologiques des cyanobactéries (Castenholz, 2001).

1.1.2. Ultra structure des cyanobactéries
SILVANO a montré en2005, que les cyanobactéries sont dépourvues de membrane

nucléaire, de mitochondries, de réticulum endoplasmique et de flagelle et I’étude d’une

cyanobactérie au microscope électronique a transmission donne la structure cellulaire

suivante :

v' La paroi cellulaire comprend quatre assises appelées L1, L2, L3, L4 de I’intérieur vers
I’extérieur de la cellule a partir de la membrane plasmique. La couche L2 est une
composée de muréine (peptidoglycane) et L4 est une membrane semblable a la membrane
plasmique, similitude avec la paroi d’une bactérie Gram a coloration de Gram négative.
Les deux assises les plus internes, L1 et L2, sont les mémes chez toutes les algues bleues.

v’ Le protoplasme central ou centroplasme contient des fibrilles d’ADN qui ne sont pas
associées a des protéines basiques (les histones). Ce centroplasme est aussi appelé
nucléoplasme.

v’ Le protoplasme périphérique ou chromatoplasme est composé de thylacoides (lamelles
photosynthétiques) associés a des phycobilisomes (contenant les phycobiliprotéines) et a

des granules de glycogeéne.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Membrane_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Membrane_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mitochondrie
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9ticulum_endoplasmique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Flagelle
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Une vacuole gazeuse est composée de vésicules gazeuses ou de tubes cylindriques creux a
bouts coniques. Elle permet a 1’algue bleue de flotter et elle peut se rencontrer dans le
cytoplasme de toutes les cyanobactéries a I’exception des espéces de la famille des
Chamaesiphonacées, algues bleues exclusivement benthiques. La membrane délimitant
ces vacuoles gazeuses est assez rigide et n’est pas de nature lipoprotéique : elle n’est
constituée que de protéines disposées en spirale autour de la vesicule. Elle est
imperméable a ’eau et perméable aux gaz. Son contenu est gazeux a la pression d’une
atmospheére et doit rester toujours en équilibre avec le milieu environnant.

Les ribosomes 70S sont dispersés a travers la cellule mais sont surtout abondants dans la
région centrale autour du nucléoplasme.

La gaine est située a I’extérieur de la paroi. Elle est fibrillaire. Son rdle est de protéger les
cellules de la dessiccation mais aussi de favoriser la mobilité des trichomes par
glissementa I’intérieur de la gaine.

Les fimbriae ou pili traversent les parois des algues bleues. Les fimbriae sont
probablement impliqués dans les interactions procaryotes-eucaryotestelles que les
symbioses.

Les granules de cyanophycine sont des inclusions de grande taille composées de protéines
stockées sous forme de polypeptides, contenant généralement de 1’acide aspartiqueet de
I’arginine sous forme de L-acide aspartique.

Les carboxysomes sont des corps polyédriques placés au centre de la cellule. lls
contiennent 1’enzyme fixant le CO2, c'est-a-dire la rubilose 1,5 diphosphate
carboxylase/oxygénase. La photosynthése des cyanobactéries est semblable a celle des
plantes supeérieures.

Les polyphosphates (granules de volutine) sont sphériques et semblables aux corps
lipidiques des cellules eucaryotes en microscopie électronique. Ils stockent les phosphates
et sont absents chez les cellules jeunes en pleine croissance ou chez les cellules croissant
dans un milieu pauvre en phosphates. Par contre, ces granules de polyphosphates sont
abondants dans les cellules ageées.

Les grains de glycogéne (granules de polyglycane) sont placés entre les thylakoides dans
les cellules en pleine activité photosynthétique puisqu’ils sont le résultat de la
photosynthése.

Les globules lipidiques sont des granules sphériques ou allongés a membrane simple dont

le contenu est constitu¢ d’acides gras, de stérols et d’alcools triterpéniques.
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Figure.2 : Ultrastructure d’une cyanobactérie

(https://www.biologyonline.com/dictionary/cyanobacteria).

1.2. Reproduction chez les cyanobacteéries

La multiplication des cyanobactéries differe selon les espéces, les conditions
environnementales et les temps de dédoublement des populations .Elle est végétative, ou
asexuée, et s’effectue par division binaire d’une cellule mere en deux cellules filles, par
bourgeonnement ou par divisions multiples. Chez les formes unicellulaires la division
successive de la cellule mere libere des nanocytes ou baeocytes. Ainsi, les formes
filamenteuses se dispersent par fragmentation au niveau des nécridies (cellules
dégénérescentes) libérant de courts trichomes ou filaments (les hormogonies) (Bourrelly,
1985 ; Castenholz et Waterbury, 1989 ; Chorus et Bartram, 1999).

1.3. Classification générale des Cyanobactéries

A ce jour, la classification de ces organismes dépend a la fois du Code International de
Nomenclature Botanique (ICBN, Greuter et al., 2000) et du Code International de
Nomenclature des Bactéries (ICNB, Lapage et al., 1992).

Les cyanobactéries (cyanoprokaryotes) sont un groupe particulierement difficile a
classer. lls sont sans doute I'un des groupes d'organismes les plus anciens sur terre, avec
quelques fossiles des représentants dont la morphologie est trés similaire a celle des espéces
actuelles (Schopf 1974 ; Knoll, 2008).L'ensemble de la classification des cyanobactéries

(espéeces, genres, familles, ordres) a subi une vaste restructuration et révision ces derniéres
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annees avec l'avenement d'analyses phylogénétiques basées sur les données de séquences
moléculaires(Schopf 1974 ; Knoll, 2008).

Dans les années 2000, plus de 50 genres de Cyanobactéries ont été décrit .En 2013,16
autres nouveaux ont été propos€s. A ceci s’ajoute de nombreuses propositions de
réorganisations taxonomiques (Otsuka et al.,, 2001 ; Komarek et al.,, 2013 ;2014).
Derniérement,Komarek et al. (2014) ont propose une classification des cyanobactéries
organisée en huit ordres. Cette derniére classification repose sur une approche polyphasique
faisant appel a des informations moléculaires, biochimiques et microscopiques. Par ailleurs,
cette classification constitue une continuité des recherches du 19éme, 20éme et 21éme siécles

et n’écarte pas la classification morphologique (Fig.3).
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1.4, Habitat et écologie

Les cyanobactéries ont une distribution géographique et écologique trés vaste a travers
le globe terrestre. On rencontre les cyanobactéries dans tous les milieux, méme les plus
extrémes. En eau douce (principalement dans les lacs), sur les littoraux, dans les mers, dans
l'air, sur les sols humides et méme dans les roches (Reviers, 2003).Et méme et dans les
sources chaudes en dessous de 72 ° C comme Mastocladus laminosus ou Phormidium
laminosum. D’autre ont été retrouvées sur des surfaces rocheuses de régions désertiques
(Yeager et al., 2007). Contrairement, d'autre especes se retrouve dans certains lacs des
régions polaires, a de tres basses tempeératures notamment en Antarctique (Taton, 2003;
Jungblut, 2005). Certaines cyanobactéries, du genre Nostoc en général, sont impliquées dans
des symbioses avec une grande variété d'organismes: des champignons (formation des
lichens), des plantes (Ex. Avec la famille des Bryophytes), des éponges, ou encore des
protistes (Adams et Duggan, 2008). Les cyanobactéries fournissent a leurs hotes de I'azote et
des carbones installés (provenant respectivement du N2 et du CO2) (Adams et Duggan,
2008; Lee, 2008). Selon Chorus et Bartram (1999), les cyanobactéries sont des organismes
«éco stratégiques» pouvant adopter plusieurs comportements qui conduisent a dominer les
peuplements algaux. Certaines espéces de cyanobactéries appartenant aux genres

Aphanizomenon, Nodularia et Nostoc peuvent profiter d'une limitation de la disponibilité en
azote sous forme directement assimilable (NO3'ou NH4") pour dominer les espéces non

fixatrices d'azote (Amrani ,2015).

Leur multiplication massive conduit a la formation de « blooms » appelés aussi fleurs
d’eau ou encore efflorescences cyanobactériennes (Fig. 3)(Bernard,2014). Ces fleurs d’eau
se connaissent comme étant des écumes ou une coloration a la surface des plans d'eau.Ces
proliférations cyanobactériennes peuvent étre nocives, en particulier celles prédominées par
un genre de cyanobactéries toxiques. Il peut donc s’engendrer un impact majeur sur le
fonctionnement des écosystémes aquatiques et par conséquent, sur la santé humaine et
animale, autant lors de la consommation de 1’eau que lors de loisirs aquatiques (Silvano,
2005). Parmi les cyanobactéries, seuls quelques genres forment principalement les
efflorescences dans les plans d’eau ou lescours d’eau, en milieu temperé. Parmieux, sont
répertoriés les genres: Aphanizomenon,Cylindrospermopsis, Dolichospermum(Anabaena),
Microcystis,Nodularia, Planktothrixen milieu planctoniques, etPhormidium/Lyngbyaen milieu

benthique (Sivonen et al .,1999). Ces genres présentent des caracteristiques écologiques qui

10
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leur sont propres et ne se retrouvent pas dans le méme type de milieu et/ou a la méme période

de I’année.

Figure.4 : Efflorescence de cyanobactéries au niveau du barrage Chefia (Abdesselam, 2012)

1.5.

v

Facteurs de croissance des cyanobactéries

Parmi les facteurs spécifiques au développement des Cyanobactéries :

L’humidité et la lumiéres sont des facteurs biologiques majeurs pour atteindre un
développement maximal dans 1’environnement aquatique. Les cyanobactéries doivent
faire face a des conditions lumineuses trés changeantes en quantité et en qualité qui
dépendent de la latitude, du cycle diurne, des saisons, et de la climatologie (Smith,
1982).

La température favorable pour la croissance des cyanobactéries comprise entre 15 et
30°C. (Silvano, 2005) ce qui n’empéche pas certaines espéces décroitre a des
températures faibles de 1’ordre de 10°C (Chevaliers et al.,2001).

Le phosphore est un élément essentiel a la croissance et au développement des plantes,
particulierement dans les milieux aquatiques. Il est identifié comme étant le facteur
limitant la croissance des cyanobactéries en eau douce alors que de 1’azote est
facultative (Chevaliers et al. 2001). Les efflorescences de cyanobactéries sont liées a
de fortes concentrations ponctuelles en phosphore et en azote.

Leur croissance est provoqué par la dégradation de la qualité de I’eau traduite par une

eutrophisation du lac (Nakache et al., 2001).

11
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v' L'environnement végétal, qui est une source potentielle a développement des
Cyanobactéries (Barberousse, 2006).

v Valentine en 2004, a mentionné que les Cyanobactéries sont capables de croitre a des
PH élevés compris entre 9 et 11 et a des concentrations faibles en carbone.

1.6. Meétabolites secondaires toxiques des Cyanobactéries

Les métabolites secondaires désignent les composés qui sont non utilisé par I'organisme
pour son métabolisme primaire comme la division cellulaire ou le métabolisme
(photosynthese, respiration et la synthése de macromolécules).Chez les cyanobactéries, ce
sont des toxines appelées cyanotoxines. Elles agissent comme des hormones, des
antibiotiques, des allélochimiques et des toxines. Elles ont un effet nocif sur d'autres tissus,
cellules ou organismes (Carmichael, 1992). En effet, soixante-huit espéces (comprises dans
46 genres) de cyanobactéries produisent des toxines, qui peuvent affecter le foie, le systéeme
nerveux ou irriter les muqueuses (De Boutray et al., 2017). Les floraisons toxiques de
cyanobactéries  planctoniques telles qu'Aphanizomenon, Anabaena, Microcystiset
Cylindrospermopsis sont trés étudiées en raison du risque lié a la contamination de I'eau
potable (Chorus et Bartram, 1999).

1.6.1. Les hépatotoxines

Les hépatotoxines regroupent les  microcystines, les nodularines, la
cylindrospermopsine et les saxitoxines. Elles sont les plus impliquées dans les cas

d’intoxication. IIs sont pour la plupart des peptides cycliques (Amrani, 2015).

Les microcystines, provenant majoritairement de cyanobactéries planctoniques ont été
caractérisées a partir des genres Anabaena, Anabaenopsis, Microcystis, Nostoc et
Planktothrix, tandis que les nodularines ont été caractérisées a partir de Nodularia spumigena
(Sivonen& Jones, 1999). Les cylindrospermines sont des alcaloides cytotoxiques produits par
Cylindrospermopsis raciborskii, mais aussi par des cyanobactéries du genre Aphanizomenonet
Anabaena(Preufelet al.,2006).

Les microcystines (Fig.4), sont principalement hépatotoxiques car elles utilisent un
support tel que le support d'acide biliaire des cellules hépatiques pour passer a travers la
membrane cellulaire (Carmicael, 1992). Dans les hépatocytes, les microcystines inhibent
I'action des protéines, le phosphatase 1 et 2A (PP1 et PP2A) et activer le phospholipase A2 et
cyclooxygénase (Eriksson et al., 1992). L'inhibition des phosphatases provoque une

12
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hyperphosphorylation des protéines du cytosquelette, dont la conséquence est la rupture des

filaments intermédiaires de la cellule cytosquelette (Watanabe et al., 1996).
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Figure.5: Structure chimique générale des microcystines (Carmichael, 1997)

Les nodulaires (Fig.6), sont des heptapeptides cycliques présentant des analogies de
structure avec les microcystines, dont le groupement Adda. Huit variants ont été décrits a ce
jour. Elles ont été identifiées au sein du genre Nodularia(Sivonen et al., 1999).Par leur
mécanisme de toxicité, les effets des nodulaires sont équivalents a ceux des
microcystines(Mazur et al.,2006).Lehtonen et al., (2003) ont montré récemment dans des
essais pilotes sur la palourde des effets neurotoxiques de la nodularine-R manifestés par

I’altération de I’activité de I’acétylcholinestérase.
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Figure.6 : Structure chimique de la nodularine-R (Carmichael, 1997)

La cylindrospermopsine et ses dérives, La cylindrospermopsine est un alcaloide
atypique de 415 Da présentant une unité guanidine cyclique. Elle a été caractérisée chez
Cylindrospermopsis raciborskii(\Van, 2007)mais un nombre croissant de taxons sont décrits

comme synthétisant la cylindrospermopsine ou ses dérives.

13
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Il existe deux variantes de cette toxine la 7-epi cylindrospermopsine et la
desoxycylindrospemopsine. La cylindrospermopsine présente une toxicité non spécifique via
I’inhibition de la synthése protéique.

1.6.2. Les neurotoxines

Les neurotoxines de cyanobactéries se regroupent en deux familles principales : les
anatoxines et les saxitoxines. Récemment la BMAA (B-N-methylamino-L-alanine), un
nouveau métabolite a effet neurotoxique a également été décrit (Coxet al., 2005).Elles ciblent
la jonction neuromusculaire.Elles sont essentiellement produites par les genres planctoniques
Anabaena et Aphanizomenon, mais egalement par le genre benthique Phormidium(Amrani,
2015).

Les anatoxines sont des alcaloides de faible poids moléculaire, spécifiques des
cyanobactéries (Van et al., 2007). L’anatoxine-a fut isolée pour la premiére fois a partir de la
cyanobactérie
Anabaena flos-aquae, puis d’autres espéces d’Anabaena mais également d’autres genres tels
que Planktothrix, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis et plus rarement Microcystis(van
Apeldoorn et al., 2007).

Les saxitoxines sont composées de la saxitoxine, de la neosaxitoxine et de leurs dérivés.
Les saxitoxines constituent une famille tres diverse de toxines communément appelées toxines
paralysantes, et sont responsables du syndrome IPFM (intoxication paralysante par fruits de
mer). Ces toxines ont été décrites pour la premiére fois chez les dinoflagellés marins, mais on
les retrouve chez un nombre croissant de cyanobactéries d’eau douce appartenant aux genres
Aphanizomenon,  Cylindrospermopsis,  Dolichospermum(anc. ~ Anabaena),Lyngbyaet
Phormidium( Bernard, 2014).

La B-N-méthylamino-L-alanine (BMAA) C’est une molécule de type acide aminé. Elle
provoque une excitation des neurones et serait a I’origine de maladies neurodégénératives
(Spencer et al., 1987). Cox et al., (2005) ont détecté la BMAA chez 95% des genres et 97%

des souches de cyanobacteéries étudiées provenant de diverses régions du monde.
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Figure.7 : Structures chimiques des neurotoxines : (A) anatoxine-a, (B) saxitoxine et (C)
laLa B-N-méthylamino-L-alanine (Carmichael, 1997)

1.6.3. Les cytotoxines

Les cytotoxines sont nombreuses et possedent une importance pharmaceutique non
négligeable en raison de leurs propriétés anti-tumorales (Nagarajanet al.,2012). Ils sont
hautement toxiques soit par voie orale ou par injection telle que la cylindrospermopsine
(Falconer, 1999).Elles sont également génotoxiques et peuvent provoquer une perte de
chromosomes et de brins dADN (Humpage et al.,, 2000; Shen et al., 2002). La
cylindrospermopsine bloque la synthése des protéines (Hawkins et al., 1985, 1997; Chorus
et al., 2000) et provoque un empoisonnement au niveau des reins, du foie ainsi que des

dommages dans la rate, les intestins, le ceeur et le thymus (Chorus et al., 2000 ; Codd, 2000).

Figure.8 : Structure chimique du la cylindrospermopsine (Ohtani et al., 1992).

1.6.4. Les dermatotoxines et les toxines irritantes

Les symptbmes dermato-toxiques liés a la présence de cyanobactéries ont
principalement été décrits en milieu marin et semblent peu fréquents en eau douce. Un certain
nombre d’alcaloides ont été isoles de cyanobactéries marines et sont suspectes d’étre a
I’origine de dermatites .II s’agit de 1la lyngbyatoxine (Figure 9a), la

débromoaplysiatoxine(Figure 9b) et les aplysiatoxines (Figure 9c), ces deux derniéres sont
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également suspectes d’étre promotrices de tumeur et activateurs de la protéine kinase

(Bernard,2014).

Figure.9 : Structures chimiques des dermatotoxines: (A) lyngbyatoxine, (B)

debromoaplysiatoxine et (C) aplysiatoxine (Briand, 2008).

1.7.  Facteurs influencant la production des cyanotoxines

La production et la libération des cyanotoxines sont influencées par un ensemble de
facteurs.Deux hypothéses sont actuellement émises pour justifier la production de ces toxines.
Dans la premiere, les toxines sont des métabolites secondaires des cyanobactéries, dont la
production, régulée au niveau cellulaire, est une réponse au stress.

La seconde hypothese émergente est que les toxines sont des métabolites primaires,
dont D’expression est constitutive. Le taux de production des toxines par cellule serait
proportionnel au taux de croissance des cyanobactéries. » (ASSAF, 2006)

Parmi les facteurs qui influencent la production des cyanotoxines on peut citer :

1.7.1. Facteurs physicochimiques
Différents facteurs physicochimiques ont des effets sur la synthese et la libération des
cyanotoxines. Ces facteurs sont : phosphore, azote, fer, pH, température et luminosité.
a- Le phosphore
Le phosphore est un facteur important a considérer pour la synthése des cyanotoxines.
Le phosphore est le principal élément limitant en milieu naturel (Van Coillie et Van Coillie,
2011). En conséquence, plus la quantité de phosphore est importante dans le milieu, plus la
croissance des cyanobacteéries est importante et donc plus de toxines sont synthétisées.
« En effet, une étude de Oh et al. (2000) suggere que le taux de production de MC par
Microcystis aeruginosaest déterminé par le taux de croissance de la cellule, qui est a son tour

déterminé par la concentration de phosphore dans I’environnement. » (Lavoie et al., 2007).

16



CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Selon Sivonenet Jones (1999), une augmentation de la quantité de MCs (synthétisée par
Anabaenasp.,Microcystis aeruginosa et Oscillatoria agardhii), d’ATX-a (synthétisée par
Aphanizomenonsp.) et de NOD (synthétisée par Nodularia spumigena) est observée lorsque le
phosphore est présent en quantité plus importante dans le milieu.
b- L'azote
Le contenu cellulaire en microcystine serait plus fortement corrélé a la quantité d’azote
total que de phosphore total. Une augmentation d’azote entraine une augmentation de la
concentration en microcystine ainsi qu’une augmentation du nombre de cyanobactéries
toxiques (Lavoie et al., 2007). L’effet de I’azote sur la synthése des cyanotoxines différe
selon qu’il s’agisse de souches de cyanobactéries fixatrices d’azote ou de souches non
fixatrices d’azote. Les souches 19 d’Anabaenasp., d’Aphanizomenonsp.et de Nodulariasp.
Fixatrices de 1’azote atmosphérique montrent des niveaux de MC, ATX-a et NOD
intracellulaires plus ¢levées lorsqu’elles sont dans des milieux de culture sans azote
(Pattanaik et al., 2010; Rapala et al., 1997). Au contraire, les souches d’Oscillatoriasp.et de
Microcystissp.non fixatrices d’azote produisent des toxines en quantité plus importante
lorsque le niveau d’azote est élevé dans le milieu (Sivonen, 1990).
c- lefer
Pour ce qui est du fer, les auteurs présentent également de résultats contradictoires
(Lavoie et al., 2007). Les travaux d’Utkilen et Gjglme (1995) montrent un role positif du fer
sur la synthese de la MC chez les souches Microcystis aeruginosa. Les études menées par
Lyck et al. (1996) et Lukac and Aegerter (1993) montrent aussi que des quantités de MCs
sont plus importantes lorsque Microcystis aeruginosa est en présence de fer en concentration
élevée.
Contrairement, les résultats des travaux d’Amé et al. (2003) indiquent une baisse des
quantités des MCs lorsqu’il y a une hausse de la concentration en fer dans le milieu.
d- Leph
Les études scientifiques concernant I’influence du pH des milieux sur la production des
cyanotoxines sont trés peu nombreuses et ne permettent pas de conclure sur I’effet du pH. La
production de MC par Microcystis aeruginosa est plus importante a des pH élevés ou faibles
(Van der Westhuizen et Eloff, 1983).Par contre, les travaux de Jaiswal et al. (2007)
soutiennent que le pH n’a pas d’effet significatif sur la synthése de toxines par cette espece.
e- Latempérature
Les différentes souches et espéces de cyanobactéries n’ont pas toutes les mémes

températures optimales de croissance (Mélanie, 2012). La température optimale de
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production de toxines s’étend de 15 a 25 °C, selon les especes. Par exemple aux températures
inférieures & 25°C, Anabaena sp.produit de la MC-LR plutdt que de la MC-RR, qui est
preférentiellement produite a des températures élevées. (Lavoie et al., 2007 ; Msagati et al.,
2006).

Par ailleurs, les températures basses et méme celles pres du point de congélation ne
tuent pas les cyanobactéries. Elles ont capable de former des akinétes, cellules a parois
épaisses contenant des réserves, qui leur permettent de survivre dans les conditions
défavorables. Au retour de condition optimale, elles peuvent croitre rapidement dans le milieu
et synthétiser a nouveau des cyanotoxines.(Mélanie, 2012).

f- L’intensité lumineuse

Plusieurs études indiquent que les concentrations les plus faibles en toxines sont
observées sous de faibles intensités lumineuses (2-21 pumol/m2 s). Des concentrations plus
élevées de toxines est trouvée sous des conditions lumineuses plus élevée (20-142 umol/m2s)
(Rapala et Sivonen, 1998;Lehtimaki et al., 1994;Rapala et al.,1993; Van der Westhuizen
et Eloff, 1985).Une augmentation de I’intensité lumineuse peut également induire des
changements dans la composition des microcystines. Ainsi il a été démontré que la variante la
plus toxique (MC-LR) était produite en plus grande quantité par Planktothrix agardhii sous de
fortes intensités lumineuses. Ces résultats pourraient étre expliqués par le fait que la lumiere
contrdle la transcription du géne mcy, responsable de la production de toxines (Lavoie et al.,
2007 ; Msagati et al., 2006).

1.7.2. Facteurs biologiques
a- Phase de croissance cellulaire

L’age de la culture des cyanobactéries a un effet sur la quantité de toxines produites. La
synthese des MCs atteint son maximum pendant la phase logarithmique de croissance des
cyanobactéries et diminuerait a la fin de celle-ci (Sivonen, 1996). De plus, La majorité des
¢tudes explique que les cyanobactéries synthétisent le maximum de toxines lorsqu’elles sont
dans leurs conditions optimales de croissance (Kaebernick et Neilan, 2001). Les résultats de
Long et al. (2001) expliquent aussi que le contenu en MCs de Microcystis aeruginosa peut
étre prédit par le taux de croissance. En effet, les cellules de petites tailles, c’est-a-dire qui
croissent rapidement, ont des concentrations de MCs plus élevées.

b- Présence de compétiteurs et de predateurs

Il a été observé une augmentation de la production de microcystine par Microcystis

sp.lors d’une exposition directe au zooplancton. (Lavoie et al., 2007). Ceci mene a une

hypothése, a savoir que les toxines sont synthétisées comme mécanisme de défense.
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c- Les Facteurs génétiques

La variation de la quantité de MC synthétisée résulte de changements au niveau de la
transcription des genes qui codent pour cette toxine et subséquemment au niveau du nombre
de copies d’ARNm. Le groupe de génes qui code pour la MC est mcy ABCDEFGHIJ(Tillet
et al., 2001; Nishizawa et al., 1999). Kaebernick et al. (2000) ont étudié 1’effet de la lumicre
sur la transcription des génes mcyB et mcyD. Leurs travaux montrent que le nombre de
transcriptions augmente sous des intensités lumineuses élevées et sous la lumiére rouge tandis
que la lumiere bleue cause une diminution des transcriptions de ces genes. Tonk et al. (2005)
ont observé que I’intensité de la lumicre influence sur la synthése de diverses variantes de
MCs. Par exemple, lorsqu’elle est exposée a une forte intensité lumineuse, 1’espéce
Planktothrix agardhii synthétise des variantes plus toxiques de MCs.

1.8. Impact des Cyanobactéries toxiques et de leurs toxines

La présence de microcystines dans les plans d'eau a conduit aux déces d'animaux
sauvages et domestiques dans le monde (Sivonenet Jones, 1999), et les toxines ont également
été associées avec des épisodes de maladie humaine (Kuiper-Goodman et al., 1999). Les
étres humains sont les plus susceptibles d'étre exposés a des microcystines par la
consommation de boissons contaminées I'eau ou des activités récreatives telles que la natation
(KuiperGoodman et al., 1999). Cependant, I'incident le plus grave d'intoxication humaine
s'est produite en 1996, lorsque la mort de plus de 50 patients dans une clinique d'hémodialyse
au Brésil ont été attribuées aux microcystines, qui ont ensuite été identifiées dans le
I'approvisionnement en eau de la clinique (Azevedo et al.,, 2002). Une autre la voie
d'exposition peut étre la consommation d'aliments contaminés. Par exemple, il a été démontré
que les toxines s'accumulent dans certaines especes de moules d'eau douce (Eriksson et al.,
1989; Vasconcelos, 1995), et il existe des preuves pour la concentration de microcystines
dans les poissons (Carbis et al.,1997). Certaines études ont également suggéré que les plantes
comestibles peuvent présenter une voie supplémentaire d'exposition aux microcystines (Codd
et al., 1999; McElhiney et al., 2001).
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Tableau 1 :DL50 des différentes microcystines par voie intra péritonéale (Jaeg JP, 2007).

Microcystine X Z DL sovoie 1P souris
MC-AR Alanine Arginine 250 ng/Kg
MC-FR Phénylalanine Arginine 250 nug/Kg
MC-HILR homoisoleucine Arginine 100 pg/Kg
MC-HTYR Homotyrosine Arginine 80-100 pg/Kg
MC-LA leucine Arginine 50 ug/Kg
MC-LR Leucine Arginine 50 ng/Kg
MC-LY leucine Tyrosine 90 ug/Kg
MC-M(O)R Méthionine sulfoxyde Arginine 700-800 pg/Kg
MC-RR Arginine Arginine 500-800 pg/Kg
MC-WR tryptophane Arginine 150-200 ng/Kg
MC-YA Tyrosine Alanine 60-70 ng/Kg
MC-YM(o) Tyrosine Méthionine sulfoxyde 56-110 ug/Kg
MC-YR Tyrosine Arginine 150-200 pg/Kg

La surproduction de cyanobactéries toxiques est un type de prolifération d'algues nuisibles. La
présence de cyanobactéries toxiques dans le milieu aquatique constitue un risque sérieux pour
I'équilibre écologique et le fonctionnement des écosystémes. La présence de cyanotoxines
dans les écosystémes pourrait éventuellement avoir des effets néfastes sur les plantes
aquatiques, qui jouent un réle biologique important car elles sont les producteurs primaires a
la base des réseaux trophiques. Chaque fois que des efflorescences cyanobactériennes se
produisent, il y a des preuves que I'abondance et la diversité des plantes aquatiques diminuent
(Abe et al., 1996).

Rowmanowska-Duda et Tarczynska (2002) ont constaté que la microcystine-LR peut
inhiber la croissance d'un macrophyte aquatique (Spirodelaoligorrhiz); a des concentrations
de 0,05 a 0,2 mg/L. La microcystine-LR a inhibé la croissance des frondes et a diminué la
teneur en chlorophylle de la plante de 60 a 70% par rapport aux témoins apres 24 h
d'exposition. . Les microcystines ont également été détectées dans les tissus des plantes
exposées, ce qui suggere que I’absorption de ces toxines par les plantes comestibles peut avoir
des implications importantes pour la santé humaine La microcystine est connue pour affecter
un certain nombre de processus dans les tissus végétaux, et leur présence dans l'eau utilisée

pour l'irrigation peut avoir un impact considérable sur la croissance et le développement
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plante cultivées (Abdesselam, 2012). Plusieurs d’autres études ont rapporté les effets

occasionneés par les MCs sur les plantes aquatiques (Tableau 2).

Tableau 2 : Quelques études relevant les effets des MCs sur les plantes aquatiques

(Lahrouni et al.,2015)
Espeéce végétale

Phragmites australis
Famille : Poaceae

Effet des MCs

Inhibition de la
croissance Altérations

La dose

Extrait brut
(2.5-40 pg/mL

Référence

(Mathé et al., 2007)

histologiques MC-LR)
Lemnagibba Reéduction de la Extrait brut (Sagraneet
Famille : Araceae croissance  Réduction (0.3ug/mL 2007)

de la teneur en MC-LR)

chlorophylle
Ceratophyllumoryzetorum Réduction de la Cellules de (Lietal., 2009)
Famille : Ceratophyllaceae croissance et de bloom a

I’activité Microcystis

photosynthétique

Myriophyllumspicatum
Famille:Haloragaceae germination de graine pg/L
et de la teneur en
chlorophylle a
Polygonumportoricensis Famille :  Bioaccumulation
PolygonaceaeEichhorniacrassipes

Famille : PontederiaceaeTypha sp.

Famille :
TyphaceaeHydrillaverticillata

Famille : Hydrocharitaceae

Eau de barrage (Romero-Oliva
contenant 90 al .,2017)
ug/L, MCs

1.9.  Lutte biologique contre les Cyanobactéries et leurs toxines

Les ressources en eau douce sont désormais menacées par la présence et I'augmentation
des proliférations des cyanobactéries dans le monde entier. Cette présence entraine une
détérioration des écosystéemes aquatiques et affecte négativement I'utilisation des lacs pour les
loisirs et I'approvisionnement en eau potable (Archana et Amandeep, 2014). Ils sont parfois
résultat directement par la pollution anthropique qui pénétrant dans I'eau comme les effluents
riches en nutriments partiellement traités et la lixiviation des engrais et des déchets animaux.
L'utilisation d'algicides a base de cuivre, bien qu'efficace dans la gestion contre eutrophisation
mais entraine souvent des impacts négatifs tels que la toxicité du cuivre et la libération de
microcystinesdans l'environnement .La lutte biologique contre la prolifération les

Cyanobactéries et leurs toxines présente une solution possible (JabulaniGumbo et al.,2008).
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Il existe différents méthodes et principes de lutte biologique pour empécher le développement
des cyanobactéries sont les suivants :
1.9.1. Les macrophytes

La présence de macrophytes dans les lacs est bénéfique pour de nombreuses raisons. La
dominance des macrophytes entraine aux lacs une résistant au développement
cyanobactérienneparce que les plantes enracinées réduisent le vent et les suspensions de
sédiments. Les macrophytes éliminent également une partie des nutriments et agir comme une
carriere pour le périphyton, ce qui supprime la quantité de phosphore dissous. Certains
macrophytes liberent également composés allélopathiques inhibiteurs des cyanobactéries. En
particulier, les effets inhibiteurs de Miriophyllum sp., Chara sp. et Elodea sp. ont été
rapportés (Erhard et Gross, 2006) .

Ces composés agissent comme des herbicides naturels. De telle limitation de croissance
du phytoplancton par les macrophytes submergés peut conférer un avantage a ces derniers
quand ils se trouvent en compétition avec le phytoplancton pour I'exploitation des ressources
lumineuses et nutritives disponibles in situ(Gross et al.,2003 ; Gross et al., 2007). Cette
interaction appelée allélopathie par Rice (1984) se définit ainsi comme tout effet, direct ou
indirect, bénéfique ou délétere, exercé par des plantes, sur d'autres organismes aquatiques par
la production de composés chimiques qui transitent par I'environnement.

Cependant, les investigations sur l'effet des substances allélopathiques de macrophytes
intacts sur la croissance du phytoplancton sont souvent rendues délicates en raison de
différents facteurs confondants (concurrence pour la lumiére et les ressources nutritives en
premier lieu (Jasser, 1995). En effet, les examens du potentiel allélopathique des hydrophytes
ont accéléré depuis Oborn et al. (1954) qui ont proposé pour la premiére fois que ces
hydrophytes pourraient influencer la croissance et la distribution des plantes voisines.

Elakovich et Wooten (1989) ont aussi rapporté le potentiel allélopathique de 16
hydrophytes aquatiques par deux essais biologiques. Jasser (1995) a démontré que les extraits
de Ceratophyllum demersum et de quatre autres macrophytes (Myriophyllum spicatum,
Potamogeton lucens, Statiotes aloides et Chara fragilis) induisent des modifications dans la
structure de dominance de phytoplancton. Aussi, il a montré que l'isolement des algues
planctoniques de I'influence directe de C. demersum a l'aide des membranes a dialyse cause
une augmentation en nombre, biomasse et contribution du pourcentage des cyanobactéries a la
biomasse totale. En outre, Van Donk et Gulati (1995) suggérent que C.demersum empéche la

croissance des épiphytes et du phytoplancton.
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Mulderij (2006) a noté que des effets allélopathiques des macrophytes submergées sur
le phytoplancton ont été démontrés pour au moins 37 espéces. Plusieurs auteurs ont rapporte
I’activité allélopathique des macrophytes sur les communautés de phytoplancton. Par
exemple, nous avons Charafragilis(Mulderijet al., 2007), Ceratophyllum demersum(Jasser,
1995; Korner et Nicklisch, 2002 ; Xianet al., 2006 ),Myriophyllum(Jasser, 1995 ; Gross et
al., 1996),Stratiotesaloides(Mulderijet al., 2005 ; Mulderijet al., 2007 ),Myriophyllum
spicatum(Korner et Nicklisch, 2002 ; Hilt, 2006), Vallisneria spiralis(Xianet al., 2006),
ayant pour résultat des changements dans la biomasse et/ou la composition du phytoplancton.
Au cours des derniéres décades, de nombreuses études ont ainsi démontre le role fondamental
des interactions allélopathiques dans la régulation de la structure, de la diversité et de la
productivité des assemblages phytoplanctoniques(Granéli et Hansen, 2006 ; lanoraet al.,
2006). Pour cela I'inhibition du phytoplancton par des substances allélopathiques libérées par
les macrophytes submergées est censée étre l'un des mecanismes qui contribuent a la
stabilisation de I'état clair de I'eau dans les lacs peu profond (Jeppesenet al.,1998 ; Van Donk
et Van de Bund, 2002 cités par Hilt et Gross, 2008).

1.9.2. La Bio-manipulation

Le terme bio manipulation a été inventé par Hrbacek et al et utilisé plus tard par
Shapiro comme terme pour les méthodes de gestion de la qualité de I'eau des lacs basées sur
les interventions biologiques.

Le principe est basé sur les manipulations d'un trophique Cascade. A la suite de la
réduction de la pression d'alimentation des poissons sur le zooplancton, de grandes especes de
zooplancton prédominent, qui sont capables de maintenir les niveaux de phytoplancton bas.
La composition souhaitée des populations de poissons peut étre atteinte en récoltant des
poissons non prédateurs et en introduisant des poissons. La bio manipulation n’est
généralement pas trés efficace dans le cas des lacs tres eutrophies et réservoirs ou la
concentration totale de phosphore dépasse 100 pg L-1. Les exemples les plus efficaces de bio-
manipulation s'appliquent a des plans d'eau relativement petits en raison d'une grande
difficulté a manipuler en permanence les populations de poissons en grandes et aussi elle
dépend d'un certain nombre de circonstances et ne peut étre effectuée qu'avec la participation
d'un limnologue(Lazzaro., 1997). Dans le cas de la dominance de Microcystis, le paturage du
zooplancton est limitée, principalement en raison des colonies plus grandes, qui sont mal
comestible pour la plupart des especes de zooplancton (Boing et al., 1998 ; Yang et al.,
2006). Dans le cas d’augmentation du nombre de petites espeéces de zooplancton, les algues

vertes sont préférées pour le paturage, ce qui peut méme soutenir la dominance
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cyanobactérienne.la bio manipulation peut réduire la croissance cyanobactérienne via l'effet
ascendant dans le cas d’enlévement du poisson. En raison de la péche et des intéréts
économiques, les lacs ou les étangs sont généralement surpeuplés par les benthivores
cyprinidés. Les poissons benthivores suspendent de grandes quantités de sediments, qui
améliorent le transfert de phosphore et des cellules cyanobactériennes dans la colonne d'eau.
En plus, ils déraciner les plantes aquatiques et leur excrétion contribue & charges de
phosphore. Par conséquent, la suppression d'une quantité substantielle des poissons
benthivores est fortement recommandée si le contrdle des la prolifération des cyanobactéries
est I'objectif d'un projet de restauration d'un lac (Gehrke et Harris..,1994).
1.9.3. Les poissons herbivores

C’est une Méthode potentielle pour réduire les proliférations cyanobactériennes par le
paturage direct en utilisant les poissons herbivores.Le phytoplancton est le principal aliment
spécialement utilisé pour la carpe argentée (Hypophthalmichthysmolitrix) et partiellement
aussi la carpe a grosse téte (Aristichthysnobilis). Cependant, un certain nombre d'études
rapportées cette activité métabolique du phytoplancton aprés le passage intestinal reste
inchangé ou méme augmente. Il y a quelques indications promues par les études des
¢écosystémes décrivant 1’utilisation efficace du tilapia du Nil (Oreochromisniloticus) dans
contr6le de la prolifération cyanobactérienne. Le tilapia du Nil est connu pour pH
extrémement bas dans I'estomac, donc amélioré des dommages aux cyanobactéries ingérées
sont probables (Getachewet al., 1989).
1.9.4. Les poissons herbivores

Une Méthode potentielle pour réduire les proliférations des cyanobactéries. Le
développement est le paturage direct par les poissons herbivores. Le phytoplancton est le
principal aliment spécialement utilisé pour la carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix) et
partiellement aussi la carpe a grosse téte (Aristichthysnobilis). Cependant, un certain nombre
d'études rapportées cette activité métabolique du phytoplancton apres le passage intestinal
reste inchangé ou méme augmente. 1l y a quelques indications promues par les études des
¢cosystémes décrivant I’utilisation efficace du tilapia du Nil (Oreochromis niloticus) dans
contrble de la prolifération cyanobactérienne. Le tilapia du Nil est connu pour pH
extrémement bas dans I'estomac, donc amélioré des dommages aux cyanobactéries ingérées
sont probables (Getachew et Stomach.;1989).
1.9.5. Lesvirus

Les virus des cyanobactéries (cyanophages) se produisent couramment dans les milieux

aquatique marin et d'eau douce (Bergh et al ., 1989). Les cyanophage s'appelait LPP-I car il
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lysait les especes des genres Lyngbya, Plectonema et Phormidium. Ils jouent un réle
important dans la détermination de la prolifération cycliques des cyanobactéries et leur
potentiel utilisation comme agents de lutte biologique, a été suggérée depuis ces virus ont été
découverts. Le temps de génération rapide des cyanophages fait eux des agents attractifs pour
contréler les proliférations de cyanobactéries. La premiere preuve d'une utilisation potentielle
de virus pour des efflorescences cyanobactériennes témoins ont été signalées par (Safferman
et Morris., 1956). Le déclin soudain de la biomasse cyanobactérienne accompagné de la
survenue de cyanophages a été rapportee (Gons et al ., 2002). 1l y a quelques études récentes
sur le controle éventuel du développement cyanobactérien par des virus (Hiroishi et
Nagasaki., 2006). Cependant, il existe de nombreux problémes qui rendent l'utilisation de
virus presque impossible en pratique. L'isolement et la culture des cyanophages sont
problématiques ou presque impossible. Les cyanobactéries sont devenues résistant aux
cyanophages donc l'effet sera temporaire (Cannonet al., 1976).De plus, le virus est spécifique
a une souche particuliére et souvent n'affecte pas les cyanobactéries d'une autre localité méme
si le I'espece est la méme (Waterbury et Valois ., 1993). Méme aprés le déclin de certains
cyanobactéries par des virus, les cyanobactéries peuvent étre facilement remplacé par d'autres
especes cyanobactériennes (Van et al ., 1999).
1.9.6. Les bactéries

Les bactéries peuvent lyser les cyanobactéries grace a la production des enzymes
Iytiques extracellulaires ou par lyse de contact. Le lytique des effets sélectifs pour la
prolifération des cyanobactéries sont signalés dans le cas des bactéries Alcaligenes
denitrificans (Manage et al ., 2000). Bacillus sp. (Reimet al ., 1974), Bactérie de type
Bdellovibrio(Sallal ., 1994), Myxococcussp. (Daft et al ., 1985), Flexibacterium(Gromovet al
., 1989) et Pseudomonas sp. Ou Spingomonassp. produisant I'agent lytique Argimicin A
(Imamura al .,2000). Actinomycéte Streptomyces exfoliatus a provoqué 50% de mortalité
d'Anabaena, ,Microcystis et Oscillatoria(Sigee et al ., 1999).Les métabolites provoquent
également Il'inhibition de la croissance des cyanobactéries, le métabolite de Flexibacterium
similaire aux lysozymes inhibe la photosynthese et activité enzymatique des cyanobactéries
Oscillatoriawilliamsi. Plus récemment (Ahn, 2003) décrit une forte croissance sélective
inhibition de la cyanobactérie Microcystisaeruginosa et Anabaenaaffinis par la surfactine
produite par Bacillus subtilis C1. De méme, la substance cyanobacteriolytique de Bacillus
cereus a eté decrite et son activité lytique vers Aphanizomenonflos-aquae a également été
trouvée. Lyses de Microcystis aeruginosa par Streptomyces neyagawa ensisa ont été signalés
(Choi et al., 2003).
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1.9.7. Les Algues

Certaines algues planctoniques peuvent également produire composés allélopathiques
inhibant la croissance cyanobactérienne. (Pajdak et al ., 2001) a démontré que I'extrait de
dinophytePeridinium bipes provoque des changements dans la perméabilité des membranes
des cyanobactéries Microcystisaeruginosa.
1.9.8. Les protozoaires
La prédation des cyanobacteéries (algues bleu-vert) par protozoa a récemment été évaluée par
Dryden et Wright (1987). Leur article montre la grande variété de vers impliqués dans de
telles relations prédateur / proie. Ils couvrent de nombreux groupes différents de protozoaires
et genres de cyanobactéries., il y a peu d'informations, descriptives ou numériques, sur la
mesure dans laquelle les populations planctoniques de ces cyanobactéries peuvent étre réduit
par les protozoaires sur la base des observations directes fabriqués sur le terrain (Brabrand et
al., 1983; Cook et al., 1974; Cook et Ahearn, 1976; Eberly, 1959; Fogg et al., 1973;
Prowse, 1968; Reynolds, 1971, 1975; Thomas 1941). Un consommateur vorace de
cyanobactéries, en particulier celles qui forment des proliférations planctoniques, est le
cihateNassula. Son importance potentielle en tant que biotique facteur de I'écologie des lacs
riches en ces cyanobactéries a été reconnue pour la premiére fois par Thomas (1941). La
possibilité d'utiliser Nassula comme agent de lutte biologique contre les cyanobactéries a ont
été explorées par Brabrand et al. (1983) qui mené des expériences sur le terrain et en
laboratoire.
1.9.9. Les champignons
Parasitisme d'une cyanobactérie par le champignon chytridiacé Rhizophidium planktonicum a
été montré (Canter et al., 1990) .Cependant, les champignons chytridiacés ont ensuite été
jugés d'une utilité limitée en raison de difficultés dans leur culture a grande échelle. Rousse et
Kotak (1996) a démontré des effets antagonistes spécifiques de 62 non chytride champignons

sur Anabaenaflos-aquae et aussi d'autres filamenteux ou cyanobactéries unicellulaires.

26



CHAPITRE 1 : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

I1-Les plantes utilisées dans I’étude
2.1. L’espéce Elodea nuttallii
2.1.1. Historique, origine de la plante et habitat

Dans la littérature, E. nuttallii peut aussi étre trouvée sous le nom d’Anacharis nuttallii
(Tela Botanica, 2013). C’est une plante submergée originaire d’Amérique du Nord. Il a été
trouvé dans la partie nord de Le lac Biwa, le plus grand lac du Japon, pour la premiere fois en
1961 (a cette époque, il a été identifié comme Elodea occidentalis (Ikusima et Kabaya,
1965). Dans plusieurs années, les plantes se répartissent sur toute la zone de le lac et est
devenu la plante la plus dominante dans le Lac. Presque toutes les régions littorales étaient
occupées par la plante, qui s'est développée en peuplements purs et denses (Ikusima, 1984).
En méme temps sa distribution étendue & d'autres eaux sur de vastes zones du Japon. On dit
que des fragments de la plante ont été transportés avec les alevins de Plecoglossus altivelis
(Ayu) du lac Biwa aux rivieres de divers au Japon (Ikusima, 1980). Des infestations se sont
produites également dans certains autres lacs, par ex. Lac Oze-numa (Kurita et Minemura,
1985a; Nohara, 1988) et LakeHaruna (Kurita et Minemura, 1985b).E. nuttallii a été
signalée au Danemark en 1974, en Irlande en 1984 (Daisie, 2009), en Suede en 1991
(Anderberg, 1992) et en Norvege en 2006 (Imesland, 2008). Il est tres possible que E.
nuttallii a déja été trouvée dans d'autres pays européens, mais en raison de sa similitude avec
E. canadensis a peut-étre été mal identifié.

A cause del'expansion explosive des usines d'E. nuttallii, la flore indigéne des lacs a fait
face a une crise d'extinction.Elodea nuttallii d'origine nord-américaine peut tolérer I'eau
fraiche, donc sa distribution a maintenant élargi dans tout le Japon, y compris Hokkaido. Elle
pousse aussi bien dans une eau claire et oligotrophique alimentée par une source, riches en
¢éléments nutritifs dont la profondeur n’exceéde pas 6 a 8 m, dans des lacs et des étangs. Elle
est trés tolérante a la pollution de I'eau et préfére les eaux chaudes, eutrophes et calcaires (DI
NINO et al. 2005). Les populations d'Elodea nuttallii ont été observées déclinant ou
disparaissant compleétement apres leur expansion explosive. L’espece est souvent trouvée dans
des communautés de macrophytes pauvres en espéces (Di Nino et al., 2005). Cette vivace
immergée peut former des denses populations monospécifiques qui colonisent souvent des
plans d'eau entiers, limitent les mouvements de I'eau, coupent la lumiére, produisent des
conditions anoxiques et retiennent les sediments dans le systéeme. En raison de son absorption
rapide de nutriments et de son taux de croissance élevé, 1’Elodée de Nuttall peut faire
concurrence a des espéeces indigénes (cf. BOWMER et al. 1995, ZEHNSDORF et al. 2015).

Un cas similaire est bien connu concernant Elodea canadensis a la fin des années 1800 en
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Europe (Arber, 1920). Quant aux causes du déclin dans les populations, quelques hypotheses
ont été émises proposées: par exemple, des explications génétiques telles que la perte de
viabilité par manque de reproduction sexuelle; et I'épuisement de certains nutriments
(Hutchinson, 1975). Kadono et al. (1997) a suggéré une vulnérabilité aux attaques d'agents
pathogenes ou de champignons en raison de la génétique uniformité de la population.
2.2.1. Description botanique de la plante.
a- Les racines
Ce sont des plantes herbacées, aquatiques, vivaces et submergées. Elle présente des
tiges gréles ramifiées entre 20 et 30 cm de long qui sont cassantes au niveau des nceuds. La
plante peut s’enraciner superficiellement grace a des racines blanches, non ramifiées et
filiformes. Des racines adventives fibreuses peuvent partir des nceuds de la tige, a la base des
feuilles (Corolla, 2006).
b- Latige
Les tiges, cassantes au niveau des nceuds, font entre 20 et 30 cm de long, et elle est plus
coriace et se ramifie plus en « bouquet » que celle de I'élodée du Canada (Corolla, 2006).
c- Le feuillage
Les feuilles, quatre fois plus longues que larges, sont organisées en verticilles de 3. E.
nuttallii présente une coloration rougeatre des tiges au niveau de I’insertion des verticilles et
des extrémites des racines adventives (Corolla, 2006).
d- Les fleurs
Les fleurs sont unisexuées et apparaissent a la surface de I'eau sur un pédoncule floral mince,
de 2 & 15 cm de long, enveloppées dans une spathe. Elles comptent trois pétales violacés et
trois sépales identiques (Corolla, 2006).
e- Le fruit
Les fruits produits sont des capsules de moins de 1 cm de long et 3 mm de large.
f- Les graines
Chaqgue plante contient de 1 a 5 graines.
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Figure 10. : L’espéce Elodea nutallii

(aquaportail.com/fiche-plante-41-elodea-nuttallii.ntml).
2.3. Position systématique
Selon Planch., H.St.John en 1920

Regne : Plantae

Embranchement : Tracheophyta

Ordre : Alismatales
Classe : Liliopsida
Famille : Hydrocharitaceae
Genre : Elodea

Espece : Elodea nuttallii

2.4. Importance d’Elodea nuttallii

Les systemes dominés par les macrophytes ont généralement tendance a avoir bonne
qualité de l'eau et grande biodiversité, tandis que les systemes dominés par le phytoplancton
sont plus souvent associés a faible biodiversité et mauvaise qualité de I'eau (Declerck et al.,
2011). Les macrophytes submergés sont des concurrents supérieurs pour les nutriments car ils
ont accés aux nutriments des bassins dans la colonne d'eau et des sédiments, alors que le
phytoplancton n'a acces qu'aux nutriments de la colonne d'eau (Sand-Jensen et Borum,
1991).

Bien que des peuplements denses de macrophytes submergés peuvent bloguer la
lumiére disponibilité pour le phytoplancton et surpasse le phytoplancton a de faibles
concentrations de nutriments, tandis que le phytoplancton est plus susceptible de gagner
compétition a des concentrations élevées de nutriments. Des concurrents inférieurs peuvent
influer sur l'issue de la concurrence des ressources en produisant des allélochimiques

supprimer le concurrent supérieur. L'allélopathie peut permettre macrophytes submergés pour
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gagner en compétition avec phytoplancton méme lorsque les concentrations de nutriments
sont relativement élevees (Hilt et Gross, 2008).

Néanmoins, plusieurs éléments de preuve indiquent que les macrophytes immergés sont
capables de controler le phytoplancton par allélopathie. Premiérement, des extraits bruts ou
composeés purifiés obtenus a partir de différents submergés les macrophytes ont montré une
activité algicide (Wium-Andersen et al., 1982; DellaGreca et al., 2001; Erhard et Gross,
2006). Deuxiemement, les exsudats ou la culture filtrats de macrophytes immergés se sont
révelés supprimer les taux de croissance du phytoplancton (par exemple Korner et
Nicklisch, 2002; Mulderij et al., 2006; Chang et al., 2012), indiquant que ces des composes
peuvent en fait étre libérés dans les environs eau a des concentrations pouvant affecter le
phytoplancton productivité. Troisiémement, les expériences de coexistence entre macrophytes
et phytoplancton immergés et aussi des études sur le terrain ont signalé des effets inhibiteurs
de macrophytes immergés sur le phytoplancton dans des conditions ou d'autres mécanismes
de contrdle tels que la compétition des nutriments ou le paturage du zooplancton pourrait étre
exclus (Mjelde et Faafeng, 1997; van Donk et van de Bund, 2002; Vanderstukken et al.,
2011).

Elodea pourrait étre chimiquement défendu contre les insectes herbivores (Erhard
etGross ., 2005) et les algues par produire desmétabolites qui inhibent la croissance de co-
occurrente primairequi sontles producteurs .Une étude portant sur l'activité allélopathique des
extraits d'E. nuttallii a démontré une effet inhibiteur sur les semis de laitue et d'autres plantes
terrestres plantes (EI-Ghazal et Riemer, 1986). (Daniela et Elisabeth., 2005) a montré que
qu'il existe des relations négatives entre Elodea et le phytoplancton ou les couvertures
épiphytes, probablement en raison de la libération de substances allélochimiques inhibant la
croissance. Ce serait une stratégie efficace pour éviter la limitation de la lumiere causée par
les algues et cyanobacteéries.

2.2. L’espece Ceratophyllum demersum
2.2.1. Historique, origine de la plante et habitat

Ceratophyllum demersum est une plante de mer cosmopolite, vivace et obligatoire. 1l est
universellement appelé Coontail pour la raison que ses tourbillons compacts ressemblent a la
queue d'un raton laveur, ou comme Hornwort. Les noms latins et fréquents de hornwort se
rapprochent du keras grec. Cette espece a été dans I'échange d'aquarium pendant des dizaines
de jours et généralement disponible. Il est trop largement accessible comme endroit dans le

sol pour les étangs (Umberto, 2012).
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L'origine de cette plante véritablement cosmopolite, ayant existé dans les étangs depuis
I'époque du Pliocéne, est obscure. 1l séche rapidement s'il est retiré de I'eau et est tué par la
glace et I'eau de mer. Pourtant, malgré cette sensibilité aux environnements défavorables, la
hornwort est présente sur de nombreuses Tles océaniques, ainsi que sur tous les continents du
monde autres que I'Antarctique. Hornwort est originaire d'Australie, se produisant dans tous
les Etats sauf la Tasmanie. Il pousse, mais n'est pas commun, tout le long de la cote est,
atteignant parfois des proportions de ravageurs dans certaines parties du sud-est du
Queensland. Dans l'intérieur des terres de la Nouvelle-Galles du Sud, il est observé dans
plusieurs localités le long de la riviere Murray et dans la riviere Lachlan en aval de
Condobolin ou, pendant une secheresse, il s'est entrelacé avec du potamot flottant
Potamogeton tricarinatus (Muell. et Ben, 1997), Génant gravement I'écoulement de I'eau.
Suite a l'introduction de la carpe herbivore, elle semble avoir disparu de ce site. Les colonies
de la riviere Murray s'étendent jusqu'en Australie-Méridionale, en particulier a Mannum et
pres du lac Alexandrina. En plus des colonies de Murray River, on le trouve également pres
de Kyabram dans la vallée de Goulburn et dans la région de Sale-Bairnsdale de Gippsland a
Victoria, devenant parfois des mauvaises herbes dans les canaux de drainage de Maffra-Sale.
Hornworts est également enregistré dans tout le haut du Territoire du Nord et dans la riviéere
Moore en Australie occidentale (William Thomas, 2004).

La distribution actuelle de Ceratophyllum demersum est utile pour interpréter la
Quaternaire histoire de la distribution des plantes aquatiques. Les distributions disjointes est-
ouest nord-américaines des hydrophytes submergés sont probablement en raison de
migrations interglaciaires incomplétes. Des espéces largement répandues comme C.
demersum ont réussi a combler les lacunes formées lorsque les populations ont migré dans des
refuges du sud isolés pour échapper a la glaciation. Les distributions nordiques disjointes de
C. demersum indiquent que I'espéce survéc(t a la glaciation dans les refuges du nord-ouest. Il
est évident que de nombreuses plantes aquatiques submergées ont subi la migration pressions
imposées pendant les périodes glaciaires (Les, 1986).

Il est trouvée dans de I'eau claire stagnante ou progressivement émotive dans des étangs,
des barrages, des ruisseaux et des réservoirs, en particulier ceux avec de la boue de fond

limoneux (Ibrahim et al ., 2018).
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2.2.2. Description botanique de la plante
a- Lesracine
C’est une Herbe d'eau douce fragile, flottant sous-marine, sans racines remplacées par
des branches de tige basale finement divisées appelées «pousses rhizoides», qui peuvent
parfois ancrer la masse autrement flottante au lit du cours d'eau (William Thoma, 2004).
b- Latige
TIGES-allongees, de 30 a 60 cm de long, a ramification libre et soit cassantes et
rigoureusement ramifiées, soit cordiformes et flexibles; nceuds espacés de 1 a 3 cm mais se
serrant vers les sommets (Ibrahim et al ., 2018).
c- Le feuillage
Des FEUILLES-Vert foncé; en verticilles de 5 a 12, sessiles a bases épaissies, de 1 a 4 cm de
long, divisées deux a trois fois palmées, les segments cylindriques, linéaires, de 0,5 mm de

large et visiblement dentés le long d'un c6té (Ibrahim et al ., 2018).

Figure.11 :Ceratophyllum demersum (www.semanticscholar.org).
d- Les fleurs
Des fleurs -verdatres, trés petites a 1 mm de long, unisexuées, isolées et sessiles a

l'aisselle des feuilles, chacune sous-tendue par 9 a 12 bractées en forme de calice, périanthe
absent, fleurs males et femelles a différents nceuds; fleur femelle ovaire d'une minute
surmontée d'un seul style simple; fleur male a 12 a 16 antheres sessiles oblongues se
terminant chacune en 2 pointes acérees (Ibrahim et al ., 2018).

e- Le fruit
Des fruits noirs de 4 a 5 mm de long, avec 2 épines basales de 9 a 12 mm de long, et
surmontées d'un style épineux persistant (Ibrahim et al ., 2018).

f- Les graines
Le fruit agit comme la graine (Ibrahim et al ., 2018).
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2.2.3. Position systématique de Ceratophyllum demersum
Régne : Plantae
Embranchement: Spermatophyta

Sous-embranchement: Angiospermes

Classe: Dicotyledonae

Ordre: Nymphaeales

Famille: Ceratophyllaceae
Genre: Ceratophyllum

Espeéce: Ceratophyllum demersum

2.2.4. Importance de Ceratophyllum demersum

L'allélopathie peut étre une stratégie adaptative de submergé macrophytes dans leur
compétition pour la lumiére et le carbone avec les épiphytes et le phytoplancton (Gopal et
Goel, 1993; Gross, 1999). Surtout dans les lacs peu profonds, l'allélopathie pourrait, en plus
de nombreux autres facteurs abiotiques et biotiques, stabiliser la dominance des plantes
aquatiques sur phytoplancton (Scheffer et al., 1993). Mjelde et Faafeng (1997) ont montré
que C. demersum entravait le développement du phytoplancton dans les eaux peu profondes,
les lacs a forte charge en phosphore mais a faible teneur en azote. Fait remarquable,
Fitzgerald (1969) a observé que Ceratophyllum et certains autres macrophytes ou
macroalgues avait de faibles densités d'épiphytes sous azote, mais pas sous limitation de
phosphore. Il n'a pas exclu l'ingérence allélopathique. Les excrétions métaboliques de C.
demersum ont inhibé la croissance de plusieurs fixateurs d'azote comme les cyanobactéries
(Kogan et Chinnova, 1972),

Wium-Andersen et al. (1983) ont suggéré le soufre élémentaire ou un composé de
soufre labile comme allélopathiqguement substance (s) active (s). Les deux allélochimiques
exsudaient et composés extraits de C. demersum inhibaient les cyanobactéries (Jasser, 1994,
1995; Korner et Nicklisch, 2002).

Elisabeth(2003) a étudié [l'activité allélopathique Ceratophyllum demersum. Le
développement a révélé des solvants d'extraction optimaux pour les allélochimiques de
Ceratophyllum demersum .1l ont donné la plus forte inhibition dans le test de diffusion sur
gélose avec diverses cyanobactéries filamenteuses ou chroococciques comme especes cibles.
Fractionnement supplémentaire par extraction liquide — liquide (LLE) et les procédures
d'extraction en phase solide (SPE) ont montré que la plantes aquatiques semblent une fraction

active, une hydrophile et une modérément lipophile. Les allélochimiques hydrosolubles
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peuvent inhiber le phytoplancton alors que les allélochimiques lipophiles peuvent agir par

contact direct entre les cellules, par exemple contre épiphytes.
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|I. Présentation de la zone d’étude (Lac d’oiseau)

Lac des oiseaux est une zone humide naturelle , rare et unique de la région
méditerranéenne se situant dans un complexe de zones humides qui viendrait en troisiéme
position aprés ceux du delta de I’Ebre, en Espagne et la Camargue, en France .Situé par 36°
47’ N, 08° 7° E, le Lac des Oiseaux est localisé a égale distance (45 kilométres) entre les
villes d’El Kala a I’Est et d’Annaba a 1’Ouest. Il fait partie de la commune du Lac des
Oiseaux, daira de Boutheldja, wilaya d’El-Tarf (carte 1) et se trouve a environ 20 km, a vol
d’oiseaux, des lacs Oubeira et Mellah situés a I’Est dans le Parc national d’El Kala, et a 10 km
du Marais de La Mékhada situé a 1’Ouest. La RN 44 longe ses berges (coté Sud)
(Harbi ,2016).

Le lac \
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Carte.1. Localisation de Lac des oiseaux (Harbi .,2016)



D’apres Joleaud ,1936 le lac s’étendait sur 150 ha avec une profondeur de 2.5 m au
maximum. L’altitude moyenne du lac est de 10 métres. D'un point de vue géologique le Lac
des Oiseaux est constitué de grés et d'argiles de Numidie. Ces dernieres occupent les bas-
fonds de toute la région. Les gres de Numidie reposent sur les argiles. Le réseau
hydrographique du lac est limité a quelques cours d'eau, torrentiels en hiver et secs pendant la

majorité de I’année. Il est alimenté également par les eaux souterraines.
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Figurel2. Le Lac des Oiseaux (Abdesselam , 2020)
1.1.  Climatologie

Le climat qui prévaut au Lac des Oiseaux correspond a un climat méditerranéen
caractérisé par une saison humide avec une pluviosité abondante durant I'hiver et une
sécheresse durant I'été ,allant de 1985 a I'an 2001, que le mois d'aodt est le mois le plus chaud
(33.33°C) et que décembre est le mois le plus froid (9.88°C) alors que la précipitation
annuelle équivaut a: 705.44 mm (Harbi ,2016).

1.2. Hydrologie

Le réseau hydrographique du lac est limité a quelques cours d'eau, torrentiels en hiver et

secs pendant la majorité de 1’année. Il est alimenté également par les eaux souterraines

(Harbi ,2016).



1.3.  Caractéristiques écologiques
1.3.1. Flore remarquable

Les unités végétales les plus importantes sont représentées par une grande ceinture de
Scirpuslacustris s’étalant tout au long des rives Nord et Nord-Ouest; une grande plage de
Typhaangustifolia couvrant la totalité de la pointe Sud-Ouest du lac ; des flots de Typha
angustifolia mélangee au Scirpuslacustris le long des rives Nord-Est et Sud-Est (Cherouana,
1996).

Figure.13 : Typha angustifolia (Abdesselam.,2020).

1.3.2. Faune remarquable

Malgré sa taille réduite, le lac recéle une abondance faunistique remarquable. La
richesse aviaire constitue en effet la principale caractéristique de la zone humide. Le site
abrite une importante avifaune rare telle que I’Erismature a téte blanche Oxyuraleucocephala,
le  Fuligule  Nyrocaaythyanyroca (Harbi, 2011) et la Sarcelle  marbrée
Marmaronettaangustirostris. Les eaux du lac hébergent un peuplement piscicole constitué de
I'’Anguille (Anguillaanguilla), du Mulet (Mugilsp.) et du Barbeau (Barbus sp.) (Harbi, 2011)

1.4.  Matériel biologique

Le matériel biologique est constitué de deux plantes Elodea nuttallii (Fig.14) et

Ceratophyllum demersum (Fig.15).


https://www.google.com/search?rlz=1C1GGRV_enDZ856DZ856&sxsrf=ALeKk010L1SAxLdnv1sUqGrBHP0hWKl1sg:1598550309198&q=elodea+nuttallii&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiG_9b697vrAhWK3eAKHcdOCOwQkeECKAB6BAgfECo

1.5.

Figure .14: Elodea nuttallii (Abdesselam.,2020).

Figure.15.:Ceratophyllum demersum(Phto pers.,2020).

Matériel technique

Le matériel pour les expériences de laboratoires est compose:

AN NN

microscope optique

microscope inversé
Centrifugeuse
Spectrophotometre

Des petits aquariums

Des chambres de sédimentations
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1.6.  Echantillonnage du bloom a cyanobactéries

1.6.1. Préparation du matériel

La préparation du matériel est une étape importante qui doit étre bien planifiée. Le
matériel de terrain doit inclure notamment une quantité suffisante du bidon stérilisé

clairement.
1.6.2. Enregistrement et étiquetage des échantillons

Il est essentiel que les échantillons soient clairement étiquetés immédiatement avant les

prélevements et que les étiquettes soient lisibles et non détachables (Rodier et al., 1996).
1.6.3. Choix de stations et le prélevement

Nous avons effectué un échantillonnage le 12 juin 2020 a 11.00h et le choix de la
station est déterminé dans la recherche d'un lieu qui contient un bloom. Le prélévement a été

effectué manuellement dans une seule station (carte 2).
1.6.4. Transport et conservation de I'échantillon avant expérience

Pendant le transport, il faut éviter surtout la destruction de I'échantillon, ou, inversement
la surcroissance de micro-organismes a l'intérieur de I'échantillon. Ceci peut étre obtenu en

mettant I'échantillon a labri de la lumiére visible ainsi que dans des températures ambiantes.

Carte .2. Localisation géographique du site d’étude (Google Earth ,2020)



1.7.  ldentification des cyanobactéries

Dans un premier temps les échantillons destinés a la détermination des espéces sont
analysés comme suit :

Apres le dépot des espéces formolées ou lugolées au fond du flacon, une goutte d’cau
est prélevée au fond a I’aide d’une pipette pasteur de 20ul. Cette goutte est déposée entre lame
et lamelle et observée au microscope optique a 1’objectif (40x).

On effectue un parcours horizontal par I’objectif du microscope sur toute la longueur de
la lamelle en se décalant nettement sur sa largeur afin qu’il n’y ait pas de chevauchement. On

répéte 1’opération plusieurs fois (Champiat et Larpent, 1998).

L’identification des différents genres de cyanobactéries a été réalisée selon une clé de
détermination basée sur les criteres morphologiques suivants :

v' Lacouleur;

La taille ;

La forme des colonies ;

La présence ou I’absence de gaines gélatineuses ;
La couleur et I’aspect de la gaine gélatineuse ;
La présence ou I’absence des vésicules a gaz.
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Ces caractéres représentant les clés d’identification proposées a des ouvrages et
publications spécifiques a 1’Afrique et aux espéces rencontrées (Fritsch et Rich, 1929 ;
Frémy, 1930 ; Compére, 1974 ; Compére, 1991).

1.8. Préparation de I’expérience

1.8.1. Filtration des échantillons d’eau

Une quantité d’eau suffisante a été filtrée grace a un dispositif de filtration (Fig. 16)

pour assurer le suivi et I’acclimatation des deux plantes (Fig. 17,18).



Figure. 16 : Dispositif de filtration (Abdesselam.,2020).
1.8.2. Acclimatation des plantes

Les deux plantes ont été d'abord lavées a l'eau du robinet puis ont été acclimatees

pendant une semaine dans des petits aquariums remplis du I’eau de lac filtrée au laboratoire.

Figure 17 : Acclimatation de Elodea nuttallii (Abdesselam.,2020).
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Figure 18 : Acclimatation de Ceratophyllum demersum (Abdesselam.,2020).
1.8.3. Protocole expérimentale
Nous avons répartie les aquariums en trois lots:

Lot 1 : Il contient 3 aquariums ; chaque aquarium contient Elodea nuttallii avec 2.8L de eau

filtrée.

Lot2 : Il contient 3 aquarium ; chaque aquarium contient Ceratophyllum demersumavec 2.8L

de eau filtrée.
Lot3 : Il contient 3 aquariums témoin sans plantes avec 2.8 L eau filtrée.
PS/ Nous avons ajouté dans chaque aquarium 200 ml de Bloom.

Nous avons suivi I’expérience chaque semainependant un moins (j1, j7, j14, j21, j30).
Ces jours-la, nous avons procédé au dénombrement des cyanobactéries et au dosage de la

chlorophylle-a
1.8.4. Dénombrement des cyanobactéries

Nous avons utilisée des chambres de décantation pour compter les cellules de
phytoplancton a l'aide d'un microscope inversé. Les chambres sont de 50 ml dans lesquelles
les échantillons sont sédimentés. Les Cyanobactéries sont dénombrées uniquement en suivant

5 lignes sur toute la longueur de la chambre et & chaque fois sur la largueur du champ optique.



Figure 19 : Les chambre de décantation (Abdesselam.,2020).

Calcule des densites
Si pour des raisons pratiques, nous avons procédé a une dilution, il est impératif de
multiplier le nombre total des cyanobactéries trouvées sur les 5 bandes par le facteur de

dilution.

Ensuite et afin d’extrapoler la densité par unité de volume nous avons multiplié par une

valeur F qui est obtenue par la formule suivante :

zone analysée x 1000 (ml)

~ zone de reglement x volume d’échantillon

La valeur de F variera lors du comptage en bandes le long de la chambre. Cela dépendra
du grossissement de la lentille d'objectif, du nombre de bandes a travers la chambre qui ont
été examinées, et si les bandes étaient orientées le long ou a travers la chambre. La largeur du
champ de vision (c'est-a-dire la largeur de chaque bande) doit étre prédéterminée a l'aide d'un
réticule calibré a chaque grossissement. Si I'on scanne le c6té long de la chambre, la longueur

du c6té court a travers la chambre est requise, et vice versa (Hasle, 1978).
1.8.5. Extraction et dosage de la chlorophylle-a

Nous avons procédé la chlorophylle selon la méthode de Lorenzen (1967), le solvant

organique d’extraction est I’acétone 90 %.

a- Filtration d’eau

On a Filtré 50 d’eau a analyser par une pompe a vide, sur une membrane en fibre de verre



(WHATMAN GF/C 47 pum).
b- Extraction de la chlorophylle-a
Ensuite et a la fin de la filtration :
v Plier le filtre et le placer dans un tube de10 ml (enveloppé avec du papier aluminium).
v" Ajouter 2 ml d’acétone a 90%.
v' Déchiqueter le filtre a l'aide d'une baguette ou d'une pipette.
v" Boucher et agiter pour disperser les fibres.
v" Ajuster le volume jusqu’a 10ml par ’acétone a 90%.
v' Laisser I'extraction se poursuivre pendant 24 heures au réfrigérateur dans I'acétone a 90%.

c- Centrifugation et transfert de Dextrait préalable a la  mesure

spectrophotometrique

v' Faire une centrifugation de notre préparation a 3500tour/min pendant 10min.

Figure 20: Photographie présentant la centrifugation des tubes (Abdesselam.,
2020)

d- Mesure des absorbances par methode monochromatique

v' Transférer le surnageant de centrifugation dans la cuve du spectrophotométre ;

v' Placer la cuve dans le spectrophotomeétre en assurant le positionnement correct ;



Figure 21 : Photographies de le spectrophotomeétre ( Abdesselam.,2020).

v Mesurer les absorbances corrigées des extraits non acidifiés aux longueurs d’ondes de

665nmet de 750nm ;SOitAMggset ANessg ;

v' Acidifier par addition de 10uld’acide chlorhydrique (HCIa 0,3 mol/l) par ml d’extrait

(soit une goutte pour environ 5 ml) dans la cuve et attendre 2 & 3min ;

v" Mesurer les absorbances corrigées des extraits acidifiés a 665 nm et a 750 nm, soit A%gs
et A?zso.

v' Calculer la concentration de la chlorophylle-a par la formule suivante :

[Chlorophylle a](mg.m®) =W

V x|

V: volume d'eau filtrée (litre)
v:volume de solvant d'extraction (millilitre)
I:longueur du trajet optique de la cuve de mesure (centimetre)
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| CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Résultats

3.1.1. Identification des cyanobactéries dans le bloom

a- Le genre Microcystis

Les cellules sphériques sont groupées en colonies et le plus souvent incolores. Les
colonies ont des formes tres variées : elles sont sphériques ou cylindriques, entieres ou lobées

parfois perforées (Fig. 22).

Figure 22 : Photographie de genre Microcystis (Abdesselam., 2020).

b- Le genre Spirulina

Leurs trichomes dépourvus de gaine sont solitaire, mobiles, réguliérement enroulés en
hélice plus ou moins serrée .les cloisons visibles dans les grandes formes sont pratiquement
invisible chez les petites espéces (Fig. 23).

Figure 23 : Photographie de genre spiruline (Abdesselam., 2020).
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c- Le genre Oscillatoria
Les trichomes du genre Oscillatoria sont libres, solitaires, dépourvus normalement de

gaines. lls sont droit ou flexueux, parfois tordus en hélice réguliéere (Fig.24).
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Figure 24 : Photographie de genre Oscillatoria (Abdesselam., 2020).

3.1.2. Effet des deux plantes sur la croissance des cyanobactéries

La courbe de croissance de 1’ensemble des cyanobactéries a €té établie a partir des
valeurs de densité totale calculées dans tous les aquariums chaque semaine (j1, j7, j14, j2 et
j30). Ceci nous a permis de comparer les trois lots (Fig.25).

Densité cyanobactérienne
__ 600000
' 500000 z
2 400000 N
T 300000
@ 200000
x
£ 100000
[]
e 0
n 17 14 121 130
Temps (jours)
=@=E|odia nuttallii Ceratophyllum demersum Témoins

Figure 25 : effet des deux plantes Elodea nutallii et Ceratophyllum demersum sur la
croissance des cyanobactéries

Nous remarquons, d’aprés la figure 25, que les trois courbes suivent une courbe
descendante en fonction du temps. Cependant dans les lots contenant Elodea nuttalii et
Ceratophyllum demersum, I’effet sur la croissance des cyanobactéries est remarquable dés la
premiére semaine. A la fin de 1’expérience (j30), et dans ces deux lots, on observe une
sénescence presque totale des cyanobactéries comparativement au lot témoin.
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Nous avons pu remarquer cela, déja a I’ceil nue au cours de nos observations
expérimentales (Fig. 26).

Figure 26 : Photographies comparant les différents lots au jours 1 et 30 de I’expérience
(photos pers., 2020)

Le test ANOVA a un seul facteur de comparaison, effectué en utilisant la loi de Fisher
avec un taux d’erreur individuel maximal de 5%, vient confirmer ces résultats et révéler la
présence de différences tres hautement significatives non seulement entre les deux plantes et
le lots témoin a travers le temps, mais aussi entre les différents jours de prélevement
(J1,J7,J14,J21 et J30) dans le méme lot

En effet, nous avons noté des différences tres hautement significatives entres les jours
de prélévement dans le lot traité par Elodea nuttallii (F=146,23/P=0,000). Ce qui indique un
effet trés remarquable de la plante sur la croissance des cyanobactéries, et ce deés la premiére
semaine (J7). Des différences tres hautement significatives ont également été observées dans
le lot traité par Ceratophyllum demersum (F= 175,26/P= 0,000).

49



CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUSSION

En comparant les trois lots, nous avons constaté et confirmé la présence de différences
tres hautement significatives et ce, dans chaque jour de prélévement : J7 (F=61,43/P= 0,000),
J14 (F=76,50/P= 0,000), J21 (F= 29,22/p=0,001) et J30 (F=147,84/ P=0,000). Ceci démontre
que malgré 1’effet remarquable de Ceratophyllum demersum, Elodea nuttalli reste nettement

plus efficace dans la purification de [’eau des efflorescences cyanobactériennes.

3.1.3. Effet d’Elodea nuttallii sur la distribution des cyanobactéries

Distribution des Cyanobactéries (Elodia
nuttallii-J1)

Distribution des Cyanobactéries
(Elodia nuttallii-J30)

M Microsystis sp.

M Microsystis sp.

m Oscillatoria sp. Il
m Oscillatoria sp.

m Spirulina sp. O%
W Spirulina sp.

100%

TEMOIN-J1 B Microsystis sp. (TEMOlN'j?’O)

M Oscillatoria sp.

W Microsystis
sp.

M Oscillatoria
sp.

m Spirulina sp.

Figure 27 : Comparaison de la distribution des genres de cyanobactéries dans le lot
traité par Elodea nuttallii entre J1 et J30.
Les résultats dans la figure 27, montrent qu’au début de I’expérience (J1), la distribution
des trois genres de cyanobactéries identifiées était presque similaire dans le lot témoin et lot
traité par Elodea nuttallii. Microcystis spp. était dominante a plus de 90%, alors que 1’espéce

Spirulina spp. s’est présenté avec un pourcentage de 1%.

A la fin d’expérience (J30), le traitement par la plante Elodea nuttallii a conduit a la
disparition totale des formes filamenteuses et spirales. En effet, quoique sa densité a
considérablement baissé, Microcystis spp. est la seule qui a été identifiée dans le lot
d’aquarium. Comparativement au lot témoin, Oscillatoria spp. a atteint un pourcentage de

27%, Microcystis spp. 73% et on a noté la disparition totale de Spirulina spp.
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3.1.4. Effet de Ceratophyllum demersum sur la distribution des cyanobactéries

Distribution des Cyanobactéries Distribution des Cyanobactéries

(Ceratophyllum demersum-11) ) (Ceratophyllum demersum-J30)
W Microsystis sp.

B Microsystis sp.
M Oscillatoria sp. v P

M Spirulina sp. M Oscillatoria sp.

TEMOIN-J1 B Microsystis sp. (TEMOIN-j30)
M Oscillatoria sp.

W Spirulina sp. . .
> 2 M Microsystis sp.

M Oscillatoria sp.

Figure 28 : Comparaison de la distribution des genres de cyanobacteries dans le lot
traité par Ceratophyllum demersum entre J1 et J30.
Dans la figure 28, les résultats obtenus dont différents de ceux exposés dans la figure
27. En effet, aprés traitement de 30 jours par la plante Ceratophylum demersulm, uniquement
Spirulina spp. a disparue alors que Oscillatoria spp. a atteint un pourcentage de 38% au
dépend de Microcystis spp. qui a baissé jusqu’a 62%. Presque les mémes observations ont été
notées dans le lot témoin. Ceci indique que cette plante a eu un effet plutét sur la densité

cyanobactérienne que sur leur distribution comparativement aux témoins.
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3.1.5. Effet des deux plantes sur la chlorophylle-a

Chlorophylle-a (pg/l)

Chlorophylle-a

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

J1 17 114 J21 130

Temps (jours)
==@=E|odea nuttallii ==@=Ceratophyllum demersum ==@==Témoin

Figure 29: L’effet des deux plantes sur la chlorophylle-a.

Les résultats dans la figure 29, montre une courbe descendante de la concentration de

chlorophylle-a en fonction du temps. Les deux plantes agissent de la méme maniére sur la

densité des cyanobactéries et sur la chlorophylle-a. en effet, ces deux paramétres sont

fortement corrélés.
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3.2. DISCUSSION

Les proliférations cyanbactériennes nocives ont augmenté dans le monde en fréquence
et intensité et recherche sur leur contréle sujet se développent simultanément (De Figueiredo,
2004).Récemment, Beaucoup d'efforts ont été consacrés aux allélochimiques, qui sont sources
potentiellement importantes de sélectif et biodégradable algicides (Zhang et al ., 2013). Les
macrophytes submergés peuvent stabiliser les états d'eau claire dans les lacs eutrophes peu
profonds en libérant des composés allélopathiques qui réduisent la biomasse d'épiphyton et de
phytoplancton (Mohamed et Al Shehri, 2010).

Dans cette étude qui porte I’étude de ’effet allélopathique de deux plantes aquatiques
Elodea nuttallii et Certophyllum demersum sur la croissance des cyanobactéries, nos resultats
indiquent que ces plantes ont un effet inhibiteur de croissance impressionnant par rapport aux
témoins (P=0,000). L’espéce Elodea nuttallii s’est avéré avoir, en plus, un effet sur la

distribution des cyanobactéries.

En effet, plusieurs études indiquent que les cyanobactéries sont particulierement
sensibles a I'allélopathie (Aliotta et al., 1990, 1991; Jasser, 1995; Korner et Nicklisch,
2002).

(Daniela et Elisabeth, 2006) ont montré que des extraits de deux espéces d'Elodea : E.
canadensis et E. nuttallii, et réduisent la croissance de plusieurs producteurs primaires
aquatiques, parmi lesquels algues épiphytes et cyanobactéries isolées de différents
macrophytes submergés. Les mémes auteurs suggeérent que des substances inhibitrices

peuvent étre extraites de I'eau environnante d'Elodea.

Parailleurs, Mjelde & Faafeng (1997) ont montré que C. demersum a entravé le
développement du phytoplancton dans les zones peu profondes lacs a forte charge de
phosphore mais a faible teneur en azote. Fitzgerald (1969) a également observé que
Ceratophyllum et quelques autres macrophytes ou macroalgues avaient de faibles densités
d'épiphyte sous azote, mais pas sous limitation du phosphore. Il n'a pas exclu les allélopathies
ingérence. De plus, les excrétions métaboliques de C. demersum ont inhibé la croissance des
cyanobactéries (Kogan et Chinnova, 1972).

Dans des travaux ultérieurs, des extraits aqueux de C. demersum a provoqué un déclin
des cyanobactéries et une augmentation des chlorophytes dans les tests de croissance avec
phytoplancton naturel (Jasser, 1995).
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En plus de D’action allélopathique de ces macrophytes, les effets inhibiteurs de
croissance observés étaient probablement Liés & un avantage concurrentiel dans 1’utilisation
des nutriments selon 1’hypothése émise par (Brammer, 1979).

D’autre part, Les résultats actuels suggérent que les algues bleu-vert sont plus sensibles
aux substances allélopathiques libérées de C. demersum que les algues vertes. En résumé, il
semble que C. demersum puisse influencer la communauté phytoplanctonique en modifiant la
dominance d'espéces. Cette influence est realisée par des substances allélopathiques,
auxquelles les bleus-verts semblent étre le plus sensible (Jasser, 1994)

Nos résultats indiquent que la concentration de la chlorophylle-a diminue
considérablement en présence des deux plantes. Ce parametre étant fortement corrélé avec la
densité des cyanobactéries.

L’utilisation de la dialyse membranes, C. demersum s'est avéré affecter les fonctions des
cyanobactéries (Jasser, 1995), probablement par interférence avec le fonctionnement optimal
du photosysteme Il (Kérner et Nicklisch, 2002).
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CONCLUSION

La recherche de méthodes naturelles et efficaces de contrdle et de lutte contre ces
microalgues est devenue un sujet de premiére ligne et d'actualité dans le domaine de I'eau et

de la protection environnementale.

Ce présent travail est une contribution a I'étude de I’effet de deux plantes aquatiques
Elodea nuttalli et Ceratophyllum demersum sur la croissance sur les cyanobactéries. Ceci
s’ajoute aux nombreux travaux qui ont été effectués dans le domaine de la lutte biologique

contre les efflorescences cyanobactériennes potentiellement toxiques

Les principaux résultats obtenus dans cette étude montrent un effet inhibiteur
impressionnant des deux plantes sur la croissance des cyanobactéries récolté au niveau du Lac
des Oiseaux (p=0,000).

Toutefois, Elodea nuttallii s’avére avoir un effet inhibiteur plus important que
Ceratophyllum demersum (p=0,000).

Elodea nuttallii a également affecté la distribution des cyanobactéries comparativement
a Ceratophyllum demersum en présence de laquelle, la distribution est restée presque similaire

au lot témoin.

Les résultats obtenus montrent aussi une corrélation entre la densité des cyanobactéries
et la concentration de la chlorophylle-a. En effet, la concentration de la chlorophyle diminuait
avec la diminution de la densité des cyanobactéries. L’espéce Elodea nuttalii reste celle qui

possede un effet plus fort que celui de Ceratophyllum demersum.

Ces résultats nous meénent a réfléchir sérieusement a 1’introduction des plantes
aquatiques telles que Elodea nuttalii et Ceratophyllum demersum dans les cours d’eau qui
souffrent d’eutrophisation et d’un exceés de producteurs primaires comme moyen lutte

biologique.

En perspectives, nous visons d’approfondir cette étude afin de comprendre les
mécanismes biochimiques et les biomolécules responsables de cet effet inhibiteur. De plus, il
serait trés intéressant d’élargir le spectre de recherche de plantes qui possédent un effet
régulateur de la population phytoplanctonique et particuliérement les cyanobactéries

potentiellement toxiques.
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