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Résumé  

 

         Le phytoplancton (plancton végétal) est constitué essentiellement d'algues 

microscopiques et des cyanobactéries. Ces derniers sont des microorganismes 

photosynthétiques oxygéniques avec une variation dans les caractéristiques 

morphologiques, le mode nutritionnelle, la reproduction, l'organisation cellulaire, la 

structure des plastes et l’habitat. Les algues microscopiques y compris les cyanobacteries 

occupent la plupart des habitats. Ces microorganismes photosynthétiques sont connus pour 

produire une large gamme de métabolites secondaires ayant une d’importance 

biotechnologique, biomédicale et industrielle. Certaines espèces de cyanobacteries 

produisent également des toxines appelées cyanotoxines. Parmi les milliers d'espèces 

d’algues microscopiques, une trentaine produit des substances toxiques pour l'homme, 

nommés phycotoxines. La propagation à l'homme se fait via la consommation de produits 

de la pêche (coquillages, poissons). La prévalence d’espèces productrices de toxines est 

irrégulière et liée à des variables environnementales reste non définies. Notre étude 

consiste à étudier connaître les principales communautés d’algues microscopiques y 

compris les cyanobactéries et leurs toxines. 

Mots clés : Algues microscopiques, biodiversité, cyanobactéries, cyanotoxines, 

phycotoxines,   
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   ملخـــــص

 

 

       العوالق النباتية )العوالق النباتية( تتكون بشكل رئيسي من الطحالب المجهرية والبكتيريا الزرقاء. هذه الأخيرة هي

 لتكاثر وتنظيم الخلايا وكائنات دقيقة أوكسجينية ضوئية ذات اختلاف في الخصائص المورفولوجية والوضع الغذائي وا

والموئل. تحتل الطحالب المجهرية بما في ذلك البكتيريا الزرقاء معظم الموائل. من المعروف أن هذه  البنية البلاستيدية

الكائنات الدقيقة الضوئية تنتج مجموعة واسعة من المستقلبات الثانوية للتكنولوجيا الحيوية والأهمية الطبية الحيوية 

ا الزرقاء أيضًا سمومًا تسمى السموم الزرقاء. من بين آلاف أنواع الطحالب والصناعية. تنتج بعض أنواع البكتيري

. ينتشر إلى البشر من خلال استهلاك لطحلبيةنوعًا مواد سامة للإنسان، تسمى السموم ا 30المجهرية، ينتج حوالي 

يزال مرتبطا بالمتغيرات  منتجات مصايد الأسماك )المحار والأسماك(. انتشار الأنواع المنتجة للسموم غير منتظم ولا

تتكون دراستنا من دراسة لمعرفة المجتمعات الرئيسية للطحالب المجهرية بما في ذلك البكتيريا ة. محددغير الالبيئية 

.الزرقاء وسمومها  

 

ية،لطحلبالمجهرية، التنوع البيولوجي، البكتيريا الزرقاء، السموم الزرقاء، السموم ا الطحالبالكلمات الرئيسية: 
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Abstract 

 

Phytoplankton (plant plankton) consists mainly of microscopic algae and cyanobacteria. 

The latter are oxygenic photosynthetic microorganisms with a variation in 

morphological characteristics, nutritional mode, reproduction, cell organization, plaster 

structure and habitat. Microscopic algae including cyanobacteria occupy most habitats. 

These photosynthetic microorganisms are known to produce a wide range of secondary 

metabolites of biotechnology, biomedical and industrial importance. Some species of 

cyanobacteria also produce toxins called cyanotoxins. Of the thousands of microscopic 

algae species, some 30 produce substances toxic to humans, called phycotoxins. The 

spread to humans is through the consumption of fishery products (shellfish, fish). The 

prevalence of toxin-producing species is irregular and related to environmental variables 

remain undefined. Our study consists in studying to know the main communities of 

microscopic algae including cyanobacteria and their toxins. 

Keywords: Microscopic algae, biodiversity, cyanobacteria, cyanotoxins, phycotoxins, 
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Introduction  

         La plupart des organismes qui occupent les habitats aquatiques, les mers, les 

royaumes (Barnes et Mann, 2009), sont des organismes microscopiques, parmi 

lesquels des organismes photosynthétiques (Van der Valk, 2012) , y compris des algues 

microscopiques et des cyanobactéries (Vu et al., 2018). Ces micro-organismes 

photosynthétiques présentent des caractéristiques morphologies différentes, avec 

différent couleur et de formes de vie, dont beaucoup vivent de préférence en nageant 

dans l'eau et sont transportés par les courants constituent le phytoplancton et d'autres 

vivent sur ou très près du fond (Patel et al., 2019 ; Molina-Grima et al., 2021). 

          Ces micro-organismes photosynthétiques sont de grande importance car ils 

constituent la base de tout écosystème aquatique et produisent environ la moitié de 

l'oxygène de notre planète (Mollo et Noury, 2013). Les algues microscopiques et les 

cyanobactéries se reproduisent selon des facteurs environnementaux tels que les saisons 

de l'année et la disponibilité de nutriments (Agrawal, 2012). Généralement  et en 

réponse à certaines conditions environnementales ils se reproduisent très rapidement de 

sorte que leurs populations atteignent des valeurs supérieures à celles considérées 

comme normales ce qu’il affectent négativement l'écosystème aquatique (Khan et al., 

2018), seulement environ 300 espèces parmi les plusieurs milliers de microalgues 

produisent ces événements nuisibles (Visciano et al., 2016). 

         Les cellules algales ont développé des stratégies chimiques pour communiquer, se 

défendre et s'adapter à leur environnement. Par conséquent, ils sont capables de 

fabrication une large gamme de métabolites, y compris ceux qui ont des activités 

biologiques d’intérêt biotechnologique ou autres métabolites qui sont potentiellement 

toxiques appelés toxines (Orejuela-Escobar et al ., 2021). 

 

         Les toxines microalgales sont des métabolites secondaires qui contiennent une 

variété de composés avec divers structures chimiques et dont l'action dépend de 

différents mécanismes de toxicité. Par conséquent, Les efflorescences algales nuisibles 

peuvent avoir des impacts néfastes sur les organismes marins (mortalité, troubles de la 

reproduction) ou sur la santé humaine, par exposition directe à des toxines ou résultant 
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de la bioaccumulation de toxines algales dans les fruits de mer (Landsberg, 2002).  

         Chez l’homme, elle peut entraîner plusieurs problèmes gastro-intestinaux ou 

neurologiques, se référant principalement aux principaux syndromes caractérisés : 

intoxication paralytique aux mollusques – PSP, intoxication amnésique aux mollusques 

– ASP, intoxication diarrhéique aux mollusques – DSP. Les poissons, les oiseaux et les 

mammifères marins peuvent tous être endommagés par les toxines à base d'algues qui 

s'accumulent le long de la chaîne alimentaire jusqu'à ce qu'elles atteignent leurs proies 

(Caruana et Amzil, 2018). 

     Notre étude consiste à étudier connaître les principales communautés d’algues 

microscopiques y compris les cyanobactéries et leurs toxines. 

A cet égard ce mémoire est divisé en deux grands volets ou chapitres :                                                                                                                                                                         

 Le premier chapitre, une étude bibliographique qui donne un aperçu général sur les 

algues microscopiques et les cyanobactéries. 

 Le deuxième chapitre, une étude bibliographique présente une présentation des  

toxines des algues microscopiques et des cyanobactéries.
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1. Les algues microscopiques  

         Les algues microscopiques sont des micro- organismes photosynthétiques dont 

Les dimensions vont de quelques micromètres à quelques dizaines de micromètres 

(Cadoret et Bernard, 2008) et sont classés soit en eucaryotes (algues vertes, rouges ou 

brunes) soit en procaryotes (cyanobactéries) (Faller, 2011), Ils peuvent être 

unicellulaires ou multicellulaires (Sialve et Steyer, 2013).  

         Ces micro -organismes sont considérées comme thallophytes, ce qui signifie qu'ils 

sont dépourvus de vaisseaux tige, racine et conducteur (Lee, 2008). Ils possèdent des 

pigments chlorophylliens qui leur fournissent l’énergie dont ils ont besoin pour survivre 

(Vale et al., 2020); ils ont également besoin de lumière, de dioxyde de carbone (CO2) et 

d' eau pour réaliser des réactions photosynthétiques (Hosikian et al., 2010) . 

         On les trouve dans les océans, les eaux douces, les mers, saumâtre ou saline, mais 

certaines sont terrestres et peuvent pousser au sol ou sur des troncs d’arbres 

(Chlorophyte, Pleurococcus), ou sur un sol humide (Cyanobactérie, Nostoc) (Cavalla, 

2000), et il existe un large éventail d’espèces (estimé entre 50 000 et 1 million pour les 

30 000 espèces étudiées). (Dejoye, 2013). La majorité des algues microscopiques se 

rassemblent à une température de 25-35°C et un pH de zéro (Lucchtti, 2014). 

2. Caractéristiques morphologiques et physiologiques  

         Les algues microscopiques sont les organismes vivants les plus anciens du règne 

végétal (Stefoff, 2006), puisqu'elles existent depuis plus de trois milliards d’années et se 

retrouvent dans tous les milieux aquatiques, y compris les dispositifs végétatifs 

rudimentaires (manque de structures spécialisées). Ils sont connus sous le nom de thalle 

(Barberousse, 2006). 

         Les microalgues ont une taille micrométrique (Ben Amor, 2015) et se présentent 

sous différentes formes : Chlamydomonas gouttelette, Porphyridium sphérique,  

Arthrospira spirale, et même étoile (Staurastrum) (Tebbani et al., 2014) (Fig.1).        
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Figure 01 : Diversité morphologique des algues microscopiques (Filali, 2012). 

 

         D’un point de vue structurel, les algues microscopiques possèdent un noyau et une 

membrane plasmique qui contient des organites vitaux tels que les mitochondries, les 

oléoplastes, les amyloplastes et les chloroplastes (Filali, 2012). Les chlorophylles, les 

caroténoïdes et les phycobiliprotéines sont les trois principaux types de pigments qu'on 

y trouve (Asfouri, 2019). 

 

         Les microalgues, comme tous les autres organismes à chloroplastes, sont 

responsables de convertir l'énergie solaire en énergie chimique pour leur croissance, ce 

que l’on appelle la photosynthèse (Roger et François, 2004). 

 

         Le processus photosynthétique est divisé en deux étapes : photochimique et non 

photochimique. Ce processus se produit dans les chloroplastes, qui sont des organites 

liés à la photosynthèse présents dans le cytoplasme des eucaryotes (Didur, 2014) 

(Fig.2). 

 

https://planet-vie.ens.fr/auteurs/roger-prat
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Figure 2 : Phases luminescentes et brumeuses de la réaction photosynthétique (Sialve 

et Steyer, 2013). 

 Phase luminescente 

         Ce bref processus se déroule dans la membrane chloroplastique. Elle permet la 

transformation de l'énergie solaire a en énergie chimique pour la production  de 

NAPDH2 et d’ATP. La rupture de la molécule d'eau consommée libère de l'oxygène. 

C’est une réponse particulièrement rapide (Sialve et Steyer, 2013). 

 Phase " d’obscurité" ou "sombre" 

         La réaction aura lieu dans le stroma (Fig.2), Où les métabolites de la phase propre 

contribuent à la conversion du Co2 dans les glucides.Cette étape est nettement plus lente 

que la précédente. (Sialve et Steyer, 2013). 

3. Mode nutritionnele 

 3.1. Mode autotrophe  

         Sont des organismes photosynthétiques qui prospèrent dans des environnements 

très humide et qui convient de transformer l'énergie solaire  et le carbone inorganique 

(CO2) en une gamme de produits organiques (Krichen, 2020). Ils peuvent également 

effectuer des réactions photosynthétiques leur permettant de se nourrir indépendamment 

de la lumière, l’eau et les minéraux (Moejes et Moejes, 2017) .Ainsi, la photosynthèse 

est la transformation de l’énergie photonique en énergie chimique (Masojídek et al., 

2013). 

         Les chloroplastes, qui sont les organites qui produisent le mécanisme 
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photosynthétiques, se trouvent dans les cellules solaire .Ils peuvent également utiliser 

l'eau comme source d’électrons pour réaliser un processus de production d’oxygène 

photonique (Voloshin et al., 2015).C'est le cas des cyanobactéries, le plus ancien 

organisme lumineux connu (Reynaud et Roger, 1981). Pendant la nuit, les algues 

microscopiques respirent et utilisent une partie de leurs réserves pour fournir de 

l’oxygène au CO2 (Buehner et al., 2016). 

3.2. Mode hétérotrophe  

         Le mode hétérotrophe dépend d’organismes qui peuvent agir sans lumière en 

utilisant l’énergie chimique et le carbone obtenus à partir d’autres matières organiques 

pour prospérer. (Chojnacka et Marquez-Rocha, 2004). 

         En ce sens, l'incorporation de carbone dans les cellules est plus dépensée sur le 

plan énergétique, ce qui conduit à une réduction de la taux de croissance.Le glucose et 

l’acétate sont les substrats organiques "simples" privilégiés, bien plus attractifs 

économiquement (Asfouri, 2019), De nombreuses espèces différentes produisent des 

lipides et d'autres composés souhaités (Novoveská et al., 2016).La production a lieu 

dans des bioréacteurs fermés qui s'apparentent à des fermenteurs. En ce qui concerne la 

fabrication de biocarburants, des niveaux de production plus élevés semblent 

prometteurs (Doré-Deschênes, 2009). 

3.3. Mode mixotrophe  

         Le mode trophique des organismes vivants est-il capable de l'un de deux types : 

soit tous les membres d’une espèce peuvent se développer à la fois en hétérotrophie et 

en autotrophie, soit une partie se développe en hétérotrophie tandis que l’autre se 

développe en autotrophie (Latil de Ros, 2017).Le taux de croissance spécifique global 

sera plus ou moins égal à la moyenne des taux de croissance atteints aux deux niveaux 

trophiques  (Sialve et Steyer, 2013). 

         Ils peuvent produire du glucose à base de dioxyde de carbone et d'eau en présence 

de lumière, ainsi qu'assimiler directement le carbone organique en l’absence de lumière 

(Velea et al., 2017). Certaines espèces de microalgues mixotrophes sont qualifiées de 

facultatives photoautotrophes, Parce qu'elles peuvent utiliser le CO2 comme source de 

carbone et la lumière comme source d’énergie  (Boileau, 2015). 
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         Le tableau 1 décrit les nombreuses catégories nutritionnelles de microalgues. 

Tableau 1 : Les différents types nutritionnels des microalgues (Asfouri, 2019) 

 Mode de nutrition  Source d’énergie  Source de carbone 

 
Photo-autotrophe 

 

 
 Radiation solaire 
 

 

 
 CO2  
seulement 

 

Photo-hétérotrophe  Radiation solaire  CO2 et CO CO2 

Chemo-autotrophe Composé inorganique   CO2 

 

Chemo-hétérotrophe 

 

 

Composé organique 

 

 

 Carbone 

organique 

 

4. Reproduction 

        Dans plusieurs cas, la reproduction d’algues microscopiques se fait par 

multiplication végétative .Il s'agit d'une multiplication asexuée qui implique soit la 

division d’une seule cellule (comme dans le cas des algues bleues) soit la fragmentation 

du thalle, entraînant le développement de plusieurs organismes identiques (Mezdour, 

2018). Elle est fréquemment accomplie par la création de cellules spécialisées appelées 

spores .Les eucryotes ont également une reproduction sexuée, dans laquelle l’union de 

deux cellules reproductrices, ou gamètes, produit un œuf, ou zygote (Laplace-Treyture 

et al., 2014). 

 

Figure 3 : Mode reproductif chez les algues microscopiques (König, 2018). 
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         La reproduction d’algues microscopiques se fait ainsi, avec une alternance de 

reproduction asexuée assouvie par les thalles (sporophytes) et de reproduction sexuée 

apaisée par les thalles producteurs de gamètes (gamétophytes) (Oucif, 2018) (Fig.3). 

         Une alternance de phases (de n à 2n chromosomes) se superpose aux cycles 

générationnels plus ou moins variables qui caractérisent leur reproduction (Zitouni, 

2015) (Fig.4). 

 

Figure 4 : Diversité des cycles de reproduction des algues (Ousif, 2018) 

 

5. La classification des algues microscopique 

         Les algues microscopiques sont extrêmement diverses, avec estimé 30 000 espèces 

actuellement identifiées. Ce nombre montre moins de 10% du nombre total d'espèces 

révélées (Djoye, 2013). Ils sont classés morphologiquement, par la nature chimique de 

leurs produits photosynthétiques (Produit d'accumulation intracellulaire), par la nature 

de leur cycle de vie, ou leur pigmentation ou par l'organisation de leurs membranes 

photosynthétiques (Kamyab et al., 2019). 

         Il existe plusieurs classifications taxonomiques pour les microalgues (Tab.2), 

mais elles peuvent être divisées en sept branches dont les plus importantes sont les 

cyanophytes, chrysophytes, rhodophytes, euglenophytes, chlorophytes, pyrrophytes et 

phaeophytes (Bouchentouf et Abdarrahmane, 2021).  
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Tableau 2: Diversité des microalgues eucaryotes et procaryotes (Sialve et Steyer, 

2013). 

 

    

Globalement, il existe deux sortes des algues microscopiques: 

5.1. Les procaryotes  

         Ce sont des organismes unicellulaires qui sont dépourvues de noyau et d’organites 

cellulaire (nucléoles, mitochondries, appareil de Golgi, plastes, vacuoles, et il y a aussi 

absence de chromatine comme chez les bactéries) (Blais, 2008). 

5.1.1. Cyanophytes ou cyanobactéries  

         Les cyanobactéries sont des procaryotes photosynthétiques (cellules dépourvues 

de noyau et d’organites intracellulaires) parfois appelées cyanophytes ou cyanophycées 

(Stanier et Bazine., 1977). Les cyanobactéries font partie d’un groupe ancien de micro 

- organismes appelé eubactérie, et une grande partie de leur diversité morphologique a 

évolué au cours des 2 derniers milliards d'années. Connues aussi sous le nom d’algues 

bleu-vert ou d’algues bleues (Kulasooriya, 2011), les cyanobactéries sont des bactéries 

à Gram négatif qui vivent dans une large gamme d’écosystèmes (Quiblier et al., 2020). 

 

         La majorité des cyanobactéries, comme les algues, contiennent de la chlorophylle 

plutôt que de la bactériochlorophylle, présente chez certaines bactéries. (Jérémy, 

2005).Ces pigments photosynthétiques se trouvent au niveau des thylacoïdes plutôt que 

dans les chloroplastes, comme ils le sont dans les systèmes photosynthétiques 

Règne Embranchement/Classe 

Procaryotes Cyanophytes 

Prochlorophytes 

Eucaryotes Bacillariphytes 

Charophytes 

Chlorophytes 

Chrysophytes 

Cryptophytes 

Dinophytes 

Euglenophytes 

Glaucophytes 

Haptophytes 

Phaeophytes 

Rhodophytes 
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eucaryotes .Elles renferment aussi généralement des phycobiliprotéines (pigments 

accessoires) qui ont la capacité d' effectuer des réactions photosynthétiques .Ces 

pigments sont responsables de la couleur bleue (phycocyanine, allophycocyanine) ou 

rouge (phycoérythrine) de certaines espèces de cyanobactéries, selon leur présence et 

leurs concentrations relatives (Briand , 2008). 

5.1.1.1. Diversité morphologique  

         Ces micro-organismes ont une grande variété d’organisation morphologique; 

cylindriques, Unicellulaires sphériques, ovoides ou piriformes, ellipsodales, isolées ou 

agrégées en colonies de formes irrégulières, sphériques, globuleuses, lobées, 

quadratiques ou planes (Briand, 2008). 

 

         Elles peuvent être seules (unicellulaires) ou en colonies, ou bien organisées en 

trichomes (sans gaine) ou en filaments (avec gaine) (Lavoie et al., 2007) (Fig. 5). 

 

  
 

Figure 5 : A : Exemple de cyanobactérie unicellulaire coloniale. Woronichinia 

naegelania, B : Exemple de cyanobactérie organisée en trichomes : Aphanizomenon flos 

aquae, C : Exemple de cyanobactérie organisée en filament : gaine visible à l’extrémité. 

Genre Phormidium (Levi et al., 2006). 

Par ailleurs, les cyanobactéries sont capables de distinguer trois catégories de 

cellulaires:  

 les cellules végétatives à teneur homogène en cellulaire pouvant contenir des 

granules ou, dans le cas de certaines espèces planctoniques, des vésicules 

gazeuses (Allen, 1984). 

A B C 
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 Les hétérocystes ne se trouvent que sous des formes filamenteuses particulières 

et seulement lorsque les conditions environnementales pour leur production sont 

réunies (Ogawa.Carr, 1969).  

 Les akinètes ne se trouvent que dans des formations filamenteuses particulières, 

et ils peuvent se trouver seuls ou en groupe dans le trichome, dans une 

localisation intercalaire ou subterminale, proche ou éloignée des hétérocystes 

(Vidal et al., 2021) (Fig. 6). 

                                                                           

Figure 6 : Trichome de cyanobactérie (Anabaena smithii) présentant un hétérocyste (H) 

et un akinète (A) bien distincts (Vonarx, 2008) 

5.1.1.2. Multiplication  

         La multiplication des cyanobactéries est végétative, c'est -à -dire non sexuée, et se 

produit par division binaire d’une cellule mère en deux cellules filles, bourgeonnantes 

ou nombreuses divisions. Le temps nécessaire pour que les populations doublent varie 

selon les espèces et les conditions environnementales. Cela peut prendre de quelques 

heures à plusieurs jours (Agouni, 2012). 

 

         Au sein de la cellule maternelle, les unicellulaires peuvent produire des baeocytes 

(minicellules).Les individus de la colonie se multiplient également en raison de la 

fragmentation (Levi et al., 2006). En conséquence, les formes filamenteuses produisent 

des hormogonies (minifilaments mobiles) qui participent à la colonisation après le 

détachement du filament (Damerval et al., 1989). 

 

         Les endospores sont des spores qui prennent naissance à l'intérieur d'une cellule 

végétative dont le cytoplasme est divisé et dont la paroi devient l’enveloppe du 
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sporocyste .Les exospores, qui sont formées par une série de divisions transversales, 

peuvent soit devenir des spores, soit resté attachées au chapelet (Feldmann et 

L'Hardy-Halos, 1977).Les spores de résistance  sont les akinétes (Blin, 2009). 

 

         Il n'y a pas de reproduction sexuée, bien qu'il y ait une parasexualité, comme dans 

les autres eubactéries (Legrand, 2017). 

 

         Outre les nombreux mécanismes de multiplication décrits, les cyanobactéries ont 

deux modes de transfert de matériel génétique : la transformation et la conjugaison 

(Frémy et Lassus, 2001). 

5.1.1.3. Ecologie  

         Les cyanobactéries sont présentes sur Terre depuis au moins trois milliards 

d’années, et grâce à leur remarquable capacité d’adaptation, elles ont colonisé presque 

tous les types de milieux (Bertrand et al., 2004), qu'ils soient aquatiques ou terrestres, 

et dans des conditions très diverses : les salins (halophiles),chaud (thermophiles), froid 

(cryophiles) (Seckbach, 2007). Occasionnellement, des cyanobactéries coexistent avec 

des organismes animaux ou végétaux (Suty, 2015). 

         Les cyanobactéries sont des photoautotrophes, ce qui signifie qu'elles tirent leur 

énergie lumineuse du soleil à travers les processus photosynthétiques.Ainsi , la lumière 

est l'un des facteurs les plus importants de leur développement et de leur diffusion 

(Doré-Deschênes, 2009).Leur mode de vie peut être planctonique ou pélagique (vivant 

dans la masse d' eau et se laissant transporter par ses mouvements ) ou benthique (fixé à 

des substrats immergés) dans des eaux courantes ou stagnantes (Lavoie et al., 2007). 

5.1.1.4.Taxinomie  

         Selon les auteurs, les algues bleues dites Cyanophycées, Schizophycées, 

Myxophycées (Rippka, 1988), ou Cyanobactéries fortifient l’embranchement des 

Schizophytes avec les Bactéries. L’unicité de cette branche tient à trois caractéristiques : 

les cellules n'ont pas de noyau véritable, pas de plaste et il n'y a pas de reproduction 

sexuée (Souissi et al., 2004). 

 

         Environ 250 types différents et plus de 1500 espèces différentes composent les 
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Cyanobactéries .Les formes les plus nombreuses sont les dulçaquicoles et les 

subaériennes (Datta et Keshri ,2014). 

 

         Les Cyanobactéries peuvent être divisées en trois sous-classes : les 

Coccogonophycidées, qui sont des formes simples ou coloniales à filaments mais sans 

hormogonie et ne se multiplient que par des coccospores unicellulaires (Bourrelly, 

1984), et les Hormogonophycidées, qui sont des formes filamenteuses à trichomes 

souvent entourés d’un gaine et multiplier par l'hormogonie pluricellulaire.Les espèces à 

hétérocystes se retrouvent fréquemment dans cette sous- classe (Iltis, 1980). Il existe 

également la classe des Cyanophycées (Tab.3) qui se divise en deux ordres : les 

Synechococcales et les Spirulinales (Sennour, 2016). 

Tableau 3 : Systématiques des Cyanophycées (Sennour, 2016) 

Classe Ordre Famille Espèce 

 

 
 

Coccogonophyceae 

 

 
Chroococcale 

Chroococcaceae 
Ex : Chroococcus 

dispersus 

Microcystaceae Microcystis aeruginosa 

Chamaesiphonaceae Ex : Chamaesiphon 

confervicola 

Pleurocapsales Hyellaceae Ex : Pleurocapsa 

fuliginosa 

 

Hormogonophyceae 

Oscillatoriales Oscillatoriaceae Ex : Oscillatoria 

lacustris 

Nostocales Nostocaceae Ex : Anabaena torulosa 

Stigonematales Stigonemataceae Ex : Stigonema 

turtaccum 

 

Cyanophyceae 

Synechococcales Synechococcaceae E x : Rhabdoderma sp 

Spirulinales Spirulinaceae Ex : Spirulina sp 

 

5.2. Les eucaryotes 

         Ce sont des organismes photosynthétiques unicellulaires ou pluricellulaires, avec 

une membrane plasmique séparant leur cytoplasme de plusieurs organites nécessaires à 

leur fonctionnement et à leur métabolisme : chloroplastes, un noyau entouré d’une 

membrane, cytoplasme, paroi cellulaire, et mitochondries (Sennour, 2016) (Fig. 7). 

http://www.algaebase.org/search/?genus=Microcystis
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4998
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=137169
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=87064


Chapitre I   Généralité sur les algues microscopiques et des cyanobactéries 

 

 15 

 

Figure 7: Schéma d’une structure d’algue microscopique unicellulaire (Djoye, 2013) 

 

5.2.1. Chlorophytes (algues vertes) 

         Les chlorophytes peuvent être soit unicellulaires, soit polycellulaires. Comme chez 

les végétaux supérieurs , ces algues se distinguent par la présence de chlorophylle « b » 

et « a » dans leurs plastes, ainsi que de carotènes .et de xanthophylle (Pierre, 2010).Les 

chlorophytes ont de l'amidon dans leurs vacuoles de réserve (Iltis, 1980).Ils se 

présentent sous forme de cellule solitaires , de colonies, de cénobes ou d' agrégats, de 

filaments simples ou ramifiés , et de filaments non sérialisés ,les formes nageuses ont 

généralement deux ou quatre flagelles de même taille (Niamien-Ebrotiié, 2010).Il 

existe environ 8000 types différents d'espèces d' eau douce (Hadi et al., 2016) .Les 

classes les plus importantes de cette division sont: Les Chlorophycées, les Zygophycées 

et les Ulvophycées (Lopez-Bautista, 2000).  

5.1.2.  Euglenophytes 

         Sont des algues flagellées (1-3 flagelles à l'extrémité de la cellule) unicellulaires, 

rarement coloniales, avec des plastes verts contenant de la chlorophylle a et b, ainsi que 

du carotène et des xanthophylles, et sans membrane cellularienne (Iltis, 1980). Il existe 

environ 1000 espèces différentes d’euglénoides (Zakryś et al., 2002) que l' on peut 

trouver en eau douce (Perez , 2015). Les principales réserves de cette algue sont 

constituées de paramylon, un matériau glucidique, et d’huiles (Kottuparambil et al., 

2019). Le type le plus courant est « Euglena », que l’on trouve dans les étangs, les lacs 

et les marais, surtout lorsque leur eau est polluée par les engrais de leur environnement 
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(Cantin, 2010). 

 

Tableau 4 : Systématiques des Euglenophycées (Sennour, 2016) 

   Classe Ordre Famille Espèce 

 
 

 

Euglenophyceae 

Euglenales Euglenaceae Ex : Euglen aehrebergii 

Heteronematales Heteronemataceae Ex:Peranema Trichophorum 

Eutreptiale Eutreptiaceae Ex : Eutreptia perty 

 

5.2.3. Crysophytes 

         Sont des algues unicellulaires à plastes bruns ou jaunes qui contiennent de la 

chlorophylle a et c, du β carotène et plusieurs xanthophylles sous forme enchevêtrée 

(Iltis, 1980). L’enveloppe de certaines espèces d’algues dormantes est constituée 

majoritairement de silice, avec une faible quantité de cellulose (Doré-Deschênes, 

2009).Les réserves sont constituées de chysolaminarine et d’huiles (Wang et al., 

2020).Les chrysophytes se trouvent principalement en eau douce (Cranwell et al., 

1988). Il existe de nombreuses formes flagellées dont la majorité à deux fouets inégaux 

(Houssou, 2012). 

         Il en existe trois types : les Chrysophycées, les Xanthophycées et les 

Bacillariophycées ou Diatomées (Bhattacharya et al., 1992). 

5.2.4. Pyrophytes  

         Les pyrophytes sont pour la plupart unicellulaires, mais il existe quelques formes 

filamenteuses inhabituelles à deux flagelles (Reynolds, 1984). Ils ont des plastes bruns, 

rouges ou bleu-vert avec des chlorophylles a et c, du carotène et parfois des 

biliprotéines (Anderson, 2013). Les réserves sont constituées par l'amidon 

extraplastidial.Ils ont un noyau volumineux avec une structure filamenteuse .Les 

cellules peuvent apparaître nues ou être entourées d’une thèque bivalve ou cellulosique 

constituée de plaques polygonales (Niamien-Ebrotiié, 2010). 

 

         Les Pyrophyta sont divisés en une classe, les Dinophyceae.Cette dernière contient 
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plusieurs ordres, parmi eux : les Gonyaulacales et les Peridiniales qui contiennent le 

plus de fossiles (Saldarriaga et al., 2004). 

5.2.5. Phaeophytes  

         Sont toujours pluricellulaires, dont la longueur varie de quelques micrométres 

(Nemchi, 2006) .Ces algues sont les seuls à avoir de la "fucoxanthine" dans leur plaste, 

ce qui explique leur couleur foncée.En plus de ce pigment, les chlorophylles « a » et « c 

», « xanthophylles », et autres caroténoides peuvent être présents (Sharma, 1986). Les 

algues brunes sont toujours dépourvues d’amidon ; à la place, ils contiennent la 

"laminarine" et le "mannitol", et leur membrane cellulaire est composée de pectine et de 

cellulose (Michel et al., 2010).Elles produisent des polysaccharides à haute viscosité 

tels que l'agar-agar ou les alginates (Cavalla , 2000) et vivent principalement dans l'eau 

de mer, où l' on trouve environ 1 500 espèces de Phéophycée (Cole, 1967). 

         La classe la plus importante de cette division est celle des Phaeophyceae, qui 

comprend les ordres suivants : Chordariales, Ectocarpales, Laminariales et Fucales 

(Draisma et al., 2003) (Fig.8). 

 

Figure 8 : Ectocarpus sp (Coelho et al., 2020) 

5.2.6. Rhodophytes  

         Algue rouge ou phylum Les rhodophytes sont l'un des plus anciens groupes d' 

eucaryotes (Bhattacharya et al., 2013), ainsi que l' un des plus importants, avec 

environ 5 000 à 6 000 espèces d' algues marines multicellulaires vivant dans les océans 

(Sheath, 2003).La présence d' un pigment appelé phycoérythrine dans leurs plastes 
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donne à ces algues leur teinte rouge (Nguyen, 2017).Ce pigment est lié à d' autres 

pigments comme la chlorophylle a et d, les caroténoïdes (caroténoïdes), les 

xanthophylles, et les biliprotéines (Phycoérythrine et Phycocyanine) (Villay, 2013). Les 

réserves sont constituées de Rhodamylon ou amidon florideén, ce dernier étant 

extraplastidial (Plancke, 2008). 

Les microalgues rouges sont présentes dans les deux sous-divisions : Cyanidiophytina et 

Rhodophytina (Yoon et al., 2006). 

6. Domaines d’application des algues microscopiques 

         La première utilisation humaine des algues microscopiques remonte à la période 

aztèque, la spiruline est  la plus utilisée en raison de sa forte teneur en protéines.Les 

premières études sur la fabrication de ces algues remontent aux années 1960 (Sennour, 

2016).Leur rculture  a commencé dans les années 1970, principalement à des fins 

aquacoles (Diouf, 2009).De par leurs compositions, les microalgues ouvrent une 

pléthore d’opportunités de recherche et de filières économiques (Rastoin, 2016), où les 

protéines, les polysaccharides, les antioxydants, les lipides, les pigments, les vitamines 

et d'autres composants cellulaires présentent un intérêt particulier .Ces produits dérivés 

d’algues microscopiques et de cyanobactéries sont vendus dans une variété d' industries 

(Kherraf, 2018). 

 

         Actuellement, la production annuelle totale d’algues microscopiques est estimée à 

plus de 15 000 tonnes de matière sèche, Arthrospira (Spirulina) platensis est la plus 

cultivée industriellement (Benemann , 2013), suivie par Chlorella (38 milliards USD 

en 2006) et Dunaliella salina .Certaines espèces ont déjà été produites et valorisées à 

travers le monde dans de nombreux domaines, et la biomasse peut être utilisée dans sa 

totalité ou comme source de produits à haute valeur ajoutée , selon les applications (Le 

chevanton , 2013). 

6.1. Domaines alimentaires  

         Les algues microscopiques sont constituées de plusieurs pigments tels que les 

caroténoïdes et la chlorophylle, qui sont couramment utilisés comme colorants naturels 

dans l’industrie alimentaire, limitant l’utilisation de colorants artificiels (Ben Amor, 

2015).Le pigment -carotène est produit par la bactérie Dunaliella et est utilisé comme 
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colorant alimentaire. L'astaxanthine, produite par la bactérie Haematococcus, ainsi que 

la zéaxanthine, la canthaxanthine et la lutéine, sont des antioxydants utilisés en nutrition 

humaine (Asfouri, 2019). 

 

         Les algues microscopiques sont considérées comme une source potentielle d' 

acides gras polyinsaturés (AGPI), qui sont employés dans l’alimentation humaine pour 

leurs propriétés thérapeutiques et sont également utilisés en nutrition animale (Yaiche, 

2019).Ces organismes peuvent produire des AGPI de la ω3 série, comme l' acide 

docosahexaénoïque (DHA) ,l' acide eicosapentaénoïque (EPA) et l'acide -linoléique ( 

LNA), ainsi que des AGPI de la ω6 série, comme l' acide arachidonique (AA) et 

linoléique  « acide LA » (Filali , 2012). 

 

         Les algues microscopiques sont également connues pour être une bonne source de 

vitamines A, B1, B6, D, E et K. Dans l’industrie alimentaire, les polysaccharides de 

microalgues sont utilisés comme émulsifiants ou épaississants.La molécule glycérol est 

impliquée dans le système d’osmorégulation des microbes (Kherraf, 2018). 

 

         L’utilisation des algues microscopiques comme source de nourriture est le résultat 

des pratiques des sociétés frappées par la famine .Il y a plus de 2000 ans, les Chinois 

comptaient sur la microalgue commune Nostoc pour se nourrir .Actuellement, les plus 

connues dans ce domaine sont la spiruline et la chlorella (Celis, 2009). 

 

Figure 9: Cellules de chlorella vulgaris observées au microscope optique (Clement-

Larosiere, 2012). 
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6.2. Domaines pharmaceutiques  

         Les pigments, les acides aminés essentiels, les antioxydants et les polyphénols 

sont tous extraits de microalgues (Hamedi, 2019) et leurs extraits peuvent être utilisés 

dans les crèmes anti-âge, les crèmes anti- rides et les produits de soin régénérants 

(Person et al., 2011). Les algues microscopiques peuvent stocker du sélénium dans leur 

corps.Cet élément, connu pour ses propriétés antioxydantes en cosmétique, peut 

également stocker des molécules qui éclaircissent la peau, telles que des molécules 

antibactériennes, hydratantes ou texturisantes (Duliège, 2017). 

         Les algues microscopiques sont connues pour synthétiser une variété de lipides qui 

jouent un rôle clé dans la structure des molécules cosmétiques , ainsi que des acides gras 

polyinsaturés, qui se trouvent à des concentrations plus faibles dans les organismes 

marins dans leur environnement naturel dans la chaîne alimentaire (Michaud, 2016). 

6.3. Domaine énergétique 

         Les algues microscopiques sont valorisées ou recyclables dans une variété d' 

industries, mais avec l' épuisement des combustibles fossiles qui alimentent le secteur 

de l' énergie , il y a un intérêt croissant pour leur application dans ce secteur critique de 

l' économie mondiale (Stephens et al., 2010).La génération de bioénergies est connue 

sous le nom de valorisation de la biomasse , Ces biomasse a été définie après le premier 

choc pétrolier en 1973 comme une masse vivante dont on peut extraire de l' énergie par 

fermentation. Le carbone de la biomasse est ainsi la source d’énergie renouvelable la 

plus abondante (Kpogbemabou, 2011). 

         Fabriquer des biocarburants, également appelés biocarburants de troisième 

génération, avec l’utilisation de microalgues.En effet, ils se distinguent comme des 

candidats potentiels pour cette application en raison de leur teneur en lipides et de leur 

capacité à se développer rapidement (Li-Beisson et Peltier, 2013). 

 

         Les biocarburants sont des carburants liquides ou gazeux produits par une réaction 

chimique (Demirbas, 2007): 

 Pour le biodiesel, choisissez entre l'huile (colza, tournesol) et l'alcool (Ghaly et 

al., 2010). 
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 Pour le bioéthanol, un mélange de sucre fermenté et d’huiles essentielles est 

utilisé (Tsukamoto et al., 2013). 

         Depuis 2007, plusieurs investissements ont été réalisés dans la fabrication de 

biocarburants à base des algues microscopiques, qui peuvent produire une variété de 

biocarburants, dont le biométhane issu de la digestion anaérobie, le bioéthanol, l'huile 

liquide et le biodiesel issu de la liquéfaction thermique (Cantin, 2010). 

 

 Figure 10: Diagramme représentant les processus de conversion de biomasse 

microalgale pour la la fabrication de biocarburant (Dragon et al, 2010). 

6.3.1. Le biodiesel 

         Certaines espèces de algues microscopiques, telles que Botryococcus braunii ou 

Schizochytrium sp, peuvent contenir jusqu'à 80 % de lipides en poids sec .Peut produire 

des rendements lipidiques 770 fois plus élevés que les graines oléagineuses, et sa culture 

à grande échelle permet des rendements élevés en biodiesel (Nawaz et Naveed, 2012). 

         Le biodiesel est fabriqué par hydrogénation d’huiles végétales (HVO) ou 

transestérification d’acides gras et de triacylglycérols, ce qui aboutit à la création 

d’esters d’acides gras (EMAG) (Amin, 2019). La technologie est relativement mature et 

est devenue la norme de l’industrie pour la conversion des huiles végétales en biodiesel 

(Wolff, 2015). L'un des avantages de l’utilisation des algues microscopiques pour la 
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production de biodiesel est leur croissance rapide, certaines espèces doublant leur 

biomasse jusqu'à trois fois enseulement 24 heures (Alam et al ., 2012). 

 Figure 11 : Formation de biodiesel à partir de la transestérification d’une molécule   de 

triacylglycérol (TAG) dérivée du méthanol. (Wolff, 2015) 

 

6.3.2. Le bioéthanol 

         Le marché mondial des biocarburants est dominé par la production de bioéthanol 

(Mabee et Saddler, 2010).Avec 59 % de la production mondiale, les États- Unis 

(exportations vers le Brésil, le Canada et l'Asie) sont en tête, suivis du Brésil (29 %) et 

de la Chine.Une petite partie de l’UE est ainsi produite (5 %) (De Mattos Fagundes et 

al., 2016). Le bioéthanol peut également être fabriqué par fermentation de sucres pour 

fabriquer de l'alcool, ce qui implique soit la combustion directe de la biomasse, soit des 

transformations thermochimiques telles que la pyrolyse ou la gazéification (Demirbas, 

2007). 

6.3.3. Production d'électricité 

         La production d'électricité est le processus le plus simple à mettre en œuvre.La 

biomasse est séchée (50-98 % MS) avant d'être brûlée dans une co-combustion avec du 

carbone.Cette méthode de valorisation de la biomasse algale à le moins d'impact 

environnemental (Collet, 2012). 



Chapitre I   Généralité sur les algues microscopiques et des cyanobactéries 

 

 23 

6.3.4. Les bio-huiles 

         Les bio-huiles sont une alternative intéressante aux biocarburants liquides 

(Carlsson et al., 2007) l'ont synthétisé par conversion thermochimique de la biomasse à  

température élevée et dans des conditions anaérobies. Il existe deux processus différents 

: la pyrolyse et la liquéfaction thermochimique (Demirbas, 2000). Plusieurs recherches 

sont portées sur le rôle des algues microscopiques dans la production des bio-huiles 

(Dote et al., 1994). 

         Les coûts de production, l'optimisation des systèmes de culture, les étapes de 

séparation et de récolte font partie des démarches d’amélioration des procédés .La 

culture hétérotrophe et le contrôle des paramètres du système de culture améliorent la 

qualité des biocarburants au niveau du laboratoire (Miao et al., 2004). 
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Ⅰ. Les toxines  

         Une toxine est une substance chimique d’origine biologique qui pour un ou 

plusieurs organismes vivants, tels que des champignons, des plantes ou des animaux, 

des bactéries (Nelsen et al,. 2013). Capable de perturber la fonction de cellules 

particulières à distance de la source d’infection (Brookshire, 2016). Une toxine est 

définie comme « un produit chimique toxique produit par un organisme vivant qui 

confère un potentiel pathogène » (Meddour et al., 2020). 

         Les phycotoxines (toxines algales), les mycotoxines (toxines fongiques), les 

phytotoxines (toxines végétales) et les veinines (toxines animales, en particulier les 

vertébrés) sont quelques - uns des termes souvent utilisés (Salzman et al., 2006). 

 

         Ces toxines peuvent causer divers problèmes, notamment des maladies humaines 

causées par la consommation d’eau contaminée par des toxines, la mort par dialyse avec 

de l’eau contaminée par des toxines, des dermatites par contact avec la peau et des 

lésions hépatiques à long terme causées par de l’eau contaminée (Coleman et al., 2017) 

. 

Ⅱ. Classification des phycotoxines 

         Les phycotoxines produites par les efflorescences algales nuisibles (HAB) sont 

une préoccupation de santé publique et environnementale dans le monde entier 

(Haberkorn, 2009). Les épidémies persistent, la distribution géographique change et 

s'étend, et de nouvelles toxines sont découvertes.Ces toxines sont des toxines 

environnementales naturelles présentes dans l'eau douce, salée, et comprennent : 

 

         Les proliférations cyanobactériennes (CyanoHAB) sont des toxines appelées « 

cyanotoxines », souvent présentes dans les réservoirs d’eau douce et d’eau potable et 

qui menacent directement la santé humaine. 

 

         Les biotoxines ou toxines algales produites par les dinoflagellés et les diatomées 

peuvent s'accumuler en grandes quantités dans divers tissus d'organismes aquatiques 

tels que les mollusques, les bivalves et les poissons, entrant dans la chaîne alimentaire et 
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mettant en danger la santé des consommateurs (Pulido, 2016). 

II.1.Les cyanotoxines 

         Les grandes variétés de toxines produites par les cyanobactéries, appelées 

cyanotoxines, sont à l'origine de nombreux décès de bétail, d'animaux, et plus 

récemment d'humains (Osswald et al., 2007).Celles-ci les toxines sont des métabolites 

secondaires et se forment à tous les stades de la croissance des cyanobactéries. Ils sont 

intracellulaires jusqu'à leur libération dans les eaux environnantes lors de la lyse 

cellulaire due au stress ou à l'âge (Kaushik et Balasubramanian, 2013). 

         Les cyanotoxines peuvent être divisées en deux critères principaux : (1) sur la base 

de leur mécanisme d'action sur les vertébrés terrestres, en particulier les mammifères 

(Ferrão-Filho et Kozlowsky, 2011). Par exemple, les hépatotoxines (organe cible 

principal : le foie), les neurotoxines (organe cible : le système nerveux), les 

dermatotoxines (organe cible : la peau), etc.  Et (2) selon leur structure chimique, par 

exemple, les peptides cycliques, les alcaloïdes ou les lipopolysaccharides (Zanchett et 

Oliveira-Filho, 2013). 

1.1. Les hépatotoxines  

         Ce sont les toxines cyanobactériennes les plus courantes trouvées lors des 

processus prolifératifs (Vonarx, 2008). Elles tuent en 45 min à quelques heures (après 

injection intrapéritonéale aux souris), résultant d'un choc hémorragique provoqué par un 

excès de sang dans le foie (Ashok et al., 2000). Les hépatotoxines sont également des 

inhibiteurs des protéines phosphatases 1 et 2A et sont considérés comme de puissants 

promoteurs tumoraux lors d'expositions chroniques (Svirčev et al., 2010). Elles 

comprennent les microcystines, les nodularines et les cylindrospermines (Jean,  2013). 

1.1.1. Les microcystines et les nodularines  

         Les microcystines et les nodularines (Fig.12) sont des hépatotoxines peptidiques 

cycliques (c'est-à-dire qu'elles sont constituées d'acides aminés accrochés ensemble dans 

une boucle fermée, et elles sont surtout connues pour leur capacité à nuire au foie) 

(Beasley, 2020). Les microcystines sont des heptapeptides (sept acides aminés) et les 

nodularines sont des pentapeptides (cinq acides aminés) (Niedermeyer et al., 

2014) .Les microcystines sont généralement associées à des sources d'eau douce, et les 
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nodularines ont été principalement trouvées dans les eaux saumâtres (Mekebri et al., 

2009). Les nodularines sont connues pour être produites par Nodularia spumigena 

(Sivonen, 2009). Les microcystines sont produites par de nombreux genres de 

cyanobactéries, notamment Anabaena (maintenant Dolichospermum ou 

Sphaerospermopsis), Microcystis, Nostoc, Cylindrospermopsis, Oscillatoria 

(maintenant Planktothrix), Anabaenopsis, Hapalosiphon et Aphanocapsa (Di Gregorio, 

2014).  

         Plus de 100 microcystines différentes ont été trouvées dans les plans d'eau à ce 

jour (D'Anglada et al., 2015). Au moins dix variantes de la nodularine sont connues, et 

jusqu'à présent, la plus importante d'entre elles est la nodularine-R.Les problèmes les 

plus connus causés par les microcystines et les nodularines concernent les lésions 

hépatiques aiguës à chroniques (Beasley, 2020).  

 

Figure 12 : Structure des microcystines (A) et des nodularines (B). X et Z sont des 

acides aminés variables, R=H ou CH3 (Singh et Pathak, 2010). 

1.1.2. La cylindrospermopsine et ses analogues 

         La cylindrospermopsine est un alcaloïde guanidine cyclique d'un poids 

moléculaire de 415 (Lahrouni et al., 2015) (Fig.13). C'est une cyanotoxine tropicale ou 

subtropicale qui a récemment été détectée également dans les régions tempérées. La 

cylindrospermopsine affecte les reins, la rate, le foie, le cœur et le thymus. La 

cylindrospermopsine pure a une DL50 chez la souris (i.p.) de 2,1 mg kg-1 à 24 h et de 

0,2 mg kg-1 à 5–6 jours. Récemment, de nouvelles variantes structurales de la 

cylindrospermopsine ont été isolées (Sivonen, 2009). L'un a été identifié comme étant 

la désoxycylindrospermopsine, qui a été signalée comme étant presque non toxique, 

tandis que la variante structurelle, la 7-épicylindrospermopsine, était toxique (Guzmán-
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Guillén et al., 2013). Le fragment uracile est important pour la toxicité de la 

cylindrospermopsine (Martínez-Ruiz et al., 2020). La toxine est un inhibiteur de la 

synthèse des protéines. Il existe des preuves que la cylindrospermopsine peut également 

être génotoxique. Le rein s'est avéré être l'organe le plus sensible à la toxicité de la 

cylindrospermopsine (Humpage et Falconer, 2003).  

 

         La cylindrospermopsine est une petite toxine alcaloïde (c'est-à-dire une toxine 

organique naturellement synthétisée contenant de l'azote). Il est produit par des 

membres d'un certain nombre de genres de cyanobactéries, notamment 

Cylindrospermopsis, Aphanizomenon, Umezakia, Anabaena (maintenant 

Dolichospermum), Lyngbya et Raphidiopsis (Beasley, 2020). 

 

Figure 13: Structure de la cylindrospermopsine (Kaur, 2019) 

1.2. Les neurcotoxines  

         Les neurotoxines sont des substances synthétiques ou naturelles qui 

endommagent, détruisent ou altèrent le fonctionnement du système nerveux central 

et/ou périphérique (Ashley, 2018). 

Les neurotoxines synthétisées par les cyanobactéries sont classées en deux groupes : 

 • les anatoxines 

 • la saxitoxine et ses dérivés (Boopathi et  Ki, 2014) 

1.2.1. Les anatoxines  

         Les anatoxines sont des alcaloïdes produits exclusivement par les genres 

cyanobactériens Anabaena, Planktothrix et Aphanizomenon. L'anatoxine-a (Fig.14),  est 

une amine secondaire bicyclique dont l'état d'ionisation varie avec le pH (pKa = 9,4). Ce 

composé est hautement polaire et entièrement soluble dans l'eau (Robillot et Llewellyn, 
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2005). C'est un agent dépolarisant de la jonction neuromusculaire post-synaptique qui 

provoque une paralysie musculo-squelettique chez les mammifères, entraînant la mort 

par arrêt respiratoire. Son dérivé méthylé, l'homoanatoxine-a, présente des propriétés 

très similaires. À un pH élevé (supérieur à 10), les deux toxines deviennent instables et 

se dégradent très rapidement en analogues non toxiques (Briand, 2008).  

         L'anatoxine  a (165 Da) et l'homoanatoxine (179 Da) sont de puissants agonistes 

du récepteur ACh, provoquant une excitation prolongée au niveau du NMJ. L'anatoxine 

a(s) est un organophosphate naturel (N-hydroxyguanidine methyl phosphate ester) de 

252 Da qui provoque une inhibition prolongée de l'acétylcholinestérase (Humbert, 

2009). 

 

Figure 14: Structure des anatoxines : (A) Anatoxine-a, (B) Homoanatoxine-a et (C) 

Anatoxine-a(s) (Dumont, 2006). 

1.2.2. Les saxitoxines  

         Les saxitoxines, un bloqueur hautement sélectif et puissant des canaux sodiques 

voltage-dépendants dans les nerfs moteurs, provoque une paralysie des muscles 

squelettiques. La plupart des toxicoses humaines à la saxitoxine ont été associées à 

l'ingestion de crustacés marins, qui accumulent les saxitoxines produites par les 

dinoflagellés marins (Simmons, 2007). Cependant, les saxitoxines sont également 

présentes dans les eaux douces, produites par les cyanobactéries des genres 

Aphanizomenon, Anabaena, Planktothrix, Cylindrospermopsis, Scytonema et Lyngbya 

(Van der Merwe, 2015). 

 

         Les saxitoxines sont des alcaloïdes perhydropuriques tricycliques non volatils 

hautement polaires (Fig.15)  dérivés de l'imidazoline guanidinium. Diverses 

substitutions structurelles produisent au moins 57 analogues. L'activité est médiée par 
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des groupes guanidinium chargés positivement. Les saxitoxines sont stables à la chaleur 

et solubles dans l'eau (Van der Merwe, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Structure de la saxitoxine, une cause d'intoxication paralytique par les 

mollusques. Sa structure est représentative des toxines de ce groupe (Solter et Beasley, 

2013). 

1.2.3. La ß-N-méthylamino-L-alanine ou BMAA 

         La β-méthylamino-L-alanine (BMAA) est un acide aminé non protéinogène qui a 

été associé à des maladies neurodégénératives, qui se manifeste dans les maladies 

humaines dévastatrices que sont la maladie de Parkinson, la sclérose latérale 

amyotrophique et la maladie d'Alzheimer (Meneely et al., 2016).Cette neurotoxine 

(Fig.16) est connue pour être produite par presque toutes les espèces testées au sein du 

phylum des cyanobactéries, y compris les souches libres ainsi que les souches 

symbiotiques. La distribution mondiale des producteurs de BMAA va d'un écosystème 

terrestre sur l'île de Guam dans l'océan Pacifique à un écosystème aquatique en Europe 

du Nord, la mer Baltique, où se produisent chaque année des efflorescences de surface 

massives (Ferreira Lage, 2016).  
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Figure 16: Structure de la ß-N-méthylamino-L-alanine (Miyasaka, 2014). 

1.3. Les dermatotoxines  

         Comprennent La lyngbyatoxine, l'aplysiatoxine et la débromoaplysiatoxine qui 

sont des alcaloïdes produits par les cyanobactéries marines benthiques Lyngbya, 

Oscillatoria (Planktothrix) et Schizothrix, ce sont des activateurs de la protéine kinase C 

et provoquent une irritation cutanée, la formation de tumeurs et, parfois, une 

inflammation gastro-intestinale (Spon . New Fetter, 1999) (Fig.17). 

 

Figure 17: Structures des toxines à effets irritants : (A) lyngbyatoxine A, (B) 

debromoaplysiatoxine et (C) aplysiatoxine (Levi et al., 2006) . 

1.4. Les lipopolysaccharides 
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         Les endotoxines lipopolysaccharidiques (LPS) ont été isolées d'Anacystis 

nidulans, bien qu'elles soient en fait des constituants de la paroi cellulaire à Gram 

négatif, et sont donc communes à toutes les cyanobactéries. On attribue au LPS 

cyanobactérien une gamme d'effets pathologiques chez l'homme, allant des maladies 

gastro-intestinales aux signes et symptômes cutanés, en passant par les allergies, les 

maladies respiratoires, les maux de tête et la fièvre (Durai et al., 2015). 

II.2. Les biotoxines marines 

         Les biotoxines sont des métabolites secondaires toxiques produits par des espèces 

phytoplanctoniques toxinogènes telles que les algues (unicellulaires) (Plumley, 

1997). Ce sont des molécules de taille petite à moyenne (300–3500 Da) qui 

appartiennent à une variété de composés chimiques .La majorité des biotoxines sont 

produites par des dinoflagellés (Sharma et al., 2014), qui sont des diatomées qui vivent 

dans des environnements marins, d'eau douce. Au moins 100 espèces différentes 

d’organismes peuvent produire des toxines (Philip et al., 2002).L' empoisonnement des 

humains est causé par la consommation de fruits de mer contaminés par des toxines 

.Différentes biotoxines ont différents mécanismes moléculaires de toxicité.Les effets de 

son apport peuvent inclure la paralysie, la neurotoxicité, l' amnésie et la diarrhée. En 

général, il n'existe pas d’antidote contre la toxicité des biotoxines, et seule une stratégie 

de gestion efficace peut prévenir une telle toxicité (Sharma et al., 2014). 

 

2.1. Classification selon les propriétés chimiques 

 

         Les phycotoxines sont classées selon qu'elles ont une propriété chimique 

hydrophile (PSP et ASP) ou lipophile (DSP) ; les toxines à cycle imine (NSP et CFP). 

Cette propriété chimique détermine la meilleure méthode pour isoler et détecter ces 

toxines algales (Benchhiba, 2021). 

2.1.1. Les phycotoxines hydrosolubles 

 

         Les phycotoxines paralytiques et les phycotoxines amnésiques sont deux formes 

de phycotoxines classées dans cette catégorie (Abouabdellah, 2012). 

2.1.1.1. Les phycotoxines paralytiques (PSP)  
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         Le premier rapport sur la toxicité du coquillage a été publié en 1798 (Montabord, 

2009), suite à l’ingestion d’une partie d’un équipage lors d'un voyage le long des côtes 

canadiennes actuelles en 1793 (Medhioub, 2011). Cependant, les symptômes décrits à 

l’époque ne sont liés à des toxines paralysantes qu'en 1927, suite à une série 

d’intoxications mortelles liées à la consommation de souris aux États - Unis (Edwards, 

1956). En 1937, un test toxicologique à base de souris a été utilisé pour surveiller la 

toxicité des fruits de mer afin de protéger les consommateurs (Suarez-Isla, 2015). 

Paralytic Shellfish Poisoning est le nom anglais de cette maladie (PSP). Intoxication 

Paralysante by Fruits of the Sea (IPFM) a reçu un nom et une abréviation française 

(Kerbrat, 2010). 

         Les toxines qui provoquent des intoxications paralysantes appartiennent à un 

groupe d’une dizaine de molécules chimiquement apparentées, dont la plus courante est 

la saxitoxine (STX). Il s'agit en fait de la première phycotoxine paralysante découverte, 

isolée de l’espèce Saxidomus giganieus (Medhioub, 2011). 

 

Figure 18 : Structure de base de la saxitoxine et de ses dérivés (Baut, 2006) 

         Ces phycotoxines sont issues de bases tétrahydropuriques, avec des groupements 

guanidiniques formant les sites actifs de la molécule (Fig.18). Le remplacement de 

groupements particuliers aboutit à une variété de dérivés, qui peuvent être classés : 

- les carbamates (STX, néoSTX, GTX1-GTX4) 

 

- les N-sulfocarbamoyles (N-sulfocarbamoyles) (B1-B2, C1-C4), 
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- Dérivés du décarbamoyle (dc-analogues) (Benchhiba, 2021). 

         Le Paralytic Shellfish Poison (saxitoxine) est une toxine produite par les 

dinoflagellés appartenant aux genres Gymnodinium, Pyrodinium et Alexandrium (Wiese 

et al., 2010). Ils peuvent provoquer des troubles neurologiques d'apparition rapide chez 

le consommateur (30 minutes à 12 heures après la consommation) (Nicolas et al., 

2017), tels que des paresthésies péri-buccales , des paralysies faciales et des arrêts 

respiratoires  (La vieille et al., 2004).Des cas de décès potentiellement mortels ont été 

signalés dans de nombreuses régions du monde, car la paralysie des muscles 

respiratoires peut entraîner la mort (Lehane, 2001).Les toxines PSP sont des 

neurotoxines potentielles qui bloquent les canaux somatiques, empêchant la génération 

de potentiels d’action neuronaux et musculaires  (effets neurologiques).  

         L’IPFM est une intoxication qui survient chez l'homme suite à la consommation 

de coquillages contaminés tels que moules, palourdes, coques, huitres, coquilles, etc. 

Cependant, d'autres invertébrés marins tels que les crabes peuvent également être des 

vecteurs (Abouabdellah, 2012). 

 

         Le traitement le plus efficace de ces intoxications est la vidange gastrique 

d'urgence ou l'introduction de charbons actifs ou de boissons alcalines, qui favorisent la 

destruction et l’élimination des toxines par les urines.Il n'existe actuellement aucun 

antidote aux toxines PSP disponible (Bertrand et al., 2007). 

2.1.1.2. Les phycotoxines amnésiques (ASP) 

 

         Les premiers cas de " toxines amnésiantes (ASP)" ont été signalés à la fin des 

années 1980 (1987), suite à la consommation de moules récoltées dans l’estuaire de 

l'Île-du- Prince - Édouard au Canada (Medhioub, 2011). Il est à la tête d’un groupe de 

toxines amnésiques thermostables, hydrosolubles et intolérantes aux acides 

(Abouabdellah, 2012). 

 

         L’acide domoïque est une toxine produite par certaines diatomées (en particulier, 

Pseudo-nitzschia multiseris, Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima, Pseudo-nitzschia 

punguns et Pseudo-nitzschia delicatissima) (Bertrand et al., 2007). 
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         C'est un acide aminé tricarboxylique (Fig.19)  qui est structurellement similaire à 

un acide kaniïque, avec le récepteur kanate comme l’un des 

récepteurs.Glutamatergiques du système nerveux central et les isomères apparaissent 

quand la température augmente, seuls l'acide épidomoïque et les acides D, E et F ont été 

associés à des intoxications amnésiantes (Ramsdell, 2008). 

 

Figure 19: Structure de l'acide domoïque et de ses isoméres (Munday et al., 2008) 

         Les patients présentent des signes classiques d’intoxication alimentaire 

(vomissements, crampes d’estomac, évitement, etc.) dans un court laps de temps après 

la prise.Puis, environ deux jours plus tard, des troubles neurologiques apparaissent 

(céphalée, problèmes de mémoire, désorientation, coma, etc.).Ces troubles 

neurologiques peuvent durer des semaines après l’intoxication, voire entraîner la mort 

(Abouabdellah, 2012). 

 

         Ce type d’intoxication touche principalement les enfants et les personnes âgées.Il 

convient de noter que la gravité des symptômes neurologiques est liée à l’âge du patient 

.Plus le sujet vieillit, plus les signes cliniques apparaissent (Bertrand et al., 2007). 

2.1.2. Phycotoxines lipophiliques 
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         Les polyéthers linéaires et macrocycliques sont les types de phycotoxines les plus 

abondants et les plus diversifiés, avec des similitudes structurelles avec celles trouvées 

chez les bactéries (certains envisagent).Cette similitude suggère que certains 

dinoflagellés de niveau inférieur produisent ce type de poison symbiotique (Baut, 

2006). 

2.1.2.1. Phycotoxines diarrhéiques (DSP) 

         Le syndrome d’intoxication diarrhéique aux mollusques (DSP, diarrhoeic shellfish 

poisoning) est une intoxication alimentaire provoquée par la consommation de crustacés 

contenant des biotoxines produites par les dinoflagellés (algues planctoniques). Il s'agit 

d’une maladie gastro-intestinale sans symptômes neurologiques .Les premiers cas ont 

été signalés aux États - Unis dans les années 1960. Depuis lors, des épidémies ont été 

signalées au Japon, en Europe, en Amérique du Sud et au Moyen -Orient (De Schrijver 

et al., 2002).L' intoxication diarrhéique est causée par un groupe de polyéthers, dont l' 

acide okadaïque (AO), les dinophysistoxines (DTX), les pecténotoxines (PTX) et les 

yessotoxines (YTX) (Louzao et al., 2022). 

 

         En Belgique et en Europe, les études de cas bien documentées sont rares, ce qui 

peut s'expliquer en partie par le sous-diagnostic et la sous-déclaration (De Schrijver et 

al., 2002).Le DSP (Diarrheic Shellfish Poison) est capable de provoquer chez le 

consommateur des troubles digestifs qui apparaissent rapidement (30 minutes à 12 

heures après la prise) , sans être mortels la plupart du temps, notamment chez les 

personnes dont la santé est fragilisée (Nicolas et al., 2017). 

 

         Outre les trois groupes de toxines les plus connus, il en existe d'autres comme les 

brévétoxines, les ciguatoxines et, plus récemment, les azaspiracides, les spirolides et le 

gymnodinium.Les symptômes de toutes les intoxications sont de nature digestive ou 

neurologique (Delahaut et Dubois, 2014).  

 

a. L'acide okadaïque (OA) et Les dinophysitoxines (DTXs) 

         Ces toxines sont produites par les dinoflagellés Dinophysis et Prorocentrum, ainsi 

que par les bactéries du clade Roseobacter qui sont liées à ces dinoflagellés (Perez et 
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al., 2008).Initialement, l' acide okadaïque a été utilisé pour isoler de la mer les Eponges 

appartenant au genre Halichondria , dont H. okadai (Dom, 2018).L' acide okadaïque et 

les dinophysistoxines sont structurellement similaires et agissent par des mécanismes 

toxiques similaires (Windust et al., 1996). 

 

         Les DTX sont des polyéthers lipophiles linéaires (C38) qui s'accumulent dans le 

coquillage hépatopancréas, et non macrocycliques. Ils sont de nature acide, résultant de 

la substitution des radicaux de l’acide okadaïque (Abouabdellah, 2012). Le DTX-1 

(dérivé méthylé de l’AO) a été la première toxine diarrhéique isolée des coquillages 

(Yasumoto et al., 1978). Le DTX-2 (un isomère de l’AO) a été découvert bien plus 

tard, dans les années 1990 en Irlande (Mondeguer et Baut, 2005) (Fig.20). 

 

         Elle a été isolée suite à des coquillages contaminés par Dinophysis acuta .En ce 

qui concerne le DTX-3, il a été découvert en 1985 par YASUMOTO et ses collègues.Ce 

composé appartient à une classe de dérivés toxiques appelés acyles-esters, qui résultent 

de l' acylation au niveau de l' hydroxyle carbone 7 de L' AO , DTX-1 et DTX-2 

(Dominguez et al., 2010).Les AO, DTX-1, DTX-2 et DTX-3 ont été isolés dans des 

coquillages, cependant DTX-4 et DTX-5, qui ne semblent pas être directement toxiques, 

n'ont été trouvés que dans le phytoplancton (Ben Haddouch et al., 2017). 

 

         Les humains sont exposés à l'acide okadaïque et aux dinophysistoxines par la 

consommation de moules, de palourdes et d'autres bivalves qui se contaminent en se 

nourrissant de dinoflagellés toxiques (Reizopoulou et al., 2008).Diagnostic, traitement 

et suivi Les tests diagnostiques sont rarement utilisés pour traiter les maladies causées 

par cette famille de toxines.Au lieu de cela, la majorité des diagnostics reposent sur l' 

apparition de signes cliniques dans les heures suivant l' ingestion de mollusques filtrants 

tels que les moules.Le traitement est souvent symptomatique et la guérison complète 

survient généralement en trois jours (Solter et Beasley, 2013). 
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Figure 20 : Structures de base de l'acide okadaïque et dinophysistoxine-1, qui 

produisent des intoxications diarrhéiques dans les coquillages (Okamoto et Fleming, 

2005). 

b. Les pectinotoxines 

         Les pecténotoxines (PTX) sont une classe de biotoxines marines dont la structure 

est à base de polyéther lactones produites par un nombre limité d' espèces de 

phytoplancton qui les consomment en Australie (1997), au Japon dans les années 1980, 

en Nouvelle- Zélande et en Europe (Dom, 2018). Ils sont à l' origine d’intoxications 

alimentaires humaines : c'est le cas des bivalves filtrants comme les huîtres et les 

moules (Farabegoli et al., 2018). 

 

         Comme les organismes producteurs sont les mêmes, ces toxines sont fréquemment 

associées aux DTX dans l’environnement (Dinophysis fortii et acuta) (Maurer et al., 

2010). La structure chimique est similaire, mais la condensation conduit à une lactone 

macrocyclique (Baut, 2006). Des effets diarrhéiques ne sont observés qu'après 

administration orale, bien que des lésions gastro -intestinales et hépatiques soient 

montrées après injection IP (Munday et Reeve, 2013). 

 

         Les différents analogues sont principalement le résultat de transformations 

métaboliques chez les mollusques : par exemple, le groupement méthyle en position 43 

de PTX2 est progressivement oxydé en alcool (PTX1), aldéhyde (PTX3) et acide 
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carboxylique (PTX6), alors que le seco-acide forme de PTX2 (PTX2sa) est la résultat de 

l’hydrolyse de la fraction lactone avec ouverture de macrocycle (Miles et al., 

2004)  (Fig.21). 

 

         Parmi ce groupe, La pecténotoxine 2 est le composant le plus étudié de cette 

catégorie.Malgré le fait qu'aucun lien n'a été démontré entre la contamination par le 

PTX-2 et la diarrhée (Luckas et al., 2017). 

 

Figure 21 : Structure chimique des pecténotoxines (Paz et al., 2008) 

c. Les yessotoxines  (YTX) 

         Les yessotoxines (YTX) sont une classe de toxines polyéthers qui ont été isolées 

pour la première fois en 1986 à partir de la bactérie Patinopecten yessoensis.Suite à 

cela, il a été découvert que YTX est produit par les dinoflagellés Protoceratium 

reticulatum, Lingulodinium polyedrum et Gonyaulax spinifera (Paz et al., 2008).L' 

YTX s'accumule dans les coquillages et est toxique pour la souris par injection 

intrapéritonéale, provoquant des symptômes similaires à ceux provoqués par les toxines 

paralysantes du coquillage (PSP). Pour ces raisons, YTX était traditionnellement inclus 

dans la catégorie DSP (Dom, 2018). 

 

         Cependant, il a récemment été proposé d’exclure les YTX du groupe des DSP car 
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elles ne provoquent pas de diarrhée et n'inhibent pas les phosphatases (Dominguez et al 

., 2010). YTX, d' autre part, s'est avéré être une cytotoxine puissante, incitant les 

autorités européennes à fixer un niveau maximal autorisé dans les mollusques et les 

crustacés de 1 mg d’équivalents YTX /kg. YTX a plus de 100 analogues qui ont été 

identifiés dans les bivalves ou les dinoflagellés (Paz et al., 2008). 

 

         Les yessotoxines (YTX) se distinguent par la présence de deux esters sulfatés qui 

les rendent moins lipophiles que les toxines précédentes.Les équivalents hydroxylés 

sont produits par l’oxydation de la toxine algale dans les coquillages.Ils ne sont pas 

dangereux par voie orale, n'ont pas d’effet diarrhéique et n'ont jamais été associés à des 

intoxications humaines .Cependant, après injection par IP, une lésion du tissu cardiaque 

a été constatée (Baut, 2006). 

 

Figure 21: Structure chimique de base des yessotoxines  (Alfonso et al., 2016). 

2.1.2.2. Les toxines à cycle imine  

a. Les azasperacides (AZAs)  

         Les azaspiracides (AZA) ont été découverts pour la première fois en 1995 aux 

Pays-Bas après une intoxication alimentaire diarrhéique consécutive à la consommation 

de moules contaminées. Ces toxines sont des polyéthers cycliques (Fig.22)  composés 

d'une amine cyclique appelée aza, d'un assemblage tri-spiro et d'acide carboxylique 

aliphatique ; d'où leur nom AZA-SPIR-ACID (Caruana et Amzil, 2018). 

         Les toxines azaspiracides sont distribuées dans tout le tissu musculaire des 
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coquillages. Elle est cytotoxique pour les cellules et un inhibiteur des canaux Ca2+ dans 

les membranes plasmiques. Les symptômes commencent 6 à 18 heures après l'ingestion 

et comprennent des nausées, des vomissements, des crampes d'estomac sévères et de la 

diarrhée, qui persistent souvent jusqu'à 5 jours (Robert et al., 2015). 

 

         L'azaspiracide (AZA1) est le type d'AZA le plus courant et le plus important dans 

les mollusques, tandis que l'AZA2–11 sont les dérivés méthyliques ou hydroxylés ou les 

isomères spatiaux de l'AZA1. On pense que AZA1–3 sont les produits naturels produits 

par le dinoflagellé et AZA4–11 sont des métabolites biotransformés à partir de 

coquillages (Wu et al., 2019). 

 

         L'intoxication à l'azaspiracide (AZP) est un syndrome toxique marin nouvellement 

identifié, causé par la consommation de moules (Mytilus edulis) contaminées par le 

dinoflagellé Protoperidinium crassipes. Les symptômes typiques de l'AZP ressemblent 

à ceux du DSP, tandis que des symptômes neurotoxiques sont également observés dans 

certains incidents d'empoisonnement (James et al., 2004). 

 

Figure 22 : La structure de l'azaspiracide (Seymour et al., 2015) 

    Ⅲ. Les méthodes de detection des phycotoxines 

         Les phycotoxines les plus courantes sont réparties en trois groupes, chacun 

correspondant aux symptômes qu'elles provoquent. La DSP, l’ASP et la PSP sont 

respectivement des toxines diarrhéiques, amnésiques et paralysantes (Visciano et al., 
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2016). 

 

         Pour la DSP, le dosage biologique sur souris et rats n'est plus considéré comme un 

outil de contrôle adéquat au niveau européen (capacité de détection insuffisante et trop 

grande variation de résultats). En conséquence, une méthode de chromatographie 

liquide - spectrométrie de masse (LC-MS/MS) a été validée dans le cadre d’une étude 

interlaboratoire européenne et doit être considérée comme la méthode de référence .Des 

méthodes alternatives, telles que le test Abraxis Elisa (distribué par Novakits), sont 

capables de détecter la présence d’acide okadaïque et peuvent être utilisées comme 

méthode de référence, ses dérivés dans les 24 heures (Campàs et al., 2007). 

 

         Il existe une méthode chromatographique officielle pour détecter les toxines 

causant l'amnésie (ASP). Au niveau des autres méthodes,  également la présence d’un 

kit Biosense Elisa et d’une bandelette de test Neogénération (McLeod et al., 2015) . Les 

toxines PSP, peu nombreuses en France, doivent également être surveillées en cas 

d’importation de produits de la mer en provenance des zones concernées. Pour les 

détecter, de nombreuses méthodes Elisa sont disponibles sur le marché, comme un kit 

Abraxis en cours de procédure régulière la concrétisation (Dillon et al., 2021). 
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Conclusion 

         Au cours de la dernière décennie, l’industrie des algues microscopique y compris les 

cyanobactéries a connu un regain d’intérêt en raison de la qualité nutritionnelle relativement 

élevée et de l’abondance de molécules bioactives présentes dans ces organismes, qui sont 

principalement des eucaryotes et des procaryotes. Ses principaux domaines d’intérêt et de profit 

sont : l'alimentation, la fabrication sous toutes ses formes, l'agriculture, la médecine et l'énergie, 

les cosmétiques et les carburants. Par conséquent, une meilleure compréhension de leurs 

propriétés physiologiques, morphologiques, biochimiques et moléculaires peut être utile en 

biotechnologie. Les scientifiques s'intéressent de plus en plus aux interactions entre microbes 

afin de prévoir leur évolution : « Chaque microalgue a un rôle spécifique dans la communauté 

de phytoplancton. Soit ils s’attirent, soit ils rivalisent avec leurs voisins. 

        En plus ces microorganismes produisent des molécules a caractère toxiques telle que les 

toxines végétales, également appelées toxines huîtres, qui sont produites par des algues 

microscopiques libres nourries par les huîtres. Les toxines sont concentrées dans les huîtres, qui 

agissent comme vecteurs de transmission des composés toxiques tout au long de la chaîne 

alimentaire. Les cyanobactéries produites des grandes variétés de toxines, appelées 

cyanotoxines, celles-ci les toxines sont des métabolites secondaires et se forment à tous les 

stades de la croissance des cyanobactéries dont les effets sont avérés sur la santé animale ou 

humaine. Traditionnellement, ces cytotoxines trouvées dans les bioscreens dans la recherche de 

produits pharmaceutiques n'ont pas été considérées comme des toxines cyanobactériennes. Ils 

sont intracellulaires jusqu'à leur libération dans les eaux environnantes lors de la lyse cellulaire 

due au stress ou à l'âge. Il est essentiel de surveiller la présence de ces toxines dans les aliments 

car elles peuvent provoquer un empoisonnement neurologique, une diarrhée, une paralysie ou 

une perte de mémoire. 

        Pour prévoir son évolution, il faut donc comprendre cette communauté ». Les scientifiques 

s'intéressent également à l’évolution future des microbes toxiques, sachant que le changement 

climatique affecterait la température, la salinité et le pH de l’eau. De ce fait, il est possible 

d’anticiper des températures plus douces favorisant les efflorescences, car c'est un facteur 

déclenchant la floraison au printemps et en été .Cependant, une baisse du pH peut entraver la 

croissance de certains organismes. 

 

Conclusion 
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Le théme : Les toxines des algues microscopiques et des cyanobactéries 

Nom et prénom : Atallah Dounia/Adjeroudi Khouloud/Kadeche Rima 

 

Résumé  

         Le phytoplancton (plancton végétal) est constitué essentiellement d'algues microscopiques et des 

cyanobactéries. Ces derniers sont des microorganismes photosynthétiques oxygéniques avec une variation 

dans les caractéristiques morphologiques, le mode nutritionnelle, la reproduction, l'organisation cellulaire, 

la structure des plastes et l’habitat. Les algues microscopiques y compris les cyanobacteries occupent la 

plupart des habitats. Ces microorganismes photosynthétiques sont connus pour produire une large gamme 

de métabolites secondaires ayant une d’importance biotechnologique, biomédicale et industrielle. Certaines 

espèces de cyanobacteries produisent également des toxines appelées cyanotoxines. Parmi les milliers 

d'espèces d’algues microscopiques, une trentaine produit des substances toxiques pour l'homme, nommés 

phycotoxines. La propagation à l'homme se fait via la consommation de produits de la pêche (coquillages, 

poissons). La prévalence d’espèces productrices de toxines est irrégulière et liée à des variables 

environnementales reste non définies. Notre étude consiste à étudier connaître les principales communautés 

d’algues microscopiques y compris les cyanobactéries et leurs toxines. 

Mots clés : Algues microscopiques, biodiversité, cyanobactéries, cyanotoxines, phycotoxines,   

 

Abstract 

Phytoplankton (plant plankton) consists mainly of microscopic algae and cyanobacteria. The latter are 

oxygenic photosynthetic microorganisms with a variation in morphological characteristics, nutritional 

mode, reproduction, cell organization, plaster structure and habitat. Microscopic algae including 

cyanobacteria occupy most habitats. These photosynthetic microorganisms are known to produce a wide 

range of secondary metabolites of biotechnology, biomedical and industrial importance. Some species of 

cyanobacteria also produce toxins called cyanotoxins. Of the thousands of microscopic algae species, some 

30 produce substances toxic to humans, called phycotoxins. The spread to humans is through the 

consumption of fishery products (shellfish, fish). The prevalence of toxin-producing species is irregular and 

related to environmental variables remain undefined. Our study consists in studying to know the main 

communities of microscopic algae including cyanobacteria and their toxins. 

Keywords: Microscopic algae, biodiversity, cyanobacteria, cyanotoxins, phycotoxins, 
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