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Introduction

Introduction

Au cours de ces derniéres années, I’activité de recherche dans le domaine des microalgues
s’est accrue et I’on connait mieux maintenant leurs potentialités. L’ Algérie est un pays riche par
sa diversité écologique et géologique, il existe ainsi des écosystemes extrémes tels que les
sebkhas, les sols désertiques et surtout les sources chaudes, exploitées pour leurs bienfaits,
notamment thérapeutiques. Cependant, ces sources n’ont été que trés peu étudiées d’un point de
vue biodiversité et ce n’est que récemment qu’on a commencé a s’intéresser aux
microorganismes habitants ces environnements locaux et les publications concernant le sujet sont
encore tres rares Pourtant I’étude des microorganismes thermophiles ou hyperthermophiles
indigénes a ces milieux hostiles & la vie peut aider a mieux exploiter cette importante source de
molécules bioactives a des températures nettement plus élevées que celles d’organismes

conventionnels, en particuliers leurs enzymes (Kecha et al., 2007 ; Bouanane D et al., 2011).

Les procaryotes thermophiles et hyperthermophiles aérobies hétérotrophes ont été isolées
de plusieurs environnements et jouent un réle important dans la dégradation de la matiere
organique (Antranikian et al., 2005).Les enzymes produites par ces organismes sont
extrémement thermoactives, rigoureusement thermostables ayant méme des activités a des
températures dépassant les tempeératures maximales de croissance de leurs organismes. Elles
résistent souvent aux dénaturants chimiques tels que les détergents, les solvants organiques et les

valeurs extrémes de pH (Antranikian et al., 2005).

Les microorganismes  photosynthétiques occupent une fonction clé au sein des
écosystemes. A la base des réseaux trophiques aquatiques leur influence sur les cycles du
carbone, de I’azote, du phosphore et du fer notamment est importante. Gréace a la photosynthese,
ces microorganismes autotrophes classés parmi les producteurs primaires ont un rdle majeur
dans la mise a disposition du carbone sous forme organique ainsi que de dioxygéne vers les
organismes hétérotrophes des maillons trophiques supérieurs: 45% de la production primaire

nette annuelle leur serait imputé a I’échelle du globe (Falkowski et al., 2004).

Les microorganismes photosynthétiques comprennent, au sens large, tout organisme de
taille microscopique, capable de pratiquer la photosynthese et regroupent a ce titre a la fois des
organismes eucaryotes et procaryotes. Les eucaryotes photosynthétiques sont communément
appelés phytoplancton lorsqu’il s’agit d’organismes pélagiques ou microalgues, au sens large,

comprenant a la fois les organismes pélagiques et benthiques (Couté et al., 2001).
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D’autre part, les cyanobactéries, organismes procaryotes pratiquant également la
photosynthése, ont souvent par le passé été associées aux microalgues. Cependant, outre de
nombreuses fonctions communes au sein des écosystémes, les microalgues et les cyanobactéries,
constitutivement tres différentes, sont aujourd’hui considérées comme deux groupes d’organisme
distinct. (Couté et al., 2001).

Les microalgues présentent une grande variété de modes de vies (mobiles, dérivant dans la
colonne d’eau ou sessiles) et de morphologies cellulaires (sphériques, ovoides, fusiformes,
cylindriques et méme pyramidales). Ces organismes vivent principalement en cellules isolées de
quelques microns a plusieurs centaines de microns pour les cellules les plus volumineuses, et
parfois en colonies. Certains groupes ont développé des structures externes rigides aux motifs
élaborés qui recouvrent la cellule et constituées principalement de silice pour les Diatomées (la
frustule), de carbonate de calcium pour les Coccolithophoridés (le test) et de cellulose incrustée
de silice pour les Dinoflagellées (la theque). Cette forte diversité morphologique associée a une
plasticité metabolique importante font I’ubiquité de ce groupe d’organismes. Outre leur présence
dans les systemes aquatiques marins, saumatres et dulcicoles, certaines especes ont fait preuve
d’une forte adaptabilité et ont colonisé des écosystemes peu favorables tels que les sols, les

glaciers, les deserts et méme les sources chaudes ou acides (Thurman, 1997).

Du fait de ces caractéristiques uniques, les microalgues sont aujourd’hui valorisées dans de
nombreux domaines et notamment les industries pharmaceutiques, agroalimentaires,
cosmétiques et aquacoles (Spolaore et al., 2006) Relativement aux plantes supérieures et aux
macroalgues, ces organismes unicellulaires sont capables de convertir I’énergie solaire en
biomasse avec un rendement plus élevé mais surtout une meilleure production de composés
d’intérét (Cadoret et Bernard 2008).

Ce projet se propose d’améliorer les connaissances sur les cyanophytes, et les algues
microscopiques thermophiles. La station thermale de hammam Essalhine a Khenchela n’a fait
jusqu'a présent I’objet que de quelques études portant sur la biodiversité et I’inventaire des
algues microscopiques et des cyanobactéries. Le but de ce travail, et justement fait pour
déterminer d’une part la diversité du plancton de cette retenue et d’autre part, pour ouvrir des
portes sur I’exploitation des richesses de cette zone vierge (Rahim et Saouli, 2016).
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I. Phytoplancton
I.1. Définition

Le phytoplancton (du grec phyton ou plante et planktos ou errant) est constitué par
I’ensemble du plancton végetal, c'est-a-dire des microorganismes photosynthétiques qui sont
libres, passifs et en suspension dans la colonne d’eau. Il s’agit de cellules, colonies ou filaments
qui ne peuvent nager et dont les mouvements dépendent de ceux de I’environnement aquatique
et/ou qui sont mobiles (flagellés ou ciliés) mais dont les déplacements sont restreints (Noél
Groga, 2012).

La principale source d’acquisition de I’énergie s’effectue par phototrophie chez ces
organismes, a partir de la lumiere (photosynthese = processus d’absorption des sels minéraux et
du carbone sous forme de CO, et de rejet d’oxygéne sous l'effet de la lumiere). Les organismes
qui se procurent I’énergie nécessaire a leur croissance et a leur reproduction en combinant les
modes de nutrition autotrophe et phagotrophe sont qualifiés de «mixotrophes» (Stickney et al.,
2000).

Par ailleurs, de nombreuses cellules phytoplanctoniques (les chrysophycées par exemple)
sont capables de réaliser la mixotrophie, c'est-a-dire qu’elles possédent des capacités
hétérotrophes et elles utilisent des substances organiques a la base de leur métabolisme ou sont

méme capables d’ingérer des bactéries (Domaizon et al., 2003; Zubkov et Tarran, 2008).

Leur forme est extrémement variée, la diversité morphologique étant souvent liée a une
adaptation a la mobilité (flottaison, et mouvements verticaux). La chlorophylle a, un des
pigments chlorophylliens, est le pigment majoritaire impliqué dans ce processus. Le
phytoplancton se situe le plus souvent dans la couche supérieure éclairée des masses d’eau, dite
zone euphotique dont la limite inferieure correspond a la profondeur recevant 1% de la lumiere
incidente (Zeitzschel, 1978).

Si les organismes phytoplanctoniques représentent seulement 1% de la biomasse des
organismes photosynthétiques sur Terre, ils assurent 45% de la production primaire (Chisholm,
1995; Behrenfeld et al., 2001). lls sont ainsi a la base de la chaine trophique pélagique et sont
donc responsables d’une part essentielle de la production primaire dans les milieux aquatiques
(Azam et Malfatti 2007).
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1.2. Habitat et écologie

Les organismes qui constituent le phytoplancton est d’une extréme plasticité écologique.
Ces espéces trés ubiquistes colonisent les biotopes terrestres et aquatiques (Fogg et al., 1973). et
se retrouvent dans I’eau douce, saumatre ou salée. Quelques espéces sont recensées dans les eaux
thermales tandis que d’autres tolérent les basses températures des lacs arctiques et antarctiques
(Skulberg, 1996).

Certaines espéces vivent en association avec des animaux comme des protozoaires, des
éponges ou des ascidies (endozoiques), ou avec des végétaux comme des fougeres aquatiques ou
des angiospermes (endophytiques) (Couté et Bernard, 2001).

Elles peuvent encore vivre en symbiose avec des champignons et des algues vertes comme
dans le cas des lichens. Au cas ou elles sont strictement aquatiques, elles peuvent étre
planctoniques, vivant dans la colonne d’eau, ou benthiques, fixées ou trés proches des divers
substrats (roches, coraux, algues, animaux) et se développent méme a I’intérieur des sediments
(Mur et al., 1999; Couteé et Bernard, 2001).

Le phytoplancton comporte des organismes autotrophes qui possedent, suivant les espéeces,
en plus de leurs remarquables possibilités d’adaptation a la température, une excellente
adaptabilité aux variations lumineuses grace a une composition pigmentaire qui leur permet
d’utiliser une large gamme du spectre lumineux. Certaine especes peuvent aussi se déplacer dans
la colonne d’eau grace a des glissements, a des mouvements hélicoidaux ou a la présence de
vesicules a gaz. Ces éléments leur permettent d’aller se positionner au niveau de leur optimum
lumineux dans la zone euphotique ou de descendre dans les couches inférieures chercher des
concentrations plus importantes en nutriments. D’autres peuvent s’affranchir partiellement des
éléments nutritifs de part leurs capacités de stockage ou de transformation de I’azote
atmosphérique (Behrenfeld et al., 2001).

Selon Chorus et Bartram (1999), dans le phytoplancton il y a des organismes
«écostratégiques» pouvant adopter plusieurs comportements qui les conduisent a dominer les

communauteés algales :

e «Ecostratégiques dispersés ou stratifiants». C’est le cas des genres Planktothrix et
Limnothrix. Ce sont des especes filamenteuses sensibles aux fortes intensités lumineuses.
La régulation de la flottabilité est moins efficace chez ces especes qui se retrouvent alors

dispersées dans I’épilimnion, arrivant parfois a éliminer les autres organismes
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phytoplanctoniques par simple ombrage. Cependant, ces especes peuvent aussi adopter
une stratégie différente en se développant au niveau de la thermocline ou leur richesse en
phycoérythrine leur permet d’absorber efficacement la lumiére dans les longueurs
d’ondes 490 a 570 nm (bleu et vert) ;

e « Ecostratégiques fixateurs d’azote ». 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 autres especes grace a leur fixation d’azote (Chorus et Bartram, 1999).
1.3. Ecophysiologie du phytoplancton

En supposant la lumiére, la température et I’hydrodynamisme favorables a la croissance du
phytoplancton, la biodisponibilité des nutriments présents dans I’eau commandent le
développement des espéces phytoplanctoniques. La demande exercée par les organismes est
fonction de la composition de leurs tissus vivants. L’une des sources de carbone est sous forme
de gaz carbonique d'origine atmosphérique qui se dissout facilement dans les écosystemes

aquatiques par diffusion (Hutchinson, 1957).

Il est généralement admis que le carbone est excédentaire environ d'un coefficient 30, et
donc rarement limitant (Schindler et al., 1971; Schindler, 1974 ; Moss, 1980 ; Welch, 1980).

Toutefois, dans les milieux trés eutrophes, I’augmentation du pH entraine une diminution
de la solubilité des bicarbonates dans I’eau pouvant créer une limitation de croissance du
phytoplancton (Sevrine reyssac et al., 1996). Par contre, I’azote peut étre le facteur limitant du

développement du phytoplancton (Dufour et Berland, 1999).
1.4. Le phytoplancton, indicateur de qualité biologique

Qu’il s’agisse du phytoplancton, des macrophytes, des invertébrés ou des poissons, les
indicateurs biologiques (bio-indicateurs) sont basés sur le méme principe. La variété des taxons
présents dans un prélévement, leur assemblage, la présence ou I’absence de groupes sensibles
(aux pollutions par exemple), donnent une indication sur la qualité des milieux. Ainsi, Blandin
(1986) a donné au terme bio-indicateur la définition suivante: « Un indicateur biologique (ou
bio-indicateur) est un organisme ou un ensemble d’organismes qui par référence a des variables
biochimiques cytologiques, physiologiques, éthologiques ou écologiques permet, de fagon,
pratique et sOre, de caractériser I’état d’un écosysteme ou d’un écocomplexe et de mettre en

évidence aussi préecocement que possible leurs modifications, naturelles ou provoquées ». A cet
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effet, (Reynolds et al., 2002) ont publié une description détaillée de 31 assemblages
phytoplanctoniques qui peuvent étre vus comme des groupes fonctionnels, c’est a dire des
groupes d’espéces avec une sensibilité plus ou moins grande pour différentes combinaisons de
propriétés physiques, chimiques et biologiques internes au lac (profondeur de la zone de
mélange, lumiére, température P, N, Si, CO; et pression de prédation). Le phytoplancton, qui est
donc fortement influencé par les changements environnementaux, est considéré comme étant la
premiere communauté biologique a répondre a I’eutrophisation, spécialement dans les lacs
(Solheim et al., 2005 ;Padisak et al., 2006; Salsamo et al., 2006).

Ainsi, ce compartiment biologique a été proposé puis imposé par la DCE (directive cadre
de I’eau) comme élément de qualité biologique pour les lacs et est identifié aujourd’hui comme
un bio-indicateur potentiel puisque répondant aux changements trophiques des masses d’eau.
Trois parameétres relatifs au phytoplancton peuvent étre utilisés pour I’évaluation de I’état
écologique des lacs et la definition des statuts « trés bon », « bon » et « moyen ». Il s’agit de
I’abondance et la composition phytoplanctonique, la biomasse phytoplanctonique (via les
estimations de la concentration de chlorophylle a et du biovolume moyen) et I’intensité et la
fréguence des blooms planctoniques (Anneville et al., 2008).

I1. Algues microscopiques ou microalgues

Avant I’apparition de la vie, I’atmosphére de la Terre était riche en gaz carbonique
et en méthane. Ce sont dans ces conditions hostiles que les premiers microorganismes sont
apparus : les cyanobactéries il y a 3,5 milliards d’années et les eucaryotes il y a 1,8 milliards
d’années (Pflug, 1987).

Ces algues bleues, rouges, vertes et brunes ont joué et jouent encore un réle essentiel sur la
planete. C’est grace a ces organismes que |’atmosphére initiale hostile au développement
d’espéces animales a été transformée en cette atmosphere respirable que I’on connait
aujourd’hui. Comme toutes les plantes, les microalgues sont capables, grace a la photosynthese,
de recycler le dioxyde de carbone en oxygene et de convertir I’énergie solaire en une matiere
premiére constituant la base de la chaine alimentaire des autres étres vivants.

Au cours de leur évolution, ces microorganismes ont pu coloniser la quasi-totalité des niches
écologiques dont la plupart sont des milieux extrémes. Leur capacité d’adaptation a n’importe
quel type de milieu est remarquable car ils peuvent fabriquer des structures de resistance lorsque
les conditions écologiques sont défavorables. Ainsi, nous pouvons trouver des microalgues dans
des environnements acides, alcalins, et méme riches en acide sulfhydrique d’autres supportent le

froid ou au contraire les hautes temperatures ou la sécheresse (Couté, 1995).
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La plupart des algues se développent en milieu aquatique mais certaines sont terrestres et
sont méme capables de se développer sur les troncs des arbres ou facades des maisons. Cette
adaptabilité a des conditions environnementales diverses s’explique d’une part grdce a un
polymorphisme avec une certaine résistance développeée lorsque les conditions sont défavorables
a leur développement et, d’autre part, grdce a la production de metabolites en fortes
concentrations lorsque leur milieu est modifié. Cette adaptation a des milieux tres différents
explique la variété d’espéces qui comporte actuellement, selon les estimations, entre 20 000 et 40
000 especes différentes (Thurman, 1997).

Malgré cela, le monde scientifique ne s’intéresse que depuis peu aux microalgues. Leur
étude reste limitée a une cinquantaine d’espéces clairement identifiées et a une vingtaine
réellement exploitées. Contrairement aux végétaux aquatiques que 1’on appelle communément«
algues », I’existence des microalgues est ignorée du grand public. Ces organismes se distinguent
de leurs congénéres, par leur taille de I’ordre de quelques micrometres. En consequence, a I’oeil
nu, une microalgue est totalement invisible. Quelquefois et grace a des conditions
environnementales favorables, elles forment des « efflorescences » massives et monospécifiques
(appelées fleur d’eau ou bloom en anglais) qui peuvent entrainer une coloration des eaux (Couté,
1995).

On peut trouver également, sur les structures immergées comme les coques de bateaux.
Certaines espéces s’installent sur les murs des monuments ou sur les troncs des arbres en leur
donnant une coloration trés vive qui permet de les identifier d’autres microalgues vivent en
symbiose avec des animaux (coraux, mollusques) et aussi, avec des champignons en formant des
lichens. Les microalgues appartiennent au régne des eucaryotes caractérises principalement par
I’absence de racines, de tissus vasculaires et de feuilles mais posseédant de la chlorophylle ainsi
que d’autres pigments pour réaliser la photosynthese (Michel Cavalla, 2000).

11.1. Définition des algues microscopiques

Les algues sont déefinies comme des organismes eucaryotes (excluant les cyanobactéries
qui sont des procaryotes photosynthétiques) dépourvus de racines, de tige (absence de tissus
vasculaires) et de feuilles, mais posseédant de la chlorophylle ainsi que d'autres pigments
accessoires pour realiser la photosynthese productrice d'oxygeéne. Les cyanobactéries (ex algues
bleues ou Cyanophycées) sont genéralement étudiées ensemble car bien que ne possedant pas de

noyau, elles ont beaucoup d'affinités avec les algues vraies (Michel Cavalla, 2000).
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Les algues sont classées dans le groupe des thallophytes, dans le regne végétal, mais du fait
de la diversité des formes, certaines espéces phytoplanctoniques sont classées dans le regne des
protistes qui regroupe les eucaryotes unicellulaires. La taille des algues peut varier de la cellule
microscopique unique, a quelques cellules en colonie et jusqu’a 75 m (laminaires, sargasses)

pour certaines formes multicellulaires (Michel Cavalla, 2000).

11.2. Caractéristiques générales des algues microscopiques

e Végétaux de taille microscopique (cellules de quelques microns) ;

e Organismes monocellulaires, parfois groupeés en colonies ou multicellulaires (filaments) ;

e Habitat le plus souvent aquatique (eau de mer et eau douce) ;

e Multiplication le plus souvent par voie non sexuee ;

e Nutrition: autotrophe (photosynthése), parfois possibilité de nutrition par voie
hétérotrophe et mixotrophe ;

e Organismes eucaryotes (organites cellulaires: noyau, chloroplaste, mitochondries etc...)
pour la plupart ou procaryotes (pas d’organites cellulaires) dans le cas des cyanobactéries
(algues bleues) ;

e Classification usuelle sur base de la couleur (contenu pigmentaire): Chlorophycées algues
vertes, Rhodophycées (algues rouges), Cyanophycées (algues bleues ou cyanobactéries) ;

e Croissance rapide par division cellulaire: plusieurs divisions par jour en conditions

e favorables production rapide de biomasse (Fabrice Franck, 2010).
11.3. Classification des algues microscopiques

La classification des algues microscopiques se base sur des caractéres d’ordre biochimique,
cytologique, morphologique ainsi que sur les différences de structure et de mode de
reproduction. On en compte, dans la catégorie des eucaryotes les familles des Rhodophytes,
Chrysophytes, Phéophytes, Pyrophytes, Chlorophytes, Cryptophytes, Dinoflagellés, et
euglenophytes (Bourrelly, 1972).

11.3.1. Chlorophytes

Les Chlorophytes ont des plastes d’un beau vert franc et mettant de I’amidon en réserve.
Cet amidon est logé dans les plastes (amidon intraplastidial). 1l se colore en bleu-noiratre, et
souvent méme, en noir par la solution iodo-iodurée. Les cellules nageuses possedent
habituellement deux fouets de méme taille, rarement quatre ou plus. Les caractéristiques

communes aux algues des deux infra-regnes sont, les pigments photosynthétiques (chlorophylles
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aeth). Les algues vertes constituent un groupe polyphylétique d’organismes constitué de 550 a
570 genres, représentés par plus de16000 espéeces (De Reviers, 2003).

Figure N° 1 : Algues vertes (chlorophycées) (Coste, 2008).

Les chlorophycées forment un groupe extrémement vaste et morphologiquement trés
diversifié. Elles sont réparties en 4 classes: Cet embranchement comporte quatre classes:

Les Euchlorophycées;

Les Ulothricophycées;

Les Zygophycées;

Les Charophycées (Bourrelly, 1972).

Celles-ci comportent environ 500 genres, représentant plus de 15000 espéces (John
1994). Toutefois, la plupart des algues vertes planctoniques lacustres appartiennent a I’ordre des
Volvocales et a celui des Chlorococcales qui font partie de la classe des Euchlorophycées
(Bourelly ,1985b).

Les cellules des Volvocales possedent une paroi cellulaire glycoprotéique pourvue de2, 4
ou 8 flagelles de méme taille, 1 noyau et 2 vacuoles contractiles localisées a la base des flagelles.
Les chloroplastes de la plupart des volvocales sont en forme de U et les chlorophylles a et b sont
les pigments majeurs (Ettl, 1983).

Les Chlorococcales sont unicellulaires ou coloniales avec une membrane bien définie,
parfois de formes filamenteuses (Ettl et Gartner, 1988). L’état végétatif est sous forme
immobile et les flagelles sont absents au stade adulte. On distingue comme précédemment un
noyau par cellule et les mémes pigments majeurs (Bourrelly, 1985b). Pour assurer leur

reproduction, les Volvocales et les Chlorococcales forment des zoospores a I’intérieur de la paroi

9
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cellulaire de la cellule mére. On distingue 3 types de zoospores: celles avec membrane et 2
fouets égaux, celles sans membrane et a fouets égaux et celles sans membrane et a fouets

Iégerement inégaux mais de méme structure (Bourrelly, 1985b).

Dans les formes coloniales, chaque cellule de la colonie se divise par division vegétative en
n cellules formant 2 x n cellules filles. On retrouve également 3 types de reproduction sexuée:
isogamie (2 gametes de méme taille), anisogamie (gaméte male plus petit que gamete femelle) et

oogamie (gamete femelle non flagellé et gaméte male flagellé) (Nozaki, 2003).
11.3.2. Rhodophytes

Communéement appelées algues rouges et représentées par I'unique classe des
Rhodophycées Elles sont constituées de 700 genres, avec plus de 10 000 espéces réparties en 11
ordres divises en deux sous classes : les Bangiophyceae et les Floridophyceae d’apres (Lining
,1990).

Les Bangiophyceae sont principalement des algues unicellulaires et sont considérées
comme des formes primitives d’algues rouges. Les Floridophyceae sont majoritairement des
algues pluricellulaires et macroscopiques. Ce sont des algues de tailles moyennes (jusqu’a 1
meétre) et souvent épiphytes, c'est-a-dire qu’elles se développent sur d’autres végétaux. Les
cellules des algues rouges sont non flagellées, elles sont souvent filamenteuses ; largement

distribuées dans les mers et se réduisent, en eau douce, a quelques genres (Bourrelly, 1972).

La distinction avec les Cyanophycées sera souvent difficile a faire, car les pigments sont
les mémes: A coté de la chlorophylle a et d, on retrouve des pigments bleu et rouge
Phycoérythrine et Phycocyanine accompagnes de Xanthophylles et de Caroténoides. Cependant,
et a la différence des Cyanobactéries, ces pigments seront portés par un ou plusieurs plastes. Les
réserves sont constituées par de I’amidon floridéen ou rhodamylon qui est une amylopectine
proche du glycogéne prenant une teinte acajou avec la solution iodo-iodurée (Bourrelly, 1970;
1972).

11.3.3. Chrysophytes

Grand groupe d'algues eucaryotes couramment appelées algues dorées, trouvées
principalement dans l'eau douce. A l'origine, elles ont été prises pour inclure toutes les formes
excepté les diatomées et les algues brunes multicellulaires. Pour beaucoup de chrysophytes, les
parois des cellules sont composées de cellulose avec de grandes quantités de silice. Autrefois

classées parmi les plantes, elles contiennent les pigments photosynthétiques de chlorophylle a et

10
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c. Sous certaines circonstances, elles se reproduiront de maniére sexuee, mais la forme courante

de la reproduction est la division cellulaire (Lando, 2011).

Les Chrysophycées sont caractérisées par des chromatophores bruns, jaunes ou vert-
jaunatre. Ces algues ne possédent jamais d’amidon, mais un polysaccharide. On en distingue 3
classes: les Chrysophycées, les Xanthophycées et les Bacillariophycées ou Diatomées
(Bourrelly, 1972).

11.3.3.1. chrysophycées

Les chrysophycées sont des algues unicellulaires ou coloniales (rarement filamenteuses),
dont certaines vivent dans une enveloppe protectrice appelée lorique. Leurs cellules possedent un
ou plusieurs plastes jaunes ou bruns a cause de la forte concentration en xanthophylles (lutéine,
fucoxanthine, diadinoxanthine) et caroténoides (f-caroténe) masquant la couleur due aux
chlorophylles a (Wetzel et al., 2001).

La plupart de ces cellules obtiennent leur énergie par mixotrophie, c’est a dire qu’elles sont
capables d’autotrophie et d’hétérotrophie. Dans le dernier cas, ells se nourrissent en consommant
de la matiere particulaire comme des bactéries ou des protistes (phagotrophie) ou bien en
absorbant des molécules organiques complexes (osmotrophie). Le nombre de flagelles est
variable. La plupart des cellules sont uniflagellées mais d’autres possedent deux flagelles
généralement de méme taille. Beaucoup des espéces appartenant a cette classe n’ont pas de paroi
cellulaire mais sont juste entourées d’une membrane cytoplasmique. D’autres possedent une
surface cellulaire couverte de plaques ou d’écailles siliceuses ou calcaires. La multiplication se
fait par fission binaire ou par zoosporulation. Les phénomenes sexuels, rarement signalés, sont
de nature isogamique. En période de repos, la formation endogene de kystes siliceux, globuleux,
percés d'un pore obstrué par un bouchon, est caractéristique des Chrysophycées (Sanders et al,.
1990; Domaizon et al., 2003).

Figure N° 2 : Algues dorées (chrysophycees) (Oyadomary, 2005).

11
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11.3.3.2. Xanthophycees

Les xanthophycées Regroupent plus de 100 genres et environ 600 espéces dulcaquicoles.
Elles vivent a I’état unicellulaire, colonial ou de filament et sont caractérisées par une plus
grande proportion de pigments caroténoides (f-caroténe) que de chlorophylle, ce qui peut
expliquer leur couleur jaune-verte (Ettl, 1978). Les cellules mobiles possedent deux flagelles de
taille différente. La paroi cellulaire est souvent absente et quand elle est présente, elle contient
une grande quantité de pectine et peut étre siliceuse chez plusieurs espéces. Les xanthophycées
se divisent essentiellement par fission binaire mais peuvent egalement former des zoospores. La

reproduction sexuée, quand elle a lieu, est le plus souvent isogame (Ott et Oldham-Ott, 2003).
11.3.3.3. Diatomées (Bacillariophycées)

Les diatomées Engloberaient plus de 100 000 especes et on estime que seulement prés de
15 000 ont été identifiees a ce jour. C’est un des groupes les plus importants du phytoplancton
méme si beaucoup d’especes sont sessiles ou associées aux substrats littoraux. Leur
caractéristique principale est la présence d’une paroi cellulaire siliceuse appelée frustule
(Germain, 1981). Le pourtour des valves est connecté avec des bandes qui constituent la
ceinture de la cellule. Ces microorganismes sont unicellulaires ou coloniaux et sont
communément divisés en deux groupes: les diatomeées centriques qui ont une symétrie radiale et
les diatomées pennées qui ont une symétrie bilatérale. Les valves des diatomees pennees
présentent des parties de cellules plus épaisses et dilatées. Chez certaines espéces, une fente,
nommée raphé, traverse une partie ou la cellule entiere alors que chez d’autres especes, on
observe une dépression de la paroi cellulaire appelée pseudoraphé. Quatre groupes de diatomées
pennées sont différenciés sur la base de ces structures: les Araphidées, les Raphidioidées, les
Monoraphidées et les Biraphidées. Elles se reproduisent de maniére asexuée par division
cellulaire. Lorsque les diatomées aquatiques meurent, elles tombent dans le fond, et les coques
n'étant pas sujettes au pourrissement, se rassemblent en boue et éventuellement forment le
matériel connu sous le nom de terre diatomée. Les diatomées peuvent se produire sous forme
plus compacte en tant que roche molle, crayeuse, 1égére, appelée diatomite (Canter-Lund et
Lund, 1995).

12
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Figure N° 03 : Diatomées (bacillariophycées) (Benemann, 2008).
11.3.4. Phéophytes

Les Pyrophytes Dites aussi « Algues brunes », comprennent environ 1000 espéces, sont
souvent marines et ne sont représentées en eau douce que par quelques genres fort rares. Elles
sont alors fixées aux pierres en formant des touffes de filaments. Aucune d’elles n’est
unicellulaire. Elles ont des plastes bruns, sans amidon. Les réserves sont formées par un

polysaccharide tres voisin de celui des Chrysophytes (Bourrelly, 1972).
11.3.5. Pyrophytes

Les Pyrophytes Elles ont des plastes bruns, moins souvent rouges ou bleu-vert et mettent
de I’amidon en réserve. Mais cet amidon n’est pas contenu dans des plastes ; il est extra-
plastidial (Bourrelly, 1970).

11.3.6. Cryptophytes

Les cryptophytes Sont unicellulaires, mobiles de par la présence de deux flagelles (de taille
égale) et dépourvues de paroi cellulaire. En effet, I’enveloppe qui les entoure est appelée
périplaste et est composé de deux couches distinctes, le périplaste interne (succession de plaques
protéiques) et le périplaste externe (membrane protéique unique) qui entourent la membrane
plasmique (Kugrens et Clay, 2003). Les cellules sont aplaties dorso-ventralement et sont
pourvues d’une invagination antérieure qui porte les deux flagelles. Les pigments
chlorophylliens sont la chlorophylle a et c. Les cellules contiennent une variété de pigments dont
la phycoérythrine qui leur donne une couleur rougeatre caractéristique. La reproduction se fait

par fission binaire (Starmach, 1974; Bourelly, 1985a).
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11.3.7. Dinoflagellés (Dinophytes)

Les dinoflagellés (Dinophytes) comprennent 550 genres et 4 000 espéces et sont des
algues flagellées unicellulaires dont la plupart sont mobiles. Une ceinture transversale, le
cingulum, encercle la cellule et la divise en une épithéque et une hypotheque alors qu’une
invagination longitudinale, le sulcus, définit la face ventrale de la cellule. Ils possédent des
plaques de cellulose sur la partie externe de la membrane et la taxonomie de ces
microorganismes est basée sur le nombre et I’arrangement de ces plaques (Kofoid, 1909). Ces
plaques peuvent étre tres fines et sont parfois difficiles a voir par microscopie optique. Des pores
apicaux, des extensions de plaques et des épines peuvent aussi apparaitre chez certaines especes.
La chlorophylle a et c2 sont deux pigments photosynthétiques majeurs des cellules de
dinoflagellés, et des pigments surnuméraires comme le béta-caroténe et des xanthophylles
(péridinine). La source d’énergie de stockage est I’amidon, présent sous forme de grains dans le

cytoplasme des cellules (De Reviers, 2003).

Figure N° 04 : Dinoflagellés (Dinophytes) (a) Dinophysis caudata ; ( b) Dinophysis tripos (c)

Ceratium tripos ; (d) Ceratium furca (Benemann, 2008).
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11.3.8. Euglenophytes (Euglenas)

Les Euglenophytes sont réparties en 13 genres et plus de 2000 especes. Ils sont presque
tous unicellulaires, sans paroi cellulaire, possédent un, deux ou trois flagelles qui émanent d’une
invagination de la membrane cellulaire et rarement en colonie, une vacuole contractile et un
stigma (« eyespot ») orange a rouge composé de globules de caroténoides (Rosowski, 2003).
Bien que certaines euglénes soient non pigmentées, phagotrophes (capabled’ingérer des
particules solides) et par conséquent considérés comme des protistes animaux (ex protozoaires),
la plupart sont photosynthétiques et parfois hétérotrophes. Les cellules possedent une structure
péricellulaire particuliére appelée pellicule. Cette pellicule est constituée de bandes de protéines
que I’on retrouve sous la membrane plasmique des algues. Elles contiennent de la chlorophylle a
et b et parfois des caroténoides (béta-carotene, néoxanthine, diadinoxanthine...). La composition
en pigment varie avec I’espece et les conditions environnementales. En ce qui concerne leur
mode de reproduction, la division cellulaire semble étre la régle pour cette classe du
phytoplancton (Bourelly, 1985a).

Figure N°05: Classes algales et leurs caractéristiques principales basées sur des aspects
morphologiques et cytologiques (a) diatomées ; (b) Cyanophycées ; (c) Chlorophycées (d)
chrysophycées ; (e) dinoflagellés ; (f) Cryptophycées (Saez et al., 2008).
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11.4. Mode de nutrition des microalgues

Les microalgues sont largement et principalement connues comme étant des organismes
photoautotrophes. L’autotrophie est un mode de nutrition des microalgues leur permettant
d’utiliser les rayons solaires afin de synthétiser leur énergie. Les microalgues de métabolisme
autotrophe utilisent également une source de carbone inorganique comme le CO? pour la
synthese du carbone organique (Becerra Celis, 2009). Ce carbone organique est essentiel a la
synthese de toutes les composantes organiques nécessaires a leur survie. D’autre part, plusieurs
microalgues ont un métabolisme hétérotrophe de nutrition et celles-ci n’ont pas besoin de
I’énergie solaire. Elles utilisent plutét une source de carbone organique pour la production de

I’énergie et des composants organiques (Becerra Celis, 2009).

Les microalgues de métabolisme mixotrophe peuvent, soit avoir un métabolisme
autotrophe, ou encore hétérotrophe. En effet, en absence d’énergie lumineuse, lorsqu’une source
de carbone organique est disponible, le développement des chloroplastes est inhibé et ces

microalgues métabolisent leur énergie en mode hétérotrophe (Laura, 2011).

Dans le mode autotrophe, les micro-algues sont capables d'utiliser des formes minérales
azotées (nitrate, nitrite, ammonium), et phosphatées (phosphate). Quel que soit le mode de
croissance, les algues neécessitent également du potassium, du fer et de la silice (pour les
diatomées), du soufre, des métaux sous forme de traces, et des vitamines. Il est a noter que
certaines carences en nutriments sont appliquées volontairement dans le but de stimuler la
production de certains métabolites. Par exemple, une carence azotée phosphorée ou siliciée peut
induire, chez certaines especes, une forte accumulation de lipides Pour le mode hétérotrophe, une
source de carbone organique est utilisée (sucres, acides organiques, glycérol, etc.) (Laura,
2011).

Comme pour tout végétal chlorophyllien, la photosynthése permet de fixer le dioxyde de
carbone atmosphérique ou dissous dans I'eau a partir de I'énergie lumineuse pour produire de la
biomasse. Les algues utilisent differents pigments chlorophylliens leur permettant de capter des

photons de diverses longueurs d'onde (Julie, 2011).
11.5. Composition des microalgues

D’aprés (Guezzen, 2014), les microalgues ont une grande valeur biologique due a leurs

richesses en :

e Fibres: de 33a61% ;
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e Calcium : les microalgues sont une source abondante de ce minéral qui peut étre jusqu’a
34% de la matiere seche;

e Vitamines : surtout la vitamine B12 a des teneurs assez importantes contrairement aux
plantes terrestres;

e lode : la teneur en iode des microalgues est exceptionnelle et peut atteindre jusqu’a
14296mg/kg matiere seche;

e Protéines : Les phycobiliprotéines sont les principaux pigments des algues rouges
(phycoérythrine) et bleus (phycocyanine) ,possedent des propriétés antioxydantes
utilisées dans les traitements de certains cancers et maladies inflammatoires liées au
stress oxydatif;

e Polyphénols : appelés phlorotannins chez les microalgues, ils sont présents surtout dans
les phéophycées et montrent une activité antioxydante dans les tests in vitro;

e Caroténoides : des puissants antioxydants ,les algues brunes en sont riches en plus des
fucoxanthine,-carténe et violaxanthine. De nombreuses études ont démontré I’activité
antioxydante des caroténoides et effets preventifs contre les pathologies (Guezzen,
2014).

11.6. Facteurs de production algale

Les facteurs ayant un role important sur la production algale sont les suivants (Stengel,
1970; Fulks et Main, 1991).

e L ’éclairement qui peut aussi étre artificiel. Une photopériode de 16 heures de jour est un
minimum optimal ;

e Latempérature dont I'optimum est de 18 a 24°C selon les espéces ;

e Le pH qui doit &tre compris entre 8,2 et 8,7 ;

e les nutriments: l'azote et le phosphore,d'autres éléments devront aussi étre présents
(potassium, magnésium, oligoéléments...) ;

e Le CO; : principale source de carbone ;

e L’absence de consommateurs herbivores (Salomoni, 1991; Fulks et Main, 1991) tels
que les rotiferes pour les espéces d’algues de tres petite taille et surtout les daphnies, car

ces organismes filtreurs peuvent provoquer un effondrement de la culture ;
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11.7. Applications biotechnologiques des microalgues
11.7.1. Alimentation humaine et animale

C'est pour des raisons alimentaires que la culture des microalgues a eu un important
développement a I'issue de la deuxieme guerre mondiale. Les microalgues semblaient en effet
prometteuses, du fait de leur composition et notamment de leur richesse en vitamines. Pourtant,
les microalgues fraiches sont mal assimilées, car leur paroi épaisse est indigeste pour les

monogastriques (Soeder et Pabst, 1970).

Un traitement thermique ou mécanique est nécessaire pour augmenter leur digestibilité
(Soeder et Pabst, 1970). En outre, leur déficience en acides amines soufrés (méthionine et

cystéine) implique une supplémentation de I'alimentation (De la NoUe et Proulx, 1986).

Enfin, il ne faut négliger ni les risques de toxicité des algues & un haut degree
d'incorporation, ni les risques sanitaires en cas de dysfonctionnement de la culture recevant le
déchet organique. Actuellement, seule la spiruline semble avoir été vraiment utilisée en
alimentation comme condiment et en apport protéique (Clément et van Landeghem, 1970;
lltis, 1974; Fox, 1986).

Les microalgues sont aussi des producteurs d’omégas trois qui peuvent étre extraits et
utilisés comme complément alimentaire pour I’Homme. Les microalgues synthétisent également
des acides arachidonique et eicosapentaenoique (EPA) et linoléique. L’EPA et I’acide

arachidonique peuvent moduler le métabolisme humain (Rebelloso Fuentes et al., 2000).
11.7.2. Utilisations industrielles

Il s'agit vraisemblablement d'une utilisation plus prometteuse que la production de
protéines d'origine unicellulaire alimentaires. Un grand nombre de substances peuvent étre

extraites des algues (De la Notie et al., 1990).

La diatomite est utilisée comme matériel isolant contre la chaleur et le bruit, dans la
fabrication de dynamite et d'autres explosifs, et pour des filtres, des abrasifs, et des produits
similaires (Potin, 2011).

11.7.3. Colorants

Actuellement, le Bcaroténe et la phycocyanine sont les deux seules substances d'origine

algale a avoir été commercialisées (de la NoUe et al., 1990).
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Le Pcaroténe est un autre colorant, actuellement extrait de Porphyridium cruentum, qui sert
notamment a colorer la margarine. Il sert aussi en pharmacie comme provitamine A, en
cosmétique comme produit bronzant, et en aquaculture pour colorer la chair des truites (Morice
et Jamma, 1992). D'autres colorants peuvent étre extraits des microalgues: ce sont les

phycobilliprotéines utilisées également comme marqueurs fluorescents (Huntley et al., 1989).
11.7.4. Polysaccharides

Ce sont des agents visqueux ou gelifiants. Les microalgues peuvent en produire, bien
gu'elles ne soient pas encore compétitives avec les bactéries ou les macroalgues (de la Nole et
al., 1990).

11.7.5. Vitamines et autres produits

Les microalgues semblent étre compétitives comme sources de vitamines A, B1, B6, D, E
et K. D'autres substances peuvent étre extraites: ce sont les acides gras polyinsaturés (comme
I'acide arachidonique, l'acide eicosapentaenoique, et I'acide docosahexaenoique) utilisés dans les
régimes anticholestérol et diététiques, les antioxydants, et les substances antibactériennes et

fongiques (de la Note et al., 1990).
11.7.6. Imperméabilisants

D'aprés (Huntley et al., 1989), il serait possible d'imperméabiliser des terrains avec des

tapis d'algues et de bactéries.
11.7.7. Pharmaceutique

Les extraits et les molécules biologiqguement actives d‘origine naturelles occupent
aujourd‘hui une place prépondérante dans notre sociéte puisqu‘elles sont a la base de nombreux
principes actifs utilisés en pharmacie (Gonzales, 1997). Les algues représentent une source de
substances polymériques actives, mise en évidence par de nombreux travaux de recherche. Les
potentiels thérapeutiques de certaines de ces substances sont extrémement prometteurs
notamment comme agents antimicrobiens, agents antiviraux ou pour leurs activités envers
certaines pathologies. (Nakajima et al., 2009) ont ainsi mis en évidence un composé extrait
d‘une algue verte marine, le diméthylsulfoniopropionate, qui présente des potentialités
anticancéreuses. Certains hétéropolysaccharides sulfatés matriciaux, comme les fucoidanes, sont
également appropriés pour lutter contre les processus de formation et de croissance de tumeurs

malignes (Boisson-Vidal et al., 2007).
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11.7.8. Cosmétique

Les extraits d‘algues sont régulierement utilisés dans des crémes cosmétologiques
(Spolaore et al., 2006). Pour des raisons de formulation, on note que I‘utilisation de poudres
d‘extraits d‘algues est plus fréquente que I‘utilisation des végétaux entiers. Certaines molécules
d‘origine algale sont méme utilisées en tant qu‘excipient dans l‘élaboration de produits
dermatologiques (alginates). De nombreuses recherches tendent a valoriser l‘utilisation des
algues, notamment & la vue des enjeux économiques considérables liées aux produits

cosmetologiques d‘appellation biologique (Dabouineau, 2004).
11.7.9. Production de biocarburants

A I’heure actuelle, dans le contexte des changements climatiques et de la flambée des prix
du baril de pétrole, les biocarburants obtenus a partir de matériaux organiques renouvelables se
présentent comme une alternative aux énergies d’origine fossile pour réduire les émissions de

gaz a effet de serre (GES) et assurer une indépendance énergétique (L.i et al., 2008).
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Figure N° 6 : Diversité du champ d’application de microalgues (Filali, 2012).
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Tableau N° | : Genres microalgaux utilisés en industrie, avec leurs applications (Milledge,
2010)

Genres microalgaux Production annuelle Applications et produits
utilisés en tonne
Arthrospira 3000 Alimentation animale et humaine,

phycobiliprotéines, cosmétique

Chlorella 2000 Nutrition humaine,

aquaculture,cosmetique
Dunaliella 1200 Nutrition humaine, cosmetique, -
caroténe
Aphaniezomenon 500 Nutrition humaine
Haematococcus 300 Agquaculture, Astaxanthine

Crypthecodinium 240 Acide Docosaexanoique
Schizochytrium 10 Acide Docosaexanoique

I11. Les Cyanobactéries

Anciennement appelées algues bleues, cyanophycées ou cyanophytes, les cyanobactéries
sont des microorganismes procaryotes. Selon la classification phylogénétique, elles

appartiennent au domaine des Bacteria (Garrity et al., 2001).

Les Cyanobactérie c’est un Embranchement de bactéries aquatiques procaryotes obtiennent
leurs énergies par la photosynthése. Elles sont souvent référées aux algues vertes, quoiqu'on
sache maintenant qu'elles ne sont liées a aucuns autres groupes d'algues, qui sont tous des
eucaryotes. Les cyanobactéries peuvent étre de structure cellulaire simple ou colonial. En
fonction des espéces et des conditions environnementales, les colonies peuvent former des
filaments ou des feuilles. En dépit de leur nom, les différences espéces peuvent étre rouges
brunes ou jaunes ; on dit que les fleurs d'eau (masses denses sur la surface des plans d'eau) des
especes rouges donnent a la Mer Rouge son nom. Il existe deux principales sortes de
pigmentation. La plupart des cyanobactéries contiennent de la chlorophylle a, ensemble avec
divers protéines appelées phycobilines, qui donne aux cellules une couleur typiquement verte a
brunéatre.Quelques genres, cependant, manquent de phycobilines et ont la chlorophylle b aussi

bien que a, leur donnant une couleur vert claire (Lando, 2011).

Contrairement aux bactéries, qui sont des décomposeurs hétérotrophes des déchets et des
corps d'autres organismes, les cyanobactéries contiennent le pigment vert de la chlorophylle
(aussi bien que les autres pigments), qui piege I'énergie du soleil et permet a ces organismes de
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procéder a la photosynthese. Les cyanobactéries sont ainsi des producteurs auto-trophiques de
leur propre nourriture a partir de matiéres premiéres simples. Les cyanobactéries fixant I'azote
ont seulement besoin d'azote et de dioxyde de carbone pour vivre: elles sont capables de fixer le
gaz d'azote, qui ne peut étre absorbé par les plantes, par I'ammoniaque (NH3), les nitrites (NO;)
ou les nitrates (NO3), qui peut étre absorbé par les plantes et étre converti en protéines et acides
nucleique (Potin, 2011)

I11.1. Organisation cellulaire

L'absence de membrane nucléaire et d'organites isolés indique que les cyanobactéries sont
des procaryotes. En effet, tout comme le noyau, I'appareil photo synthétique n'est pas séparé du
protoplasme par une membrane. Certains éléments cellulaires permettent de caractériser les
cyanobactéries. La paroi cellulaire est de type gram négatif bien que la couche de peptidoglycane
y soit plus épaisse que chez la majorité des bactéries gram négatives. Le protoplasme
périphérique est principalement composé de thylacoides et de plusieurs types d'inclusions

cytoplasmiques (Prescott et al., 2003).
e phycobilisomes

Complexes de phycobiliprotéines (qui peuvent étre composés de phycocyanines, de
phycoérythrocyanines, d'allophycocyanines, ou encore de phycoérythrines). lls permettent le
captage du flux lumineux (en lien avec la photosynthese et les thylacoides) (De Reviers,
2003).

e cyanophycines

Lieux de stockage du diazote fixé (sous forme de polymeres d'arginine et d'acide

aspartique) (De Reviers, 2003).

e Des polyglucoses et des gouttelettes lipidiques (réserves énergétiques) (Castenholz,
2001).

e carboxysomes (réserve de rubisco, enzyme qui permet la fixation du C0,) On observe
également des vesicules de gaz dont la paroi, exclusivement composée de protéines, est
hydrophobe et perméable aux gaz (permet aux cyanobactéries d’ajuster leur flottaison)
(De Reviers, 2003).

22



Etude bibliographique

Granules de
glycogene

Anasnananeiy
v
v

Rang de
phycobilisomes

Granule de
cyanophycine

Nucléoide ou
nucléoplasme

Paroi cellulaire

Membrane plasmigue

Figure N° 07 : Structure d'une cellule de cyanobactérie (Prescott et al., 2003).
111.2. Organisation morphologique

L’organisation morphologique de ces organismes est trés variée : unicellulaires libres ou en
colonie, pluricellulaires filamenteux avec une gaine (appelés filaments) ou sans (appelés
trichomes), avec ou sans ramification ou encore avec ou sans cellules différenciées. Ces

organismes présentent trois types cellulaires différents (Komarek et al., 2003).

111.2.1. Les cellules végétatives, au contenu peu différencié (en microscopie photonique) sauf
lorsqu’elles renferment des vacuoles gazeuses (aérotopes), tres réfringentes (responsables de la
flottabilité des thalles qui en possedent), et de couleurs trés diverses, conséquence des teneurs
respectives en pigments photosynthétiques tels que la chlorophylle a (vert), la phycocyanine

(bleu) et la phycoérythrine (rouge) et en substances hélioprotectrices (Komarek et al., 2003).

111.2.2. Les hétérocystes, a paroi épaisse et au contenu homogene faiblement coloré. Leur forme
est sphérique, cylindrique, voire conique. Leur position dans le trichome est soit intercalaire, soit
terminale a I’une des extrémités seulement ou aux deux, ou encore latérale (pédicellée). Les
hétérocystes sont généralement solitaires mais peuvent aussi apparaitre en paire et, plus
rarement, en série. La présence, dans les hétérocystes, de la nitrogénase leur confere la capacité
de fixer I’azote moléculaire dissous dans I’eau pour le transformer en azote assimilable par la
cellule. Les hétérocystes ne sont présents que chez certaines formes filamenteuses et, ce,
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seulement lorsque les conditions écologiques nécessaires a leur formation sont réunies
(Komarek et al., 2003).

111.2.3. Les akinétes Ce sont des cellules généralement plus grandes que les cellules végétatives
et les hétérocystes. Leur paroi est trés épaissie et peut étre colorée et ornementée. Leur contenu
apparait rempli de gros granules sphériques ou polyedriques. Leur teneur en ADN est plus
importante, de méme que celles de la cyanophycine (réserve protéique) et du glycogéne (réserve
de glucides). Les akinétes sont des cellules de repos, capables de résister a des conditions
écologiques tres défavorables et qui, aprés retour a une situation environnementale normale,
peuvent germer et redonner un thalle. Les akinetes n’existent que dans certaines structures
filamenteuses. Ils sont solitaires ou disposes en série dans le trichome, en position intercalaire ou

subterminale, adjacente ou éloignée des hétérocystes (Komarek et al., 2003).
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Figure N° 08 : (a) Les cellules végétatives ; (b) Les hétérocystes ; (C) Les akinétes (Komarek
et al., 2003).
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Figure N° 09 : Morphologie des cyanobactéries les plus fréquemment rencontrées (Silvano,

2005).
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111.3. Classification

Les cyanobactéries aient des caractéristiques étant propres aux algues (présence de
chlorophylle a et produisent de 1’oxygene a partir de la photosynthése) (Gobulic et Soeng Joo,
1999). Leur classification du point de vue systématique se trouve dans le régne des bacteria

(Garrity et al., 2001). Comme le montre I’arbre phylogénique (Figure N° 10).

Bactéries Archeobacteries Eucaryotes

Themococcales
Themnoproteus
pmdmgtium Methanococcales

Methanobact enales
\ Methanornicrobiales

Bactériesvertes  Dacteries

Gram- Animaux Ciies  Plantes
oAl Hyper chlorophsliennes
Bactén’espourpres\, halo hﬂg Champignons

ki3 Flagellés
Cyanobacteries / .
Flavobacteries Microzporidia

Figure N° 10: Arbre phylogénique de la vie (Woese, 1993).

A ce jour, la classification des cyanobactéries dépend a la fois du Code International de
Nomenclature Botanique (1.C.B.N) (McNeill et al., 2006) et du Code International de
Nomenclature des Bactéries (I.C.N.B) (Lapage et al., 1992) (tableau N°Il). Dans la
nomenclature botanique, les cyanobactéries appartiennent toutes a la classe des cyanophycées
qui est divisée en quatre ordres (Chroococcales, Nostocales, Oscillatoriales, Stigonématales),
eux-mémes divisés en familles regroupant environ 150 genres et 2000 especes. Dans la
nomenclature bactériologique, les cyanobactéries se répartissent dans 5 sous-sections. La sous-

section I comprend les cyanobactéries unicellulaires se divisant par fission binaire
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(Gloeobacter, Gloeocapsa, Gloeothece, Synechococcus, Synechocystis) ou par bourgeonnement
(Chamaesiphon) La sous-section 1l est constituée des cyanobactéries unicellulaires qui se
divisent par fission multiple (formation de baeocytes mobiles et immobiles) ou par fission
binaire et multiple (Dermocarpa, Xenococcus, Dermocarpella, Myxosarcina,
Chroococcidiopsis). La sous-section 11l regroupe les cyanobactéries filamenteuses dépourvues
de cellules différenciées (Spirulina, Oscillatoria, Pseudanabaena) et la section IV regroupe les
cyanobactéries filamenteuses qui possedent des cellules différenciées telles que les hétérocystes
et les akinetes (Anabaena, Nodularia, Cylindrospermum, Scytonema, Calothrix). Enfin, la sous-
section V contient des cyanobactéries filamenteuses hétérocystées présentant des ramifications

vraies (. Chlorogloeopsis, Fischerella). (Lapage et al., 1992 ; McNeill et al., 2006).

Tableau N° Il : Classification des cyanobactéries selon les systémes bactériologiques
( Lapage et al., 1992) et botaniques ( McNeill et al., 2006)

CLASSIFICATION CLASSIFICATION
BACTERIOLOGIQUE BOTANIQUE

Sous-section |
unicellulaires ou coloniales, multiplication
par fission binaire et/ou formation
d'exospores
Chroococcales

Sous-section 11 unicellulaires ou coloniales

unicellulaires ou coloniales, multiplication
par fissions multiples (baeocytes) ou en
combinaison par fission binaire

Sous-section 111

filamenteuses unisériées, non hétérocystees, Oscillatoriales
sans ramification, a division cellulaire Filamenteuses uniseriées,non
perpendiculaire a I'axe du trichome hétérocystees
Sous-section 1V Nostocales
filamenteuses, différenciation cellulaire filamenteuses, pas de ramification vraie,
(hétérocystes et akinetes), a division cellulaire | différenciation cellulaire (hétérocystes et
dans un seul plan akinetes)

Sous-section V

filamenteuses, différenciation cellulaire Stigonematales

(héteérocystes et akinétes), présentant des filamenteuses, différenciation cellulaire

ramifications, a division cellulaire dans (hétérocystes et akinétes), présentant des
plusieur plans ramifications
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111.4. Ecologie
111.4.1.Une bactérie ubiquitaire

On retrouve les cyanobactéries dans la plupart des environnements communs. En eaux
douces, mais également en milieux saumatres et marins. En milieu terrestre, elles sont présentes
dans les sols, sur la glace, sur les rochers des hautes montagnes et méme dans les déserts (chorus
et J.Bartram, 1999).

Certaines espéces sont adaptées a des environnements « extrémes » tels que glaciers,
sources chaudes ou cendres volcaniques car elles peuvent supporter des températures extrémes,
de pH (eaux carbonatées et tourbiéres acides), de salinité (lacs hypersalés a oligotrophes). En
milieu aquatique, les cyanobactéries sont soit planctoniques ou encore pélagiques si elles
proliféerent en suspension dans une colonne d’eau, soit benthiques quand elles se développent
fixées a un support (Lavoie et al., 2007).

111.4.2. Symbioses

Certains genres (Anabaena, Nostoc, Calothrix,) peuvent former des associations
symbiotiques avec divers organismes tels que des algues (diatomées), des champignons pour
former des lichens, des bryophytes (Solheim et al., 2004 ; Adams et Duggan, 2008), des
ptéridophytes , des plantes (gymnospermes et angiospermes), Les cyanobactéries fournissent a
ces hétes de l'azote et des carbones fixés (provenant réciproquement du N, et du CO;) (Adams
et Duggan, 2008; Lee, 2008).

I11.5. Les pigments photosynthétique

La realisation de la photosynthese met en jeu un ensemble de pigments photosynthétiques.
Le terme de "pigment” correspond au fait que ces molécules sont colorées, de part leur capacité a
capter certaines radiations lumineuses. Les cyanobactéries synthétisent plusieurs types de
pigments qui sont: chlorophylle a et c, phycocyanine, phycoérythrine, et les pigments
d’accompagnements B-carotene et des xanthophylles. Certaines especes ne possedent que de la
chlorophylle. Ces pigments ne sont pas portés par des plastes mais sont diffusés dans le
cytoplasme et donnent aux cellules une coloration homogene généralement bleu-vert (Bourrelly,
1966).

Cette composition en pigments, spécifique des cyanobactéries, leur permettent d’exploiter

le rayonnement solaire disponible sur une plus grande étendue de longueur d’onde comparé aux
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autres algues, ainsi la photosynthese est plus efficace méme a faible intensité lumineuse. (Lavoie
et al., 2007).

111.5.1. chlorophylles

Les chlorophylles sont des pigments verts, présent dans tous les organismes
photoautotrophes. Ce sont les pigments les plus important du processus photosynthétique,
également appelé pigments photosynthétiques. Leur coloration verte est due au fait qu’ils
absorbent fortement le bleu et le rouge alors qu’ils réfléchissent le vert. Dans les plantes
supérieurs, on retrouve deux types de chlorophylle, la chlorophylle a et la chlorophylle b (Fox,
1991).

1VV.5.2.Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments présentant une coloration jaune orangée. lls sont
capables d’absorber la lumiere dans des régions du spectre ou la chlorophylle absorbe faiblement
et de transférer cette eénergie lumineuse vers les pigments de chlorophylle. C’est ce que I’on
appelle des pigments accessoires. Les carotenoides jouent également un réle photoprotecteur en

dissipant I’excés de lumiére (Fox, 1991).
I1VV.5.3. phycobiliprotéines

Les phycobillines sont des pigments principalement présents chez les algues rouges et les
cyanobactéries. Comme les caroténoides, ce sont des pigments accessoires transférant I’énergie
vers les chlorophylles. lls sont divisés en deux grands groupes : Les phycoérythrines
caractérisées par une coloration rouge et les phycocyanines donnant une coloration bleue et

émettant une fluorescence rouge (Fox, 1991).
I11.6. Métabolisme
111.6.1. Photosynthése

Les cyanobactéries sont des organismes photosynthétiques. Leur photosynthése se déroule
majoritairement en aérobie. Les électrons sont alors issus de I'oxydation de I'eau, notamment
grace aux photosystéemes PSI et PSIl. Mais certaines cyanobactéries peuvent réaliser la
photosynthéese en milieu anaérobique (les électrons sont alors issus de I'oxydation du soufre). La
capture du flux lumineux nécessaire a la photosynthese est assurée dans les thylacoides par la

chlorophylle a (ainsi que la chlorophylle b et d chez certaines cyanobactéries) et par les
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phycobiliprotéines, regroupées en agrégats au niveau de la membrane externe des thylacoides)
(Lee, 2008).

111.7. Mode nutritionnel des cyanobactéries

Le mode nutritionnel des cyanobactéries peut étre de trois types (Reviers, 2003 ; Lee,
2008).

111.7.1. Photolithotrophie stricte

Ces cyanobactéries ne peuvent croitre qu'en présence de lumiére, leur donneur d'électrons

est minéral (H,0 ou H,S) et leur source de carbone est inorganique (C02) ;
111.7.2. Photohétérotrophie

La croissance se fait également en présence de lumiére, la source d'électrons est minérale
(H20 ou H,S), mais ce groupe de cyanobactéries est capable d'utiliser une source de carbone

inorganique ou organique ;
111.7.3. Chimiohétérotrophie facultative

Ces cyanobactéries sont phototrophes en présence de lumiére, mais leur croissance peut
également se dérouler dans I'obscurité en utilisant une source de carbone organique (limitée au

glucose, au fructose et a quelques disaccharides (Reviers, 2003 ; Lee, 2008).
IV. Les écosystemes extrémes
IV.1. Notions d’environnements extrémes et d’extrémophile

La croissance et la survie des organismes sont commandées par une série de facteurs
physiques et chimiques, tous les deux biotique et abiotique. Un biotope pour un organisme est
défini par un intervalle pour chacun de ces différents facteurs environnementaux. C’est donc un
espace a n-dimensions, avec des limites supérieures et inférieures pour chacun des facteurs de
croissance. Pour pouvoir définir un environnement extréme il faudrait d'abord définir ce qu'est
un environnement non-extréme ou normal. Pour cela, un consensus général établit les facteurs
physiques et chimiques les plus importants pour un environnement normal. Ces facteurs se
situeraient approximativement a des valeurs de température de 4 a 50°C, de pH de5 a 8,5 et de
salinité entre celle de I'eau douce et celle de I'eau de mer (3,5%, p/v). Loin des environnements

normaux, la diversité d'espéces diminue et le stress environnemental augmente. Les facteurs de
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stress environnemental sont habituellement additifs, I'augmentation d'un facteur, augmente la
susceptibilité de Il'organisme envers d'autres facteurs. 1l y a plusieurs facteurs biotiques qui
déterminent la croissance des organismes mais les plus importants sont probablement les sources
d'énergie et de nutriments, leur disponibilité, et les capacités métaboliques individuelles

(Kristjansson et Hreggvidsson, 1995).

Un extrémophile est considéré comme étant un organisme dont les conditions de croissance
optimales sont situées en dehors des environnements qualifiés de normaux (Kristjansson et

Hreggvidsson, 1995).

MacElroy (1974) a mentionné pour la premiére fois le terme "de limite extrémophile”, mais
les définitions d'extréme et d'extrémophile sont naturellement anthropocentriques. Beaucoup
d'organismes peuvent se développer dans des conditions extrémes, mais pas nécessairement de

facon optimale; ces organismes sont définies comme extrémotrophes (MacElroy , 1974).

Le terme extrémophile est le plus souvent employé pour rapporter des organismes
procaryotes, puisque la majorité appartient au domaine des Archaea. Egalement, plusieurs
termes sont utilisés pour décrire les extrémophiles et les extrémotrophes et des sousdéfinitions
existent pour les organismes modérément-extrémes, extrémes et hyper extrémes. Ces définitions
se focalisent sur une unique extrémophilie environnementale mais beaucoup d'extrémophiles
peuvent étre classés sous plusieurs catégories, on parle souvent de polyextrémophilie en sachant
qu’un environnement est souvent caractérisé par deux, voire plusieurs parametres extrémes.
Parmi les microorganismes qualifiés d’extrémophiles, on rencontre ceux qui vivent en présence
de fortes concentrations de sel(halophiles), ceux qui se développent a des températures froides
ou chaudes (psychrophiles et thermophiles), et/ou dans des milieux tres acides ou basiques

(acidophiles et alcaliphiles) ou sous pressions élevées (Horikoshi et Bull, 2011).
IV.2. Intérét biotechnologique des extrémophiles

Les extrémophiles ont, au cours de I’évolution, développé des stratégies adaptatives tres
variées. lls présentent de ce fait un répertoire de voies métaboliques et de biomolécules
originales leur permettant non seulement de survivre dans des conditions extrémes, mais aussi de
se développer souvent de maniére optimale dans des niches écologiques extrémes. Les propriétés
singulieres de certaines de ces biomolécules suscitent de ce fait I’intérét des chercheurs

(Quérellou et Guézennec, 2010).
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L'étude des extrémophiles fournit de nouvelles clefs a la compréhension des processus de
la vie dans des conditions extrémes et déméle les mécanismes développés par les systemes
biologiques afin d'y faire face. Ces connaissances acquises sont par la suite employées pour
développer de nouveaux bioproduits et bioprocédés dans divers champs tels que les industries de
produits chimiques, pharmaceutiques, de produits de beauté, de textile, de papier et alimentaire
(Antranikian, 2009).

IV.3. Thermophiles
1V.3.1. Classification

La température est une variable importante de chaque écosysteme. Pour cette raison, la
classification des organismes vivants sur la base de leur température optimale de croissance est
considérée comme un aspect fondamental de la taxonomie microbiologique (Wiegel et
Canganella, 2001).

La vie aux températures élevées est classée en forme thermophile ou hyperthermophile.
Les thermophiles, sont des organismes vivants a des températures optimales de croissance
comprises entre 50 et 80°C, les hyperthermophiles ont des optima au-dessus de 80 °C. La limite
inférieure de thermophilie est retrouvée dans peu d’environnements dans la nature et est
considérée comme étant la température au-dessus de laquelle il est tres rare de retrouver des
eucaryotes. La frontiere hyperthermophile est arbitraire mais sépare les organismes qui se
développent aux températures élevées. Les hyperthermophiles sont également caractérisés par la
présence de la gyrase reverse, une enzyme responsable de la stabilisation de I'AND bicaténaire

aux températures élevees (Holden, 2009).
1VV.3.2. Algues thermophiles

La répartition des organismes thermophiles n'est pas seulement une expression de réponses
de la température, cependant, mais peut aussi étre influencée par la réponse des organismes aux
facteurs abiotiques plus subtiles et par diverses dépendances ou des antagonismes avec d'autres
populations de la méme ou de différents niveaux trophiques (Peary et Castenholz, 1964, Bauld
et Brock ,1974).

Les communautés de tapis thermophiles se développent dans les sources géothermiques a
des températures allant jusqu'a 65 ° C environ (Ward et al., 1998). La température est un facteur
physique important qui influence fortement le dégagement d'oxygene du photosysteme Il (PSII),

la température dispose d'un certain nombre d'effets sur les membranes de cyanobactéries et
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influe la disponibilité des nutriments et de son absorption (Inoue et al., 2001 ; Murata, 1989
;Vonshak , 2003).

1VV.3.3. Les cyanobactéries thermophiles

Les cyanobactéries sont le groupe microbien le plus fréquemment rapporté constituant ces
tapis et ils sont considérés comme les principaux producteurs primaires dans ces habitats
(Castenholtz, 1973).

Les sources chaudes de plusieurs environnements mondiales sont colonisées par les
cyanobactéries filamenteuses thermophiles appartenant aux genres : Calothrix, Oscillatoria,
Phormidium, Pseudanabaena,Synechococcus, Synechocystis et Spirulina.Les membres de deux
genres Phormidium et Synechococcus sont communément fréquents dans ces habitats thermiques
(Ballot, 2004).

IVV.4. Niches écologiques des thermophiles

Les biotopes les plus communs dans lesquels vivent les thermophiles sont d’origine
géothermique généralement associés a des zones tectoniques actives mais on les trouve

également dans des biotopes chauds artificiels (Calteau, 2005).
IVV.4.1. Biotopes naturels

Les environnements naturellement chauffés sont distribués entre les sites volcaniques
terrestres (y compris les solfatares), les sources hydrothermales terrestres, les systéemes
hydrothermiques sous-marins (sédiments, volcans submersibles, fumerolles, et passages), les
sites souterrains, tels que les réserves de pétrole, et les sols chauffés par le soleil (Oshima et
Moriya 2008).

IV.4.2. Biotopes artificiels

Les thermophiles habitent également les systémes thermiques artificiels tels que les circuits
d'alimentation et les réservoirs d'eau chaude, les centrales nucléaires, les usines géothermiques,

les puits et forages de pétrole, le compost et les bioréacteurs (Ferrera et Reysenbach, 2007).
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1VV.4.3. Diversité taxonomique et métabolique des thermophiles

Les thermophiles sont métaboliquement divers et incluent des phototrophes, des
chimiotrophes, des autotrophes et des hétérotrophes. Dans les passages hydrothermiques sous-
marins, les fluides hydrothermiques contiennent des gaz tels que le CO2, et des éléments
minéraux oxydo-réducteurs (H,S, S, Fe2") utiles pour les chimiolithotrophes. Les hétérotrophes
sont également présents, prospérant sur le carbone organique produit dans cet ecosysteme. La
lumiere atteint les environnements hydrothermiques terrestres et marins peu profonds, ce qui

rend possible le développement des phototrophes (Ferrera et Reysenbach, 2007).
V. Les sources thermales de I’Algérie

Les traces retrouvées dans les stations thermales remontent a I’époque romaine. En effet les
romains accordaient une importance trés particuliere aux sources thermales, tres souvent ils
construisirent leurs sites autour de ces sources, comme c’est le cas pour les sites suivants : Aquae
Mauretaniae Cesarienne (Hammam Righa) ; Aquae Sirenses (Hammam Bouhanifia) ; Aquae
Chibilita Nae (Hammam Meskoutine).L’inventaire des sources thermales du nord algérien fait
état de I’existence de plus de deux cents (200) sources dont la température varie de 22 °C a 96
°C. L'utilisation principale de ces eaux chaudes est le balneology et dans une échelle plus
petite, chauffage de I'espace et de serres chaudes (Fekraoui et Kedaid, 2005).

La température la plus élevée enregistrée pour la zone ouest est: 68°C (Hammam Abou Hanifia),
80°C pour la zone centrale (Hammam EI Biban) et 98°C pour la zone de I’Est (Hammam
Dbegh). Dans la zone sud, il existe des sources thermales avec une température moyenne de
50°C. Ceux sont surtout les regions du nord-est et celle du nord-ouest qui comptent le plus grand

nombres de sources thermales (Saibi, 2009).

Les faciés dominants de ces eaux sont chloruré-calciques, sulfaté-calciques et bicarbonatés.
Leur minéralisation est généralement supérieure a 1 mg/l. Le pH des eaux est généralement
proche de la neutralité. Il est a noter que les caractéristiques géochimiques des eaux, nécessaires
a une évaluation de la température en profondeur, sont rarement disponibles. Pour cela, des
analyses chimiques seront effectuées sur une centaine d'échantillons (Fekraoui et Abouriche,
1999).

V.1. Etats des connaissances en Algérie

De par sa superficie et sa biodiversité, I’ Algérie représente un immense gisement, sinon un

réservoir important pour la recherche et la production de nouvelles sources alimentaires et
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énergétiques. Il s’agit des algues microscopiques qui représentent un potentiel important dans la
production de protéines, de lipides, de composés chimiques a usage pharmaceutique et dans la
production des hydrocarbures. En effet, I’Algérie offre un champ d’investigation trés étendu
gréce a la variabilité des conditions climatiques auxquels sont soumis ces organismes aquatiques.
Par ailleurs, I’Algérie par son réseau hydrographique dispose d’un nombre important

d’écosystemes d’eau douce.

Les eaux chaudes sont trés abondantes dans toute la région qui s'étend de Sétif a Constantine et
qui atteint Biskra, vers le Sud. Ces sources thermales sont une des manifestations des
phénomeénes volcaniques qui continuent a se faire sentir sous forme de séismes dans cette partie
de I'Est Algérien (Hélene, 1966).

Dans ces écosystemes, les végétaux (microphytes et macrohytes) sont encore peu étudiés.
Pour ce qui concerne les microphytes (microalgues et cyanobactéries), quelques études ont été
réalisées. Une étude de la composition chimique de ces eaux a été faite en 1940 et 1947, par
Simone Guigue, mais la faune et la flore en sont mal connues. H. Gauthier en 1925 a donne une
vue d'ensemble de la faune des eaux continentales de I'Algérie, mais n'a pas étudie spécialement
les sources chaudes et de plus, n'a jamais signale de Protozoaires dans ses diagnoses
(Hélene, 1966). Les thermophiles sont évalués scientifiquement pour leur analogie avec les
anciennes formes de vie sur Terre et comme une source de biocomposés thermostables.
Exploration de la biodiversité des cyanobactéries thermophile est donc une étape importante
pour atteindre ces objectifs (Debnath et al., 2009).

Il apparait alors nécessaire d’améliorer les connaissances sur ces organismes végetaux et de
renforcer les capacités dans ce domaine. Pour cette présente étude, I’accent sera mis sur les
microphytes (microalgues et cyanobactéries) qui suscitent une attention particuliere a travers le
monde du fait d’une part de leur exploitation dans les domaines de production alimentaire (la
spiruline) ou énergétique (bioproduction d’hydrogéne, biocarburant) et d’autre part a cause de la
nuisance de certaines especes qui secrétent des toxines (Microcystis aeruginosa,

Cylindrospermopsis raciborskii...) (Debnath et al., 2009).

En Algérie, jusqu’a ce jour, peu de travaux ont porté sur les microalgues. Parmi les études
on peut citer Etude de la Dynamique des Populations Phytoplanctoniques et Résultats
Préliminaires sur les Blooms Toxiques a Cyanobactéries dans le Barrage de Ghrib (Ain Defla-
Algérie) 76 espéces (Debnath et al., 2009).
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Matériel et méthodes

I. Présentation de la zone d’étude

Choix de site d'étude

Pour la réalisation de notre étude, nous avons choisi un site a travers la wilaya de Khenchela

e Hammam Essalhine: (commune d'El Hamma).

e Sijte: Hammam Essalhine.

La station thermale Hammam Essalhine se situe dans un étroit graben, entouré par des
reliefs de tout bord. Dont on peut citer Dj. Aidel au sud, Dj. Aureés et son prolongement Dj
Feraoun & I'Ouest de la commune d'EL-Hamma au nord et une chaine de collines a I'Est.
(Berkani, 2011).

La station thermale de Hammam Essalhine (Khenchela) est située dans la commune d'El
Hammam, a 7 Km au Nord Ouest de chef de la wilaya de Khenchela dans une dépression

montagneuse.

Goog[e

Altitude 1.86 km,

Figure N°11 : Représentation du point d'échantillonnage de Hammam Essalhine Khenchela.
(Google earth)
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Coordonnées géographiques

e Altitude de 1062m.
e Latitude: 3526 17.98" Nord.
e Longitude: 7°0508.16 Est.

I1. Les étapes de I'échantillonnage
11.1. Préparation du matériel

Les echantillons d'eau sont prélevées dans des flacons en verre stériles et bien rincees
avec l'eau a échantillonnée.
Comme regle générale, le matériel de terrain consiste en une série de bouteilles
d'échantillonnage, une glaciére, un échantillonneur (lorsque I'accessibilité au site et la
température de site selon la taille du cours d’eau) et des instruments de mesure, tels qu'un
multi parametre, thermometre et un pH-meétre de terrain.
Le volume des flacons a utiliser ainsi que le volume d'eau a prélever dépendent des

parametres qui doivent étre analysés (Berkani, 2011).
11.2.Calibrage des appareils

Lorsque des instruments de mesure sont utilisés sur le terrain, leur calibrage est une
essentielle a I'obtention de données exacte et précises. Les appareils les plus communément

utilises sont le multi parameétre, le thermometre, et le pH-métre (Berkani, 2011).
I11. Mesure des paramétres in situ de I’eau

Mesure des parametres (T°, pH) de I’eau sont mesurés in situ au moment du

prélevent.

Photographie N° 1: Multi parametre (HANNA HI18424).
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I11.1. Température

La température est mesurée a I’aide d’un thermomeétre, la lecture est faite aprés avoir

plonge le thermometre dans I’eau pendant quelques seconds.

Elle se fait au moyen d'un multi parameétre, un appareil de mesure fournissant des

valeurs de température en °C pour connaitre la température de I'eau avec une bonne précision.

11.2. pH

Le pH est mesure a I’aide d’un pH metre de terrain K842 NAla mesure est

réalisée selon les étapes suivantes:

e Plonger la sonde du pH metre dans I’eau;
e Attendre quelques secondes la stabilisation de I’affichage sur I’écran, puis lire le

résultat de la mesure.
1V. Préléevement des échantillons
IV.1. Méthode de prélévement

Le Prélevement des échantillons d'eau ont €té réalisées pendant le moins d'avril 2016,
on préleve les échantillons des microalgues, on a 02 sites de prélevement, et chaque site nous
avons pris 03 échantillons, donc on a 06 échantillons de la source thermale Hammam

Essalhine. Sur ces échantillons les espéces ont été identifiées au microscope optique.

Permettre d’effectuer en plusieurs fagons, selon la taille du cours d’eau et I’accessibilité
au site et la température de site. Dans les sources moins chaudes, I’idéal est de se placer au
centre du cours d’eau et de remplir les bouteilles a la main, au milieu de la colonne d’eau, en
faisant face au courant. Lorsque la tempeérature elevée empéche le préléevement a la main
comme c’est le cas dans notre étude, nous utilisons des supports et/ou des gants résistants a la

chaleur (Bouannane et al., 2011).

Les échantillons d‘eau sont prélevées dans des flacons en verre stériles et bien rincées
avec l‘eau a échantillonnée, de préférence de couleur ambrée afin d'éviter tout dommage

mécanique ou thermique potentiel et tenus hors de toute lumiere du jour.
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Les microalgues planctoniques (flottantes) et fixés (sur des supports) ont été récoltées
par prélevement d‘eau a la surface du plan d‘eau ou par grattage de la surface de tout support
présent au niveau de la station a I‘aide d‘une brosse. Les échantillons d‘eau ont été fixés avec

Une solution de formaldéhyde a 5 % est ajouté a un volume équivalent a celui de
I*échantillon pour avoir la concentration finale de 5%. Il permet une conservation pour une
longue durée. Une quantité de Lugol (solution lodo-iodurée) est aussi ajoutée a I*échantillon

jusqu‘a ce que celui-ci prenne une teinte jaune clair.

Le Lugol facilite la sedimentation des micro-algues. Les flacons bouchés et agités, sont
gardés a 4°C. Les echantillons prélevés ont été maintenus a l‘abri de la lumiere jusqu‘a leur
analyse. Sur ces échantillons les especes ont été identifiées au microscope optique.

IV.2. Transport et conservation des échantillons

Le processus de conservation permet de préserver I’intégrité des échantillons, prélevés
entre le moment de I’échantillonnage et celui de I’analyse en laboratoire. Cette étape est
nécessaire puisque plusieurs parameétres peuvent subir des modifications physiques ou des
réactions chimiques dans le récipient, ce qui altere la qualité originale de I’échantillon. Afin
d’obtenir des analyses fiables. 1l est recommandé de conserver les échantillons a I’obscurité et

a une température de 4 °C (Berkani, 2011).
IVV.3. Procédures de laboratoire

1VV.3.1 Caractéres morphologiques choisis

D’apres la littérature, plusieurs caractéres morphologiques peuvent permettre de
distinguer les taxons. Parmi eux nous avons choisis : le type de thalle, la forme du thalle, la
forme et I’agencement des cellules, la présence ou I’absence d’enveloppe gélatineuse et

I’ornementation.
1V.3.2. Observation microscopique

Un microscope optique, d'objectifs grossissant de 40 et 100 diamétres,. Les accessoires
photographiques, bien que non essentiels, pourront permettre de confirmer plus tard des
décisions taxinomiques. L’observation de ces algues microscopiques s’effectue aux
grossissements successifs 40; 100. Agiter le flacon, prélever une goutte, la déposer sur une
lame et recouvrir d’une lamelle; (préalablement nettoyée a I’alcool). Laisser sécher les lames

a température ambiante et a I’abri de la poussiere: Les lames sont prétes pour I’observation au
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microscope. Pour les especes formant des amas gélatineux, une portion de touffe a été écrasée

entre lame et lamelle dans une goutte d’eau puis observée Bourrelly (1985, 1968, 1966).

IV.4. Taxinomie des microalgues et des cyanobactéries
L'identification des algues et des cyanobactéries est établie par observation de leurs
caractéres morphologiques a l'aide d'un microscope optique. A partir de la description, des

dessins et des dimensions, une identification des espéces a été rendue possible par

comparaison de nos données a certains travaux comme ce de : Bourrelly (1985, 1968, 1966).
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Résultats et discussion

I. Les propriétés de la source thermale étudiée

Tableau N°111: Les propriétés de la source thermale étudiée (Rahim ; Saouli. 2016)

Source H. Essalhine Site (1) Site (2)
Localisation 35°26'N / 07°05'E 35°26'N / 07°05'E
T (°C) mesuré in-situ 53 42

pH mesuré in-situ 7.07 7.08

1.2. Température et pH

La température est un facteur qui intervient dans le développement et la croissance
cellulaire des microalgues. Les microalgues n’ont pas toutes le méme comportement vis a vis
de la température. Elles peuvent étre hypothermales, mésothermales ou encore

hyperthermales.

On note que La sources étudiée est caractérisée par une température varie de 42 a 53 et
un pH de 7.07, 7.08. Selon Richard 1996, une eau est considérée comme hypothermale si elle
posséde une température comprise entre 21 et 35°C ; mésothermale dans le cas ou sa
température varie de 35 a 45°C et hyperthermale si elle posséde une température supérieur a
50°C.

Les données présentées dans le tableau N°lII nous permettent de conclure que les deux
sites de la source thermale étudiée se caractérisent par des eaux hyperthermales (Richard,
1996).

Les eaux de la source thermale Hammam Essalhine, dont le pH est 7.07, 7.08, sont des

eaux neutres.

En pratique, cela signifie que les microorganismes thermophiles/hyperthermophiles

colonisant ces écosystemes possedent des rangs de temperatures optimales de croissance
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Il.  Résultats d’identification des algues microscopiques et des cyanobactéries

L’identification des espéces d‘algues microscopiques et des cyanobactéries est faite en

se référant & I‘ensemble des clés d’identification de Bourrelly (1970);

Couté (1995), les

photographies ont été prises avec un appareil photo numérique, équipé d'un microscope optique.

Les résultats d’identification sont exprimés avec les noms de genres et d’espéeces pour

I’identification de microalgues et des cyanobactéries recueillis a partir de nos prélévements

dans la station thermale de la région d*étude.

Notre recherche des algues microscopiques de deux sites de

hammam  Essalhine nous avons

la source thermale

permis de déterminer 25 especes identifiée qui se

répartissent a 17 espéces appartenant a 10 genres de microalgues et 08 espéces appartenant a

06 genres des cyanobactéries.

Tableau N°1V : Classification, des especes de microalgues recensées dans la région d‘étude

Embranchement Classe Ordre Famille Genre Espece
Charophytes Conjugatophycea Desmidiales Desmidiaceae Cosmarium Cosmariu
e m sp
Klebsormidiopeae | Klebsormidies Klebsormidiaceae Klebsormidium K.flaccidu
m
Dinophtes Dinophyceae Prorocentrales Prorocentracea Prococentrum P.micans
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Embranchement Classe Ordre Famille Genre Espece
Zygnematophyceae Zygnematales Zygnemataceae Spirogyra Spirogyra sp
Chlorophytes
Trebouxiphyceae Chlorellales Chlorellaceae Chlorella Chlorella sp;
Chlorella sp,
Chrysophytes Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula Navicula sp;
N.minima
N.tripunctata
N.kotchyi
N.declivi
Bacillariales Bacillariaceae Nitzschia Nitzschia
palea
Nitzschia sp;
Nitzschia sp,
Diatomales Diatomophyceae Diatoma Diatoma sp
Achnanthales Achnanthaceae Achnanthes Achnanthes
Sp
chrysophyceae ochromonadales synuraceae Paraphysomonas P .vestita

D‘aprés le tableau 1V, nous pouvons dire que notre région d‘étude abrite 17 espéces

appartenant a 10 genres de microalgues ont éte identifiés.

On a quatre Embranchements suivants :

Dinophytes.

Chlorophytes,

Chrysophytes,

Charophyta,

I11.  L'analyse du tableau de la classification des microalgues

Nous avons I‘embranchement Charophyta qui est représenté par deux ordres. L'ordre
Desmidiales du apparait avec une seule famille Desmidiaceae qui est représentée par une seul
espece de genre Cosmarium, et lI'ordre des Klebsomidies apparait avec une seule famille
klebsormidiaceae qui est représentée par une seul espéce de genre Klebsormidium, et se
rencontrent dans la classe des Conjugatophyceae et la classe des Klebsormidiopeae Nous
avons recensé 03 espéces pour lI‘embranchement Dinophytes appartient a une seule ordre
Porocentrales et, la famille des prorocentracea est représentée un seul espéce de genre

Prococentrum

Nous avons recensé 03 especes pour I*embranchement Chlorophytes appartient a 02
ordres. Zygnematales, cet ordre présent une seule famille Zygnemataceae, est représentée par
un genre Spirogyra qui est représenté par une seule espéce. Et la classe des Trebouxiphyceae
apparait avec une seule famille Chlorellaceae, qui est représentée par 02 especes de genre
Chlorella.
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Résultats et discussion

Nous avons 11 especes de totales de I‘espece appartiennent d‘embranchement chrysophytes

qui comporte 05 ordres Naviculales Bacillariales Diatomales Achnanthales, ochromonadales

qui appartiennent a une seule classe et chaque ordre représent par une seule famille. Cing

especes se retrouvent dans genre de Navicula. Le genre Nitzschia contient 03 especes, Par

ailleurs, une seule espece a été marquée pour les autres genres Diatoma, Achnanthes,

Paraphysomonas.

L‘embranchement des Chrysophytes est la plus importante, elle est représentée par 11

especes.

Tableau N°V : classification, des espéces des cyanobactéries recensées dans la région d*étude

Embranchemet | Classe Ordre Famille Genre Espéce
Cyanobacteria | Cyanophyceae | Oscillatoriales Oscillatoriaceae Oscillatoria O.princeps
O.erythraea
Oscillatoria sp
Gomontiellaceae Komvophoron | K. sp
Phomidiaceae Phormidium sp
Spirulinales Spirulinaceae Spirulina subsalsa
Chrococcales
Chroococcaceae Chroococcus | minutis
sp
Nitrospiraceae Synechocystis

Dapres le tableau N°V, nous pouvons dire que notre région d*étude abrite 08 espéces

appartenant a 06 genres de cyanobactéries ont été identifiés, ce qui souligne la faible diversité

des communautés en développement dans la zone d*étude.

IV. L'analyse du tableau de la classification des cyanobactéries

Nous avons comprend 08 espéces et 06 genres de

Cyanobacteria , Cette

embranchement est la plus importante. Qui comporte 03 ordres, Oscillatoriales, Cet ordre
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présent trois familles Oscillatoriceae avec 03 especes recensées appartient a un seul genre
Oscillatoria et famille Phormidiaceae avec une seule espéce appartient & un seul genre
Phormidium, et aussi la famille Gomontiellaceae posseéde une seule espece appartient a un

seul genre

L’ordre Spirulinales représentée une seule espéce qui se retrouve dans genre des
Spirulina et I'ordre Chroococcale est représentée deux genres, Le genre Chroococcus contient

une seule espéce et le genre Synechocystis est représenté par une seul espece.

Le recensement des microalgues totalise 17 especes et des cyanobactéries totalise 08
espéces de la région d‘étude.

® microalgues

® Cyanobacteries

Figure N°12: Pourcentage des microalgues et cyanobactéries récoltés dans la source thermale
khenchela.
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19%
B Chlorophytes
Chrysophtes u Chrysophytes
40% u Charophytes
m Dinophytes

Figure N°13 : Pourcentage des différents embranchements de microalgues.

Les résultats de la figure N°13, marquent que I’embranchement prédominant est les
Chrysophytes, Il représente 40 % de I’ensemble des embranchements composant le

peuplement des microalgues au niveau du la source thermale de khenchela.

m Oscillatoria
Oscillatoria

56%

B phormidium
= Spirulina

B Chroococcus
u Synechocystis

Figure N°14 : Pourcentage des principaux genres de Cyanobactéries récoltés dans la source

thermale khenchela.

46



Résultats et discussion

Les résultats de la figure N° 14, montrent que le genre Oscillatoria est prédominant Il
représente 56% de I’ensemble des genres composant le peuplement des Cyanobactéries au
niveau de la source étudiée.

Tableau N°VI : Caractéres principaux des genres de cyanobactéries rencontrés

Les résultats consignés dans le tableau N°VI ont été obtenus grace a I‘étude morphologique

des différents genres de cyanobactéries rencontrés

Phormidium
Genre Chroococcus Oscillatoria
Synechocystis Spirulina
Thalle unicellulaires ou coloniales pluricellulaire
Bacilles ou coques Filaments,
Forme générale Agrégats non trichomes non
filamenteux ramifiés
Hétérocystes Non Non
Mobilité Presque toujours Généralement mobiles
immobiles
Chroococcus minutus Phormidium sp
Synechocystis sp Oscillatoria sp
Espéces Oscillatoria erythraea
Spirulina subsalsa

La forme du thalle permet de séparer les especes de cyanobactéries recensées en deux groupes
Bourrelly (1985).

1- le groupe des espéces a thalle unicellulaire: Chroococcus minutus, Synechocystis sp

2- le groupe des espéces a thalle pluricellulaire: Phormidium sp, Oscillatoria sp, Oscillatoria

erythraea, Spirulina subsalsa, Oscillatoria princeps, Komvophoron sp.

Discussion

Le recensement de la flore algale de la region d“étude de Khenchela, totalise 25 especes.
Les résultats expriment que la diversité des communautés en développement dans la source

thermale est dominée par les Chrysophytes.
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Le nombre élevé des algues microscopiques montre |‘existence d*un certain nombre de
conditions facilitant la croissance des espéces dans la station, caractérisée par des eaux
thermophiles. La température est un des parameétres les plus importants pour la diversité des
especes des sources thermales. Nous pouvons conclure que les espéces de microalgue en
général sont capables de proliférer sous les conditions environnementales des eaux thermales.
Les eaux thermales étudiées ont une température de 42 a 53°C. Donc la source est dite
hyperthermale, Cette étude montre une grande diversité spécifique de la station thermale
(25especes).

Cette étude montre la présence de 25 espéces nouvelles des algues microscopiques et des
cyanobactéries pour la station thermale 1l s‘agit de :

-03 especes de Chlorophytes (Spirogyra sp, Chlorella sp1, Chlorella spy.

-11 espéces de Chrysophytes (Navicula sp, Navicula minima, Navicula tripunctata, Navicula
kotchyi, Navicula declivi, Nitzschia spi;, Nitzschia sp, Nitzschia palea, Diatoma sp,
Achnanthes sp, Paraphysomons vestita).

- Deux espéces de Charophytes (Cosmarium sp, Klebsormidium flaccidum).

- Un seule espéce de Dinophytes (Prococentrum micans)

-08 espéces de Cyanobacteria (Oscillatoria princeps, Oscillatoria erythraea, Oxillatoria
tenuis, Phormidium sp, spirulina subsalsa, Chroococcus minutus, Synechocystis sp,
Komovophoron sp).

V. Les principaux espéces des microalgues et Cyanobactéries
Les taxons vont maintenant étre décrits :

Spirulina subsalsa (Geitler, 1932).

Sous microscope, elle se présente sous forme filamenteuse avec trichomes étroitement
enroulés spiralés présentant les caracteres suivants : non ramifié; sans hétérocyste; sans gaine

visible.
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Photographie N° 02: Spirulina subsalsa (G100).
Chroococcus minutis

Cellules de 4,8-5,1 um, entourées d'une gaine mucilagineuse.

Photographie N° 3: Chroococcus minutis (G40).

Oscillatoria (Castenholz, 2001).
Cyanobactérie filamenteuse, Trichomes souvent mobiles, absence des hétérocystes ou

akinetes pas de gaine persistante.

Oscillatoria erythraea
Trichomes non spiralés cellules toutes semblables (pas d'hétérocyste) déffirenciation apicale
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Photographie N° 4: Oscillatoria erythraea (a) et Oscillatoria Princeps (b) (G40).

Oscillatoria sp

Est un assemblage de cellules discoides recouvertes par une membrane externe ; de diamétre
30 um

Photographie N° 5: Oscillatoria sp (G100).
Spirogyra sp.
Microalgue verte, pas de ramification, chloroplaste en forme hélice « rubané ».
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Photographie N° 6: Spirogyra sp (G40).

Pyrophacus sp (Balech, 1988).

Cellule aplatie, en forme de lentille bi-convexe en vue latérale, Chloroplastes présents , Taille

de 40-60 um Genre exclusivement d'eaux tempérées ou chaudes.

Photographie N° 7: Pyrophacus sp (G100).
Paraphysomonas vestita

Microalgue de nombreuses échelles ont encerclé la cellule visible par microscopie optique
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Photographie N° 8: Paraphysomonas vestita (G100).

Synechocystis sp

Cellules sphériques sont solitaires libres et dépourvues de gaines gélatineuses.

Photographie N° 9: Synechocystis sp (G100).

Navicula sp
Diatomées pennées, la forme est appelée naviculoid (p6les arrondis)

Photographie N°10: Navicula sp (G100)
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Photographie N°11: Achnanthes sp (G100).

Photographie N° 12: Chlorella sp; (G40).

Photographie N° 13: Navicula minima (G100).
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Photographie N° 14: Navicula kotschyi (G100).

Prococentrum micans

Est une Cellule de forme trés variable arrondie, aplatie latéralement.

Photographie N° 15: Prococentrum micans (G100).
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Photographie N°16: Diatoma sp (G100).

Photographie N°17: Nitzschia palea (G100).

Phormidium sp (Castenholz, 2001).

Un seul trichome par gaine, les hormogonies sont mobiles

Photographie N° 18: Phormidium sp (G40).
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Photographie N° 19: Chlorella sp, (G100).
Komvophoron sp

Trichomes courts entouré d'une couche mucilagineuse, des cellules en forme de cylindre avec,
marge concave.

Photographie N° 20: Komvophoron sp (G40).

Photographie N° 21 : Navicula declivi (G100).
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Conclusion et Perspectives

Ce travail a éte initié dans le but de contribuer & une identification de la biodiversité des
cyanophytes et des micro-algues associées a la source thermale de Hammam Essalhine de la
wilaya de Khenchela. Cette étude a été menée par une étude morphologique suivie d’un

inventaire et une estimation de la richesse spécifique a cette station thermale.

L’étude morphologique a permis d’identifier 25 espéces d’algues et de Cyanobactéries dont
17 espéces appartenant a 10 genres de microalgues; repartie en quatre Embranchements
Chlorophytes, Chrysophytes, Charophyta, Dinophytes. Dans I‘embranchement Charophyta qui
est représenté par deux ordres. L'ordre Desmidiales apparait avec une seule famille
Desmidiaceae qui est représentée par une seul espéce de genre Cosmarium, et l'ordre des
Klebsomidies apparait avec une seule famille klebsormidiaceae qui est représentee par une seul
espece de genre Klebsormidium, et se rencontrent dans la classe des Conjugatophyceae et la

classe des Klebsormidiopeae
Nous avons recense 03 espéces pour I‘embranchement Chlorophytes appartient a 02 ordres.

Nous avons identifie 08 espéces et 06 genres de Cyanobacteria , Cette embranchement est
la plus importante qui comporte 03 ordres, Oscillatoriales, Cet ordre présent trois familles
Oscillatoriceae avec 03 espéces recensées appartient a un seul genre Oscillatoria et famille
Phormidiaceae avec un seul espece appartient a un seul genre Phormidium et la famille
Gomontiellaceae avec un seul espéce appartient a un seul genre, I'ordre Spirulinales représentée
un seul espéce qui se retrouve dans genre des Spirulina et I'ordre Chroococcale est représentée
deux genres, Le genre Chroococcus contient un seul espéce et le genre Synechocystis est

représenté par une seul espéce.

Cette diversité algale de 25 espéces semble étre élevée si on prenait le facteur température
comme référence décisive. Parmi ces especes, la majorité est nouvelle pour I’ Algérie indiquant
que peu d’études ont concerné les microalgues du pays comme d’ailleurs de presque tous les
pays d’Afrique. Les résultats de cette etude traduisent aussi que I’Algérie posséde dans
I’ensemble une flore algale intéressante et diversifiée en particulier celle appartenant aux
cyanobactéries. Ces résultats permettront de renforcer les connaissances sur les microalgues du
Khenchela en particulier et I’ Algérie en général. L’embranchement des algues microscopique est

la plus importante, elle est représentée par 08 espéces.

57



Conclusion et Perspectives

A partir de ce travail, quelques perspectives peuvent étre envisagées afin de compléter cette
étude :

+ Poursuivre I’identification des espéces récoltées dans le site d’étude : source thermale de
Hammam Essalhine;

+* Procéder a I’illustration (photos, dessins) des espéces identifiées ;
+ Décrire et d’identifier les espéces de diatomées ;

+ Extraire et purifier les molécules bioactives produites (enzymes) ;

+ Confirmer I’identification de ces souches par
analyses phylogénétiques.

des tests chimiotaxonomiques et des
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Annexe |: Matériels

Les flacons en verre brun stérilisés au four Pasteur, 1 ha 150°C
Lugol (solution lodo-iodurée);

Formol aldehyde 5%;

Chloroforme;

Glaciere.

Alcool ;

Les lames et les lamelles ;

Pipettes pasteurs steriles ;

Pipettes graduees stériles ;

L'huile d'immersion;

un appareil photo numérique, équipé d'un microscope optique;

Les échantillons.
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Annexe I1: Fixateurs d'algues

Formaldéhyde: solution a 10%. Ajouter un volume équivalent a celui de la récolte pour avoir la
bonne concentration finale: 5%. Dans le cas du formaldéhyde du commerce qui est a 37% (donc
diluer d“environ 4 fois pour obtenir la solution a 10%). C*est un excellent conservateur pour une

longue durée.

Tableau N° I : Fixateurs d'algues- Formol-

Conservateur Formol

Composition Formaldéhyde (37%)

Dosage Volume: de formol de 2 a 5% de volume final (ex:25ml de formol
pour 475 ml d'eau)

Avantages Incolore; conservation longue durée; peu onéreux; facilement
disponible (pharmacies)

Solution de Lugol: La solution de Lugol facilite la sédimentation des micro-algues. Il est coloré
en brun. Ses inconvenients majeurs sont qu‘il colore toutes les cellules en brun plus ou moins

sombre et qu‘il ne permet pas un stockage sur de longues périodes.

Tableau N° 11 : Fixateurs d'algues- Lugol-

Conservateur Lugol

Composition Préparation commerciale;

Ou pour environ 200ml:

20 g d“iodure de potassium

10 g lode (cristaux)

200 ml H,0

20ml acide acétique concentré ou 10g acide acétique glacial
enrober le flacon dans du papier d'aluminium

Dosage Obtention couleur "thé clair™;
1-2gouttes.100ml™d'échantillon (la coloration est plus ou moins
intense selon la densité des organismes)

Avantages colore toutes les algues;
faibles volumes utilisés;
trés peu onéreux;

non toxique;

facilite la sédimentation.
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Annexes |11 : photos des algues microscopiques

Photographie: Espéces non identifiées (G100, G40).
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Photographie: Cyanobactérie non identifiées (G100, G40).
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Photographie: Diatomées non identifiées (G40).
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Résumé

Résumé

Les écosystemes d’eaux chaudes terrestres présentent des conditions qui sont réputées
étre difficiles pour toutes les formes de vie. Ce genre d’écosystémes est nombreux dans I’Est
Algérien. Leur exploration permet I’exploitation des frontiéres de la vie tout en donnant une
autre dimension a la biodiversité du monde microbien. La station thermale de Hammam Es
Salhine Khenchela (I’Est algérien) présente une température élevée 42-53 °C ce qui la place
parmi les écosystémes extrémes. Elles se caractérisent par un pH neutre. La source se

caractérise par un faciés chloruré sodique ou prédomine le chlorure de sodium.

Les Microorganismes photosynthétiques comme les algues (y compris les cyanobactéries)
constituent une part non négligeable de la biodiversité

La station thermale de Hammam Essalhine a Khenchela n’a fait I’objet que de quelques
études portant sur la biodiversité et I’inventaire des algues microscopiques et des
cyanobactéries« algues bleu vert ». Le but de ce travail, et justement fait pour déterminer
d’une part la biodiversité des algues et les cyanobactéries de cette retenue ; et d’améliorer les

connaissances sur les algues de ses écosystéemes extrémes.

Le travail a consisté a faire une étude descriptive basee sur des caracteres
morphologiques suivis d’un inventaire systématiques des especes rencontrées. L’étude
descriptive a permis d’identifier 25 espéces et d’élaborer des clés de détermination au niveau
du genre puis au niveau de I’espece. Les Cyanophytes identifies se repartie en 06 genres et 08
especes, les microalgues 17 especes, réparties en 10 genres. Les algues microscopiques sont

composeées par les Chlorophytes, Chrysophytes, Charophyta et les Dinophytes.

Nos résultats permettent d’étendre nos connaissances sur les communautés des
cyanophytes et des algues microscopiques indigenes a ces sources hydrothermales ainsi que
leur intérét en biotechnologie, et la qualit¢ microbiologique des eaux des ces sources

thermales

Mots clés: algue, biodiversité, cyanobacteries, Sources hydrothermales, thermophiles.



Résumé

Abstract

Terrestrial hot springs ecosystems present drastic conditions that are deemed to be
difficult for all forms of life. Such ecosystems are many in eastern Algeria. Their exploration
allows the exploitation of the frontiers of life while giving another dimension to the
biodiversity of the microbial world. Hot spring Hammam Essalhine located in Khenchela
(eastern Algeria) present a high temperature 42-53°C, which places it among the extreme

ecosystems. It is characterized by a neutral pH.

The photosynthetic microorganisms such as algae (including cyanobacteria) are a

significant part of biodiversity.

The thermal stations of the Algerian East including the thermal source of Hammam Es
salihin situated in Khenchela was not the object of any study concerning the biodiversity and
the inventory of the microscopic algae and cyanobacteria. The aim of this work is to
determine firstly the biodiversity of algae and cyanobacteria that restraint; and improve
knowledge on algae and cyanobacteria of its extreme ecosystems.

The task was to make a descriptive study based on morphological characters followed by a
systematic inventory of species encountered. The descriptive study identified 25 species and

develops identification keys to the genus level and the species level.

The Cyanophyta including 06 genera and 08 species, 17 microalgae species, distributed in
10 genera. Microscopic algae are composed of Chlorophyta, Chrysophyta, Charophyta and
Dinophyta.

Our results extend our knowledge of the indigenous communities of algae and cyanobacteria
of these hydrothermal springs, as well as their interest in biotechnology, and the

microbiologic quality of the waters of these thermal sources.

Key words: algae, biodiversity, cyanobacteria, hot spring, thermophiles.
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Résumé

Les écosystémes d’eaux chaudes terrestres présentent des conditions qui sont réputées étre difficiles
pour toutes les formes de vie. Ce genre d’écosystémes est nombreux dans I’Est Algérien. Leur exploration
permet I’exploitation des frontieres de la vie tout en donnant une autre dimension a la biodiversité du monde
microbien. La station thermale de Hammam Essalhine a Khenchela (I’Est algérien) présente une
température élevée 42-53C°, ce qui la place parmi les écosystéemes extrémes. Elles se caractérisent par un
pH neutre. La source se caractérise par un facies chloruré sodique ou prédomine le chlorure de sodium.

Les Microorganismes photosynthétigues comme les algues (y compris les cyanobactéries)

constituent une part non négligeable de la biodiversité.

La station thermale de Hammam Essalhine a Khenchela n’a fait I’objet que de quelques études
portant sur la biodiversité et I’inventaire des algues microscopiques et des cyanobactéries« algues bleu
vert ». Le but de ce travail, et justement fait pour déterminer d’une part la biodiversité des algues et les
cyanobactéries de cette retenue; et d’améliorer les connaissances sur les algues de ses écosystemes

extrémes.

Le travail a consisté a faire une étude descriptive basée sur des caracteres morphologiques suivis d’un
inventaire systématiques des espéces rencontrées. L’étude descriptive a permis d’identifier 25 especes et
d’élaborer des clés de determination au niveau du genre puis au niveau de I’espece. Les Cyanophytes
identifies se repartie en 06 genres et 08 especes, les microalgues 17 espéces, réparties en 10 genres. Les

algues microscopiques sont composees par les Chlorophytes, Chrysophytes, Charophyta et les Dinophytes.

Nos résultats permettent d’étendre nos connaissances sur les communautés des cyanophytes et des
algues microscopiques indigénes a ces sources hydrothermales ainsi que leur intérét en biotechnologie, et la

qualité microbiologique des eaux des ces sources thermales.

Mots clés : algue, biodiversité, cyanobactereies, Sources hydrothermales, thermophiles.
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