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Résumé

Résumé

Depuis quelques années, l'eutrophisation croissante des rivières et des retenues se

traduit par des phénomènes de proliférations d’algues.

Notre travail a été effectué sur des échantillons d’eau d’un réservoir d’intérêt socio-

économique dans l’Est Algérien, le réservoir Cheffia (EL-Tarf). Ainsi, des prélèvements ont

été effectués depuis Juin 2016 jusqu'au Novembre 2016. L'étude a porté sur la recherche et

l’identification des cyanobactéries et sur l’évaluation de la dynamique temporelle des

différents genres des cyanobactéries au niveau du site d’étude en fonction de quelques

paramètres physico-chimiques du milieu (température, nitrates et phosphore). L’observation

des caractères morphoanatomiques des cyanobactéries nous a permis d’identifier 5 genres :

Microcystis, Limnothrix, Planktothrix, Aphanocapsa et Lyngbia. Les résultats de l’évaluation

du nombre des cyanobactéries récoltées montrent que les valeurs les plus élevées sont

enregistrées en été pendant le mois d’Aout et les valeurs les plus faibles en Octobre.

L’analyse de la corrélation entre les paramètres physico-chimiques et les moyennes des

densités des cyanobactéries montrent qu’il y a une corrélation positive significative avec la T°

et les concentrations de nitrate dont les valeurs du coefficient de corrélation (r) sont

respectivement, 0.601 et 0.924.

Mots clés : Cyanobactéries, réservoir Cheffia, dynamique temporelle, paramètres physico-

chimique, eutrophisation.



Abstract

Distribution and temporal dynamic of cyanobacteria of the Cheffia
reservoir, Wilaya of El Tarf

Abstract

Eutrophication in recent years, has grown up in rivers and reservoirs as a result of the

phenomena of algal blooms.

Our work was carried out at the level of Cheffia reservoir (EL-Tarf). However,

samples have been taken from June 2016 to November 2016. The study focused on the

research and identification of cyanobacteria and on the evaluation of the temporal dynamic of

the different genus of Cyanobacteria in function of the physicochemical parameters of the

environment (temperature, Nitrates and phosphorus). Observation of the morphoanatomic

characteristics of the cyanobacterium allowed us to identify 5 genera Microcystis, Limnothrix,

Planktothrix, Aphanocapsa qnd Lyngbia. The results of the evaluation of the number of

cyanobacteria collected show that the highest values are recorded in summer during the month

of August and the lowest value in October.

Correlation analysis of the physicochemical parameters and average densities of

Cyanobacteria show a significant positive correlation (r) with the temperature (0,601) and the

concentration of nitrate (0,924).

Key word: cyanobacteria, Cheffia reservoir, temporal dynamic, physico-chemical parameters,

eutrophication.



ملخص  ال
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Introduction

En Algérie, plusieurs retenues de barrages et de lacs naturels évoluent

rapidement vers l'eutrophisation suite à une productivité accrue stimulée

continuellement par les apports de fertilisants et un changement de climat de plus en

plus sec. Parmi les principaux symptômes indésirables de cette eutrophisation, on trouve

la prolifération massive de plus en plus préoccupante de cyanobactéries potentiellement

toxiques (Bouaïcha, 2002).

L'eutrophisation des lacs et des réservoirs se classe parmi les paramètres de

pollution des eaux les plus répandus. Au cours des 20 dernières années, le terme

"eutrophisation" a été employé pour décrire l'enrichissement des plans d'eau par l'apport

artificiel et indésirable de substances nutritives favorisant le développement végétal

(Semaoune, 2008). Cependant, le terme d'eutrophisation est couramment utilisé pour

désigner un plan d'eau caractérisé par une prolifération intense d'algues et de

macrophytes qui s'accumulent. Cette accumulation de matière végétale peut entrainer

des altérations de la qualité de l'eau et entraver l'utilisation de cette ressource vitale pour

l'homme (Bernard, 2001).

L’activité humaine par l’introduction des éléments nutritifs comme le phosphore

(sous forme d’Orthophosphates) ou l’azote (sous forme d’ammonium, de nitrate ou de

nitrite) dans le milieu marin ou lacustre, provoquent souvent un changement au niveau

de la diversification des algues. On constate en effet l’évolution d’une communauté de

micro algues ou cyanobactéries riche en espèces (Henderson-Sellers & Markland,

1990).

Le risque le plus connu du développement des cyanobactéries est la production

des toxines : hépatotoxines, neurotoxines et dermatotoxines. L’intoxication de l’Homme

et des animaux par des cyanobactéries toxiques se fait soit, directement par l’ingestion

des micro-algues, soit de manière indirecte par l’intermédiaire de la chaîne alimentaire

contaminée (Skulberg et al., 1993).

Ce travail a pour objectifs :

- l’identification des différents genres de cyanobactéries au niveau du réservoir Cheffia,

wilaya d’El-Tarf ;
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- la détermination de la distribution temporelle des cyanobactéries au niveau de ce

réservoir ;

- l’étude de l’évolution des cyanobactéries en fonction de quelques paramètres

physicochimiques (température, phosphore et nitrate).
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1. L’eau

1.1. L’importance de l’eau

L'eau est l'élément essentiel à la vie (l'eau c'est la vie). Elle recouvre plus de

71% de surface de la terre (Cazenave et al., 2002). Elle rentre dans toutes les

compositions de la matière vivante. Elle est aussi responsable et indispensable à toute

activité biologique et chimique. Il n y a que 2,6 % de l'eau douce sur terre ; moins de

1% est directement accessible, le reste est sous forme de glace. Cette eau est utilisée et

souillée dans la nature et devient de plus en plus contaminée par des polluants générés

par les activités humaines et ou naturelles (Kadouche, 2013)

De toutes les ressources renouvelables de la terre, l’eau douce est celle dont le

manque est le plus implacable pour l’humanité. Impossible à remplacer, elle est

essentielle à la production des aliments, au développement économique et à la vie elle-

même. Sur une planète dont plus des deux tiers sont recouverts d’eau, l’illusion de

l’abondance a caché la réalité que l’eau douce et pure sera un bien de plus en plus rare.

En effet, seulement 2.5 % de la quantité d’eau disponible sur le globe est douce dont 69

% est bloquée dans les calottes polaires et les glaciers des montagnes ou stockée dans

des aquifères trop profonds. Ce stock se renouvelle lentement au rythme des

précipitations sur les terre émergées et son approvisionnement devient ainsi de plus en

plus difficile, tant en raison de l’accroissement de la population et de son niveau de vie

que du développement accéléré des techniques industrielles modernes (Gadelle, 1995).

1.2. Eutrophisation des eaux douces

1.2.1. Définition

A l’origine, l’eutrophisation était définie comme un phénomène naturel qui

conduit progressivement, à l’échelle des temps géologiques, au comblement des lacs

peu profonds et à la formation de marais puis de prairies et de forêts (Anderson et al.,

2002). Ce comblement est le résultat du processus de vieillissement des lacs qui se

produit naturellement sous l’action d’un apport en nutriments et en sédiments généré

par l’érosion et le ruissellement (Carpenter et al., 1998).

Ce phénomène peut également être grandement accéléré par les activités humaines,

auquel cas le comblement intervient en quelques décennies au lieu de plusieurs

centaines voire milliers d’années. Cependant, le terme « eutrophisation » a ensuite été
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extrapolé à l’enrichissement en nutriments des cours d’eaux, estuaires et milieux

marins, même si les conséquences écologiques diffèrent (Smayda, 2008).

L'azote et le phosphore sont naturellement des facteurs limitants du

développement des organismes photosynthétiques dans les milieux aquatiques.

Lorsqu’ils sont apportés en quantités importantes dans le milieu par les activités

anthropiques, leur abondance provoque la prolifération des producteurs primaires

(algues, cyanobactéries) (Bartram et Chorus, 1999).

Les apports en azote et en phosphore dans les milieux aquatiques peuvent être

d’origine naturelle ou anthropique. Les sources naturelles d’apports en ces éléments

sont : l’érosion continentale, la décomposition bactérienne et les apports atmosphériques

(Van Hullebusch, 2002). Les sources anthropiques d’apport en nutriments peuvent être

diffuses ou ponctuelles. Ces apports sont véhiculés via les eaux souterraines, fluviales

ou les dépôts atmosphériques. Les sources ponctuelles tendent souvent à être continues

et peu variables dans le temps tandis que les sources diffuses sont plus intermittentes et

irrégulières. Ainsi, il est plus facile de contrôler et de mettre en place des systèmes de

traitement pour limiter les rejets d’azote et de phosphore dans le milieu aquatique au

niveau des sources ponctuelles qu’au niveau des sources diffuses (Carpenter et al.,

1998 ; Smith et al., 1999). Cependant, ce sont les sources diffuses qui contribuent le

plus à la pollution des ressources en eaux.

Plusieurs retenues de barrages et de lacs naturels évoluent rapidement vers

l'eutrophisation suite à une productivité accrue stimulée continuellement par les apports

de fertilisants et un changement de climat de plus en plus sec. Parmi les principaux

symptômes indésirables de cette eutrophisation, on trouve la prolifération massive de

plus en plus préoccupante de cyanobactéries potentiellement toxiques (Bouaïcha,

2002).

1.2.2. Causes de l’eutrophisation

Tout facteur qui participe à l’augmentation de la qualité d’éléments nutritifs dans

les lacs peut influencer la vitesse d’eutrophisation des lacs. Ces facteurs peuvent être

naturels (ruissèlement dans le bassin versant, barrage de castor, etc...) ou anthropiques,

comme par exemple :

 épandage d’engrais à des fins agricoles ou horticoles (chimique ou naturels).
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 absence de bande riveraine qui favorise l’érosion des berges et limite la

 capacité de rétention des éléments nutritifs provenant du bassin versant (source

naturelles et artificielles) et transportés par ruissellement.

 utilisation de produits domestiques contenant des phosphates.

 rejets d’eaux usées industriels, urbains et domestiques (Hade, 2002).

1.2.3. Conséquences de l’eutrophisation

L’eutrophisation naturelle à très long terme ainsi que celle, accélérée par l’apport

artificiels en nutriments au lac, peuvent causer plusieurs effets indésirables sur

l’écosystème aquatique (Fig. 1). En voici quelques exemples :

 plus grande abondance de plantes aquatiques et d’algues ;

 dégradation de la qualité de l’eau et accumulation de sédiments ;

 changement dans la biodiversité animales et végétale, favorisant les espèces le

mieux adaptées aux nouvelles conditions ou l’implantation de nouvelle espèces

au détriment de certaines qui étaient déjà établies ;

 apparition de fleurs d’eau importantes de cyanobactéries (Hade, 2002).

Ce qui nous mènent à parler encore plus du phytoplancton et sont cycle de vie et ces

enjeux.
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Figure 1 : Cycle et effets de l’eutrophisation (CRE Laurentides, 2009).
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2. Les Cyanobactéries

2.1. Généralités

Les cyanobactéries sont des organismes procaryotes (Fig. 2) photolithotrophes

oxygéniques, c’est-à-dire capables d’utiliser l’énergie lumineuse pour produire leur

propre matière organique et du dioxygène à partir de dioxyde de carbone et d’eau (Mur

et al., 1999).

Elles présentent une paroi cellulaire caractéristique des bactéries Gram- avec

feuillets de peptidoglycane. Elles se caractérisent également par l’absence de noyau, de

plaste et de mitochondrie. Le nombre d'espèces de cyanobactéries est estimé à près de

8000 (Guiry, 2012).

En plus de synthétiser de la chlorophylle a, les cyanobactéries produisent aussi

des pigments accessoires appelés phycobiliprotéines photosynthétiques telles la

phycocyanine (pigment bleu), la phycoérythrine (pigment rouge, chez certaines espèces

seulement) et l’allophycocyanine (pigment bleu). Grâce à leurs pigments, les

cyanobactéries utilisent efficacement la lumière verte, jaune et orange, portion du

spectre qui est généralement moins bien exploitée par les autres algues planctoniques

(Mur et al., 1999). Elles peuvent ainsi survivre lorsque seule la lumière verte est

disponible. C’est la forte concentration en phycocyanine, sous certaines conditions, qui

rend les cyanobactéries d’une couleur bleuâtre (Whitton & Potts 2000).

Leur présence sur Terre depuis plusieurs milliards d’années leur a permis de

coloniser une très grande diversité d’écosystèmes, de l’équateur jusqu’aux pôles. Bien

qu’elles se développent essentiellement dans les eaux douces, saumâtres ou marines

tempérées, elles colonisent aussi des habitats aquatiques extrêmes tels que les sources

hydrothermales ou les lacs polaires, mais aussi des habitats terrestres variés (Mur et al.,

1999).

Les cyanobactéries possèdent une longue histoire évolutive (Woese, 1987). Une

des raisons de l’abondance des cyanobactéries dans de nombreux habitats peut être liée

à cette caractéristique. La composition changeante en métaux dans l’environnement

terrestre initial pourrait avoir influencé l’évolution de facteurs de résistance à ces

nouveaux métaux et de protéines permettant leur utilisation. La tolérance aux faibles

concentrations d’O2 est encore très répandue chez les cyanobactéries et le sulfure libre
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est toléré par certaines souches à des niveaux très supérieurs à ceux tolérés par les

algues eucaryotes (Padan & Cohen, 1982).

Une autre caractéristique de certaines souches est leur forte tolérance aux

radiations des UV-B et UV-C (Holm-Hansen et al., 1993), caractéristique qui a été très

importante pour l’évolution des cyanobactéries. L’adaptation aux faibles lumières et aux

faibles concentrations ambiantes en nutriments sont des facteurs importants qui ont

mené à la dominance des picocyanobactéries aujourd’hui, aussi bien en terme de

biomasse que de production, dans les eaux limitées en nutriments qui caractérisent les

vastes zones centrales des océans (Waterbury et al., 1986) et quelques grands lacs

(Hawes, 1990).

En milieu aquatique, on distingue les cyanobactéries planctoniques, c’est-à-dire

en suspension dans la colonne d’eau, des cyanobactéries benthiques qui se développent

fixées sur les sédiments. Les espèces planctoniques se développent dans l’ensemble de

la colonne d’eau ou à un niveau bien précis. Dans ce cas, les proliférations sont le plus

fréquemment observées à la surface où elles forment des agrégats flottants appelés «

fleurs d’eau », « écumes » ou encore « mousses ». De façon moins fréquente, ces

phénomènes peuvent survenir en profondeur (entre 10 et 15 m) en fonction des

disponibilités en nutriments et en énergie lumineuse (AFSSA-AFSSET, 2006).

Figure 2 : Arbre phylogénique de la vie (Woese, 1993)
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2.2. Structure des cyanobactéries

Les cyanobactéries ont une organisation monostructurale très peu évoluée. Elle

est de type « algue » (ni tige, ni racine, ni feuille). C’est un thalle, d’où le nom de

thallophyte (Silvano, 2005).

L’organisation des thalles de cyanobactéries est caractérisée par une grande

variété (Fig. 3). Les formes les plus simples sont unicellulaires, sphériques,

ellipsoïdales, cylindriques, ovoïdes ou piriformes, nues ou entourées d’une gaine

mucilagineuse homogène ou stratifiée. Plus complexes sont les colonies, agrégats de

cellules (aux formes identiques à celles décrites précédemment) au nombre

généralement variable, non jointives, enrobées dans un mucilage commun. La forme des

colonies est très diversifiée, allant de la structure monostromatique (colonie plane à une

seule couche de cellules) à la structure amorphe (nombreuses cellules dans un mucilage

commun sans contour défini), en passant par les formes cubiques, sphériques, linéaires

(Valérie, 2006).

Les thalles les plus élaborés sont organisés sur le modèle filamenteux unisérié

(une seule série de cellules jointives) ou plurisérié (plusieurs séries de cellules

jointives), non ramifié ou de vraies ou fausses ramifications, sans gaine ou avec gaine

mucilagineuse homogène ou stratifiée.. La gaine, constituée de polysaccharides, est

incolore ou colorée (jaune, orangé, rouge…). (Valérie, 2006).
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Figure 3 : Structure d’une cyanobactérie (www.futura-science.com)

1- Enveloppe, 2- Paroi cellulaire, 3- Membrane plasmique, 4- gouttelettes lipidiques,

5- Membrane internes contenant les pigments chlorophylliens, 6- Corps protéique, 7-

Corps nucléaire ou nucléoïde (matériel génétique), 8- Hyaloplasme avec ribosomes.

Le thalle a une structure soit coccoïde, soit filamenteuse. La structure coccoïde

correspond à un thalle formé soit d’une cellule unique dite solitaire ou libre, en bâtonnet

(exemple : Synechococcus, figure 4-C) ou sphérique (exemple : Synechocystis, figure 4-

B), soit de plusieurs cellules agrégées dites coloniales (Chroococcus, figure 4-D)

(Silvano, 2005).

Le filament, qui n’est autre qu’une file de cellules, est souvent entouré d’une

gaine plus ou moins mucilagineuse. Dépourvu de cette gaine, il est appelé trichome

(Silvano, 2005).

Si le trichome est seul dans sa gaine, le filament est unisérié. Si plusieurs

filaments sont présents dans la même gaine, le filament est dit multisérié. Cette
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organisation filamenteuse peut évoluer au cours de la croissance en fonction de

l’environnement ; le filament peut, par exemple, perdre sa gaine. (Silvano, 2005).

Figure 4 : Structure coccoïde des Cyanobactéries (CODOMIER, 1993)

2.3. Diversité morphologique et écologique

Les cyanobactéries présentent une très grande diversité morphologique (Fig. 5).

Elles peuvent être unicellulaires (Çhroococcus) ou filamenteuses (Anabaena) et on les

trouve soit sous forme isolée (Synechococcus) soit regroupées en colonies (Schizothrix)

(Isabelle, 2003). Les différentes espèces de cyanobactéries sont généralement

distinguées par leurs caractéristiques morphologiques : longueur et largeur des cellules,

couleur, forme de l’apex, localisation des granules, présence de gaine, couleur de la

gaine, etc. Les cyanobactéries sont toutefois polymorphes et varient en fonction des

conditions environnementales, ce qui rend l’identification de l’espèce parfois difficile

(Lavoie et al., 2007).

Au sein des cyanobactéries, les groupes des Nostocales et des Stigonematales

peuvent produire des cellules spécialisées nommées hétérocystes et akinètes dont les

rôles respectifs sont de faire face à la limitation en azote et aux conditions

environnementales défavorables :

Les hétérocystes, à paroi épaisse et au contenu homogène faiblement coloré.

Leur forme est sphérique, cylindrique, voire conique. Leur position dans le trichome est
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soit intercalaire, soit terminale à l’une des extrémités seulement ou aux deux, ou encore

latérale (pédicellée). Les hétérocystes sont généralement solitaires mais peuvent aussi

apparaître en paire et, plus rarement, en série. La présence, dans les hétérocystes, de la

nitrogénase leur confère la capacité de fixer l’azote moléculaire dissous dans l’eau pour

le transformer en azote assimilable par la cellule. Les hétérocystes ne sont présents que

chez certaines formes filamenteuses et, ce, seulement lorsque les conditions écologiques

nécessaires à leur formation sont réunies (Valérie, 2006).

Les akinètes sont des cellules généralement plus grandes que les cellules

végétatives et les hétérocystes. Leur paroi est très épaissie et peut être colorée et

ornementée. Leur contenu apparaît rempli de gros granules sphériques ou polyédriques.

Leur teneur en ADN est plus importante, de même que celles de la cyanophycine

(réserve protéique) et du glycogène (réserve de glucides). Les akinètes sont des cellules

de repos, capables de résister à des conditions écologiques très défavorables et qui,

après retour à une situation environnementale normale, peuvent germer et redonner un

thalle. Les akinètes n’existent que dans certaines structures filamenteuses. Ils sont

solitaires ou disposés en série dans le trichome, en position intercalaire ou subterminale,

adjacente ou éloignée des hétérocystes (Valérie, 2006).

La différenciation d’une cellule végétative en akinète est conditionnée par de

nombreux facteurs abiotiques tels que la lumière, la température et les nutriments.

(Sutherland, et al., 1979) et (Nichols & Adams, 1982) ont ainsi pu mettre en évidence

que de faibles intensités lumineuses induisaient la différentiation des akinètes chez les

genres Anabaena et Nostoc. A contrario la formation d’akinètes chez le genre

Cylindrospermopsis semble être inférée à des intensités lumineuses élevées (Moore, et

al., 2005). De plus, la qualité de la lumière jouerait également un rôle important dans la

différenciation de ces spores. Cependant, là encore, les conclusions diffèrent, les

longueurs d’onde favorisant la différenciation semblent être liées au genre considéré

puisque la lumière verte stimule ce mécanisme chez l’espèce Gleotrichia echinulata

alors que la lumière rouge activerait la différenciation des akinètes d’Anabanea

circinalis (Thompson et al., 1992).
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Figure 5 : Principaux plans d’organisation des cyanobactéries (Adapté de Mur et al.,

1999)

2.4. Caractéristiques uniques des cyanobactéries

2.4.1. Pigments photosynthétiques

Les cyanobactéries utilisent un ensemble de stratégies qui leur a permis de

coloniser tous les écosystèmes d’eau douce. D’abord, elles présentent une pigmentation

diversifiée qui assure une efficacité photosynthétique élevée et une capacité à soutenir la

production photosynthétique nette à une faible intensité lumineuse. Ce sont les

phycobiliprotéines qui confèrent cet avantage aux cyanobactéries, comparativement à la

plupart des algues, en leur permettant d’exploiter le rayonnement solaire disponible

(PAR, Photosynthetically Available Radiation ou lumière visible, 400-700 nm) sur une

plus grande étendue de longueurs d’ondes (Lavoie et al., 2007).

Une caractéristique importante des cyanobactéries est leur capacité à modifier la

composition des pigments-protéines dans leurs complexes photosynthétiques (light

harvesting complexes), ce qui leur donne une couleur différente selon les longueurs
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d’ondes auxquelles elles croissent (Grossman et al., 2001). La forme des cellules et la

taille des colonies peuvent également influencer l’absorption de la lumière par les

différentes espèces de cyanobactéries (Vincent, 1989).

Les cyanobactéries ont également développé différentes stratégies de protection

contre les rayons ultraviolets (UV) et le rayonnement excessif. Par exemple, elles

synthétisent des composés qui agissent comme un écran solaire (mycosporine-like

amino acids) et d’autres pigments qui sont photo protecteurs (caroténoïdes) car ils

éliminent les molécules oxydantes résultant du rayonnement excessif. Elles possèdent

également des mécanismes efficaces de réparation des composantes cellulaires

endommagées par les fortes radiations solaires (par ex., l’ADN) (Vincent & Quesada,

1993).

Bien que les cyanobactéries n’atteignent pas les taux de croissance maximums

observés chez les algues vertes, leur taux de croissance est plus élevé en conditions de

faible intensité lumineuse que celui des algues. Cette dernière caractéristique pourrait

expliquer pourquoi les cyanobactéries développent souvent des fleurs d’eau dans les

milieux eutrophes, où la lumière est souvent réduite (Bartram et al., 1999).

2.4.2. Migrations verticale et horizontale

En condition relativement calme, plusieurs espèces de cyanobactéries peuvent

migrer verticalement dans la colonne d’eau grâce à leurs vacuoles gazeuses (structure

présente chez plusieurs espèces). Elles peuvent ainsi profiter de la lumière en surface

durant le jour, et migrer en profondeur dès la fin de la journée afin d’en exploiter les

nutriments qui s’y trouvent souvent en plus grande concentration. En effet, l’absence

d’oxygène à la surface des sédiments peut entraîner la remise en suspension du

phosphore séquestré et le rendre disponible (Nürnberg, 1984 ; Carpenter et al., 1999).

Ainsi, les fleurs d’eau sont souvent observées le matin alors qu’elles disparaissent en

après-midi (Oliver & Ganf, 2000). Cette caractéristique est importante à considérer

dans l’élaboration d’un plan d’échantillonnage (Lavoie et al., 2007).

Les cyanobactéries peuvent également ajuster leur position dans la colonne

d’eau lorsque l’éclairement est trop élevé, évitant ainsi des dommages causés par un

excès de lumière (en particulier les rayons ultraviolets). Le potentiel de migration des

cyanobactéries s’étend au delà de la zone photique et de la thermocline. Lors d’une
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expérience réalisée au lac Okaro en Nouvelle- Zélande, les colonies de grande taille de

Microcystis pouvaient migrer à une vitesse de 50 m par jour (Walsby & McCallister,

1987).

Les cyanobactéries régulent leur flottaison en fonction des conditions

environnementales, soit en modifiant le taux de formation de vacuoles gazeuses par

rapport à la croissance cellulaire, soit en modifiant l’accumulation d’hydrates de

carbone et de protéines lors de la photosynthèse (Oliver & Ganf, 2000). La production

de vacuoles gazeuses, lorsqu’il y a abondance de lumière, d’azote et de phosphore, est

suffisante pour contrevenir à l’augmentation de la densité cellulaire causée par

l’accumulation d’hydrates de carbone (Brooks & Ganf, 2001). L’accumulation de

réserves de granules de phosphates influence aussi la flottaison des cellules en

modifiant leur densité. L’azote est un facteur limitant la régulation de la flottaison des

cyanobactéries à vacuoles gazeuses puisqu’il est une composante essentielle à la

synthèse de leurs vacuoles (Oliver & Ganf, 2000).

La forme de la colonie influence également sa flottabilité. Par exemple, les

colonies de Microcystis aeruginosa ayant un diamètre inférieur à 20 μm ont un pouvoir

de migration très limité, alors que les colonies jusqu’à 1600 μm de diamètre peuvent se

transporter verticalement sur une distance de 10 m trois fois par jour (Cronberg &

Annadoter, 2006).

En plus de la migration « active » sur le plan vertical, les cyanobactéries

subissent également une migration « passive » horizontale due au vent ou aux

mouvements des masses d’eau (Fig. 6).
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Figure 6. Dessin schématique de la distribution potentielle des cyanobactéries dans un

lac stratifié selon les saisons adaptée de (Lindholm et al., 1989).

1. Dispersion dans la couche d’eau supérieure. 2. Fleur d’eau accumulée en surface sous

la forme d’une écume lors d’une journée calme. 3. Ecume de surface accumule prés du

rivage ou dans une baie en raison du vent. 4. Fleur d’eau dans la couche d’eau

intermédiaire (habitat préfère pour certaines espèces). 5. Accumulation de

cyanobactéries sur les sédiments.

6. Dispersion sur toute la portion supérieure de la colonne d’eau durant le début du

brassage automnal des eaux. 7. Dispersion sur toute la colonne d’eau durant le plein

mélange des eaux au printemps (lorsque le lac ≪ cale ≫) et a l’automne (lorsque les

eaux refroidissent).

8. Concentration sous la couche de glace. 9. Dépôt d’écume sur le rivage pouvant

résulter d’une baisse du niveau des eaux du plan d’eau ou bien pouvant avoir été

apporte par les vagues.

2.4.3. Dormance

Lorsque les conditions du milieu ne sont plus favorables à leur prolifération, les

cyanobactéries ont la capacité d’entrer en dormance en attendant un environnement

meilleur. Cet état de dormance est possible grâce à la formation de spores ou akinètes

ou à une modification des cellules végétatives (Mur et al., 1999). Les akinètes peuvent
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ainsi survivre dans les sédiments durant l’hiver et même durant plusieurs années en

consommant leurs réserves d’hydrates de carbone par respiration ou Fermentation. Les

cellules qui remontent vers la surface après la dormance sont unicellulaires ou en

colonies de très petite taille (Lavoie et al., 2007).

2.4.4. Prédation

Les cyanobactéries ne sont pas la source de nourriture préférée du zooplancton.

En effet, en plus de la production de toxines, les cyanobactéries peuvent sécréter des

substances allélopathiques qui tendent à cibler directement les brouteurs et qui peuvent

altérer leur physionomie, induire des réactions d’évitement ou causer leur mortalité

(Smayda, 1997). Les cyanobactéries évitent également la prédation par le zooplancton

en se groupant en colonies trop volumineuses pour être ingérées. La pression par la

prédation peut toutefois maintenir plus courte la longueur des filaments de certaines

espèces de cyanobactéries, et ainsi réduire la formation d’hétérocystes (qui dépend de la

longueur des filaments; Chan et al., 2004).

2.4.5. Compétition

En plus d’avoir développé diverses stratégies afin de maximiser leur taux de

croissance, les cyanobactéries réussissent à contrer leurs pertes par broutage. Un des

moyens employé est l’excrétion de toxines (il n’est pas encore clair si les toxines sont

l’objet d’une production primaire ou un produit secondaire du métabolisme

(Carmichael, 1994). Elles produisent aussi des composés chimiques (stratégie

d’Anabaena flosaquae) qui donnent un « mauvais goût » pour le zooplancton, ce qui

redirige la pression de broutage vers les autres espèces du phytoplancton telles que les

chlorophytes (Porter, 1973). Ainsi, les cyanobactéries connaissent un taux de filtration

réduit par les cladocères par rapport aux chlorophytes (Clark, 1978; Porter & Orcutt,

1980; Lampert, 1981). Cette stratégie non seulement réduit leurs pertes, mais favorise

leur croissance par une diminution de leurs compétiteurs.

La formation de colonies assure aussi une protection contre le broutage, les

dimensions atteintes empêchant l’ingestion par le zooplancton.
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2.4.6. Multiplication

La reproduction des cyanobactéries est uniquement asexuée et elle repose sur

une simple multiplication végétative (voie amitotique ou fission binaire) ou sur la

formation de spores (nanocystes, endospores, akinètes). Chez les formes filamenteuses,

les trichomes se brisent au niveau des nécridies (cellules dégénérescentes), des

hétérocystes, ou en donnant des fragments pluricellulaires, les hormogonies (Marion,

2009).

Le cycle de vie des algues et cyanobactéries in situ est relativement complexe,

dépend de l’espèce considérée et se caractérise par une alternance de phases de repos

(notamment sous forme de spores ou de colonies benthiques, fixées aux sédiments) et

d’activité (sous forme de cellules végétatives). La germination correspond au processus

par lequel les cellules au repos (akinètes) deviennent actives (excystement). Le

recrutement est la phase pendant laquelle les cellules quittent les sédiments et

retournent en suspension au sein de la colonne d’eau (Rengefors et al., 2004).

Cependant, les périodes de blooms sont les plus couramment étudiées et donc les plus

documentées même s’il est maintenant couramment admis que les phases de repos

jouent un rôle important dans la formation des blooms (Head et al., 1999 ; Hense &

Beckmann, 2006).

 Processus de germination

Les spores « dormantes » au sein des sédiments constituent un inoculum pour la

période de croissance suivante. En effet, il existe une relation entre l’importance des

blooms d’été, la formation d’akinètes et la formation de blooms au cours de l’année

suivante (Hense & Beckmann, 2006). Les facteurs influençant le processus de

germination des spores semblent être la présence de nutriments, de lumière et la

température (Rengefors et al., 2004 ; Karlsson-Elfgren et al., 2004). Cependant,

l’impact de ces facteurs ainsi que l’influence de la salinité ou de la dessiccation varient

selon les espèces de même que les besoins en lumière en termes d’intensité ou de

longueurs d’onde disponibles (Huber, 1985 ; Baker & Bellifemine, 2000).
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 Processus de recrutement

Les sédiments peu profonds semblent être la plus grande réserve d’inoculum

pour les blooms de phytoplancton. En effet, même si les zones plus profondes

présentent potentiellement une réserve d’inoculum aussi importante que les zones

littorales, le recrutement ne s’opère pas à partir de ces zones où les conditions

environnementales ne sont pas favorables. Des études menées en laboratoire et à

l’échelle du site ont montré que la présence de lumière, le brassage des sédiments et des

températures élevées (conditions retrouvées en zones peu profondes) sont les facteurs

les plus importants du déclenchement du processus de recrutement (Rengefors et al.,

2004 ; Karlsson-Elfgren et al., 2004). Le brassage des sédiments (remise en

suspension par procédés physiques ou par activité des organismes vivants) permet aux

cellules enfouies trop profondément d’être à nouveau exposées à la lumière, à la surface

des sédiments. De plus, le brassage permet le relargage dans l’eau de nutriments

essentiels pour la croissance du phytoplancton, ce qui peut donc contribuer à stimuler le

processus de recrutement (Rengefors et al., 2004).

2.5. Classification des cyanobactéries

A ce jour, la classification des cyanobactéries dépend à la fois du Code

International de Nomenclature Botanique (I.C.B.N, Mc Neill et al., 2006) et du Code

International de Nomenclature des Bactéries (I.C.N.B, Lapage et al., 1992) (tab. 1).

Dans la nomenclature botanique, les cyanobactéries appartiennent toutes à la classe des

cyanophycées qui est divisée en quatre ordres (Chroococcales, Nostocales,

Oscillatoriales, Stigonématales), eux-mêmes divisés en familles regroupant environ 150

genres et 2000 espèces (Marion, 2009)

Le code de nomenclature bactériologique est basé sur des études comparatives

entre souches axéniques en culture. Cette classification prend en compte la morphologie

mais aussi les caractéristiques physiologiques, biochimiques et génétiques (Rippka &

Herdman, 1992). Pour les bactériologistes, ces microorganismes sont des bactéries

photo-autotrophes et elles sont appelées cyanobactéries dans le Bergey’s Manual

(Garrity et al., 2001). Les apports de la biologie moléculaire à la systématique et à la

phylogénie devraient permettre à terme la définition d’une taxonomie des

cyanobactéries stable et universelle.
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Les différences entre les systèmes de classification botaniques et

bactériologiques résident essentiellement aux niveaux taxonomiques les plus fins

(espèces), et récemment, une tentative de faire converger ces deux approches a été

proposée (Hoffmann 2005, Hoffmann et al., 2005).

Tableau 1. Classification des cyanobactéries selon les systèmes bactériologiques

(I.C.N.B, Lapage et al., 1992) et botaniques (I.C.B.N, Mc Neill et al., 2006)

CLASSIFICATION BACTERIOLOGIQUE CLASSIFICATION BOTANIQUE

Sous-section I

unicellulaires ou coloniales, multiplication par

fission binaire et/ou formation d'exospores

Chroococcales

unicellulaires ou colonialesSous-section II

unicellulaires ou coloniales, multiplication par

fissions multiples (baeocytes) ou en

combinaison par fission binaire

Sous-section III

filamenteuses unisériées, non hétérocystées,

sans ramification, à division cellulaire

perpendiculaire à l'axe du trichome

Oscillatoriales

filamenteuses unisériées, non

hétérocystées

Sous-section IV

filamenteuses, différenciation cellulaire

(hétérocystes et akinètes), à division cellulaire

dans un seul plan

Nostocales

filamenteuses, pas de ramification vraie,

différenciation cellulaire (hétérocystes

et akinètes)

Sous-section V

filamenteuses, différenciation cellulaire

(hétérocystes et akinètes), présentant des

ramifications, à division cellulaire dans

plusieurs plans

Stigonematales

filamenteuses, différenciation cellulaire

(hétérocystes et akinètes), présentant

des ramifications
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3. Les paramètres de croissances des cyanobactéries

Le développement des cyanobactéries et la formation de fleurs d’eau sont

influencés par divers facteurs physiques, chimiques (abiotiques) et biologiques

(biotiques); dont les effets combinés ont pour conséquence de très grandes fluctuations

aussi bien saisonnières qu’annuelles des niveaux de cyanobactéries et de leurs

métabolites secondaires (Park et al., 1993 ; Thébault & Lesne, 1995). En raison des

effets combinés de ces facteurs, les niveaux de cyanobactéries et de leurs toxines

peuvent subir de très grandes fluctuations d'une année à l'autre (Park et al., 1993).

Ouattara et al., en 2001 constatent que les variations des paramètres physico-

chimiques enregistrées dans les différentes stations d’études semblent peu influencer la

densité du phytoplancton, Elle apparaît plutôt déterminée par le régime hydrologique de

la rivière.

3.1. Paramètres abiotiques

Les cyanobactéries sont présentent et surplombent même les autres

microorganismes (algues vertes, diatomées…). Elles sont caractérisées par une

croissance massive du printemps jusqu’au début de l’automne. La croissance des

cyanobactéries dépend d’abord de la température, de la lumière ainsi que de la présence

de sources inorganiques d’azote et de phosphore (Mur et al., 1999 ; Haider et al.,

2003). Elles prolifèrent dans une eau dont la température est comprise entre 15°C et

30°C (Skulberg et al., 1984 ; Carmichael et al., 1990), les plus hautes favorisant

habituellement un développement plus rapide (Carmichael et al., 1990), un pH plutôt

basique (compris entre 6 et 9) avec des concentrations assez importantes en azote et en

phosphore, une bonne oxygénation, une intensité lumineuse pas très forte et une faible

profondeur (Skulberg et al., 1984 ; Carmichael et al., 1990).

3.1.1. La Température

La température est au nombre des facteurs les plus importants qui permettent à

une espèce donnée d’apparaître, d’atteindre un développement maximal, enfin de

disparaître à des époques de l’année bien déterminées (Gayral, 1975). Les

cyanobactéries prolifèrent à une température, comprise entre 15°C et 30°C (Carmichael
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et al., 1990), sachant que les cyanobactéries possèdent un optimum de croissance à des

températures élevées autour de 25°C; (Robarts & Zohary, 1987),

3.1.2. La Lumière

Les cyanobactéries sont généralement des photoautotrophes stricts. Il est donc

essentiel qu’elles puissent détecter et répondre à la fois à la qualité et à l’intensité de la

lumière (van Liere & Walsby, 1982). Ces micro-organismes croissent mieux en

présence d’une lumière d’intensité modérée bien qu’ils puissent tolérer des niveaux

faibles de lumière (Carmichael et al., 1990 ; Mur et al., 1999), la forte luminosité

d’été étant habituellement photo-inhibitrice (Skulberg et al.,1984 ; Carmichael et al.,

1990 ; Mur et al., 1999). Les cyanobactéries sont capable de croître à de très faibles

intensités lumineuses en raison de plus faibles exigences énergétiques des cellules

(Richardson et al., 1983).

3.1.3. Le pH

L’augmentation de la biomasse relative des Cyanophytes et des chlorophytes est

favorisée par des pH acides (Tiffany, 1951). En revanche, un pH entre 6 et 9 avec des

concentrations assez importantes en azote, une bonne oxygénation et une intensité

lumineuse pas très forte et une faible profondeur favorisent le développement des

cyanobactéries (Bote, 1984). Le pH et le carbone inorganique dissous évoluent lors des

efflorescences de cyanobactéries, avec généralement de fortes valeurs de pH lors de leur

croissance et donc des diminutions importantes en carbone inorganique dissous,

généralement défavorables pour les autres communautés phytoplanctoniques (Shapiro,

1997).

3.1.4. La turbidité

Qui est la réduction de la transparence d’un liquide due à la présence de matières

non dissoutes, présente elle aussi un facteur limitant de cette prolifération microbienne

(MC Barron et al., 1966).

3.1.5. L’Oxygène dissout

Les cyanobactéries étant des producteurs primaires, l’oxygène constitue leur

déchet métabolique principal. La présence d’une grande quantité de phytoplancton et/ou

de cyanobactéries peut donc entrainer une production considérable d’oxygène dans
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l’eau et augmenter l’oxygène dissous en surface (Huot, 2009). En revanche, la

décomposition des cyanobactéries ainsi que leur respiration nocturne peuvent causer un

déficit en oxygène en profondeur (Blais, 2002). Les périodes de fortes densités

phytoplanctoniques ne sont pas associée à une saturation en oxygène (Ouattara et al.,

2001).

3.1.6. La profondeur

L’augmentation de la profondeur fait diminuer la biomasse relative des

Chromophytes (de 61 à 27 %) mais fait augmenter celle des Cyanophytes (de 10 à 24

%) (Dia & Reynaud, 1982).

3.1.7. Les teneurs en sels nutritifs (phosphore et azote)

Les teneurs en sels nutritifs, en azote et en phosphore, sont des éléments

essentiels de croissance mais sont généralement limitées dans l’eau (Wetzel & Likens,

2000). Fréquemment, les efflorescences de cyanobactéries sont liées à de fortes

concentrations ponctuelles en phosphore et en azote.

a) Phosphore

Les cyanobactéries peuvent se reproduire en abondance dans les plans d’eau,

notamment s’ils sont surchargés de phosphore (Chevalier et al., 2001), sa présence sera

déterminante quant à l’apparition de fleurs d’eau (Carmichael et al., 1990 ; Mur et al.,

1999 ; Kaebernick &Neilan, 2001).

La lithosphère est la source ultime de tout le phosphore de la biosphère. Bien

que l’apatite soit l’un des minéraux primaires les plus facilement altérés, le phosphore

est parmi les minéraux les moins biodisponibles (Nabih, 2013).

Le phosphore apporté aux milieux aquatiques peut, selon sa concentration et le

caractéristiques du milieu, s’accumuler en quantité élevée dans les sédiments

(Benzizoune et al., 2004). En général, le phosphore dans l’eau est sous forme

inorganique particulaire et soluble, et sous forme organique. La présence de phosphore

est essentielle pour la croissance et la prolifération des cyanobactéries, ils l’utilisent

sous forme d’orthophosphates, le phosphore est identifié comme étant la substance

critique puisqu’il est habituellement, l’élément limitant en milieu aquatique dulcicole

(Prairie & Soucisse, 1999).
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Un léger enrichissement des eaux en phosphore total (125 mg/l de PT) et en

orthophosphates (25 mg/l de PO4) coïncide avec le développement des blooms à

cyanobactéries. En réalité, la faible profondeur de la colonne d'eau, associée aux vents

quasi-permanents qui règnent au niveau d’une retenue, favoriseraient largement la

resuspension des sédiments fortement enrichis en phosphore (Piersen &

Weyhenmeyer, 1994 ; Derraz, 1995).

b) azote

La forme d’azote dans les eaux de surface dépend de plusieurs facteurs qui sont

: le pH, la concentration d’oxygène dissous et les communautés biologiques présentes.

Toutes les formes d’azote libérées dans les eaux de surface peuvent se transformer en

nitrates sous l’action des bactéries (Bouaïcha, 2001).

La fixation d’azote atmosphérique moléculaire est l’apanage des cyanobactéries

hétérocystées. La capacité de fixer l’azote atmosphérique leur confère un avantage

lorsque l’azote inorganique devient l’élément limitant dans la colonne d’eau. De plus les

cyanobactéries ont une préférence pour l’azote sous forme d’ammonium (N-NH4+) alors

que le nitrate (N-NO3-) est la forme préférentielle des cellules eucaryotes du

phytoplancton (Blomqvist et al., 1994). Ils peuvent aussi se développer dans des eaux

carencées en azote lorsque le rapport entre la concentration en azote et celle en

phosphore devient inférieur à une valeur seuil de 4,5 (Chorus, 1995).

3.2. Paramètres biotiques

La prolifération des cyanobactéries est induite par l’augmentation dans les eaux

eutrophes, d’élément nutritifs tels que les nitrates et le phosphore qui proviennent des

activités urbaines et agricoles (Dawson, 1998 ; Bouaïcha, 2001), en outre le rejet des

substances nutritives inorganiques, provenant de stations d’épuration d’eaux usées

municipales ou d’activités agricoles, est susceptible de favoriser la prolifération des

algues microscopiques et celle des cyanobactéries (Coote &Gregorich, 2000 ; Duy et

al., 2000).
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3.2.1. Le Zooplancton

Les cyanobactéries ont développé différents moyens de défense pour éviter

d’être consommées par le zooplancton. Elles sont capables de libérer des composés

chimiques qui leur procureraient un « mauvais goût » (Martin, 2004). Leur association

en colonies trop grandes pour passer à travers les mécanismes de filtration des brouteurs

leur permettraient d’être préservées (Lampert ,1987). Ces mécanismes, en plus de les

protéger, leur assureraient un avantage compétitif envers les autres groupes du

phytoplancton car ceux-ci subiraient une plus grande pression de broutage (Lampert,

1987).

4. Les proliférations de cyanobactéries

Les blooms de surface (ou efflorescences) peuvent se former en 2 jours et se

maintenir entre une et plusieurs semaines (Paerl et al., 2001). En région tempérée, ils

ont généralement lieu pendant la période estivale (Brient et al., 2004). Ils disparaissent

souvent lorsque les conditions changent (brassage des eaux, diminution de l’intensité

lumineuse) en fin de période estivale. Parfois, des efflorescences apparaissent et

disparaissent à plusieurs reprises selon les épisodes de refroidissements et de vents.

Même si les blooms constituent un phénomène naturel, leur fréquence et leur sévérité

sont augmentées par l'eutrophisation, souvent liée aux activités anthropiques (rejet

d’intrants, d’adjuvants mousseux et autres) dans les bassins versants. De plus, le

réchauffement climatique semble agir comme un catalyseur favorisant les proliférations

des cyanobactéries partout dans le monde (Paerl & Huisman, 2008).

4.1. Effets indésirables des proliférations des cyanobactéries

4.1.1. Impact écologique lié aux fortes densités

Les proliférations de cyanobactéries entraînent une augmentation de la turbidité

des eaux et par suite, la mort des plantes aquatiques représentant un habitat pour de

nombreuses espèces. Elles provoquent également une perturbation des réseaux

trophiques aquatiques car elles prolifèrent au détriment des autres organismes

photosynthétiques (Zurawell et al., 2005). Lors de la dégénérescence des blooms, elles

entraînent une diminution de la teneur en oxygène de l’eau menaçant la faune. De façon

globale, les êtres vivants (plantes, animaux) sont toujours moins nombreux dans les
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endroits où prolifèrent des cyanobactéries (Wear & Gardner, 2001) posant un

problème majeur pour la santé des écosystèmes.

4.1.2. Impact sur le cadre de vie et les usages anthropiques de l’eau

La présence de cyanobactéries en forte densité peut gêner les activités nautiques

en raison de colorations inhabituelles de l’eau (bleue, rouge ou verte) associées à des

nuisances olfactives et des masses d’algues se déplaçant au gré des vents. Elle provoque

également des perturbations du fonctionnement des procédés de traitement des eaux

d’alimentation (colmatage des filtres, consommation accrue en réactifs de traitement) et

une dégradation de la qualité des eaux de consommation insuffisamment traitées

(présence de toxine et/ou métabolites odorants) (Chorus & Bartram, 1999).

4.1.3. Production de toxines

Les proliférations de cyanobactéries entraînent de plus en plus souvent des

problèmes de santé publique en raison de la production de toxines par certaines souches.

Chaque espèce présente à la fois des souches non toxiques et des souches toxiques

capables de produire un ou plusieurs types de toxines (Wiegand & Pflugmacher,

2005 ; Leflaive & Ten-Hage, 2007).

5. Les cyanotoxines

Les cyanotoxines sont des toxines naturelles qui présentent une grande diversité

de structures chimiques et de mécanismes toxiques (Sivonen & Jones, 1999). Les

cyanotoxines sont principalement libérées à l’extérieur de la cellule lors de la

sénescence et de la lyse cellulaire. La lyse cellulaire peut entre autre être causée par les

attaques virales (cyanophages ou cyanovirus naturellement présents en milieux

aquatique), ou les algicides (Suttle, 2000).

Les toxines de cyanobactéries sont généralement classées selon leur mode

d’action : les hépatotoxines (foie), les neurotoxines (système nerveux) et les

dermatoxines (peau). Elles peuvent également être catégorisées selon leur structure

chimique (microcystines, cylindrospermopsines, anatoxines, saxitoxines, etc.) ou selon

leur type de molécules (alkaloides, lipopolysaccharides, polycetides et peptides) (Suttle,

2000). Les cyanotoxines les plus communes appartiennent au groupe des microcystines

(MC). Ces peptides cycliques sont principalement produits par les genres Anabaena,
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Anabaenopsis, Nostoc, Microcystis, Oscillatoria et Nodularia, les trois derniers étant les

plus toxiques (Haider et al., 2003).

5.1. Les hépatotoxines

Impliquées dans de nombreux cas d’intoxication, ce groupe de toxines est

fréquent dans les proliférations de cyanobactéries (Van Apeldoorn et al., 2007). Les

hépatotoxines (HPT) agissent principalement sur le foie, mais d’autres organes peuvent

également être atteints tels les intestins et les reins (Sivonen & Jones, 1999). Les

hépatotoxines caractérisées chimiquement sont les microcystines, les nodularines et la

cylindrospermopsine (Tab. 2) (lavoie et al., 2007).

Tableau 2. Cyanobactéries reconnues pour produire des hépatotoxines (Chorus &

Bartram, 1999 ; Duy et al., 2000 ; Yoo et al., 1994).

Type d’hépatotoxines Espèces

Cylindrospermopsine

Aphanizomenon ovalisporum

Cylindrospermopsis raciborskii

Umezakia natans

Microcystines

Anabaena circinalis

Anabaena flos-aquae

Anabaena lemmermannii

Anabaena variabilis

Anabaenopsis milleri

Aphanizomenon flos aquaeb

Microcystis aeruginosa

Microcystis viridis

Microcystis wesenbergii

Nostoc rivulare

Oscillatoria (Planktothrix) acutissima

Oscillatoria (Planktothrix)

agardhii/rubescens

Oscillatoria (Planktothrix) limosa

Nodularine Nodularia spumigena
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5.1.1. Microcystines

Les microcystines (MCs) sont des peptides cycliques de sept acides aminés, cinq

acides aminés non protéiques et deux acides aminés protéiques. Ces deux derniers,

situés aux positions 2 et 4, permettent de différencier les MCs, en utilisant la

nomenclature qui désigne chaque acide aminé par une lettre unique (Jaiswal et al.,

2008). Par exemple, la MC-LR contient les acides aminés leucine (L) à la position 2 et

arginine (R) à la position 4. La MC-LR, qui présente une toxicité élevée sur souris, est

la toxine la plus fréquemment détectée dans les écosystèmes.

La formule générale des MCs est un cycle de [D-Ala1 -X 2 -D-Me-Asp3 -Z 4 -

Adda5 -D-Glu6 - Mdha7 ] où X et Z sont des acides aminés L (Fig. 7). Jusqu’à présent,

75 variantes structurales ont été caractérisées (Svrcek & Smith, 2004).

Figure 7 : Structure chimique de la microcystine-LR (Funari & Testai, 2008).

 Mécanismes de la toxicité

Les MCs se lient à des protéines phosphatases à sérine/thréonine,

essentiellement les PP1 et PP2A, en établissant des liaisons covalentes dans le

cytoplasme entre leur résidu Mdha (N-methyldihydroalanine) et les cystéines 273 et 226

des sous-unités catalytiques de ces enzymes (MacKintosh et al., 1990 ; Runnegar et

al., 1995 ; Bagu et al., 1997). L’inhibition de ces enzymes entraîne une modification de

l’état de phosphorylation de nombreuses protéines. Il en résulte des effets divers et en

particulier :

• une perte de l’intégrité du cytosquelette (altération du micro filaments, des filaments

intermédiaires et des microtubules), et en conséquence une nécrose ;
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• une apoptose des hépatocytes mais aussi des cellules glomérulaires et tubulaires

proximales (Eriksson et al., 1990 ; Eriksson et al., 1992 ; Khan et al., 1996 ;

McDermott et al., 1998 ; Fischer & Dietrich, 2000 a ; Fischer et al., 2000 b ;

Hooser, 2000 ; Lankoff et al., 2003). Cette atteinte des hépatocytes conduit à une

hémorragie hépatique importante pouvant entraîner la mort (Dawson, 1998).

5.1.2. Les nodularines

Cette toxine a une structure moléculaire similaire aux microcystines (Fig. 8) et

elle est produite par une seule espèce (Tab. 2). Ses effets physiologiques sont

semblables à ceux des microcystines; elle est cependant plutôt rare et peu persistante

dans l’environnement (Rinehart, 1988).

 Mécanismes de la toxicité

Les études de toxicité ont été menées principalement sur la nodularine-R.

Comme les MCs, la nodularine agit en inhibant des phosphatases à sérine/thréonine

(PP1 et PP2A essentiellement), même si les potentialités d’inhibition sont différentes

(Yoshizawa et al., 1990). À la différence des MCs, la toxine n’établit pas de liaison

covalente avec les phosphatases (Goldberg et al., 1995 ; Bagu et al., 1997).

Figure 8 : Structure chimique de la nodularine (Funari & Testai, 2008).
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5.1.3. Cylindrospermopsine

La cylindrospermopsine (CYN) (Fig. 9) (C15H21N5O7S) est un alcaloïde

possédant une unité guanidine cyclique. Elle est synthétisée par Cylindrospermopsis

raciborskii qui apparaît souvent dans les eaux tropicales (Hawkins et al., 1985). Elle

agie principalement sur le foie via l’inhibition de la synthèse protéique (Terao et al.,

1994 ; Hawkins et al., 1997). Cette toxine est également un agent mutagène connu

(Falconer & Humpage, 2000).

 Mécanismes de la toxicité

La toxicité par les CYN résulte en quatre changements pathologiques au niveau

du foie: inhibition de la synthèse des protéines, l'accumulation de gouttelettes de graisse

et la mort cellulaire. La toxicité est due à l'inhibition du glutathion (GSH) et de la

synthèse des protéines, ainsi que l'inhibition du cytochrome P450 (CYP450) (Mihali et

al., 2008).

Figure 9 : structure chimique de la cylindrospermopsine (Funari & Testai, 2008)

5.2. Les neurotoxines

Les neurotoxines des cyanobactéries agissent principalement sur le système

nerveux. On en compte au moins trois types (Tab. 3), dont la plus connue est

l’anatoxine a qui est surtout retrouvée en Amérique du Nord (Rapala & Sivonen, 1998;

WHO, 1998). La saxitoxine et la néosaxitoxine sont des molécules principalement

synthétisées par des dinoflagellés du genre Gonyaulax (algues microscopiques marines).

Les neurotoxines agissent en bloquant les canaux ioniques permettant le transport actif

primaire dans la paroi cellulaire (notamment la pompe à sodium) (Codd et al, 1999).
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5.2.1. Les anatoxines

Les trois anatoxines les plus étudiées sont l’anatoxine-a, l’anatoxine-a(s) et

l’homoanatoxine. L'anatoxine-a et l’homoanatoxine-a sont des alcaloïdes, des amines

secondaires, avec un faible poids moléculaire (165 et 179 Da, respectivement).

L'anatoxine-a et l’homoanatoxine-a sont des agonistes puissants des récepteurs

musculaires et neuronaux d'acétylcholine nicotinique. La toxine se lie d’une façon

irréversible aux récepteurs d'acétylcholine nicotinique provoquant l'ouverture des

canaux sodiques et un flux constant d'ions de sodium à la cellule. La stimulation

excessive des cellules musculaires se produit à la suite d'une dépolarisation

membranaire. Quand les muscles respiratoires sont atteints, le manque d'oxygène dans

le cerveau peut conduire à des convulsions et finalement à la mort de l’individu par

asphyxie aiguë (Dittmann et al., 2006).

5.2.2. Les saxitoxines et leurs dérivés

Les saxitoxines (STX) sont des cyanotoxines de types alcaloïdes et induisant des

effets neurotoxiques. Elles sont aussi nommées PSPs (Paralytic Shellfish Poisons) car

elles sont aussi produites par des microorganismes marins (Dinoflagellés) (Mihali &

Kellmann, 2009).

Les saxitoxines (STX) et leurs dérivés ont une action pharmacologique similaire

à la tétrodotoxine (TTX) en agissant par blocage de la transmission nerveuse par liaison

avec le site 1 des canaux Na+ voltage dépendant, qui traversent la membrane plasmique

de nombreuses cellules excitables (nerfs, fibres de muscles squelettiques et la plupart

des fibres musculaires cardiaques). Lorsqu’une dépolarisation appropriée de la

membrane cellulaire a lieu, le canal change de conformation et permet ainsi le passage

du sodium du milieu extracellulaire vers l’intérieur de la cellule. La repolarisation

s’effectue par transport inverse des ions K+. Les saxitoxines et leurs dérivés bloquent les

canaux sodium sans affecter les canaux potassium, provoquant un ralentissement ou

l’abolition de la propagation du potentiel d’action. Tous les analogues sont considérés

occuper le même site du récepteur mais les affinités diffèrent largement selon les

structures des toxines et les isoformes des canaux (Shimizu, 2000).
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Tableau 3. Cyanobactéries reconnues pour produire des neurotoxines D’après Chorus

et Bartram (1999) ; Duy et al (2000) ; Yoo et al (1995).

Type de neurotoxines Genres ou espèces

Anatoxine-a

Anabaena flos-aquae

Anabaena solitaria planctonica

Anabaena spiroides var. crassa

Anabaena circinalis

Anabaena variabilis

Aphanizomenon sp.

Oscilatoria (Planktothrix) sp.

Anatoxine-a(s)

Anabaena flos-aquae

Anabaena lemmermanni

Saxitoxine et néosaxitoxine

Ababaena circinalis

Aphanizomenon flos-aquae

Cylindrospermopsis raciborskii

Lyngbya wollei

5. 3. Les molécules à effets irritants

Les effets irritants des molécules provenant des cyanobactéries sont peu

documentés. Des cyanotoxines à effets irritants ou allergiques ont été identifiées en

milieux marin et saumâtre : il s’agit de l’aplysiatoxine, de la débromoaplysiatoxine et de

la lyngbyatoxine (Mynderse et al., 1977 ; Cardellina et al., 1979). La présence de ces

toxines en eau de mer provoque, chez le baigneur, des allergies et des irritations sévères,

connues sous le nom de «démangeaison du baigneur». Ces toxines se sont également

révélées être de puissants promoteurs de tumeurs (Fujiki et al., 1990). En revanche, en

eau douce, aucune de ces toxines n’a été identifiée jusqu’à nos jours.
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1. Présentation de site d’étude

Le barrage de Cheffia se trouve sur l'oued Bounamoussa, situé à 50 km à l'est de

la ville d’Annaba, (Nord-est de l'Algérie) (Fig. 10). Le barrage a une capacité de 170

millions de m3 et permet de conserver jusqu'à 140 millions de m3. Le volume régulier

par an est d'environ 95 millions de m3 dont 61 millions de m3 sont destinés à l'irrigation

de l'agriculture et 34 millions de m3 destinés aux besoins industriels et humains

(Soumati et al., 2005).

Figure 10 : photos satellite du barrage Cheffia (Google Earth, 2017).

2. Prélèvement

Le prélèvement d’un échantillon d’eau est une opération délicate à laquelle le

plus grand soin doit être apporté ; il conditionne les résultats analytiques et

l’interprétation qui en sera donnée (Rodier et al., 2009).

Le prélèvement d’eau de surface est réalisé avec une bouteille en plastique en

raison des facilités qu’elles présentent pour le transport et la possibilité de leur usage

unique étant donné leur faible coût (Dorion et al., 2013).

La technique de prélèvement :
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 Filtrer 50 l d’eau brute au moyen d’un filet à plancton de 20 m de maille (Fig. 11)

 Prélever 100 ml du filtrat et le verser dans une bouteille ombrée de 125 ml;

 Ajouter immédiatement 5 ml de formol à concentration finale de 5 % afin d’éviter la

prolifération des microorganismes vivants.

Les flacons sont gardés à l’abri de la lumière pour conserver les pigments

photosynthétiques avant l’estimation quantitative des genres de Cyanobactéries présent

(Nasri, 2001).

Parallèlement, on prend un litre d’eau de surface à l’aide d’un flacon en verre

d’un litre pour le dosage des paramètres physicochimiques.

Figure 11 : Filet à plancton
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1- Filtration

2- Fixation et stockage

Figure 12 : Photographies présentant les différentes étapes du prélèvement de

l’échantillon

3. Mesure des paramètres physico-chimiques de l’eau

La température de l’eau est mesurés in situ au moment du prélèvent à l’aide

d’un multiparametre de terrain type « Consort C535 ». L’utilisation de cet appareil

consiste à faire plonger la sonde appropriée dans l’eau, après étalonnage, puis attendre

quelques secondes avant de lire le résultat de la mesure, après stabilisation de

l’affichage de ce dernier sur l’écran.

Pour les prélèvements réservés au dosage des paramètres des deux éléments,

nitrates et phosphates, 500 ml d’eau sont filtrés sur Whatman GF/C (0.45 μm).

Dosage de nitrate

 Principe

Cette technique est basée sur la réaction des nitrates avec le diméthyl-2.6phénol

en présence des acides sulfuriques et phosphoriques, avec production du nitro-4

diméthyl-2.6 phénol de couleur rose crevette. La durée de la réaction est d'environ 10

minutes. Cette coloration est mesurée à l’aide d’un spectrophotomètre à une longueur

d’onde de 324 nm (Rodier, 1978).
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 Mode opératoire

- Dans une fiole de 50 ml introduire : 02 ml de l’échantillon, 14 ml du réactif acides, 02

ml de la solution Diméthyl-2.6 phynol.

- Laisser reposer 10 mn.

-en présence des nitrates dans l'échantillon la couleur vire vers le rose crevette,

- Mesurer l’absorbance de l’échantillon, à la longueur d’onde de 324 nm

Dosage du phosphore

Principe

Selon Rodier en 1978, en milieu acide et en présence de molybdate

d’ammonium, les orthophosphates donnent un complexe phosphomolybdique qui,

réduit par l’acide ascorbique, développe une coloration bleue susceptible d’un dosage

spectrométrique.

Certaines formes organiques pouvant être hydrolysées au cours

de l’établissement de la coloration et donner des orthophosphates, le

développement de la coloration est accélérée par l’utilisation d’un

catalyseur, le tartrate double d’antimoine et de potassium.

Mode opératoire

 Vérifier le pH de l’échantillon qui doit être compris entre 2 et 7, l’ajuster si

nécessaire,

 Introduire 20 ml d’eau dans une fiole jaugée de 25 ml, ajouter 1 ml de solution

d’acide ascorbique puis poursuivre comme pour l’établissement de la courbe

d’étalonnage,

 Tenir compte de la valeur lue pour le témoin,

 Se reporter à la courbe d’étalonnage.

Expression des résultats

La courbe donne la teneur en phosphore, exprimée en milligrammes pour la prise

d’essai.
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4. Identification des Cyanobactéries

Afin d’observer les échantillons sous le microscope, une goutte du matériel fixé

a été prélevée à l’aide d’une pipette Pasteur, puis déposée entre lame et lamelle. Cette

dernière est placée sous le microscope optique (x 10) puis (x 40) afin d’être observée.

L’identification à été réalisée selon les clés de détermination de (Bourrely,

1985; Anagnostidis & Komàrek, 1988,1990 ; Chretiennot-Dinet, 1990 ; Komarek,

1991 ; Coute, 1995 ; Watanabe, 1996 ; Komàrek et al., 2003 ; Komàrek &

Komárkova, 2003 ; Couté & Bouvy, 2004 ; Komàrek & Anagnostidis, 1986, 1989 ;

1998,2005), Ainsi que différents ouvrages et publications traitant la taxonomie du

phytoplancton, tels que : Trégouboff et Rose (1978) ; Straub (1984), Nezan et al.,

(1997) ; Hansen et al., (2001) ; Pierre (2001) ; Straub et al., (2004) ; Bafu (2007). Les

critères morphologiques étudiés sont les suivants :

 L’organisation du thalle (filamenteux, colonial, cellule isolé), sa forme (sphérique,

cubique, amorphe, régulière, étirée, clathrée, droite, coudée, spiralée…) ;

 Les types cellulaires rencontrés (cellules végétatives, hétérocytes, akinètes), leur

forme (sphérique, cylindrique, ellipsoïdale…) ;

 La présence d’un mucilage ou d’une gaine et ses caractéristiques (couleur, visibilité,

aux contours nets ou diffluents, lamellés, homogènes…).

5. Dénombrement

Le dénombrement des cellules de cyanobactéries a été effectué sous microscope

optique après le dépôt entre lame et lamelle d’une goutte de 1 μl prélevée à l'aide de

micropipette à partir d’un échantillon homogénéisé.

Sous microscope optique à l’objectif (x10) pour observer les colonies de

cyanobactéries puis à (x40) pour leur identification, on fait un parcours horizontal sur

toute la longueur de la lamelle en se décalant nettement sur sa largeur afin qu’il n’y ait

pas de chevauchement. Pour chaque prélèvement on fait le comptage de 5 lames

(Champiat & Larpent, 1998).
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6. Etude statistique

Nous avons utilisé le coefficient de corrélation linéaire de Bravais-Peaeson pour

étudier l’influence des paramètres physico-chimiques sur le développement des

cyanobactéries. Ainsi, le calcul des corrélations entre le nombre des cyanobactéries et

les différents paramètres physico-chimiques est réalisé sur Excel.
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1/- Résultats

1.1/- Caractéristiques physico-chimiques de l’eau

Les paramètres physico-chimiques ont été choisis en fonction des facteurs

favorisant la prolifération des cyanobactéries. Ces mesures ont été effectuées durant la

période de Juin 2016 à Novembre 2016 au niveau du réservoir Cheffia, wilaya d’El-

Tarf.

Figure 13 : caractéristiques physico-chimiques des eaux du réservoir Cheffia durant la

période de Juin à Novembre 2016

Les résultats montrent des variations des paramètres physico-chimiques

(Température ,Nitrate, Phosphore) en fonction du mois. La Température est presque

constante de Juin à Aout puis elle diminuée entre Octobre à Novembre. Le nitrate est

presque constant durant tous les mois. Le phosphore est presque constant de Juin à

Juillet puis diminuée entre Aout à Novembre.

1.2/- Identification générique des cyanobactéries

Des prélèvements d’eau brute ont été effectués chaque mois durant la période de

Juin 2016 à Novembre 2016 au niveau du réservoir Cheffia. Après observation au

microscope optique avec camera des échantillons prélevés, nous avons pu identifier 5

genres :
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 les genres : Microcystis, Aphanocapsa sont de forme cellulaire et se présente en

colonies (ou en amas) ;

 les genres : Lyngbia, Planktothrix et Limnothrix sont de formes filamenteuses ou

trichomes.

L'identification a été basée sur des critères morphologiques tels que :

 la forme des cellules (filamenteuse, coloniale, largeur, longueur) ;

 les enveloppes mucilagineuses ;

 la coloration, pigmentation ;

 la présence ou non de structures cellulaires caractéristiques « akinétes,

hétérocystes et vacuoles gazeuses ».

a. Le genre Microcystis

Les cellules sphériques sont groupées en colonies grâce à une gelée. Elles sont

réparties plus ou moins régulièrement dans toute la gelée. Les colonies ont des formes

très variées à mucilage incolore (Annexe III).

b. Le genre Lyngbia

Les trichomes droits ou irrégulièrement contournés, parfois hélicoïdaux, sont

simples, entourés d’une gaine ferme ou diffluente, incolore ou colorée. Les filaments

sont solitaires, libres ou fixés, ou réunis en masse (Annexe III).

c. Le genre Planktothrix

Cellules sont de forme cylindrique et plutôt courtes, trichomes en général

rectilignes, solitaires dépourvu de gaine mucilagineuse. Absence des akinètes et des

hétérocystes (Annexe III).

d. Le genre Limnothrix

Trichomes solitaires, dépourvus de gaine mucilagineuse. Ils sont droits ou flexueux

(Annexe III).

e. Genre Aphanocapsa

Les cellules sphériques sont groupées en colonies irrégulières Mucilage incolore,

fin, diffluent ou limité. Les cellules sont sans enveloppes mucilagineuses propres

(Annexe III).
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1.2.1/- Distribution temporelle des cyanobactéries au niveau du réservoir Cheffia

au cours de la période Juin 2016-Novembre 2016

D’après la Figure 14, on peut voir que le nombre des cyanobactéries le plus

élevé est enregistré au cours des mois de Juin et d’Aout. En revanche la fréquence la

plus faible est enregistrée au cours du mois d’Octobre.

Figure 14 : Distribution temporelle des cyanobactéries au niveau du réservoir Cheffia

durant la période de Juin à Novembre 2016

L’estimation de la densité mensuelle moyenne globale des cyanobactéries au

niveau du réservoir Cheffia (fig. 14), révèle une variation de la distribution de ces

populations dans le temps. En effet, Les valeurs maximales, 17x106 ind/l, sont

observées au cours du mois d’Aout. Les valeurs marquées au cours des mois de Juin et

Juillet sont les moyennes, 12x106 ind/l et 10x106 ind/l, respectivement. En revanche,

les valeurs minimales sont relevées au cours du mois d’Octobre (7x106 ind/l).

1.3/- Etudes statistiques

1.3.1 /- Corrélation entre la température et la densité des cyanobactéries

L’estimation de la corrélation entre la température et la densité des

cyanobactéries, nous permet de constater qu’il existe une corrélation positive

significative (r=0.601) (fig. 15).
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Figure 15: corrélation entre la température et la densité des cyanobactéries au niveau du

réservoir Cheffia

1.3.2/- Corrélation entre la teneur en nitrate et la densité des cyanobactéries

Le coefficient de corrélation (r=0.924) calculé entre le nombre des

cyanobactéries et la concentration des nitrates, montre une corrélation positive

significative entre ces deux éléments (fig. 16).

Figure 16: corrélation entre le nitrate et la densité des cyanobactéries au niveau du

réservoir Cheffia
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1.3.3/- Corrélation entre la concentration du phosphore et la densité des

cyanobactéries

Un coefficient de corrélation de -0.583 nous permet de constater qu’il n’existe

pas une corrélation significative entre la densité des cyanobactéries et la teneur

phosphore (fig. 17).

Figure 17: corrélation entre la teneur en phosphore et la densité des cyanobactéries

2. Discussion

La prolifération des cyanobactéries est favorisée par certains facteurs

environnementaux à savoir une température élevée de l’eau entre 15°C et 30°C

(Carmichael et al., 1990), un pH entre 6 et 9 (Bote, 1984), le taux des nutriments, en

particulier le phosphore et le nitrate (Chorus et Bartram, 1999; Duy et al., 2000).

L’analyse des principaux paramètres physico-chimiques de l'eau du réservoir Cheffia

révèle que les valeurs maximales de température des eaux sont enregistrées durant le

mois de Juillet (31°C).

Nos données sont confortées par les résultats de certains auteurs qui rapportent que les

cyanobactéries prolifèrent dans une eau dont la température est comprise entre 15 et

30°C (Skulberg et al., 1984 ; Carmichael et al., 1990 ; Nasri, 1999; Menail, 2000 ;

Matmed, 2000 ; Bensdira, 2000 ; Boualleg & Kouachi, 2001 ; Amissi &

Yahiaoui, 2001 ; Nasri, 2001 ; Boulesnane & Chaibi, 2002 ; Gouasmia, 2003 ;
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Chaibi, 2004 ; Bensafia, 2005 ; Manamani, 2007 ; Ghazali et al., 2008 ; Nasri et al.,

2007 et Ouartsi et al., 2011).

L’identification générique des Cyanobactéries au niveau du réservoir Cheffia à

décelé l’existence de 5 genres parmi lesquels Aphanocapsa et Microcystis représentent

la quasi-totalité, et selon Nasri (2001) cela est dû essentiellement à la capacité de

chaque genre à s’adapter aux différentes conditions environnementales. Ce qui explique

les différences qui peuvent apparaître dans la dynamique temporelle des cyanobactéries

sous différentes latitudes et régions du monde.

En effet, nos résultats ont montré que la prolifération la plus importante de ces

genres était observée durant les mois de Juin, Juillet, Aout et Novembre où les

conditions ont été favorables à leur développement. Ceci concorde avec les résultats de

Bouaïcha (2002) qui a affirmé que les mois de développement massif des

cyanobactéries est souvent Aout, Juin et Juillet. Cependant on remarque que le nombre

des cyanobactéries est élevé en Aout et Juin ce qui ne peut être expliqué que par un

optimum de croissance des cyanobatéries à des températures élevées autour de 25°C

(Robarts & Zohary, 1987).

Pearl (1997), Sellner (1997), Wasmund (1997) et Hennion (1999) ont

constaté que les cyanobactéries se caractérisent par une croissance massive dans une

forte concentration en nitrates (2.34 mg/l).

Les teneurs maximales, en nitrates, relevées dans le réservoir Cheffia sont nettement

inférieures à la valeur guide fixée à 5 mg/l pour une eau de qualité excellente par

l’agence Algérienne des bassins versants (1999); ceci atteste donc de la bonne qualité de

l’eau du réservoir.

Les teneurs en phosphore sont maximales au mois d’Octobre et Novembre (9.42 mg/l,

9.54 mg/l), ceci pourrait s'expliquer par un processus de relargage de cet élément par les

sédiments, ce processus est complexe et dépend de plusieurs mécanismes physiques,

chimiques et biologiques (Galvez & Cloutier, 2002 ; Gachter & Muller, 2003). Les

plus faibles teneurs enregistrées en Juin et Juillet sont le résultat de l'assimilation rapide

du phosphore (Somiya et al., 1984). La basse teneur de cet élément peut être due à un

développement massif des cyanobactéries qui auraient consommé le phosphore existant

dans le milieu.
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La présence de nitrate, nitrite, phosphore caractérise les eaux soumises aux

influences dulçaquicoles et agricoles ; leur abondance est en relation avec les apports

d’eau douce des oueds.

La distribution temporelle des cyanobactéries au niveau du réservoir Cheffia

durant la période de Juin à Novembre 2016 montre que le nombre des cyanobactéries

pendant les mois chauds est plus élevé que le dans les mois froids.

Les résultats de l’analyse statistique des donnés montrent que la densité des

cyanobactéries du réservoir Cheffia est corrélée aux mois d’Aout et Juin (lesquelles

enregistrent les densités les plus élevées) ; à une température qui varie de 17 à 31°C et à

une concentration de Nitrate qui varie entre 1.17 et 2.34 mg/l. Nos résultats ont  montré

qu’il ni ya pas de corrélation significative entre la concentration du phosphore et le

nombre des cyanobactéries, par contre il y a une corrélation positive entre  la

température et la teneur en nitrate avec le nombre des cyanobactéries. Ghedadbia

(2008) a rapporté que dans le lac Tonga (Parc National d’El Kala), il y a des

corrélations positives très hautement significatives entre la densité des Cyanobactéries

et la T°, oxygène dissout et Nitrate. Sehili (2008) a constaté des corrélations

significatives entre la densité des cyanobactéries et les nitrates dans la lagune EL

Mellah (Parc National d’El Kala).
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Conclusion

L’analyse des résultats obtenus dans ce travail a permis de tirer les conclusions

suivantes :

 nous avons  identifié 5 genres : Microcystis, Aphanocapsa, Lyngbia,

Planktothrix et Limnothrix ;

 les variations des paramètres physico-chimiques de l’eau mesurés, nous

permettent de conclure que le réservoir Cheffia présente une température, dont

les variations sont fonction du mois, ainsi que des eaux plus ou moins riches en

phosphore et en nitrate ;

 l’analyse de l’évolution de la densité des cyanobactéries a montré une nette

variation en fonction du temps. En effet, pendant les mois d’Aout et  Juin, les

peuplements de cyanobactéries présentent des densités importantes, alors que

durant les mois froids (Octobre et Novembre) la charge de densité a

considérablement diminué ;

 l’analyse de la corrélation entre les paramètres physico-chimiques et les

moyennes des densités des cyanobactéries montrent qu’il n’y a pas de

corrélation significative entre la densité des cyanobactéries et le phosphore, par

contre il y a une corrélation positive significative avec la T° et les concentrations

de nitrate dont les valeurs du coefficient de corrélation (r) sont respectivement,

0.601 et 0.924.

Cependant, la prolifération des cyanobactéries est liée à plusieurs paramètres

physico-chimiques : les teneurs élevées en phosphates déversées dans les plans d’eau

accélèrent l’eutrophisation et il est communément acquis que le phosphore est le facteur

limitant le développement des cyanobactéries. Mais ce ne sont pas les seules cibles

responsables de cette croissance ; la température comprise entre 15 et 30°C  est

favorable au développement des cyanobactéries ainsi qu’une concentration de nitrate

qui varie entre 1.17 et 2.34 mg/l.
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La plupart des genres identifiés dans ce réservoir sont reconnus par leur potentiel

toxique, ils sont capables de synthétiser des hépatotoxines dont l’effet cancérigène a été

démontré. Ainsi, ce travail doit être compléter par la détermination des métabolites

toxiques secrétées par ces microorganismes, la fiabilité des systèmes de traitement et de

gestion de l’eau dans l’élimination des cyanobactéries ou de leurs métabolites toxiques

ainsi que leurs effets sur la santé vu que ce réservoir est utilisé pour

l’approvisionnement en eau potable.
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Annexe I : Matériel utilisé 

 Lames et lamelles ; 

 Multi-paramètre type « Consort C535 » ;  

 Microscope optique avec caméra ; 

 Pipettes pasteurs stériles ; 

 Micro-pipettes. 
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Annexe II :  

Dosage des nitrates 

 Réactifs : 

− Solution de salicylate de sodium à 0,5% à renouveler toutes les 24 heures. 

− Acide sulfurique concentré (d = 1,84). 

− Solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate double de sodium et de potassium : 

• Hydroxyde de sodium 400g 

• Tartrate double de sodium et de potassium 60g 

• Eau distillée 1000ml 

Faire dissoudre les sels dans de l’eau. Laisser refroidir et compléter à 1000ml. 

A conserver dans un flacon en polyéthylène. 

− Solution étalon mère d’azote nitrique à 0,1g/l : 

• Nitrate de potassium anhydre 0,722g 

• Eau distillée 1000ml 

• Chloroforme pour conserver 1ml 

− Solution fille étalon d’azote nitrique à 0,005g/l. 

Amener 50 ml de la solution mère à 1 000 ml avec de l’eau distillée. 

 Etablissement de la courbe d’etalonnage : 
Dans une série de capsules de 60 ml, introduire successivement : 

 

Evaporer à sec au bain-marie ou dans une étuve portée à 75-80 °C (ne pas surchauffer ni 

chauffer trop longtemps). Laisser refroidir. Reprendre le résidu par 2 ml d’acide 

sulfurique concentré ayant soin de l’humecter complètement. Attendre 10 minutes, 

ajouter 15 ml d’eau distillée puis 15 ml de solution d’hydroxyde de sodium et de tartrate 

double qui développe la couleur jaune. Effectuer les lectures au spectromètre à la 
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longueur d’onde de 420 nm. Soustraire des densités optiques lues pour les étalons, la 

valeur relevée pour le témoin. Construire la courbe d’étalonnage. 

 

Dosage du phosphore : 

 Réactifs : 

– Solution d’acide sulfurique (d = 1,84) à 15 % environ en volume. 

– Solution de molybdate d’ammonium …………………..40 g/l. 

• Molybdate d’ammonium tétra hydraté …………...20 g 

• Eau distillée ………………………………………500 ml 

Filtrer si nécessaire, à conserver en flacon de polyéthylène à 4 °C. 

– Solution d’acide ascorbique ……………………………20 g/l : 

• Acide ascorbique………………………………….. 2 g 

• Eau distillée…………………………………… ….100 ml 

À préparer chaque jour. 

– Solution de tartrate double d’antimoine et de potassium à… 2,8 g/L : 

• Tartrate double d’antimoine et de potassium…….. ….0,28 g 

• Eau distillée…………………………………………. 100 ml 

– Réactif combiné : 

• Solution d’acide sulfurique ………………………….50 ml 

• Solution de tartrate double d’antimoine et de potassium ...5 ml 

• Solution de molybdate d’ammonium …………………….15 ml 

• Eau distillée ………………………………………………100 ml 

Conserver le réactif au réfrigérateur à …………..4 °C. 

– Solution mère étalon à 50 mg/l de phosphore : 

• dihydrogénophosphate de potassium desséché au préalable à l’étuve à 100 °C 

………………219,7 mg 

• Eau distillée ………………………..100 ml 

Acidifier la solution par 1 ml d’acide sulfurique à 15 % avant d’ajuster le volume. 

– Solution fille étalon à 1 mg/L de phosphore. 

Diluer au 1/50 la solution précédente avec de l’eau distillée au moment de l’emploi. 
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 Etablissement de la courbe d’étalonnage : 
Introduire dans une série de fioles jaugées de 25 ml : 

 

Introduire dans chaque fiole 1 ml de solution d’acide ascorbique, agiter, Puis ajouter 4 

ml de réactif, mélangé soigneusement, compléter éventuellement le volume à 25 ml. 

Attendre 30 minutes la stabilisation de la coloration et effectuer les mesures au 

spectromètre à la longueur d’onde de 700 ou 800 nm en cuve de 1 cm. Construire la 

courbe d’étalonnage. 
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Annexe III: les genres identifiés dans le barrage Cheffia 

 

 

 

 

 

 

                                Figure : genre Microcystis (G10, G40). 

Figure : genre Aphanocapsa (G10,G40) 
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                        Figure : genre Limnothrix ( G 40) 

 

 

 

 

                                           

 

 

Figure : genre  Lyngbia (G 40) 

 

 

 

 

 

 

Figure :  genre Planktothrix (G 40) 
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Résumé

Depuis quelques années, l'eutrophisation croissante des rivières et des retenues se

traduit par des phénomènes de proliférations d’algues.

Notre travail a été effectué sur des échantillons d’eau d’un réservoir d’intérêt socio-

économique dans l’Est Algérien, le réservoir Cheffia (EL-Tarf). Ainsi, des prélèvements ont

été effectués depuis Juin 2016 jusqu'au Novembre 2016. L'étude a porté sur la recherche et

l’identification des cyanobactéries et sur l’évaluation de la dynamique temporelle des

différents genres des cyanobactéries au niveau du site d’étude en fonction de quelques

paramètres physico-chimiques du milieu (température, nitrates et phosphore). L’observation

des caractères morphoanatomiques des cyanobactéries nous a permis d’identifier 5 genres :

Microcystis, Limnothrix, Planktothrix, Aphanocapsa et Lyngbia. Les résultats de l’évaluation

du nombre des cyanobactéries récoltées montrent que les valeurs les plus élevées sont

enregistrées en été pendant le mois d’Aout et les valeurs les plus faibles en Octobre. L’analyse

de la corrélation entre les paramètres physico-chimiques et les moyennes des densités des

cyanobactéries montrent qu’il y a une corrélation positive significative avec la T° et les

concentrations de nitrate dont les valeurs du coefficient de corrélation (r) sont respectivement,

0.601 et 0.924.

Mots clés : Cyanobactéries, réservoir Cheffia, dynamique temporelle, paramètres physico-

chimique, eutrophisation.
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