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Résumé

Les algues microscopiques se sont des organismes photosynthétiques, présentant des
caractéristiques écologiques tres variées qui permettent de coloniser la plupart des habitats
aguatiques ou terrestres.

Plusieurs especes d’algues microscopiques colonisent des environnements extrémes
comme les sources chaudes (algues microscopiques thermophiles) grace a des caractéristiques

qui leur permettent de supporter des températures élevées.

Plusieurs applications commerciadles des algues microscopiques sont identifiées. Elles
peuvent étre utilisées pour améliorer la valeur nutritionnelle des aliments en raison de leur
composition chimique, et elles jouent un réle crucia dans I’aquaculture et peuvent étre ains

incorporées dans des produits cosmétiques.

Actuellement, ces micro-algues sont cultivées comme source d’énergie renouvelable.
En effet, le biodiesal, une forme de biocarburants, peut étre produit par des micro-algues. Une
attention croissante existe a travers le monde sur ce biocarburant, lequel est considéré comme

une énergie propre pour |’avenir, pour remplacer les combustibles classiques.

Les algues microscopigues sont connues pour produire une large gamme de métabolites
secondaires ayant des propriétés d’importance biotechnologique, biomédicale et industridle.

Mot-clé : agues microscopiques, thermophiles, applications, biotechnologie.



Abstract

Microscopic algae are photosynthetic organisms, with a wide range of

ecological characteristics that allow most aquatic or terrestrial habitats to be colonized.

Severa species of microscopic algae colonize extreme environments such as hot springs
(thermophilic microscopic algae) thanks to characteristics that alow them to withstand high

temperatures.

Severa commercia applications of microscopic algae are identified. They can be used to
improve the nutritional value of foods because of their chemical composition, and they play a

crucia role in aguaculture and can therefore be incorporated into cosmetic products.
Currently, these micro-algae are grown as a renewable energy source. Biodiesel, a form of
biofuel, can be produced by micro-algae. There is growing attention around the world to this

biofuel, which is considered clean energy for the future, to replace conventional fuels.

Microscopic algae are known to produce a wide range of secondary metabolites with

properties of biotechnological, biomedical and industrial importance.

Keywords: microscopic algae, thermophilic, applications, biotechnol ogy.
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I ntroduction

Les agues microscopiques sont des microorganismes photosynthétiques (photo autotrophe)
peut produit la biomasse avec un grand rendement en utilisant : I’eau, CO2, énergie solaire, qui

se développent dans les milieux fortement aqueux, dotées d’une croissance rapide.

Elles possedent des chloroplastes et donc capable de transformer I’énergie lumineuse en énergie
chimique. Les micro-algues se trouvent généralement dans I'eau douce et dans la plus part des

systémes marins.

Toutes les especes de micro-algues ne sont pas connues, mais en estime leur nombre a
200 000, seulement environ 30 000 especes ont été dga anaysées (10% du totale existant

estime. Ces microorganismes représentent un grand groupe des espéces différentes.

La premiére utilisation de micro-algues par I’humain daté a 2000ans pour les chinois, qui
sont utilisés Nostoc a survivre pendant la famine. La biotechnologie des algues microscopiques
commence a se développer au le milieu du siecle dernier. Les micro-algues peuvent étre utilisées
pour améiorer la valeur nutritive des aiments pour I’humain et pour les animaux. Elles jouent
un réle crucial dans I’aguaculture, cosmétique, pharmacologie. De plus, €elles sont cultivées
comme source de molécules de grande valeur. Au cours des derniéres années, des éudes
microbiologiques fondées sur des approches
moléculaires et culturales ont révélé une grande diversité phylogénétique et physiologique des
microorganismes colonisant les sources hydrothermales terrestres. En outre de la capacité de
ces microorganismes a tolérer et a résister aux températures et aux conditions extrémes.
Plusieurs especes d’algues microscopiques peuvent coloniser des environnements extrémes
comme les sources chaudes.
Ce groupe de microorganismes dits thermophiles constitue une source d’enzymes thermostables
potentiellement utiles pour des applications biotechnologiques et industriels.

» Notre éude consiste a éudier la diversité des agues microscopiques en
général et thermophiles en particulier pour présenter I’importance de leur
application dans divers domaines, notamment celui de la biotechnologie. A cet
égard ce mémoire est divisé en deux grands volets ou chapitres : Le premier volet
aborde des générdités sur les algues microscopiques, a savoir leur morphologie,
leur classification et leurs métabolisme ;

» Ledeuxieme volet vise les applications biotechnol ogiques des algues
Mi Croscopi ques.
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Généralitesur lesAlgues

Microscopique
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|- Généralités sur lesalgues
1. Définition et structure d’une algue

Les cotes marines ainsi que les océans possedent les plus grandes richesses sur cette
terre parmi lesquelles les algues. Ces organismes constituent exclusivement la masse
végétale des eaux marines. Elles sont définies comme étant des organismes
photosynthétiques simples, typiquement autotrophes, pluri ou unicellulaires et sont
considérées comme source de vie dans I’océan puisqu’elles y produisent 1’oxygene. Elles

sont considérées parmi les organismes végétaux les plus anciens sur ce monde. (1)

Elles peuvent se développer dans I’eau ou dans des milieux trés humides. En effet, elles
Habitent tous les écosystémes aguatiques, tels que des océans, des lacs, des rivieres et méme
des glaciers, ains que des systemes terrestres y compris les roches et autres surfaces
dures.(2)

les algues ont besoin de lumiére afin de réaiser la photosynthese pour survivre et se
développer , d’eau pour leur nutrition ains que leur reproduction sexuée, d’ééments

nutritifs, du dioxyde de carbone, de I’azote, du phosphate ainsi que du fer. (3)

Une cellule d’algue est composée de : une paroi partiellement cellulosique, un petit
noyau et Des plastes pigmentés qui conférent au thalle de I’algue sa couleur rouge,
brune, verte ou bleue, Les algues sont caractérisées par leur thalle: est un apparell
végétatif uni- ou pluricelulaire, ne possedant ni racine, ni tige et ni feuille. Ces thales
présentent une taille variable de moins d’un micrométre comme pour |’algue bleue
Prochlorococcus a plusieurs dizaines de metres dans le cas des Macrocystis. On distingue

donc les macros et les micros algues. (4)

Les micro-algues regroupent des organismes variés a savoir des procaryotes
(cyanobactéries) et des eucaryotes. Les micro-algues vivent dans des milieux fortement
aqueux, la plupart d’entre elles peuvent posséder un ou plusieurs flagelles lui conférant
ains une mobilité flagellaire., Elles peuvent auss former une fine pellicule gluante ou

biofilm, congtitué par des algues, des sécrétions adhésives et des microorganismes. (5)
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Figure 1. Ultra structure de micro ague. Cellules de micro ague vert(arouge(b),
cyanobactérie(c) ( Asroufi,2019)

2. Distribution/Habitats : des océans aux milieux extr émes

Les micro-algues occupent la plupart des niches écologiques. Si elles sont surtout
présentes dans les environnements aquatiques, elles ont su également coloniser les sols et une
vaste gamme de supports comme les rochers, les arbres ou encore les édifices architecturaux.
(6) Preuve de leur diversité d’habitats, certaines micro-algues se développent dans les eaux
de fonte de la glace ou de la neige et on les rencontre également dans les déserts arides a
semi - arides. L’atmosphere constitue également un environnement dans lequel une diversité
notable de micro-algues eucaryotes et de cyanobactéries est signalée. (7) Enfin, cette
capacité a coloniser I’ensemble de la biosphére est une propriété qui, comme pour les
bactéries non photosynthétique, leur permet de se développer dans des conditions dites «
extrémes » C’est gréace a |’absence de structure complexe autre que la cellule et a un
métabolisme orienté principalement vers la production d’énergie que les micro-algues ont

cette capacité a étre notablement ubiquistes. (8)

85 % des biotopes de laterre présentent des conditions de températures inférieures a 5°C .
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Ces milieux hébergent une diversité remarquable de microorganismes photosynthétiques
psychrophiles. Parmi ceux-ci, nous citerons par exemple Chlamydomonas nivalis,
responsable des colorations rouges sur les neiges qui présente en outre une résistance aux
radiations UV du fait d’une accumulation d’asthaxanthine dans son cytoplasme. A I’inverse,
dans des conditions thermophiles, la cyanobactérie Synecococcus est capable de croitre
dans les sources d’eau chaude (60-80°C), par ailleurs acalines. Dans des sources chaudes
(38-57°C) et acides (pH 0,5-2,5), les micro-algues rouges Cyanidioschyzon, Cyanidium et
Galdieria sont les seules représentantes des Eucaryotes identifiées a ce jour capables de se
développer. (9)

Parmi les especes acidophiles, Dunaliella acidophila croit dans une gamme de pH de 0 a
3 (10).Dans cette vaste classe des Chlorophycae, Dunali€lla salina, exploitée massivement
pour la production de B-caroténe et de glycérol, a la particularité de croitre dans des

conditions hyper- salines proches de la saturation. (10)

A l'instar des bactéries et archae, |’adaptation a ces conditions environnementales
particulieres mobilise des propriétés métaboliques qui recélent un intérét et des enjeux potentiels

en biotechnologie, que nous abordons plus en détail dansla suite.(11)
3.Composition et nutrition:

Les besoins nutritifs des micro-algues sont similaires a ceux des plantes supérieures. (12)
Redfield  (1934) a proposé une composition éémentaire C:N:P  de 106:16:1. Cette
composition est relativement constante dans le milieu naturel. Défini par Vonshak
(1986) le milieu de culture devra sdatisfaire les besoins en ééments majeurs(ou
macroél éments) C,H,N,O,P,S et en micro-éléments encore appelés ééments traces. Le
tableau suivant (Tableau 1) indique des ordres de grandeurs pour les é éments majeurs
constitutifs desmicro agues .(12)
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Tableau 1 : Eléments majeurs constitutifs des micro algues. (12)

Elément Composition cellulaire
C 176-650
0 205-330
H 29-100
N 10-140
Na 0,4-47
K 1-75
P 0-80
S 1,6-16

Mg 05-75
Fe 0,2-34
Zn 0,005-1
Mn 0,02-0,24
Si 0-230

Enfin, le fractionnement biochimique se répartit suivant 4 familles de molécules : proténes,

lipides, sucres et acides nucléiques . Cette composition dépend des espéces et des conditions de

culture.
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Tableau 2 : Répartition du fractionnement biochimique d’une cellule de micro algue
(Becker, 2007)

Micro-algues Protéines (%) Polysaccharides (%) | Lipides (%)
Chlorellavulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Porphyridium 28-39 40-57 9-14
cruentum

Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Synechococcus sp. 63 15 11

Le carbone est le constituant majeur des micro algues. (13) Si, vis-a-vis de cet éément, la
plupat des  micro algues mobilisent un métabolisme exclusivement photo autotrophe
(utilisation de lumiére comme source d’énergie et du carbone inorganique), d’autres
présentent un métabolisme hétérotrophe (utilisation du carbone organique en absence
de lumiere) voire mixotrophe (métabolismes photo autotrophe et hétérotrophe conjugués),

simultanément ou séquentiellement.(14)

-L’azote compte pour 7 a 10 % de la composition de la biomasse. C’est un éément
indispensable au métabolisme cellulaire qui intervient notamment dans lasynthese de
protéines fonctionnelles et structurelles. 1l est assimilé préférentiellement sous les
formes ammonium (NH4') et nitrate (NO3), mais nitrites et urée pourront également

répondre aux besoins azotés. (15)

-L’élément trace le plus indispensable est le fer. Il intervient dans des réactions
enzymatiques fondamentales : au niveau des cytochromes des chaines respiratoires, de

I’assimilation de I’azote, de la synthése de la chlorophylle et des acides nucléiques. (15)




Chapitrel : GENERALITES SUR LES ALGUES MICROSCOPIQUE

Enfin, Les bactéries hétérotrophes libres ou associées aux micro algues en relation
symbiotique, subviennent a ces besoins en les excrétant activement dans le milieu ou

passivement au cours des lyses cellulaires. (16)

4. esbases de classification des grandes lignées des algues

De nombreux critéres écologiques, physiologiques ou biochimiques interviennent dans
la phylogénie des algues comme les structures cellulaires, le mode de nutrition,
I’habitat ou méme la nature et la localisation des pigments et glucanes de réserve. Malgré
une extréme diversité et complexité structurale, tant d’un point de vue macroscopique que
microscopique, les agues peuvent néanmoins étre classées en une dizaine
d’embranchements, selon des critéres basés sur leurs compositions pigmentaires, leurs
pol ysaccharides de réserve ou des caractéristiques structurales. (17)
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4.1. La pigmentation

Les pigments ont des le début du 19ieme siecle constitué un critere important
dans laclassification des algues. Le rdle physiologique de ces molécules est de capter
I’énergie lumineuse. Selon la nature des pigments surnuméraires associés a la chlorophylle,

les plastessont parfois verts (Chlorophytes), parfois jaunes ou bruns (Chromophytes), ou
encore rouges (Rhodophytes). (17)

Des antennes collectrices de lumiére HCL permettent le transfert cette énergie vers le central

réactionnel de photosysteme 2. 1l existe deux grands types de pigments photosynthétiques ; les
pigments actifs et les pigments accessoires.(17)

L es pigments actifs

le pigment photosynthétique actif est la chlorophylle a qui est le pigment le trés
important dans le processus du photosynthese. Les pigments actifs sont capables de
convertir I”énergie lumineuse en énergie chimique.(17)

Chiorophyll a

Figure 2 : structure de la chlorophylle «a »
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L es pigments accessoir es

Sont incapable de convertir I’énergie mais vont transférer I’énergie vers les
chlorophylles. (17)

4.2. Lespolysaccharides de réserve

Les polysaccharides ou glucanes sont des polyméres de glucides qui résultent du
meécanisme photosynthétique. Il en existe deux familles, les polysaccharides de réserve et les
polysaccharides pariétaux. Il existe des glucanes de réserve solubles en solution dans les
vacuoles et d'autres insolubles qui forment des grains observables en microscopie. Composés de
D-glucose, les glucanes de réserve se rencontrent sous deux formes: liés en (0-1,4) ils
appartiennent a la catégorie des amidons et liés en (B-1,3), ils font parti de la catégorie des

laminaires.(17)
4.3. Les polysaccharides pariétaux

- La classification des grandes familles d’algues repose également sur la nature chimique

des colloides qu’elles produisent a la périphérie de leurs cellules.(18)

-La paroi des cellules végétales est parfois considérée par les biologistes comme un organite
a part entiere. La paroi des algues differe significativement de celles des autres organismes
végétaux par son organisation et sa composition. Elle peut étre interprétée comme étant
généralement une structure biphasique, composée d’une phase fibrillaire cristaline
squelettique et d’une phase matricielle dont les structures de compositions variables selon les

especes, sont parmi les plus complexes connues dans la nature.(19)

- Ainsi, malgré leur extréme diversité et complexité tant structurale que morphologique, il est
possible de réaliser, sur la base de caractéres chimiques, une classification des principales
lignées d’algues.(19)

10
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5. Classification des algues:

Algues
rouges
Lignée verie Algues
Chlorobiontes vertes
=[] evcarvores
- [
Straménopiies
. Oomycates (Mildiou de la vigre...) | Algues
brunes
Lignéa brune Phéophycées (Algues brunes) =
Algues
Avéobiontos Gliés |Porarnécies...)
T g O g
Apicomplexas (Plosmodium faiclporum...| \
——{ e~ Mycétozoairas (Myxomyicétes... s Autres
—HEE actinopodes (Radioloies.) ;
——D—ﬁ— Foraminiféres (Fusulines, Globigérines...) .
r Eugléncbiontes Euglénes, Trypanosomes..) o r
Akgues

Figure 3:Reépartition des divers groupes d’algues eucaryotes, au sens large, dans I’arbre
phylogénétique (https.//www.encyclopedie-environnement.or g/)
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En général, les algues regroupent quatre groupes qui sont différenciées par rapport ala
couleur, Chague groupe contient des classes, et chague classe contient des centaines
d’especes. (20)

- Les algues sont trés diversifiées et constituent un ensemble hétérogene dans la mesure ou elles
n’appartiennent pas toutes a une méme voie d’évolution mais a des groupes phylogénétiques tres
variées.(20)

- Cette diversification est illustrée par les variations importantes dans leurs physiologies et
métabolisme, reflet d’une grande diversité génétique. (20)

- De ce fait, on distingue les organismes eucaryotes uni- ou pluricellulaires avec une pigmentation
rouge relative aux algues rouges, une pigmentation jaune relative aux algues brunes, les algues vertes
a pigmentation verte et les organismes procaryotes a savoir les bactéries bleues ou cyanobactéries
communément appel ées algues bleues.

-Seulement 3 types de pigments donnent aux algues leurs couleurs :
caroténoides et |es phycobiliprotéines. (21)

les chlorophylles, les

Tableau (3): Résumé des groupements majeurs des algues selon les botanistes (Mitchell, 1974)

Phylum Nom Commun et Pigments caractéristiques
Espéces
Cyanophyte Algues bleues- vertes | Bleu vert: Multicellulaire ou
Spirulina, phycocyanine, unicellulaire mais
Anabaena phycoérythrine, habituellement
chlorophylleaet b microscopique.
Euglenophyte Euglenoide Vert unicellulaire,
Euglena mobile,
sans
membrane
cellulaire.
Chlorophyte Algues vertes Vert: chlorophyllea | Unicellulaire,
Chlorélla, et multicellulaire,
Scenedesmus b. quel ques unes

Mi Croscopi ques,

membrane
cellulaire

formée de cellulose
et de pectine
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Chrysophyte Alguesjaune-vertes | Jaune - vert, brun Microscopique,
ou clarr: unicellulaire, leur
brunes claires xanthophylle, membrane cellulaire
Diatomeées caroténes contient de lasilice.

et chlorophylle.

Pyrophyte Dinoflagellés, jaune-vert, brun Unicellulaire, mobile,
Peredinium, foncé Xanthophylle, | membrane cellulaire
Massartia chlorophylle aet c. en

cellulose.

5.1. Lesalgues vertes (Chlorophycées)

Elles sont de formes trés variées, uni-ou pluricellulaires. Leurs plastes sont colorés en

vert par les chlorophylles a et b, auxquelles sont associés des carotenes et des xanthophylles. La

photosynthese permet la formation damidon, comme pour les plantes supérieures, la

plupart des algues vertes vivent en eau douce ou en milieux marins, mais certaines especes

peuvent également se développer sur terre. Elles jouent un réle important dans I'oxygénation des

eaux, favorisant ainsi lavie animale. (22)

Figure 4:Algue verte (https://fr.dreamstime.com)

13




Chapitrel : GENERALITES SUR LES ALGUES MICROSCOPIQUE

5.2. Lesalgues brunes (Phéophycées)

Figure5:_ Les algues brunes Ascophyllum nodosum (.www.futura-sciences.com)

La couleur brune de ces algues résulte de la dominance du pigment xanthophylle, la
fucoxanthine, qui masgque les autres pigments (chlorophylle a et ¢, ains que le béta-
caroténe). Toutes possedent une structure pluricdlulaire, mais leurs dimensions varient depuis les
éléments microscopiques jusqu'aux tres grands spécimens. La grande mgjorité des algues brunes

sont marines. (22)

5.3. Lesalgues rouges (Rhodophycées)

Les rhodophycées ou algues rouges forment un groupe trés diversifié. Ces algues doivent
leur couleur a la récence de plastes roses dans lesquels un pigment rouge, la
phycoérythrine, est associé a plusieurs autres pigments dont les chlorophylles. La plupart
dees agues rouges sont pluricellulaires et marines, mais il existe quelques formes
unicellulaires et quelques unes vivent également en eau douce. Les algues rouges sont
divisées en deux groupes: celui des Bangiophycées (qualifiées de primitives) et celui des

Horidéophycées (plus compl exes)(23).
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Figure 6: Alguesrouges (https.//www.therider post.com) (https.//www.aquaportail.com)

5.4. Les Cyanobactéries

Les cyanobactéries ou les algues bleues sont constituées des colonies de taille, de forme et
de couleur trés variables. Comme les algues rouges, elles possedent des pigments
surnuméraires bleus (Phycocyanines) et rouges (Phycoérythrines) qui masguent la
chlorophylle a. En dépit de leur nom ancien d’agues bleues, eles sont rarement bleues
mais plus souvent rouges, vertes avec des reflets bleutés, violets, bruns, jaunes ou orangés.

La plupart d’entre elles ont une consistance gélatineuse voire gluante en raison des mucilages
gu’elles sécrétent .(23)

Figure 7:Cyanobactéries (cyanophycées)( https://technologiemedia.net)
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6. Facteursderépartition des algues

Les algues sont liées a I'eau et peuvent des lors sinstaller dans tous les types
d’habitat suffissmment humides et éclairés. On peut les retrouver en eau douce, en mer, sur
sol humide e¢ méme sur la neige. Les agues étant photosynthétiques, €elles sont
dépendantes de laprésence de la lumiére. Aussi, les algues nécessitent d’étre fixées a
un substrat, par conséquent, la texture, le degré de cohésion et la nature chimique du substrat

ont une importance sur la répartition spatial e des especes .(24)

Tableau 4: les facteurs influents la croissance algale.

Facteurs
Abiotique Luminosité
Physique/Chimique Température  Concentration des nutriments
02
PH
Biotique Pathogénes (virus ,champignons , bactéries )
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7. Reproduction des algues

Dans de trés nombreux cas, la reproduction des algues s’effectue par multiplication
végétative. Il s’agit d’une multiplication sexuée qui consiste en la division d’une cellule isolée
(cas des algues bleues), soit en une fragmentation de thalle aboutissant a la formation de
plusieurs organismes identiques. Elle est souvent réaisee par la formation de cellules
spécialisées: les spores. Les algues eucaryotes réalisent en plus une reproduction sexuée au
cours de laguelle I'union de deux cellules reproductrices, ou gametes, produit un ceuf, ou

zygote.(25)

La reproduction des algues se déroule ainsi sedlon une aternance de phases de
reproduction asexuée assurée par les thalles (sporophytes),et de phases de reproduction

sexuee, assurée par des thalles producteurs de gametes (gamétophytes). (26)
8. Caractéristiques nutritionnelles des macro algues
8.1. Composition chimique

Les algues ont des potentialités nutritionnelles tres riches, ceci se justifie par: la présence
d’une fraction minérale variée et abondante qui constitue un apport important de
macroéléments et oligoéléments, par la présence de protéines en générale bien équilibrées en
acides aminés et présentes en quantités non négligeables dans certaines espéces, par un
contenu vitaminique varié ou la plupart des vitamines sont représentées, par une fraction
lipidique faible mais cependant, dans certaines especes riche en acides gras polyinsaturés et
enfin par leur contenu en fibres ayant des structures variées et original es différentes des fibres
des végétaux terrestres. (27)

La composition chimique des macro algues marines varie suivant plusieurs facteurs. L’ espece,

le stade de maturité, I’ habitat naturel et les conditions environnementales. (28)
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8.2. Lafraction minérale

Les algues puisent dans la mer une richesse incomparable d’éléments minéraux trés variés.
Lateneur en minéraux varie entre 8 et 40% .(27) ,(28)

-Cette fraction minérale offre d’abord une grande diversité: macroé éments comme le sodium,
calcium, magnésium, potassium, chlore, souffre, phosphore, mais également oligoééments
tels que I’iode, le fer, le zinc, le cuivre, le séénium, le molybdéne, ainsi que bien d’autres

oligoél éments comme le fluor, le manganese, |e bore, le nickel, le cobalt.

-Selon certains auteurs, les trois phyllo d’agues (brunes, vertes, rouges) sont a peu prés
équivalente en quantités de matieres minérales totales, on peut noter cependant un petit

avantage pour les algues brunes et rouges. (29)
8.3. Les palysaccharides

Les algues constituent des sources importantes de pol ysaccharides de (33 a 61%) ayant des
structures variées et originaes, différentes des fibres des végétaux terrestres. Du point de vue
nutritionnel, la majorité des polysaccharides algaux sont représentés par des polysaccharides
non digestibles, excepté pour I’amidon chez les algues vertes et le floridoside chez les algues

rouges .(29)

Selon ce méme auteur, parmi les polysaccharides insolubles (21 a 40% des
polysaccharides totaux), on trouve une fraction cellulosique, présente en faible proportion
chez les trois phylla ainsi que de I’amidon floridéen, notamment chez les algues rouges. D’une
maniére générale, hormis la cellulose, les structures chimiques preécises des pol ysaccharides
insolubles restent trés mal connues. Plus intéressante, la fraction des polysaccharides
solubles représente de (51% a 56%) des polysaccharides totaux chez les algues vertes et
rouges, de (67 a 87%) chez les algues brunes. La nature de ces polysaccharides solubles
est variable en fonction de phylum considéré. (29)

-Les pol ysaccharides sol ubles des al gues rouges sont |es agars, carraghénanes, xylanes.
-Les polysaccharides solubles des algues brunes sont les laminaranes, aginates.

-Les pol ysaccharides solubles des algues vertes sont constitués par les ulvanes. (29)
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8.3.1. Lesprotéines

La teneur en protéines des algues marines varie fortement entre les especes et dépend des

saisons et des conditions environnementales .(30)

Généralement, la fraction protéique des macro algues brunes est faible (3 a 15% de la matiére
seche) comparée a celle des macro algues vertes et rouges (10-47% de la matiere seche).

La plupart des macro algues brunes industriellement exploitées (Laminaria digitata,
Ascophylum nodosum, Fucus vesiculosus et Himanthalia elongata) ont une teneur en
protéines plus faible que 15 % (MS) excepté pour I’espece Undaria pinnatifida (Wakamé) qui
possede un niveau protéique variable de (11 a24%) (MS). (30)

8.3.2. Leslipides

La teneur lipidique est tres faible et varie de 1 a 3% de la matiére seche. Du point de vue
qualitatif, les lipides des algues différent de ceux des végétaux terrestres. Ils présentent une
proportion en acides gras essentiels supérieure et les acides gras insaturés sont prédominants
.(16)Les algues vertes dont la composition en acides gras est la plus proche de celle des
Végétaux supérieurs ont par rapport a ceux-ci, une teneur beaucoup plus élevée en acide oléique
(C18:1) et en acide apha-linol énique (03-C18:3).(31)

Les algues rouges contiennent des taux élevés d’acides gras polyinsaturés a 20 carbones.
L’acide eicosapentaénoique (EPA) en particulier constitue 50% des acides gras polyinsaturés
chez Porphyra sp. et Palmaria palmata. (31)

L’étude de la fraction lipidique de I”a gue brune Cystoseira sedoides des cotes al gériennes, a
montré une multitude d’acides gras de C12 a C20, parmi lesquels se distinguent les acides
gras saturés et insaturés (32).
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Tableau 5 : Contenu lipidique de diverses espéces (Cadoret, 2008)

Nom del'espéce Contenu maximum en lipide
(Yopoids sec)
29-75
Botryococcus braunii
Chlorélla protothtechoides 1555
6-63

Nannochloris
9-59
Stichococcus

8.3.3. Lesvitamines

Les travaux concernant les teneurs en vitamines de différentes algues marines sont peu
nombreux. Schiewer (1970) a mené une étude sur les proportions vitaminiques de plusieurs
algues de la mer baltique, il a démontré des différences non significatives entre les trois
groupes d’algues (brunes, vertes et rouges). Cependant, des variations en vitamines chez une

méme espéce sont tres €l evees pour trois raisons :

L’ état de dével oppement annue,
L’influence du lieu de pré évement

Variations annuelles saisonniéres, maxima estival, minima hivernal. Les principales

vitamines sont:
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-Vitamine B12: Les agues contiennent une proportion non négligeable en vitamine B12,
contrairement aux plantes terrestres qui en sont compléement dépourvues. Les travaux les

plus récents semblent indiquer que la vitamine B12 des algues est bien bio disponible.(32)

-Vitamine C: La vitamine C est présente en quantités importantes dans certaines algues
vertes et brunes, a des taux variant entre (500 et 3000mg/K g sec) alors que les algues rouges

ont des teneurs en vitamine C de I’ordre de (100 a 800 mg/K g sec).(32)

-Vitamine E: Les algues brunes sont plus riches en vitamine E que les algues vertes et
rouges. Parmi les algues brunes, les teneurs les plus élevées sont observées chez les Fucal es

(Ascophyllum et Fucus sp.) qui contiennent entre (200 et 600 mg de tocopherols/K g sec).(32)
8.3.4. Les caroténoides

-Les caroténoides sont de puissants antioxydants. Les agues /brunes sont
particuliérement riches en caroténoides et notamment en fucoxanthine, B-caroténe et
violaxanthine.(33)

- Les principaux caroténoides des algues rouges sont le B-caroténe, a-carotene et leurs dérivés
dihydroxylés : zeaxanthine et lutéine. La composition en caroténoides des algues vertes reste
voisine de celle des plantes supérieures : Les principaux caroténoides présents sont le

Bcarotene, laluténe, laviolaxanthine, |I’antheraxanthine, la zeaxanthine, et la neoxanthine.(33)

-Un grand nombre d’études a démontré les propriétés antioxydantes des caroténoides al gaux
et le role qu’ils jouent dans la prévention de plusieurs pathologies liées au stress
oxydatif .(33),(34)

8.3.5. Lespolyphénols

Certaines algues marines contiennent des pol yphénols appel és aussi phlorotannins. Ces
derniers constituent un groupe trés hétérogene de molécules selon leur structure et leur degré
de polymérisation, fournissant ainsi une grande variété d’activités biologiques potentielles.
Les teneurs les plus éevées sont retrouvées dans les algues brunes et varient entre 5 et 15%
du poid sec. (35)
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8.1.6. Lestanins

Les tannins sont des pol yphénols naturels qui, a I’origine, sont connus pour leur capacité a
précipiter les alcaloides et les protéines. Selon Bate-Smith (1973): « Les tannins sont des
composes phénoliques hydrosolubles ayant un poids moléculaire compris entre (500 et 3000
Da) et qui ont a coté des réactions classiques des phénols, la propriété de precipiter les
alcaoides, la gélatine, et d’autres protéines». Méme s cette définition reste valable, elle a été
compl étée grace aux méthodes récentes d’analyse qui ont permis d’éclaircir la structure de ces
polyphénols. Ainsi, les tannins sont désormais définis comme des polyphénols de masse
moléculaire allant jusqu'a 20000Da. (36),(37)Les tanins peuvent, selon leurs caractéristiques

structurales, étre divisés en trois classes:

8.3.6.a.Les tanins condenses : Nommeés eégaement proanthocyanidines, les tannins
condensés sont des oligomeres et des polymeres de flavonoides. Les plus connus sont les
procyanidines qui sont des chaines de catéchine et/ou d’épicatéchine liées par des liaisons
carbone-carbone en 4-6 ou 4-8 (38). En général, les tanins condensés ont des poids

moléculaires plus éevés que ceux des tannins hydrol ysables. (39)

8.3.6.b.Les tannins hydrolysables : Les tannins hydrol ysables sont des oligo ou pol yesters
d’un sucre, en général le glucose, et de molécules d’acide-phénol. (40), (41), ( 42)lls sont
classés selon la nature de I’acide-phénol: les tannins galliques possedent un acide gallique,
alors que les tannins élagiques ont un acide hexahydroxyphénique. (43) Le terme tannins
hydrol ysables indique leur sensibilité a I’hydrolyse acide. 1ls sont notamment hydrol ysés dans
le tractus digestif des ruminants et leurs produits de dégradation sont absorbés. (44) lls
peuvent étre responsables d’intoxications, lors d’ingestion trop massive, et provoquent des

lésions hépatiques et rénales, décrites chez les ovins (45) ou les bovins (46).
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8.3.6.c.Les phlorotanins : Chez les agues brunes (Phaeophyceage), |e seul groupe de tannins
présent est représenté par les phlorotannins. Ce sont des composes chimiques aromatiques
uniques dans le monde veégétal. Du fait de leur rble d’antioxydants naturels, ces composés
suscitent beaucoup d’intéréts pour la prévention et le traitement du cancer, des maladies
inflammatoires, cardiovasculaires et neurodégénératives. 1l s’'agit de polyméres de
phloroglucinol (1,3,5-trihydroxybenzene) . Ils peuvent constituer jusqu’a 15% du poids sec

des agues brune (47)
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9. Lesthermophiles

Sont des organismes ayant besoin d'une température élevée pour se développer. Plusieurs
définitions ont été proposées pour définir les thermophiles. La plus reconnue est celle qui a été
proposee par Thomas Brock, le microbiologiste a |'origine de la découverte des micro-organismes
thermophiles. Les organismesther mophiles peuvent vivre et se multiplier entre 50 et 70 °C.
(https://wwz.ifremer .fr)

IIs peuvent croitre entre 25 et 40 °C mais faiblement. Il existe des organismes thermophiles parmi
les différents groupes d'organi smes eucaryotes comme des protozoaires, des champignons,

des algues, et des procaryotes comme des streptomyceétes, des cyanobactéries, des Clostridium,
des Bacillus.

les ther mophiles sont classés en 3catégories. les thermophiles modérés dont les conditions
optimales  de croissance se situent entre 55 et 65°C, les thermophiles extrémes dont la
température optimale de croissance est comprise entre 65 et 80°C et les hyper thermophiles
dont la température optimale de croissance est supérieure a 80°C.

Les thermophiles sont dans leur immense magjorité affiliés aux 2 domaines de procaryotes
(=micro-organismes unicdlulaires ne possédant pas de noyau) que sont les Bacteria et les
Archaea, mais quelques eucaryotes (=organismes possedant un noyau)  thermophiles  ont
également été décrits. Chez les eucaryotes, les températures maximales de croissance
recensées a ce jour se situent aux alentours de 50°C chez les plantes et les animaux, de 60°C chez
les algues unicellulaires,(https://wwz.ifremer .fr)

La vie a haute température est rendue possible par un certain nombre de mécanismes
adaptatifs et/ou de molécules que I'on retrouve uniquement chez les (hyper)thermophiles. Les
protéines des thermophiles et hyper thermophiles sont plus thermostables que celles de leurs
homologues mésophiles et fonctionnent de maniére optimale a haute température. Néanmoins,
il n'existe aucune régle générale permettant d'expliquer cette thermo stabilité, chaque protéine
adoptant sa propre stratégie de stabilisation. Cette thermo stabilité intrinseque des protéines en
genéral et des enzymes en particulier est le plus souvent due a des modifications mineures de la
séquence en acides aminés favorisant le repliement de la proténe sous une forme compacte, avec
un nombre réduit de cavités internes, un nombre éevé de ponts ioniques contribuant a maintenir

l'ensemble e a résister a la dénaturation.( https.//www.lagrandepoubelle.com)
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10. Les algues thermophiles
Sont des micro-organismes capables de vivre a une température élevée (50-70 °C).

Appartiennent & ce groupe les Chlorophycées qui ont besoin pour vivre et sc développer de
conditions de milieu nettement délimitées ct qui vivent, en général, dans les eaux de tempé~
rature modérée (jusqu'a 30° environ) faihlement chargées de sels minéraux ou de matieres
organiques (eaux des ruisseaux, des lacs, des torrents, des fossés ... ) et exposées a la lumiere
solaire. (48)

figure 08: Algues thermophiles dans les eaux de ruissellement du printemps chaud

(https://www.alamyimages.fr)

Habitat

Certaines algues thermophiles sont adaptées a des environnements
tedls que les sources chaudes. Ills peuvent tolérer  des températures

élevées, un pH acides et des conditions variables d’éclairage toujours changeantes.

Les algues thermophiles :se trouvent en tant qu’habitants normaux des zones volcaniques
continentales et sous-marines, des sédiments marins géothermiques et des évents hydrothermaux

et sont donc considérés comme des extrémophiles. (48)
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Exemples sur desalguesthermophiles:
chlorella sorokiniana

Chlorella sorokiniana est une espéce de micro-algue verte d'eau douce de la division Chlorophyta.
Il a une couleur vert émeraude caractéristique et une agréable odeur d'herbe. Ses cellules se

divisent rapidement pour produire quatre nouvelles cellules toutes les 17 a 24 heures

Figure 09 : chlorella sorokiniana sous microscope

(https://www.r esear chgate.net/)
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Application des Algues-Microscopiques :

Des les années 50, les micro-algues ont suscité un intérét notable lorsque les sociétés
d’apres-guerre appréhendaient les perspectives d’une expansion démographique et ses

consequences sur |’alimentation mondiale. (49)

Un taux de croissance plus important que celui des plantes supérieures et une fraction protéique
remarquable ont alors positionné le phytoplancton comme un gisement d’intérét a I’avenir de la
nutrition humaine. Ces travaux, vraisemblablement initiés dans I’Allemagne en guerre, ont
marqué le début des enjeux scientifiques et industriels autour de ces cellules. La recherche et
I’exploitation de métabolites d’intérét pharmaceutique ont suivi ce mouvement.

Ainsi, s la nutrition constitue a I’heure actuelle I’essentiel des revenus industriels de ces
organismes, ils s’adressent également de facon marginale aux marchés de la cosmétique, de la
pharmacie et de I’environnement et bien plus récemment a celui de I’énergie. Actuellement, la
production mondiale de micro algues était estimée a un peu plus de 10 000 tonnes de matiere
seche par an (Tableau 5). Plus de 60 ans apres un certain enthousiasme, I’ampleur de
I’exploitation du phytoplancton demeure toutefois anecdotique par rapport a la production de
macro algues (15 millions de tonnes/an dans le monde, essentiellement en Asie) et de
Procaryotes non photosynthétiques (eg., la seule production de boues activées est de I’ordre de 1
MT de matiere seche/an pour la France). (49)

Tableau 6 : Production mondiale de micro-algues (d’aprés Spolaore et al., 2006)

Algue Production Pays Application et produits
annuelle producteurs

Spirulina 2,000 Chine, Inde, | nutrition animale et humaine,
USA, République | phycobiliprotéines,cosmétique
de, Japon

Chlorella 2,000 Australie, USA, Nutrition humaine,

cosmeétique, b caroténe
Dunaliella 1,200 Chine Nutrition humaine
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1-Application en alimentation et santé

Micro- agues pour la nutrition humaine sont actuellement commercialisés sous
différentes formes telles que comprimeés, capsules liquides. lIs peuvent également étre
incorporés dans les péates, les collations, les barres de bonbons ou les gommes et les
boissons .En raison de leurs diverses propriétés chimiques, ils peuvent agir comme un
supplément nutritionnel ou représente une source d’aiments naturels colorants .Les

applications commerciales sont par quatre souches : Arthrospira, Chlorelle. (50)

a- La gpiruline : une micro ague bleue  existe depuis 3,5 milliards d’années
(www.doctissimo.fr) Courante chez les populations Aztéques(51). Elle pousse de fagon
naturelle dans les eaux chaudes des lacs en Inde, au Tchad et au Mexique (www.doctissimo.fr)
.Utilisée dans I'alimentation comme un complément protéique .Elle est riche en protéine |,
vitamines (E) (B12) , oligo-aliments (calcium, phosphore ,magnésium ,cuivre ..), (51) béta-
carotene, minéraux , chlorophylle. (51) Dans certains pays , la spiruline est utiliser pour
combattre la dénutrition gréace & sarichesse en nutriment et sa culture.

Certaines études ont démontré I’utilisation de cette micro agues pour la production de
pigments gréce a son antioxydant propriétés. -Carotene représente approximativement 80%
des caroténoides présents dans la spiruline, et d’autres composants, comme les tocophérols, la
phycocyanine et phycoerythrine, font également partie de sa composition .En Algérie il existe
deux fermes de culture de spiruline non —industrielles: ferme de"BEHATAM" a Tamanrasset
et ferme de "M .REDOUANE» a Oran. (51)
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Figurel0: complément alimentaire Figure 11 : Micro Algue

Spiruline (Spiruline)

Tableau 7 : Composés hioactifs extraits du genre Spiruline.( Michele Greque de
Morais,2015)

Micro-algue Composeés bioactifs Concentration

Spirulina platensis 9.6

C-phycocyanin

Spirulina fusiformis C-phycocyanin 46.0
Spirulina maxima Phenolic 0.71
Spirulina sp Allophycocyanin 20.0

b-Chlorella wlgaris:

Algue microscopique verte de famille des chlorellacae, plus intéressante sur le plan nutritionnel par
rapport aux vingtaines especes de chlorella(www.consoglobe.com) . Contrairement ala spiruline
qui fait partie de lafamille des cyanobactéries (procaryotes), chlorella est une micro algue eucaryote
possede un noyau entouré par une membrane riche en chlorophylle et cellulose
(www.consoglobe.com)
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Elle est utilisée dans I'alimentation humaine gréce a sa richesse nutritionnel : les acides gras
saturés et insaturés, les vitamines, les minéraux,les oligo-aliments, les protéines (50-60 %).
(51)Elle est considérer comme aiment dintérét national de santé. (51) Chlorella est produit par
plus de 70 entreprises qui sont les plus grands producteurs avec 400 t de biomasse séchée
produite par année. Une production importante est également réalisée a Klotze, en Allemagne
(130 a 150 t de biomasse seche par an) avec une photo bioréacteur tubulaire. La substance la
plus importante en Chlorelle est 3-1,3-glucane, qui est un immun stimulateur actif, un radical

scavenger et un réducteur de lipide .(51)

F—=

AL& O MED|

Figure 12: chlorella wulgaris sous Figure 13: complément aimentaire

microscope (micro algue chlorella vulgaris)

C- lespigments :
C.1l.Lescaroténoides

Famille de substances liposolubles utilisées comme colorant alimentaire naturelle et
antioxydant. Sont des pigments végétales collerent les fruits , légumes , fleurs et les agues.

(www.vidal.fr)

Plusieurs entreprise telle que : EUROCAROTEN (réseau espagnole de caroténoides) et
IBERCAROT (réseau ibéro-américain pour |'étude des caroténoides en tans que des ingrédients
alimentaires) faits des applications sur les caroténoides pour |'exploitation des nouveaux sources
alimentaires. (51)

C.2. lesphycocyanines

Extrait apartit de Spirulina et Porphyridium cruentum , appliquées en alimentation

naturelle nutritionnel et en cosmétique et aussi utilisées comme colorants
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D- lesacides gras polyinsaturés:

Notamment |es omégas 3(EPA,DHA) et les omégas 6 (acide y-linolénique, GLA, et acide

arachidonique) ont des propriétés antifongique ,antibactérienne ,antivirales.

Les acides gras polyinsaturés sont des extraits d'huiles de poisson ( lipides)et joue un role

de protection contre les maladies cardiovasculaire et de cancer. (52)

[ad

la diatomée Odontella aurita, utiliste comme complément alimentaire en tant que
source d’acides gras polyinsaturés . Odontella aurita une micro algue marine qui
appartiennent a la classe dalgue des diatomées . L’Odontella riche en silicium,
vitamines, minéraux, oméga-3 et oligo-éléments. L'odontella grace a sa forte teneur

naturelle en oméga-3 compléte donc avantageusement notre alimentation.(53)

L'odontella est aussi une source de chlorophylle -et de fibres végétales riches en
magnésium- fortifiante et purifiante de la flore et de caroténoides -aux propriétés

anti-oxydantes- qui donnent ala peau une couleur "bonne ming".(53)

Figure 14 : Odontella aurita (complément alimentaire)

-Arthrospira est utilisé dans la nutrition humaine en raison de sa haute teneur en

protéines et son excellente valeur nutritive .En outre, cette micro-algue a diverses
possibilités de promotion de la santé effets : I’aténuation de I’hyperlipidémie, la
suppression hypertension, protection contre [I’insuffisance rénale, croissance la
promotion de Lactobacillus intestinal et |a suppression de taux de glucose sérique éleve.

Une importante quantités de production d’Arthrospira est réalisée en Chine et
Inde.(53)
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Figure 15 : Earthrise Farms ; Usine de production d’Arthrospira (Calipatria, CA, Etats-
Unis). https:/

2-Application en cosmétologie :

Les algues microscopiques sont utilisées en cosmétique du fagon tres intéressante a cause de
leur exposition naturelle au stress oxydant ,fonction .... (53)

Certaines especes de micro algues sont établies dans le soin de la peau , les principales étant
Arthrospira et Chlorella .Les extraits de micro -algues peuvent étre principalement trouvé en
face et |a peau produits de soins . Les micro-algues sont également représentées dans solell
protection et les cheveux produits de soins.(53)

- Des extraits des micro algues notamment : les pigments ( photosynthétiques tels que les
caroténoides (B-carotenes et astaxanthine)) , acides aminés , polyphénoles sont utilisés comme

des agents épai ssissants ,agents régénérant ,antioxydants.

Chlordla vulgaris ,Nostoc , Spirulina platensis_ des especes (micro algues) produits des
métabolites qui absorbent les Ultra-violets (UV) donc , les micro algues joues un réle du

protection contre les UV et rétablir I'équilibre de la peau . (53)
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Figure16 : extraction delaspiruline (produits cosmétiques)

- Des extraits d'Arthrospira et de Chlorella empéchent la formation des raies , poussent la

synthése du collagéne ,diminution de rides

Figurel?7 : extraitsd’Arthrospira et de Chlorella
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-Chlorélla ,Porphyridium ,Nostoc flegelliforme_ sont des espéces riches en [-glucane , utilisés

comme gdlifiants, hydratants . (53)

- Nannochloropsis oculata micro algues marines, produit le PEPHA pour le raffermissement

de lapeau. (53)

v' LE PEPHA : est une solution aqueuse d’un extrait de la micro algue Nannochloropis
oculata, riche en vitamine C et vitamine B12 et un mélange de polysaccharides pour les
produits de soins de la peau .le pepha est soluble dans I’eau et stable dans des solutions
agueuses dont le pH se situe entre 5 et 7. Ce produit est utilise comme ingrédient
cosmétique pour les produits de soins de la peau. Il doit étre incorporé dans la
formulation a des températures inférieures a 50 °C. (www.ulprospector.com)
Porphyridium cruentum micro ague rouge , produit EPSILINE prépare la peau au soleil
et a un effet activateur et prolongateur du bronzage. (www.greentech.fr)
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Tableau(08) représente: les différents composés bioactifs issus de micro algues et leurs

utilisations potentielles en cosmétique

M olécule bioactive Micro algues Potentielles activités dans
la cosmétique
_ Porphyridium et Rhoddla - antioxydant
polysaccharides sulfatés .
reticulata
Chloréla vulgaris -Anti &ge

Extrait de Chloréllavulgaris . . R
-Réparation du collagéne

Spirulina -antioxydant

phycocyanobiline Porphyridium -pigments  utilisés la

hycoérythrobili
ST fabrication du maquillage

e Chlorella Skeletonema -anti-inflammatoire
—1.3-alucane - . R
a Porphyridium Nostoc - stimuler le systeme
flegelliforme immunitaire
Nannochloro psissalina -Couleurs pour les produits
Canthaxanthine : »
Nannochloro psioculata cosmétiques

Nannochlorops gaditana

3-Application en environnement

L ague microscopique joue un rble important dans I’environnement. Depuis plusieurs
années elles sont utilisées comme dépolluants pour le traitement des eaux usées, par
['Blimination des ééments pollués ou les transformés en produits valorisables. Aussi

elles sont capables d'absorber le CO, qui est ala suite converti en biomasse. (54)

v Traitement des eaux usées
a-Caractéristiques des eaux usées:

contiennent des quantités de nutriments propices a la croissance des algues

contiennent des nutriments classé en : source de carbone (CO,) ,source d'énergie (lumiéere),
source d’azote (nitrate ) ,vitamines....
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b-traitement des eaux usées par les micro-algues:

les micro-algues sont importantes pour les usines de traitement des eaux usées , gréce a

leur capacité de réduire les taux de phosphates et nitrates, de fixer les métaux lourds et

dépolluer les eaux contaminés (54)
» Chlorella wulgaris

applique dans I'dimination des métaux lourds et la

dégradation de contaminants toxiques (tributyl étain) présents dans les eaux usées.

» Arthrospira ,Botrycoccus ,Phormidium

ces especes sont capable de réduire

les concentrations élevés de phosphore et nitrate dans le milieu . (55)

Figure 18: traitement des eaux usées par micro-algues (“Algae Control « Thrive Water —

Alternative Wastewater Treatment Solutions,”)

Dans le but de valoriser les processus de dépollution des eaux usées en utilisant des micro

algues, il est tres important de comprendre les mécanismes impliqués dans I'élimination des

nutriments.

Tableau 09 : Mécanismes impliqués dans I'@limination des nutriments (carbone, ammonium,

phosphore) par les micro algues (Gongalves et al., 2017)

Nutriments M écanismes Incorporation cellulaire
CO, Intégration du cycle de  (5<pH<7)
Calvin Transport actif (pH>7)
Carbone Intégration de larespiration | Diffusion-Transport actif
organique
Ammonium Conversion directe en acide- | Transport actif
NH4N aminé
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-Les micro algues jouent un role important dans la fixation et |'assimilation de l'azote. Les
micro-algues procaryotes notamment les cyanobactéries sont capables de fixer [|'azote

moléculaire atmosphérique (N*N) et de le convertir en azote ammoniacal (NH*N), qui peut étre
incorporé dans les acides aminés et les protéines ou étre excrété dans I'environnement selon
I'équation suivante :(56)

Nitrogénase
2+8H"+ 8¢ + 16 ATP ————#NH3 + H, + 16 ADP + 16Pi

-Les micro algues eucaryotes, & leur tour, sont capables d'assimiler |'azote fixé, tel que NH*

N,NO*N et nitrite-azote (NO*N) . Cependant, I'assimilation de cette source d'azote nécessite
une réduction en NH4-N, par un processus en deux étapes catalysées par les enzymes nitrate
réductase et nitrite réductase :(56)

Nitrateréductase
NO3+2H" + 2e- O,+ H,O

-Puisque I'assimilation du NH4-N ne nécessite pas des étapes de réduction on pense que C'est la
forme préférée d'azote pour les micro algues. Par conséquent, en plus de I'absorption de micro
agues, I'diminationduNH*N peut se produire en réponse & une augmentation du pH et de la

température, ol de grandes quantités de NH*N peuvent étre volatilisées .L'dimination du PO*P

peut également étre influencée par les conditions environnementales, telles que le pH et la
concentration d'oxygene dissous. Pour des valeurs de pH supérieures a 8,0 et des concentrations
élevées en oxygene, une précipitation du phosphore peut se. Ce nutriment pénétre dans les

cellules de micro algues via un transport actif au niveau de la membrane plasmique sous forme
de dihydrogéne de phosphate (H.PO") et de hydrogéne de phosphate (HPO*,). (56)
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» Remédiation du CO,:

la culture des micro-algues a un principale avantage, qui est la capacité de photosynthese a
absorber le CO, et le convertit en biomasse .le dioxyde de carbone émis par : les centrales
thermiques, les industries de la sidérurgie, cimenterie, pétrochimie, permet dobtenir la
réduction des émissions de gaz a effet de serre, la production de combustibles au bilan

carburants neutres et des produits biologiques recyclables. (57)

-La conversion biologique du CO; par les micros algues photosynthétiques entraine également la
production de précieux métabolites photosynthétiques ayant diverses applications industrielle.
(58)

-L'avantage majeur de l'utilisation des micro algues dans ce processus est que leur biomasse
contient environ 50% de carbone par matiére séche de cellules avec 1,83 kg de CO, capturé par

kg de biomasse produite.(58)

-Aingi, il a été déemontré que la production de 100 T de biomasse algale fixe environ 183 T de
gaz carbonique. En effet, la teneur en carbone peut fournir une estimation plus précise de la

guantité de CO, consommée par les cellules de micro algues.

Sur cette base, le taux de capture de CO, peut étre estimé comme suite(RCO, = P. CCO,
(MCO,/MC) ou RCO; est le taux de fixation du CO2 (g. L-1.jour-1), P est la productivité
biomasse (g. L) MCOyest le poids moléculaire du dioxyde de carbone, et MC est le poids
moléculaire du carbone. CCO, est |e contenu de carbone dans la biomasse a gale obtenue a partir
de COs. (58)
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Cependant, des études menées par rapportent la variation de la concentration maximale de la
biomasse entre 0,099 g. L pour des concentrations de 15% et 2% de CO,, respectivement. Par
consequent, bien que les microal gues puissent se développer dans unelarge gamme de concentrations

de CO,, dlles préferent une concentration de CO, optimale pour maximiser leur biomasse.(58)

Pendant le temps de culture, il est fréquent d'observer une augmentation du pH due a
I'absorption de CO, en raison des équilibres chimiques établis entre les especes suivantes. CO,,
H,CO3 , HCO* et CO™

COy(g)+ H20 H2CO3 HCOz +H'
— >
HCO3’ «COz% +H"

-Une fois le CO, gazeux réagit avec |'eau, l'acide carbonique H,CO® se forme puis se dissocie
instantanément pour former du carbonate d'hydrogéne (HCO?®) et carbonate CO* .

L'absorption de CO, par les cellules de micro algues est principalement réalisée en ces deux

formes autres que le CO, direct qui se produit avec un taux beaucoup plus réduit. (58)
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» Traitement des effluents gazeux

-Des travaux et recherches confirme le pouvoir  d'utilisées les micro-algues pour le bio-

traitement de gaz rejetés par les installations métallurgiques et I’industrie cc humiques...

-Le traitement se réaliser par { phytoremédiation} : Technologie utilise |le métabolisme des
plantes pour accumuler, transformer, dégrader, volatiliser les molécules organiques et
inorganiques, métaux et radioéléments, contenus dans les eaux et surfaces contaminés. (Son
efficacité sur I'épuration de l'air reste a valider. Pourtant, de premiers résultats scientifiques
montrent que certaines plantes sont capables de purifier un ar intérieur. Elles agissent
notamment sur les concentrations en monoxyde de carbone ou en formaldéhyde. .(www.cea.fr )

En conjonction avec les microorganismes du sol, les plantes, les champignons et |les al gues sont
capables de réduire la mobilité de certains polluants (phytostabilisation), de les absorber
(phytoextraction), de les fixer dans leurs tissus (phytostabilisation) ou de les métaboliser,

permettant leur détoxification et leur élimination (phytodégradation et phytovolatilisation).
(www.cea.fr)

L a phytoremédiation bénéficie de sa générale innocuité, de son faible colt -estimé a 10 a 100
fois moindres que celui d'un traitement physico-chimique -- et de la possibilité de valoriser
lamatiére végétale ou les déments fixés -- ou du moins, de leur réserver un
traitementspécifique. La phytoremédiation est également adaptée a des traitements de grandes
surfaces, alant jusqu'a des dizaines d'hectares.( www.ceafr )
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Figure 19: Principaux mécanismes de phytoremédiation (Sterckeman et al. 2012)
4.Application pour production d'énergie

La production d’énergie a partir de micro-algues est sans aucun doute le moteur de
I’engouement et des activités de recherches croissantes mobilisées autour du potentiel offert par
ces organismes depuis le début du XXleme siecle. A I'instar des gisements de biomasses
mobilisés dans les filieres bioénergies, et du fait d’une expression phénotypique métabolique
identique aux plantes supérieures, les travaux portant sur la valorisation énergétique des
microalgues concernent pour I’essentiel les mémes filieres.D’autres voies sont également
explorées, comme la production directe d’hydrogéne et I’utilisation de ces organismes dans des

piles microbiennes.(59)

"-" Energie (chaleur, Sleciriciie)
- : R

- — Elanol, hydrogéne, méthane

- = Hulie

Figure 20 : Les quatre principaux processus de valorisation énergétique de la biomasse de

micro-algues. (59)
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A titre illustratif, la biomasse séche peut servir a produire de I’énergie par combustion directe.
Liguéfaction, pyrolyse ou hydrogénation de ces organismes permettent de produire un

biocarburant gazeux ou une « huile » brute par conversion thermochimique. (59)

Méthane et éthanol peuvent étre produits par conversion biochimique a partir respectivement de

toute la biomasse ou de lafermentation des sucres accumul és dans la cellule. (60)

Cette filiere de conversion permet également de produire de I’hydrogéne par fermentation de
tout ou partie de la cellule. (60)Enfin, les lipides intracellulaires peuvent étre extraits par

separation chimique pour intégrer une filiere biodiesel apres transesterification.

Dans ce champ des possibles, les filieres lipides, éthanol carburant et méthanisation sont les
voies qui suscitent le plus d’intérét et, a priori, de grands potentiels de développements
industriels. En effet, comme pour les autres gisements de biomasse, ces formes d’énergie
peuvent compléter ou se substituer a la plupart des énergies fossiles (gasoil, essence et gaz
naturel) et bénéficier des mémesfilieres de valorisation, réseaux de distribution et stockage.

Les travaux de I’INRA sur la thématique des microalgues concernent par exemple le
fonctionnement des écosystemes aquatiques alpins et lacustres en interaction avec les apports
des bassins versants (http://www?7.dijon.inra.fr/thonon) ou la nutrition et le métabolisme en

aquaculture (http://www7.bordeaux-aquitaine.inra.fr/st_pee).

Pour notre part (http://www4.montpellier.inra.fr/narbonne), nous avions éudié il y a quelques
années I’apport du phytoplancton pour le recyclage des eaux usées de la navette spatiae
(Guerrin et al., 1994) et nous nous sommes focalisés il y a un peu moins d’une dizaine d’années
sur I’utilisation des microalgues dans un contexte de « bioraffinerie environnementale » (i.e.,
production de molécules plateformes a haute valeur goutée combinée a une production de

bioénergie a partir de résidus de I’activité humaine).

Celanous a conduit alarédaction de divers articles scientifiques récents portant notamment sur :
- le potentiel des micro algues dans un contexte de bioénergie. (59)

- le potentiel des micro a gues dans un contexte de filiére méthanisation. (60)

- I'analyse expérimentale d’un couplage entre un procédé de culture de microagues et un
procédé de digestion anaérobie. (61)
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- L optimisation des prétraitements pour la production. (62) ; (63)

- lacroissance de micro algues sur des résidus de méthanisation. (64)

- les impacts environnementaux des procédés de culture de micro algues. (65) ; (66)

- lamodélisation de |a digestion anaérobie des micro algues dans une filiére biogaz. (67)
- I’extrapolation de ces résultats a la culture de macro agues. (68)

Ces travaux nous ont également conduits a [I’éaboration d’un procédé pilote
particulierement instrumenté couplant un bassin ouvert de culture de microalgues de 56 m2 a un
digesteur anaérobie d’un m3 sur le site du LBE-INRA a Narbonne (dans le cadre du projet
ANR-BIOE Symbiose associant I’INRA, I’INRIA, I’lfremer, le CNRS, I’Université de

Montpellier 11 et coordonné par la société Naskeo Environnement.

CE-S8CP ; Y couleur = | espéce |1 echantllon jous les 3 jours pendar 8 maoes)

Adonsonnd baTacsane ) dipregends algae (M0

Figure 21 : L’ «algotron », procédeé pilote parfaitement instrumenté couplant un « raceway » de

56 m2 aun digesteur anaérobie d’1 m3 sur le site du LBE-INRA a Narbonne.

L es micro algues possedent un capacité biotechnol ogique manifeste. La phycoculture est une
activité jeune et entiere de promesses. Son expansion doit étre supporté par un effort de
recherche, afin d’en diminuer les codts de production et de améliorer les rendements des cultures
al’échelleindustrielle.
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Les technologies de culture sont déterminantes pour le rendement économique des
productions phytoplanctoniques. La mise en ceuvre de grandes masses d’eau conduit a une
charge énergétique élevée : I’agitation des cultures, qui garantit |'étalage périodiques des
cellules a la lumiere et leur accés aux ééments nutritifs, est trés consommatrice d’énergie ; la
cueillette des quelques grammes de matiere seche par litre d’eau est également chére. Le
développement de nouvelles technologies, limitant ces rendements, est donc une voie
prometteuse pour un développement industriel apluslarge échelle. (69)
5.Application des micro-algues pour fabrication des biocarburants:

Les micro-algues sont des organismes prometteurs pour la production des biocarburants grace
a leur richesse de lipide, pouvant se substituer aux agro carburants (biocarburants de premiéere
génération) source de déséquilibre des écosystemes et des biocarburants d‘origine ligno-
cellulosigue (2éme génération) d‘abondance limitée. (70)

5.1. Biocarburantsissus de ressources agricoles : la 1"® génération

Le développement des biocarburants a connu des hauts et des bas et n’a pas échappé a un
effet de mode. Leur apparition date de la naissance de |'industrie automobile
En 1992, laPolitique Agricole Commune donne |'occasion de développer les biocarburants en
instituant les jacheres et |a premiére unité industrielle de production de biodiesel est créée.

Les biocarburants de cette premiére génération sont issus de betterave, céréales et canne a sucre
pour I'éthanol, de colza, tournesol, soja et palme pour le biodiesel. (70)

5.2.Biocar burantsissus de la biomasse lignocellulosique : la 2° génération

Face aux limites de la premiere génération de biocarburants, la recherche s’oriente vers les
matériaux lignocellulosique issus de végétaux non alimentaires : bois, pailles, résidus agricoles,
déchets forestiers, macro algues ou encore plantes cultivées spécialement pour cette utilisation
comme leMiscanthus Giganteus, le Switchgrasset lePeuplier a courte rotation. Cette
2°" génération concerne les filiéres éthanol et biodiesel avec des technologies différentes de
celles delapremiére.(70)
5.3.Unetroisieme génération de biocar burants sous les micr oscopes

Cette génération de biocarburants en est encore au stade de la recherche mais savére tres
prometteuse : plus d’une centaine de projets sur la valorisation de la biomasse sont identifiés au
niveau international. Gréce a des acteurs scientifiques tels que le Centre nationa de la recherche
scientifiqgue (CNRS), I’Institut frangais de recherche pour I'exploitation de la mer (Ifremer) et
le Commissariat a l'énergie atomique et aux énergies aternatives (CEA), la France fait partie des
leaders de la recherche sur les micro agues et se situe au 1% rang mondial pour les publications

et au 4° rang pour les dépots de brevets. (www.cerig.pagora.grenoble-inp.fr)
45



CHAPITREO02: APPLICATIONDESALGUESMICROSCOPIQUE (POTENTIALITE)

Les composants des algues peuvent servir a la production de carburant et de nourriture
ou encore dans les domaines pharmaceutiques et cosmétiques, les micro algues peuvent
produire les molécules souhaitées, telles que des lipides ou des bio polymeres, avec de forts
rendements gréce a leurs propriétés de croissance exceptionnelle . Cette capacité est due ala
composition mixte, mi-animale mi-végétale, de leur cellule unique contenant deux "centrales

energétiques” essentielles aleur croissance : lamitochondrie et le chloroplaste.

6.Application en agriculture:

Les humains pratiquent I’ agriculture depuis plus de 10 000 ans, mais ce n’est qu’au cours
des quelque 50 dernieres années que les agriculteurs sont devenus trés dépendants des
engrais chimiques synthétiques et des pesticides. 1l contribue & de nombreuses formes de
dégradation de I’environnement, notamment la pollution de I’air et de I’eau, Les pesticides
et les engrais chimiques de synthese polluent le sol, I'eau et I’air, ce qui nuit a
I’environnement et a la santé humaine. les engrais peuvent augmenter progressivement

I’acidité du sol jusqu’a ce qu’il commence aentraver la croissance des plantes.(71)

La mellleure fagon, ,est d’utiliser autant que possible des produits microbiens, des bio-
engrais fonctionnels et des bio-contrdleurs et de réduire la quantité d’engrais chimiques ou
de pesticides .Les cyanobactéries hétéro kystiques et plusieurs cyanobactéries non hétéro
kystiques sont connues pour leur capacité a fixer I’azote atmosphérique. Les algues comme
bio engrais sont une alternative prometteuse pour éviter la pollution des sols causeée par les

produits agrochimiques. (https://www.intechopen.com)

En outre, ils récupérent les nutriments contenus dans le sol en sécrétant des exo-
polysaccharides qui améliorent la structure du sol et les substances bioactives qui améliorent
la croissance des plantes. On sait que les algues sont I’une des sources les plus prometteuses
d’agents de lutte biologique contre les résidus, ce qui a un impact positif sur la santé
humaine. Les algues bleu-vert constituent un groupe important de microorganismes capables
de fixer I’azote. La plupart des especes possedent une capacité de fixation de I’azote a

I’ordre Nostocales e  Stigonematales (https://www.intechopen.com )
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Aujourd’hui, les producteurs de micro algues utilisent des espéces sauvages, issues du

milieu naturel. Des stratégies de valorisation des especes, notamment par progression dirigée, se
dessinent actuellement. Elles devraient conduire — comme ce fut le cas en agriculture — a des
gains substantiels de productivité et contribuer ainsi au développement de la filiere. La stabilité
des performances des cultures constitue un dernier enjeu pour la phycoculture industrielle. Elle
nécessite d’approfondir notre connaissance de la physiologie des espéces cultivées, pour mieux
comprendre leurs besoins en ééments minéraux — comme I’azote et le phosphore — et les
interactions avec les consortia bactériens et les facteurs environnementaux.(71)
Les avancées techniques et scientifiques, dans leur dynamique actuelle, permettent d’envisager
des progres rapides sur ces axes biologiques et technologiques, qui conduiront a I’expansion des
cultures industrielles de micro a gues au cours des prochaines années. La diversité et I’originalité
de ces organismes, leur productivité élevée, la variété des domaines d’application envisagée
reliée au concept de bio raffinerie, sont autant d’assurances d’un grand avenir pour ces micro
algues.(71)
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Figure22: Diagramme représentant |es processus de conversion de biomasse micro algalepour la

production de biocarburant. (Dragon et al,2010)
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7.Application des alguesther mopiles :

Les algues (et tout les microorganismes) thermophiles et hyper thermophiles sont des
habitants normaux des zones volcaniques continentales et sous-marines, des sédiments marins
géothermiques et les évents hydrothermaux ,et donc sont considérés comme des extremophiles .
En particulier les algues thermophiles ont un importance dans la biotechnologie blanche
définies dans I’utilisation d’organismes et d’enzymes pour la transformation industrielle et la

production de matériaux, de produits chimiques et énergétiques.(72)

Les applications des enzymes extremophiles sont examinées, en particulier  les enzymes
d’hydrolyse des polymeres comme les enzymes amylolytiques et hémi-cellulolytiques

(72)Exempled "algue thermophiles :

Figure 23 : Chlorella sorokiniana(www.algaeexpert.com)
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-Chlorella sorokiniana est I'une des souches de chlorellales plus couramment utilisées pour la
culture de masse . Chlorella sorokiniana a été signalée pour lapremiére foisen 1953 , et a été
identifiée comme un candidat idéal pour la culture mixotrophe qui offre un grand potentiel dans
la production de biomasse renouvel able pour des applications bioénergétique
(www.algaeexpert.com)

- Chlorélla sorokiniana été une source attrayante de composés bioactifs, d’aliments pour
animaux et de carburants. Chlorella sorokiniana une biomasse intéressante et stimulante qui
pourrait étre utilisée pour trouver de nouvelles molécules bioactives plus précieuses.

(www.algaeexpert.com)

-Chlorella sorokiniana est commercialisé aux Etats-Unis complément alimentaire pour les
troubles cognitifs dépendants de I’age et généralement considéré comme sans danger. Bien
mais il faut porter attention a I’utilisation de ce complément naturel pour ses effets toxiques

masqués possibles. (www.algaeexpert.com)

-Diverses sources de carbone organique, y compris les polysaccharides, les disaccharides, les
monosaccharides, |'amidon et l'acétate d'ammonium, ont été utilisées pour la culture de

Chlorella sorokiniana dans un photo bioréacteur tubulaire. (www.algaeexpert.com)
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Les enzymes des thermophiles extrémes ont éé de intéré& considérable pour la
biotechnologie depuis e développement de la réaction en chaine de la polymérase

Les enzymes et des thermophiles sont convoités pour divers procédés se déroulant a haute
température et intéressant des domaines aussi variés que la chimie, la pharmacie, I'agro-
alimentaire, ou encore la biologie moléculaire. Les enzymes issus des microorganismes
des sources hydrothermales présentent un potentiel important en raison de leur
thermostabilité et leur aptitude a résister a la dénaturation sous pression du fat de la
piézophilie ou de la piézotolérance de leurs hétes. Les enzymes de thermophiles ont déja
trouvé ou pourraient trouver des applications dans le blanchiment du papier, la
conversion de l'amidon en dérivés sucrés, la dégradation de composés protéiques
résistants, l'industrie textile ou le travail de laboratoire sur I'’ADN. Plusieurs enzymes
provenant de thermophiles des sources hydrothermales sont commercialisées : nombreuses
polymérases, ligases, diverses protéases, phosphatases alcalines, beta-mannanase, etc. (72)
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Conclusion

Les a gues microscopiques sont exploitées depuis des millénaires. A I’heure actuelleils ont
plusieurs applications ; en biotechnologie pour la production des molécules de haute, en vaeur,

aux cosmétiques, en agriculture et pour lanutrition humaine et lanutrition animale.

Les algues microscopiques constituent une source importante pour la production d'une
large gamme de molécules bioactives, qui peuvent étre utilisées pour la conservation et le
développement durable de I'environnement. La capacité éprouvée des algues microscopiques a
produire des composes bioactifs place ces micro-organismes dans le projecteur pour des

applications dans divers domaines biotechnol ogiques.

Les algues microscopiques thermophiles peuvent servir de source prometteuse en
biotechnologie. Récemment, les algues microscopiques thermophiles ont été exploitées de
maniére lucrative dans divers domaines de recherche et de développement, notamment
['agriculture, I’industrie pharmaceutique, la bio-remédiation et la production de biocarburants.
Cependant, d'autres investigations sont nécessaires pour |'amélioration de ces recherches. Il
existe de nombreuses applications pour les enzymes thermiques des al gues thermophiles les plus

stables qui sont maintenant utiliseées.

Il est évidemment nécessaire d’étudier les composés identifiés exploiter des algues
microscopiques thermophiles et leurs activités dans le traitement et la prévention de diverses
maladies, en plus d’une rechercher d’autres métabolites non encore détectés.
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