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RESUME

Ce travail vise a caractériser la physico chimie de I'eau et la communauté cyanobactérienne
de la retenue du barrage de Ain El Dalia situé dans la wilaya de Souk Ahras. Pour cela nous avons
procédé aux dosages de certains parametres physico chimiques (Température, pH, oxygéne dissous,
conductivité, nitrates, nitrites, azote ammoniacal, orthophosphates, matiere en suspension et
chlorophylle a) et a I'identification des cyanobactéries récoltées.

Les résultats du dosage des parameétres physico chimiques montrent I'existence de
fluctuations saisonnieres; toutefois les valeurs notées restent en conformité avec les normes
généralement admises.

L'observation des caractéres morpho anatomiques des cyanobactéries récoltées nous a
permis d’identifier 12 genres (Microcystis, Gomphosphaeria, Synechocystis, Merismopedia, Lyngbya,
Oscillataria, Phormidium, Anabaena, Pseudoanabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Spirulina), dont
la majorité est potentiellement toxique. Parmi ces genres toxiques Oscillatoria est omniprésent,
Lyngbya et Phormidium sont constants, Microcystis, Synechocystis et Pseudoanabaena sont réguliers.

Les résultats de I’évaluation des densités mensuelles globales des cyanobactéries récoltées
montrent que les valeurs les plus élevées sont enregistrées pendant les mois d’octobre, décembre
(en automne), février, mars (hiver) et juin (printemps) et a un moindre degré en novembre et avril.
Le suivi spatio temporelle des densités globales des cyanobactéries recensées fait apparaitre la
présence Oscillatoria, Lyngbya, Pseudanabaena et Phormidium dans les eaux traitées a des densités
de 30 ind/I notamment en décembre et juin.

Dans le site 2, les cyanobactéries sont fortement représentées en novembre (40ind/l), en
février (55 ind/I) et en juin (70 ind/l). En ce qui concerne le site 3, des teneurs de plus de 35 ind/l sont
notées en janvier, mars, avril et mai. C'est en revanche dans le site 4 que sont notés 4 pics de 85
ind/l, 60 ind/l, 50 ind/I et 40 ind/I respectivement en octobre, décembre, mars et juin. Le calcul des
densités globales des genres recensés fait apparaitre la dominance de Oscillatoria suivie du genre
Lyngbya et Pseudoanabaena. Selon le genre, certains préférent I'automne et le printemps
(Oscillatoria, Pseudanabaena et Synechocystis), d’autres le printemps (Microcystis et Phormidium) ou
I’hiver (Lyngbya).

Il ressort des résultats de cette étude que le barrage de Ain El Dalia devrait faire I'objet d’un
suivi plus rigoureux afin de mieux préserver la santé des usagers.

Mots clés : Ain El Dalia ; Cyanobactéries ; dynamique spatio-temporelle ; toxicité.



ABSTRACT

This work aims to characterize the physical-chemic water and cyanobacterial
community of Ain El Dalia dams located in Souk Ahras. For this we carried out the analyses
of some physicochemical parameters (temperature, pH, dissolved oxygen, conductivity,
nitrates, nitrites, ammonia nitrogen, orthophosphate, suspended matter and chlorophyll a) and

identification of cyanobacteria collected.

The results of physico-chemical analyses show the existence of seasonal fluctuations,

the values are recorded in accordance with accepted standards.

The morphological and anatomical characteristic observations of cyanobacteria
collected allowed us to identify 12 genera (Microcystis, Gomphosphaeria, Synechocystis,
Merismopedia, Lyngbya, Oscillataria, Phormidium, Anabaena, Pseudoanabaena,
Aphanizomenon, Nodularia, and Spirulina), most of which are potentially toxic. Among these
toxic genera Oscillatoria is omnipresent, Lyngbya and Phormidium are constant, Microcystis,

Synechocystis and Pseudoanabaena are regular.

The monthly evolution of the Cyanobacteria density show that the highest values are
recorded during December, October (autumn), February, March (winter), and June (spring)
However, the low values are observed during November and April months. The spatio-
temporal variation of cyanobacteria densities revealed the presence of Oscillatoria, Lyngbya,
Phormidium and Pseudanabaena in treated water (30 ind/l) in December and June in the
site 2, cyanobacteria are strongly represented in November (40 ind /I) in February (55 ind/l)
and in June (70 ind / I). In the site 3 levels over 35 Ind / | are noted in January, March, April
and May. It is however the site 4 that are rated 4 pics 85 ind /I, 60 ind / I, 50 ind / | and 40ind/I
respectively in October, December, March and June. The calculation of genus densities

reveals the dominance of Oscillatoria and Lyngbya followed by Pseudoanabaena.

Some genus prefer the autumn and spring season (Oscillatoria, Pseudanabaena and
Synechocystis), other (Microcystis and Phormidium) the spring or (Lyngbya) the winter

season.

Ain El Dalia dams should be more closely monitored in order to better protect of users
health.

Keywords: Ain El Dalia; Cyanobacteria; dynamic spatio-temporal; toxicity.
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compte »
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INTRODUCTION



l. INTRODUCTION

Le maintien de la qualité de 1’eau est une préoccupation majeure pour une société qui
doit subvenir a des besoins en eau de plus en plus importants, et ce, tant du point de vue
quantitatif que qualitatif. Pour atteindre cet objectif essentiel, il est nécessaire de doter les
organismes de surveillance d’outils appropriés leur permettant de comprendre et de gérer,
dans son ensemble complexe, le milieu aquatique. Cependant, il est difficile de définir ce
qu’est une eau de qualité. En effet, cette qualité peut s’exprimer non seulement par une
combinaison de substances inorganiques ou organiques a diverses concentrations, mais aussi
par la composition et 1’état des organismes aquatiques animaux et végétaux qui vivent dans
ce milieu (Sladecek 1969, Wachington 1984).

Dans le langage courant, on réserve le non d’eutrophisation au passage artificiel, par
pollution d’origine humaine, a 1’état eutrophe. Il faut signaler qu’il n’y a pas de différence
écologique fondamentale entre les états naturels et ceux dus a I’eutrophisation provoquée :
Elle se caractérise par une production primaire excessive et un déséquilibre entre les
consommateurs et les décomposeurs au détriment des premiers (Crouzet et al.1987). Elle
représente une menace croissante pour les plans d’eau car elle provoque une prolifération
massive des algues que les spécialistes dénomment « fleur d’eau » (algal bloom) ou plus
simplement «bloom» ; ces efflorescences sont responsables des phénoménes catastrophiques
pour la vie aquatique connus chez les animaux par ingestion simultanée d’eau et des algues
qu’elle contient ; en ce qui concerne les humains, leur intoxination par consommation d’eau
de distribution publique est rare ; Un seul cas est d’origine a peu prés certaine (Falconer et
al.1983) .

La croissance algale est favorisée par des caractéristiques optimales particuliéres
(Température, pH, ensoleillement, nutriments, etc.). La toxicité du phytoplancton est un
probléme dont I’importance est grandissante dans le monde. En fait, il semble que les
efflorescences toxiques soient de plus en plus fréquentes et associées a I’eutrophisation qui
dépend de la géomorphologie et 1’hydrodynamisme (profondeur et mélange des couches
d’eaux, taux de renouvellement des eaux, les bassins versants des grands fleuves, le volume
d’eau, et les apports d’eau douce (apports fluviaux et précipitation) des facteurs physico-
chimiques  (oxygene dissous, température, lumiére, turbidité et pH) et également
I’enrichissement des eaux en nutriments essentiellement le phosphore et 1’azote qui vont
favoriser la croissance algale (Lacaze 1996). Les cas d’empoisonnement interviennent au

moment de la prolifération des Cyanobactéries et le risque devient important lorsque les



blooms sont concentrés a la surface de 1I’eau au niveau des berges ou ils s’accumulent
(Christofersen 1996, Carmichel et al. 1993, Codd et al. 1997).

Certaines Cyanophycées telles que Anabaena, Aphanizomenon produisent une
substance donnant a 1’eau un golt et une odeur désagréable rappelant celle de la terre, du
moisi, de la vase, du poisson; cette odeur produite par ces microalgues rappelle celle
synthétisée par certains actinomycetes. En revanche, il existe des Cyanophycées qui secretent
des substances possédant des propriétés thérapeutiques vis-a-vis de certaines plaies d’ulcére,
etc. d’ou I’intérét de les cultiver en laboratoire et les utiliser en médecine (Bourrelly 1985). La
prolifération massive des Cyanobactéries est un phénomene de plus en plus fréquent a travers
le monde. En Europe plusieurs études menées signalent que 40 a 75 % de ces blooms
possedent des propriétés toxiques (Codd et al. 1989, Carmichael. 1992), en Ecosse et au
Portugal, des toxines ont été détectées dans 68% des blooms et en Finlande 44 % (Codd et al.
1989, Sivonen et al. 1990). En Amérique du Nord (dans le Wisconsin), une étude similaire a
montré que la fréquence de blooms toxiques varie de 20 a 40 % (Repavich et al. 1990, Vezie
et al. 1997).

Face aux problémes environnementaux et sanitaires croissants qui accompagnent les
proliférations de cyanobactéries, de nombreux travaux ont été initiés sur le déterminisme de
ce phénomene et sur la production de cyanotoxines (Zohary & Robarts 1990, Jungmann et al.
1996, Briand et al. 2002b, Cheng et al. 2002, Wiedner et al.2002, Jeong et al. 2003, Welker
et al, 2003, Briand et al. 2005, Janse et al. 2005, Graham et al. 2006, Kardinaal et al.
2007Db, Li et al. 2007, Tan et al. 2009). Cependant, si 1’on connait désormais les conditions
générales favorisant le développement des cyanobactéries dans les écosystemes aquatiques
continentaux, I’ampleur et la durée de ces proliférations restent tres difficiles a prévoir d’une
année a ’autre pour un méme écosysteme. Il en est de méme pour le potentiel toxique de ces
proliférations qui peut subir des variations importantes dans le temps et dans I’espace pour

une méme espéce de cyanobactérie.

Dans I’Est algérien, les résultats d’un certain nombre de travaux réalisés dans divers
plans d’eau révélent la présence de 8 a 12 genres de cyanophycées, selon 1’année et le plan
d’eau étudié ; toutefois, la majorité des genres recensés est reconnue potentiellement toxique
(Nasri 1999, Nasri 2001, Chaibi 2004, Bensafia 2005, Manamani 2007, Nasri et al. 2007,
Saoudi 2008 et Ouartsi et al. 2011).



Nasri (1999), apres identification et dosage de la toxine, extraite des échantillons d’eau
prélevés dans le lac Oubeira, rapporte la présence de microcystine LR a des concentrations
comprises entre 0,104 pg et 0,366 pg d’équivalent par litre d’eau.

Ouartsi et al. 2011 ont rapporté dans les retenues d'eau du barrage Mexa, des valeurs de
concentration de microcystine LR comprises entre 0,16ug/l et 0,77ug/l. Ce qui représente,

selon Falconer (1996), un risque lors d’exposition chronique.

Ce travail entre dans le cadre d'un projet de recherche CNEPRU intitulé "Biodiversité
de la faune et flore aquatiques de I'extréme Est algérien: Cas du barrage de Ain El Dalia".

Cette étude comporte plusieurs volets:

- L’identification et I’inventaire des genres de Cyanobactéries toxiques qui peuplent le
barrage d’Ain Dalia.

- Le suivi de la distribution et de la dynamique saisonniére des micro-algues recensées.

- Le suivi des variations des parametres physico-chimiques de 1’eau du barrage d’Ain
Dalia.

- L’évolution des Cyanobactéries en fonction de certains paramétres physico-chimiques
de I’eau du barrage.

- L’identification du ou des genres de Cyanobactéries pouvant servir de bioindicateur

d’eutrophisation et de potabilité des eaux stagnantes de surface.



Mateériel et Méthodes



I11. MATERIEL ET METHODES

1I.1. Milieu d’étude :

Le barrage d’Ain Dalia se situe a I’extréme Est de 1’Algérie, a une dizaine de
kilometres au sud de la ville de Souk Ahras. Selon ’ANBT (2013), la retenue d’eau du

barrage a une superficie égale a 217 km et une capacité totale de 82 millions de metres”
(Fig.1).

L’eau du barrage sert 4 faire face & une demande annuelle de 45 millions de m*® destinée a
I’alimentation en eau potable de toute la région de Souk Ahras (Medaourouche, Mechrouha,
Sédrata) ainsi qu’un transfert vers 1’Ouenza et I’ Aouinet (Wilaya de Tebessa), vers la wilaya

d’Oum El Bouaghi et aussi vers le village Medjez El Safa (Wilaya de Guelma).

Le barrage est alimenté par 1’oued Medjerda qui prend sa source au pied du mont Ras El Alia
(1317 m) et se jette dans la méditerranée aprées avoir traversé la Tunisie. Le haut bassin
versant de ce fleuve & une forme quadrilatére d’une superficie de 193 km?, il est situé & une
altitude moyenne de 890 m. I’ecau coule au centre d’une gouttiére encadrée de longs reliefs

orientés nord-est, nord-ouest, culminant entre les niveaux 100 et 1300 m (ANBT 2013).
11.2. Echantillonnage :

11.2.1. Choix des sites :
Notre étude a fait lI'objet d'un échantillonnage mensuel a raison d'une fois par mois

durant une période s’étalant du mois d'octobre 2012 jusqu'au mois de septembre 2013.

Quatre sites d’échantillonnage ont été retenus: trois dans la retenue d’eau du barrage et le quatrieme aprés traitement de I'eau (Fig.1):

. Site 01 : Eau récupérée a la sortie de la station de traitement.

e Site 02 : Le pont, situé au sud-ouest du barrage a environ 10 Km de la digue. C’est un
site exposé a des rejets urbains des habitants (égouts, dépotoirs...).

e Site 03 : Oued Hréhir, situé au sud-est du barrage a environ 12 Km de la digue ; il est
abrité et se trouve a proximité d’une zone a activité agricole intense.

e Site 04 : Situé au nord-ouest du barrage a environ 6 Km de la digue. C’est un site

expose au vent et proche d’une zone couverte de pins.



Figure 1 : Photos satellites du barrage Ain Dalia et sites de prélévement (Google maps 2013).

11.2.2. Prélevement des échantillons d'eau:

Le prélevement d’un échantillon d’eau est une opération délicate a laquelle le plus
grand soin doit étre apporté ; il conditionne les résultats analytiques et I’interprétation qui en
sera donnée (Rodier et al. 2009), c’est la raison pour laquelle nous avons insisté sur les points

suivants :

e Usage de bouteilles en matiére plastiques en raison des facilités qu’elles présentent

pour le transport et la possibilité de leur usage unique étant donné leur faible codt.

e Chaque flacon et bouteille ont ét¢ munis d’une étiquette comportant la codification
suivante, ex : Ain Dalia_ 10/04/2013 _ (numéro de station) _ ID (identification et comptage)
(Silvano 2005).

e Pour chaque site d’étude nous avons préparé une fiche signalétique rassemblant les

renseignements utiles au laboratoire ainsi que les observations relevées au cours des



opérations (observations météorologiques, parametres physico-chimiques de 1’eau,

surveillance des fleurs d’eau,...etc.).

Les échantillons sont maintenus a une température de 4°C (ce qui permet une conservation

satisfaisante) et sont transportés jusqu’au laboratoire dans une glaciére.
11.2.3. Récolte des Cyanophycées

La récolte des algues toxiques est réalisée a I'aide d’un filet a plancton, de 20um de
vide de mailles, muni d’un collecteur. L'opération consiste a filtrer 50L d’eau de surface de

chaque station afin de concentrer la population des Cyanobactéries (Fig.2).

Figure 2: Photographie du filet & plancton.

e Echantillons pour I’identification et le dénombrement : la moitié du filtrat est
transféré dans un flacon en matiere plastique contenant, 0.5 ml de conservateur
(formaldéhyde a 37 %) (Brient 2001, Leitdo & Couté 2005, Treyture et al. 2007)

e Echantillon pour P’isolement des Cyanobactéries : L ’autre moiti¢ du filtrat est
transférée dans un flacon en verre ne contenant pas de conservateur qu’il faudrait fermer
rapidement afin d’éviter toute contamination, Sinon on doit faire une dilution si on doit les
garder longtemps formol a 1% pour éviter une altération et une perte de structure (fixation)
(Saoudi 2001).

e Echantillon pour le dosage de la chlorophylle a et des paramétres physico-
chimique : pour le dosage des sels nutritifs, MES et la chlorophylle a, on préléve 1.5 litre

d’eau de surface dans une bouteille en plastique couvertes de papier en aluminium.

¢ Echantillon pour le dosage de I’azote ammoniacal : un volume d’eau de surface

est prélevé dans un flacon ombré auquel on rajoute les deux réactifs R1 et R2 (voir le



protocole de dosage de I’azote ammoniacal).

Dés ’arrivée au laboratoire :

e Les prélevements réservés au dénombrement et a I’isolement sont conservés a 4°C

jusqu’a leur analyse ultérieure.

e Le volume de 1.5 litre consacré au dosage des parametres physico-chimiques et la
chlorophylle a est réparti comme suit:

- 500ml réservés au dosage de la chlorophylle a sont filtrés (fig.3) a travers un filtre
en microfibres de verre Whatman GF/C (0.45 um) (Brient 2001).

- 500ml reservés au dosage des sels nutritifs sont également filtrés de la méme

maniére ; le filtre est récupéré pour le dosage des matieres en suspension.

- 500ml sont laissés en réserve en cas d’erreur de manipulation.

Figure 3: Photographie du dispositif de filtration sous vide.
11.2.4. Identification et dénombrement des cyanobactéries
¢ Identification

La détermination des genres de chaque récolte est réalisée a partir de I'observation des
caracteres morphologiques selon les clés d'identification universellement admises

(Bourrelly1985). L’observation est réalisée sous microscope optique, au grossissement 40.
Les critéres retenus sont :
e La structure et la couleur des micro-algues (cellulaire ou filamenteuse).

e L a forme de la colonie ou du trichome.



e Lataille des cellules.

e La présence ou I’absence de: gaine gélatineuse (couleur, aspect et taille),

akinétes, hetérocystes, vacuoles a gaz (pseudovacuoles).

e Dénombrement :

La numeération des Cyanoprocaryotes a été réalisée apres observation au microscope
photonique «Motic B; séries », d’un volume précis (0,1 ml) d’échantillon homogénéisé monté

entre lame et lamelle.

Le comptage est réalisé grace a des parcours horizontaux sur toute la largeur de la lamelle;
cette opération est répétée 3 fois; toutefois pour éviter les chevauchements nous décalons

nettement sur la hauteur de la lame d’environ un champ de microscope.

La méthode de comptage que nous utilisons est empirique et nous donne juste une estimation
globale de la densité micro algale. Toutefois 1’obtention de comptage précis et fiable,
nécessite 1’utilisation de moyens actuellement inexistants au niveau de notre laboratoire

(microscope inversé et cellule de comptage).

MDM = X. 10° /50 (ind/l)

X : moyenne du nombre d’individus dans huit lamelles de chaque échantillon.

DMG = MDM (par site)/ N

N : nombre des sites.

v Le calcul de la fréquence d’apparition (F%)
C’est le rapport du nombre de relevés (d’échantillons) ou une espece est présente par rapport
au nombre total de relevés (d’échantillons). Selon Muller (1985), une espéce est considérée

comme :

- Accidentelle si F < 25%,

- Accessoire si F est compris entre 25% et 50%,
- Réguliére si F est compris entre 50% et 75%,

- Constante si F est compris entre 75% et 100%,

- Omniprésente si F est égale a 100%.



11.2.5. Analyse physico-chimique de I’eau :

Les paramétres mesurés sont la température, le pH, la conductivité, I’oxygéne dissous,
les teneurs en chlorophylle a et en MES et les concentrations d’ammonium, de nitrates, de

nitrites et d’orthophosphates.

Les prélevements de I’eau de surface ont été effectués a 1’aide de bouteilles en verre
de 0,5 litre ; ces derniéres sont transportées dans une glaciére a T° = 4°C jusqu’au laboratoire

ou sera effectuée la mesure des éléments nutritifs.
11.2.5.1. Mesure des parametres électrochimiques :

» [’oxygéne dissous et la température ont été mesurés «in sSitu» au moment du
prélevement a 1’aide d’un oxymétre (SensoDirect Oxi 200) qui donne a la fois les valeurs de

I’oxygene dissous et de la température.

L’utilisation de cet appareil consiste a faire plonger la sonde dans I’eau, puis attendre la

stabilisation de 1’affichage du résultat sur I’écran.

= Le pH et la conductivité ont aussi été mesurés «in situ» au moment de
I’échantillonnage a 1’aide du pH-metre (HANNA Instruments HI 9813) qui sert a mesurer
d’une part le pH et d’autre part la conductivité¢ apres le calibrage appropri¢ de chaque

parameétre.

L’opération consiste a faire plonger la sonde dans I’eau puis attendre quelques

secondes avant de lire les résultats apres la stabilisation de I’affichage de la valeur sur 1’écran.
11.2.5.2. Dosage de la chlorophylle a :
Une pré-filtration de I'échantillon doit étre effectuée comme suit :

- Placer un filtre de type Whatman GF/F de 25 a 47 mm de diamétre sur le dispositif de
filtration sous vide adapté aux volumes filtrés.

- Homogénéiser I'échantillon, le verser dans le dispositif de filtration et s'assurer que la
dépression n'est pas excessive (0.2 bar). Ne pas laisser le filtre arriver a sec.

- Tout en maintenant le vide, plier le filtre 2 fois et lI'introduire dans un tube prévu a cet
usage.

- Commencer l'extraction ou congeler immédiatement.

- Ajouter 10 ml d’acétone au tube a centrifuger (enveloppé avec du papier aluminium).



- Déchiqueter le filtre a I'aide d'une baguette ou d'un tube en verre a extrémité coupante,
boucher et agiter pour disperser les fibres.

- Laisser I'extraction acétonique se poursuivre une nuit au réfrigérateur.

- Controler le volume du solvant, le noter ou I'ajuster. Les tubes doivent étre bouchés
jusqu'a la mesure.

- Centrifuger les tubes durant une minute a 3000 — 4000 tours, faire tomber les fibres de
verre qui adherent & la paroi.

- Centrifuger a nouveau 5 a 10 min a 3000 — 4000 tours.

- Transférer le surnageant de centrifugation dans la cuve de mesure (par aspiration).

- La mesure des absorbances s’effectue selon la méthode trichromatique en suivant les
étapes suivantes :

- Laisser revenir a température ambiante les extraits s'ils sont froids.

- Rincer 2 fois la cuve avec un peu d'extrait a analyser.

- Transférer dans la cuve assez de volume pour faire la mesure. Veiller a ne pas entrainer
des fibres.

- Vérifier la propreté des faces de la cuve et la positionner correctement sur le portoir.

- Mesurer les absorbances brutes de I'extrait & 630, 647, 664 et 750 nm : Ag30 brut, As47 brut,
Assaprut €t Borut.

- Calcul des concentrations de pigments selon la méthode trichromatique :
bCe30) _ (B brut _ bC 750)
bCes7) _ (B brut _ bC 750)
bCesa) _ (B brut _ bC 750)

o Aso = (Aszobmut

J A7 = (A sa7bmut

. Asss = (A 664 brut

Calculer la teneur en chlorophylle a selon :

[Chla] ng/l = (11,85 X A 64 _1.54x A 647 0.08 X Agzo) X V/ VxI

11.2.5.3. Mesure de la matiere en suspension (MES) :

La connaissance de la quantité de matiéres en suspension (MES) est importante pour I'étude
des milieux aquatiques. Les particules réduisent la transparence de l'eau et de ce fait la
production primaire photosynthétique. Selon leur nature, elles sont également une source

nutritive non négligeable pour la faune.



» Principe:

La détermination de la matiére en suspension dans I’eau est réalisée par 1’application de la
méthode de pesee différentielle apres filtration de I’échantillon sur un filtre en fibre de verre
WHATMAN GF/C de 47 um de porosité.

Le filtre est pesé avant et apres filtration. La différence de poids permet de connaitre le poids
sec total de la matiere en suspension dans le volume filtré correspondant (Aminot &
Chaussepied 1983).

PZ—-FP1
v

MES (mg/l) =

P1 = poids du filtre avant filtration (mg).
P2 = poids du filtre apres filtration (mg).
V = volume d’eau filtrée (litre) (Franck, 2002, Aminot & Kerouel, 2004).

11.2.5.4. Dosage des éléments nutritifs :
a) Dosage des nitrites (azote nitreux NOy) :

» Principe :

Le dosage des nitrites est basé sur la réaction de diazotation entre les nitrites et le reactif
amino-4benzene sulfonamide en milieu acide (pH<2). Le produit formé (diazoique) donne un

complexe rose avec le dichlorhydrate de N-naftyl-1,2 éthane. Selon la réaction suivante :
NH,C¢H,SO;NH; + NO; + 2H" ———  NH,C¢H;SO,-N=N + H,0
Sulfanilamide diazoique
NH,CeHsSO,-N=N + C1oH-NH-(CH,),-NH, —NH,CsH1SO,-N=NC1oHs-NH-(CH,),-NH,H"

» Mode opératoire :

- Rincer le récipient de dosage avec 1’eau a analyser.

- Prélever 50 ml de I’échantillon, et le transférer dans le récipient.

- Ajouter Iml du R1, mélanger puis attendre 2 a 5 minutes.

- Ajouter Iml du R2, mélanger.

- Laisser agir au moins 10 minutes, mais pas plus d’une heure.

- Mesurer ’absorbance de 1’échantillon Apryt, 2 la longueur d’onde de 543 nm, en
utilisant des cuves de 10 cm.

- Mesurer le blanc de turbidité by,



NB : Si I’échantillon est filtré ou bien centrifugé, alors b est néglige.
- Mesurer le blanc des réactifs b, (H,O déminéralisée + R1+ R2), faire deux

déterminations b, moyenne (Franck 2002 ; Aminot & Kerouel 2004).
b) Dosage des nitrates (NO3) :

» Principe :
Réaction des nitrates avec le diméthyl-2.6 phénol en présence des acides sulfurique et
orthophosphorique, avec production du nitro-4 diméthyl-2.6 phénol. La présente norme
internationale spécifie une méthode par spectrométrie pour le dosage des nitrates dans les
eaux potables brutes.
» Mode opératoire :
- Dans une fiole de 50 ml introduire : 02 ml de 1’échantillon, 14 ml du mélange acides,
02 ml de Diméthyl-2.6 phynol.
- Laisser reposer 10 a 60 mn.
- Mesurer I’absorbance de I’échantillon, a la longueur d’onde de 324 nm
- La concentration des nitrates a été¢ déterminée a partir de la courbe d’étalonnage.
c) Dosage de ’ammonium (NH;") :

» Principe :

Le principe de base est la réaction de Berthelot ou I’ammoniac, en milieu basique, réagit tout
d’abord avec I’hypochlorite pour former une monochloramine, puis successivement avec

deux molécules de phénol pour former le bleu d’indophénol selon la réaction suivante :
NH; + 3CIO" + 2C¢Hs:O° ———» 0O=CgH;=N-C¢H,O" + 2H,0 +OH" + 3CL"

» Mode opératoire

Le traitement décrit s’applique directement aux échantillons pré-filtrés sur terrain, ainsi
qu’aux étalons.

- Rincer le récipient de dosage avec 1’eau a analyser.

- Introduire 100 ml d’eau a analyser.

- Ajouter 5 ml du réactif R1, boucher et bien mélanger.

- Ajouter sans attendre 5 ml du réactif R2, boucher et mélanger a nouveau.

- Placer le flacon immédiatement a I’abri de la lumiére, & T° ambiante, pendant au moins
6 heures.

- Lalecture peut se faire le lendemain.



- Si les échantillons sont visiblement turbides, centrifuger 1’échantillon avant la mesure
colorimétrique.

- Mesurer 1’absorbance de I’échantillon Apry;, @ une longueur d’onde de 630 nm. Utiliser
de préférence des cuves de 10cm de trajet optique pour accroitre la sensibilité.

- Mesurer le blanc de turbidité b.

N.B. Si I’échantillon est filtré ou bien centrifugeé, alors by est négligé.

o Mesurer le blanc des réactifs b, (H,O déminéralisée + R1+ R2), faire deux
déterminations b, moyenne (Franck 2002 ; Aminot & Kerouel 2004).

d) Dosage des orthophosphates (PO,™):
» Principe :

La méthode repose sur la réaction des ions phosphates avec le molybdate d’ammonium, en
présence d’antimoine III; cette réaction aboutit a la formation d’un complexe
phosphomolybdique que I’on réduit par I’acide ascorbique. En effet, le principe de base est la

formation puis la réduction du complexe pour produire une intense coloration bleue.
» Mode opératoire :
La procédure s'applique aux étalons et aux échantillons préparés.
- La température de I'échantillon doit étre comprise entre 15 et 30°C.
- Rincer le récipient de dosage avec de I'eau a analyser.
- Prélever 50ml de la solution (étalon et/ou échantillon) dans le récipient.
- Ajouter 2.0 ml du réactif 1 et mélanger, attendre 15 min.
- Ajouter 2.0 ml du réactif 2 et mélanger.
- Laisser agir pendant 5min mais pas plus de 30min.
- Mesurer I'absorbance a 880nm (Franck 2002, Aminot & Kerouel 2004).
11.2.6. Analyse statistique des données

Les calculs ont été réalisés a 1’aide d’un logiciel d’analyse et de traitement statistique des

données MINITAB version 14.

Afin de vérifier ’existence ou 1’absence de relations entre les densités micro algales et les
valeurs des parametres physico-chimiques de 1’eau, nous avons calculé le coefficient de

correlation de Pearson entre chaque parametre et la densité micro algale (Dagnellie 1998).



P : C’est la probabilit¢ qui met en évidence les différences significatives entre la valeur du

coefficient de corrélation « r » et la valeur zéro.
-SiP < a =0.05 = il y acorrélation entre les deux caractéres.

-SiP>a =0.05 = iln’y a pas de corrélation entre les deux caractéres.



Résultats



111.2. Etude qualitative des cyanobactéries

111.2.1. Inventaire

L’observation les des caractéres morpho-anatomiques des cyanobactéries récoltées
dans le barrage de Ain EI Dalia nous a permis de reconnaitre des cyanobactéries (Tab.1) sous
forme de colonie et de trichome (ou filament). Les cyanobactéries se présentant sous forme de
colonie sont au nombre de 4 (Microcystis, Gomphosphaeria, Synechocystis, Merismopedia) et
celles ayant une forme filamenteuse sont au nombre de 8 (Lyngbya,
Phormidium, Anabaena, Pseudoanabaena, Aphanizomenon, Nodularia, Spirulina). Selon

Bourelly, (1985), parmi les genres recensés, 9 sont reconnus par leur toxicité potentielle:

Lyngbya,

Microcystis,

Oscillataria, Phormidium,

Aphanizomenon, Synechocystis, Nodularia.

Anabaena,

Tableau 1 : Inventaire des cyanophycées récoltées dans le barrage d’Ain El Dalia.

Mois Trichomes / Filaments Colonies
) ) Microcystis,
Oscillatoria, Lyngbya, )
Octobre . Gomphosphaeria,
Pseudoanabaena, Phormidium. )
Synechocystis.
) ] Microcystis,
Oscillatoria, Lyngbya, )
Novembre o Gomphosphaeria,
Pseudoanabaena, Phormidium. )
Synechocystis.
Oscillatoria, Lyngbya, Microcystis,
Décembre Pseudoanabaena, Phormidium, Gomphosphaeria,
Anabaena. Synechocystis.
Janvier Oscillatoria, Lyngbya, Phormidium. -
Février Oscillatoria, Lyngbya,Spirulina. -
Oscillatoria, Lyngbya,
Mars Pseudoanabaena, Nodularia, Merismopedia.
Phormidium, Anabaena.
) Oscillatoria, Lyngbya, Nodularia, ) ) ]
Avril o ] Microcystis, Synechocystis.
Phormidium, Aphanizomenon.
] Oscillatoria, Lyngbya, Nodularia, ) ) ]
Mai Microcystis, Synechocystis.
Anabaena.
Aphanizomenon, Oscillatoria,
Juin Phormidium, Anabaena, Microcystis, Synechocystis.
Pseudoanabaena.

Oscillataria,

Pseudoanabaena,




111.2.2. Fréquence d'occurrence des genres récoltés

L’estimation de la fréquence d’occurrence des genres recensés montre que seul le genre
Oscillatoria est omniprésent, les genres Lyngbya et Phormidium sont constants, les genres
Microcystis, Synechocystis et Pseudoanabaena sont réguliers; les genres Nodularia,
Anabaena et Gomphosphaeria sont accessoires et les genres Spirulina, Aphanizomenon et
Merismopedia sont en revanche accidentels (Tab.2).

Tableau 2 : Fréquence d’occurrence des genres de Cyanobactéries recensés dans le barrage
de Ain EI Dalia (Octobre 2012 a Juin 2013).

Genres Fréquences d'occurrence Observation
Oscillatoria 100 % Omniprésent
Lyngbya 89 %

Phormidium 78 % Constant
Microcystis 66.67%

Synechocystis. 66.67% Régulier
Pseudanabaena 55.5%

Nodularia, 33%

Anabaena 44,44% Accessoire
Gomphosphaeria 33,33%

Aphanizomenon. 22%

Spirulina. 11% Accidentelle
Merismopedia. 11%

111.3. Etude quantitative des cyanobactéries
111.3.1. Distribution spatio-temporelle des peuplements de Cyanobactéries

+ Distribution spatiale des peuplements de Cyanobactéries
Les résultats du comptage des genres recensés dans le barrage de Ain El Dalia au cours de la
période d’étude (Octobre 2012 & Juin 2013), révelent que 89% de la densité globale des micro
algues sont présents dans les sites 4, 2 et 3 avec respectivement 33%, 31% et 25%. Dans le
site 1 la densité relevée est la plus faible; elle représente le 1/10°™ de la densité globale
(Fig.14).
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Figure 14: Distribution spatiale des peuplements de cyanobactéries.
= Distribution saisonniere des peuplements de Cyanobactéries

Le calcul des densités saisonnieres des cyanophyceées recensées dans le barrage d'Ain El Dalia
montre la présence des mémes proportions (31,5%) de population en hiver et au printemps ;

c¢’est en automne que la proportion de population la plus élevée (37%) est notée (Fig.15).
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Figure 15: Distribution temporelle des peuplements de cyanobactéries.

= Distribution mensuelle des densités globales des peuplements cyanobactériens

Les densités globales des cyanobactéries récoltées varient d’un mois a ’autre. Nous notons
qgue pendant 5 mois (octobre, décembre, février, mars et juin), les densités relevées sont
comprises entre 100 et 140 ind/l ; Les densités variant de 80 a 100 ind/l sont relevées aux
mois de décembre et avril ; c’est, en revanche, en janvier et en mai que des densités les plus
basses (proche de 70 ind/l) sont relevées (fig. 16).
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Figure 16 : Distribution mensuelle des densités globales des peuplements cyanobactériens.

111.3.2. Distribution spatio-temporelle des peuplements Cyanobactériens

Le suivi spatio-temporelle des densités globales des cyanobactéries recensées fait
apparaitre la présence de ces micro algues méme dans les eaux traitées (site 1) a des densités

variant de 10 a 30 ind/l ; les pics sont notés en décembre et juin (Fig. 17).

Dans le site 2, les cyanobactéries sont présentes durant toute la durée de 1I’étude a des densités
variant de 15 a 70 ind/l ; Nous notons, par ailleurs, la présence de 3 pics : le premier en

novembre (proche de 40 ind/l), le second en février (55 ind/l) et le troisieme en juin (70 ind/I).

Dans le site 3, les cyanobactéries sont présentes durant presque toute la période d’étude
(absent en juin) a des concentrations comprises entre 12 et 45 ind/I ; des teneurs de plus de 35

ind/l sont notées en janvier, mars, avril et mai.

Dans le site 4, les cyanobactéries sont présentes durant toute la période d’étude a des densités
oscillant de 10 ind/I & 85 ind/I ; Nous notons, par ailleurs, la présence de 4 pics : le premier en
octobre (85 ind/l), le second en décembre (proche de 60 ind/l), le troisieme en mars (proche

de 50 ind/l) et le quatrieme en juin (proche de 40 ind/I).
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Figure 17 : Distribution spatio-temporelle des peuplements de Cyanobactéries.

111.3.3. Distribution des densités globales des genres recensés dans les eaux du barrage

d’Ain El Dalia

Les densités globales des genres recensés dans les eaux du barrage d'Ain El dalia

différent d’un genre a 1’autre. Nous notons une forte présence des Oscillatoria et Lyngbya ;

ces derniers

enregistrent des densités de 1’ordre de 330 et 300 ind/l respectivement. Les

genres Pseudoanabaena et synechocystis enregistrent quant a eux des densités comprises

entre et 75 et 80 ind/l. En ce qui concerne les genres, Spirulina, Microcystis, Merismopedia

et Nodularia, leurs densités varient de 25 & 55 ind/I. Les genres tels que Gomphosphaeria

Anabaena et Aphanizomenon marquent leur présence par des densités n’excédant pas 20 ind/I

(fig.18).
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Figure 18 : Distribution des densités globales des genres recensés dans les eaux du barrage

d’Ain El Dalia.



111.3.4. Distribution spatio-temporelle des genres omniprésents recenses
111.3.4.1. Le genre Oscillatoria
<+ Distribution spatiale
Le genre Oscillatoria est présent méme dans les eaux traitées a des proportions de 20% ; ce
qui represente le 1/5éme de la densité globale de cette cyanobactérie toxique ; Ce genre
présente les mémes proportions (24%) dans les sites 2 et 3 ; c¢’est en revanche dans le site 4
que le 1/3 de la densité globale est présent (fig.19).
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Figure 19 : Distribution spatiale des densités du genre Oscillatoria.

+ Distribution temporelle
Le calcul des proportions mensuelles des densités du genre Oscillatoria fait apparaitre la forte

présence de ce dernier en décembre (24% soit le ¥ de la densité globale), en juin (23% soit
plus du 1/5°™ de la densité globale) et & un moindre degré en novembre (12%) ; Cette micro

algue (fig. 20) semble préférer les périodes automnale (41%) et printaniére (38%).
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Figure 20 : Distribution temporelle des densités du genre Oscillatoria.



+ Distribution spatio-temporelle
Les densités du genre Oscillatoria varient de 5 a 35 ind/I (fig. 21); Ce genre montre, dans le
site 1 (eau traitée), 2 pics : I’'un de 35 ind/l en décembre et I’autre de 25ind/l en juin. Dans le
site 2, les densités ne dépassent pas 15ind/l sauf en juin ou la valeur maximale (20ind/I) est
atteinte. Le genre Oscillatoria est présent dans le site 3 a des densités n’excédant pas 10 ind/I
sauf en avril ou une valeur proche de 30ind/l est enregistrée. En ce qui concerne le site 4, les
densites relevées ne dépassent pas 10 ind/l sauf en novembre, décembre et juin ou des valeurs

de 15, 30 et 30ind/l sont notées respectivement.
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Figure 21 : Distribution spatio-temporelle des densités du genre Oscillatoria.

111.3.5. Distribution spatio-temporelle des genres constants
111.3.5.1. Le genre Lyngbya
+ Distribution spatiale
Le genre Lyngbya est présent dans I’ensemble des sites mais a des proportions différentes.
Dans le site 1 (eau traitée), il représente presque le 1/10°™ de la densité globale. Lyngbya
affiche les plus fortes proportions dans les sites 2 (42%) et 3; quant au site 3, il abrite plus
du 1/5°™ de la densité globale (fig.22).
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Figure 22 : Distribution spatiale des densités du genre Lyngbya.



+ Distribution temporelle
Le genre Lyngbya est fortement présent en février (30%), en janvier (19%) et en mars (19%) ;
rien qu’en période hivernale la présence de ce genre est illustrée par 68% de la densité
globale. Il est en revanche trés faiblement présent en période automnale ou seulement une
proportion de population de 13% est rencontrée en novembre. C’est en mai que la proportion

de population la plus élevée (13%) est notée en période printaniére (fig.23).
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Figure 23 : Distribution temporelle des densités du genre Lyngbya.

<+ Distribution spatio-temporelle
La présence du genre Lyngbya différe d’un site a 1’autre et d’un mois a 1’autre. Dans le site 1,
il est présent a des densités qui ne dépassent pas 10 ind/l en novembre, février et mars. Dans
le site 2, sa présence est plus fréquente (7 mois sur 9) ; Les densités varient de 5 a 45 ind/I; les
valeurs sont le plus souvent inférieures a 15ind/l sauf en octobre et en mars ou des valeurs de

40ind/1 et de 30 ind/l sont respectivement enregistrees (fig.24).
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Figure 24 : Distribution spatio-temporelle des densités du genre Lyngbya.



111.3.5.2. Le genre Phormidium
<+ Distribution spatiale
L’évaluation des densités fait apparaitre une forte présence du genre Phormidium dans les
eaux traitées ; presque le 1/3 de la population globale de cette cyanobactérie (fig. 25). Mais,
en revanche, 3/5°™ de la population dénombrée sont rencontrés dans le site 2 et & peine 14%

dans le site 3. Ce genre n’est pas rencontré dans le site 4.
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Figure 25 : Distribution spatiale des densités du genre Phormidium.

+ Distribution temporelle
Le genre Phormidium n’est pas rencontré durant la période automnale (fig.26) ; En période
hivernale, sa présence est limitée aux mois de janvier et mars avec des densités respectives de
15 et 14%. C’est en revanche en période printaniére que le plus fort de la population est
rencontré (71% de la densité globale) ; c’est néanmoins en juin que 43% de la densité globale

sont enregistrés.
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Figure 26 : Distribution temporelle des densités du genre Phormidium.



+ Distribution spatio-temporelle
Le genre Phormidium, quand il est présent, ne dépasse pas la valeur de 5 ind/l, a I’exception

du mois de juin ou dans le site 2 il montre un pic de 10 ind/I (fig. 27).
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Figure 27 : Distribution spatio-temporelle des densités du genre Phormidium.
111.3.6. Distribution spatio-temporelle des genres réguliers recensés

111.3.6.1. Le genre Microcystis
<+ Distribution spatiale
Le genre Microcystis n’est pas présent dans les sites 1 et 4. Sa présence est fortement marquée

dans le site 2 ou 4/5°™ de la population globale sont présents ; le ¥ restant étant rencontré

dans le site 3 (fig.28).
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Figure 28 : Distribution spatiale des densités du genre Microcystis.

+ Distribution temporelle
C’est en période printaniére que le genre Microcystis est fortement présent (plus de 2/3 de la

population globale de ce genre) ; Par ailleurs, c’est en avril et en mai que les plus fortes



proportions sont enregistrées (25% par mois). Durant les 4 autres mois ou ce genre est

rencontré, les densités relevées sont pratiquement équivalentes (de I’ordre de 8%) (fig. 29).
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Figure 29 : Distribution temporelle des densités du genre Microcystis.

<+ Distribution spatio-temporelle
La présence du genre Microcystis est illustrée par des densités de I’ordre de 5 ind/l sauf en
mai et juin ou des densités proches de 10 ind/l sont notées dans le site 3 et le site 2

respectivement (fig. 30).
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Figure 30 : Distribution spatio-temporelle des densités du genre Microcystis.

111.3.6.2. Le genre Synechocystis
+ Distribution spatiale
La population du genre Synechocystis est répartie entre les sites 2, 3 et 4; il n’est pas
rencontré dans I’eau traitée. C’est toutefois dans les sites 2 et 4 que plus du 4/5°™ de la

population est rassemblé, le ¥ restant occupe le site 3 (fig. 31).
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Figure 31 : Distribution spatiale des densités du genre Synechocystis.

=+ Distribution temporelle
Ce genre est fortement présent en période automnale (50%) ; La densité enregistrée a cette
période est répartie a raison de 12%, 13% et 31% respectivement en octobre, novembre et
décembre. 1l est en revanche tres faiblement représenté en hiver (6% en janvier). Au
printemps, le genre Synechocystis est essentiellement présent en avril et en juin (13% et 19%

respectivement) ; en mai sa densité représente seulement 6% (fig.32).
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Figure 32 : Distribution temporelle des densités du genre Synechocystis.

«+ Distribution spatio-temporelle
Les densités du genre synechocystis sont comprises entre 5 et 15 ind/l (fig. 33). Durant
presque toute la période d’étude, les densités relevées ne dépassent pas 5 ind/l sauf en
décembre (site 2 et 4) et en juin (site 2) ou des valeurs de 1’ordre de 10 ind/l et 15 ind/I

sont notées respectivement.
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Figure 33 : Distribution spatio-temporelle des densités du genre Synechocystis.

111.3.6.3. Le genre Pseudanabaena
= Distribution spatiale
Pseudanabaena est présent dans ’ensemble des 4 sites a des proportions différentes ; il
montre de faibles proportions dans les sites 1 et 3 (7% et 13% respectivement). C’est en
revanche 4/5 de la population qui se trouvent confinés dans les sites 2 et 4 dans des

proportions respectives de 47% et 33% (fig.34).
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Figure 34 : Distribution spatiale des densités du genre Pseudanabaena.

= Distribution temporelle
Le genre Pseudanabaena est rencontré a des proportions de 46% en automne et 33% au
printemps; ce qui représente 4/5 de la population globale de cette cyanobactérie (fig.35). Ce
sont toutefois les mois de décembre et d’avril qui comptabilisent les plus fortes proportions

(20%).
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Figure 35 : Distribution temporelle des densités du genre Pseudanabaena.
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<+ Distribution spatio-temporelle
Les densités de Pseudanabaena sont comprises entre 5 et 15 ind/l. Durant presque toute la
période d’étude, ou ce genre est rencontré, sa densité ne dépasse pas 5 ind/l a I’exception des
mois d’octobre (dans le site 3) et juin (dans le site 2) ou les densités sont proches de 10 ind/I.

Le seul pic de 15 ind/l est relevé dans le site 4 en décembre (fig.36).
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Figure 36 : Distribution spatio-temporelle des densités du genre Pseudanabaena.

111.3. Analyse statistique des données

Le calcul de la corrélation et de la probabilité, nous permet de constater qu'il n’y a pas de
corrélation entre les parametres physiques et la densité micro-algale dans les quatre sites
d'étude car la probabilité P est supérieure a la valeur & =0.05.

En ce qui concerne les parametres chimiques, nous constatons I'existence, dans le site 2
(Pollué, urbain), d'une corrélation entre la densité micro-algale et la matiére en suspension



dans I'eau (P = 0,016), et dans le site 1 entre la densité micro-algale et I’oxygéne dissous
(Tab.3).

Tableau 3: Corrélation entre la densité micro-algale et les différents parametres physiques de
I’eau du barrage de Ain El Dalia.

T°C pH | O, mg/l | Conductivité

Site 01
Coeff. de corrélation (r) 0,362 | 0,437 | -0,723 0,170
Probabilite (P) 0,338 0,239 0,028 0,662

Site 02
Coeff. de corrélation (r) | 0491 | -0,019 | -0,253 -0,319
Probabilité (P) 0,180 | 0,962 | 0,511 0,403

Site 03
Coeff. de corrélation (r) | 0,354 | 0,483 | 0,220 -0,482
Probabilite (P) 0,350 | 0,188 | 0,570 0,189

Site 04
Coeff. de corrélation (r) | 0,002 | 0,172 | -0,241 -0,117
Probabilite (P) 0,997 | 0,658 | 0,532 0,764

Tableau 4: Corrélation entre la densité micro-algale et les différents parametres chimiques de
I’eau du barrage de Ain El Dalia.

NOs | PO/ | NOy | NHs | MES Chlor‘;phy"e
Site 01

Coeff. de 0243 |-0008| - |-0289|-0021| -0.103

corrélation (r)

Probabilité (P) | 0,529 | 0983 | - | 0451 | 0,957 0.792
Site 02

Coeff. de 0255 |-0,227 | 0,624 | 0,381 | 0,767 0.219

corrélation (r)

Probabilité (P) | 0,507 | 0,557 | 0,073 | 0,312 | 0,016 0.570
Site 03

Coeff. de 0248 | 0,055 | -0,417 | 0,030 | 0,060 0.228

corrélation (r)

Probabilité (P) | 0,519 | 0,888 | 0,265 | 0,039 | 0,877 0,555
Site 04

Coetf. de 0414 |-0,015| 0,586 | 0,380 | 0,442 -0.061

corrélation (r)

Probabilité (P) | 0,268 | 0,969 | 0,097 | 0,313 | 0,234 0,875




Discussion



IV. DISCUSSION

L’analyse des principaux parameétres physico-chimiques de I'eau du barrage d'Ain El
Dalia révele que les valeurs maximales de température sont enregistrées dans le site exposé au
vent durant le mois de juin (18°C). Nous notons en effet que forte densité algale est

enregistrée a des basses températures (décembre).

Nos données sont confortées par les résultats de certains auteurs qui rapportent que les
Cyanopocaryotes proliférent 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, Chaibi 2004, Bensafia 2005, Manamani 2007
Ghazali et al. 2008, Nasri et al. 2007 et Ouartsi et al. 2011).

Les valeurs du pH de I’eau du barrage Ain Dalia sont comprises entre 5,9 et 8,9. Ces valeurs
seraient selon certains auteurs favorables a la prolifération massive des micro-algues
(Skulberg et al. 1984, Carmichael et al. 1990). Par ailleurs, Brock (1973) rapporte qu’un pH
du milieu inférieur a 5 élimine la vie et croissance des cyanobactéries. Nos données
concordent avec celles rapportées par les divers auteurs qui ont réalisé des études dans les
divers plans d’eau de I'Algérie (Nasri 1999, Menail 2000 (lac Oubéira) et Bensdira 2000,
Aissani 2003 (barrage de Hammam Dbagh), Boualleg & Kouachi 2001, Gouasmia 2003 et
Manamani 2007 et Ghazali et al. 2008 (barrage de Ain El Dalia), Ouartsi et al. 2011(barrage
Mexa El Taref), ces auteurs rapportent des valeurs de pH comprises entre 6 et 9.

Les valeurs maximales de I'oxygéne dissous sont enregistrées durant le mois d'avril dans le
site 1 traité ou on note des valeurs trés faible en densité micro algales. Ces données ne
concordent pas avec ceux rapporté par Skulberg et al. (1984), Carmichael (1990) qui ont
montré qu’une bonne oxygénation de 1’eau favorise une prolifération des cyanobactéries, et
par conséquent la croissance de ces micro-algues fournit une source supplémentaire de cet

élément par leur activité photosynthétique.

Ce qui suggére I’intervention d’autres facteurs encore mal cernés comme, 1’ensoleillement de
I’eau et la quantité de nutriment sont reconnus pour avoir une influence sur la diversité des
especes rencontrées et leur prolifération. En revanche, les changements climatiques

responsables du réchauffement plantaires pourraient également favoriser la croissance des



cyanobactéries observées sur tous les continents, bien que ce lien reste pour le moment

hypothétique.

Toutefois, les concentrations de la matiére en suspension dans I'eau sont maximales durant le

mois d’octobre dans le site 4 (exposé au vent).

L'analyse statistique des données révele I'existence d'une corrélation positive entre la matiére
en suspension et I’oxygene dissous dans I'eau et la densité microalgale respectivement dans le

site 2 (urbain) et le site 1 (traité).
Les fortes teneur en chlorophylle a est enregistrée en moi de mai dans le site agricole.

La mesure de la concentration en chlorophylle fournit un bon indice du niveau

d’eutrophisation (Ramade, 1996).

L’estimation de la teneur en chlorophylle constitue vraisemblablement la mesure la plus
simple et la plus accessible de la biomasse phytoplanctonique. Dans une logique d’étude de
fonctionnement d’un écosysteme, 1’estimation de la teneur en chlorophylle fournit une
indication globale et intégratrice des réponses de la communauté phytoplanctonique aux
fluctuations de son environnement (Harris 1986).

La faible teneur enregistrée en période froide (périodes de crue) serait en relation avec les
basses températures et la dilution qui affecte les communautés phytoplanctoniques (Zalocar
1992, Engle & Melack 1993, Garcia 1997, Huszar & Reynolds 1997).

La concentration en oxygeéne dissous est une variable d’état fondamentale, qui intervient dans

beaucoup de processus. C’est également un bon indicateur de la sant¢ d’un €cosysteme

(Bourlange 2000).

La conductivité est importante durant le mois de mai dans le site 02 (pollué, urbain) ou la

densité ne dépasse pas 25 ind/l.

Selon Lacaze (1996), la turbidité qui est générée par les particules minérales, les détritus et les
organismes, peut limiter la photosynthése aux premiers metres en empéchant la pénétration de
la lumiére jusqu’aux pigments responsables de la photosynthese; ce qui freinent I’utilisation
des nutriments et la production d’oxygéne dissous dans les couches d’eau engendrant ainsi

une diminution tres nette de ce peuplement.



Le dosage des parametres physico-chimiques indique des valeurs maximales dans le

site agricole durant la période printaniere.

L’azote et le phosphore représentent des ¢léments essentiels a la croissance du phytoplancton
(y compris les cyanobactéries), car ils rentrent dans le cycle métabolique (Ba 2006) et sont
généralement a de faibles concentrations dans 1’eau (Wetzel & Likens 2000).

Les teneurs maximales en nitrites relevées dans ce plan d’eau douce en périodes printaniere
sont liées aux résidus de la vie animale (plancton mort, rejets métaboliques, excréments des
poissons) et aussi aux phénomeénes de dégradation de la matiére organique dans les conditions
généralement anoxiques.

Le phosphore est un élément constitutif nécessaire de la matiére vivante : il entre en
particulier dans la composition de I’ATP, des acides nucléiques : ADN et ARN et des lipides
phosphorés (Bougis 1974), Il est souvent le facteur limitant en milieu limnique par suite de la
faiblesse du taux de phosphates dissous (Ramade 1996).

Les teneurs en orthophosphates sont maximales en période printaniére, ceci pourrait
s'expliquer par un processus de relargage, ce processus est complexe et dépend de plusieurs
mécanismes physiques, chimiques et biologiques (Galvez Cloutier 2002, Gachter & Muller
2003).

Vallentyne (1974) a montré que I’anoxie (O, < 1 mg/l) provoque la remise en solution du
phosphore immobilisé dans les sédiments; Saraiva- Cavalcante (1995) quant a lui rapporte
que le relargage a lieu dés que la teneur en oxygene dissous atteint les 2 mg/l. Selon Gachter
& Meyer (1993), une ¢lévation de I’activité bactérienne du sédiment interviendrait dans ce
processus par une assimilation et stockage du phosphore dans les cellules et par son relargage
aprés leur mort; ces derniéres auraient un réle de catalyseur des réactions de la minéralisation

du phosphore organique.

L’observation des caractéres morphologiques des Cyanophycées récoltées dans le
barrage de Ain El Dalia, durant la période d’octobre 2012 a juin 2013, nous a permis
d’identifier 12 genres : Oscillatoria, Lyngbya, Microcystis, Synechocystis,, Gomphosphaeria,
Phormidium Aphanizomenon, Pseudanabaena, Merismopedia, Nodularia, Anabaena,
Spirulina avec la dominance du genre Oscillatoria Parmi ces genres 9 sont potentiellement
toxiques  Aphanizomenon, Pseudoanabaena, Oscillatoria, Lyngbya, Microcystis,
Synechocystis, Anabaena, Nodularia et Gomphosphaeria (Bourrelly 1985). Toute fois les

genres Anabaena, Aphanizomenon, Pseudoanabaena, sont considérés comme des



neurotoxiques et hépatotoxiques, quant a Microcystis, Oscillatoria et Nodularia sont des
hépatotoxiques (Benoufella et al. 1995). En revanche le genre Lyngbya est un dermatotoxique
(Bourelly 1985).

Les efflorescences d’eau douce toxiques de cyanobactéries ont été observées dans de larges
régions du monde (Sivonen et Jones, 1999 ; Chorus 2001) et dans les pays du bassin
méditerranéen (Vasconcelos et al., 1996 ; Moreno et al., 2005). La présence de microalgues
toxiques dans les retenues de barrage algérien a été signalée par plusieurs auteurs (Bensdira
2000, Boualleg & Kouachi 2001, Aissani 2003, Gouasmia 2003, Manamani 2007 et
Ghazali et al. 2008, Quartsi et al. 2011).

Au Maroc et en Tunisie des blooms microalgales ont été observés dans des retenues de
barrages ( Oudra et al. 2002, Sabour et al. 2002, EIl Herry et al. 2007, 2008).

L’estimation de la fréquence d’occurrence des genres recensés montre que Seulement
le genre Oscillatoria est considéré comme omniprésent. Les deux genres Lyngbya et
Phormidium sont constantes. Toutefois, les genres Synechocystis et Pseudoanabaena sont
réguliers. Cependant les genres Nodularia, Anabaena et Gomphosphaeria sont accessoires;

les genres Spirulina, Aphanizomenon et Merismopedia sont en revanche accidentelles.

Dans ce méme plan d'eau Boualleg & Kaouachi (2001), ont rapporté presque la présence de
la méme communauté et I'omniprésence également du genre Oscillatoria, sauf ces auteurs
n'ont pas signalé le genre Spirulina et Nodularia et ont ajouté le genre Cylindrospermum.
Toutefois Ghazali et al. 2008 ont rapporté la présence de la méme communauté microalgale
avec l'absence du genre Gomphosphaeria et I'omniprésence du genre Lyngbya. Cependant,
Gouasmia (2003) et Manamani (2007) ont révélé la présence de 8 genres avec

I'omniprésence du genre Microcystis.

En effet, les travaux réalisés dans le barrage de Hammam Dbagh ont montré selon Bensdira
(2000) la présence de 4 genres et I'omniprésence du genre Microcystis, cependant Aissani
(2003) a signalé dans ce méme milieu 10 genres de Cyanophycées avec I'omniprésence du
genre Gomphosphaeria.

Par ailleurs dans le lac Tonga et dans le barrage de Cheffia, Matmed (2000) et Nasri et al.
(2007) ont montré l'omniprésence du genre Microcystis. Cependant, Dans le lac Oubeira,

c’est le genre Anabaena qui prédomine (Menail, 2000 ; Boulesnane & chaibi, 2002).



Dans le barrage Mexa a El Taref, Ouartsi et al. (2011) ont montré la présence des genres:
Microcystis, Chroococcus, Merismopedia, Planktothrix, Oscillatoria, Lyngbya,

Pseudoanabaena et Spirulina avec la dominance du genre Microcystis.

Cette différence de fréquence d'occurrence des genres caractérisant chaque milieu suggére
que chaque genre présente des capacités d’adaptation différentes en rapport avec les

conditions de I’environnement dans lesquelles il se trouve (Bourrelly 1985, Bourrelly 1991).

Le suivi de la dynamique du peuplement des cyanoprocaryotes dans le barrage de Ain
El Dalia montre que c'est durant le mois de décembre que la densité micro-algale la plus

importante est enregistree.

La distribution saisonniere des micro algues révele que les densités les plus élevées sont

obtenues durant la période automnale.

Nos résultats se concordent avec ceux rapportés par Nasri (1999) dans le lac Oubeira
et Bensdira (2000) dans le barrage de Hammam Dbagh, Aissani 2003, Boualleg & Kaouachi
2001, Nasri et al. 2007 dans le barrage d'El Chafia, Ouartsi et al. 2001 dans le barrage de

Mexa.

L’évolution de la distribution spatiale des Cyanoprocaryotes identifi¢es dans le
barrage d'Ain El Dalia montre que le site 4 (exposé au vent) présente la densité la plus élevée
par rapport aux autres sites. Ces observations sont en accord avec celles rapportées par
Bensdira (2000) dans le barrage de hammam Dbagh, Boualleg & Kaouachi (2001) dans le
barrage d'Ain El Dalia et Ouartsi et al. 2011 dans le barrage Mexa a El Taref qui ont montré

que la plus forte densité est rencontrée dans le site exposé au vent.

Cette distribution peut s’expliquer par le fait que la plupart de ces microorganismes possedent
des vacuoles a gaz qui leur permettent de se déplacer verticalement dans la colonne d’cau et
facilitent leur transport par les vents dominants vers les sites exposés pour s’accumuler sur les
berges (Bourrelly 1985, Klemer 1990, Chorus & Bartram 1999, Brient et al. 2004).

Par ailleurs, la présence dans le site 1 (traité), de certains genres de cyanophycées, fort
heureusement a de trop faibles densités, montre que le traitement de I’eau du barrage n’est pas
totalement efficace ; toutefois, les densités trouvées dans 1’eau brute (avant traitement) restent

bien en deca des valeurs présentant un risque quelconque pour 1’usager.



Cependant, la confirmation de la présence des algues potentiellement toxiques dans les eaux
brutes du barrage de Ain EI Dalia soulignent la nécessité de la mise en place de programmes
de surveillance pour empécher efficacement les risques de santé humaine et animale liés a la

contamination des eaux par les cyanotoxines.

Une conséquence facheuse liée a la présence d’une forte concentration de cyanoprocaryotes
en surface est de faire écran a la pénétration de la lumiére en profondeur. Ce qui représente
ainsi un facteur limitant d’une part, pour les étres chlorophylliens vivants en profondeur et
d’autre part, un facteur limitant pour les étres dépendants pour vivre d’une forte présence de

I’oxygene dissous.



Conclusion et

perspectives



V. CONCLUSION

Il ressort de cette étude :

v

Que les parameétres physico chimiques dosés montrent des fluctuations saisonnieres ;
toutefois les valeurs notées restent en conformité avec les normes généralement

admises ;

Que parmi les 12 genres recensés 9 sont potentiellement toxiques ;

Que le calcul des densités globales des genres recensés fait apparaitre la dominance du

genre Oscillatoria ce dernier est suivi Lyngbya et Pseudoanabaena.

Que Oscillatoria, Lyngbya, Pseudanabaena et Phormidium sont présents méme dans les

eaux traitées ;

Que les genres Oscillatoria, Pseudanabaena et Synechocystis préférent I'automne et le

printemps et que Microcystis et Phormidium sont printaniers et Lyngbya hivernal ;

En perspectives :

Il serait nécessaire de mettre en place un programme de suivi plus rigoureux tel que préconisé par

'OMS :

=  Suivi des parameétres physico chimiques de I'eau afin de caractériser ce plan d’eau et son

bassin versant ;

= Suivi des peuplements cyanobactériens (inventaire et dénombrement) afin de caractériser

les communautés peuplant ce plan d’eau ;

= Application des directives de I'OMS (Dosage des microcystines lors de bloom et

augmentation des fréquences d’intervention au niveau du site...).
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VII. ANNEXES

I. Données sur le milieu d’étude

1- Capacité du barrage de Ain Dalia

Plus de 33 millions de m® d'eau sont actuellement stockés dans le barrage d'Ain Dalia,
a Souk Ahras, qui a recu quelque 2 millions de m® lors des derniéres précipitations, a-t-on
appris du directeur-adjoint de cet ouvrage.

Les derniéres pluies dont le volume recueilli a dépasse les 58 mm en 24 h ont permis
d'augmenter le niveau du barrage, ce qui va permettre d'alimenter d'une fagon plus réguliére la

wilaya en eau potable.

D'une capacité de retenue de 76 millions de m®, le barrage d'Ain Dalia alimente la
station de traitement de I'Algérienne des eaux (ADE) & hauteur de 74.000 m? par jour, dont
50.000 m® destinés & alimenter les différentes communes de la wilaya de Souk Ahras. Cet
ouvrage approvisionne également les wilayas de Tébessa et d'Oum EIl-Bouagui, a ajouté le
méme responsable, rappelant que le taux de remplissage du barrage avait atteint 50 millions
de m* en 2006 et 46 millions de m® I'année suivante, avant que son niveau ne baisse en 2008
(23 millions de m®), puis en 2009 (18 millions de m3), perturbant considérablement
I'alimentation en eau potable des différentes localités de la wilaya (ANBT 2013).

Tableau 1: La fiche technique de ce dernier barrage se pressente comme suit (ANBT 2013).

Type Terre
Déversoir Seuil libre
Année mise en eau 1987
Capacité initial 82 hm®
Cote retenue normal 710m
Surface bassin versant 193 KM?
Apport moyen annuel 55 hm3
Envasement annuel 0.75 hm*/an
Volume régularise 45 hm®
Destination AEP




> Les précipitations :

La station du barrage Ain Dalia a enregistrée durant les années 2002-2003 et 2003-2004

des précipitations trés importantes, respectivement de 1223 mm et de 1000 mm (Tab. 2).

e Les mois les plus pluvieux En janvier 2003 de I’ordre de 424 mm et en Décembre

2003 de I’ordre de 269 mm (Tab.2).

e La répartition mensuelle des précipitations dans 1’année et ses variations

conditionnent, en relation avec les facteurs thermiques : 1’écoulement saisonnier et

le régime des cours d’eau.

Tableau 2: Variabilité mensuelle et annuelle des précipitations en mm (1988- 2013) (Station

du barrage Ain Dalia) (ANBT 2013).
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I1. Données sur les Cyanophycées
1. Définition
Les cyanobactéries (racine grecque« cyan » pour bleu) sont des procaryotes, anciennement
appelés cyanophytes ou cyanophycées. Elles ont longtemps été considérées comme des algues
(d’ou le nom d’algues bleu-vert ou algues bleues) puisqu’elles contiennent de la chlorophylle,
mais des analyses approfondies de leurs structures unicellulaires ont permis de les reclasser

parmi les bactéries, Gram négatif photosynthétiques (elles se regroupent en quelque 2 000

especes reparties en 150 genres).

En milieu aquatique, les cyanobactéries sont dites planctoniques ou pélagiques si elles
proliférent en suspension dans la colonne d’eau, ou benthiques si elles sont attachées a un
substrat. La majorité des cyanobactéries sont photoautotrophes, proliferent généralement en
présence d’oxygene, bien qu’elles soient capables de vivre temporairement en son absence.
Elles ne nécessitent que de 1’eau, du dioxyde de carbone, des nutriments et de la lumiére pour
faire la photosynthése. Toutefois, certaines espéces peuvent survivre a des conditions de

noirceur totale durant de longues périodes; on dit qu’elles entrent en dormance (Lavoie et all ;
2007).

Certaines espéces sont adaptées a des conditions extrémes, proliférant méme dans la glace,

les sources thermales, les eaux ferrugineuses et a des pH extrémes (Lavoie et all ; 2007).

La présence des cyanobactéries est connue depuis de nombreuses années, voire des siecles, et
les scientifiques redécouvrent leur pouvoir pathogéne avec le réchauffement climatique subi

depuis quelques années (Junot ; 2010).
2. Aspects morphologiques

Les cyanobactéries présentent une trés grande diversité morphologique puisqu’elles
peuvent étre unicellulaires sphériques, ellipsoidales, cylindriques, ovoides ou piriformes,
isolées ou en colonies de formes trés variées, sous forme filamenteuse pluricellulaire,
unisériées (une seule série de cellules jointives) ou plurisériées (plusieurs séries de cellules
jointives), avec ou sans gaine et ramifications. La paroi cellulaire peut étre entourée d’un

mucilage (Sabart ; 2009). Certaines sont mobiles, généralement elles s’associent entre elles



pour former des colonies. Elles sont visibles au microscope (longueur variable, d’un diamétre

compris entre 3 et 10 um).
Les cyanobactéries peuvent étre soit :
* Unicellulaires, vivant solitaires ou en colonies (fig .1).

* Organisées en trichomes, quand le thalle est composé d’une série de cellules sans gaine

(fig .2).

* Organisées en filaments, quand le thalle est composé d’une sériec de cellules enveloppées

d’une gaine (fig. 3).

Figure. 1 : Genre Merismopedia. Figure. 2 : Genre Anabaena. Figure. 3 : Genre Lyngbya.
(www.nostoc.pt) (www.ac-rennes.fr)  (www.Keweenawalgae.ntu.educ)

Deux types de cellules différenciées présentant des fonctions particuliéres sont aussi

parfois observés :
* Les akinétes sont des cellules de grande taille, a paroi épaisse, riches en réserves.

Ce sont des formes de résistance qui permettent la survie des cyanobactéries sur les
sédiments, lorsque les conditions environnementales sont défavorables a leur maintien

dans la colonne d’eau.

* Les hétérocystes sont des cellules a paroi épaisse, qui sont spécialisées dans la

fixation de 1’azote atmosphérique (Fig .4).

Les espéces qui possédent ces structures sont capables d’une autotrophie vis-a-vis de

I’azote (AFSSA-AFSSAT ; 2006).


http://www.nostoc.pt/
http://www.ac-rennes.fr/
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Figure.4 : Genre Anabaena présentant un hétérocyste H et un akinéte A.
(Brient.L, 2006).

3. Aspects cytologiques

Les cyanobactéries possedent des caractéristiques propres aux organismes procaryotes
(bactéries) qui sont la présence d’une paroi cellulaire caractéristique de celle des bactéries
Gram-, I’absence de noyau, de plaste et de mitochondrie, et la présence de peptidoglycanes,
(AFSSA-AFSSET, 2006) comme les algues, la plupart des cyanobactéries des eaux
continentales possédent de la chlorophylle a, et non de la bactériochlorophylle comme

certaines bacteries(Fig .5).

Elles renferment généralement, comme autres pigments photosynthétiques, des
phycobiliprotéines, phycocyanine, phycoérythrine...) ainsi que des caroténoides (p-caroténe,
zéaxanthine, échinénone, canthaxanthine et myxoxanthophylle). Toutefois, ces organismes

peuvent présenter des variations de couleur allant du vert olive au pourpre.

L’appellation « d’algue bleu-vert » provient de la coloration des premiéres
cyanobactéries identifiées et qui réalisent une photosynthése productrice d’oxygéne en

utilisant I’eau comme donneur d’¢lectrons (Lance, 2008).



Figure.5 : Ultrastructure d’une cellule cyanobacterienne, (Mycrocystis).
(Microscopie électronique a transmission). (Sabart. M, 2009).

4. Multiplication

La multiplication des cyanobactéries est végétative, c’est-a-dire asexuée, et s’effectue
par division binaire d’une cellule mére en deux cellules filles, par bourgeonnement ou par
divisions multiples. Selon les espéces et les conditions environnementales, les temps de

doublement des populations varient de quelques heures a plusieurs jours.

Les genres unicellulaires peuvent produire des baeocytes (minicellulles) & I’intérieur

de la cellule maternelle.

Les individus coloniaux se multiplient également par fragmentation (AFSSA-
AFSSAT ; 2006). Ainsi Chez les formes filamenteuses, les trichomes se brisent au niveau des
nécridies (cellules dégénérescentes), des hétérocystes, ou en donnant des fragments
pluricellulaires, les hormogonies (Sabart; 2009) (minifilaments mobiles) qui, aprés
détachement du filament, participent a la colonisation.

Les cyanobactéries se développent en surface et en profondeur des étendues d’eau de

type flaque, mare, étang, voire riviere a faible débit. Leur développement peut étre



considérable en période optimale (température élevée, éléments nutritifs tels que 1’azote et le
phosphore en grande quantité) (AFSSA et AFSSAT, 2006).

5. Classification

Tableau 3 : Classification des cyanobactéries selon les systémes bactériologiques (1.C.N.B,
Lapage et al. 1992) et botaniques (I.C.B.N, McNeill et al. 2006).

CLASSIFICATION BACTERIOLOGIQUE

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

Sous-section Il
unicellulaires ou coloniales, multiplication
par fissions multiples (baeocytes) ou en
combinaison par fission binaire.
Sous-section Il
filamenteuses unisériées, non hétérocystées,
sans ramification, a division cellulaire
perpendiculaire a I'axe du trichome.
Sous-section IV
filamenteuses, différenciation cellulaire
(hétérocystes et akinétes), a division
cellulaire dans un seul plan.

Sous-section V
filamenteuses, différenciation cellulaire
(hétérocystes et akinetes), présentant des
ramifications, a division cellulaire dans
plusieurs plans.

CLASSIFICATION BOTANIQUE

Chroococcales
unicellulaires ou coloniales.

Oscillatoriales
filamenteuses unisériées, non hétérocystées

Nostocales
filamenteuses, pas de ramification vraie,

différenciation cellulaire (hétérocystes et

akinétes).

Stigonematales

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

ramifications.

Les organismes les plus fréqguemment mentionnés dans la littérature comme étant

responsables d’épisodes de

fleurs d’eau toxiques

sont Microcystis aeruginosa,

Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena flos-aquae, Planktothrix agardhii et Lyngbya spp. En

effet, la plupart des études ont porté sur les genres Microcystis, Planktothrix, Anabaena et



Aphanizomenon. De plus, ces genres semblent étre responsables de la majorité des cas

d’intoxications et de fleurs d’eau répertoriées.

Le genre Microcystis (Fig .6) est distribué a travers tous les continents et est le plus
communément associé aux fleurs d’eau toxiques. Etant donné sa présence dans plusieurs
plans d’eau, Microcystis est également 1’un des genres de cyanobactéries les plus étudiés.
Microcystis ne fixe pas 1’azote atmosphérique et domine souvent dans les environnements
riches en nutriments Microcystis aeruginosa, une espece bien connue, forme généralement de
grosses colonies capables de migrer trés rapidement. On a estimé que la migration verticale de
cette espece pouvait varier de 5 a 75 meétres par jour, un des taux les plus élevé chez les

cyanobactéries d’eau douce.
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Figure.6 : Microcystis aeruginosa (Christian .Ba, MDDEP, 2007).

Planktothrix rubescens est une autre espéce commune de cyanobactéries hautement
toxique. La concentration de microcystines (MC) pouvant étre produite par cette espéce est
tres élevée. Planktothrix rubescens ne cause généralement pas de fleur d’eau visible a la
surface de I’eau puisque cette espece se développe surtout en profondeur (Fig. 7). Elle domine
la flore planctonique dans plusieurs lacs d’Europe tels les lacs Ziirich (Suisse), Bourget

(France), Léman (France- Suisse), Pusiano (lItalie) et Balaton (Hongrie).



Figure .7 : Planktothrix rubescens (La couleur «lit de vin» de I’eau est due a la
phycoérythrine présente en quantité importante chez cette espéce)
(Brient. L., AFSSA-AFSSAT, 2006).

Planktothrix agardhii (Fig.8) est également une espece trés toxique qui ne s’accumule

généralement pas en surface.

Figure. 8 : Planktothrix agardhi (Brient.L., Univ.Rennes I., 2001).

Le genre Anabaena (Fig. 9) est trés répandu a travers le monde et peut causer des
probléemes d’odeurs, méme en faible densité.
Anabaena est un genre producteur de toxines et est responsable de 1’intoxication de plusieurs

animaux domestiques.
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Figure .9 : Anabaena flos-aquae (Christian .B. MDDEP, 2007).

Aphanizomemon (Fig .10) est aussi un genre de cyanobactéries a potentiel toxique qui
prolifére dans une multitude d’écosystémes. Les populations d’Aphanizomenon flos-aquae
peuvent aussi se développer dans les lacs tempérés lorsque la lumiére pénétre au dela de

I’épilimnion.

Figure. 10 : Aphanizomenon flos-aquae (Brient.L.,Univ.Rennesl., 2006).

Les cyanobactéries du genre Lyngbya (Fig. 11) sont également problématiques. Elles
forment des masses importantes au-dessus des sédiments qui peuvent ensuite remonter a la
surface a cause de I’accumulation de gaz produits par la photosynthése. Les especes du genre

Lyngbya causent généralement des dermatites si elles sont en contact avec la peau.



Figure. 11 : Genre Lyngbya (www.Keweenawalgae.ntu.educ).

Le genre Phormidium (Fig.12) prolifere aussi sous forme benthique et produit

d’épaisses matrices qui peuvent étre toxiques ou libérer de mauvaises odeurs.

Figure. 12 : Phormidium (Berger.C., MNHN., 2006).

Une autre espéce méritant une attention particuliére est Cylindrospermopsis
raciborskii (Fig. 13). Bien que cette espéce de cyanobactérie soit typique des zones tropicales
et sub-tropicales, elle a envahi plusieurs écosystémes tempérés de I’Europe, de la Nouvelle-
Zélande et des Etats- Unis. C. raciborskii a récemment été observée dans le nord de I’Ontario
(Hamilton et al. 2005).

Cette cyanobactérie filamenteuse a été impliquée dans un des pires cas
d’empoisonnement humain relié aux cyanobactéries en Australie. C. raciborskii est
généralement retrouvée dans des environnements eutrophes et hypereutrophes lorsque la
température de 1’eau est élevée (optimum de croissance a plus de 25°C), mais tolere

également des écarts importants de température et de luminosité.



Cette espece possede plusieurs avantages compétitifs, tels que la production
d’akinétes, la capacité de faire des réserves de phosphore et de fixer 1’azote atmosphérique..
Cette espece risque d’étre observée plus fréquemment en conséquence de I’augmentation de
température des lacs causée par les changements climatiques, conditions favorisant cette
espece typique des eaux chaudes. De plus, le fait que C. raciborskii ait été observée dans le
nord de I’Ontario suggére que cette espéce envahissante gagne du terrain. C. raciborskii ne
formant généralement pas de fleur d’ecau (Hamilton et al. 2005), sa présence est moins

susceptible d’étre signalée (Lavoie et all ; 2007).
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Figure.13: (fylindrospermopsis raciborskii. (Caruana.A., INRA., 2006).

6. Les fleurs d’eau de cyanobactérie

Dans des conditions favorables, par exemple en présence d’une grande quantité de
phosphore, les cyanobactéries peuvent se reproduire rapidement et en abondance. Les
cyanobactéries forment alors une fleur d’eau aussi appelée dans certains pays francophones
floraison ou efflorescence. Le mot anglais pour designer une fleur d’eau est bloom ou HAB

(harmful algal bloom).

Une fleur d’eau correspond a une densité si importante de cyanobactéries que le
phénomeéne est généralement visible a 1’ceil nu. Cette densité peut alors atteindre des dizaines
de milliers a plusieurs millions de cellules par millilitre dans un milieu aquatique. Lorsqu’une
fleur d’eau de cyanobactéries s’entasse a la surface de 1’eau, souvent prés du rivage, elle est

appelée écume.

Certaines fleurs d’eau envahissent toute la superficie d’un milieu aquatique. D’autres

affectent seulement certains secteurs d’un plan d’eau comme des baies.



I1 existe des fleurs d’eau dominées par d’autres algues du phytoplancton, par contre,

celles qu’on observe le plus souvent sont les fleurs d’eau de cyanobactéries (Blais ; 2006).
7. Conditions de développement

On les rencontre dans les différents milieux aquatiques, notamment en étang et dans

les lacs en eau douce ou saumatre mais aussi en milieu marin et parfois en riviére.

Leur facilité de croissance favorise leur apparition tant sur le sol que dans le milieu
aquatique, préférentiellement en eau douce alcaline ou neutre, c’est-a-dire de pH compris

entre 6 et 9,

Elles préférent les hautes concentrations en nutriments, principalement ’azote et le
phosphore c’est a dire les milieux eutrophes méme si certaines proliférent en milieu

mésotrophe voire oligotrophe (comme dans certains lacs d’Alpes (Mez et al., 1997).

Les blooms de surface peuvent se former en 2 jours et se maintenir entre une et
plusieurs semaines. En régions tempérées, ils ont généralement lieu pendent la période
estivale (avec frequemment 2-3 millions d’individus par ml d’eau) ils disparaissent a la fin de

cette période.

Parfois des efflorescences apparaissent et disparaissent a plusieurs reprises selon les
périodes de refroidissement et de vent. Méme si les blooms constituent un phénomeéne naturel
leur fréquence et leur sévérité sont augmentées par 1’eutrophisation souvent liée aux activités
anthropiques dans les bassins versants.de plus, le réchauffement climatique semble agir
comme un catalyseur favorisant les proliférations des cyanobactéries partout dans le monde
(Lance ; 2008).

Les paramétres significatifs dans la prolifération des cyanobactéries sont :
> La température

Les cyanobactéries, pour la plupart, se développent préférentiellement dans une
gamme de température de 25 a 30°C. Ainsi, elles apparaissent souvent en été. Pendant la
saison froide, leur disparition n'est qu'apparente car les cellules végétatives subissent diverses

différenciations conduisant a des formes de repos ou de résistance.



> La lumiere

Les cyanobacteries réalisent la photosynthése grace a de nombreux pigments qui leur
permettent de couvrir un large spectre. Au-dela de 3-5 m de profondeur, la photosynthése ne
peut étre effectuée. Les cyanobactéries compensent donc ce faible éclairement par une grande

richesse pigmentaire.

Elles complétent cette adaptation par un contréle de la flottabilité, faisant varier leur
position dans la colonne d'eau, en fonction de 1'éclairement, a 1’aide de vacuoles gazeuses. En
effet, un éclairement faible tend a les faire remonter en surface alors qu'un éclairement plus
fort les incite a vider leurs ballasts pour certaines ou, pour d'autres, a écraser les vacuoles a

gaz par turgescence cellulaire.
> L’hydrodynamique de la colonne d’eau

La stabilité de la colonne d’eau est un facteur important dans le développement des
cyanobactéries car elle leur permet d’accéder plus ou moins facilement a la lumiere. De plus,
dans une colonne d’eau stable, la température est plus ¢levée que dans une colonne d’eau
turbulente. Les cours d’eau ayant un débit important ont trées peu de chance de voir se

développer des blooms.
> Les nutriments

Certaines especes de cyanobactéries sont capables d’assimiler 1’azote gazeux. Cette
stratégie est caractérisée par la présence d’une nitrogénase, produite par les hétérocystes,
permettant a certaines especes de cyanobactéries (ex. Aphanizomenon flos-aquae) de
transformer 1’azote N, en ammonium assimilable par les cellules. Dans un environnement ou
la quantité d’azote est limitée, ces cyanobactéries sont souvent I’espece dominante. Pour cette
raison, quand on parle de facteurs influengant 1’apparition d’efflorescences, il peut étre plus
utile de considérer le rapport azote/phosphore plutét que la quantité totale de ces nutriments

dans 1’eau.

Les cyanobactéries possédent également une grosse affinité pour le phosphore et sont
capables de le stocker. C’est pour ces raisons que leurs milieux de prédilection pour se

développer sont les plans d’eau eutrophes.



> La prédation

Les cyanobactéries sont trés peu consommées par les organismes des niveaux
trophiques supéricurs. Leur développement n’est donc quasiment pas régulé par la prédation.
Elles sont capables d’y échapper grace a leur morphologie, a la production de toxines, a leur

résistance aux virus.

Elles possedent également une grande adaptabilité car elles se développent méme en
cas de pollution. Tout ceci fait que lorsqu’elles se développent, le nombre d’espéces d’algues

diminue de fagon drastique et le plan d’cau subit la domination d’une ou deux especes

(Boulanger et al. 2005).
8. Migrations verticale et horizontale

En condition relativement calme, plusieurs espéces de cyanobactéries peuvent migrer
verticalement dans la colonne d’eau grace a leurs vacuoles gazeuses (structure présente chez
plusieurs espéces). Elles peuvent ainsi profiter de la lumiére en surface durant le jour, et
migrer en profondeur des la fin de la journée afin d’en exploiter les nutriments qui s’y

trouvent souvent en plus grande concentration.

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

apres-midi.

Les cyanobactéries peuvent également ajuster leur position dans la colonne d’eau
lorsque 1’éclairement est trop élevé, évitant ainsi des dommages causé€s par un exces de

lumiere (en particulier les rayons ultraviolets).

Les cyanobactéries régulent leur flottaison en fonction des conditions
environnementales, soit en modifiant le taux de formation de vacuoles gazeuses par rapport a
la croissance cellulaire, soit en modifiant I’accumulation d’hydrates de carbone et de protéines
lors de la photosynthése (Oliver & Ganf, 2000). Les taux d’accumulation et une faible
utilisation de ces composés font varier la densité de la cellule et causent 1’affaissement des
vacuoles gazeuses suite a une augmentation de turgescence cellulaire. La production de
vacuoles gazeuses, lorsqu’il y a abondance de lumiére, d’azote et de phosphore, est suffisante

pour contrevenir a [’augmentation de la densité cellulaire causée par 1’accumulation

d’hydrates de carbone.



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 a vacuoles gazeuses puisqu’il est une composante essentielle a la synthése
de leurs vacuoles. Un environnement ou 1’azote est limitant affecte particulierement le
pouvoir de flottaison des cyanobactéries non fixatrices d’azote gazeux et peut s’avérer un
facteur crucial dans leur remplacement par d’autres espéces phytoplanctoniques (Oliver &
Ganf, 2000).

La taille de la colonie a une grande influence sur le potentiel de flottabilité des
cyanobactéries.

Selon la loi de Stokes, la vitesse de chute ou de flottaison d’une sphére dans un liquide
est fonction de la viscosité du fluide, de I’accélération (gravité), de la densité des particules et
de leur rayon. La vitesse de sédimentation (ou de flottaison) des cyanobactéries est donc
grandement régulée par la taille de la colonie (rayon) et sa densité (importance des vacuoles

gazeuses).

La forme de la colonie influence également sa flottabilité. Par exemple, les colonies de
Microcystis aeruginosa ayant un diamétre inférieur & 20 um ont un pouvoir de migration trés
limité, alors que les colonies jusqu’a 1600 pm de diamétre peuvent se transporter

verticalement sur une distance de 10 m trois fois par jour (Lavoie et al, 2007).
9. Diversité écologique

Les cyanobactéries présentent des caractéristiques écologiques trés variées qui leur ont
permis de coloniser la plupart des habitats aquatiques ou terrestres, elles se trouvent a peu
prés sur tous les continents. Elles sont libres ou vivent en symbiose avec d’autres organismes
(AFSSA-AFSSET, 2006). Ex : Certains genres (Anabaena, Nostoc, Calothrix, Fischerella,
Scytonema) peuvent former des associations symbiotiques avec divers organismes tels que
des algues (diatomées) (Brehm et al., 2003), des champignons pour former des lichens
(Taylor et al., 1997, Miura & Yokota, 2006), des bryophytes (Solheim et al., 2004, Adams &
Duggan, 2008), des ptéridophytes (Peters & Meeks, 1989), des plantes (gymnospermes et
angiospermes) (Rai et al., 2000 ; Bergman et al., 2008), des animaux (Lambert et al., 1996,
Lee et al., 2001).

Les adaptations précédemment citées ont permis aux cyanobactéries de coloniser de

nombreuses niches écologiques (Sabart, 2009).



On les retrouve majoritairement en eaux douces, mais également en milieux saumatres
et marins. En milieu terrestre, elles sont présentes dans les sols, sur la glace, sur les rochers
des hautes montagnes et méme dans les déserts. Certaines especes cyanobactériennes sont
également capables de se développer dans des milieux « extrémes » : elles sont adaptées a un
large spectre de température (eaux thermales, lacs arctiques et antarctiques), (genre
Synechococcus observé dans des sources thermales a plus de 70°C), de pH (eaux carbonatées
et tourbiéres acides), (certaines picocyanobactéries sont observées a des pH de I’ordre de 4) et
de salinité (lacs hypersalés a oligotrophes).ou encore une large gamme d’éclairements (genre
Prochlorococcus pouvant faire de la photosynthése sous des éclairements de moins de 1 umol

photons.m-2.s-1 et jusqu’a environ 2000 umol photons.m-2.s-1).

En milieu aquatique, les cyanobactéries sont planctoniques, c¢’est-a-dire en suspension

dans la colonne d’eau, ou benthiques quand elles se développent fixées sur les sédiments
(AFSSA et AFSSAT, 2006).

10. Impact écologique des cyanobacteéries

Certaines especes forment des blooms qui inhibent le développement d'autres
producteurs primaires par l'ombrage qu'elles créent. Ceci peut avoir un impact sur la
production primaire totale (ensemble de la matiére organique produite) d'un étang et entrainer
des conséquences écologiques importantes. En raison du broutage sélectif du zooplancton, les
cyanobactéries, de par leur forme et leur taille, ont un impact non négligeable sur la

composition spécifique, l'abondance et I'activité du zooplancton.

A ceci s'ajoute I'impact des toxines auxquelles sont sensibles certaines especes de
zooplancton. L'impact écologique des cyanobactéries productrices de toxines est peu connu.
Les hépatotoxines qui ont la particularité d'inhiber certaines protéines phosphatases sont
potentiellement capables d'affecter une palette d'organismes dans la nature. Parfois les
cyanobactéries sont considérées responsables de mortalités de poissons et d'oiseaux.
Cependant, dans de nombreux cas, la relation directe entre la mortalité et la présence de

toxines est difficile a mettre en évidence.

La mort de poissons est plus souvent associée a I'anoxie engendrée par les bactéries
qui utilisent des composes issus du bloom. Les poissons peuvent étre affectés par les toxines
via leur nourriture ou par la filtration de I'eau au niveau des branchies. Les espéces herbivores

sont directement exposées aux toxines alors que les espéces carnivores le sont par leurs



proies. Quelques études ont montré une bioaccumulation des microcystines dans des vertébrés
et invertébrés aquatiques, dont des poissons, des moules, et du zooplancton. Par consequent, il
pourrait y avoir un transfert de la toxicité le long des chaines alimentaires. Par contre on ne
sait pas si les niveaux d'accumulation dans le zooplancton sont suffisants pour étre fatals pour
les poissons. De méme il n'est pas certain que le taux daccumulation de ces toxines soit
suffisant pour engendrer un risque pour les humains. Cela dépend du taux de consommation
et de la gravité de la toxicité du bloom dans les endroits ou les poissons ou les coquillages
sont récoltés (Tab.4). (Brient et al. 2001).

Tableau.4 : Effets indésirables de la prolifération de cyanobactéries dans les milieux
aquatiques (Afssat et Afsset, 2006).

-Modification de 1’aspect de la ressource (coloration
inhabituelle, des irisations en surface, écumes)
-Nuisance olfactive lors de la décomposition des fortes
biomasses

Sur PPenvironnement

-Diminution de la biodiversité

-Perturbation des réseaux trophiques (impasse trophique,
forte compétition avec les autres espéces
phytoplanctoniques)

Sur les organismes du milieu | -Mortalité des poissons (intoxication ou diminution de la
teneur en oxygene)

-Mortalité d’oiseaux (intoxication)

-Intoxication d’animaux domestiques ou sauvages par
abreuvement (Briand et al 2003)

-Coloration, odeurs, textures décourageant la baignade
-Irritation de la peau et des muqueuses suite a des
baignades

-Perturbation du fonctionnement des procédés de

Sur les usages de I’eau traitement d’eaux d’alimentation

-Dégradation de la qualité organoleptique des eaux
d’alimentation mal traitées

-Risques sanitaires (ingestion, inhalation ou exposition par
dialyse si les toxines sont mal éliminées).




111. Cyanotoxines : Leurs effets sur la santé

1. Principales cyanotoxines :

Tableau.5: Principales cyanotoxines et genres producteurs associes (Sabart, 2009).

GENRES CYANOBACTERIENS TOXINES
PRODUCTEURS CONNUS

Microcystis Microcystin
Oscillatoria Microcystine
Nostoc Microcystine
Anabaena Microcystine, Anatoxine-a, Anatoxine-a(s),
Saxitoxines.
Planktothrix Microcystine, Anatoxine-a, Saxitoxines,

Aplysiatoxines.

Aphanizomenon Cylindrospermopsine, Anatoxine-a,
Saxitoxines.
Cylindrospermopsis Cylindrospermopsine, Saxitoxines.
Nodularia Saxitoxines, Aplysiatoxines, Lyngbyatoxine-a
Nodularine.

2. Structure chimique des principaux types de cyanotoxines
2.1. Les biotoxines
2.1.1. Les hépatotoxines

Se sont les cyanotoxines les plus souvent rencontrées lors de prolifération. Elles sont
impliquées dans plusieurs épisodes d’intoxication chez les animaux ainsi que 1I’homme.
L’organe cible est essentiellement le foie, ou elles provoquent d’importantes 1ésions via
I’inactivation des protéines phosphatases 1,2A et 3. Induisant lors d’intoxications aigués
une dégénerescence du cytosquelette des hépatocytes, une lyse cellulaire et la mort des
individus intoxiqués par hémorragie hépatique. Cette toxine peut également affecter
d’autres organes ou tissus tels que les reins, les intestins (Briand, 2008). Elles sont
majoritairement synthétisées par certaines espéces des genres Microcystis, Oscillatoria,
Nodularia, Planktothrix, Anabaena, Nostoc (Dumont, 2006).



-Les microcystines

Se sont des heptapeptides cycliques de poids moléculaires compris entre 800 et
1100daltons, leur formule générale est: cyclo-[D-alaninel-X2-D-MeAsp3-Z4-Adda5-D-
glutamate6-Mdha7] Il existe de nombreux variants structuraux de ces molécules et 1’on compte
a I’heure actuelle plus de 70 variants de microcystines. Ces toxines sont trés solubles dans
I’eau, elles restent actives apreés ébullition, et résistantes a I’hydrolyse chimique ou a
I’oxydation a pH neutre. Dans les échantillons naturels et a I’obscurité, les microcystines
peuvent persister plusieurs mois voir des années, Les microcystines peuvent étre oxydées par
ozonation ou par des agents oxydants forts, ou dégradées par d’intenses radiations

ultraviolettes (UV) (Hyppolite, Phaneuf et Levallois, 2004).

Les microcystines ont été trouvées dans des especes des genres Microcystis qui
renferme plus de la moitié de ces toxines, mais aussi chez Oscillatoria, Anabaena,

Anabaenopsis et Nostoc. (Fig.14) (Hyppolite, Phaneuf et Levallois, 2004).

Figure.14: Structure générale des microcystines (Briand, 2008).

-La nodularine :
La nodularine est un pentapeptide cyclique de formule [dhButl-D-MAsp2-L-Arg3-
Adda4-D-Glu5] (Fig.15).

Elle contient la N-méthyldéhydrobutyrine et 1’acide aminé Adda caractéristique des
microcystines. Six variantes de la nodularine ont été caractérisées. Les nodularines ont

été trouvées dans Nodularia spumige ( Affsa et Affset, 2006).
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Figure.15 : Structure générale de nodularine (Affsa et Affset, 2006).

2.1.2. Les neurotoxines

Les neurotoxines produites par les cyanobactéries sont regroupées en deux familles :

Les anatoxines et les aphantoxines, constituées de la saxitoxine et ses dérives.

Leur cible est la jonction neuro-musculaire avec un mode d’action spécifique a

chaque famille de neurotoxine (Briand, 2008).

a. Les anatoxines :

Les anatoxines sont des alcaloides synthétisés uniquement par des cyanobactéries

planctoniques des genres Anabaena, oscillatoria, cylindrospermum, aphanizomenon, mais

également le genre benthique Phormidium (Hyppolite, 2004). A se jour on connait trois

variants de 1’anatoxine :

« L’anatoxine a: est une amine secondaire de 165 Da. C’est

un agent

dépolarisant, post-synaptique de la jonction neuromusculaire entrainant

paralysie musculaire menant a la mort par arrét respiratoire chez les mammiferes

(Dumont, 2006) (fig.16).
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Anatoxine-a

Figure.16 : Structure générale de I’anatoxine a (Dumont, 2006).

+ L’homoanatoxine-a : est un homologue de I’anatoxine a de 179 Da, elle posséde des
propriétés physico-chimiques et toxicologiques tres voisines (Briand, 2008). A des pH
élevés (au-dela de pH 10-11), I’anatoxine-a et 1’homoanatoxine-a sont instables et se

dégradent sous I’effet de la lumiére solaire directe en formes non toxiques (Dumont,
2006) (Fig.17).

CH5s CH4
10 11

4

Homoanatoxine-a

Figure.17 : Structure de I’homoanatoxine-a (Briand, 2008).

¢ L’anatoxine-a(s) : est un ester phosphate d’une N-hydroxyguanine cyclique de 252
Da. C’est toxine inhibitrice de 1’acétylcholinestérase. Elle induit une hyperactivité
des neurones synaptiques et donc une paralysie musculaire conduisant a la mort
par arrét respiratoire (Briand, 2008). Elle a été différenciée de I’anatoxine-a car elle

provoque chez la souris une salivation larmoiement important avant 1’arrét



respiratoire. L’anatoxine-a(S) est rarement rencontrées et on connait peu de choses
sur ses propriétés en raison de son instabilité chimique.
L’anatoxine-a(s) a seulement été trouvée dans le genre anabaena (Anabaena flos-

aquae,Anabaena lemmermannii) (Dumont, 2006) (fig.18).
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Figure.18 : Structure de I’anatoxine-a(s) (Dumont, 2006).

b. La saxitoxine et ces dérivées

Elles appartiennent a la seconde famille des neurotoxines ou aphantoxines (premiére
appellation de ces toxines),ces toxines ne sont pas spécifiques des cyanobactéries
puisqu’elles sont également produites en milieu marin par des dinoflagellés. Elles sont
plus connues sous le nom de « toxines paralysantes» (PSPs). Ce sont des alcaloides a un
noyau tétrahydro purique,Vingt-cinq variants moléculaires de 241 a 491Daltons sont
connus ce jour. Certains de ces variants sont non sulfatés comme la saxitoxine et néo-
saxitoxine, mono-sulfatés (en R2, R3 ou R4) comme les gonyautoxines (GTXs) ou
doublement sulfatés comme les C-toxines (enR2, R3 et R4) (Briand, 2008).

Les saxitoxines et dérivés inhibent la transmission de D’influx nerveux par
blocage des canaux sodiques. Les aphantoxines représentent un groupe de composés tres
polaires et solubles dans 1’eau. Les saxitoxines et dérivés ont été trouvés dans des
especes des genres Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya, et Cylindrospermopsis.(fig.19)
(Dumont, 2006).



Figure.19: Structure générale des saxitoxines (Briand, 2008).

2.1.3. La B-N-méthylamino-L-alanine ou BMAA

La B-N-méthylamino-L-alanine est molécule de type acide aminé non impliquée
dans la synthése ribosomale de protéine. La BMAA est une neurotoxine qui provoque
une excitation des neurones et qui serait a [’origine de maladies neurodégénératives

(sclérose amyotrophique latérale, Alzheimer, Parkinson).

Selon COX et al, elle est détectée chez 95 % des genres (20/21) et 97 % des souches
(29/30) de cyanobactérie étudiées provenant des Etats-unis d’Amérique, d’Europe, d’Inde,

d’ Isra€l ou de différents océans ou mers.
La synthese de la BMAA et son stockage dépendent des conditions de culture.

Cette molécule serait produite par toutes les cyanobactéries symbiotiques,
planctoniques ou benthiques, qu’elles soient terrestres ou aquatiques (eau douce, eau

saumatre ou milieu marin) (Briand, 2008) (fig.20).
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Figure.20 : Structure de la BMAA (Briand, 2008).

2.2. Les Cytotoxines
2.2.1. La cylindrospermopsine et ses analogues

Aujourd’hui, cette toxine n’est plus considérée comme une hépatotoxine. Des
études récentes montrent que la cylindrospermopsine possede un mode d’action différent de

celui des hépatotoxines. Ainsi, qu’une structure chimique radicalement différente (Dumont,

2006) (fig.21).

Les especes actuellement connues comme productrices de cylindrospermopsine
sont: Cylindrospermopsis raciborskii, Aphanizomenon ovalisporum, Anabaena bergii,

Umezzakia natans et Raphidiopsis curvata.

Figure.21 : Structure générale de la cylindrospermopsine (Assat et affset, 2006).



2.2.2. Les dermatotoxines

Ces cyanotoxines sont des alcaloides responsables de fortes irritations cutanées et
d’inflammation gastro-intestinales , dont la présence n’a ét¢ démontrée a ce jour que dans

les eaux de mer (Briand, 2008). Il existe :

e Les aplysiatoxines et les debromoaplysiatoxine : sont des  promoteurs
tumoraux potentiels, des activateurs des protéines kinase C et ont une activité

inflammatoire.

e La lyngbyatoxine : la lyngbyatoxine-a peut causer une dermatite et une
inflammation orale et gastro-intestinale sévéere (Dumont, 2006). Par ailleurs, elle
possede une structure similaire & la téléocidine A produite par un
actinomycetes (Streptomyces) qui est un agent potentiel de promotion tumorale
(Briand, 2008) (fig.22).

Figure.22 : Les structures des dermatotoxines : Lyngbyatoxine (A), Aplysiatoxines (B), et
Debromoaplysiatoxine (C) (Afssat et Afsset, 2008).

2.2.3. Les lypopolysaccharides (LPS)

Les lypopolysaccharides (LPS) sont des endotoxines constitutives de la paroi cellulaire
de cyanobactéries ou d’autres bactéries Gram négatives. Elles sont constituées d’un
sucre et d’un lipide. C’est ce dernier qui est responsable de réactions allergiques et

toxiques chez les animaux et les humains et a I’origine d’irritations cutanées (Briand, 2008).

Ces effets seraient donc susceptibles d’étre observés lors de toute prolifération de

cyanobactérie dans les eaux douces (Hyppolite, 2004).



N.B : Enfin, les scientifiques découvrent régulierement de nouvelles cyanotoxines dont les
éventuelles répercussions sur la santé humaine ou animale ne sont pas encore connues

(antillatoxines, kalkitoxine, jamaicamides, ...) (Garnier, 2008).
3. L’importance des toxines pour les cyanobactéries

La production de toxines entraine un colt eénergétique inhérent pour les
cyanobactéries. Celles-ci doivent en retour en tirer un avantage competitif pour que cette

caractéristique physiologique se maintienne au cours de 1’évolution.

Le role de la production de molécules neurotoxiques et dermatotoxiques reste encore
trés énigmatique. Les cibles de ces molécules dans 1’environnement ne sont pas identifiées a

ce jour.

En ce qui concerne les hépatotoxines de type microcystines, plusieurs hypotheses ont

été avancées :

e toxicité vis-a-vis du zooplancton pour limiter la prédation du zooplancton sur les
cyanobactéries.

e toxicité vis a vis des espéces phytoplanctoniques concurrentes.

e métabolites secondaires permettant le stockage de 1’azote.

Sachant qu’aucune de ces trois hypotheéses n’a été certifiée, le role de la production de
toxine pour les cyanobactéries est donc loin d’étre clairement identifié. Ce qui semble sir,
c’est que la toxicité vis-a-vis de la santé humaine et animale bien que fortuite, elle semble
réelle (Catherine et Bernard, 2006).

4. Les effets des cyanotoxines sur la santé

Les effets des cyanotoxines sur la santé humaine et animale, sont principalement les

conséquences de I’ingestion d’eau contaminée par les cyanobactéries et/ou leurs toxines.

Chez ’homme elles peuvent aussi résulter du contact direct avec 1’eau contaminée,
notamment lors de la baignade ou la pratique de sports nautiques. Les conséquences de
I’inhalation de I’écume, sont plus rare, et pourrait représenter un risque pour les personnes ou
les animaux se tenant a proximité de 1’efflorescence (exemple : inhalation d’aérosol lors de la

pratique du ski nautique) (Garnier, 2008).



4.1. Intoxications animales

De nombreux cas d'empoisonnement d'animaux domestiques ou sauvages par les

cyanotoxines, dont certains ont entrainé la mort, ont été relatés dans la littérature (Garnier,

2008).
Tableau 6 : Exemples d'empoisonnements d'animaux associeés aux cyanobactéries (Brient,
2001).

Pays Espece tuée Pathologie Organisme
Allemagne | Chiens Hépatotoxicité Nodularia spumigena
Argentine | Bétail Hépatotoxicité Microcystis aeruginosa
Australie Moutons Hépatotoxicité Microcystis aeruginosa
Australie Moutons Neurotoxicité, PSPs* Anabaena circinalis
Canada Bétail Neurotoxicité, anatoxine-a Anabaena flos-aquae
Canada Oiseaux aquatiques Neurotoxicité, anatoxine-a Anabaena floaquae
Finlande Chiens Hépatotoxicité, nodularine Nodularia spumigena
Norvege Bétail Hépatotoxicité, microcystine | Microcystis aeruginosa
Angleterre | Chiens Hépatotoxicité, microcystine | Microcystis aeruginosa
Ecosse Chiens Neurotoxicité, anatoxine-a Oscillatoria spp.
Ecosse Poissons respiratoire,microcystines Microcystis aeruginosa
USA Chiens Neurotoxicité, anatoxine-a(s) | Anabaena flos-aquae
Canada Oiseaux aquatiques Neurotoxicité, anatoxine-a Anabaena floaquae
Finlande Chiens Hépatotoxicité, nodularine Nodularia spumigena
Norvege Bétail Hépatotoxicité, microcystine | Microcystis aeruginosa
Angleterre | Chiens Hépatotoxicité, microcystine | Microcystis aeruginosa
Ecosse Chiens Neurotoxicité, anatoxine-a Oscillaptoria spp.
Ecosse Poissons Microcystines Microcystis aeruginosa
USA Chiens Neurotoxicité, anatoxine-a(s) | Anabaena flos-aquae




4.2. Intoxication humaine

Un certain nombre de cas dallergie ou dintoxication dhumains, et plus
particuliérement d'enfants, ont été relatés dans la littérature aprés contacte ou ingestion d’eau
contaminée par les cyanotoxines. Ces intoxications peuvent évoluer selon deux types, (Brient,
2001)ona:

Tableau.7: Exemples de cas d'intoxications aigués de populations humaines (Brient, 2001).

Année Lieu Nbr de Pathologie Organisme
personnes

Eaux récréatives :

Diarrhée, vomissement,
1995 Australie 852 symptomes de grippe, Nodularia sp.
éruption cutanée, fievre,
irritation des yeux et des
oreilles.

1975 Pennsylvanie 5000 Eaux de d,IS-tI’Ibutlon : Schizothrix calcicola
gastro-entérites.

Centre de dialyse

117 hépatites, troubles visuels,
50 morts nausées, vomissements,
faiblesse musculaire.

Microcystis sp.
Anabaena sp.
Cylindrospermopsis sp.

1996 Brésil




I11. VVariation spatio-temporelle des genres de cyanobactéries

Tableau 8: Variation spatio-mensuelle des densités cellulaires (ind/l) des genres de
cyanobactéries récoltés (Barrage de Ain Dalia, Souk Ahras, Octobre-Juin 2012-2013) dans le

site 1.
Site 01
Mois

Genres Octobre | Novembre | Decembre | Janvier | Février | Mars | Avril| Mai | Juin | Totale
Anabaena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria 0 0 35 0 0 5 0 0 25 65
Lyngbya 0 10 0 0 10 5 0 0 0 25
Microcystis 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5
Phormidium 0 0 0 0 0 5 0 0 5 10
Pseudoanabaena 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5
Spirulina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nodularia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synechocystis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aphanizomenon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphosphaeria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totale 0 10 35 0 10 15 10 0 30 110

Tableau 9: Variation spatio-mensuelle des densités cellulaires (ind/l) des genres de
cyanobactéries récoltés (Barrage de Ain Dalia, Souk Ahras, Octobre-Juin 2012-2013) dans le

site 2.
Site 02
Mois

Genres Octobre | Novembre | Decembre | Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Totale
Anabaena 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5
Oscillatoria 5 15 10 5 10 15 0 0 20 80
Lyngbya 25 15 0 10 45 0 10 15 5 125
Microcystis 0 0 0 0 0 0 5 5 10 20
Phormidium 0 0 0 0 0 0 10 0 0 10
Pseudoanabaena 0 5 0 0 0 5 5 0 10 25
Spirulina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nodularia 0 0 0 0 0 0 0 5 10 15
Merismopedia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Synechocystis 0 5 10 0 0 0 5 0 15 35
Aphanizomenon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphosphaeria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totale 30 40 20 15 55 25 35 25 70 315




Tableau 10: Variation spatio-mensuelle des densités cellulaires (ind/l) des genres de
cyanobactéries recoltés (Barrage de Ain Dalia, Souk Ahras, Octobre-Juin 2012-2013) dans le

site 3.
Site 03
Mois

Genres Octobre | Novembre | Decembre | Janvier | Février | Mars | Avril| Mai | Juin | Totale
Anabaena 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5
Oscillatoria 5 10 5 5 5 10 30 10 0 80
Lyngbya 0 0 0 35 5 10 0 15 0 65
Microcystis 0 0 0 0 0 0 5 10 0 15
Phormidium 0 0 0 5 0 0 0 0 0 5
Pseudoanabaena 10 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Spirulina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nodularia 0 0 0 0 5 5 0 0 0 10
Merismopedia 0 0 0 0 5 10 0 0 0 15
Synechocystis 5 0 5 0 0 0 0 5 0 15
Aphanizomenon 0 0 0 0 0 0 5 0 0 5
Gomphosphaeria 0 5 15 0 0 0 0 0 0 20

Totale 20 15 25 45 20 35 40 45 0 245

Tableau 11: Variation spatio-mensuelle des densités cellulaires (ind/l) des genres de
cyanobactéries récoltés (Barrage de Ain Dalia, Souk Ahras, Octobre-Juin 2012-2013) dans le

site 4.
Site 04
Mois

Genres Octobre | Novembre | Decembre | Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Totale
Anabaena 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oscillatoria 5 15 30 10 5 0 0 10 30 105
Lyngbya 40 5 0 0 10 30 0 0 0 85
Microcystis 5 0 0 0 5 5 0 0 0 15
Phormidium 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudoanabaena 0 5 15 5 5 0 5 0 0 35
Spirulina 30 0 0 0 0 0 0 0 10 40
Nodularia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Merismopedia 0 0 5 0 0 15 0 0 0 20
Synechocystis 5 5 10 5 0 0 5 0 0 30
Aphanizomenon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphosphaeria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Totale 85 30 60 20 25 50 10 10 40 330




Tableau 12: Variation de la densité microalguale en fonction des parameétres physico-
chimiques des eaux du Barrage de Ain Dalia, Souk Ahras, Octobre-Juin 2012-2013.

Octobre | Novembre | decembre | Janvier | Fevrier | Mars | Avril Mai Juin
DM (Ind/l) 0 10 35 0 0] 15 10 0 30
T (°C) 101 85 109 101 8 99 | 12 14 18
oH 7.01 6.41 7.38 72 75 | 59 | 779 | 63 | 844
_ 0, (mg/l) 74 74 6.1 73 747 | 598 | 85 | 755 | 551
So'ie C"(rr;‘fst}gtr;‘;'te 0,3 0,44 0,35 0.4 045 | 049 | 061 | 100 | 071
NOs (mg/l) | 0.148 0.161 0113 | 0008 | 0071 | 0096 | 0163 | 0212 | 0243
PO, (mg/l) | 0,001 0 0,002 0 0,084 | 0,084 | 025 | 0,012 | 0,031
NO, (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NH,' (mg/) | 0,012 0,009 0003 | 00036 0 0 | 00019 | 0,0029 | 0,0036
DM (Ind/l) 30 40 20 15 55| 25 35 25 70
T (°C) 103 83 103 8.3 91 | 103 | 125 | 132 | 16
oH 7.32 6.87
_ O,(mg/l) | 289 3,02 2,77 318 | 354 | 403 | 473 | 255 | 201
So'ge CO(';?S“IEEW‘;“E 1,35 1,23 1.2 0,89 092 | 071 | 068 | 156 | 076
NO3- (mg/l) | 0,196 0.16 0201 | 0152 | 0199 | 0231 | 0287 | 0291 | 0267
PO,° (mg/l) | 0,076 0,083 0.3 0721 | 0501 | 0126 | 0,093 | 0.144 | 0122
NO, (mg/l) | 0,12 0,128 0099 | 0076 | 0083 | 0079 | 0113 | 015 | 021
NH,' (mg/) | 0,045 0,046 0044 | 0018 | 0075 | 0,048 | 0064 | 0,044 | 0,037
DM (Ind/l) 20 15 25 45 20| 35 40 45 0
T (°C) 10 78 106 8.7 105 | 105 | 108 | 12 | 151
oH 73 73 781 765 | 778 | 788 | 771 | 73 | 71
O,(mg/l) | 3,67 15 178 3.19 32 | 366 | 461 | 358 | 4
sC;;e Co(rr‘ﬁs“/g%'te 138 0,69 0,76 054 | 064 | 05 | 088 | 089 | 123
NO3- (mg/l) | 0,074 0,075 0061 | 0032 | 0087 | 041 | 0182 | 01 | 0178
PO,% (mg/l) | 0.263 0,269 0522 | 0084 | 0306 | 079 | 022 | 013 | 0098
NO, (mg/l) | 0,021 0,027 0034 | 0015 | 0039 | 0041 | 0011 | 014 | 022
NH,' (mg/) | 0,039 0,038 0046 | 0037 | 006 |0084 | 0079 | 0,084 | 009
DM (Ind/l) 85 30 60 20 25 50 10 10 20
T (°C) 9.7 9.1 9.6 8.4 101 | 103 | 10 | 116 | 19
oH 7.29 6.4 8.4 7.63 8.1 80 | 789 | 727 | 792
O, (mall)y | 3,27 3.7 3.12 236 | 298 | 325 | 519 | 317 | 266
S(;Ze Co(rr‘r?;‘é%'te 1,02 0,57 051 0,48 112 | 101 | 093 | 13 | 088
NO3- (mg/l) | 0,111 0,098 0073 | 0089 | 0104 | 0157 | 0171 | 0199 | 0155
PO.% (mg/l) | 021 0114 0162 | 0078 | 041 |0625| 03 | 0312 | 011
NO, (mg/l) | 0,061 0,062 0084 | 0065 | 0074 | 0052 | 0018 | 0,071 | 0,137
NH,' (mg/l) | 0,068 0,067 0052 | 0044 | 0058 | 0,062 | 0037 | 0,066 | 0,079




