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Résumé

Les cyanobactéries, notamment Microcystis, produisent des microcystines responsables
de graves effets sur les écosystémes aquatiques et la santé humaine. Parmi les solutions
¢cologiques envisagées, la bioremédiation a 1’aide de macrophytes aquatiques. Cette étude
explore la dynamique de bioaccumulation et les réponses biochimiques de deux macrophytes,
Pistia stratiotes et Ceratophyllum demersum, dans la dépollution d’eaux contaminées par les
microcystines. Durant 15 jours, les parametres physico-chimiques de I’eau ont été suivis pour
évaluer Defficacité des plantes et la qualité de I’eau. Pistia stratiotes a montré une
bioaccumulation rapide au début de DI’expérimentation, démontrant une forte capacité
d’absorption des microcystines, idéale pour une bioremédiation a court terme mais nécessitant
une récolte périodique. A I’inverse, Ceratophyllum demersum a présenté une accumulation
stable et durable, adaptée a une remédiation prolongée. Les analyses biochimiques ont révélé
une activation des défenses antioxydantes, avec une augmentation notable des caroténoides,
du glutathion (GSH) et des enzymes antioxydantes telles que le superoxyde dismutase (SOD)
et la glutathion-S-transférase (GST). Ceratophyllum demersum, a maintenu des niveaux
antioxydants plus éleveés, traduisant une meilleure résilience physiologique. Les variations de
malondialdehyde (MDA) ont mis en évidence un stress oxydatif, particulierement maitrisé par
Pistia stratiotes grace a ses mécanismes de défense. L’analyse en composantes principales
(ACP) a confirmé ces tendances : chez Pistia stratiotes, les deux premiers axes expliquaient
respectivement 25,09 % et 20,71 % de la variance, dominés par les caroténoides et la
chlorophylle a (Chl a) pour le premier axe, et le MDA et la GST pour les deux axes. Chez
Ceratophyllum demersum, les deux premiers axes représentaient 21,79 % et 19,78 % de la
variance, avec les caroténoides et la Chl a comme principaux contributeurs, tandis que la SOD
et le GSH influencaient la différenciation des échantillons. L’association complémentaire des
deux espéces pourrait optimiser 1’élimination des microcystines : Pistia stratiotes pour une
détoxification rapide initiale et Ceratophyllum demersum, pour une action continue a long
terme. Cette approche intégrée renforce I’efficacité et la durabilité des stratégies de
phytoremédiation.Des recherches futures devraient viser I’optimisation des conditions
environnementales et 1’étude des effets synergiques entre especes végétales afin d’améliorer

davantage les performances de bioremédiation.

Mots-clés : Phytoremediation - cyanobactéries — microcystines — bioaccumulation — Pistia

stratiotes — Ceratophyllum demersum.



Abstract

Toxic cyanobacteria, particularly Microcystis, produce microcystins that severely affect
aquatic ecosystems and pose risks to human health. Among eco-friendly mitigation strategies,
phytoremediation using aquatic macrophytes has emerged as a sustainable solution to control
these harmful blooms. This study examines the bioaccumulation behavior and biochemical
responses of two macrophyte species, Pistia stratiotes and Ceratophyllum demersum, for the
removal of microcystins from contaminated water. Over a 15-day experimental period,
physicochemical parameters were monitored to assess both plant performance and water
quality improvement. Pistia stratiotes demonstrated a rapid initial uptake of microcystins,
indicating high short-term detoxification potential, though it requires periodic harvesting to
maintain efficiency. Conversely, Ceratophyllum demersum exhibited steady and prolonged
accumulation, suitable for long-term remediation. Biochemical analyses revealed the
activation of antioxidant defense mechanisms, including increases in carotenoids, glutathione
(GSH), and antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD) and glutathione-S-
transferase (GST). Ceratophyllum demersum, maintained higher antioxidant levels, reflecting
greater physiological stability and resilience. Fluctuations in malondialdehyde (MDA)
indicated oxidative stress, effectively managed by Pistia stratiotes through its defense
systems. Principal Component Analysis (PCA) confirmed these patterns: for Pistia stratiotes,
PC1 and PC2 accounted for 25.09% and 20.71% of the variance, with carotenoids and Chl a
contributing strongly to PC1, while MDA and GST influenced both components. For
Ceratophyllum demersum, PC1 and PC2 explained 21.79% and 19.78% of the variance, with
carotenoids and Chl a again being major contributors, and SOD and GSH distinguishing
sample groups. Temporal clustering of samples highlighted time-dependent biochemical
variations. The integration of both macrophytes could enhance microcystin removal
efficiency: Pistia stratiotes ensures rapid initial detoxification, while Ceratophyllum
demersum, supports sustained, long-term remediation. This combined phytoremediation
approach enhances both efficiency and sustainability, contributing to improved water quality
management and public health protection. Future research should focus on optimizing
environmental conditions and exploring synergistic interactions among multiple plant species

for more robust bioremediation outcomes.

Key words : phytoremediation- cyanobacteria — microcystins — bioaccumulation — Pistia

stratiotes — Ceratophyllum demersum.
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Introduction

Au cours des dernieres décennies, les cyanobactéries, également appelées algues bleu-
vert, ont provoqué une attention croissante en raison de leur prolifération massive dans les
plans d’eau a I’échelle mondiale. Cette expansion est principalement liée a 1’eutrophisation et
aux changements climatiques, deux facteurs majeurs qui favorisent leur intensification et leur

propagation (Carmichael et al., 1992 ; Yeet al., 2011).

L’eutrophisation peut étre fortement accélérée par les apports d’effluents d’origine
domestique, industrielle et agricole (Pitois et al., 2001). Une turbidité élevée, ainsi qu’une
altération de I’aspect esthétique de 1’eau (notamment sur le plan visuel et olfactif), figurent

parmi les principaux indicateurs des lacs eutrophes (Smith, 2003).

Par ailleurs, selon Dokulil & Teubner (2000), la dominance des cyanobactéries par
rapport aux autres groupes phytoplanctoniques constitue une conséquence caractéristique de

I’eutrophisation des lacs.

Ces micro-organismes forment des efflorescences nuisibles capables de produire une
large gamme de cyanotoxines, notamment des neurotoxines, cytotoxines, hépatotoxines,
irritants et toxines gastro-intestinales (Cheung et al., 2013 ; Cao et al., 2019). Parmi elles, les
microcystines (MC) sont les plus connues, les plus étudiées et les plus fréqguemment
rencontrées ; produites par divers genres de cyanobactéries notamment Microcystis,
Anabaena, Nostoc, Oscillatoria et Hapalosphon. Les microcystines sont des heptapeptides
cycliques dont plus de 200 variantes ont €té identifiees (Ufelmann et al., 2012 ; Spoof &
Catherine, 2017). La MC-LR étant la variante la plus étudiée ; la MC-RR, la deuxieme en
importance, attire également une attention particuliere en raison de sa présence fréquente dans
I’environnement et de I’existence de standards commerciaux pour sa détection (Spoof &

Catherine, 2017 ; Diez-Quijada et al., 2018 ).

La présence de microcystines dans les milieux aquatiques représente une menace
sérieuse pour la faune, les écosystemes et la santé humaine. Ces cyanotoxines,
particulierement stables et résistantes a la dégradation naturelle, peuvent s’accumuler dans la
chaine trophique et provoquer des effets toxiques a différents niveaux biologiques. Des
impacts ont été observés chez les mammiféres (moutons, chevaux, bovins), les oiseaux

(Onodera et al., 1997 ; Carmichael, 2001), les invertébrés aquatiques (Delaney & Wilkins,

v
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1995) et les poissons (Liu et al., 2002), affectant leur métabolisme, leur reproduction et leur
survie. Ces effets sont liés a 1’hépatotoxicité des microcystines, leur capacité a induire un
stress oxydatif, et a perturber les fonctions enzymatiques et immunitaires des organismes
aquatiques (Corbel et al., 2014 ; Sadegh et al., 2021 ; Buratti et al., 2024).

Chez I’étre humain, 1’exposition aux microcystines peut survenir par plusieurs voies
directes et indirectes. La voie orale est la plus courante, via la consommation d’eau potable
contaminée ou d’aliments issus de milieux aquatiques affectés, tels que les poissons, les
crustacés et les bivalves filtrants (moules, palourdes), qui concentrent les toxines par
bioaccumulation. La voie alimentaire indirecte inclut I’irrigation de cultures maraicheres avec
des eaux polluées, entrainant une contamination des légumes consommés crus ou peu cuits.
La voie dermique peut également étre envisagée lors d’activités récréatives (baignade, sports
nautiques) dans des eaux contaminées, bien que moins frequente, elle peut provoquer des
irritations cutanées ou des reactions allergiques. Enfin, la voie inhalatoire, par I’aspiration
d’aérosols contenant des microcystines lors de la pulvérisation ou de I’agitation de 1’eau, est
une voie émergente a considérer dans les zones fortement touchées (Codd et al., 2005 ;
Backer et al., 2010 ; Zanchett & Oliveira-Filho, 2013 ; Ren et al., 2023).

Les effets sanitaires associés a ces expositions incluent des troubles gastro-intestinaux,
des lésions hepatiques aigués ou chroniques, et un stress oxydatif cellulaire. Certaines études
suggerent également un potentiel carcinogéne des microcystines en cas d’exposition
prolongée ou répéetée (Melaram et al., 2024). Leur présence dans les ressources en eau
souléve ainsi des enjeux majeurs en matiére de securité sanitaire, de gestion environnementale
et de protection des populations riveraines, notamment dans les régions ou les systéemes de

traitement de I’eau sont insuffisants ou vulnérables aux blooms cyanobactériens.

Parmi les méthodes de lutte contre les proliférations algales nuisibles, les traitements
chimiques restent largement utilisés en raison de leur efficacité immédiate. L’ajout de sulfate
de cuivre, d’algicides spécifiques ou de peroxyde d’hydrogéne dans les plans d’eau permet de
réduire rapidement la biomasse cyanobactérienne et de limiter la production de cyanotoxines
(Greenfield et al., 2014 ; Tan et al., 2019). Toutefois, ces approches présentent des limites
importantes. Leur action est souvent non sélective, affectant également les organismes non
ciblés tels que le zooplancton, les poissons et les macrophytes. De plus, elles peuvent

entrainer une pollution secondaire, par I’accumulation de résidus chimiques dans les
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sédiments et la colonne d’eau, compromettant la qualité écologique a long terme et favorisant

des déséquilibres trophiques (Zhou et al., 2022).

Les méthodes physiques, telles que le nettoyage mécanique des efflorescences,
I’adsorption sur charbon actif, 1’utilisation d’ultrasons ou I’irradiation par rayons ultraviolets,
offrent des alternatives plus ciblées mais restent contraignantes sur le plan logistique et
économique (Liu et al.,, 2002 ; Zhou et al., 2004). Ces techniques nécessitent des
équipements spécialisés, une maintenance réguliere et une application localisée, ce qui limite
leur efficacité aux petits plans d’eau ou aux zones de loisirs. De plus, leur impact sur les
cyanotoxines dissoutes est souvent limité, car elles agissent principalement sur la biomasse
visible sans garantir la dégradation compléte des toxines intracellulaires libérées apres lyse
cellulaire (Zhang et al., 2023).

Face a ces contraintes, la recherche s’oriente vers des solutions plus durables et
écocompatibles, notamment les approches biologiques et la phytoremédiation, qui permettent
une régulation naturelle des cyanobactéries tout en préservant I’intégrité des écosystémes
aquatiques. Les macrophytes aquatiques, en particulier, suscitent un intérét croissant pour leur
réle dans le contréle des cyanobactéries et de leurs toxines (Kwon et al., 2012 ; Huisman et
al., 2018). Dans les écosystemes naturels, ces plantes jouent un réle essentiel dans le cycle des
nutriments, la stabilisation des sédiments, la production d’oxygene et I’hébergement du biote

aquatique (Magela & Ribeiro, 2010).

L’utilisation des macrophytes dans les lacs eutrophes contribue a limiter la biomasse
cyanobactérienne, a maintenir la clarté de I’eau et a restaurer les écosystémes endommaggés.
Leur efficacité repose notamment sur la sécrétion d’allélochimiques anti-algales et leur
capacité a améliorer le paysage aquatique (Scheffer et al., 1993 ; Dhote & Dixit, 2009 ;
Wang et al., 2018).

La phytoremédiation, qui consiste a utiliser des plantes pour absorber et éliminer les
polluants, apparait comme une stratégie écologique et économique prometteuse. Plusieurs
études ont démontré la capacité des macrophytes comme Lemna minor, Myriophyllum
spicatum, Egeria densa, Hydrilla verticillata, Vallisneria natans, Trapa natans et
Ceratophyllum demersum a absorber et bioaccumuler les microcystines (Mitrovic et al., 2005
; Romero-Oliva et al., 2015 ; Pham & Utsumi, 2018).

-
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Ces plantes aquatiques adoptent des meécanismes de protection face aux toxines,
incluant le stress oxydatif, des modifications des pigments photosynthétiques, et des processus
de biotransformation impliquant des enzymes antioxydantes telles que celles du cycle
glutathion-ascorbate (Pflugmacher et al., 1998 ; Saqrane et al., 2007).

L’objectif principal de cette recherche est d’étudier les mécanismes de
bioaccumulation et de détoxification des microcystines par deux macrophytes aquatiques :
Ceratophyllum demersum et Pistia stratiotes. L’étude vise a évaluer leur capacité a absorber,
stocker et neutraliser ces toxines, dans le cadre d’une stratégie de phytoremédiation appliquée

a la dépollution des milieux aquatiques.

% Organisation du manuscrit de la thése

Le travail de these présenté dans ce manuscrit est organise comme suit :
Introduction générale
Chapitre 1 : Ce chapitre est divisé en deux parties :

o Premiére partie : Présentation des cyanobactéries et de leurs toxines, avec une

importance particuliére sur les microcystines.

o Deuxiéme partie : Etude des macrophytes aquatiques, leurs roles et leurs

importances dans les écosystémes aquatiques.
Chapitre 2 : Matériels et méthodes présentant les différentes méthodologies suivies.

Chapitre 3 : Résultats et interprétation accompagnés d’une discussion des principaux

résultats a ceux publiés dans la littérature scientifique internationale.

Conclusion et perspectives ; Nous mettons en lumiere les principaux apports de ce travail

ainsi que les perspectives futures qu’il ouvre.

-
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.1 Les Cyanobactéries

1.1.1 Généralité

Les cyanobacteéries, également connues sous le nom d'algues bleu-vert, cyanophycées
ou cyanophytes, sont des microorganismes procaryotes photosynthétiques a Gram négatif.
Elles font partie du regne des Monera, domaine des Eubactéries (Schopf, 2002).
Géologiquement, Ce sont les plus anciens organismes photosynthétiques apparus sur la terre,
il y a environ de trois 3,5 milliards d’années (Bourrelly, 1966 ; Valentine, 2004).0n le
trouvent sur tous les continents, et font I'objet d’une étude approfondies dans des domaines

variés tels que I'écologie, la toxicologie, la taxinomie et la microbiologie (Thomzeau, 2006).

Les cyanobactéries présentent une diversité morphologique importante et considérable
parmi les autres organismes procaryotes, avec une variété de formes et de tailles. Leurs
classification taxonomique repose principalement sur des caracteristiques morphologiques,
bien que certains critéeres moléculaires et écologiques (Komarek, 2006). Ils regroupent plus
de 110 genres et environ 1000 espéces dulcaquicoles. La majorité des cyanobactéries
sphériques sont classées dans la famille des Chroococcaceae, tandis que les cyanobactéries
filamenteuses sont réparties entre les familles des Nostocaceae et des Oscillatoriaceae. Les
cellules de ce groupe se distinguent par leur absence de noyau, de plaste et avec une

reproduction sexuée (Bourrelly, 1985).

Les cyanobactéries présentent a la fois des caractéristiques typiques des bactéries et
d'autres spécifiques aux algues. Comme les algues, par la présence de chlorophylle a et de
pigments accessoires appelés phycobiliprotéines photosynthétiques telles la phycocyanine
(pigment bleu), la phycoérythrine (pigment rouge, chez certaines espéces seulement),
caroténoides, et I’allophycocyanine (pigment bleu) et non de la bactériochlorophylle.Certaines
possedent des vacuoles gazeuses qui leurs permettre du réguler leur position dans la colonne
d'eau, et de rester a une profondeur ou les conditions de température, de lumiere et de

nutriments sont optimales pour leur croissance (Ganf et al.,, 1991; Chorus & Bartram,
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1999 ; Schagerl & Donabaum, 2003; Colyer et al., 2005). En outre, les cyanobactéries ne
possedent pas de membrane nucléaire ni certains organites intracellulaires tels que le véritable
noyau, le réticulum endoplasmique, les mitochondries ou l'appareil de Golgi, comme des
bactéries (Madigen et al., 2000).

Les cyanobactéries utilisent une variété de stratégies a fin du leurs permis de coloniser
tous les écosystémes aquatiques et les écosystémes terrestres; par la présence d’une
pigmentation diversifiée qui garantit une efficacité photosynthétique élevée et une capacité a
maintenir une production photosynthétique nette méme a faible intensité lumineuse et une
grandecapacité a modifier la composition des pigments-protéines dans leurs complexes
photosynthétiques (light-harvesting complexes), ce qui leur donne une couleur différente
selon les longueurs d’ondes auxquelles elles croissent et Certaines especes descyanobactéries
ont la capacit¢ d’adapter a des conditions extrémes, proliférant par exemple dans des
environnements glacés, prés des sources thermales, dans des eaux riches en fer et a des pH

extrémes. (Grossman et al., 2001).

1.1.2 Morphologie générale, organisation cellulaire et reproduction

Les diverses especes de cyanobactéries sont typiquement distinguées par plusieurs
caractéristiques morphologiques, tels que les dimensions en longueur et en largeur des
cellules, la présence éventuelle d'une gaine et leurs couleurs, la localisation des granules et
forme de I’apex (Lavoie et al., 2007). lls présentent la plus vaste diversité morphologique
parmi les organismes procaryotes en termes de formes et de tailles. Elles peuvent se présenter
sous forme unicellulaire, se présentent sous forme de trichomes (série de cellules sans gaine
de polysaccharides) ou de filaments (série de cellules avec gaine de polysaccharides),
linéaires ou spiralés, ramifiés ou non ramifiés sphériques, cylindriques, ellipsoidales, ovoides
ou piriformes, isolées ou en colonies, de forme irréguliére, lobée, globuleuse, sphérique,

quadratique ou plane. (Bourrelly, 1985 ; Komarek, 2006).

v
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Figure N° 1 : Diversité morphologique des cyanobactéries (Photos : J. Oyadomari in
Sabart, 2009).

a : Dolichospermum (ex-Anabaena) ; b : Aphanizomenon ; ¢ : Spirulina ; d : Oscillatoria ; e

: Hapalosiphon ; f : Chroococcus ; g : Merismopedia ; h : Woronichinia
Il s’agit des trois types cellulaires

1. Les cellules végétatives, présentent un contenu cellulaire relativement
uniforme, pouvant comporter des granules ou méme, chez certaines espéces planctoniques,
des vacuoles a gaz. Grace a ces organites, les cellules végétatives peuvent ajuster leur position

dans la colonne d'eau selon leurs besoins spécifiques en termes de lumiére et de nutriments ;

2. Les akinétes, que les trouve chez certaines formes filamenteuses, sont des
cellules dotées d'une paroi épaisse, contenant une importante réserve de polypeptidiques.
Elles représentent des mécanismes de résistance qui favorisent la survie de I'espéce lors de

conditions environnementales défavorables ;
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3. Les hétérocytes, que I'on trouve chez certaines formes filamenteuses, sont des
cellules spécialisées qui se différencier via la fixation de l'azote atmosphérique en ammoniac

(NH4) gréce a l'action catalytique de la nitrogenase.

FigureN°2 : Trichome de la cyanobactérie Cylindrospermopsis raciborskii A: akinéte ; CV :
cellule végétative ; H : hétérocyste (EI-Harry, 2008).

La multiplication des cyanobactéries différe selon les espéces ainsi que les conditions
environnementales et les périodes de la division des populations .lls se reproduisent
uniquement de maniére asexuée. (Chorus & Bartram, 1999). La reproduction des espéces
coloniales peut se faire par une simple multiplication végétative, généralement par division
binaire, ou bien par la formation de spores, telles que les endospores ou les akinetes. La
reproduction chez Les especes filamenteuses ce fait par fragmentation, au sein des nécridies,
qui sont des cellules dégénérées, se résulte la libération de courts trichomes ou filaments,
appelés hormogonies (Bourrelly, 1985 ; Castenholz & Waterbury, 1989 ; Chorus &
Bartram, 1999 ; De Reviers, 2003).

1.1.3 Organisation ultrastructurale des cyanobactéries

Les cyanobactéries ne possédent pas de membrane nucléaire, de mitochondries, de

réticulum endoplasmique ni de flagelle (Silvano, 2005).
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L'étude au microscope électronique a transmission d'une cyanobactérie révele la

structure cellulaire suivante :

& La paroi cellulaire est constituée de quatre couches, nommées L1, L2, L3 et
L4, disposées de l'intérieur vers I'extérieur de la cellule a partir de la membrane plasmique.

% La couche L2 est composée de muréine (peptidoglycane), tandis que la couche
L4 correspond a une membrane analogue a la membrane plasmique, présentant des
caractéristiques communes avec la paroi des bactéries a Gram négatif.

% Le protoplasme central, également appelé centroplasme ou nucléoplasme,
renferme des fibrilles d'ADN qui ne sont pas liées a des protéines basiques telles que les
histones.

% Le protoplasme périphérique, appelée aussi chromatoplasme, est constitué de
thylacoides, liée a des phycobilisomes, composée a des phycobiliprotéines, ainsi que de
granules de glycogeéne.

% Une vacuole gazeuse se compose genéralement de vésicules gazeuses ou de
tubes cylindriques creux avec des extrémités coniques. elles assurent la capacité de flotter a la
surface. Cette structure est présente dans le cytoplasme de toutes les cyanobactéries sauf les
especes de la famille des Chamaesiphonacées, qui sont exclusivement benthiques. La
membrane qui délimite ces vacuoles gazeuses ; est rigide ; n'est pas de nature lipoprotéines ;
imperméable a l'eau mais perméable aux gaz. Le contenu des vacuoles est gazeux a la
pression atmosphérique et doit maintenir un équilibre constant avec son environnement.

% Les ribosomes 70S se trouvent dispersés dans toute la cellule, mais leur
abondance est particulierement notable autour du nucléoplasme.

% La gaine se trouve a I'extérieur de la paroi cellulaire et se caractérise par sa
structure fibrillaire. Son role principal est de protéger les cellules contre la dessiccation, tout
en favorisant la mobilité des trichomes a l'intérieur de celle-ci par glissement.

% Les fimbriae ou pili impliqués dans diverses interactions, telles que les
symbioses, entre les procaryotes et les eucaryotes.

% Les cyanophycines correspondant sous forme de granules volumineux formes
de polypeptides protéiques de réserve.

% Les carboxysomes sont des structures polyédriques situées au centre de la
cellule. Ils renferment I'enzyme responsable de la fixation du CO2, a savoir la rubisco

(rubilose 1,5-diphosphate carboxylase/oxygénase).
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% Les polyphosphates, également connus sous le nom de granules de volutine,
ont une forme sphérique et apparaissent semblables aux corps lipidiques des cellules
eucaryotes.

Ils servent de réservoir de phosphates et sont absents chez les cellules en pleine de la
croissance ou chez celles se développant dans un environnement pauvre en phosphates.

% Les grains de glycogéne, également appelés granules de polyglycane, sont
positionnés entre les thylakoides dans les cellules qui sont en pleine activité photosynthétique.

% Les globules lipidiques, de morphologie sphérique ou allongée, sont entourés
d’une membrane simple et renferment des stérols, des acides gras ainsi que des alcools

triterpéniques.

I.1.4 Classification générale des Cyanobactéries

La classification taxonomique est la principale méthode utilisée a fin d’évaluer la
diversit¢ de tous les groupes d'organismes. La classification des cyanobactéries s’est
historiguement basée surtout sur les criteres morphologiques. Cependant, ces anciens
approche traditionnelles présentes des limites car la différenciation des especes s’avere

difficile a etablir (Bittencourt-Oliveira et al., 2001).

Actuellement, la classification de ces organismes dépend a la fois du Code
International deNomenclature Botanique (ICBN, Greuter et al., 2000) et du Code
International deNomenclature des Bactéries (ICNB, Lapage et al., 1992). Les cyanobactéries

(cyanoprokaryotes) posent un défi particulier en termes de classification.

L'ensemble de la classification des cyanobactéries, incluant les especes, les genres, les
familles et les ordres, a fait I'objet d'une vaste restructuration et révision ces dernieres années.
Elles sont probablement parmi les groupes d'organismes les plus anciens sur terre, avec
certains fossiles de représentants dont la morphologie est trés similaire a celle des espéces
actuelles (Schopf 1974 ; Knoll, 2008).

Dans les années 2000, plus de 50 genres de cyanobactéries ont été décrits. En 2013, 16
nouveaux genres ont été proposés. De plus, de nombreuses propositions de réorganisations
taxonomiques ont été faites (Otsuka et al., 2001; Komarek et al., 2013; 2014).

=
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Récemment, Komarek et al., (2014) ont proposé une classification des cyanobactéries
organisée en huit ordres. Cette classification se base sur une approche polyphasique intégrant
des données biochimique, moléculaires, et microscopiques. Elle s'inscrit dans la continuité des
recherches fondée aux 19eme, 20éme et 21éme siécles.

Tableau N° 1 : Taxonomie des cyanobactéries selon les systemes bactériologiques et
botanique (ICBN : Mcneill et al., 2006 ;ICNP : Oren &Tindall, 2005).

Classification = Classification Spécificités
procaryotique botanique
(ICNP) (ICNB)

Section 1 Chroococcales D’une Formes généralement unicellulaires ou présenté en
petits agrégats non filamenteux, entouré par une matrice
gélatineuse ou par leurs parois externes. Leurs
multuplication ce produite via le bourgeonnement ou par
une division binaire. Les akinétes sont trés rarement

observées.

Section 2 Pleurocapsales D’une Formes généralement unicellulaires ou en agrégats
non filamenteux, entouré par une paroi externe ou une
matrice gelatineuse. Leurs multiplications se produite par
fissions internes multiples produisant naissance a des
cellules filles de petite taille par rapport aux les cellules
parentales, ou par une divisions binaires et multiples. Les

akinétes sont rarement observées.

Section 3 Oscillatoriales La multiplication s’effectue par division binaire dans un
plan unique, produisant des trichomes unisériés dépourvus
de ramifications veéritables. Les trichomes sont constitués
de cellules dépourvues de différenciation en hétérocystes.

Les akinetes ne sont pas observées.

Section 4 Nostocales Multiplication par une division binaire dans un seul plan
donnant des trichomes sans ramifications vraies et

unisériés. Dans la situation ou le milieu est pauvre en

s
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azote, une ou plusieurs cellules du trichome se
différencient en hétérocystes. Possibilité de formation des
akinetes.

Section 5 Stigonematales Multiplication par division binaire, donnant des trichomes
multi-sériés et/ou a des trichomes indiquant différenciation
de ramifications. Formation des akinetes et des

hétérocystes possible.

1.1.5 Habitat et écologie

Les cyanobactéries sont largement répandues a travers le monde, occupant divers
environnements géographiques et écologiques tels que les eaux douce (principalement dans
les lacs), les déserts arides, les sols tropicaux humides, les tourbiéres acides et dans les roches
(Coute & Bernard, 2001 ; Kaebernick & Neilan, 2001). Et méme dans les sources chaudes
en dessous de 72 ° C comme Mastocladus laminosus ou Phormidium laminosum. En
revanche, certaines especes se trouvent dans des lacs des régions polaires, ou les températures
sont tres basses, notamment en Antarctique (Taton, 2003 ; Jungblut, 2005). Ils sont
présentes dans une gamme de pH, a ’exception des pH<4 car la chlorophylle est sensible a
I’acidité de I’cau (aux ions H+) (Nasri et al., 2007).

De nombreuses especes des cyanobactéries coexistent également en association ou en
symbiose avec d'autres étres vivants, comme des protozoaires, des champignons qui forment
les phycobiontes des lichens, des plantes (Ex. Avec la famille des Bryophytes), des éponges,
ou encore des protistes (Couté & Bernard, 2001 ; Kaebernick & Neilan, 2001 ; Adams &
Duggan, 2008).

Les cyanobactéries des écosystemes aquatiques d'eaux douces ont une capacité
compétitive dans leur environnement grace a de nombreuses adaptations (Carey et al., 2012).
Les cyanobactéries contribuent a I'approvisionnement de leurs hotes en azote et en composés
carbonés, provenant respectivement de la fixation de I'azote atmosphérique (N,) et du dioxyde
de carbone (CO,). Ce sont des organismes « éco-stratégiques », capables d’adopter divers
comportements afin de prendre le contrdle des peuplements algaux (Adams & Duggan,
2008).

<
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Certaines especes de cyanobactéries, telles que celles appartenant aux genres
Aphanizomenon, Nodularia et Nostoc, sont capables de tirer avantage d'une pénurie d'azote
sous forme directement assimilable (NO3- ou NH4+) pour surpasser les espéces non fixatrices
d'azote (Falconer et al.,1999).

1.1.6 Proliférations de cyanobactéries

La prolifération intense de ces cyanobactéries entraine la création de ce que I'on
nomme des "blooms" ou des efflorescences cyanobactériennes, « HAB (harmful algal
bloom)» ou connues sous le nom de "fleurs d'eau”. C’est le résultat d'une prolifération
massive de cyanobactéries, se manifestant par une augmentation importante de la biomasse,
généralement sur une période de temps relativement courte et pouvant persister plus ou moins
longtemps et entraine souvent I’apparition de ces agrégats flottants qui connus sous le nom «

écumes ou de mousses» (Bernard, 2014).

Les ecumes resultent d'un double mécanisme de concentration cellulaire. Initialement,
il y a une concentration de cellules due a la migration des cellules dispersées dans la colonne
d'eau vers la surface. Ensuite, un second mécanisme de concentration intervient, causé par un
vent constant poussant cette accumulation de cellules vers le rivage (Lavoie et al., 2007). Les
fleurs d'eau de surface se manifestent surtout lors des journées chaudes avec des vents légers,
pendant I'été et l'automne, lorsque les conditions sont propices en termes d'eau et de

concentrations nutritives, notamment en azote et en phosphore (ter Steeg et al.,1986).
o) Les facteurs qui favorisent la prolifération des cyanobactéries

La dominance descyanobactéries dans les environnements aquatiques sont attachée a
trois facteurs : les conditions météorologique favorale, la stabilité de la colonne d’eau et les
facteurs physico-chimique (Levi, 2006). Les florescences cyanobactériennes se manifestent
généralement dans des environnements eutrophes, riches en nutriments dus aux activités
urbaines et/ou agricoles, notamment lorsque les masses d'eau sont stratifiées et aussi pendant

la saison estivale (Pearl, 2018 ; Benayache et al., 2019).
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Les principaux paramétres physicochimiques qui exercent une influence sur les
développements massifs des cyanobactéries comprennent, L'humidité et la lumiere constituent
des facteurs biologiques essentiels pour atteindre un développement optimal dans
I'environnement aquatique (Smith, 1982). Il y’a des cas ou certains espéces des
cyanobactéries ont la capacité de croitre méme dans des conditions de faible luminosité
(Chorus & Bartram, 1999).

1. La Température et la lumiére

En général, la croissance des cyanobactéries se produit dans une eau dont températures
optimales situées entre 25°C et 35°C (Reynolds & Walsby, 1975).Les températures les plus
élevées favorisent un développement plus rapide. Cependant, des proliférations des
cyanobactéries ont également été observées lorsque la temperature de l'eau est basse et
certaines especes cyanobactériennes peuvent efficacement dominer les autres algues
planctoniques, principalement en raison de la présence de pigments photosynthétiques,
notamment les phycobiliprotéines. Ces pigments leur permettent d'utiliser une plus grande
partie du spectre lumineux et que les basses températures affectent plus sévérement le genre

Microcystis que les autres genres de cyanobacteries (Robarts & Zohary, 1987).

Dans autre cas, on trouve que e genre Microcystis s'adapte mieux aux journées courtes
selon La durée de la lumiére du jour nécessaire a 1’optimisation de leur croissance par rapport
au genre Dolichospermum (Skulberg, 1984). Ces microorganismes s’adaptent principalement
a des variations importantes d’intensité lumiére en tant que quantité et en qualité, en lien avec
la latitude, le cycle journalier, les saisons ainsi que conditions climatiques (Smith, 1982).
Sous la présence a des intensités lumineuses élevées, comme celles généralement rencontrées
dans la saison d’été, Ces microalgues peuvent étre soumises a un phénomeéne de photo-
inhibition (Mur et al., 1999).A I’inverse , leur capacité a se développer sous de trés faibles
niveaux de lumiére est attribuée a leurs besoins énergétiques relativement modestes
(Richardson et al., 1983). On trouve espéce a cyanobactérie Cylindrospermopsis raciborskii
dans les réservoirs brésiliens qui a la capacité de former des efflorescences a seulement 0,5 m

de profondeur, dans des conditions lumineuses extrémement faibles (Bouvy et al., 1999).
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2. Le PH

Le développement de la biomasse relative des cyanobactéries est favorisé par un pH
élevé, allant de 6 & 9, dans des conditions de faible concentration en carbone avec des
Concentrations assez importantes en azote, une bonne oxygénation ; une intensité lumineuse
pas trés forte et une faible profondeur favorisent leurs croissance (Valentine, 2004 ; Bote,
1984). Les cyanobactéries peuvent croitre a des pH élevés, généralement compris entre 9 et
11. Cette capacité est liée aux équilibres entre les différentes formes du carbone inorganique
dissous, notamment H,CO3, CO,, HCO;™ et CO32". Certaines souches du genre Arthrospira
se développent ainsi dans des eaux trés minéralisées, alcalines et chaudes, avec un pH
pouvant atteindre 11. Toutefois, une diminution importante du carbone inorganique dissous
constitue généralement une condition défavorable pour les communautés phytoplanctoniques
(Coute & Bernard, 2001 ; Shapiro, 1997).

3. La disponibilité en sels nutritifs

La disponibilité en sels nutritifs, en particulier le phosphore et, dans une moindre
mesure, l'azote, est essentielle pour la croissance des cyanophytes. Le phosphore est un
élement essentiel pour leurs développements. Leur disponibilité dans I'environnement peut
fortement influencer la prolifération des cyanobactéries.Les cyanobactéries ont la capacité de
stocker le phosphore sous forme de granules de polyphosphate qui permetd’accumuler 1a ou il
est abondantet de I'utiliser 1a ou la lumiére permet la photosynthése ou ailleurs, lorsque les
éléments nutritifs sont en faibles quantités (Wetzel & Likens, 2000 ; Ishikawa et al., 2002 ;
Valentine, 2004 ).

4. La turbidité

La turbidité, ce définie comme une diminution de la transparence d’un liquide par la
présence des particules non dissoutes, ce dernier constitue également un facteur limitant de la

prolifération cyanbactériennes (Mc Barron et al., 1966).

5. La profondeur

La profondeur influence la composition phytoplanctonique : une augmentation de la
profondeur entraine une diminution de la biomasse relative des Cyanophytes (de 10 % a 24
%) (Jager et al ., 2008).
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Le broutage exercé par le zooplancton, qui constitue I'un des principaux mécanismes
de régulation du phytoplancton, semble avoir un impact moindre sur les cyanobactéries que
sur les autres groupes de phytoplancton. Les cyanobactéries ont mis au point diverses
stratégies de défense pour éviter d'étre consommees par le zooplancton par la libération des
métabolites secondaire ainsi que leur associationsous forme de colonies ou leur forme en
filaments ne permettent pas au zooplancton de réaliser leurs mécanismes de filtration ou de
broutage .lles perturbentla digestion et en décourageant la consommation par le zooplancton
(Lampert, 1987).

De plus, de nombreuses espéces cyanbactériennes ont la capacité de mettre en place
des stratégies des défenses via de la pression exercée par les prédateurs. Le Phormidium sp.
Peut changer la composition de sa gaine ou adopter une dispersion agrégée alors que la
Microcystis aeruginosa renforce la production des toxines contre certains cladocéres et
favorise la formation de colonies en présence de flagellés. En effet, la mise en place de ces
défenses engendre des colts physiologiques, incluant une absorption réduite des nutriments et
une depense énergétique considérable liée a la formation de toxine (oustaka-Gouni &
Sommer, 2020).

I.1.7 Toxines des cyanobactéries ou Cyanotoxines

Certaines conditions environnementales (zone lumineuse, une température entre 18 et
25°C, eau douce et moins turbulente, excés en phosphore et azote) peuvent favoriser les
cyanobactéries de former des écumes a la surface de I'eau, connues sous le nom de « blooms »
(Funari & Testai, 2008). Le développement massif de ces blooms dans les eaux constitue
désormais une menace sérieuse pour la santé humaine, et méme pour la faune et la flore
aquatiques en raison des toxines produites par ces cyanobactéries lors de la formation de ces
blooms (lbelings & Chorus, 2007). Les floraisons toxiques de cyanobactéries, telles
gu'Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis et Cylindrospermopsis, sont largement étudiées en
raison du risque qu'elles posent pour la contamination de I'eau potable (Chorus & Bartram,
1999).

Les toxines de cyanobactéries sont essentiellement des substances bioactives,
produites par soixante-huit espéces (comprises dans 46 genres) de cyanobactéries, Ces

cyanotoxines sont généralement produites pendant leur phase de croissance et se retrouvent
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dans l'eau suite a la mort ou a la lyse de ces cellules lorsque les cellules vieillissent ou a la
suite d'un traitement algicide qui les faits éclater (Kenefick et al., 1993).1ls qui peuvent
affecter le foie, le systeme nerveux ou irriter les muqueuses (De Boutray et al., 2017). De
nombreuses études ont démontré que ces composés possédent diverses activités biologiques,
telles qu'antivirales, antifongiques cytotoxiques et inhibitrices de protéines phosphatases
(Carmichael, 1994).

Il existe de nombreuses méthodes pour classer les cyanotoxines via leur composition
chimique (peptides cycliques, alcaloides et lipopolysaccharides) ou par les especes
bactériennes productrices (Cylindrospermopsis, Microcystis, Nostoc, Oscillatoria, etc.) .Une
autre méthode de regroupement des cyanotoxines reposent sur leur mécanisme de toxicité et
les principaux organes ciblent affectés dans lI'organisme. Une autre méthode de classification
des cyanotoxines repose sur le mode d’action toxique ainsi que sur les organes cibles

principalement affectés dans 1’organisme (Kaebernick & Neilan, 2001).

Récemment, de nombreuses études ont été menées sur les cyanotoxines a cause de
leurs effets sur I'environnement ainsi que étre humaine. Ces travaux scientifiques ont englobé
de multiples approches, y compris I'identification de la structure chimique, I'élucidation des
voies de biosynthese et I'exploration de leurs effets toxiques, des facteurs d'influence et des
méthodes de leur dégradation (Adak et al., 2022 ; Zheng et al .,2023).

Récemment, de nombreuses études ont été menées sur les cyanotoxines a cause de
leurs effets sur I'environnement ainsi que étre humaine. Ces travaux scientifiques ont englobé
de multiples approches, y compris l'identification de la structure chimique, I'élucidation des
voies de biosynthese et I'exploration de leurs effets toxiques, des facteurs d'influence et des
méthodes de leur dégradation (Adak et al., 2022 ; Zhenget al.,2023).

Les cyanotoxines se répartissent en plusieurs grandes catégories : les hépatotoxines
comme microcystines, cylindrospermopsine, nodularines), les neurotoxines comme
anatoxine-a, anatoxine-a(s), saxitoxines) et les dermatotoxines ou toxines irritantes tels que,
lipopolysaccharides, lyngbyatoxine, aplysiatoxines) .Leurs concentrations intracellulaires sont
de plusieurs ordres de grandeur supérieures a celles retrouvées sous forme extracellulaire (De
Figueiredo et al.,2004 ; Araoz et al.,2004).

.
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Figure N°3 : Morphologie des cyanobactéries potentiellement toxiques les plus fréqguemment

rencontrées (Chorus & Bartram, 1999).

1.1.8 Classe, Structure, toxicité des cyanotoxine

1.1.8.1 Les hépatotoxines

Les hépatotoxines ont été les molécules toxiques les plus fréguemment rencontrées
lors de la formation des blooms de cyanobactéries; regroupent les microcystines
heptapeptidiques (MC) cycliques et sont synthétisées entre autre par certaines especes de
Microcystis, Nodularia, Anabaena, Nostoc, Oscillatoria et Planktothrix (Falconer, 1996 ;
Sivonen & Jones, 1999). Plus de 100 variantes structurelles ont été décrites dont des
hépatotoxines. Toutes les formes chimiques partagent une structure commune, un anneau (-D-
Ala-X-D-MeAsp-Z-Adda-D-Glu-Mdha-), et présentent essentiellement des changements dans
les acides L-aminés aux positions 2 et 4, et 3 et /ou déméthylation en position 7 (Puddick et
al., 2014 ;Metcalf & Codd, 2012).
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1.1.8.1.1 Cyanotoxines de type Microcystine

Tout d'abord, les microcystines (MCs) sont considérées comme les plus courantes
ainsi que les plus dangereuses (Neilan et al., 2013). Ce sont les toxines cyanobactériennes
généralement les plus étudié a cause de leur présence et répartition dans tous les milieux
aquatiques y’a compris les lacs d'eau douce, les étangs, les riviéres et les eaux coticres du
monde entiers (Zurawell et al.,2005). La microcystine (MC) a été isolée pour la premiére fois
a partir de espéces Microcystis aeruginosa, et ses premiers congéneres ont été caractérisés en
1984(Ferrao-Filho et Kozlowsky-Suzuki ,2011 ; Bouaicha et al.,2019).

Les noms des microcystines qui est souvent abrégés en MC ou MCYST ou MC ;
indiquent la méthylation/dé-méthylation ainsi que la variation des acides aminés. Il existe
ainsi 279 congénéres de microcystines (Bouaicha et al., 2019) .Par exemple, la microcystine-
LR (poids moléculaire de 994 Da) indique une variante de microcystine ou ou la lettre
L’indique la nature de X (L-leucine) occupe la position 2et R celle de Z (R-arginine) occupe
la position 4(Sivonen & Jones ,1999 ; Codd et al., 2005).

Les microcystines, sont isolées de Microcystis aeruginosa, et produites par divers
autres  genres, dont, Anabaenopsis, Nostoc, Planktothrix, Oscillatoria et
Arthrospira.Récemment, L’espéce Dolichospermum a été signalée comme productrice de MC
et jusqu'a présent, il y’a plus de 30 espéces qui peuvent produire des MC (Assey &Yang,
2020).

Les microcystines présentes sous forme extracellulaire (dissoutes dans 1’eau ou on le
trouve liée a d’autres molécules) représentent moins de 30 % de la teneur totale mesurée dans
I’eau brute .La totalité de ces toxines reste a I’intérieur des cellules et n’est libérée dans I’eau
qu’a la suite de leur lyse ou de leur mortalité. Selon les procédes de traitement appliqués, on
peut également retrouver des microcystines aussi bien intracellulaires qu’extracellulaires dans

’eau traitée (Graham et al., 2010).

1.1.8.1.1.1 La chimie des microcystines

Les microcystines sont des heptapeptides cycliques constitués de sept acides aminés.
Leur structure chimique varie principalement en fonction des acides aminés présents aux

positions 2 et 4. Deux d’entre eux sont des acides D-aminés atypiques :

0
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. la N-méthyldéhydroalanine (Mdha), susceptible de se décomposer en

méthylamine, et

couramment désigné sous le nom d’Adda .
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Figure N°04 : Structure chimique de la Microcystine A : MC-LR (Leucine-Arginie), B :
MC-RR (Arginine-Arginine) (Buratti et al., 2017).

Les variations de composition et de méthylation sont a 1’origine du grand nombre de

congéneres de microcystines. Leur nomenclature s’appuie sur les acides aminés variables

présents dans leur structure, de plus de nombreuses autres nomination aient été utilisées par le

passé (Carmichael et al., 1988).

Le poids moléculaire des différents congéneres varie généralement entre 909 et 1 115
Da (Chorus & Bartram, 1999).

Tableau N°2 : Abreéviations des microcystines (Yuan et al., 1999)

Congeéneres de

L’acide aminé variable (X) Acide aminé (Y)

microcystines

Microcystine-LR
Microcystine-RR
Microcystine-YR

Microcystine-LA

Leucine Arginine
Arginine Arginine
Tyrosine Arginine
Leucine Alanine
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Microcystine-LY Leucine Tyrosine
Microcystine-LF Leucine Phenylalanine
Microcystine-LW Leucine Tryptophan

Les microcystines indiquent une stabilité remarquable, par ce qu’elles présentent une
résistance aux principales réactions de dégradation chimique, notamment 1’hydrolyse et
I’oxydation, dans les conditions habituelles des plans d’eau naturels. La décomposition des
microcystines reste limitée, mais peut survenir lentement dans les hautes températures (40 °C
ou 104 °F) ainsi qu’a des valeurs de pH extrémes, inférieures a 1 ou supérieures a 9. A des
valeurs du pH compris entre 1 et 40 °C, la demi-vie des microcystines est d’environ trois
semaines, bien qu’elle puisse atteindre dix semaines dans des conditions ambiantes. Il
convient de noter que, sous I’impact du rayonnement solaire ; leur dégradation est progressive

et s’accélere en présence de pigments hydrosolubles (Tsuji et al ., 1995).

1.1.8.1.1.2 Presence de la microcystine dans les eaux de surface

Les microcystines sont les cyanotoxines les plus courantes, présentes dans la plupart
des eaux des mondes entiers. Dans les eaux douces, les concentrations de microcystines
mesurées sur poids sec, lors de floraisons de cyanobactéries, variaient de 1 a 7 300 pg/g a
I’échelle mondiale dans les années 1985 et 1996. Les concentrations totales de microcystines
(intracellulaires et extracellulaires) dans I’eau allaient de 0,04 a 25 000 npg/L. Les
concentrations extracellulaires seules variaient de 0,02 a 1 800 ug/L, cette valeur maximale
ayant ¢été détectée apres le traitement par un algicides lors d’une efflorescence de
cyanobactéries .Dans le milieu naturels, les peptides cycliques ont tendance a rester contenus
dans la cellule cyanobactérienne et ne sont libérés qu'apres la lyse cellulaire. Les
microcystines sont le plus souvent présentes lors des proliférations cyanobactériennes des

eaux douces ainsi que les eaux saumatres (OMS, 1999).

1.1.8.1.1.3 Toxicologie des microcystines

La majorité des études scientifiques de toxicité des microcystines a été réalisée en
utilisant la microcystine-LR, comme étre est le congénére le plus toxique et est présente dans

la plupart des pays du mondes entiers (Fawell et al., 1993). Le mécanisme d'action toxique

-
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provient de leur puissant effet inhibiteur sur plusieurs enzymes, notamment les
sérine/thréonine phosphatases, qui sont important pour le métabolisme cellulaire (Bouaicha et
al., 2019). Elles inhibent aussi la synthese des protéines phosphatases 1 (PP1) et 2A (PP2A)
(MacKintosh et al., 1990). Ces enzymes jouent un réle important dans le métabolisme, de la
progression du cycle cellulaire et de plus la préservation de la structure du cytosquelette.
Lorsqu’elles sont inhibées, il engendre une hyperphosphorylation des protéines
intracellulaires, ce qui résulte une modification du réseau d’actine, une diminution de
’adhésion cellulaire ainsi que des Iésions hépatiques hémorragiques. Au plus tard, cela
peut provoquer q ’apparition de processus fibrosants et a la genése de tumeurs (Dawson,

1998).

La microcystine-LR ne se limite pas a I’inhibition des phosphatases mais elle cause
également un stress oxydatif marqué. Celui-provoque une production d’espéces réactives de
I’oxygene (ROS), engendrant la peroxydation des lipides membranaires, des dommages
oxydatifs a I’ADN et déclenché les voies de signalisation conduisant a ’apoptose (Fischer et
al., 2010).

L’organisation mondiale de santé (OMS) a établi une valeur guide maximale de 1 pg/l
de MC-LR dans I’ecau potable car cette variante a été considérée comme 1’une des plus

toxiques variantes (WHO, 2003).

1.1.8.1.1.4 Conditions environnementales favorables a la production de microcystines

Le développement des cyanobactéries et la synthése de toxines peuvent étre
influencés par la disponibilité des éléments nutritifs dans le milieu aquatique. Les conditions
environnementales favorables pour la production du microcystines incluent des températures
élevées, une forte concentration en nutriments tels que l'azote et le phosphore, ainsi qu'une
intensité lumineuse élevée .La présence d'une quantité significative de phosphore dans le
milieu favorise une augmentation de la production de microcystines, notamment par
Anabaena sp., Microcystis aeruginosa et Oscillatoria agardhii. .Plus la concentration en
phosphore est élevée, plus la croissance des cyanobactéries est importante, entrainant ainsi
plus de toxines sont synthétisées dans le milieu .Le contenu cellulaire en microcystine semble
étre davantage corrélé a la quantité totale d'azote qu'a celle de phosphore. (Lavoie et al.,
2007). Ainsi que, plusieurs auteurs ont établi une forte corrélation entre la microcystine-LR et

les concentrations de phosphore total ainsi que de phosphore dissous dans l'eau (Orr &

-
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Jones, 1998 ; Kotak et al, 1993). Dans d’autre part, l'exposition a des poissons
planctonophages ainsi qu'aux kairomones émises par le zooplancton (favorise la production
de microcystines chez Microcystis aeruginosa. Ces observations suggérent un role potentiel
des microcystines dans la résistance a la prédation (Jang et al., 2004). Un autre facteur
important a été étudié ainsi que leurs impact sur le taux de la production des microcystines est

I’intensité lumineuse.

Sivonen (1990) a révélé que la production de MC augmente avec 1’augmentation de
I’intensité lumineuse, et plusieurs études scientifiques plus récentes confirment ces résultats.
De plus, différentes travaux ont montré une augmentation significative de la production de
cyanotoxines lorsque I’intensité lumineuse passe de 10 a 60 microeinsteins/m?*/s (Wu et al.,

2008).

1.1.8.1.1.5 Impacts des microcystines

1. Effets des microcystines sur la composition et la diversité des
communautés bactériennes aquatiques

Les microcystines exercent une influence remarquable sur les communautés
bactériennes, principalement a cause de leur forte activité antimicrobienne. Ces cyanotoxines
peuvent modifier la perméabilité des membranes cellulaires bactériennes, méme a faibles
concentrations, induisant un stress oxydatif ainsi que une inhibition de la croissance
microbienne (Dixon et al., 2004).

Des autres études ont indiqué que I’exposition de bactéries hétérotrophes a différentes
variantes de microcystines (MC-LR, MC-RR, MC-YR) entrainant a une diminution
significative de leur viabilité, confirmant leur effet toxique direct (Ferreira et al., 2001). De
plus, la présence de Microcystis aeruginosa génere une hausse significative de la mortalité
des espéces les plus vulnérables tels que Escherichia coli, démontrant la fonction écologique

de ces molécules dans la dynamique des populations bactériennes (Zhou et al., 2023).

De plus, certaines bactéries, présentent des adaptations métaboliques et cellulaires leur
permettant de supporter voire de dégrader ces toxines. Des genres comme Sphingomonas,
Shinella, Stutzerimonas et Ensifer possédent le géne mlrA, contribuant dans le processus du
dégradation enzymatique des microcystines, leur offrant la possibilité de cataboliser ces

molécules et d’en tirer comme source le carbone et de I’énergie .Cette capacité accorde a ces
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bactéries un avantage sélectif dans les milieux contaminés, induisant une réduction de la
diversit¢ microbienne globale mais a I'inverse une augmentation relative des especes
dégradantes (Schmidt et al., 2014 ; Haida et al., 2024).

Les microcystines ne jouent pas uniquement un role toxique ; elles interviennent
activement a la structuration des communautés bactériennes, favorisant les souches capables
de résister ou de métaboliser ces composés, et modifiant par la suite les équilibres écologiques

et les cycles biogéochimiques dans les milieux aquatiques (OEHHA, 2009).

2. Impact sur les poissons et les animaux

> Sur les poissons

Chez les poissons, Les microcystines présentent une toxicite remarquable, provoquant
diverses altérations physiologiques et comportementales, ainsi qu’une diminution de leur
survie. Les microcystines exercent une toxicité significative chez les poissons, se traduisant
par des altérations physiologiques, comportementales et une réduction de la survie. Leur
absorption s’effectue principalement par les branchies, le tube digestif ou la peau, apres quoi
elles s’accumulent dans plusieurs organes cibles, en particulier le foie, I’intestin, les reins, les
muscles, la vésicule biliaire, le sang et le cerveau .Le foie étant reconnu comme le principal
organe de métabolisation, de bioaccumulation et de détoxification. Ces cyanotoxines créent
des graves perturbations lors le déeveloppement embryonnaire des alvins de poissons (Sahin et
al., 1996; Xie et al., 2004; Cazenave et al., 2008).

Selon El Ghazali et al. (2009), I’exposition d’embryons de poisson-zebre (Danio
rerio) a un extrait de bloom de Microcystis aeruginosa récolté dans le lac de barrage Lalla
Takerkoust a montré une forte toxicité des microcystines sur le croissance embryonnaire. Les
résultats ont révélé un ralentissement de 1’éclosion des embryons, des malformations diverses
(notamment au niveau de la colonne vertébrale et des yeux) et, a forte concentration (3 mg/L
Eqg MC-LR), une mortalité totale apres 24 heures d’exposition. Des altérations du
développement embryonnaire ont été signalée méme a de faibles concentrations (0,3 ; 0,1 et
0,03 mg/L Eq MC-LR), ce qui indique la vulnérabilité particuliére du stade embryonnaire a
I’exposition aux microcystines.

De plus, ’accumulation des microcystines dans les tissus musculaires des poissons
représente une source potentielle d’exposition secondaire pour les consommateurs des

poissons comme humaine. Le degré de bioaccumulation dépend principalement des
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caractéristiques physiologiques de I’espéce, des concentrations environnementales de
microcystines ainsi que le temps d’exposition. (Magalhées et al., 2001). Au niveau du lac
Oubeira, Amrani et al. (2014), ont signalé la présence d’une forte concentration des
microcystines au niveau des muscles de deux poissons Cyprinus carpio et Anguilla anguilla
avec 608,7 et 66,81 ng/g eq MC-LR respectivement. Ces deux poissons ont été exposés de
facon naturelle aux cellules de Microcystis sp.

> Sur les animaux

Les études évaluée sur les animaux ont participé a préciser les modes et les
mécanismes d’action des microcystines et a établir les dégrée de toxicité servant de référence
pour I’évaluation des risques sur la santé¢ humain (Chorus & Bartram, 1999).

La majorité des intoxications aux microcystines marquee concernent des animaux
domestiques buvant de I'eau douce contenant des proliférations de cyanobactéries. A 1’échelle
mondiale, des milliers de cas de mortalité chez le bétail ainsi que de nombreuses intoxications
chez les chiens ont été attribués a I’ingestion d’eau contaminée par des microcystines
(Schwimmer et Schwimmer, 1968, Stewart et al .,2008).

Les etudes scientifiques exercées sur les animaux ont révélé que les microcystines
provoquent une forte toxicité hépatique. Des effets hépatiques sont observés aprés une
exposition orale aigué a la microcystine-LR (Yoshida et al., 1997; Fawell et al., 1999).

Aprés une exposition orale sub-chronique a la microcystine-LR, des effets sont
marqué sur le foie, les reins .De plus, des effets sur le systeme reproducteur male ont été
signalé. Ces effets incluent des modifications sur le poids des organes et des lésions
histopathologiques (Huang et al., 2011 ; Chen et al., 2011).

Les premiéres observations d’intoxication d’animaux domestiques dues a des
cyanobactéries ont été signalées en 1878, lorsqu’une mortalité inhabituelle de bétail a été
constatée pres du lac Alexandrina, en Australie (Francis, 1878). Des incidents similaires ont
été signalé plus récemment dans le méme pays, notamment en 1999, ou une prolifération de
cyanobactéries a entrainé la mort de trois vaches et de dix veaux (Saker et al., 1999).

En Algérie, une efflorescence cyanobactérienne est apparue sur les eaux de surface du
lac Oubeira en octobre 2005, causant une intoxication aigué chez deux espéces de tortues,
Emys orbicularis et Mauremys leprosa, confédérée parmi les especes les plus résistantes au
monde (Nasri et al., 2008).
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Aux Etats-Unis, plusieurs incidents d’empoisonnement du bétail liés a des
proliférations cyanobactériennes ont été rapportés et documentés dans la littérature (Short &
Edwards, 1990 ; Frazier et al., 1998). Dans la plupart des cas, I’espéce Microcystis
aeruginosa a été identifiée comme 1’agent responsable de ces intoxications.

Tableau N°3: Synthese bibliographique de cas rapportés de mortalité animale liée aux
microcystines.

Localisation Espece Cyanobactéri ~ Toxine Reférence
touché e (s)

Lac Leven, ECOSSe, pgissons Aflos-aquae  Microcystine ~<usumi et al.,
Royaume-Uni (1987).
. Flamingo: e
Etang de  zoo, _ Microcystis sp. ~Microcystine ~ Chittick et al.,
Orlando, Florida, Chilean (2002).
USA (P.chilensis)
lagune du Parc  Flamingo Microcystis Microcystine Alonso-
national de  : Greater sp., Andicober ry et
Dofiana, Espagne  (P.ruber)  oggijjjatoria al. (2002).

sp.,

Anabaena

sp.

Ballot et al.,
(2002), Krienitz et

Flamingo:  Oscillatoria

Lacs Nakuru et Microcystine,

Lesser (P. sp., Anabaena

Bogoria, Kenya Anatoxinrne

minor) sp, al.,2003).
Anabaenopsis
sp.,
Etang de Canards Microcystis Microcystin- Matsunaga et al,
Nishinomiya aeruginosa RR (1999).
Japon
3. Impact des microsystines sur les communautés planctoniques

Les microcystines peuvent engendrer des déséquilibres au niveau des écosystemes
aquatiques ; ils pourraient étre responsables d’une réduction de la diversité spécifique du

phytoplancton dans un écosystéme aquatique donné (Sedmak & Kosi, 1998).
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Les microcystines peuvent également affecter la reproduction et la croissance des
organismes qui consomment les cyanobactéries, comme le zooplancton, les organismes
filtreurs ou encore les mollusques. Lorsque ces toxines s’accumulent dans leurs tissus, ils
perturbent les fonctions physiologiques comme la synthése des protéines, la régulation
hormonale et le métabolisme énergétique (Vasconcelos, 1999).

Chez le zooplancton, une exposition chronique aux microcystines peut entrainer une
diminution de la fécondité et une hausse de la mortalité, ce qui se traduit par une réduction
globale de la productivité au sein de la chaine trophique (Lance et al., 2007; Lance et al.,
2008).

4. Impact des microsystines sur les plantes

Des travaux scientifiques ont montré que l’irrigation avec une eau contenant des
microsystines entraine d’importants changements morphologiques et physiologiques chez les
plantes exposées. Par conséquence, ces plantes terrestres peuvent accumuler ces toxines dans

leurs tissus et les transférer a travers la chaine trophique (Pflugmacher et al., 2006).

Des etudes expérimentales ont indiqué que suite a une irrigation des cultures avec une
eau contaminée par des cyanotoxines. Il cause une accumulation significative de ces toxines
dans les tissus végétaux. Par exemple, 1’étude de Hereman & Bittencourt-Oliveira (2012)
ont trouvé qu’apres une irrigation de laitues (Lactuca sativa) avec une eau contenant des
cyanotoxines pendant une peériode de 15 jours, des concentrations mesurables de
microcystines se sont signalée dans les feuilles. Cette bioaccumulation montre que les
cyanotoxines présentes dans I’eau peuvent étre absorbées par les racines et transférees par la
suite dans les parties aériennes de la plante, compromettant ainsi la qualité sanitaire des

Iégumes destinés a la consommation humaine.

De méme, Chen et al. (2012) ont marqué la détection de microcystine-LR a des
concentrations élevée a 1,0 pug/kg dans des grains de riz récoltés a proximité d’un lac affecté

par des proliférations de cyanobactéries.
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Tableau N°4 :

terrestres.

Cyanotoxines

Extrait
De bloom

naturel

Extrait de
bloom

naturel

MC-LR

MC-LR

MC-LR

Concentrations

[1’6_11’6|"Lg

équivalent- MC-

LR/mL]

[0.024-3 pg

équivalent- MC-

LR/mL]

10 pg/mL

[3-30 pg/mL]

22 ng/mL

Plante testée

Lens esculenta,
(Lalentille
cultivée)

Zea mays (Le
mais) Triticum
durum(Le blé
dur)

Pisum sativum

Brassica napus
(Le colza), et
Oryza sativa (le

riz asiatique)

Lepidium
sativum
(Le Cresson

alénois)

Sinapis alba
(Lamoutarde
blanche)

Effets des microcystines sur le comportement physiologique des plantes

Impact Référence

Inhibitiondu la  (Sagrane et

germination al., 2008)
Perturbation de
[’assimilation

des éléments

nutritifs

Anomalie dans

la structure du

tissu racinaire

Inhibition de (Chenetal.,
la 2004)
germination

des graines,

Induction du
stress oxydatif
Inhibitionde la  (Gehringer
croissance des et al.,2003)
racines et des
feuilles.
Diminution du
poids frais de
la plante
Apparition (M-Hamvas
des nécroses et al., 2003)
au niveau

des tissus
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1.1.8.1.1.6 Les différentes stratégies d’élimination des microcystines

Différentes méthodes physiques, chimiques et biologiques ont été utilisées pour
I’élimination des microcystines (MC) présentes dans I’eau douces. Parmi les procédés
chimiques, la chloration est couramment utilisée, mais son efficacité dépend du pH, de la
température et du temps de contact (Westrick et al., 2010). De plus, L’ozonation constitue
une autre méthodes efficace, de dégrader rapidement les microcystines, bien que les méthodes
d’oxydation avancée (AOP), tels que 1’0zone couplé au peroxyde d’hydrogéne ou les
systemes UV/H,0,, facilitent une minéralisation plus complete des toxines donnant des sous-
produits généralement moins toxiques (Antoniou et al., 2008).

D’autres méthodes, comme le traitement par ultrasons et 1’électrolyse, ont ¢également
constituant une méthodes intéressantes pour la dégradation des microcystines (Tran &
Drogui, 2013 ; Chen et al.,, 2020). Ainsi que les oxydants classiques, comme la
monochloramine, I’0zone et le permanganate de potassium, ont également été utilisé, avec des
rendements variables allant de 50 a 90 %, mais leur efficacité peut étre limitée dans les eaux
riches en matiere organique naturelle .Paralléelement, les méthodes physiques telles que la
coagulation-floculation suivie de la décantation et de la filtration conventionnelle restent
largement utilisés dans les usines de traitement d’eau. Bien qu’ils permettent d’¢éliminer
efficacement les cellules cyanobactériennes, ils demeurent peu efficaces pour éliminer les

microcystines déja dissoutes (Chorus & Bartram, 1999).

Cependant, ces approches présentent certaines limites, notamment la formation de

sous-produits nocifs, une efficacité parfois insuffisante et des cofits d’application élevés.

Les meéthodes biologique constitue une méthode efficace et économiquement
avantageuse pour 1’¢limination des microcystines (MCs) dans 1’environnement aquatique (Li
et al., 2011 ; Wu et al., 2012). De nombreuses études ont révélé que les biofilms bactériens
formés sur des membranes recyclées exposées aux proliférations de cyanobactéries ont la
capacité de dégrader efficacement différentes variantes de microcystines (MCs), grace a
I’action de nombreux génotypes bactériens En paralléle, les macrophytes aquatiques
participent également a I’atténuation naturelle des microcystines (MCs) via bioaccumulation
dans leurs tissus. Plusieurs espéces des macrophytes ont indiqué leur aptitude a accumuler les
microcystines présentes dans 1’eau et en assurer une dégradation partielle de ces toxines

(Chen et al., 2012 ; Mitrovic et al., 2005).
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De plus, Ce mécanisme fondé sur I’absorption des toxines dissoutes par les tissus
végétaux, suivie de leur stockage ou de leur transformation métabolique. Bien que ce
processus est considérée comme plus lent que la biodégradation bactérienne, ce mécanisme
peuvent constitue un levier complémentaire pour diminuer les concentrations de
microcystines a faible cout, notamment dans les zones humides et les lagunes de traitement

(Zhang et al., 2010).

1.1.8.2 Les nodulaires

Les nodularines sont des pentapeptides hépatotoxiques produites par Nodularia
spumigena. Leur structure chimique générale se compose d’un pentapeptide cyclique
d’enchainement cyclo-(D-MeAspl-L-Arg2-Adda3-D-Glu4-Mdhb5) .La nodularine-R agit
aussi en inhibant certaines protéines phosphatases et présente une hépatotoxicité semblable a
celle des microcystines (Bagu et al., 1997). A ce jour, 10 variantes de la famille des
nodularines ont été identifiees. Elles se caractéristiques par la présence dans leur structure
d’un acide aminé caractéristique, I’Adda [(2S,3S,8S,9S)-3-amino-9-méthoxy-2,6,8-triméthyl-
10-phényldéca-4,6-diénoique] (Merel et al., 2013 ; Huisman et al., 2018 ). Les Nodulaires
sont généralement produits par la cyanobactérie Nodularia spumigena et I'espece benthique
Nodularia sphaerocarpa (Dittmann & Wiegand, 2006). Aucun cas d’intoxication humaine
li¢ a une exposition aux nodulaire n’a été rapporté a ce jour. Cependant, des cas de mortalité
animale ont été signalés dans certains pays .Les nodulaires sont marquée comme substances

non cancérigénes pour I’étre humaine (Stewart, Seawright, & Shaw, 2008).
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Figure N°05 : Structure chimique de la nodularine-R (Carmichael, 1997).
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1.1.8.3 Les neurotoxines

Les neurotoxines de cyanobactéries se regroupent en deux familles principales : les
anatoxines et les saxitoxines. Elles ciblent la jonction neuromusculaire. Récemment, la

BMAA (B-N-méthylamino-L-alanine), un nouveau métabolite aux effets neurotoxiques.

1.1.8.3.1 Anatoxines

Les Anatoxines sont des alcaloides de faible masse moléculaire de naturealcaloidique.
L'anatoxine-a (ATX) et son analogue, I'nomoanatoxine-a (HTX), sont des agents bloquant les
récepteurs  neuromusculaires  postsynaptiques et cholinergiques, en imitant le

neurotransmetteur acétylcholine (Capelli, 2017).

1.1.8.3.2 Les saxitoxines

Les saxitoxines Forment une famille trés diversifiée de toxines, communément
appelées toxines paralysantes. Initialement décrites chez les dinoflagellés marins, elles ont été
identifiées dans un nombre croissant de cyanobactéries d'eau douce appartenant aux genres
Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Dolichospermum (anciennement Anabaena), Lyngbya,

et Phormidium et plus rarement Microcystis (Apeldoorn et al., 2007).

1.1.8.3.3 B-N-methylamino-L-alanine (BMAA)

C'est le seul acide aminé qui ne participe pas a la synthese des protéines ; induit une
excitation des neurones et serait impliquée dans le développement de maladies
neurodégénératives. Cox et al. (2005) ont détecte la BMAA dans 95 % des genres et 97 % des

souches de cyanobactéries étudiées, provenant de diverses régions du monde
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Figure N°06 : Structures chimiques des neurotoxines : (A) anatoxine-a, (B) saxitoxine et
(C)B-N-méthylamino-L-alanine (Carmichael, 1997).

1.1.8.4 Les dermatotoxines

Ce sont des molécules responsables d’irritations cutanées et d’inflammations gastro-
intestinales enregistrée apres des baignades (Cardellina et al., 1979 ; Kuiper-Goodman et
al., 1999). Dans ce groupe de toxines, on retrouve la lyngbyatoxine A, les aplysiatoxines et la
débromoaplysiatoxine, qui sont des alcaloides a activité dermatotoxique. Elles ont été
identifiees chez certaines cyanobactéries benthiques, notamment Lyngbya majuscula Harvey
ex Gomont, Oscillatoria nigroviridis et Schizothrix calcicola ; présents dans les zones
tropicales et subtropicales et semblent peu fréquents en eau douce (Cardellina et al.,
1979 ;SivonenJones, 1999).

Les aplysiatoxines et les débromoaplysiatoxine, sont egalement considérées comme de
possibles promoteurs tumoraux et de puissants activateurs de la protéine kinase C (Mynderse
et al., 1977 ; Fugiki et al., 1990).

D’autres dermatotoxines, tels que les lipopolysaccharides qui composent 1’enveloppe
cellulaire externe des cyanobactéries, présenter une toxicité moindre que ceux produits par
Salmonella sp. Mais ils peuvent causer nombreuses manifestations comme que des réactions

allergiques et la fievre (Kuiper-Goodman et al., 1999).
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Figure N°07 : Structures chimiques des dermatotoxines: (A) lyngbyatoxine, (B)
debromoaplysiatoxine et (C) aplysiatoxine (Briand, 2008).

1.1.8.5 Cylndromopsines

Il s'agit d'un alcaloide hépatotoxique guanidine cyclique avec un poids moléculaire de
415 trés soluble dans 1’eau, isolé de Cylindrospermopsis raciborskii mais d’autres genres tels
que Dolichospermum « Anabaena », Aphanizomenon, Raphidiopsis, ont également été
identifies comme producteurs de cette toxine (Falconer & Humpage 2006).1ls est décrit

chimiquement par Ohtani et al. (1992).

Cette toxine agit comme un inhibiteur de la synthese des protéines. Leurs toxicité
repose principalement sur I’inhibition irréversible du glutathion, de la synthése protéique et du
cytochrome P450, entrainant I’apoptose .En raison du nombre insuffisant de données sur son
potentiel cancérogeéne, le CYN est classé par le (Centre International de Recherche sur le

Cancer) comme un agent non cancérigene (Testai et al., 2017).

Figure N°08 : Structure chimique de la cylindrospermopsine (Falconer &Humpage, 2006).
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1.1.8.6 Autres composés toxiques

1.1.8.6.1 Les cytotoxines

L’impact des cytotoxines produites par les cyanobactéries sur la santé humaine est
considéré comme d’importance moindre que celui des hépatotoxines ou des neurotoxines
mais ces molécules pourraient considérer comme un risque non négligeable, soit pour
I’homme soit pour les écosystémes. En effet, de nombreuse substances isolées de
cyanobactéries ont indiqué une activité cytotoxique significative, parmi lesquelles la
scytophycine, les hapalindoles et ’acutiphycine (Gleason & Wood, 1987).

1.1.8.6.2 Les lipopolysaccharides

Les lipopolysaccharides (LPS) sont des endotoxines qui ont les caractéristiques de la
paroi cellulaire externe des bactéries a Gram négatif. Leur présence a été déterminée pour la
premiére fois chez Anacystis nidulans apres décrite dans de nombreuses especes

cyanobactériennes (Sivonen & Jones, 1999).

Sur le plan structural, Les lipopolysaccharides sont composée d’une partie glucidique
et d’une partie lipidique, connue sous le nom de lipide A. Cette dernicre est résponsable de la
majorité effets biologiques et toxiques associés aux lipopolysaccharides (Stewart et al.,
2006).

Sur le plan écologique, les lipopolysaccharides cyanobactériens peuvent étre
responsable a lirritation des muqueuses chez les organismes aquatiques, modifier la qualité
de l’eau et constituer un facteur aggravant des nuisances liées aux efflorescences

cyanobactériennes (Chorus & Bartram, 1999).

1.1.9 KEvaluation de la contamination des masses d’eau par les cyanotoxines en Afrique

Les recherches menées sur cyanobactéries se sont principalement basée sur leur
identification dans les reservoirs ainsi que les cours d’eau .Cependant de nombreuse études et
travaux scientifique ont commencé a dépasser ce stade, en s’intéressant non seulement a

I’identification des espéces, mais a la caractérisation et 1’indentification des toxines.
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Tableau N°5 : Travaux réalisés sur les cyanotoxines dans les plans d’eau d’Afrique.

Site

Lac Oubeira,

Algeria

Nil, Egypte

Canal
d’irrigation et

Nil, Egypte

Barrage Lalla
Takerkoust,

Maroc

Oued
Oukaimeden,

Maroc

Barrage Lebna,

Tunisie
lagune Aghien,
Cote d’Ivoire

Ghana;

Reservoirs,

Source d’eau de

Zaria, Nigeria

Meéthode

d’indentification

MALDI-TOF

ELISA

ELISA; HPLC

HPLC-PDA; ELISA

HPLC-PDA

LC/ESI-MS/MS,
PP2A

HPLC, ELISA

HPLC

ELISA

Toxine

MCs

MCs

MCs

MCs

MCs

MCs

MCs

MCs

MCs

Concentration

3-29.163 pug /L

0.039- 0.092 pg/g

1.6-4.1 mg/g

759-3240 pg.g-1
mg-1PS

90 pg /g MC-LR

equiv

0.353 - 0.542 pg/L

0- 8,5 ng/g PS

8.73 ug /L

0-3.16 ug/L

Référence

(Nasri et al.,
2004)

(Mohamed et
al.,

2015)

(Mohamed et
al.,

2006)

(El Gazhali et

al.,
2011)

(Oudra et al.,
2009

(EI' Herry et
al., 2008

Coulibaly,
2015

(Adicco et al.,
2017)

(Chia&
Kwaghe.,2015)
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Etangs ELISA MCs 0.6 - 5.89 pg /L (Chia et al.,
d’aquaculture a 2009)
Zaria, Nigeria

1.1.10 Normes et directives encadrant les cyanobactéries et les cyanotoxines

Face a la problématique du développement des proliférations de cyanobactéries et a la
libération associée de cyanotoxines, plusieurs instances internationales et nationales ont mis
en place un cadre normatif visant a limiter 1’exposition des populations et a garantir la

salubrité des ressources en eau.

L’Organisation mondiale de la Santé (OMS) a établi une valeur guide pour la
microcystine-LR présente dans I’eau potable, fixée a 1 pg/L (0,001 mg/L) pour la
concentration totale en microcystines, qu’elles soient intracellulaire ou extracellulaire. Cette
valeur s’appuie découle d’une dose sans effet observé (NOAEL) identifiée durant une étude
de 13 semaines chez la souris, a laquelle un facteur d’incertitude de 1000 a été appliqué,

compte tenu des données toxicologiques encore limitées.

Pour les eaux destinées aux usages recréatifs et a la baignade, les recommandations de
I’OMS (2003) fixent des seuils indicatifs de 20 000 cellules de cyanobactéries par millilitre et

de 20 pg/L de microcystine-LR totale, incluant les formes intracellulaire ou extracellulaire.

L’OMS insiste sur le fait que ces seuils doivent étre complétés par des indicateurs de
biomasse cyanobactérienne comme la densité cellulaire, le biovolume, et la chlorophylle-a, et

ne peuvent pas seuls remplacer une stratégie de gestion globale.
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Tableau N°6 : Recommandations de I’OMS pour la surveillance des eaux brutes (WHO,

1998).
Situations
Densité cyanobactérienne :

100 000 cell/ml

Chlorophylle-a : 50 pg/L

faible densité

cyanobactériennes (< 2 000

Présence

cellules/mL)

Présence visible d’écume,
coloration ou odeur

suspecte

Risques

Risque pour la santé

humaine
a court terme

Risque sanitaire négligeable

Contamination probable par

toxines cyanobactériennes

Recommandations

Renforcer le traitement

Surveillance et analyses

périodiques de la biomasse

procéder a des analyses

complétes

Tableau N°7 : Recommandations de ’OMS pour la surveillance des eaux de baignade.

Situations observées

Absence de prolifération

visible

Début de prolifération

Bloom important visible

Confirmation analytique

de cyanotoxines

Risques pour la santé

Risque faible ou nul pour les

baigneurs

Risque modéré

Risque élevé

Risque aigue

Recommandations de
I’OMS

Maintenir la surveillance
réguliere de la qualité de

I’eau.

Renforcer la fréquence des

contrbles,

Interdire temporairement la

baignade

Maintenir I’interdiction

d’accés a I’eau
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1.1.11 L’élimination des Cyanobactéries et leurs toxines

Aujourd'hui les ressources en eau douce sont menacees via la prolifération massive
des cyanobactéries dans le monde entier. Cette prolifération nuisible dégrade les écosystemes
aquatiques, provoquent d’énormes pertes économiques et des problémes de santé pour les
humains et les animaux (Backer et al., 2015). Les méthodes physiques et chimiques
constituent les méthodes les plus couramment utilisées pour le traitement des eaux
contaminées par les cyanobactéries et leurs toxines. Elles visent a éliminer les cellules
cyanobactériennes, soit a dégrader ou adsorber les toxines dissoutes présentes dans 1’eau. Ces
techniques, bien qu’efficaces, comportent certaines contraintes techniques et €cologiques
susceptibles d’affecter leur efficacité et leur durabilité (Kulabhusan et al., 2024).

La methode de contréle la plus directe implique l'utilisation de traitements chimiques
tels que les algicides, notamment du cuivre, le Reglone A (diquat, 1,1- éthyléne-2, 2-
dipyridilium dibromide), le permanganate de potassium, le chlore et la Simazine (2-chloro-
4,6- bis (éthylamino)-s-triazine bien qu'efficace pour gérer cette croissance nuisibles mais ces
produits chimiques ont provoqué la lyse des cellules cyanobactériennes, entrainant la
libération de toxines dans les eaux environnantes. Cependant, il devient de plus en plus
nécessaire de réduire l'utilisation de produits chimiques pour des raisons environnementales et
de securité. Cela souligne I'importance de developper des mesures de contrdle non chimiques
(Lam et al., 1995).

D’autres procédes chimiques incluent la précipitation et la floculation in situ dans les
plans d’eau via I'utilisant des sels métalliques tels que alun, chlorure ferrique ou sels de
lanthane pour immobiliser le phosphore et réduire la disponibilité des nutriments nécessaires a
la croissance cyanobactérienne .Cette approche permet de prévenir les proliférations plutot
que de les traiter une fois établies. Cependant, elle cause une accumulation de métaux dans les
sédiments et provoque des effets écotoxicologiques potentiels sur la faune aquatique (Arruda
et al., 2021).

Les méthodes physiques jouent un role major dans I’élimination de la biomasse
cyanobactérienne et leurs toxines. Parmi ces techniques, la coagulation-floculation suivie de
décantation est I’'une des plus des méthodes largement utilisées dans les stations de traitement
d’eau potable. Le principe de ces méthodes repose sur I’ajout de coagulants métalliques
comme le sulfate d’aluminium ou le chlorure ferrique qui permet d’agréger les cellules de

cyanobactéries en flocs plus lourds. Cette technique peut atteindre une efficacité d’élimination
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supérieure a 90 %.cependant, une agitation excessive peut causer la lyse cellulaire, libérant
ainsi les toxines intracellulaires dans I’eau (Zamyadi et al., 2012).

Les méthodes de filtration comme la microfiltration et 1’ultrafiltration constituent
également des méthodes physiques efficaces contre les cellules cyanobactériennes. Toutefois,
ces technique présente une efficacité limite pour les toxines dissoutes (Gijsbertsen-
Abrahamse et al.,2006),

L’adsorption sur charbon actif, qu’il soit en poudre (PAC) ou granulaire (GAC), est
une autre méthode physique performante pour I’élimination des cyanotoxines dissoutes,
notamment les microcystines. Cependant, cette méthodes est fortement influencée par la
présence de matiere organique naturelle qui entre en compétition pour les sites actifs
d’adsorption (El Bouaidi et al., 2022).

Les techniques membranaires avancées, comme la nanofiltration et ’osmose inverse,
sont présentées une grande efficacités pour éliminer les cellules et les toxines dissoutes, avec
des taux de rétention jusqu’a 95 % pour la microcystine-LR mais ces procédés exigent une
forte pression, ce qui augmente leur consommation énergétique et leurs codits de maintenance
(Kulabhusan et al., 2024).

La lutte biologique contre la prolifération des cyanobactéries et leurs toxines constitue

une solution potentielle (Jabulani Gumbo et al., 2008).

<
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.2  Les macrophytes aquatiques

1.2.1 Généralité

Les écosystémes aquatiques hébergent une vaste diversité d’organismes, dont les
macrophytes ou hydrophytes, » qui désigne I’ensemble des végétaux aquatiques perceptibles a
I’ceil nu. Ils constituent le maillon de base de la chaine alimentaire aquatique. Ces
macrophytes occupent une place fondamentale et essentielle dans la structuration et le
fonctionnement de ces écosystéemes. En particulier, contribuer a la stabilisation des sédiments,
a I'amélioration de la transparence de l'eau et a la diversification des zones peu profondes des
lacs .Ces macrophytes sont largement distribué dans les divers plans d’eau a 1’échelle

mondiale (Madsen, 2009).

Les macrophytes aquatiques se répartissent en plusieurs catégories : les especes
submergées ; entierement immergés sous I’eau , comme les élodées (hydrophytes submergés)
etles Cératophylle immergé (Ceratophyllum demersum) , les especes a feuilles flottantes,
telles que les nénuphars, et les especes flottantes libres, comme les lentilles d'eau
(hydrophytes flottants), Eichhornia crassipes (Jacinthe d’eau)etPistia stratiotes (Laitue
d’cau) ,certaines plantes, comme la Sagittaire fléchie, peuvent adopter a la fois des formes
aquatiques et terrestres (amphiphytes) etenfin en retrouve , les plante de marais commeles
roseaux, appartiennent a la catégorie des hélophytes (Vitousek ,1986). Ces plantes aquatiques
comptent parmi les communautés végétales les plus productives de la biosphere ; bien que
leur croissance soit généralement liée par le mangue de lumiére, notamment pour les

macrophytes immergés (Wetzel, 1983).

1.2.2 Le role des macrophytes dans I’élimination de cyanobactéries et leurs toxines

Les macrophytes sont indispensables a 1’équilibre des écosystémes aquatiques. Dee ce
soit sur terre, dans I’eau ou a proximité, elles réalisent notamment la photosynthése en
utilisant la lumiére du soleil, le dioxyde de carbone et ’eau pour ¢a croissance, former de
nouveaux tissus végétaux et produire de I’oxygene. Elles jouent également un role major dans

le maintien de la qualité de I’environnement aquatique (Madsen, 2000).

Les écosystemes dominés par les macrophytes présentent généralement une bonne

qualité de l'eau ainsi qu'une biodiversité élevée et diversifie. Les macrophytes submergé

.
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jouent un role clé dans la stabilisation des rivages et des sédiments. Ils filtrent les nutriments
et les polluants provenant du ruissellement, contribuant ainsi & I'amélioration de la qualité de

I'eau.

Gréace a leurs systémes racinaires, les macrophytes assurent une fonction essentielle
dans la stabilisation des sédiments ; ainsi leur remise en suspension. En stabilisant le substrat,
ils limitent 1’érosion des berges, préservent la structure des habitats aquatiques et assurent a
I’amélioration de la clart¢ de I’eau. Par ailleurs, leur capacité a piéger les particules en
suspension favorise la sédimentation des matiéres fines, contribuant a leurs réles ainsi a une
meilleure transparence de I’cau et a des conditions optimales pour la croissance de la faune et

de la flore aquatiques (Madsen, 2009).

Au cours des dernicres décennies, l'utilisation des macrophytes comme solution
alternative pour controler la prolifération des algues a attiré un intérét grandissant. De
nombreuses recherches ont demontré que certaines especes de macrophytes peuvent inhiber le
développement massif du phytoplancton dans les plans d’eau en diffusant des substances
allelochimiques dans les écosystemes aquatiques (Nakai et al., 2012). Les composés
allelochimiques ont des effets algicides qui se divisent en quatre groupes principaux par leur
voie de biosynthese : les polyphénols, les composés azotes, les acides gras et les terpénoides
(Zhu et al .,2021 ; Li et al.,2021) . Des recherches menées en laboratoire et sur le terrain ont
révélé que de nombreux macrophytes ont des effets allélopathiques sur la croissance et les
processus physiologiques des cyanobactéries L'intensité de cette activité allélopathique varie
en fonction de la composition chimique des composés allélochimiques, ainsi que de leur taux

de production et d’excrétion (Mulderij et al., 2007).

Selon Jasser (1995), les extraits de Ceratophyllum demersum ainsi que autres
macrophytes (Myriophyllum spicatum, Potamogeton lucens, Stratiotes aloides et Chara
fragilis) entrainent des modifications dans la composition dominante du phytoplancton. De
leur cote, Van Donk et Gulati (1995) rapportent que C. demersum a la capacité d’inhiber la
prolifération des épiphytes et du phytoplancton. Dans ce contexte, 1’action inhibitrice du
phytoplancton par les composés allélochimiques émis par les macrophytes submergés est
considérée comme 1'un des mécanismes majeurs contribuant au maintien d’un état clair et
stable des eaux dans les lacs peu profonds (Van Donk & Van de Bund, 2002, cités par Hilt
& Gross, 2008).

.
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Tableau N°8 : Activité allélopathique des plantes aquatiques et de leurs allélocomposés
contre les cyanobactéries.

Macrophyte Cyanobactéries inhibées Type de Références
matériel

végétal testé
Macrophytes émergents

Acorus Anabaena flos-aquae, Extrait (Zhang et al., 2015)
calamus )

Aphanizomenon flos-aquae,

Microcystis aeruginosa
Eleocharis  Anabaena flos-aquae, Co-culture (Nakai et al., 1999)
acicularis

Microcystis aeruginosa,

Phormidium tenue

Typha Anabaena flos-aquae, Extrait (Aliotta et al., 1990)
latifolia, ) ) )

Microcystis aeruginosa,
Typha .

__ Synechococcus leopoliensis
angustifolia
Les Macrophytes flottants

Brasenia Anabaena azollae, Extrait (Elakovich &
schreberi ) ) )

Microcystis aeruginosa Wooten, 1987)
Lemma Microcystis aeruginosa Co-culture (Jang et al., 2007)
minor
Nelumbo Microcystis aeruginosa Extrait (He et al., 2013)
nucifera
Eichhornia  Anabaena azollae, Extrait (Yang et al.,1992) ,
crassipes
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Microcystis aeruginosa

Hydrilla verticillata

Myriophyllum
verticillatum
Chara australis

Vallisneria

denseserrulata
Vallisneria spiralis

Potamogeton

crispus

Potamogeton

oxyphyllus
Potamogeton lucens

Najas marina

Macrophytes submergés

Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa,
Limnothrix redeke
Anabaena variabilis

Microcystis aeruginosa

Anabaena variabilis

Microcystis aeruginosa

Anabaena variabilis

Anabaena variabilis,

Synechococcus elongatus

Extrait

Extrait

Extrait

Extrait

Extrait/Exsudat

Co-culture

Extrait

Extrait
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(Wu et al., 2012)

(Wang et al., 2006 ;
Gao et al., 2011)

Hilt et al., 2006

(Pakdel et al., 2013)

(Xian et al., 2006;
Gao et al., 2011)

(Pakdel et al,
2013 ;

Nakai et al., 1999)

(Jasser, 1995)

(Gross et al., 2003)

1.2.3 La bioaccumulation des microcystines chez les macrophytes

1.2.3.1 Les Mécanismes de bioaccumulation

1.2.3.1.1 L’Absorption racinaire

Les racines prélévent les microcystines dissoutes, qui sont ensuite redistribuées vers

les parties aériennes. Les travaux scientifiques sur Eichhornia crassipes ont indiqué une

.



Synthese bibliographique

bioaccumulation racinaire jusqu’a 150 ng/g poids sec aprés 7 jours d’exposition a 10 pg/L de

MC-LR (Zhang et al., 2010).

1.2.3.1.2 L’absorption foliaire

On le trouve chez les espéces flottantes tel que Lemna minor, L’absorption directe a
partir de la colonne d’eau est notable. Chen et al. (2012) ont observé une accumulation de

310 ng/g poids sec dans les frondes apres 72 h d’exposition.

La capacité d’accumulation des macrophytes aquatiques vis-a-vis des microcystines
varie selon les espéces. Eichhornia crassipes, qui est une plante flottante particuliérement
efficace, peut accumuler jusqu’a 1,2 pg/g poids sec dans ses racines (Xie et al., 2004). La
plante flottante Lemna minor (lentille d’eau) présente des concentrations de 0,3 a 0,6 ug/g

poids sec apres exposition a 5 pg/L (Chen et al., 2012).

Le macrophyte submerge Ceratophyllum demersum absorbe les microcystines de
facon rapide, avec une rétention de 0,8 pg/g poids sec dans les tissus foliaires apres 96 h
(Pflugmacher et al., 1998). Enfin, Myriophyllum spicatum accumule également des quantités
importantes de toxine, son développement soit ralenti a partir d’'une exposition de 10 ug/L

(Cao et al., 2019).

1.2.4 Potentiels du phytoremediation

Les macrophytes jouent un réle major dans la dépollution des milieux aquatiques
polluée par les microcystines en réduisant la disponibilité des nutriments nécessaires a la
croissance des cyanobacteéries, ces plantes participent a renforcer la résilience écologique des
écosystémes. Par exemple, Nymphaea lotus a permis de diminuer de 30 % les concentrations
en ammonium dans un systeme de lagunage (Oluwalana et al., 2019).

Certains macrophytes participent directement a la détoxification des microcystines, le
cas de Vallisneria spiralis, qui est capable de biotransformer ces toxines en toxines moins

nocifs via a I’activation d’enzymes spécifiques (Cao et al., 2019).

-
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Tableau N°9 : Bioaccumulation et biotransformation des cyanotoxines par les macrophytes.

Macrophyte

Eichhornia
crassipes
Lemna gibba,

L. minor

Ceratophyllum

demersum

Typha sp.

Vallisneria

natans
Hydrilla
verticillata

Lemna punctata

Lemna trisulca

Type de

toxine

Mcs

Mcs

Mcs

Mcs

Mcs

Mcs

Cylindro
spermop-

sin

Anatoxin

-a

Bioacuumulation

16.9 ng g-1 DW*

0.29- 2.24 pg g-1
DW

0.046- 8.68 ug g-
1FW

1.98 pg g-1 FW

1.65 ug g-1 DW

15.1 ug g-1 FW

14.5 ng g-1 DW

BCF = 86.67

150 pg g-1 DW

Biotrasformation

Potentiellement

transformé

-Conjugué
microcystine-

glutathion

-Conjugué
microcystine-

cysteine

Conjugué

glutathion-toxine

Potentiellement

transformé

Non analysé

Potentiellement

transformé

Non analysé

Potentiellement
transformé en

produits simples ou

Référence
bibliographique

(Romero-Oliva
et al., 2014)
(Mitrovic et al.,
2005; Saqrane

et al., 2007)

(Pflugmacher et
al.,1999;
Pflugmacher,
2004)

(Romero-Oliva

et al., 2014)
(Jiang et al.,
2011)

(Romero-Oliva
et al., 2014)

(Seifert et al.,
2007)

(Haetal., 2014)
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absorbé par des
molécules
inconnues dans la

plante.

1.2.5 Ceratophyllum demersum

Ceratophyllum demersum également connu sous le nom de cornifle, est une
angiosperme aquatique submergée et dicotylédone, appartenant a la famille des
Ceratophyllaceae. Cette famille comprend trois especes : C. demersum, C. submersum, et C.
muricatum. C. demersum se ramifie occasionnellement, mais ne produit généralement qu'une

seule branche par nceud. (Godfrey, 1981).

1.2.5.1 Classification botanique de ceratophyllum demersum

La classification botanique de Ceratophyllum demersum permet de la situer parmi les

principales familles de plantes aquatiques.

Regne : Plantae

Embranchement : Spermatophyta
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotyledonae

Ordre : Nymphaeales

Famille : Ceratophyllaceae

Genre : Ceratophyllum

Espéce : Ceratophyllum demersum

<
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1.2.5.2 Répartition, écologie et role environnemental de Ceratophyllum demersum

Ceratophyllum demersum est une macrophyte largement répandue a travers le monde,
principalement a cause du commerce des aquariums et des étangs. Elle peut se retrouver a des
profondeurs jusqu’a 10 m puisque n’ayant pas de racines a alimenter en oxygene
contrairement aux hydrophytes fixées.Il se rencontre principalement dans les eaux
minéralisées en sulfates, chlorures, sodium et matiéres organiques abondantes dont le pH est
souvent 7,5. Elle est classée comme une mauvaise herbe des plans d'eau en raison de sa
capacité a se propager rapidement, a envahir de vastes étendus d'habitats aquatiques. Leur
présence dans les écosystemes aquatique influence le développement du phytoplancton de
trois manieres. D’abord par la concurrence pour l'azote inorganique, par la compétition pour
la lumiere et enfin l'inhibition de la croissance par la production de substances chimiques
(Mjelde & Faafeng, 1997). On la rencontre dans les eaux calmes ou a faible débit, riches en
nutriments et dans des eaux claires stagnantes, telles que les étangs, les barrages, les ruisseaux
et les réservoirs, notamment ceux avec un fond limoneux boueux ou elle peut former de

grandes masses (Kulshreshtha, 1982).

1.2.5.3 Caractéristiques morphologiques et modes de reproduction de Ceratophyllum

demersum

Ceratophyllum demersum est une plante aquatique flottante et entierement submergée,
difficilement visible a la surface de I’eau. Elle peut atteindre une longueur maximale de 3
metres et ne possede pas de veéritables racines. Celles-ci sont remplacées par des pousses
rhizoides situées a la base de la tige, jouant un réle essentiel dans son ancrage et ’absorption
des nutriments. Ses tiges, fines et allongées, mesurent entre 30 et 60 cm de long et présentent
une ramification libre. Elles peuvent étre soit rigides et trés ramifiées, soit souples et flexibles,
adoptant une forme de corde. Les nceuds, généralement espacés de 1 a 3 cm, deviennent plus
rapprochés vers I’extrémité de la tige. Son feuillage est composé de feuilles vert foncé
disposees en verticilles de 5 a 12. Ces feuilles, sessiles et a base épaissie, mesurent entre 1 et 4

cm de

Long. Elles sont divisées en deux ou trois segments palmés, eux-mémes cylindriques
et linéaires, d’environ 0,5 mm de large, avec des dents bien visibles sur I'un des cotés. Les

fleurs, discretes et de petite taille, sont sessiles et situées a 1’aisselle des feuilles. Elles sont

-
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unisexuées et s’épanouissent sous I’eau, une méme plante portant a la fois des fleurs males et
femelles. Les fleurs méles possedent entre 10 et 25 étamines, tandis que les fleurs femelles
sont constituées d’un unique carpelle avec un ovaire supérieur contenant une seule loge et un
seul ovule (Lambinon et al., 2004). Le fruit est un akéne ovoide-oblong, d’une longueur
comprise entre 4 et 6 mm. Contrairement a certaines espéces proches, ses marges latérales ne

présentent pas d’épines (Godfrey, 1981).

L'espece se reproduit de deux maniéres : par multiplication végétative et par
reproduction sexuée. La multiplication végétative, ce fait par fragmentation des tiges feuillées
tandis que la reproduction sexuée se fait par la formation de graines (Montégut, 1987).

1.2.5.4 Rdles fonctionnels et potentialités de Ceratophyllum demersum

Ceratophyllum demersum est une plante aquatique aux multiples benéfices
écologiques, qui joue un réle essentiel dans la gestion et la preservation des écosystemes
aquatiques. Elle contribue efficacement a la purification de I’eau des nutriments en exces,
notamment 1’azote et le phosphore qui favorisent les proliférations algales nuisibles. En
limitant leur disponibilité, C. demersum aide a maintenir I'équilibre trophique des milieux
aquatiques et a prévenir les efflorescences algales (Vymazal, 2011). Comme elle possede des
propriétés allélopathiques : elle libere dans son environnement aquatiqgue des composés
allelopathique qui inhibent la croissance de certaines espéces de phytoplancton, en particulier
les cyanobactéries. Ce mécanisme naturel de régulation est d’un réle clé dans le contrdle

biologique des algues dans les lacs eutrophes et les réservoirs d’eaux (Nakai et al., 2012).

Sa structure végétative compacte, composee de tiges et de racines abondantes, favorise
la fixation des sédiments au fond de I’eau, limitant ainsi leur remise en suspension. Ce
mécanisme diminue 1’érosion des berges et améliore ainsi la clarté de 1’eau (Madsen, 2009).
C. demersum joue un rdle important en tant qu’habitat pour la faune aquatique en tant un
niche de reproduction renforcant ainsi la biodiversité (Jeppesen et al., 2005). Enfin, sa
croissance rapide et sa capacité de régénération en font une plante idéale pour les projets de
restauration ou de gestion des zones humides. Elle peut rapidement recoloniser des milieux
perturbés (Madsen & Brix, 1998).
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1.2.6 Pistia stratiotes

Le nom Pistia stratiotes trouve son origine dans le grec « pister », signifiant auge
creuse (Mayo et al., 1997), ou « pistos », qui signifie eau, tandis que « stratiotes » fait
référence a un soldat ('Yates, 2005). Cette plante est également connue sous les noms de laitue
d'eau, chou d'eau ou chou du Nil. Sa croissance est favorisée par des températures supérieures
a 18 °C. Elle est largement présente en Afrique et a été signalée pour la premiére fois en 1865
en Afrique du Sud, dans la région du KwaZulu-Natal (Hill, 2003). En 2012, P. stratiotes a été
signalé pour la premiére fois en Afrique du nord sur un petit bassin t pres de Fés, au Maroc
(Hill, 2013). La plante a été observée aux Philippines dés 1925, flottant abondamment dans
les eaux peu profondes (Merrill, 1925 ; Waterhouse, 1997). La présence de la plante a été
signalée de maniére sporadique dans les Grands Lacs. On retrouve Pistia stratiotes dans
plusieurs Etats américains, ou elle est généralement classée comme une espéce introduite
(Adebayo et al., 2011). Pistia stratiotes se développe principalement dans les milieux d’eau
douce a faible courant, notamment les lacs, riviéres, les réservoirs, et les étangs. Elle colonise
les canaux artificiels et les fossés, ou elle produit souvent des tapis denses flottants. Sa
croissance est favorisée par des eaux calme et riches en nutriments, facilitant ainsi son
développement rapide et son invasion de divers écosystémes aquatiques (Adebayo et al.,
2011 ; Hussner et al. 2014).

1.2.6.1 Classification botanique de Pistia stratiotes

Pistia appartient a la classification suivante :
Embranchement : Phanérogames
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Monocotylédones
Sous-Classe : Arecidae
Ordre : Arales
Famille : Araceae
Genre : Pistia

Espéce : Pistia stratiotes L.

.
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1.2.6.2 Caractéristiques morphologiques et mode de reproduction de Pistia stratiotes

Pistia stratiotes est une plante aquatique flottante caractérisée par des feuilles sessiles
disposées en rosette jusqu'a 20 cm de diametre. Pistia stratiotes est une plante clonale qui se
propage en formant de petites colonies, ou les plantes filles restent reliées a la plante mere par
des stolons. En raison de sa ressemblance avec la laitue comestible, elle est couramment
appelée "laitue d'eau”. Les feuilles, d'un vert pale, mesurent entre 10 et 20 cm de long et
environ 10 cm de large. Ces dernieres sont épaisses et spongieuses Elles présentent une forme
allant de spatulée a obovale, avec un apex arrondi a tronqué. De 7 a 15 nervures paralleles
émergent depuis la base. Leur face inférieure est recouverte de poils blanchatres. La surface
supérieure des feuilles est d'un vert clair, tandis que leur face inférieure arbore une teinte
presque blanche (Aston, 1977 ; Holm et al., 1977).

Les plantes flottantes ont de longues racines plumeuses qui se suspendent librement
dans l'eau. La tige se présente sous la forme d’un court pédoncule autour duquel les feuilles
s’organisent en rosette (Gopal, 1987). Dans un environnement riche en nutriments ou pollug,
les racines restent courtes, apres s'allongent progressivement a mesure que la qualité de I'eau
s'ameliore. . Dans les bassins d'épuration, certains chercheurs estiment que I'épuration
secondaire est optimale lorsque la longueur des racines est approximativement egale au
diametre de la plante (Agendia, 1987).

La laitue d'eau se reproduit par moyens sexuels et végetatifs. La reproduction de la
plante s'effectue par multiplication végétative, un processus appelé stolonification. Une plante
meére émet de 1 a 8 stolons, qui sont des tiges rampantes portant a leur extrémité un nouveau
pied. La plante secondaire ainsi formeée peut, a son tour, produire jusqu'a deux stolons, chacun
donnant naissance a une plante tertiaire. Avec le temps, les stolons se désagrégent, libérant
ainsi les nouvelles plantes qui flottent librement a la surface de I'eau et colonisent les espaces
disponibles (Dray & Center, 1989).

Plusieurs chercheurs ont étudié les facteurs environnementaux affectant la germination
des graines de Pistia stratiotes dans différentes régions du monde, notamment en Australie, en
Egypte, en Mauritanie et aux Etats-Unis (Harley, 1990 ; Khedrv & Serag, 1998 ; den
Hollander et al., 1999). Des recherches antérieures menées sur divers types d’eau, qu’elles
soient naturelles ou artificielles, ont mis en évidence plusieurs obstacles a la germination, tels

que le manque de lumiere, une forte salinité, une faible concentration en oxygene dissous et

.
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une teneur élevée en CO, dissous. Ces résultats suggérent que, dans un bassin recouvert de
laitues d’eau, les graines enfouies dans le sédiment ont peu de chances de germer (Hall &
Okali, 1974). En revanche, des récoltes réguliéres favoriseraient la multiplication par
stolonification. P. stratiotes germe a une température inférieure a 20 °C, résiste au gel et
tolére des températures allant jusqu'a 5 °C. Cependant, une exposition prolongée au gel réduit
son taux de germination (Kan & Song, 2008 ; Kurugundla, 2014). Cette plante supporte
également la salinité, pouvant tolérer jusqu'a 200 mM de NaCl dans I'eau (6 PSU) (Upadhyay
&Panda, 2005).

1.2.6.3 Roles fonctionnels et potentialités de Pistia stratiotes

Cette macrophyte est largement exploitée pour ses capacités en phytoremédiation.
L'utilisation de laitue d’eau dans des systémes de phytoremédiation offre ainsi une approche
écologique pour controler les efflorescences de cyanobactéries, améliorer la qualité de l'eau
dans les écosystémes aquatiques. Elle est utilisee pour dépolluer les eaux contaminées par des
métaux lourds, des substances chimiques et des hydrocarbures, ainsi que pour éliminer les
résidus pharmaceutiques et les produits de soins personnels. Pistia stratiotes s'avere
notamment efficace dans le traitement des eaux usées urbaines. Par ailleurs, sa biomasse
présente un potentiel intéressant dans la fabrication de bioéthanol. Les rendements obtenus de
cette plante agquatique sont comparables a ceux générés a partir d'autres sources agricoles
traditionnelles, ce qui en fait une ressource prometteuse pour les filieres d’énergie

renouvelable ainsi que respectueuse d’environnement (Mishima et al., 2008).

La richesse nutritionnelle de Pistia stratiotes, caractérisée par des concentrations en
fibres, glucides et protéines brutes comparables a celles des fourrages de qualité en fait une

ressource prometteuse pour l'alimentation animale. En raison de cette propriété nutritionnelle,

Cette macrophyte pourrait étre intégrée aux régimes alimentaires du bétail, en
particulier dans les zones confrontées a une pénurie de ressources fourrageéres classiques. Une
telle valorisation s’inscrit dans une démarche écoresponsable, visant a conjuguer gestion
écologique des milieux aquatiques et réponse aux besoins agroalimentaires (Parsons &
Cuthbertson, 2001).

Pistia stratiotes est utilisée depuis longtemps en médecine traditionnelle, notamment

en Afrique de I’Est, ou elle était déja citée par Kokwaro (1976) comme remeéde contre la
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démence. Plusieurs autres études ethnobotaniques rapportent également que la cendre de cette
plante possede des vertus médicinales, notamment dans le traitement de la tachycardie et de la
toux. En outre, Pistia stratiotes est reconnue pour ses propriétés antidysentériques et
hypotensives (Colares et al., 1997).
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1.1 Echantillonnage de Bloom

Le Bloom de Microcystis spp. Utilisé dans cette étude a été échantillonné en 2016 par
Bouhaddada et al. (2016), prélevés dans le lac des Oiseaux, situé dans le nord-est de

I’Algérie.

Le Lac des Oiseaux, connu également sous le nom de Garéat Ettouyour (36°47'N,
08°07'E), doit son appellation a la richesse avifaunistique qu’il accueille, notamment en

période d’hivernage.

Ce plan d’eau est situé¢ dans la région nord-est de 1’Algérie, plus précisément en
Numidie orientale ; délimité au nord et au nord-est par Koudiat Nemlia, tandis que les
hauteurs du Djebel Bouabed le bordent au sud et au sud-est. Du c6té ouest, le lac s’ouvre sur
la plaine alluviale de la Mékhada, ce qui accentue son importance dans le réseau
hydrographique local. Le lac présente une forme ovale allongée, avec une extension marquée
en direction du nord-est, caractérisée par une queue d’étang bien visible, telle que mentionnée

par Houhamdi (1998).

Malgré sa faible superficie, le lac des Oiseaux abrite une riche diversité de plantes et
d’animaux .Il se distingue par une végétation variée (Boumezbeur, 1993 ; Samraoui et al.,
1992), dominée principalement par des peuplements de massette a feuilles étroites Typha
angustifolia Cette végeétation joue un role essentiel : elle forme une barriére anti-pollution
efficace et limite le réchauffement de I’eau. Ainsi, plus la couverture végétale autour du lac
est dense, plus 1’écosystéme est susceptible de rester en bon état. La composition floristique
varie selon les saisons, et un total de 187 espéces réparties en 47 familles y ont été recensées
en 1997 (Houhamdi, 1998). Cependant, le lac des Oiseaux est soumis a diverses pressions
locales, principalement liées aux activités humaines, qui peuvent altérer la qualité de ’eau et
perturber la biodiversité, notamment en provoquant des dérangements au sein des populations
d’oiseaux. Sa proximité avec la route nationale 44 renforce ces impacts. Parmi les principales
pressions, on peut citer I’'usage excessif de produits chimiques en agriculture, le pompage de
I’eau pour l’irrigation, ainsi que le paturage et la présence quotidienne des ruminants, qui

entrainent parfois la destruction des nids. A cela s’ajoute la menace majeure que représente la

-



pollution : dépots de déchets, rejets d’ordures et déversement direct des eaux usées du village
dans le lac, augmentant ainsi la concentration en nitrates. S’y ajoute enfin la chasse

incontrolée des oiseaux d’eau, en particulier celle du Canard colvert et de la Foulque

macroule (Houhamdi, 2002).
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Figure N° 09 : Localisation de Lac des oiseaux (google maps, 2025).

Figure N° 10 : Lac des Oiseaux (photo personnelle, 2022).
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1.2 Identification des congénéres des microcystines

Les variantes de microcystines ont été identifiées dans les extraits cyanobactériens a
I’aide de la chromatographie liquide a ultra-haute performance couplée a la spectrométrie de
masse en tandem (UHPLC-MS/MS). L’analyse a été réalisée avec un systéme Waters Acquity
UPLC-TQD, utilisant une colonne BEH C18 a 30 °C et un gradient d’eau/acétonitrile
contenant 0,1 % d’acide formique. Les ions [M+H]"+ (et [M+2H!"%+ pour la RR) ont permis
de déterminer les concentrations relatives des microcystines. Les analyses MS/MS ont été
réalisées par dissociation induite par collision (CID), avec I'utilisation d’argon (pression de
3,4 mbar) comme gaz de collision. L’énergie de collision appliquée était de 50 a 70 eV. Deux
modes ont été utilisés : le mode parent, pour détecter les ions parents de I’ion m/z 135, et le
mode fille, pour fragmenter les ions [M+H]"+ et identifier les structures spécifiques
(Bouhaddada et al., 2016). Les résultats ont révelé que I'échantillon de bloom de Microcystis
spp. contenait 21 congéneres de microcystines, parmi celles-ci, 12 microcystines connues
(MC-RR, MC-LR, MC-FR, MC-WR, MC-YR, MC-LA, MC-(Hs)YR, MC-HIlR,
[Asp3]MCRAba et [Glu(OCH3)®]JMC-LR) et deux nouveaux congénéres ([Asp3]MC-HarAba
et [GIu(OCH3)®]JMC-FR) ont été caractérisés, dont MC-RR était majoritaire (43,4 %) dans
I'échantillon de prolifération. La concentration détectée dans I’échantillon de bloom était
équivalente a 0.062 mg/g equi. MC-LR suivie par MC- LR ( 13,1% ), MC-FR ( 9,4% ), MC-
WR (7,4% ) et MC-YR ( 5,4 %).

L’évaluation des quantités de toxines a été réalisée par I’injection des quantités
connues de toxines standards purifiees MC- LR, -RR, -YR, -LF et microcystines-LW. Les
variantes déméthylés ont été associées au standard methylé correspondant. Les toxines sont

identifiées par comparaison aux standards par leur temps de rétention et par le spectre UV.
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Figure N°11 : Spectres de masse des ions [M+H] * des deux nouvelles variantes de
microcystines : (A) [GIu(OCHs)¢]MC-FR, [M+H]" 1043 ; (B) [Asp]]MC-HarAba, [M+H]*
967. Les encarts présentent la structure chimique des nouvelles variantes de microcystines

(Bouhaddada et al., 2016).

11.3 Préparation de ’extrait de Microcystis sp. Bloom

Le bloom lyophilisé a été tout d’abord réduit en une poudre trés fine a I’aide d’un
mortier en porcelaine, afin de faciliter la solubilisation des composés intracellulaires. Ensuite,
3300 pL d’eau physiologique (solution saline de NaCl) ont été ajoutés pour préparer

différentes concentrations selon les doses expérimentales visées
Trois niveaux de dosage ont été préparés :

1. Une faible dose (1 pg/L).
2. Une dose intermédiaire (2,5 pg/L).
3. Une forte dose (5 pg/L).

Les solutions ainsi préparées ont ensuite été congelées a -20 °C afin de préserver les
composés bioactifs. Aprés congélation, les échantillons ont été soumis a une sonication
pendant 5 minutes dans le but de favoriser la lyse des cellules cyanobactériennes. Une
agitation mécanique a également été appliquée pour homogénéiser les suspensions et assurer

une libération complete des substances intracellulaires, notamment les toxines.
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1.4 Modéle biologique expérimental

11.4.1 Condition de ’acclimatation des espéces végétales sélectionnées dans le cadre de

cette étude

Dans le cadre de cette étude, deux especes de macrophytes aquatiques, Ceratophyllum
demersum et Pistia stratiotes, ont été sélectionnées en raison de leurs propriétés
¢cophysiologiques intéressantes. Ces deux macrophytes ont été acquises aupres d’une ferme
spécialisée dans la culture de plantes aquatiques située en Algérie. Le choix de ces especes
repose principalement sur leur résistance aux conditions environnementales défavorables, leur

capacité d’adaptation rapide en milieu contrdlé.

Avant leur utilisation en laboratoire, les macrophytes ont fait I’objet d’un nettoyage
minutieux a 1’eau distillée afin d’éliminer toute impureté, particule en suspension ou biofilm
pouvant altérer la précision des résultats expérimentaux. Les macrophytes ainsi préparées ont
été pré-cultivées pendant une période del5 jours dans des aquariums en verre de dimensions
25 x 12 x 15 cm, dans des conditions contrdlées visant a favoriser leur acclimatation

progressive a I’environnement expérimental.

Pour garantir une adaptation optimale, une sélection rigoureuse des parties vegétatives
a ete réalisée. Ainsi, les segments apicaux robustes d’environ 20 cm de longueur ont été
choisis pour Ceratophyllum demersum, car cette portion de la plante est généralement plus
active métaboliquement et plus résistante. Quant a Pistia stratiotes, des jeunes plants sains ont
été sélectionnés, leur taille réduite favorisant une acclimatation plus rapide et uniforme.Les
macrophytes ont été cultivés a une température constante de 25 °C, simulant un rythme
nycthéméral stable. Le pH de I’ecau a été ajusté et maintenu a 7,0, valeur neutre considérée
comme optimale pour la majorité des plantes aquatiques. Ce protocole a été mis en place afin
d'assurer une stabilisation physiologique des macrophytes avant leur exposition aux

conditions expérimentales spécifiques de 1’étude.
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Figure N°12 : Processus d’acclimatation des macrophytes en milieu expérimental (Photo
personnelle).

11.4.2 Protocole de traitement expérimental

L’expérience a €té menée apres 1’acclimatation des macrophytes. Les macrophytes
uniformes ont été soigneusement sélectionnés et placés dans des béchers de 1 L, remplis avec
500 mL d’eau minérale. Dans chaque bécher, une biomasse totale de 9 g de poids frais de
plantes a été ajoutée, assurant des conditions homogenes et représentatives pour chaque
groupe

Expérimental. Chaque groupe de traitement a été exposé a différentes concentrations
de toxines pendant une période totale de deux semaines (15 jours).

Les échantillons ont été collectés a des intervalles réguliers aprés 3, 5, 10, et 15 jours
d'exposition. Trois scénarios d'exposition ont été mis en place dans cette étude, correspondant
a différentes concentrations de microcystines (MC). Dans le premier groupe, les plantes
(Ceratophyllum demersum ou Pistia stratiotes) ont été exposées a une dose de 48 mg de
toxine pour 1 L d’eau, soit une concentration de 1 ug/L. Le second groupe a recu une dose de
2,5 pg/L, et le troisieme groupe a été exposé a une concentration de 5 pg/L. En parallele de
ces traitements, un groupe témoin a été inclus dans I'étude, dans lequel les plantes ont été
cultivées dans des conditions similaires sans ajout d’extrait de microcystis bloom afin de

servir de référence pour comparer les résultats du traitement. Chaque expérience a été réalisée
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en triplicat, et dans des conditions identiques pour tous les groupes, afin de garantir la

reproductibilité des résultats.

Figure N°13 : Photographie des étapes d’exposition (Photo personnelle).

I1.5 Analyse des parameétres physico- chimiques

Afin d’évaluer les conditions environnementales influencant la réponse physiologique
des macrophytes face a I’exposition aux microcystis bloom a, un suivi régulier des paramétres
physico-chimiques de 1’eau a été effectué tout au long de 1’expérience. Les mesures ont eté
réalisées aux jours 1, 3, 5, 10 et 15 de ’exposition, a I’aide d’un multiparametre de paillasse
HORIBA (Water Quality Checker, modéle WQC), un dispositif reconnu pour sa précision et
sa fiabilité des résultats. Cette appareil sophistiqué a permis de déterminer avec précision la
température (°C), le pH, la concentration en oxygene dissous (mg/L ou %), les solides dissous
totaux (TDS en mg/L), la salinité (PSU ou %), la turbidité (NTU) et la conductivité électrique
(uS/cm).
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Figure N°14 : Mesure de paramétres physico-chimiques (Photo personnelle).

11.6 Extraction des pigments photosynthétiques

Les teneurs en chlorophylle-a, chlorophylle b et caroténoides ont été quantifiees.
L’analyse des pigments a été réalisée selon la méthode de Geider & Osborne (1992) pour les
chlorophylles, tandis que la détermination des caroténoides a suivi la méthode décrite par
Wellburn (1985).

Les extractions pigmentaires ont ¢té effectuées dans I’obscurité afin d’éviter toute
dégradation photochimique des composés. Pour chaque échantillon, 0,2 g de tissu végétal
frais a été homogénéisé a 1’aide d’un mortier et d’un pilon, dans 0,5 mL d’acétone a 90 %,
tout en maintenant I’échantillon au froid sur de la glace pour préserver I’intégrité des

pigments.

L’homogénat obtenu a ensuite été transféré dans un tube a microcentrifugeuse, puis

centrifugé a 10 000 x g pendant 5 minutes.

La pastille résiduelle a fait I’objet de deux extractions supplémentaires, chacune avec
0,5 mL d’acétone a 90 %, afin d’optimiser la récupération des pigments. Les surnageants des
trois extractions ont été regroupés, et leur absorbance spectrophotométrique a été mesurée aux
longueurs d’onde suivantes :664 nm pour la chlorophylle a,647 nm pour la chlorophylle b,
470 nm pour les caroténoides.Les concentrations de pigments ont été exprimées en

microgrammes par milligramme de poids frais (ug/mg), et calculées a I’aide des équations
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standards dérivées des coefficients d’absorption spécifiques aux longueurs d’onde

mentionnées.

Chl(a) = 11,93 x DO664 — 1,93 x DO647
Chl(b) = 20,36 x DO647 — 5,5 x DO664
Car=[(1000xA470) —(2.13chl<<a>>)-(97.64chl<<b>>)]/20

Figure N°15 : Photographie des différentes étapes d’extraction des pigments
photosynthétiques (Photo personnelle).

1.7 Extraction, détermination et analyse de la concentration des microcystines

11.7.1 Détection et quantification des microcystines dans les tissus végétaux

La détection et la quantification des microcystines dans les tissus des macrophytes ont
été réalisées en suivant la méthode décrite par Ceo et al. (2019), avec quelques modifications
mineures adaptées au contexte expérimental. L’objectif était d’évaluer la bioaccumulation de

ces toxines cyanobactériennes au sein des cellules végétales exposées.

E
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L Principe de la méthode

o Pour ce faire, 0,1 g de tissu végetal frais, prélevé de maniere homogene sur
I’ensemble de la plante afin de garantir une représentativité des échantillons, a été
soigneusement broyé a I’aide d’un mortier en présence de 2 mL de méthanol aqueux a 70 %
(v/v). Cette solution d’extraction permet de solubiliser efficacement les microcystines tout en
préservant leur stabilité. L’homogénat obtenu a ensuite été soumis a un traitement par
ultrasons pendant 5 minutes, une étape cruciale visant a favoriser la rupture des cellules
végetales et la libération compléte des toxines intracellulaires.

o La solution a ensuite été centrifugée a 12 000 x g pendant 15 minutes a 4 °C,
afin d’¢liminer les débris cellulaires. Le surnageant ainsi obtenu a été homogénéisé jusqu’a
atteindre un volume final de 15 mL en ajoutant du méthanol aqueux a 70 % (v/v). Cette phase
d’homogénéisation permet de maximiser 1’extraction des microcystines solubles.

o L’extrait a ensuite été soumis a une étape de purification par passage sur une
cartouche de phase solide C18 de type Bakerbond SPD (J.T. Baker, capacité 3 mL — 200
mg, taille des particules 45 pum), préalablement pré-conditionnée avec du methanol pur puis
conditionnée avec de I’eau distillée. Cette technique de purification sur phase solide (SPE)
vise a concentrer les microcystines tout en éliminant les impuretés organiques et les composés
interférents.

o Les microcystines adsorbées sur la cartouche ont été éluées a I’aide de 20 % de
méthanol. L’¢luat a ensuite été acidifi¢ par addition de 3 mL de méthanol contenant 0,1 %
d’acide trifluoroacétique (TFA), un solvant acide couramment utilis¢é pour favoriser la
solubilité des peptides cycliques tels que les microcystines.

o La solution a été ensuite évaporée a 40 °C a I’aide d’un évaporateur rotatif
(Rotavapor) jusqu’a obtention d’un résidu sec. Ce résidu a été repris dans 1 mL de méthanol a
50 % (v/v) et transféré dans un tube Eppendorf. L’échantillon ainsi préparé a été conservé a -
80 °C jusqu’a leurs analyse par chromatographie liquide a haute performance (HPLC), une
technique analytique permettant une séparation et une quantification précises des différentes
variantes de microcystines.

a. Calcul du taux de bioaccumulation dans les tissus végétaux

La concentration en microcystines dans les tissus végétaux a été estimée au cours du
jour de I’exposition, afin de suivre la bioaccumulation des toxines dans les macrophytes au

cours du temps. Le taux de bioaccumulation (BA) a été déterminé selon 1’équation suivante :

BA = (Ct-CO)/t
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Ct : la concentration de microcystines dans les tissus des macrophytes a un instant

donné t.

CO: la concentration de microcystines présente initialement dans les tissus des

macrophtes.
t : Le nombre de jours écoulés entre la premiere et la derniére mesure.

Cette méthode permet de déterminer la capacité des macrophytes a bioaccumuler des
concentrations de la microcystine au fil du temps. Elle permet non seulement de déterminer la
dynamique de la bioaccumulation, mais aussi de comparer de maniére directe 1’aptitude de
différent macrophytes a accumuler dans leurs tissus et éliminer les microcystines présentes

dans I’eau.

Figure N°16 : Photographie des différentes étapes d’extraction et analyse de la microcystine

(Photo personelle).
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11.7.2 Détection et quantification des microcystines dans I’eau

Pour suivre I'évolution des concentrations de microcystines présentent eau durant les
jours d’exposition, une analyse quantitative précise a été menée. Cette analyse repose sur la
chromatographie liquide a haute performance (HPLC). Pour chaque groupe, un volume de 15
mL d’eau a été prélevé et soumis a une étape de préconcentration sur phase solide, a 1’aide

d’une cartouche C18 de type Bakerbond SPD (J.T. Baker, 3 mL — 200 mg).

L Principe de la méthode

o La cartouche a d’abord été conditionnée avec 5 mL de méthanol pur (100 %),
suivis de 5 mL d’eau distillée.

o L’échantillon d’eau a ensuite été percolé lentement a travers la cartouche,
permettant I’adsorption des microcystines grace les interactions hydrophobes de la cartouche
C18.

o Par la suite, la cartouche a été rincée avec 5 mL de méthanol & 20 % suivi par
un séchage de la phase a été effectué par aspiration d’air pendant 5 minutes.

o La microcystine retenue sur la cartouche c18 a été recupéree par élution avec 3
mL de méthanol acidifié par ajoute de 0,1 % d'acide trifluoroacétique (TFA).

o L’¢luant obtenu a été collecté dans un ballon conique, puis concentré par
évaporation du solvant organique a 40 °C a I’aide rotavapor.

o Le résidu sec a été recupérée dans 1 mL de méthanol a 50 % (v/v) et conserver

dans un tube Eppendorf pour I’analyse chromatographique par HPLC.

1.8 Dosage des biomarqueurs

11.8.1 Dosage du glutathion (GSH)

Le dosage du glutathion a été effectué par la méthode déecrite par Weckbecker et
Cory (1988) qui s’appuie sur la mesure de I’absorbance de ’acide 2-nitro-5-mercapturique,
produit de la réduction de I’acide 5,5'-dithio-bis-2-nitrobenzoique (réactif d’Ellman, DTNB)
par les groupements thiol (-SH) du glutathion. Pour cela une déprotéinisation de I’homogénat

est indispensable pour conserver seulment les groupements thiol spécifiques du glutathion.

<



Matériel & Méthodes

% Préparation de I'homogénat

Le dosage du glutathion a été déterminé sur les tissus de chaque macrophyte prélevé
dans les quatre groupes du traitement soumis a différentes concentrations de microcystine.
Pour chaque échantillon, 100 mg de tissu végétaux ont été homogénéisés a froid (4 °C) en
utilisant 1 ml d’une solution d’acide éthyléne diamine tétraacétique (EDTA) a 0,02 M, a

I’aide d’un broyeur a ultrasons, afin d’obtenir un homogénat.

% Technique du dosage

o Prélever 0,8 ml de ’homogénat.

o Déprotéiniser en ajoutant 0,2 ml d'une solution d'acide sulfosalicylique (SSA) 0,25 %.

o Agiter le mélange, puis le placer et le laisser dans un bain de glace pendant 15 minutes.

o Centrifuger a 1 000 tr/min pendant 5 minutes.

o Prélever 0,5 ml du surnageant.

o Ajouter 1 ml d’un tampon Tris-EDTA (EDTA & 0,02 M, pH 9,6).

o Meélanger, puis ajouter 0,025 ml de DTNB a 0,01 M (dissous dans du méthanol absolu).

o Laisser pendant 5 minutes a une température ambiante pour I’objectifs de permettre la
stabilisation immédiate de la coloration qui se développé instantanément.

o Mesurer la densité obtique & 412 nm par rapport au blanc.

o La concentration en glutathion est deéterminée a I’aide de la courbe d’étalonnage

correspondante (Figure N°18).

Figure N°17 : Photographie des techniques du dosage du glutathion (GSH) (Photo

personelle).
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Figure N°18 : Courbe d’étalonnage du glutathion.
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11.8.2 Dosage de I’activité du glutathion-S-transférase (GST)

Le dosage de P’activité du glutathion-S-transférase (GST) a été mesuré selon la
méthode décrite réalisée par la méthode de Habig et al. (1974), Cette méthode consiste a

fournir a ’enzyme un substrat en général du 1-chloro,2.4-dinitrobenzéne (CDNB),Ce qui se

conjugue facilement avec le glutathion sous I’action de plusieurs formes des GSTs. Cette

réaction enzymatique produit une nouvelle molécule qui absorbe la lumiere a 340 nm de

longueur d’onde.

% Préparation de I'homogénat

Le dosage de la glutathion S-transférase a été déterminé au niveau des tissus vegétaux.

Pour chaque échantillon, 100 mg de tissu végétaux ont été homogénéisés avec 1 ml d'une

solution de Tris Hcl a 10mM, pH 7.4, ensuite ont été broyés a froid (4 °C) en utilisant un

broyeur ultra son et enfin centrifugés a 10 000g pendant 10min a 4°C.

% Technique du dosage

o Prélever 50 uL de I’homogénat.
o Ajouter 1.05 ml du tampon tris 100 mM (pH 7.4).

o Incorporer 50 ul de CDNB (1-chloro-2,4-dinitrobenzene) a une concentration finale de 1

mM.

o Homogeénéiser le mélange bien.

o L'activité enzymatique a été mesurée en surveillant les changements d’absorbance a 340

nm pendant une durée de deux minutes.
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o Le taux du GST est déterminé avec le coefficient d’absorbance €= 9.6 mM-1.cm-1.

11.8.3 Dosage du superoxyde dismutase

Le dosage du superoxyde dismutase a été réalisé selon la méthode de Marklund et
Marklund (1974), cette méthode repose sur la capacité de la SOD a inhiber I’autoxydation du

pyrogallol en présence d’EDTA. Le dosage a été réalisé¢ dans un volume final de 1 mL.

% Technique du dosage

o Meélanger 850 uL de tampon Tris-HCI1 (50 mM, pH 8,2) avec 20 uL d’échantillon.

o Ajouter 100 uLL d’EDTA et 50 uL de pyrogallol (2,5 mM, préparé dans une solution de
HCI 10 mM).

o Homogénéiser le mélange bien.

o Le changement de I’absorbance a été déterminé a 420 nm chaque minute pendant 5
minutes.

o L’activité enzymatique a été exprimée en unités par milligramme de protéine.

Figure N° 19 : Photographie du dosage du superoxyde dismutase (Photo personelle).
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11.8.4 Dosage du la peroxydation lipidique (TBARS)

La peroxydation lipidique (LPO) a été évaluée en déterminant les substances réactives
a I’acide thiobarbiturique (TBARS), selon la méthode décrite par Fatima et al. (2000). Cette
méthode a été déterminé dans les tissus de macrophytes exposes aux toxines ainsi que dans les

groupes témoins.

% Technique du dosage

o Incuber 1,0 ml d'homogénat pendant 1 heure a 37 °C sous agitation constante.

o Ajouter 1,0 ml d’acide trichloroacétique (TCA) a 5 % et 1,0 ml d’acide
thiobarbiturique (TBA) a 0,67 % a chaque échantillon.

o Homogénéiser soigneusement le mélange.

o Centrifuger a 3000 tr/min pendant 10 minutes.

o Transférer le surnageant obtenu dans un bain-marie bouillant pendant 40 minutes.

o Refroidir a température.

o Mesurer I’absorbance a 532 nm. ambiante Le taux de peroxydation lipidique est
exprimé en nanomoles de substances réactives au TBA formées par heure et par

milligramme de protéines (nmol TBA/(mg prot).
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Figure N°20 : Photographie du dosage de la peroxydation lipidique (TBARS) (Photo

personelle).

11.8.5 Dosage des protéines

La concentration de protéines est déterminée selon la méthode de Bradford (1976)
qui utilise le bleu de Coomassie (G 250) comme réactif. Ce dernier réagit avec les
groupements amine (-NH2) des protéines pour former un complexe de couleur bleu.
L’apparition de la couleur bleue refléte le degré d’ionisation du milieu acide et ’intensité

correspond a la concentration des protéines.

% Technique du dosage

o Prélever 0.1 ml de I’homogénat

o Ajouter 5 ml du réactif de Bradford

o Agiter et laisser reposer 5 min

o Lire la densité optique & 595 nm, contre le blanc

o Calcule de la concentration des protéines : la densité optique obtenue est rapportée sur une
courbe d’étalonnage préalablement tracée.

o La concentration des protéines est déterminée par comparaison & une gamme étalon

d’albumine sérique bovine (1 mg/ml) réalisée dans les mémes conditions.

E
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Figure N° 21 : Photographie du dosage des protéines (Photo personelle).
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Figure N° 22 : Courbe D’étalonnage Des Protéines.
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1.9  Analyse statistique

Un ensemble complet d’outils statistiques a été mobilisé afin d’assurer un traitement et
une interprétation rigoureux des données. Avant toute analyse comparative, la normalité de la
distribution des variables quantitatives a été vérifiée a 1’aide du test de Shapiro-Wilk,
particulierement adapté et sensible pour des échantillons de petite ou moyenne taille. Lorsque
les variables présentaient une distribution normale, elles ont été décrites sous forme de
moyenne + erreur standard (SE), permettant de rendre compte a la fois de la tendance centrale

et de la précision de I’estimation.

Pour comparer les moyennes entre les différents groupes étudiés, une analyse de
variance a un facteur (one-way ANOVA) a été appliquée. Cette méthode permet d’évaluer
I’existence d’une différence globale entre groupes. En cas d’effet significatif mis en évidence
par ’ANOVA, des tests post hoc ont été réalisés afin d’identifier précisément quelles paires
de groupes différaient. Le test de Tukey a €eté retenu pour ces comparaisons multiples en
raison de sa capacité a controler efficacement I’erreur de type I tout en préservant une bonne

puissance statistique.

Les relations entre variables quantitatives normalement distribuées ont été analysées a
I’aide du coefficient de corrélation de Pearson, permettant d’évaluer la force et la direction

des relations linéaires entre deux variables continues.

Dans I’ensemble des analyses, le seuil de signification statistique a été fixé a P < 0,05
pour indiquer une différence significative, et a P < 0,01 pour une différence hautement
significative. Ces seuils assurent une interprétation rigoureuse des résultats tout en limitant le

risque d’erreurs dans les conclusions.
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Résultats & Interprétation

1l Résultats et Interprétation

I11.1 Echantillons de prolifération de cyanobactéries

Les variantes de microcystines ont été identifiées dans l'extrait par chromatographie
liquide a ultra haute performance-spectrométrie de masse en tandem (UHPLC-MS/MS) en
utilisant un systéeme Waters Acquity UPLC couplé a un spectrometre de masse triple
quadripble (TQD, Waters, France) via une interface électrospray La teneur totale en
microcystines par biomasse phytoplanctonique a été estimée par rapport a la quantité de
variante MC-LR la plus toxique, et était de 0,062 mg d'équivalents MC-LR/g de matiere seche
de bloom, avec 21 variantes potentielles de microcystines, parmi lesquelles certaines variantes
étaient déja largement rapportées dans la littérature : MC-RR (43,4 % du total), MC-LR (13,1
%), MC-FR (9,4 %), MC-YR (5,4 %) et MC-WR (7,4 %) (Namikoshi et al.,1992 ; Yuan et
al., 1999 ; Zweigenbaum et al., 2000 ; Okello et al., 2010 ; Miles et al., 2013, 2014 ;
Puddick et al., 2014).

I11.2 Variation des paramétres physiques durant la période d’exposition chez Pistia

Stratiotes

I11.2.1 La Température

L’analyse de la Figure23 montre que la température de 1’eau représente une fluctation
était notée dans les bacs du Pistia stratiotes ,entre le groupe témoin et les 03 traités par
I’extrait toxique de Microcystis sp. la température était entre 24 et 25 °C tout le long du 15
jours d’exposition. Une exception était observée dans les béchers de la 3éme dose ou la

température a atteint 28 °C le dernier jour d’étude.

L’analyse statistique réalisée a ’aide d’'une ANOVA, complétée par un test post-hoc
de Tukey, a indiqué une différence significative entre les groupes (p < 0,05). Cela suggére que
les variations de température marquées, en particulier celle enregistrée dans les béchers de la
3éme dose, sont statistiquement significatives et peuvent étre attribuées a l’influence de

I’extrait toxique de Microcystis sp.
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Figure N°23: La variation de la température durant la période d’exposition dans les

béchers du Pistia stratiotes.

111.2.2 Le potentiel hydrogéne« PH »

La Figure. N° 24 représente la variation du pH durant la période d’exposition dans les
béchers du Pistia stratiotes. Un pH neutre était detecté durant les 15 jours d’éxposition, et

varié entre 6,8 et 7,7.

L’analyse statistique des variations du pH en fonction des différentes doses appliquées
a montree des différences significatives. Les tests ont donné des valeurs p ; p = 0,000 (& deux
reprises) et p = 0,041, toutes inférieures au seuil classique de signification statistique (p <
0,05).

Ces résultats indiquent que les doses de toxine influencent de maniere significative le
pH de I’eau durant la période d’exposition. En particulier, les valeurs p = 0,000 traduisent une
différence extrémement significative entre certains groupes, tandis que la valeur p = 0,041

révele une différence significative, quoique moins prononcée, entre d’autres conditions.
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Figure N° 24 : La variation du pH durant la période d’exposition dans les béchers du Pistia

stratiotes.

111.2.3 L’oxygeéne dissous

La Figure. N°25 montre la variation du I'oxygeéne dissous durant la période
d’exposition dans les béchers du Pistia stratiotes. Une fluctuation entre 8 mg/ml et 12 mg/ml
était identifiée durant les 15 jours de traitement dans les 04 béchers de Pistia stratiotes , et
cela indique une bonne aération pour les spécimens pendant la période d’étude.

L’analyse statistique effectuée par ANOVA, suivie du test post-hoc de Tukey, a
permis d’évaluer I’influence du temps d’exposition et les trois doses de I’extrait toxique de
Microcystis sp sur ’oxygéne dissous. Le facteur jour montre une différence hautement
significative (p = 0,000), indiquant que la concentration en oxygene dissous varie de maniere
marquée au cours du temps. En revanche, aucune différence significative n’a été relevée pour
le facteur dose (p = 0,100 > 0,05), ce qui montre que les différentes concentrations de toxine
n’ont pas exercé un effet notable sur ce parametre.

Ainsi, bien que l'oxygene dissous fluctue significativement au cours des jours
d’exposition, les trois doses appliquées n’ont pas modifi¢é de fagon statistiquement
significative. Le milieu est demeuré globalement bien oxygéné, offrant un environnement

stable pour Pistia stratiotes.
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Figure N° 25 : La variation de la concentration del’oxygéne dissous durant la période

d’exposition dans les béchers du Pistia stratiotes.

111.2.4 Total des solides dissous

La TDS (Total Dissolved Solids) représente la quantité totale d'ions mobiles chargés
dans les eaux ; y compris les minéraux, les sels et les métaux dissous .Cette quantité est
exprimée en mg/l. Le taux des TDS dans les bacs d’elevage du Pistia stratiotes était varié
entre 0.202 mg/I dans le jour 0 (début d’exposition et avant I’exposition) et 0.522 mg/ldans le
15%™ jour ( fin d’expérience). La plus haute valeur était 0.836 mg/l en 10°™ jour dans I’eau de

culture du Pistia traitée par2.5 pg/l d’extrait toxique de Microcystis sp.

L’analyse statistique montrée une variation significative de la TDS en fonction du
facteur jour (p = 0,039), traduisant une évolution mesurable de ce paramétre au cours de la
période d’exposition. En revanche, le facteur dose ne présente pas d’effet significatif sur la
TDS (p = 0,094 > 0,05), indiquant que les trois différentes concentrations de toxine

appliquées n’ont pas entrainé de modification notable de ce paramétre physicochimique.

Ces résultats sont importants car ils révelent que les changements observés dans la
TDS sont principalement dus a I’évolution temporelle, plutdt qu’a I’effet des différentes doses

de toxine appliquées.
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Figure N° 26 : La variation de la concentrationdes TDS durant la période d’exposition dans

les bacs du Pistia stratiotes.

111.2.5 La salinité

Une stabilité remarquable de la salinité durant les 15 jours de traitement. La figure
N°27 indique que le quatrieme groupe (Dose 3), en jour 10, le taux de la salinité était 0.7 mg/I
mais elle a diminuée au 0.4 mg/l comme tous les autres groupes.

L’analyse statistique révele une variation significative de la salinité au cours des jours
d’expositions (p = 0,011).En revanche, aucune différence significative n’a été marquée selon

le facteur dose (p = 0,071 > 0,05), suggérant que les différentes doses n’ont pas eu d’effet

notable sur la salinité.
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Figure N° 27 :La variation de la salinité durant la période d’exposition dans les bacs du Pistia

stratiotes.
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111.2.6 La turbidité

La FigureN°28 présente la variation de la turbidité¢ durant la période d’exposition dans
les béchers du Pistia stratiotes. Une diminution remarquable du taux de turbidité durant les 15
jours de I’expérience, allant de 40.32 jusqu’au 36.7, avec des pics jusqu’au 48.5 mais juste

pour le témoin, indiquant le pouvoir de notre plante a purifier I’eau et minimiser sa turbidité.
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Figure N° 28 :Variation de la turbidité durant la période d’exposition dans les béchers du

Pistia Stratiotes.

111.2.7 La conductivité

Une progression temporelle de la conductivité, allant de 0.312 au début d’étude
jusqu’au 1.31 en 10°™ jour d’éxposition, était notée dans les béchers de Pistia (Figure. N°
29), alors que I’expetion était les bacs de la deuxiéme dose de MCs, la conductivité était

régressée du 0.714 ms/cm en 3°™ jours au 0.309 ms/cm en 15°™ jours .

Les résultats de I’analyse ANOVA confirment que le facteur jour a un effet hautement
significatif sur la conductivité (p = 0,000), démontrant que la conductivité varie de maniere
importante au cours du temps. De plus, le facteur dose influence également de facon
significative la conductivité (p = 0,037), indiquant que les différentes concentrations de toxine

appliquées ont un impact mesurable sur ce parametre.

L’analyse post-hoc de Tukey permet de préciser que les différences les plus marquées
se situent entre certains jours spécifiques d’exposition ainsi qu’entre certaines doses,
notamment la dose 2, qui présente une tendance a la diminution progressive de la
conductivité, contrairement a la tendance générale a ’augmentation observée chez les autres

groupes.
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Figure N° 29:Variation de la conductivité durant la période d’exposition dans les béchers du

Pistia stratiotes.

I11.3 Variation des paramétres physicochimiques durant la période d’exposition chez

ceratophyllum demersum

111.3.1 La Température

Dans les bacs du ceratophyllum demersum et pendant 15 jours, La température de

I’eau de culture était stable et varient entre 24 et 25 °C. les résultats sont détaillés dans la

Figure. N°30.

L’¢étude statistique confirme 1’absence d’un effet significatif de la dose d’extrait de
Microcystis sp. sur cette variable (p = 0,912), ce qui montre que les différentes concentrations
appliquées n’ont pas modifi¢ les conditions thermiques du milieu. En revanche, le facteur «
temps » présente une influence significative (p = 0,000), indiquant que de faibles variations
naturelles de température se produisent au fil des jours. Malgré cette significativité statistique,
I’amplitude des variations reste tres limitée, ce qui confirme que la température est demeurée
controlée et n’a pas constitué un facteur perturbateur pour l’interprétation des autres

parametres étudiés.
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Figure N°30: Variation de la température dans les béchers du Ceratophyllum demersum

durant la periode d’éxposition.

111.3.2 Le potentiel hydrogéne« PH »

Un PH neutre de 7.13 a 7.55 était montionné par le multiparameétre utilise durant les
15 jours de culture et d’exposition de Ceratophyllum, signifiant la bonne qualité de 1’eau de
source utilisé dans notre étude. L’étude statistique montre que la dose n’a pas eu d’effet

significatif sur le pH (p = 0,178), tandis que le facteur temps a exercé une influence

significative (p = 0,000), reflétant des variations naturelles du pH au cours de
I’expérimentation.
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Figure N° 31: Variation du pH durant la période d’exposition dans les béchers du

ceratophyllum demersum.
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111.3.3 L’oxygéne dissous

La Figure N°32 montre la variation du 1’oxygéne dissousdurant la période
d’exposition dans les béchers du ceratophyllum demersum. La concentration de 1’oxygéne
dissout du départ en premier jour était 10.32 mg/l, ensuite on a signalé une diminution légére
jusqu’au 8.39 mg/l a la fin de traitement.

L’¢tude statistique révele que la dose appliquée n’a pas eu d’effet significatif sur la
concentration en oxygéne dissous (p = 0,059), tandis que le facteur temps a eu une influence
significative (p = 0,000), reflétant une diminution progressive de I’oxygene dissous au fil des

jours d’exposition.
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Figure N° 32: Variation du I’oxygéne dissous durant la période d’exposition dans les béchers

du Ceratophyllum demersum.

111.3.4 Total des solides dissous

Une stabilité du TDS le long de la période d’étude qui était de I’ordre 0.202 NTU en
premier jour jusqu’au 0.2 NTU a la fin de la période d’exposition. Une diminution légere le
5™ jour jusqu’au 0.189 NTU mais juste pour les 03 groupes exposés.

L’analyse statistique par ANOVA montre que le modele est globalement significatif,
indiquant que 'un des facteurs étudiés influence le TDS au cours de I’expérience. Les
résultats révelent que la dose d’extrait n’a pas d’effet significatif sur ce parameétre (p = 0,174),
ce qui confirme la stabilité du TDS entre les différents groupes exposés. En revanche, le
facteur temps présente une influence hautement significative (p < 0,001), traduisant une
Iégere variation du TDS au cours des 15 jours, notamment autour du cinquiéme jour.

Toutefois, les différences mises en évidence par le test de Tukey restent faibles et n’altérent

pas la tendance générale de stabilité du TDS durant toute la période d’exposition.
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Figure N° 33: Variation du TDS durant la période d’exposition dans les béchers du

111.3.5 La salinité

Ceratophyllum demersum.

Résultats & Interprétation

Aprés 15 jours de traitement par ’extrait toxique de Microcystis sp., une stabilité de la

concentration des sels dans le 1’cau d’elevage du Ceratophyllum de I’ordre de 0.1 a 0.2 PPM,

alors que les bacs témoins ont présenté une augmentation légere de salinité jusqu’au 0.3 PPM

a la fin de traitement.

L’¢étude statistique montre qu’une analyse de variance (ANOVA), suivie d’un test de
Tukey, a révélé que I’augmentation de la salinité¢ observée dans les béchers témoins est
statistiquement significative (p < 0,05), contrairement aux béchers exposés aux trois doses de
I’extrait de U, ou les variations de salinité ne sont pas significatives (p > 0,05). Ces résultats
indiquent que D’extrait toxique contribue a maintenir la salinité stable en limitant son

augmentation naturelle observée dans les conditions témoins.
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Figure N° 34 : Variation de la salinité durant la période d’exposition dans les béchers du

Ceratophyllum demersum

111.3.6 La turbidité

La Figure. N°35 montre la variation du taux de la turbidité au cours de la période
d'exposition dans les béchers contenant du Ceratophyllum demersum. Une diminution de la
turbidité était observée dans les trois groupes traités au cours des cing premiers jours
d'exposition allant de 54.3 au 41.7. En revanche, une augmentation de la turbidité était notee a
la fin d’exposition dont le taux était 68 comme valeur maximale chez le 04°™ groupe traités

par 5ug/l de bloom.

Selon I’é¢tude statistique, la variation de la turbidité en fonction de la dose n’est pas
significative (p = 0,435), tandis que la variation liée au temps est hautement significative (p =
0,000). Cela suggere que I’évolution de la turbidit¢ dépend principalement de la durée

d’exposition plutdt que de la dose du traitement.
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Figure N° 35: Variation de la turbidité durant la période d’exposition dans les béchers du

Ceratophyllum demersum.
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111.3.7 La conductivité

La variation du la conductivité durant la période d’exposition dans les bacs du
Ceratophyllum demersum est illustré dans la Figure. N°36, dont une semilarité de valeurs était
montionnée par le multiparamétre. Une régression de la conductivité était remarquée en
comparant sa valeur au début de I’expérience qui était 0.312 et a la fin d’étude ( apres 15

jours) qui était de ’ordre de 0.168.

L’¢tude statistique montre que la dose n’a pas eu d’effet significatif sur la
conductivité (p = 0,094), tandis que le facteur temps a exercé une influence significative (p =

0,000), traduisant une régression progressive de la conductivité au cours de I’expérimentation.

Témoin dose 1 dose? dose 3

0,4

M)

CE (US/(
[}
[

0
J1 3 J'5 J 10 ] 15

TEMPS (JOURS)

@]

%3]

Figure N° 36: Variation de la Conductivité durant la période d’exposition dans les béchers

du Ceratophyllum demersum.

I11.4 Variation des Concentrations de pigments photosynthétiques chez Pistia stratiotes

et Ceratophyllum demersum

I11.4.1 La variation de la chlorophylle-a chez Pistia Stratiotes

Le premier paramétre biologique étudié durant 1’exposition du Pistia Stratiotes aux
trois extraits toxiques de Microcystis sp., provenant de lac des oiseaux et contenant une
synergie trés variée de microcystines, était les pigments photosynthétiques ; la chlorophylle a

et b (Chla, Chl b) et le caroténoide.

Chez Pistia stratiotes, ’analyse statistique a montré que I’effet du traitement par les

trois doses d’extrait de Microcystis sp est significatif sur la chlorophylle a (p < 0,05),
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indiquant une diminution réelle du pigment en fonction de la dose et de la durée d’exposition.
Les résultats expérimentaux confirment cette tendance : le taux de Chl a a présenté une
fluctuation notable d’un groupe a I’autre. Contrairement au groupe témoin qui a gardé une
évolution réguliére, les trois groupes traités ont montré une régression marquée du taux de
chlorophylle a, avec la plus faible valeur enregistrée chez les plantes exposées a la dose la
plus élevée (5 ng/L) aprés 5 jours d’exposition, ce qui confirme 1’effet inhibiteur significatif
mis en évidence par les tests statistiques. Cependant, a la fin des 15 jours, une régénération
des pigments photosynthétiques a été observée, permettant aux Pistia stratiotes de retrouver
des valeurs proches de celles du début, contrairement au témoin qui n’a pas montré cette
dynamique.

Chez le groupe témoin, le taux initial de Chl a (7,076) a évolué progressivement pour
atteindre 9,878, traduisant une croissance normale non perturbée, alors que les groupes traites
refletent une réponse physiologique altérée puis compensée, en cohérence avec les différences

significatives revelées par les p-values.
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Figure N° 37: Variation de la chlorophylle-a chez Pistia stratiotes.

111.4.2 La variation de la chlorophylle b chez Pistia Stratiotes

L’analyse statistique a révélé que la chlorophylle b (Chl b) réagit de maniére
significative aux différentes doses d’extrait de Microcystis sp. (p < 0,05), confirmant que les
trois doses induisent une variabilit¢ réelle du pigment au cours de I’exposition.
Contradictoirement a la Chl a, la Chl b n’a pas montré de stabilit¢ chez les trois doses
d’extrait de Microcystis sp .Dans les groupes exposés aux concentrations de 1 pg/L et 2,5

Mg/L, une diminution initiale suivie d’une augmentation, puis d’une nouvelle régression, a été

-
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observée, traduisant une réponse photosynthétique instable en lien avec I’effet significatif
détecté statistiquement. A D’inverse, le groupe traité par 5 pg/L a présenté d’abord une
augmentation puis une régression, avec une valeur maximale atteignant 7,878 ug/L apres 3
jours, et une valeur minimale de 2,744 pg/L aprés 5 jours. Ces fluctuations, plus marquées
aux doses élevees, sont cohérentes avec les résultats statistiques qui montrent un effet du trois
doses et le temps significatif (p < 0,05), indiquant que la Chl b est plus sensible et plus

variable sous I’influence des microcystines que la Chl a.
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Figure N° 38 : Variation de la chlorophylle-b chez Pistia stratiotes
111.4.3 La variation de la chlorophylle totale chez Pistia Stratiotes

La Figure. N°39 illustre les variations de la chlorophylle totale (a+b) chez Pistia
stratiotes. Au cours des trois premiers jours d’exposition, une diminution notable est
observée, particulierement marquée pour la premiere dose. L’effet le plus prononcé apparait
au cinquiéme jour, ou la dose 3 entraine une baisse significative, suggérant une altération du
processus photosynthétique. En fin d’exposition, les valeurs tendent a converger, traduisant
une possible récupération.

L’analyse statistique a montré un effet significatif du facteur dose sur la teneur en
chlorophylle totale de Pistia stratiotes (p = 0,000), indiquant que 1’exposition aux différentes
concentrations de 1’extrait du microcystis sp influence fortement la photosynthése. En
revanche, I’effet du temps d’exposition n’était pas statistiquement significatif (p = 0,632),
tandis que I’interaction dose x temps présentait une tendance proche de la signification (p =

0,077), suggérant une variation des effets selon les jours. Le test post hoc de Tukey a

=
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confirmé que la dose la plus élevée entraine une diminution significative plus marquée de la
chlorophylle par rapport aux doses inférieures, particulierement au cinquieme jour. Ces
résultats révélent une réponse dose-dépendante de la plante avec un impact maximal & mi-
exposition, suivi d’une tendance a la récupération, traduisant une altération temporaire du

processus photosynthétique liée a la bioaccumulation du toxique.
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Figure N° 39 :La variation de la chlorophylle totale(a+b)chez Pistia stratiotes.

111.4.4 La variation de la chlorophylle-a chez Ceratophyllum demersum

La Figure. N°40 montre les variations de la chlorophylle a chez Ceratophyllum
demersum. A partir de cette figure on constate que les trois extraits de bloom de Microcystis
sp. ont provoqué une régression de la Chl a chez Ceratophyllum demersum. A la fin d’étude,
les concentration de la Chl a était 5.081 pg/l, 3.376 pg/l et 5.674 pg/l respectivement pour les
trois groupes exposés au MCs (D1, D2 et D3).

L’analyse statistique par ANOVA a mis en évidence un effet significatif du facteur
temps (p = 0,000), soulignant I'importance de la durée d’exposition dans la diminution de la
Chl a. En revanche, I’effet de la dose n’a pas été statistiquement significatif (p = 0,158),
suggérant que les concentrations testées ont un impact similaire sur la chlorophylle. Ces
résultats indiquent que le stress oxydatif ou les meécanismes de défense induits par
I’exposition se manifestent principalement en fonction du temps, indépendamment de la dose

appliquée.

-
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Figure N°40 : Variation de la chlorophylle-a chez ceratophyllum demersum.

111.4.5 La variation de la chlorophylle- b chez ceratophyllum demersum

La Figure. N°41 montre les variations de la chlorophylle-b chez Ceratophyllum
demersum. La concentration de la chlorophylle b (Chl b) chez tous les lots traités et témoin
¢tait en augmentation durant la période d’étude (15 jours). La plus forte concentration était
montionnée chez le lot 03 (exposé a 2.5ug/l de MCs) avec 7.794 ug/g en 10eme jour, tandis
que la plus faible était 2.337 pg/g chez le 04éme groupe (expose a 5ug/l de MCs) apres le

5eme jour de traitement.

L’analyse statistique confirme I’absence d’effet significatif du facteur dose (p =
0,952), indiquant que les différences entre concentrations ne sont pas statistiqguement
marquées. En revanche, un effet significatif du facteur temps est démontré (p = 0,001),

mettant en évidence une variation temporelle importante de la Chl b au cours de I’expositions.
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Figure N°41: La Variation de la chlorophylle-b chez ceratophyllum demersum.

111.4.6 La variation de la chlorophylle totale chez ceratophyllum demersum

La Figure N°42 montre les variations de la chlorophylle totale chez Ceratophyllum
demersum pendant 15 jours d’exposition aux différentes doses d’extraits de Microcystis sp.,
par rapport au témoin. L’analyse statistique indique que la dose seule n’a pas d’effet
significatif sur la chlorophylle totale (p = 0,444), tandis que le temps d’exposition tend a
influencer cette concentration (p = 0,077). En revanche, I’interaction entre la dose et le temps
est hautement significative (p < 0,001), ce qui signifie que I’impact des extraits varie selon la
durée d’exposition. Le test post hoc révele une diminution significative de la chlorophylle
totale jusqu’au 10°¢ jour d’exposition par rapport au témoin, suivie d’une tendance a la
récupération vers la fin de I’étude, bien que la chlorophylle reste globalement inférieure a
celle du témoin. Ces résultats suggerent un effet toxique initial des extraits sur la

photosynthese, suivi d’une possible adaptation ou atténuation de cet effet au fil du temps.
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Figure N°42 : Variation de la chlorophylle totale chez ceratophyllum demersum.

111.4.7 La variation des caroténoides chez Pistia stratiotes

Les caroténoides, en tant qu'antioxydants, peuvent interagir avec certaines toxines ou
substances nocives dans l'organisme. Leur concentration peut fournir des indices sur

I'exposition a des toxines environnementales ou alimentaires.

La Figure N°43 illustre la relation tempe-dose-effet chez Pistia exposee une seul fois
par trois doses aigue d’un extrait de Microcystis sp. contenant une mixture tres variée de MCs.
Aprés 15 jours de traitement une diminution tres lisible de la concentration des caroténoides,
dont la plus forte inhibition est rencontrée chez le 4éme groupe traité par la forte dose (5ug/l)

avec un taux équivalent a 0.964 pg/g.

L’analyse statistique confirme que cette baisse est principalement liée a la période
d’exposition (p = 0,006), tandis que I’effet de la dose tend vers la significativité (p = 0,065),
suggérant un impact dose-dépendant potentiel. Ces résultats indiquent que la diminution
progressive des caroténoides chez Pistia est surtout influencée par la durée d’exposition, avec

une possible intensification de I’effet aux doses plus élevées.
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Figure N°43 : Variation des caroténoides chez Pistia stratiotes.

111.4.8 La variation des caroténoides chez Ceratophyllum demersum

Les caroténoides agissent comme des antioxydants, neutralisant les ROS genérées par
différents types de stress. Une augmentation des caroténoides peut étre un mécanisme de
défense antioxydant renforcé, déclenché en réponse a des conditions stressantes pour protéger
les membranes cellulaires et les structures photosynthétiques, alors que sa diminution peut
indiquer soit une souffrance de la plante en réponse a un stress non contréle, soit une stratégie
de défense temporaire. Ces signes ont été observés chez la plante Ceratophyllum une
augmentation du caroténoides était signalée durant les 3 premiers jours, puis régression

intensive jusqu’au 0.855 ug/g chez la groupe traité par le forte dose 5 ug/l de MCs.

L’analyse statistique indique que la variation des caroténoides chez Ceratophyllum
demersum est principalement influencée par le temps d’exposition (p = 0,000), ce qui signifie
que les concentrations changent de maniére significative au cours des jours. En revanche,
I’effet de la dose d’extrait n’est pas statistiquement significatif (p = 0,214), suggérant que les

différentes concentrations appliquées n’ont pas un impact direct isolé sur les caroténoides.

&




e\ [ ¥ SO - ----nnmememememenenee e Résultats & Interprétation

témoin dose 1 dose? dose 3

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000 I I

2,000

1,000 Ed III IIII III
0,000

concentration en caroténoid(pg/g)

J0 13 J5 J10 J15

temps(jours)
Figure N°44: Variation des caroténoides chez Ceratophyllum demersum.

1.5 Effets d’exposition aux extraits de Microcystis sp. sur les biomarqueurs du stress

oxydant chez Pistia stratiotes et Ceratophyllum demersum

111.5.1 Evaluation du taux de glutathion (GSH)

111.5.1.1 Evaluation du taux de glutathion (GSH) chez Pistia stratiotes

Comme chez les animaux, le glutathion agit comme un antioxydant puissant dans les
plantes, en protégeant les cellules contre les dommages causés par les radicaux libres et le
stress oxydatif. Les plantes produisent des radicaux libres lorsqu'elles sont exposées a des
conditions environnementales stressantes, comme la secheresse, la salinité ou la pollution.

La figure N°46 montre I’évaluation du taux de glutathion (GSH) chez Pistia stratiotes
durant les 15 jours de traitement par les extraits de Microcystis sp.Aprés 5 jours de traitement
une relation dose-effet était noté, le taux du GSH était en élévation en augmentant la dose de
toxine, en suite le scénario s’inverse, la concentration du glutathion était réduit pour les
plantes de faible dose (1ug/l), forte induction pour ceux de la seconde dose (2.5ug/l) et une
stabilité de GSH pour ceux de la forte dose (5ug/l) et cela aprés 10 jours d’exposition. A la fin
d’étude, une régénération de GSH était signalée chez les individus de la faible dose, tandis
que ceux de la seconde ont montré une diminution jusqu’au 5.888 nmol/ mg de protéine. Le
systeme redox du troisieme groupe était stable tout au long des 15 jours d’étude. Cette

variation était trés hautement significative avec un p=0.000 entre groupes et entre périodes.
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Figure N°45 : Variations du taux de GSH chez Pistia Stratiotes.

111.5.1.2 Evaluation du taux de glutathion (GSH) chez Ceratophyllum demersum

Le glutathion aide a eliminer les substances toxiques chez les plantes, il permet de

piéger ces toxines et facilite leur transport et élimination a l'intérieur de la plante.

Le glutathion chez Ceratophyllum et dés les premiers trois jours de traitement a
présenté une augmentation tres hautement significative (p=0.000) aux tissus des plantes de
04°™ groupe, avec une légére diminution pour ceux de 03°™ groupe, ensuite le taux du GSH a
reconnu des fluctuation significative (p=0.000) d’un groupe a un autre jusqu’au 15°™ jours ou
une régression trés hautement significative (p=0.000) était signalée plus précisement au sein
des deux groupes traités par 2.5 et 5 pug/l de MCs, expliquant 1’état de dégradation de nos

plante.
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Figure N°46 : Variations du taux de GSH chez Ceratophyllum demersum.
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111.5.2 Evaluation du taux de glutathion-s-transférase (GST)

111.5.2.1 Evaluation du taux de glutathion-s-transférase (GST) chez Pistia stratiotes

Les GST sont une famille d'enzymes qui jouent un réle clé dans la détoxification des
composés toxiques, a la fois d'origine interne (métabolites secondaires, sous-produits
toxiques) et externe (pesticides, polluants environnementaux, métaux lourds). Elles le font en
conjuguant le glutathion & ces molécules toxiques, ce qui les rend plus solubles et facilite leur

élimination.

Chez Pistia stratiotes, une corrélation inversement proportionnelle entre le taux du
GSH et la concentration de son enzyme de métabolisation le glutathion-s-transférase (GST)
était tres remarquable durant toute les 15 jours de suivi, une induction tres hautement
significative de GST (p=0.000) en 3%me 5eme  10°Me et 15°™¢joursétait lisible chez tous les
plantes exposees aux extrais toxiques de Microcystis sp., une légere exception était chez les
spécimens de faible concentration de MCs (1 et 2.5 pg/l) en 10°™ jours avec respectivement
28.47 et 27.69 nmol/min/mg de protéine par rapport au forte dose (5 pg/l) qu’était 48.31

nmol/min/mg de protéine.

Témoin Edose1 =dose? = dose3

[

40 - =

20 =

de prot)

0
13 15 J10 115

Taux de GST (nmol/min/mg

Temps(jours)

Figure N°47 : Variation du taux de glutathion-s-transférase (GST) chez Pistia stratiotes.
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111.5.2.2 Evaluation du taux de glutathion-s-transférase (GST) chez Ceratophyllum

demersum

Comme le glutathion, les GST protegent les plantes contre le stress oxydatif. Elles
participent a la neutralisation des radicaux libres et des peroxydes, en conjuguant le glutathion
a ces especes reactives, minimisant ainsi les dommages cellulaires.

Une relation dose-effet était notable chez Ceratophyllum, durant les 15 jours de suivi
le taux de GST ne cesse a accroitre en augmentant la dose et la période d’étude. La plus forte
concentration était toujours détectée chez les individus appartenant a la forte dose (5ug/l) ;
40.41, 37.71, 39.89 et 37.38 nmol/min/mg de protéine en 3°™, 5¢me 108Me et 15°M€ jour
respectivement. Cette induction était statistiquement tres hautement significative avec un
p=0.000.

Témoin dose 1 dose? dose 3

45
° I L

E 35 I I !
; B 25 = - I =

& =

£5 15

= -5 13 15 110 115

Temps(les jours)

Figure N°48 : Variation du taux de glutathion-s-transférase (GST) chez Ceratophyllum

demersum.

111.5.3 Evaluation du taux de la peroxydation lipidique (MDA)

111.5.3.1 Evaluation du taux de la peroxydation lipidique (MDA) chez Pistia stratiotes

La peroxydation lipidique est un processus dans lequel les lipides membranaires (en
particulier les acides gras insaturés) sont oxydés par des radicaux libres, comme les peroxydes
et les radicaux hydroxyles. Ce processus est généralement déclenché par des stress
environnementaux tels que le stress oxydatif, la sécheresse, I'exposition a des métaux lourds

ou des polluants. Il en résulte la formation de produits toxiques tels que les aldéhydes (comme

<
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le malondialdéhyde, ou MDA) et d'autres composés qui peuvent endommager les membranes

cellulaires, les protéines et 'ADN.

Les résultats des individus du Pistia exposés aux extraits de Microcystis sp., montre
qu’ils souffrent d’un stress oxydatifs immenses traduit par la forte production des molécules
toxiques MDA (p=0.000). Les plus fortes concentrations étaient notées au niveau de la faible
dose (1ug/l) durant les pics 3, 10 et 15 jours. Alors que les plantes de la troisieme dose (5ug/l)
ont montré un pouvoir de détoxification remarquable ce qui confirme les résultats obtenus
avec les deux biomarqueurs précédemment décrits (GSH et GST), le taux de la MDA a la fin
d’étude n’a pas dépassé 29.94 nmol/mg de protéine par rapport a la faible dose 57.60

nmol/mg de protéine.
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Figure N°49 : Variation du taux de la peroxydation lipidique (MDA) chez Pistia Stratiotes.

111.5.3.2 Evaluation du taux de la peroxydation lipidique (MDA) chez Ceratophyllum

demersum

Ce qui est connu est que si les mécanismes de défense de la plante sont débordés (en
cas de stress oxydatif trop intense), les niveaux de MDA augmentent, ce qui refléte une
peroxydation lipidique excessive et des dommages cellulaires. Ce phénomeéne était tres lisible
chez les individus du Ceratophyllum exposés aux extraits toxiques de Microcystis sp. une
induction significative (p<0.01) de taux de MDA au niveau des tissus des plantes des deux
groupes exposés par 2.5 pg/l et 5ug/l aprés 3, 10 et 15 jours de traitement, alors que ceux de
la plus faible concentration présent un pouvoir détoxifiant remarquable (p<0.01) durant toute
la période de suivi. A la fin d’étude le témoin a présenté la plus faible MDA prouvant le bon

état de la plante et qu’elle n’a pas subi un stress expérimental (p=0.000).

.
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Figure N°50 : Variation du taux de la peroxydation lipidique (MDA) chez Ceratophyllum

demersum.

111.5.4 Evaluation du taux de la Superoxyde dismutase (SOD)

111.5.4.1 Evaluation du taux de la Superoxyde dismutase (SOD) chez Pistia stratiotes

La SOD réduit les radicaux superoxydes pour prévenir des dommages, mais lI'exces de
peroxyde d'hydrogene peut entrainer la peroxydation lipidique et la production de MDA.
Chez Pistia les fluctuations et les inductions du superoxyde dismutase étaient significatives
(p<0.05) qu’apres 15 jours d’exposition aux extraits toxiques contenant plus de 21 variantes
de MCs. La plus forte concentration était 1.597 U sod/mg de protéine détectée chez les

plantes traitées par pug/l de MCs.

Cette augmentation de I’activité enzymatique indique que cette macrophyte mobilise
ses défenses antioxydantes pour faire face au stress oxydatif induit par les microcystines.
Néanmoins, méme avec cette réponse, un exces de radicaux libres pourrait provoquer des
dommages cellulaires, notamment au niveau des membranes, comme le suggére la formation
de MDA.

&
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Figure N° 51: La variation du superoxyde dismutase chez Pistia stratiotes.

111.5.4.2 Evaluation du taux de la Superoxyde dismutase (SOD) chez Ceratophyllum

demersum

A T’inverse du Ceratophyllum demersum, le taux du superoxyde dismutase était tres
faible par rapport au témoin, la plus forte concentration a la fin d’étude était 2.67 U sod/mg de
proteine detectée chez Ceratophyllum exposé a 1 pg/l de MCs et la plus faible était 0.89 U
sod/mg de protéine chez Ceratophyllum traité par 5 pg/l de MCs. Alors que dés les 03

premiers jours le témoin était 5.26 U sod/mg de protéine.
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Figure N°52: Variation du le superoxyde dismutase chez Ceratophyllum demersum.
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I11.6 Variation des Valeurs de bioaccumulation dans les tissus de Pistia stratiotes et de
Ceratophyllum demersum exposés aux extraits de Microcystis sp.

L’indice de bioaccumulation de Pistia stratiotes a montré des valeurs élevées des le
début de I’exposition (Figure n° 53), atteignant 29,21 pg/L/jour pour la dose 1 et 36,40
pg/L/jour pour la dose 3 au jour 3. Cependant, ces taux ont rapidement diminué au fil du
temps, ce qui suggere que la plante atteint une saturation rapide de ses tissus en contaminants
ou que ses capacités métaboliques pour absorber ou stocker ces substances deviennent

limitées apres une phase initiale intense.

En paralléle, Ceratophyllum demersum a présenté une bioaccumulation relativement
stable tout au long de la période d’étude. Avec des indices de 43,74 ug/L/jour pour la dose 1
et 30,43 pg/L/jour pour la dose 3 au jour 3, cette plante semble maintenir une capacité
constante d’accumulation, ce qui pourrait refléter une meilleure gestion interne et une

tolérance physiologique plus élevée.

L’analyse détaillée de la figure n° 53 confirme ainsi que Pistia stratiotes agit
principalement comme un accumulateur rapide mais limité dans le temps, tandis que

Ceratophyllum demersum conserve une efficacité d’absorption durable.

Cette différence d’évolution des indices illustre des mécanismes biologiques distincts,
liés soit a la saturation des sites d’adsorption et a la régulation métabolique chez Pistia
stratiotes, soit a une capacité d’adaptation plus continue chez Ceratophyllum demersum. Chez
Pistia stratiotes, la réponse rapide pourrait permettre une accumulation initiale élevée, mais
elle est suivie par un plateau lié aux limites physiologiques de la plante et a la régulation des

processus enzymatiques impliqués dans I’absorption.

En revanche, Ceratophyllum demersum semble maintenir ses mécanismes de transport
et d’adsorption actifs sur une plus longue période, ce qui traduit une tolérance physiologique
plus élevée et une capacité a gérer de maniere stable I’exposition prolongée aux toxines. Ces
observations mettent en évidence des stratégies adaptatives différentes, qui peuvent influencer

I’efficacité de ces macrophytes dans des applications de phytoremédiation..

-
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Figure N°53 : Variation des valeurs de bioaccumulation dans les tissus de Pistia stratiotes et
de Ceratophyllum demersum .
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I11.7 Analyse en Composantes Principales (ACP) de ’estimation du potentiel de
bioremédiation de Ceratophyllum demersum et Pistia stratiotes
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Figure N°54 : L'Analyse en Composantes Principales (ACP) pour Pistia stratiotes (A) et

Ceratophyllum demersum (B)

L’analyse en composantes principales (ACP) a été appliquée aux deux plantes afin
d’évaluer leur potentiel de bioremédiation, en se basant sur les paramétres physico-chimiques
mesurés ainsi que sur la teneur en enzymes estimée. Cette méthode statistique permet de
réduire la complexité des données en regroupant les variables corrélées en un nombre limité
de composantes principales, tout en conservant I’essentiel de la variance initiale. Grace a cette
réduction de dimensionnalité, il devient plus facile d’identifier les facteurs majeurs qui
expliquent les différences entre les deux plantes en termes de capacité a traiter les polluants.

De plus, ’ACP met en lumiére les relations entre les paramétres physico-chimiques et les
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activités enzymatiques, offrant ainsi une meilleure compréhension des mécanismes impliqués
dans la bioremédiation. En résumé, cette analyse permet de sélectionner la plante la plus
efficace et d’orienter les stratégies de dépollution. Comme on peut le voir sur le bi-plot de
I'ACP présenté dans la Figure. N°53 a, pour Pistia stratiotes les deux premieres composantes
principales expliquent respectivement 25,09 % (PC1) et 20,71 % (PC2) de la variance totale.
Pour Ceratophyllum demersum , les deux premiéres composantes principales expliquent
21,79 % (PC1) et 19,78 % (PC2) de la variance totale. Dans les deux cas, les vecteurs de
caroténoides et de Chl a ont une forte contribution positive a PC2, tandis que MDA et GST
ont une influence significative le long de PC1 avec des charges négatives pour Pistia
stratiotes et positives pour Ceratophyllum demersum. De plus, la SOD et le GSH ont
significativement influencé le PC1 pour Ceratophyllum demersum, ainsi que les composants
PC1 et PC2 pour Pistia stratiotes. Les échantillons des deux plantes se sont regroupés
distinctement selon les jours, indiquant des profils chimiques similaires pour chaque jour. Les
différences de distribution des échantillons dans I'espace PCA s'expliquent principalement par
les variations de ces variables clés. Cette analyse comparative révele des relations sous-
jacentes et des schémas de similarité entre les échantillons, mettant en évidence des

caractéristiques communes et uniques aux deux plantes.

100



4 G E L EE LR Résultats & Interprétation
i P

111.7.1 Comparaison entre les réponses pigmentaires de Pistia stratiotes et Ceratophyllum
demersum sous exposition a trois doses d’extrait de Microcystis sp : une analyse
en composante principales
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Figure N°55 : Comparaison des réponses pigmentaires de Pistia stratiotes (A) et

Ceratophyllum demersum (B) sous exposition a trois doses d’extrait de Microcystis sp.

. Chez Pistia stratiotes, ’analyse en composantes principales (ACP) montre que les
pigments chlorophylliens et les caroténoides expliquent 80,1 % de la variance, avec un axe 1
reflétant I’activité photosynthétique globale (chlorophylle-a, chlorophylle totale, caroténoides)

et un axe 2 associé a la chlorophylle-b, indicatrice de stress. Les pigments diminuent
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progressivement sous I’effet des extraits de Microcystis sp , traduisant un stress oxydatif et
une perte de protection photo-oxydative, tandis que la chlorophylle-b révéle une réponse
adaptative au stress prolongé. La variabilité accrue a forte dose souligne un impact chronique
des toxines. Chez Ceratophyllum demersum, I’ACP explique une variance plus élevée (95,2
%), avec un axe 1 également corrélé a la chlorophylle-a et la chlorophylle totale, montrant une
sensibilité marquée de ces pigments, tandis que les caroténoides réagissent de maniere
distincte en lien avec la protection contre le stress oxydatif. La chlorophylle-b isolée sur 1’axe
2 témoigne d’une sensibilité particuliere aux doses élevées, traduisant des ajustements
adaptatifs des complexes antennaires. La projection des échantillons révéle une diminution
progressive des pigments avec le temps et la dose, confirmant un stress photosynthétique
croissant et une capacité limitée de compensation. Le dendrogramme souligne une
différenciation nette entre les pigments, similaire & Pistia. En résumé, bien que les deux
plantes montrent une perturbation sélective du systéme photosynthétique sous I’effet des
toxines de Microcystis sp , Ceratophyllum demersum semble présenter une réponse
pigmentaire plus distincte et une variance expliquée plus élevée, tandis que Pistia stratiotes
illustre un impact chronique marqué avec des mécanismes d’adaptation plus visibles via la

chlorophylle-b.
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111.7.2 Comparaison entre les réponses des paramétres physicochimiques de
Pistia stratiotes et Ceratophyllum demersum sous exposition a trois doses

d’extrait de Microcystis sp. : Une analyse en composantes principales
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Figure N°56 : Comparaison des réponses des parametres physicochimiques de Pistia
stratiotes (A) et Ceratophyllum demersum (B) sous exposition a trois doses d’extrait de

Microcystis sp. : Une analyse en composantes principales.
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Chez Pistia stratiotes, I’analyse en composantes principales (ACP) explique 65,9 % de
la variance totale, avec un axe 1 représentant 46,4 % associé principalement a la conductivité
et aux solides dissous totaux (TDS), témoignant d’une augmentation progressive de la
minéralisation du milieu en fonction des doses d’extrait. L’axe 2, représentant 19,5 %,
regroupe la turbidité, ’oxygéne dissous, la température et dans une moindre mesure le pH,
parameétres reflétant I’activité métabolique de la plante et les effets du stress oxydatif. Sous
I’effet croissant des doses et du temps, on observe une forte séparation des échantillons, ou les
jours avanceés (J10-J15) et les doses élevées sont caractérisés par une forte minéralisation, une
augmentation de la turbidité et une élévation de I'oxygene dissous, suggérant un stress

physiologique et une dégradation accrue du milieu.

Pour Ceratophyllum demersum, I’ACP explique une variance plus élevée (75,8 %),
avec un axe 1 (43,5 %) corrélé principalement a la salinité, a la turbidite et au pH, soulignant
une modification marquée de ces paramétres au cours de 1’exposition, notamment aux stades
avancés. L’axe 2 (32,3 %) est corrélé a la température, aux solides dissous totaux, a I’oxygene
dissous et a la conductivité, représentant les variations surtout observees en début
d’exposition. La distribution temporelle des échantillons montre un début d’exposition (J1—
J3) ou les conditions sont proches du témoin, suivi d’une phase critique a J5 caractérisée par
une chute notable de 1’oxygéne dissous et une modification de la conductivité, puis une fin
d’exposition (J10-J15) marquée par une augmentation significative de la salinité, de la

turbidité et du pH, traduisant une perturbation progressive et importante du milieu.

En résumé, bien que les deux macrophytes révelent une altération progressive des
parametres physico-chimiques sous I’effet des extraits de Microcystis sp., Ceratophyllum
demersum présente une variance totale plus élevée et une modification plus marquée des
conditions physico-chimiques, particulierement au niveau de la salinité, de la turbidité et du
pH, alors que Pistia stratiotes manifeste une réponse plus orientée vers I’augmentation de la
minéralisation et du stress oxydatif. Ces différences suggeérent des modes d’interaction
distincts avec le milieu contaminé, impliquant des mécanismes de bioremédiation et

d’adaptation variés chez ces deux especes.
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Discussion

Le suivi des parametres physico-chimiques durant 1’étude a fourni des données
précieuses pour évaluer la qualité de I’eau, prédire les changements environnementaux et
garantir une sécurité des ressources en eau. Les macrophytes aquatiques modifient de fagon
directe les parametres physiques tels que la température, la turbidité, la concentration en
oxygeéne, le pH et la conductivité, qui sont essentiels au maintien de la qualité et de la stabilité

des écosystémes aquatiques.

La température de 1’eau constitue un parameétre physico-chimique fondamental,
influencant directement la solubilité des sels et, plus particulierement, celle des gaz dissous.
Elle représente également un facteur déterminant pour le fonctionnement des écosystémes
aquatiques, en régulant des processus biologiques essentiels tels que la croissance et la
reproduction des organismes (Aminot, 1983).Les températures de I’eau sont restées dans
intervalle de stabilité de 24 a 25 °C pour les deux macrphytes, et dans I’ensemble des
concentrations étudiées. Une telle constance constitue un facteur déterminant pour le bon
déroulement des processus. De plus, 1’étude menée par Barko & Smart (1986) a révélé que
les plantes immergées peuvent genérer des microclimats aquatiques, en créant un climat
favorable ; abaissant les températures prés de la surface. Cela favorise le maintien d’une
température modérée de 1’eau, bénéfique pour certaines especes aquatiques sensibles aux

fortes chaleurs.

Le pH est un paramétre essentiel qui caractérise le degré d’acidité ou d’alcalinité de
’eau. Il correspond au potentiel hydrogene et traduit la concentration en ions hydrogene (H*)
présents dans le milieu, selon la relation : pH = — log [H*] (Ramade, 2011).La variation du
pH observé dans notre étude, variant entre 7,13 et 7,55 et se maintenant proche de la
neutralité, est liée a I’effet stabilisateur exercé par les macrophytes aquatiques a travers la
régulation du CO, durant la photosynthese. Selon Bowes & Jones (2000), les plantes
aquatiques jouent un rdle dans la régulation du pH, un effet essentiel pour maintenir

I’équilibre chimique des écosystémes aquatiques.

La réduction du taux de turbidité observée pour les deux plantes et dans les trois
concentrations peut s'expliquer par les conclusions de Sondergaard et al. (2003), qui ont

montré que les écosystemes aquatiques riches en végétation présentent des niveaux de
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turbidité nettement plus faibles. En effet, les plantes retiennent les particules en suspension,

agissant ainsi comme des filtres naturels.

La concentration en oxygene dissous est considéré comme un paramétre fondamental
pour le maintien de la vie aquatique, participent de maniére déterminante dans les processus
de dégradation de la matiere organique ainsi que dans la photosynthése (Rodier, 1996). Les
résultats obtenus pour les deux macropytes révélent des valeurs d’oxygéne dissous stables,
traduisant une bonne aération des échantillons durant la période d’étude. Ce constat rejoint les
observations de Wetzel (2001), qui souligne le r6le fondamental des macrophytes dans

I’apport d’oxygene a la colonne d’eau par le biais de la photosynthese.

La conductivité électrique est un indicateur de la minéralisation et de la pureté relative
de I’eau, dépendant de sa teneur en ions dissous. Une faible conductivité correspond a une eau
peu minéralisée, tandis qu’une valeur élevée traduit une plus forte concentration ionique. Elle
permet ainsi d’évaluer la qualité de 1’eau et les variations de sa composition dans le cadre du
suivi physico-chimique (Fogem, 1996).L'absorption de nutriments et de minéraux par les
plantes aquatiques peut réduire la conductivité, signe d'une meilleure qualité de I'eau. De plus,
les macrophytes aquatiques contribuent en absorbant divers nutriments et minéraux, ce qui
peut entrainer une diminution de cette conductivité. Cette baisse est un signe de bonne qualité
de lI'eau (Mainstone & Parr ,2002).

Le TDS (Total Dissolved Solids) est un indicateur permettant de quantifier la
concentration de matic¢res dissoutes dans une solution et, par conséquent, d’évaluer le degré
de pureté de I’eau. Durant la période d’étude, les valeurs de TDS ont vari¢ de 0,202 mg/L au
jour O (avant exposition) a 0,522 mg/L au 15°¢ jour. Dans les groupes traités avec
Ceratophyllum demersum, une baisse notable a été enregistrée, atteignant 0,189 mg/L. Cette
évolution suggére une diminution de la minéralisation des eaux, probablement liée a 1’action

purificatrice de la plante et a la présence d’une eau de meilleure qualité.

Les macrophytes aquatiques sont reconnus pour leurs capacités de bio-indication, leur
sensibilité aux microcystines permettant la surveillance de la qualité de l'eau et la détection
des proliférations de cyanobactéries toxiques (Pflugmacher, 2002). De nombreuses
recherches ont mis en évidence la capacité des microcystines a s’accumuler aussi bien dans
les plantes terrestres que dans les plantes aquatiques. Cette bioaccumulation varie en fonction

de la durée d’exposition et des concentrations de toxines présentes dans le milieu (Chen &
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Xie, 2005). La microcystine-LR constitue la forme la plus couramment observée lors des
épisodes de proliferation algale (Vasconcelos et al., 1996). Selon Pflugmacher et al. (1999),
Ceratophyllum demersum peut accumuler jusqu’a 1,98 ng/mg de poids frais de microcystines

aprés seulement sept jours d’exposition.

Dans notre étude, les trois doses testées ont induit des modifications des pigments
photosynthétiques chez les deux macrophytes étudiés. Chez Ceratophyllum demersum, une
réduction continue de la concentration en chlorophylle a (Chl a) a été observée, sans signe de
récupération en fin d’exposition. En revanche, chez Pistia stratiotes, la concentration en Chl a
d’abord diminué, puis a légerement augmenté a la fin de ’expérience, suggérant une certaine

capacité de récupération.

Ces résultats sont cohérents avec des travaux antérieurs ayant montré que 1’exposition
aux microcystines entraine des altérations de la pigmentation photosynthétique, notamment
une modification du rapport chlorophylle a/chlorophylle b (Chl a/Chl b). Plusieurs études ont
également mis en évidence des effets négatifs des microcystines sur la teneur en chlorophylle
de différentes especes de macrophytes, parmi lesquelles Vesicularia dubyana, Myriophyllum
spicatum, Ceratophyllum demersum, Lemna minor, Egeria densa, Vallisneria natans,
Hydrilla verticillata et Typha australis. Ces especes ont été exposees a des concentrations de
microcystines comprises entre 0,1 et 0,5 pg/L (Wiegand et al., 2002 ; Pflugmacher, 2002 ;
Weiss et al., 2000 ; Jiang et al., 2011 ; Romero-Oliva et al., 2015 ; Sagrane et al., 2008).

La baisse dans la concentration en chlorophylle totale (a+b) observée au cours des
premiers jours d’exposition aux microcystines peut étre expliquée par I’action toxique directe
de ces composés sur I’appareil photosynthétique. Cependant, de nombreuses études ont
indiqué que les microcystines entrainent une inhibition de la biosynthése des pigments
photosynthétique et perturbent 1’organisation des chloroplastes (Pflugmacher, 2002 ;
Wiegand &Pflugmacher, 2005). Néanmoins, la récupération partielle ou complete des
concentrations en chlorophylle totale en fin d’exposition suggere I’activation de mécanismes

de tolérance et/ou de détoxification chez les deux macrophytes étudiés.

Nos résultats indiquent que les macrophytes aquatiques peuvent activer des systémes
antioxydants et réparer les dommages subis, ce qui leur permet de restaurer leur capacité
photosynthétique. Une observation similaire a été rapportée pour les macrophytes aquatique

ou une diminution précoce de la chlorophylle totale était suivie d’une stabilisation
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progressive, reflétant une adaptation physiologique aux toxines (Sagrane et al., 2008 ; Jiang
et al., 2011).

En ce qui concerne les caroténoides, une augmentation de leur concentration peut
constituer un mécanisme de défense antioxydant renforcé, activé en réponse a des conditions
de stress, afin de protéger les membranes cellulaires et les structures photosynthétiques. Ce
phénomeéne a été observé chez Ceratophyllum demersum, ou une augmentation des
caroténoides a été notée pendant les trois premiers jours d’exposition, en particulier dans le
groupe traité avec Pistia stratiotes. Cette augmentation a été déclenchée dés le début de
I’exposition, ce qui rejoint les résultats d'études précédentes, telles que celles d’Ha et
Pflugmacher (2013), qui ont rapporté une production accrue de caroténoides apres 12 heures

d’exposition, atteignant leur valeur maximale apres 48 heures.

De plus, une étude menée par Romero-Oliva et al. (2015) a également indiqué une
augmentation significative des caroténoides chez les macrophytes C. demersum et E. densa
exposés aux microcystines (MC), apres seulement 4 et 8 heures, respectivement. Hydrilla
verticillata a montré une réponse similaire, mais la production de caroténoides a été plus
tardive, se manifestant apres 8 heures a 3 jours. Cette capacité de C. demersum a produire des
niveaux plus élevés de caroténoides par rapport a d'autres espéces est similaire a nos résultats,
suggerant que cette plante est particulierement efficace pour activer ses mécanismes de

défense antioxydants en réponse aux microcystines.

En somme, ces résultats montrent que tous les macrophytes aquatiques exposés aux
microcystines semblent s'appuyer sur leur capacité a augmenter la concentration de
caroténoides antioxydants pour faire face au stress oxydatif induit par les toxines, ce qui

confirme I'importance de cette réponse dans la protection contre les dommages cellulaires.

Le systeme de défense antioxydant, comprenant plusieurs enzymes telles que la
superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT), la peroxydase (POD) et la glutathion
S-transférase (GST), joue un rble fondamental dans la protection contre la toxicité des

microcystines (Mitrovic et al., 2005).

Les niveaux de stress observés dans nos résultats pourraient également étre liés a
I'effort de deux macrophytes pour biotransformer les microcystines (MC), comme cela a été

documenté dans plusieurs études précédentes. La biotransformation des microcystines (MC)
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est facilitée par la conjugaison du glutathion (GSH) aux conjugués MC via des GST solubles
(Pflugmacher et al., 1998 ; Romero-Oliva et al., 2015).

Nos résultats montrent une élévation du taux de GST chez Pistia stratiotes et
Ceratophyllum demersum qui joue un réle important dans la détoxification, cela apres
I’exposition aux microcystines (MC), avec une concentration maximale détectée chez les
individus exposés a la dose la plus élevée (5 pg/L). Ces observations sont en accord avec les
travaux de Pflugmacher (2004), qui a rapporté une augmentation dans le taux du GST chez
Ceratophyllum demersum aprés exposition aux MC. De plus, les recherches de Jiang et al.
(2011) ont indiqué une réponse similaire chez Vallisneria natans, ou une augmentation
significative de GST a été marquée suite a une exposition aux MC. Ces résultats suggerent
qu’une exposition aux MC induit une réponse adaptative comparable du GST chez diverses
especes aquatiques, probablement en tant que mécanisme de défense contre la toxicité des
microcystines. Cependant, des recherches antérieures menées par Cao et al. (2019) ont
également mis en évidence une augmentation significative de l'activité de (GST) semblables a
nos résultats.Cette augmentation de l'activité enzymatique montre un métabolisme intensifié
de la MC dans les plantes aquatiques étudiées, notamment Ceratophyllum demersum,
Vallisneria natans, et Myriophyllum spicatum. Ce processus confirme leur capacité a
détoxifier ou a neutraliser en partie cette toxine. Une telle capacité pourrait renforcer leur
résistance et leur adaptation aux environnements contamineés par les MC, montrant un

potentiel d'utilisation de ces macrophytes dans les stratégies de phytoremédiation.

De plus, I’étude de Romero et al. (2015) a montré que les trois macrophytes,
Ceratophyllum demersum, Egeria densa, et Hydrilla verticillata, présentent une capacité
d’absorber rapidement les microcystines (MC) présentes dans leur environnement. Cette
absorption immédiate semble étre une stratégie efficace pour la phytoremédiation, permettant
de limiter la toxicité des MC dans les eaux contaminées et en réponse a cette exposition, les
macrophytes aquatiques activent leur systeme de défense antioxydant. Avec l'activation de
GST était plus élevée chez ceratophullum demersum que dans les autres macrophytes
étudiés.Dans le cas des deux macrophytes étudiés dans notre études, l'augmentation de
l'activité de la GST pourrait étre aussi interprétée comme un indicateur potentiel de
I’absorption des microcystines (MC) et de leur biotransformation ultérieure, comme cela a été
décrit dans plusieurs études portant sur Ceratophyllum demersum (Pflugmacher et al., 1999;
Romero et al., 2015). Cela suggére que les deux macrophytes testés possedent la capacité de

réagir a des concentrations de MC réalistes du point de vue environnemental.
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Le glutathion (GSH) joue un réle fondamental dans le maintien de la santé cellulaire et
générale grace a ses puissantes propriétés antioxydantes et détoxifiantes. Il protege les cellules
contre les dommages causés par les radicaux libres ainsi que par diverses toxines, y compris

les microcystines (Mishra et al., 2008 ; Pflugmacher et al., 1998).

Dans notre €tude, nous avons observé chez Ceratophyllum demersum une variation du
taux de glutathion (GSH) avec une augmentation durant les premiers jours d’exposition,
suivie d’une diminution en fin d’exposition dans les trois groupes. En revanche, chez Pistia
stratiotes, le glutathion a étais influence par la relation dose-effet le taux du GSH était en
élévation en augmentant la dose de toxine, en suite le scénario s’inverse. Avec une
régénération de GSH était signalée chez les individus de la faible dose, tandis qu’une
diminution dans le second et une stabilisation pour le 3 éme groupe a la fin d’exposition. Nos
résultats peuvent s'expliquer par une diminution de la teneur en GSH, probablement due a une
consommation accrue lors de la formation de la conjugaison MC-GSH. Par ailleurs, cette
conjugaison GSH-MC a stimulé la synthése de nouveau GSH, entrainant ainsi une
augmentation de sa teneur, comme l'ont documenté plusieurs études (Cao et al., 2019 ;
Pflugmacher, 2004 ; Wiegand & Pflugmacher, 2005 ; Amado & Monserrat, 2010). Par
conséquent, 'augmentation de la teneur en GSH au début de la bioaccumulation et au début
de I'exposition était probablement expliquée par la formation d'un conjugué GSH via le

systéme GST, permettant ainsi de détoxifier les MC ( Cao et al., 2019).

Une augmentation du taux de MDA (malondialdéhyde) a été observée suite d’une
exposition a l'extrait de MC. Cependant, une faible concentration a été observée lors des
derniers jours d'exposition, a montré un pouvoir détoxifiant notable chez Pistia Stratiotes
alors que chez Ceratophyllum demersum ; la plus faible concentration présent un pouvoir
détoxifiant remarquable (p<0.01) durant toute la période de suivi mais, alors que ceux de la
2eme et 3éme concentration présent une induction significative (p<0.01) de taux de MDA au

niveau des tissus des plantes aux 10 et 15 jours de traitement

L’augmentation dans le taux du MDA pendant la période d'accumulation est indiqué
que la MC induisait des dommages oxydatifs et une peroxydation lipidique indiquant que les
membranes cellulaires sont endommagées en raison de la peroxydation des lipides. Cette
conclusion peut étre confirmée par plusieurs études. Une diminution des niveaux de MDA
chez Pistia Stratiotes peut étre interprétée comme un signe de gestion efficace du stress

oxydatif par la plante, grace a une activation réussie des mécanismes de défense antioxydants.
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Au cours de la phase de détoxification, une augmentation de la teneur en MDA a été
observée chez Ceratophyllum demersum au jour 10, suggérant que les dommages oxydatifs
induits par le MC peuvent progressivement étre réparés au fur et & mesure de la
détoxification. Nos observations montrent également que le glutathion (GSH) joue un réle
essentiel dans la détoxification du MC chez C. demersum. Ces résultats sont cohérents avec
ceux rapportés par Cao et al. (2019) sur la méme espéce. De plus, une étude antérieure
réalisée par Pflugmacher (2004) a montré une intensification du stress oxydatif chez C.
demersum lors de la biotransformation de la microcystine-LR (MC-LR).

Les résultats de cette étude ont révélé que le superoxyde dismutase (SOD), une
enzyme cruciale pour la gestion du stress oxydatif chez les plantes, augmentait en activité en
réponse au stress oxydatif induit par la présence de toxines (MC). En effet, une augmentation
de la concentration en toxines entrainait une hausse de l'activité du SOD. Chez Pistia
stratiotes, des fluctuations et des inductions significatives (p < 0,05) de I’activité du SOD ont
¢été observées apres 15 jours d’exposition aux extraits toxiques.Bien que Chez Ceratophyllum
demersum, le taux du superoxyde dismutase était tres faible par rapport au témoin, la plus
forte concentration a la fin d’étude était 2.67 U sod/mg de protéine détectée chez
Ceratophyllum demersum exposé a 1 pg/l. Sur la base de ces résultats, les superoxyde
dismutases (SOD) pourraient jouer un r6le dans la réponse au stress oxydatif provoqué par la
microcystine (MC). Nos résultats sont en accord avec les travaux de Wang & Wang (2018),

qui ont démontré une interaction similaire pour la microcystine.

Cela suggére que, face aux dommages oxydatifs induits par les microcystines, les
cellules mobiliseraient des mécanismes de défense enzymatiques, comme les SOD, pour
neutraliser les especes réactives de lI'oxygene (ROS) et ainsi limiter les atteintes cellulaires
(Chen et al., 2004).

La bioaccumulation des microcystines dans les macrophytes aquatiques est un
processus complexe, influencé par de nombreux facteurs, tant biotiques (liés aux
caractéristiques propres des especes végétales) qu’abiotiques (liés aux conditions
environnementales). L’anatomie et la physiologie des plantes jouent également un role clé :
les espéces possédant de grandes surfaces foliaires, des tissus immergés fins, des structures
perméables ou un systéeme racinaire développé et complexe présentent généralement une

capacité accrue a bioaccumuler les microcystines (Nimptsch et al., 2008).
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La bioaccumulation des microcystines par les macrophytes aquatiques tels que Pistia
stratiotes et Ceratophyllum demersum est essentielle a la compréhension de leurs applications
potentielles en phytoremédiation. Cette étude fournit un apercu complet des schémas de
bioaccumulation et des réponses biochimiques de ces plantes sur une période de 15 jours dans

des conditions environnementales variables.

Des études récentes montrent que les macrophytes peuvent absorber et bioaccumuler
les microcystines (MC) dans les environnements contamineés, et capables de biotransformer
montrant ainsi leur potentiel pour la phytoremédiation .Bien que, la plupart des macrophytes
aquatiques présentent une métabolisation similaire des composés toxiques (Ha &
Pflugmacher, 2013).

De plus, il a été notée que la bioaccumulation des MC dans les tissus les macrophytes
dépend également de la dose (Bittencourt-Oliveira et al., 2016). Les différentes voies de
biotransformation de ces toxines impliquent d’abord leur modification par les
monooxygénases du cytochrome P 450 (phase 1), puis leur conjugaison avec le glutathion via
les glutathion S transférases (phase 1), aboutissant enfin a la formation de métabolites des
phases I et 1l (Pflugmacher et al., 1998).

Certaines espéces de macrophytes, telles que Ceratophyllum demersum, Hydrilla
verticillata, Lemna gibba et Vallisneria natans, sont capables de bioaccumuler les
microcystines (MC) (Pflugmacher et al., 2001 ; Saqrane et al., 2007). Les travaux de
Nimptsch et al. (2008) ont montré que quatre especes de macrophytes (Lemna sp.,
Myriophyllum sp., Hydrilla sp., et Phragmites sp.) pouvaient réduire une concentration
initiale de MC-LR de 2,5 mg/L a un niveau inférieur a la valeur guide de I’OMS pour I’eau

potable (1,0 pg/L MC-LR) en une seule journée d’exposition.

De plus, Sagrane et al. (2007) ont indiqué que Lemna gibba pouvait absorber et
biotransformer les microcystines avec un taux d’absorption de 300 ug/L (équivalents MC-LR)
sur 12 jours, correspondant a une accumulation de 2,24 pg/g de poids sec (DW) de MC-LR.
Par ailleurs, Le Blanc et al. (2005) ont montré qu’aucun effet négatif significatif n’était
observé sur la croissance, le nombre de plants, la biomasse ou la teneur en chlorophylle de
Lemna gibba pour des concentrations environnementales pertinentes de MC comprises entre
0,1 et 10 pg/L.

112



B Discussion

Pflugmacher et al. (2015) ont étudié I’effet combiné de trois macrophytes immergés
(Ceratophyllum demersum, Elodea canadensis et Myriophyllum spicatum) et ont observé une
réduction des microcystines (LR, RR et YR) de 67 a 85 %. De méme, Romero-Oliva et al.
(2015) ont examiné I’impact de trois macrophytes (Ceratophyllum demersum, Egeria densa et
Hydrilla verticillata) sur des extraits bruts acellulaires contenant trois congénéres de
microcystines (MC-LR, MC-RR et MC-YR) a une concentration totale de 104,4 + 7,6 ng/L.
Les résultats ont montré la disparition des microcystines du milieu ainsi que leur absorption et
bioaccumulation par ces macrophytes. De plus, Il a été démontré que le roseau émergent
Phragmites australis accumulait des MC-LR dans ses tiges et ses rhizomes (Pflugmacher et
al., 2001).

Pistia stratiotes a présenté des taux de bioaccumulation initiaux élevés, en particulier
au cours des premiers jours d'exposition, avec des indices de 29,21 ug/l/jour pour la dose 1 et
de 36,40 pg/l/jour pour la dose 3 le troisieme jour. Ces taux ont cependant diminué
significativement au fil du temps, indiquant une saturation rapide ou une limitation
métabolique, ce qui concorde avec les resultats de Khan et al. (2021) et Abbas et al. (2022).
Cette absorption initiale rapide suggére que Pistia stratiotes est efficace pour les interventions
a court terme visant a réduire les concentrations de microcystines dans les plans d'eau. A
I'inverse, Ceratophyllum demersum a conserveé des taux de bioaccumulation plus stables, avec
des indices de 43,74 pg/l/jour au jour 3 et de 30,43 pg/l/jour pour les doses 1 et 3,
respectivement. Cette stabilité suggere une capacité constante de remédiation a long terme,

comme le confirment les études d’Ahmad et al. (2020).

Pistia stratiotes convient a une détoxification initiale rapide, mais son efficacité
diminue avec le temps, nécessitant une récolte et un remplacement périodiques. En revanche,
Ceratophyllum demersum offre des capacités de bioaccumulation soutenues, ce qui le rend

idéal pour les projets de phytoremédiation a long terme.

Les résultats soulignent l'importance de sélectionner des macrophytes aquatiques
appropriées en fonction des besoins spécifiques de remédiation. Les macrophytes présentent
un fort potentiel pour la phytoremédiation des cyanotoxines grace a plusieurs mecanismes
complémentaires. Ils permettent de réduire significativement la charge toxique dans les eaux.
Leur action ne se limite pas aux cyanotoxines, puisqu’ils contribuent également a I’absorption

de nutriments comme 1’azote et le phosphore.
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Dans des applications pratiques, l'intégration des deux plantes pourrait optimiser
I'élimination des microcystines des plans d'eau contaminés. Pistia stratiotes peut étre utilisée
pour une intervention immédiate, tandis que Ceratophyllum demersum offre une solution
stable et a long terme. Cette approche combinée pourrait améliorer ’efficacité globale et la
durabilité des programmes de biorestauration, contribuant ainsi a une meilleure gestion de

I’eau et a la protection de la santé publique.

La phytoremediation constitue une solution écologique et prometteuse pour le
traitement des eaux contaminées par les cyanotoxines, mais que leur application efficace
nécessite une stratégie intégrée incluant la sélection des especes, I’optimisation des conditions

environnementales et la gestion adéquate de la biomasse.
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Dans ce contexte, cette étude met en évidence I’efficacité de Pistia stratiotes et
Ceratophyllum demersum dans la bioaccumulation des microcystines, soulignant ainsi leur
potentiel comme méthode prometteuse de phytoremédiation pour la gestion des cyanotoxines
dans les milieux naturels .Les résultats montrent non seulement la capacité de ces plantes a
absorber et détoxifier les microcystines, mais également I’importance des paramétres
environnementaux dans I’optimisation de ce processus. L’application de ces techniques dans
les réservoirs et autres plans d’eau pourrait offrir une solution écologique et durable pour
réduire les niveaux de cyanotoxines, améliorant la qualit¢ de I’eau et protégeant les

écosystemes aquatiques.

Ces résultats confirment de plus que la phytoremediation constitue une approche
durable et prometteuse pour la gestion des cyanotoxines dans les écosystemes aquatiques. En
combinant la sélection d’espéces performantes, la compréhension des mécanismes
enzymatiques de détoxification et ’adaptation aux conditions environnementales, il est
possible de concevoir des stratégies de traitement efficaces, écologiques et économiguement
viables. Au-dela des réservoirs et plans d’eau, ces approches offrent un cadre innovant pour la

protection de la biodiversité aquatique et la préservation des ressources en eau potable.

Elles ouvrent également la voie a des politiques de gestion de I’eau plus durables,
intégrant la phytoremédiation comme solution naturelle face aux défis croissants liés a la
pollution par les cyanotoxines. Enfin, cette thése souligne I’'importance de poursuivre les
recherches sur la génétique, [’écophysiologie et Ioptimisation des systémes
phytoremédiateurs afin de développer des solutions adaptées a différents contextes

écologiques et aux besoins spécifiques de gestion de I’eau a 1’échelle mondiale.
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Annexes
Annexe 1.

Classes de minéralisation d’aprés la conductivité électrique (Rodier et al., 2009).

Conductivité Minéralisation
Conductivité < 100 puS/cm Tres faible
100 pS/cm < conductivité < 200 pS/cm Faible
200 uS/cm < conductivité < 333 uS/cm Moyenne
333 puS/em < conductivité < 666 uS/cm Moyenne accentuée
666 uS/cm < conductivité < 1000 puS/cm Importante
Conductivité > 1000 us/cm Elevee

Annexe.2.

Classes de turbidité naturelle (Rodier, 1996)

NTU Quialité
NTU <5 Eau claire
5< NTU<30 Eau légérement trouble
NTU > 50 Eau trouble

Annexe.3.Le temps de rétention, la masse moléculaire et I’abondance de différentes variantes
de microcystines observées dans le bloom a cyanobactérie prélevée du Lac des Oiseaux
(Bouhadada et al., 2016).

Microcystines Temps de Masse Abondance (% de
Rétention Moléculaire (Da) Total)
(min)
Des congéneres identifiés
MC-RR 3,4 1037 43,4

MC-(H4)YR 4,27 1048 12




MC-YR
MC-LR
MC-HilR
MC-WR
MC-FR
[Asp3]MC-RAba
[Glu(OCH3)]MC-LR
[GIu(OCH3)]MC-FR a
[Asp3]MC-HarAba a
MC-LA

.............................................. Référence bibliographique

Inconnu -1
Inconnu -2
Inconnu -3
Inconnu -4
Inconnu -5
Inconnu -6
Inconnu -7

Inconnu -8

Inconnu -9

4,49 1044 5,4
4,64 994 13,1
4,92 1008 1,5
4,94 1067 74
4,96 1028 9,4
5,35 952 2,0
5,59 1008 0,9
5,89 1042 0,9
5,92 966 0,6
6,46 909 2,2
Des congéneres non identifiés

41 925 2,8
4,16 1020 0,5
4,2 1056 0,4
4.4 925 0,5

51 1008 0,2

5,2 961 0,7
5,27 1048 1,2

5,3 1020 5,4
5,45 925 0,4

Annexe.4 : Quelques exemples des espéces toxiques dans le monde.

Continent

Australie

Asie

Europe

Pays

Australie

Chine
Japon
Inde
Angleterre

France

Espéces

Cylindrospermopsis; Anabaena; Nodularia; Aphanizomenon;

Oscillatoria; Nostoc; Planktothrix; Scytonema
Raphidiopsis
Microcystis; Umezakia
Microcystis; Trichodesmium
Anabaena; Aphanizomenon; Microcystis; Oscillatoria

Microcystis; Aphanizomenon; Planktothrix; Anabaena;
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Allemagne

Gréce

Italie

Portugal

Roussie
Espagne

Afrique Algérie
Tunisie

Maroc

Egypte

Kenya

Afrique de sud

Amérique Breésil

Canada

Etats unies

............................................ Référence bibliographique

Phormidium; Woronichinia

Cylindrospermopsis; Aphanizomenon; Anabaena;

Planktothrix; Microcystis

Microcystis; Anabaena; Aphanizomenon ; Planktothrix;
Cylindrospermopsis;

Microcystis; Planktothrix; Anabaena; Aphanizomenon;

Oscillatoria; Raphidiopsis; Dolichospermum

Microcystis, Planktothrix, Anabaena, Aphanizomenon,

Cylindrospermopsis
Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon
Microcystis; Cylindrospermopsis; Anabaena; Aphanizomenon
Microcystis
Microcystis
Microcystis
Phormidium; Nostoc; Plectonema
Microcystis; Arthrospira; Anabaenopsis
Microcystis, Anabaena; Oscillatoria; Cylindrospermopsis

Cylindrospermopsis; Microsystis; Planktothrix;
Aphanizomenon; Oscillatoria; Anabaena; Dolichospermum;

Raphidiopsis

Microcystis; Anabaena; Cylindrospermopsis; Planktothrix;

Aphanizomenon

Microcystis; Anabaena; Cylindrospermopsis; Planktothrix;

Anabaenopsis
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