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Introduction

Introduction

La terre est la planéte bleue ou I’eau recouvre plus de 70% de sa surface. Elle abrite des
organismes marins riches en composés doués d’activités biologiques, présentant une énorme
ressource de nouveaux composés. Beaucoup d’extraits isolés a partir des organismes marins
présentent une potentialité pharmacologique, bien supérieure a celle de produits naturels
provenant d’organismes terrestres (Ali EI-Gamal, 2010) ; Parmi ces organismes marins, les
algues, forment la principale végétation des mers et des océans et représentées par un nombre
considérable de familles du sous-régne thallophyta. Elles sont regroupées essentiellement en
trois divisions & savoir Chlorophyta, Phaeophyta et Rhodophyta (Lakhdar, 2018).
Les algues marines synthétisent une grande variété de métabolites secondaires chimiquement
actifs, qui sont utilisées pour la défense contre les microorganismes pathogénes. Ces
métabolites de défense sont produits par plusieurs espéces de macroalgues qui constituent un
énorme réservoir de molécules naturelles potentiellement actives (Blunt et al., 2009 ; Younes
et al., 2009).

L’augmentation de la résistance des microorganismes aux agents antimicrobiens utilisés,
est due a 1’'usage abusif et inapproprié¢ des antibiotiques, ceci pose a 1’heure actuelle de trés
sérieux problemes. En effet, les maladies causées par les microorganismes sont de plus en
plus difficiles a traiter par les médicaments existants (Orthan et al., 2010). Ainsi les
scientifiques, se sont orientes vers la recherche de nouvelles sources, notamment les végétaux
qui ont toujours constitué une source de composés bioactifs d’origine naturelle (Keita et al.,
2004). L’activité antimicrobienne des algues marines et considérée comme un indicateur de

leur capacité a synthétiser des métabolites secondaires bioactifs (Davies et Beukes, 2004).

Notre travail est une synthese bibliographique regroupant les connaissances sur
les propriétés phyto/pharmaceutiques des algues et leurs applications contre les

microorganismes pathogénes humaines et végétaux.

L'étude présentée dans ce mémoire se divise en deux parties. Tout d'abord, nous avons
cherché a présenter clairement les caractéristiques des algues dans le premier chapitre. Tandis
que dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéressées aux activités antimicrobiennes
potentielles de certaines especes d’algues réputées trés riches en termes de substances

bioactives et largement détaillées dans les études antérieures.
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1 Définition des algues marines

Les algues sont des organismes photosynthétiques que l'on trouve dans les milieux
aquatiques d'eau douce ou marine, ainsi que dans de nombreux milieux terrestres (sur le sol,
sur le tronc des arbres, sur les vieux murs humides...etc). Elles comprennent 20 000 a 30 000
espéces dans le monde, soit 18% du regne végétal (Garon-Lardiere, 2004). Ce sont des
végétaux chlorophylliens dont I’appareil végétatif, appelé thalle (Figure 1), est caractéristique
propre aux plantes inférieures, dépourvues de tige, de graines, de racines et de vaisseaux et
extrémement varie de forme et de couleur (Agoun et Lounis, 2012). Elles peuvent étre libres
ou fixées sur un support, leurs taille varie de moins d'un micrometre tel 1’algue
prochlorococcus a plusieurs dizaines de metres pour les macrocystes (Leclerc et Floc'h,
2010) (Figure 01). Les algues constituent une part trés importante de la biodiversité, et une
des bases des réseaux trophiques des milieux aquatiques d'eaux douces, saumatres et marines.
Elles sont aussi utilisées dans l'alimentation humaine, par l'agriculture et par l'industrie
(Memory, 2011).

=

fronde thalle
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Figure 01 : Représentation morphologique d une macroalgue brune de genre laminaria
(Auxbulles. 2008).

2 Classification

Les caractéres d’ordre morphologiques, cytologiques et biochimiques (la nature des
pigments photosynthétiques + la nature des polyholosides de réserve et de soutien) sont ceux
qui ont le rdle le plus important dans la classification (lltis, 1980). En effet, les algues sont un
groupe d'organismes trés diversifiés qui varient en forme et en grosseur : unicellulaire,

multicellulaire, coloniale, filamenteuse, amas de protoplastes (Memory, 2006).
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La composition pigmentaire basée sur les trois types de pigments suivants : les chlorophylles,
les caroténoides et les phycobiliprotéines permet de répartir les algues en plusieurs divisions
(Leclerc et Floc'h, 2010) (Tableau 01).

Tableau 01: Caractéristiques importantes des groupes d'algues (Demoulain et Leymergie,

2009)
Embranchement Nom Nombre Pigments habitat
(Régne) commun d’espéces
Chlorophytes Algues vertes 7500 Chlorophylle (a, b) Eau douce,
(Protistes) d'espéces Xanthophylles saumatre
Caroténes salée et
terrestre
Phéophytes Algues brunes 1500 Chlorophylle (a, c) Eau salée et
(plantes) d'espéces Xanthophylles saumatre
Caroténes
fucoxanthine
Rhodophytes Algues rouges | 3900 Chlorophylle (a) Eau douce,
(plantes) d'espéces Xanthophylles saumatre et
Carotenes, salée
Zéaxanthine,
Phycocyanine C,
Phycoérythrine
Cyanophytes Cyanobactéries, | 15000 Chlorophyle (a), Eau riche en
(Procaryotes) Algues bleues d'especes Allophycocyanines, | minéraux

Phycocyanine,
Phycoérythrine,

Phycoérythrocyanine

Cependant nous intéresserons qu'aux trois grandes divisions d'algues marines
macroscopiques qui sont: Les chlorophycées (algues verts), les phéophycées (algues brunes)
et les rhodophycées (algues rouges) en termes de leurs visibilités a 1’ceil nu, a la disponibilité

immédiate de biomasse importante et surtout a la richesse de leur composition chimigue.
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- Les Chlorophycées ou algues vertes, jouent un role important dans 1’oxygénation des
eaux et se sont sensibles aux radiations rouges qui dominent dans les couches superficielles de
la mer (situées entre 1 et 5 metres de profondeur) (Figure 02). Elles sont de formes trés
variées, uni- ou pluricellulaires. Leurs plastes sont colorés en vert par les chlorophylles a et b,
auxquelles sont associés aux carotenes et xanthophylles. La photosynthése permet la
formation d'amidon, comme pour les plantes supérieures (Guillaume, 2010).

- Les Phéophycées ou algues brunes, De structure généralement pluricellulaire et de
dimensions tres variables, elles présentent une couleur brunatre résultant de I’association de
pigments dominants, a savoir la xanthophylle et la fucoxanthine et se situent entre 5 et 25
meétres de fond de la mer (Figure 02), les Phéophycées représentent les plus grands thalles et
forment les populations les plus denses (Fellous, 2018).

- Les Rhodophycées ou algues rouges, I’association de la phycoérythrine a d’autres
pigments chlorophylliens est a ’origine de la coloration rosatre des plastes de ces algues. Les
rhodophycées sont des organismes pluricellulaires divisés en deux grands groupes, en
fonction de leur cycle de reproduction : les bangiophycées et les florideophycées, elles
préferent les zones profondes (entre 25-100 métres) ou seules les radiations vertes et bleues

parviennent a passer (Fellous, 2018 ; Guillaume, 2010) (Figure 02).

Intensité lumineuse :
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Figure 02: La répartition des macroalgues (Leclerc et Floc'h, 2010).
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3 Mode de Reproduction

Deux modalités de reproduction existent chez les algues :

3.1 Reproduction asexuée

Dans de trés nombreux cas, la reproduction des algues s'effectue par multiplication
végeétative soit en scission binaire : division du noyau puis du cytoplasme, soit en une
fragmentation de thalle aboutissant a la formation de plusieurs organismes identiques, soit en
sporulation dont des spores peuvent étre formées dans les cellules végétatives ordinaires ou

dans des structures spécialisées appelées sporanges (Michel, 2000).

3.2 Reproduction sexuée

Les algues eucaryotes (vertes, brunes, rouges) réalisent en plus une reproduction sexuee au
cours de laquelle l'union de deux cellules reproductrices, ou gametes, produit un ceuf, ou

zygote (Guillaume, 2010).

La reproduction des algues se déroule ainsi selon une alternance de phases de reproduction
asexuee assurée par les thalles (sporophytes), et de phases de reproduction sexuee, assurée par
des thalles producteurs de gametes (gamétophytes). Aux cycles d'alternance de génération
plus ou moins variés caractéerisant leur reproduction, se superpose également une alternance

de phases (de n a 2n chromosomes) (Garon-Lardiere, 2004).

4 Lacomposition chimique des macroalgues marines

Les macroalgues sont significativement différentes des plantes terrestres selon
leur composition chimique, physiologique ainsi que leurs caractéristiques morphologiques
(Djilali et Kherouni, 2016), leurs composition est tres variable selon les especes, la

saison, les conditions de croissance et le stress (Person, 2010).

4.1 Les protéines

La teneur en protéines des algues marines est variable (Chouikhi, 2013). La richesse en
protéines varie en fonction des espéces. Si les algues brunes disposent d’un contenu protéique
restreint (5-11% de la matiere seche), il en va autrement des algues rouges dont certaines
possedent une fraction protéique importante (30-40% de la matiere séche). Les algues vertes,
actuellement peu valorisées, présentent également un contenu protéique non négligeable

puisque ce dernier peut atteindre 20% de la matiere seche (Person, 2010).
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4.2 Les lipides

La teneur des lipides est trés faible ; ils représentent 1-5% de la matiere seche chez les
algues. Ces derniers sont riches en acides gras polyinsaturés particulierement I’acide oméga 3
et oméga 6 qui jouent un réle important dans la prévention des maladies cardio-vasculaires,
I'arthrose et le diabéte (Zehlila, 2017). Les lipides chez les algues sont divisés en trois classes
- les lipides neutres, les glycolipides, les phospholipides (Lakhdar, 2018).

4.3 Les polysaccharides

Le fort intérét des macroalgues réside non seulement dans leur richesse en polysaccharides
classiques, comme ceux trouvés dans des plantes supérieures (amidon, cellulose), mais surtout
dans leur richesse en polysaccharides trés particuliers : les phycocolloides (18 a 45% de la
masse séche chez les algues brunes) (Person, 2010). Ces polysaccharides sont présentés par
les alginates, les agars, les carraghénanes, les ulvanes et les fucoidiens (Naghraoui, 2014),
qui sont largement utilisé dans 1’industrie alimentaire et pharmaceutique et également dans
d’autres branches de 1’industric (Chouikhi, 2013). Les polysaccharides sont devenus
aujourd’hui une source importante de composés naturels bioactifs responsables de plusieurs
activités biologiques. Ils montrent des activités antitumorales, anticoagulantes, antioxydantes,

anti-inflammatoires, antimicrobiennes et antivirales (Lakhdar, 2018).

4.4  Les éléments minéraux et oligo-eléments

Les algues puisent dans la mer une richesse trés importante d’é¢léments minéraux tres
variés. La teneur en minéraux varie entre 8 et 40 % de la masse seche (Michel, 2000). La
diversité des éléments représentés est grande :macroéléments comme le sodium, calcium,
magnésium, potassium, chlore, soufre, phosphore, mais également oligo-éléments tels que
I’iode, le fer, le zinc, le cuivre, le sélénium, le molybdéne, ainsi que bien d’autres oligo-
éléments comme le fluor, le brome, le manganese, le bore, le nickel et le cobalt (Person,
2010).

45 Les fibres

Les algues contiennent des teneurs en fibres totales semblables ou Iégerement élevées par
rapport aux aliments terrestres, ces fibres représentent une diversité importante représentée
essentiellement par I’agar agar, les carraghénanes, les xylanes, I’alginate, le fucane, le

laminarane, et ’ulvane (Chouikhi, 2013).
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4.6 Les vitamines

La composition vitaminique des macro-algues est intéressante, malgré de grandes
variations saisonnieres et des disparités liées au procédé de traitement des algues (Michel,
2000). Les algues rouges sont riches en vitamine A, par contre, les algues vertes sont riches en
vitamines C. La vitamine E est bien présente dans les algues brunes. L’intérét principal réside
dans la vitamine B12 dont les teneurs sont assez importantes dans les algues contrairement

aux plantes terrestres qui en sont totalement dépourvues (Lakhdar, 2018).

4.7 Les caroténoides

Toutes les macroalgues contiennent des caroténoides qui sont des pigments liposolubles
composes des unités isoprénes. Ceux sont de puissants antioxydants (Chouikhi ,2013), ils
représentent en moyenne 0,1 % du poids sec de I’algue, mais certaines especes, dans certaines

conditions environnementales, en produisent beaucoup plus (Lakhdar, 2018).

4.8 Les métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont des molécules organiques complexes synthétisees et
accumuléees en petites quantités par les plantes autotrophes (Naghraoui, 2014) ; les algues
peuvent contenir aussi des métabolites secondaires comme les terpenoides, les alcaloides et
les composes phénoliques (polyphénols et bromophénols) avec des proprieteés anti

oxydantes, antimicrobiennes, antifongiques et anti-inflammatoires (Chouikhi ,2013).

4.8.1 Lescomposés phénoliques
En particulier sont considérés comme l'une des classes les plus importantes chez les
algues. Leurs molécules sont formées par un ou plusieurs cycles aromatiques avec un ou
plusieurs groupes hydroxyle. Les composants phénoliques sont des molécules biologiquement
actives largement utilisés en thérapeutigue comme vasoconstricteurs, anti-inflammatoires,

inhibiteurs enzymatiques, antioxydants, anti radicalaires et antimicrobiens (Lakhdar, 2018).

4.8.2 Les alcaloides
Les alcaloides sont des composés azotés présents dans les algues marines, ils sont divisés
en trois groupes : alcaloides phényléthylamine, indole et alcaloides indoliques halogénés.
(Naghraoui, 2014). Les alcaloides des algues marines sont relativement rares, comparés aux

alcaloides végétaux terrestres, ils possedent des activités antibactériennes, anti-
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inflammatoires, antioxydantes, antitumorales et ont donc de grandes utilisations dans les
industries alimentaires, pharmaceutiques et cosmétiques (Michel, 2000).

4.8.3 Les isoprénoides (Terpénoides):

Les terpénoides sont constitués d'unités isoprenes (C5). Ils sont classés en plusieurs
catégories : monoterpenes (C 10), diterpenes (C20). triterpénes (C30), sesquiterpénes (C 15)
et tetraterpenes (C40) (Chouikhi, 2013). Les algues brunes produisent des terpénoides et des
acétogénines. Les algues rouges sont aussi caractérisées par la production d'un nombre
impressionnant de composés halogénés. Les algues vertes, principalement les espéces de
bryopsidales produisent des composés sesquiterpenoides et diterpénoides (Naghraoui, 2014).

Plusieurs phytohormones présentes en faibles quantités (principalement les cytokinines,
I'acide abscissique et les auxines) ont été identifiées dans des produits obtenus d'algues
marines , ces molécules ont une double fonction, d’une part, elles régulent les procédés de
croissance , de developpement et de defense , comme la division cellulaire, et d’autre part,
elles jouent un role dans le signalement des changements de 1’environnement extérieur (Betit

et Chiha, 2019).

5 Principales utilisations des macroalgues

Les organismes marins sont une source de produits naturels structurellement uniques et de

grande valeur, ayant des activités pharmacologiques et biologiques trés variées.

5.1 Utilisations des macroalgues en agriculture

Les algues sont principalement utilisées comme ingrédient dans la fabrication d’aliments
pour le bétail ou comme des engrais, qui permettent de retenir I’eau dans le sol, d’améliorer sa
texture, de maintenir et d’enrichir le sol par des traces de métaux (Cu, Co, Zn, Mn, Fe, N)
(Lakhdar, 2018), et également de fournir un renforcement des défenses naturelles des plantes
contre certains pathogénes des cultures, une augmentation de taux de croissance et de
germination des graines, une bonne résistance aux stress biotiques et abiotiques, une
amélioration de I’absorption des nutriments, un changement dans la composition des tissus

des plantes et un développement plus profond des racines (Betit et Chiha, 2019).
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5.2 Utilisations des macroalgues en cosmétiques

Les métabolites dérivés d’algues ont été répertoriés comme actifs dans les soins antidges
de la peau, amincissant, antioxydant, photoprotecteur et hydratant. Plusieurs espéces d’algues

appartenant a différents groupes sont utilisées en cosmétologie (Lakhdar, 2018).

5.3 Utilisations des macroalgues en domaine pharmaceutique

Les macroalgues occupent une place importante en tant que source de composes
biomédicaux. Environ 2 400 produits naturels ont été isolés a partir d’algues marines.
L’alginate est utilis¢ comme agent désintégrant et dispersant et dans la fabrication de
compresse et comme principe actif de médicament. En industrie pharmaceutique, les algues et
leurs produits sont utilisés pour le développement de nouveaux médicaments contre le cancer,

I'inflammation et les infections microbiennes (Betit et Chiha, 2019).

5.4 Utilisations des macroalgues dans le domaine Environnemental

L'utilisation des populations de macroalgues a grande échelle peut fournir des technologies
nouvelles et rentables pour la réduction de la diffusion des contaminants d'origine hydrique
comme les métaux lourds, les bactéries pathogenes, les virus, etc. (Chouikhi, 2013). Les
algues constituent un moyen potentiel pour la restauration de la croissance des cultures sous
stress abiotique grace a leurs composants chimiques et leur valeur nutritionnelle ainsi qu’aux
propriétés physiques de leurs polysaccharides qui améliorent la structure du sol (Memory,
2006).

6 Les especes d'algues les plus fréequentes dans le littoral Jijilienne

La mer méditerranéenne algérienne renferme une grande diversité d’organismes
notamment des macroalgues vertes, brunes et rouges. La région de Jijel comporte un
groupement naturel important d’algues marines, benthiques, a dominance des Ulves et des
Corallinales, a grand intérét écologique et scientifique. Les populations algales fréqguemment
remarquables sur la cote Jijilienne sont les suivantes (Baga, 2014 ; Ali Mohad et Amaouche,
2018) :

e Algues vertes : Ulva lactuca, Ulva regida, Ulva compressa, Cladophora rupestris,
Entemorpha linza, Entemorpha intestinales, Chaetomorpha sp, Codium tomentosum.
e Algues brunes : Saragassum wightii, Sargassum vulgare, Cystoseira tamariscifolia,

Dictyota dichotoma, Dilophus fasciola, Padina pavonica, Halopteris scoparia.


http://univ-bejaia.dz/jspui/browse?type=author&value=Ali+Mohad%2C+Akila
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Algues rouges : Corralin aofficinalis, Corallina elongata, Asparagopsi staxiformis, Jania

rubens, Gelidium sp.

Tableaux 02 : Caractéristiques de six espéces d'algues abondantes dans la cote Jijilienne.

Les especes choisies

Ulva lactuca et Ulva linza :

des algues vertes foliacées

d’un vert brillant ou

jaune

clair, qui vit fixée par un tres

petit disque de fixation

Cystoseira

tamariscifolia :

Algue brune de petite taille

avec un thalle cylindrique en

tout ou partie et

des

ramifications disposées dans

tous les plans

Sargassum wightii :

brune  pouvant

Algue

atteindre

plusieurs metres de longueur,

avec un thalle cylindrique en

tout ou partie présence des

flotteurs latéraux portes par

un court pédoncule.

Classification

Regne: Plantae
Embranchement:
Chlorophyta

Classe: Ulvophyceae
Ordre : Ulvales
Famille: Ulvaceae

Genre : Ulva

Regne: Plantae
Embranchement:
Phaeophyta

Classe: Phaeophyceae
Ordre: Fucales
Famille: Cystoseiracées
Genre: Cystosera
Regne: Plantae
Embranchement:
Phaeophyta Classe:
Phaeophyceae

Ordre: Fucales
Famille: sargassacées

Genre: sargassum
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Cystoseira tamariscifolia
(Ignacio Barbara ,2011)

'Sagasum igh'tii (MD
Guiry,2011)
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Laminaria digitata est une
espece d’algues brunes, Elle
vit fixée aux rochers jusqu’a
une profondeur de 10 métres
et prospére dans les zones
moyennement battues ou a

forts courants

Turbinaria conoides : algue
brune  caractérise par des
feuilles épaisses, en forme de
trompette, cone évasé, lisse,
dessus presque triangulaire,
Iégérement concave au centre,

avec une marge dentée.
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Régne: Plantae ot algaesase
Embranchement: <
Ochrophyta

Classe : Phaeophyceae
Ordre : Laminariales

Famille : Laminariaceae

1 & S,
Laminaria digitata (Michael
Guiry, 2002)

Genre : Laminaria

Régne: Plantae
Embranchement:Ochroph
yta Classe :Phaeophyceae

Ordre : Fucales

Famille : Sargassaceae

Turbinaria conoides (Katri
osterlund, 2001)

Genre : turbinaria
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Chapitre 11 : Etude des propriétés pharmaceutiques de certaines espéces d algues
étudiées

Selon des estimations, le nombre total d’espeéces marines représente environ la moiti¢ de la
biodiversité totale de la planéte. Seulement 1% des espéces marines identifiées ont été
¢tudiées a ce jour. L’étude des produits d’origine marine a débuté a la fin des années 1960 et a
conduit a I’isolement d’environ 10000 substances. Beaucoup des extraits isolés présentent une
potentialité pharmacologique, bien supérieure a celle de produits naturels provenant de
plantes ou d’organismes terrestres (Ainane, 2011 ; Lavanya et Veerappan, 2012).

1 L’action directe des macroalgues sur les microorganismes pathogénes
humains

1.1 Evaluation de P’activité antibactérienne

Les algues d’origine marine occupent une place importante en pharmacologie et en
médecine, de ce fait, ils font I'objet d’une exploitation industriclle importante ; I’effet
inhibiteur de croissance microbienne des metabolites secondaires des algues est étroitement

lié a la nature chimique de ces derniers.

Les composeés phénoliques exercent leurs effets antibactériens sur la membrane
cytoplasmique en altérant sa structure et causant un dysfonctionnement par un changement
dans le transport des ions ou par une depolarisation a travers les changements structuraux
dans la membrane, interférence avec le systtme de génération de 1’énergie
(adenosinetriphosphate) dans la cellule, ainsi ces composés provoquent la formation de
complexes avec les protéines et certains constituants de la paroi cellulaire bactérienne menant

a la lyse, et I’inhibition d’enzymes empéchant ainsi 1’utilisation des substrats pour la

production d’énergie (Chertouk et Yousfi, 2014).

Le mode d’action des polyphénols sur les microorganismes peut €tre li¢ a 1'inhibition des
enzymes hydrolytiques (protéases et carbohydrolases) ou d'autres interactions inactivant les

adhésives microbiennes, les protéines de I’enveloppe cellulaire et des interactions non

spécifiques avec des hydrates de carbone (Djilali et kherouni, 2016).

Les flavonoides sont des substances antibactériennes efficaces contre une large gamme de
bactéries. Cette activité antibactérienne des flavonoides peut étre due a leur capacité a inhiber

la synthése des acides nucléiques, la fonction de la membrane cytoplasmique ou le

métabolisme énergétique (Chertouk et Yousfi, 2014).

12



Chapitre 11 : Etude des propriétés pharmaceutiques de certaines espéces d algues
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Une étude antérieure de Kardache et Khoualdi en 2016 sur le pouvoir antibactérien de
I’extrait d’algue Ulva lactuca testée contre quatre bactéries & Gram négatif (Escherichia coli,
Klebsiella sp) et (Bacillus cereus, Staphylococcus aureus) bactéries a Gram positif ; pour
chaque espéces de bactéries trois boites de Pétri sont ensemencées par une pré/culture
bactérienne de 24 heures; la premiére boite est traitée par un extrait méthanolique, la
seconde boite recoit I’extrait sec ,alors que la troisieme boite recoit des disques
d’antibiotiques: Pénicilline (10 mcg), Lincomycine (10mcg), Amoxiciline (10 mcg) et

Amikacine (10 mcg). L’antibiogramme a été réalisé par la méthode des puis.

Les résultats des tests montrent une différence de sensibilité des souches retenues.
L’extrait d’Ulva lactuca & une activité antibactérienne révelée contre les bactéries a Gram
négatif (Escherichia coli, Klebsiella sp) et les bactéries a Gram positif (Bacillus cereus) ; En
revanche 1’activité est absente contre la bactérie a Gram positif (Staphylococcus aureus)
(Tableau 03) (Kardache et Khoualdi, 2016).

Tableau 03: Evaluation de I’activité antibactérienne de 1’extrait d’algue (Ulva lactuca)
(Kardache et Khoualdi, 2016).

Espeéce Gram Résultats
Extrait sec Extrait méthanolique
Escherichia coli + +
. Négatif
Klebsiella sp + +
Bacillus cereus - +
Staphylococcus aureus Positif - -
(-): Absence d’activité (+): présence d’activité

les résultats des tests montrent que :

I’extrait de I’algue Ulva lactuca présente une faible zone d’inhibition contre Escherichia
coli en présence de I’extrait sec et méthanolique. Ce résultat indique une sensibilité

modérée de cette bactérie a 1’extrait.

Par ailleurs, on remarque une sensibilit¢ de Escherichia coli envers [I’antibiotique
Amikacine, tandis que les autres antibiotiques n’ont aucun effet inhibiteur sur la

souche testée.
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En ce qui concerne la souche Klebsiella. sp, il a été enregistré une zone d’inhibition tout
autour des disques d’extrait sec et d’extrait méthanolique. Par ailleurs, les résultats
obtenus au test antibiogramme montrent une résistance remarquable de la souche testée
klebsiella. sp vis-a-vis de la Pénicilline, Lincomycine et amoxicilline et une sensibilité pour

I’ Amikacine.

On remarque que ’extrait sec d’Ulva lactuca présente une absence de zone d’inhibition
conte la souche Bacillus cereus, par contre on constate que 1’extrait méthanolique a un effet
antibactérien assez considérable contre la souche testée. Les trois antibiotiques:
Amoxicilline, Amikacine et Lincomycine exercent un effet inhibiteur sur Bacillus cereus

contrairement a I’antibiotique restant avec lequel la souche est résistante.

On constate que ’extrait méthanolique et I’extrait brut n’ont aucun effet inhibiteur sur la
souche testée Staphylococcus aureus, aucune zone d’inhibition n’a été observée. Les
quatre antibiotiques ont un effet inhibiteur considérable contre Staphylococcus aureus,
cette bacterie est potentiellement sensible.

Toujours dans la méme publication, une évaluation des diamétres des zones d’inhibition
des quatre souches bactériennes testées a été effectuée d’ou I’extrait de I’algue a montré une
activité antibactérienne significative par inhibition de la croissance de la plupart des
microorganismes testés. D’apres la figure 03, on remarque que la zone d’inhibition la plus
marquée est obtenue avec la bactérie Bacillus cereus avec un diamétre d’inhibition variant
entre (15 et 18 mm), Ce diametre est suivi de celui de Klebsiella sp (9 et 15 mm) et
Escherichia coli (10 et 11mm). En revanche, ’extrait n’a aucun effet inhibiteur sur la bactérie

Staphylococcus aureus.
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Figure 03: Distribution des diamétres des zones d'inhibition en fonction de 1’extrait d’Ulva

lactuca testé sur quatre bactéries (Kardache et Khoualdi, 2016).

Dans une partie importante de 1’étude, 1’action des antibiotiques sur les quatre bactéries

étudiées a été réalisée et recapitulée dans le tableau ci-apreés :

Tableau 04 : Diameétres des zones d'inhibition en fonction des antibiotiques sur les
bactéries testees (Kardache et Khoualdi, 2016).

p L AX AK
Escherichia coli - - - 15mm
Klebsiella sp - 29mm 12mm 18mm
Bacillus cereus - - - 14mm
Staphylococcus aureus 9mm 2mm 16mm 2mm

(P) penicilline ; (L) Lincomycine ; (AX) Amoxiciline ;(AK) Amikacine

D’apres le tableau 04, le diamétre de la zone d’inhibition le plus marqué (29 mm) est celui
de la bactérie Bacillus cereus obtenu avec 1’antibiotique Lincomycine. Le plus faible diamétre
(2 mm) est enregistré avec la bactérie Staphylococcus aureus avec 1’antibiotique Amikacine.
L’extrait brut d’Ulva lactuca indique des zones d’inhibition trés proches de celles de

I’antibiotique Amikacine contre Escherichia coli, Bacillus cereus et Klebsiella sp.
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On peut donc conclure que I’extrait de 1’algue étudié a le méme effet bactéricide que cet

antibiotique vis-a-vis de ces trois bactéries

1.2 Evaluation de activité antifongique

L’activité antifongique a été considérée comme un indicateur de la capacité de l'algue a
synthétiser des métabolites secondaires bioactifs. La recherche de nouveaux antibiotiques
fongiques est importante car il existe peu de thérapies existantes pour les infections
potentiellement mortelles, et elles sont souvent toxiques et d'une efficacité limitée (Lavanya
et Veerappan, 2012).

Dans une initiative d’analyser D’effet antifongique des extraits d’algues, on a essayé
d’analyser les résultats de 1’étude réalisée par Lavanya et Veerappan (2012) sur Dactivité
antifongique des algues (Sargassum wightii et Turbinaria conoides) en utilisant sept solvants
différents (acétone, méthanol, chloroforme, éther diéthylique, acétate d’éthyle, hexane et
aqueux) testés contre les dix agents pathogénes fongiques suivant : (Fusarium oxysporum,
Fusarium udum, Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Alternaria alternat, Botrytis cinerea,

Candida albicans, Candida krusei, Aspergillus niger et Aspergillus flavus).

Les resultats des activités antifongiques de différents extraits des deux algues sont indiqués

dans le tableau 05 :

Tableau 05 : I’activité antifongiques de différents extraits sur les pathogénes (Lavanya et

Veerappan, 2012)

Les algues dans différents extraits de solvants

Pathogenes Sargassumwightii Turbinariaconoides
A ™M D C H EA W A M D C H EA W

F. - = = = = = = = = = = = = =
oxysporum

F. udum * *  _ ok Rk _ . _ _ % *
F. solani e = - - - - = -
A. alternat - * - - - - - — * - - - -
R. solani — R _ kR R Rk %
B. cinerea * *  _ - - - _ . _ - -
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C.albicans * ** ** * _  _  _  _  kk _ kk__ *
C. krusei N
A. niger * oxk ok _ ok _ Rk ox . _ %
A. flavus — — * * * _ _ _ _ _ *%k _ _ *

Aucune activité (=) ; 1-4 mm (*) ; 5-10 mm (**) ; 11-16 mm (***)

A : Acétone ; C : Chloroforme ; D : Ether d’éthylique ; EA : Acétate d'éthyle ; H : Hexane ;
M : Méthanol W : Aqueux.

1.2.1 Effet antifongique de ’algue brune Sargassum wightii
Les zones d'inhibition maximales (10 mm) ont été enregistrées avec 1’extrait méthanolique
contre R. solani, A. niger et C. albicans (8 mm) suivi de 1’extrait d'éther diéthylique contre C.

albicans.

Les zones d'inhibition (2 mm) ont éte observées avec l'extrait acetonique contre les isolats
fongiques de F. udum et de C. albicans, avec I’extrait méthanolique contre B. cinerea, avec
I’extrait chloroformique contre C. krusei, A. niger, avec I’extrait hexanoique contre A. flavus

et avec I’extrait aqueux contre F. udum et C. krusei.

Aucune activité antifongique n’a été mise en évidence aprés incubation de l'extrait

d'acétate d'éthyle avec tous les agents pathogénes testés (Lavanya et Veerappan, 2012).

D' aprés les résultats obtenus, 1'extrait méthanolique de 1’algue brune Sargassum wightiia
a un effet antifongique significatif contre les champignons pathogenes R. solani, A. niger et C.

albicans.

1.2.2 Effet antifongique de I’algue brune Turbinaria conoides
L’activité antifongique la plus importante a été observée avec I'extrait d'acétone contre F.
udum et B. cinerea respectivement (16mm et12 mm) et avec 1’extrait de méthanol contre C.

krusei (10 mm). L’extrait d'acétate d'éthyle a été actif contre R. solani (10 mm).

Les activités minimales (2 mm) ont été observées aprés incubation de I'extrait
méthanolique avec A. alternat et I'extrait aqueux avec F. udum, R. solani, C. albicans et A.

niger (Lavanya et Veerappan, 2012).
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En conclusion, on a pu déduire que I’extrait acétonique est le plus actif en maticre
d’activité antimicrobienne contre F. udum et B. cinerea. L'extrait méthanolique a prouvé son

efficacité antifongique contre C. krusei.

2 L action directe contre les champignons pathogénes végétaux

(Environnementale) : Evaluation de Dactivité anti/phytopathogene des

extraits d algues vertes et brunes

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés premiérement a la pourriture des fruits
causées par Penicillium digitatum, et ensuit a la fusariose, causée par Fusarium oxysporum f.

sp lycopersici (F.O.L) comme des exemples d’agents phytopathogenes.

2.1 1% cas : Etude in vitro et in vivo de Pactivité anti/Penicillium digitatum
d’extraits algues Ulva linza

Les maladies post-récolte jouent un réle majeur dans la réduction de la quantité et de la
qualité des agrumes; Les blessures sur les agrumes causées pendant la récolte, fournissent des
entrées aux agents pathogenes, y compris Penicillium digitatum, agents responsables de la
moisissure verte, et causant environ 60 a 80% de pourriture (Ibrahim EI-Gali, 2014).

L annexe (1) montre les caractéristiques culturelles et morphologiques de P. digitatum.

Les recherches de Chbani et ses collaborateurs. (2013) resument | évaluation de
I"activité anti/Penicillium digitatum de I’extrait d’Ulva linza. Les extraits liquides aqueux
(200 g du broyat de I’algue + 11 d'eau ultra pure) et organiques {Extraits
dichlorométhanoliques = 2mg de I’extrait brut (algue, CH,Cl,/MeOH) + 10 ml du
CH,Cl,/MeOH} sont utilisés pour les tests antifongiques in vitro et in vivo ainsi que pour le

test d’adhésion.

2.1.1 Effetin vitro des extraits d’Ulva linza sur I’inhibition de la croissance de
Penicillium digitatum
L’activité inhibitrice d’algue Ulva linza a été mis en evidence par la mesure de 1’étendue
d’inhibition développée sur la boite de Pétri autour des disques renfermant 1’extrait d’algue.
L extrait aqueux ne présente aucune zone d’inhibition autour des disques, il n’a aucun effet
sur la croissance de Penicillium digitatum; alors que [I’extrait organique

dichlorométhanolique présente une zone d’inhibition importante (14.2 mm) s’approche de
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celle du contréle positif, la Nystatine(14,5mm) (un antibiotique antifongique de contact de la
famille des polyénes) ; Cette zone d’inhibition est caractérisée par 1’absence de croissance

mycelienne de P. digitatum et ayant un aspect trés clair (Chbani et al.,2013) Annexe (11).

2.1.2 Effet post/récolte des extraits d’Ulva linza sur I’infection par Penicillium
digitatum
Les oranges préalablement pulvérisées par les extraits aqueux et organiques de I’algue
verte Ulva linza ont le méme effet du contrble positif (Nystatine), elles sont restées sains et
intactes ; les extraits empéchent toute prolifération du champignon Penicillium digitatum sur
les oranges traitées en comparaison avec les résultats des témoins négatifs "eau”qui n’a pas

empéché la moisissure de s’installer (Chbani et al., 2013)Annexe 111.

2.1.3 Effet des extraits d’Ulva linza sur I’inhibition de I’adhésion des spores
fongiques de Penicillium digitatum sur les cellules d’oranges
L’étude de I’index d’adhésion des souches de P. digitatum aux cellules d’oranges en
présence des extraits d’Ulva linza est resumée dans la (figure 04) ; Les résultats du test
montrent que l'indices d’adhésion du controle négatif (eau) est élevé (25%) ; Les indices
d’adhésion de I’algue verte Ulva linza sont plus faibles (6 et 2%) et se rapprochent de ceux

présentés par le contréle positif la nystatine (2%) (Chbani et al., 2013)

25%

20% -

15% -

10% -

-

0%

B =

contrble negatif ~ contrdle positif ELA U.linza ELO U.linza
(eau) (Nystatine)

(ELA) extrait liquide aqueux ; (ELO) extraits liquides organiques

Figure 04: Index d'adhésion du P. digitatum aux cellules d'orange en présence des extraits
d’algues d’Ulva linza (Chbani et al, 2013).
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D’aprés les résultats des différents tests d'étude in vitro et in vivo de I’activité anti-
Penicillium digitatum d’extrait d’algue Ulva linza, seul I’extrait organique présente une
activité inhibitrice in vitro vis-a-vis de penicillium digitatum. Les deux extraits aqueux et
organiques de cette algue ont montré une action protectrice in vivo contre ce champignon. Les
extraits de cette algue sont de couleur verte foncée, ce qui traduit la présence d’une quantité
importante de chlorophylle qui est un pigment verdatre. La molécule de chlorophylle est un
tetrapyrol substitué avec un atome de magnésium central, elle contient un noyau tetrapyrol
porphyrine estérifié en un alcool diterpéne, le phytol. Les algues sont une source abondante de
métabolites secondaires, parmi lesquels les diterpénoides possédent plusieurs caractéristiques
tel que la phytotoxicité, des propriétés antivirales et antifongiques. Les algues vertes
contiennent également des dérivés terpéniques qui ont été mis en cause dans les mécanismes
antifongiques on peut supposer que le principe actif contenu dans I’algue verte Ulva linza
serait eventuellement la molécule de chlorophylle qui contient une structure de type
terpénique. Ce principe actif jouerait un role dans I’inhibition de la croissance du champignon
ou dans la protection des oranges contre I’invasion de Penicillium digitatum ou
éventuellement contribuerait a stimuler le systeme immunitaire qui protegerait les cellules

contre ce phytopathogéne.

2.2 2°™ cas : Etude in vitro de I’activité anti/Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici de I’algue marine Cystoseira tamariscifolia

Les cultures de tomate peuvent étre affectées par diverses attaques de maladies
cryptogamiques y compris la fusariose (nécrose, trachéomycose) causées par Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici (F.O.L), la maladie responsable du flétrissement et le
jaunissement des feuilles, et la pourriture des racines (Algarawi, 2019). L annexe 1V montre

les caractéristiques culturelles et morphologiques de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.

Les recherches d’Eloutassi en 2012 sur la valorisation pharmacologique et biologique de
I’algue brune Cystoseira tamariscifolia déterminent I’activité antifongique de I’extrait
éthanolique, chloroformique, hexanique, méthanolique (10 g du broyat de I’algue extraite au
Soxhlet en présence d’éthanol, du chloroforme, d’hexane et du méthanol) et aqueuse (10 g du
broyat de I’algue + 90 ml d'eau chaude (90°C) sur la croissance du champignon

phytopathogene Fusarium oxysporum f. sp lycopersici (F.O.L).

20



Chapitre 11 : Etude des propriétés pharmaceutiques de certaines espéces d algues
étudiées

2.2.1 Inhibition de la croissance de F. oxysporum. f sp. lycopersici

2.2.1.1 Effet des différents extraits testés sur la croissance de F. oxysporum. f
sp. lycopersici .
Les résultats des tests préliminaires montrent que tous les extraits sauf I'extrait éthanolique
ne présentent pas d'effet sur la croissance de F.O.L avec une faible inhibition de I'extrait
méthanolique (20%) (Eloutassi, 2012).

Tableau 06: Inhibition de la croissance de F.O.L. par les différents extraits testés (Eloutassi,

2012).
Extraits (1%0)
Chloroformique | Méthanolique | Hexanique | Ethanolique | Aqueux
Croissance | A C A C|A C |A C A C
de
F.O.L. (%) 100 100 |80 100 | 100 100 | O 100 | 100 100

A : Assai ; C : Contrble

Le tableau 06 montre une activité unique par I'extrait éthanolique ce qui indique que les
principes actifs de 1’algue sont solubles dans I’éthanol plus que dans les autres solvants. En
termes de pourcentage, le pouvoir inhibiteur de I’extrait éthanolique est significativement
¢levé, il est de 100% pour la concentration de 1%. Alors il est de 20% pour I’extrait

méthanolique et 0% pour les autres extraits (Eloutassi, 2012).

2.2.1.2 Effet de I'extrait éthanolique sur de la croissance de F.O.L.
L’inoculation de F.O.L. a été réalisée a différentes concentrations de l'extrait éthanolique.
Les résultats rapportés dans le tableau ont montré une activité inhibitrice de [I'extrait

éthanolique a la concentration 5% (Eloutassi, 2012) (Tableau 07).

Tableau 07: Inhibition de la croissance de F.O.L. par différentes concentrations de

I’extrait éthanolique (Eloutassi, 2012).

Extrait éthanolique
Concentration 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Croissance de + + + + - — — — — —
F.O.L
+ : croissance ; + : faible croissance ; — : inhibition de croissance.
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«»+ Evaluation de la croissance diamétrale des thalles :

La courbe ci-dessous montre que la vitesse de croissance des thalles de F.O.L. diminue
considérablement en présence des fortes concentrations utilisées de ’extrait éthanolique de
Cystoseira tamariscifolia (notamment 8% et 10%). Aux faibles concentrations on remarque
un effet stimulateur. Alors, il est inhibiteur aux concentrations moyennes (5%). Tandis qu’il

peut étre létal aux fortes concentrations (Eloutassi, 2012).
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Figure 05 : Effets de ’extrait éthanolique de Cystoseira tamariscifolia sur la croissance des

thalles de Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici (Eloutassi, 2012).

La figure 05 révele la variation de la croissance des thalles de F.O.L. en fonction des
concentrations de I’extrait éthanolique de 1’algue. Les extraits de I’algue agissent sur la
croissance des thalles en provoquant un retard de croissance des filaments mycéliens ; On
remarque en générale trois phases principales de croissance commencé par une phase
d’adaptation, suivie d’une deuxiéme phase ou les concentrations 2% et 4% permettent un
démarrage trés rapide et une grande croissance des thalles. Ensuite une troisiéme phase
caractérisée par la constance diamétrale des thalles. Le thalle atteint son maximum et son

diametre reste constant pour toutes les concentrations (Eloutassi, 2012).

D’aprés les résultats des différents tests détude in vitro de I’activité anti-Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici de I’algue marine Cystoseira tamariscifolia, ils montrent que
I’inhibition totale de la croissance de F.O.L est obtenue par I'extrait éthanolique a la
concentration 5% et éventuellement par I’extrait méthanolique, Ceci est peut étre expliquée

par I’absence ou la faible concentration de I’effet anti/F.O.L dans les extraits et renforcer
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I'nypothese que l'inhibition est due & une extraction partielle des composés actifs extractibles
par 1’éthanol ; D’autres travaux ont été réalisés afin d’éclaircir I’importance des constituants
et des propriétés majeures des principes actifs dans les extraits de I’espéce Cystoseira.
Bennamara et al (1999) a trouvé une activité anti/moisissures par un composé purifié de
cette algue, c’est le methoxybifurcarenone (un méroditerpénoide) et ils ont aussi isolés des
diterpénes acyclique et des stérols qui possédent des bioactivités intéressantes. Egalement,
Culioli et al (2000) a identifié un dérivé des diterpénes (le geranylgeraniol). Ces principes
actifs ont montrés une activité fongicide sur des champignons phytopathogenes (exemple :

Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum et Verticillium albo-atrum).

3 L’action indirect : Amélioration de la résistance accrue des plantes aux
maladies

Les Stimulateurs de Défenses de la Plante (SDP) sont des substances ou produits capables
d’induire ou de préparer I’induction des résistances de la plante. On confére le mot "éliciteur”
a une substance qui induit une réponse physiologique de la plante en cascade amenant a
’activation et la stimulation des mécanismes de défenses naturelles qui seraient dirigees soit
contre des bioagresseurs (maladies des cultures, mauvaises herbes), soit contre des stress
abiotiques. On parle bien ici d’une réponse indirecte au stress car la molécule n’a en général

pas d’action directe sur le bioagresseur (Fardeau et Jonis, 2003; Blanchard, 2018).

L’apport d’extraits d’algues donne aux plantes une plus forte résistance contre des
bioagresseurs. Leur pulvérisation confere aux plantes une résistance accrue contre les
maladies fongiques telles que Botrytis cinerea et Plasmopara viticola chez les cultures de la
vigne (Vitis vinifera) et du tabac (Nicotiana tabacum) (Lakhdar, 2018). Divers types

d'éliciteurs ont été caractérises, y compris les laminarines.

3.1 L’action de la laminarine

La laminarine aussi appelée la laminarane, est un polysaccharide derivéees de I'algue brune
Laminaria digitata, Il s'agit d'un B-1,3-glucane composé de résidus de glucoses liés entre-eux
par des liaisons -D-1,3 sa structure est similaire au B-glucane le composé parietal de certains
champignons et bactéries (Figure 06). La laminarine sert notamment de sucre de réserve
des algues brunes et elle est stockée dans la vacuole. Elle active les réponses de défense de la
vigne et la protége contre Botrytis cinerea et Plasmopara viticola (Aziz et al., 2003). Elle est

aujourd’hui commercialisée sous le nom d’lodus?2 par la société Goémar.
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Figure 06: La structure chimique de la laminarine présente dansl'algue brune

Laminaria digitata (Asanka Sanjeewa, 2018).

Une cascade d’évenements de signalisation se met en place a I’intérieur de la cellule

végétale suite a I’interaction entre la laminarine et le récepteur (Figure 08);

(1) Reconnaissance : Le mécanisme de reconnaissance de la laminarine met en jeu un ou
plusieurs récepteurs de la plante tel que PRR (Pattern- Recognition Receptors ou
Reécepteurs de reconnaissance de formes) situés dans la membrane plasmique des cellules
vegétales (Faessel et al., 2014).
(2) Cascade d’événements intracellulaires : L’interaction récepteur/laminarine active
des processus cellulaires menant a la résistance induite. On peut en particulier citer une
dépolarisation membranaire, 1’influx massifs de d’ions Ca2+ dans la cellule, et
I’activation de protéines kinases une étape essentielle pour la transmission du signal a
I’intérieur de la cellule (Aziz et al., 2003).
(3) Expression des genes de defense : Les kinases activent des facteurs de transcription
spécifiques des genes de défense qui entrent ensuite dans le noyau cellulaire pour se fixer
sur des séquences promotrices en amont des géenes de défense, ce qui permet la synthese
des molécules de défense (Faessel et al.,2014) :

v Protéines : les protéines de stress ou protéines PR,

v Phytohormones : L’Acide salicylique, L’ Acide jasmonique, L’éthyléne

v/ Meétabolites secondaires : les phytoalexines, etc.).
(4) Accumulation des Formes Actives de I’Oxygeéne (FAO):telles que H,0, et 'oxyde
nitrique :Ces molécules ont des actions antimicrobiennes directes et sont aussi impliquées
dans le renforcement des parois cellulaires (callose, silice, composés phénoliques,
subérine) , La formation de papilles (protubérances hémisphériques formées entre la paroi
et la membrane plasmique rétractée dans un espace appelé 1’espace paramural)(Figure 07)
et dans la réaction d’hypersensibilité (I’autodestruction de la cellule attaquée, ainsi que

des cellules voisines) (Benhamou et al., 2012 ; Faessel et al., 2014).
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Figure 07 : Formation de papilles dans
des tissus racinaires de plants de
tomate infectés par le Fusarium
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici
Observations en microscopie
électronique a haute résolution. A)
Formation d’une papille (P) hétérogéne
entre la paroi et le cytoplasme rétracté
(x 25 000). B) Tentative de pénétration
d’une papille par le champignon
pathogéne (C) (x 20 000) (Benhamou
Nicole et Rey Patrice. 2012).

e Les évenements (3) et (4) permettent dans la cellule initiale et dans les cellules adjacentes
de déclencher les voies de signalisation intracellulaires pour la mise en place de la
résistance induite (une activation ultérieure rapide et intense des mécanismes de defense
c’est ce qu’on appelle la potentialisation).

e (5) Transmission des signaux dans la plante entiére : Le transport de certaines
molécules mobiles dans les parties distantes de la plante permet la mise en place de la
résistance induite systémique (la propagation d’un signal de défense dans la plante

entiere).
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Figure 08 : Evénements de mise en place des réponses de défense de la plante suite a la

reconnaissance de la laminarine (Faessel et al., 2014).
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A travers I’étude du cas de la laminarine comme un stimulateur de défenses des plantes, les
infections sont limité par empéchement du développement de pathogéne (les phytoalexines),
et par lévitation de nouveaux foyers infectieux via le renforcement pariétal (FAO) et via la
dégradation des parois du pathogéne (Protéines PR) ; Au fil des avancées scientifiques, la
notion initiale de voie de signalisation s’est élargic a la notion de réseaux de voies de
signalisation dans lesquels les différents circuits vehiculent les informations adéquates tout en
étant modulés par les autres circuits permis ces réseaux, le peroxyde d’hydrogene (H,05), le
calcium (Ca2*), les protéines kinases, et les phytohormones (acide jasmonique, acide
salicylique, éthyléne) ;les interactions entre les différentes voies de signalisation jouent un
role crucial dans la régulation fine des mécanismes de résistance et aident les plantes
acquiérent et expriment un type de résistance, lequel est souvent adapté au stress auquel elles

sont confrontées.
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Conclusion

Conclusion

Depuis longtemps, les algues sont reconnues comme un aliment de haute valeur nutritive
grace a leur contenance en vitamine, en minéraux, acides gras et acides aminés : essentiels au
corps humain. Derniérement, la découverte de nouveaux composés bioactifs d origine algale
permet leur utilisation a des fins thérapeutiques ; I'Algérie avec sa longue bonde cétiére de
1600 km, constitue une source inexploitable en algues marines, les travaux réalisés jusqu’a
présent en Algérie ont surtout porté sur les plantes médicinales terrestres. Peu de résultats,

concernant I’activité antimicrobienne des algues marines sont disponibles.

Dans ce contexte, différentes especes d'algues marines ont été collectées et analysées par
plusieurs chercheures pour leur activité antimicrobienne dans différentes parties du monde. La
plupart des extraits d algues utilises dans les études montrent une activité antibactérienne et
antifongique significative contre les pathogénes humains et végétales ; Les résultats positifs
dans les études dues généralement a la présence des différents solvants (ex. méthanol, éthanol
...etc) qui jouent un réle important dans I'extraction des molécules bioactifs des algues et a la

résistance ou la sensibilité des espéces pathogenes aux extraits d algues.

Les algues marines jouent un role écologique et économique tres important. Elles sont des
sources potenticlles de métabolites secondaires d’un grand intérét pharmacologique,
médicinal, agricole et industriel. Ces molécules représentent des pistes utiles dans le

développement de nombreux domaines.
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Annexe | :(a) Examen macroscopique d’orange infectée par P. digitatum (Don Edwards et

UC Davis, 1999). (b) Une culture de P. digitatum sur PDA. (c) Aspect microscopique
(Chbani etal., 2013).

(a) (b) (©)
Annexe |1: (a) Résultats de I’activité antifongique d'extraits aqueux d’Ulva linza sur
Penicillium digitatum ; (b) Résultats de I'activité antifongique d'extraits organiques d’Ulva

linza sur Penicillium digitatum (Chbani et al., 2013).

()

(-): absence d'activité
antimycosique ; (+): présence
d'activité antifongique ; C+:
disque contenant I"antifongique

(nystatine).

Annexe I11: Effet du traitement des oranges contre ’infection par Penicillium digitatum ; (a)
traitement par |'extraits aqueux, (b) traitement par I'extrait organigque (c) traitement par la
Nystatine (contréle positif), (d) traitement par de I’eau (contrdle négatif) (Chbani et al.,
2013).
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(a) (b) (©) (d)
Annexe 1V: (a) symptémes sur la tige (Blancard, 2013) ; (b) une Colonie de F. oxysporum. f
sp. lycopersici sur gélose PDA; (c) Vue microscopique des macroconidies, macroconidies
abondantes, communément trois cloisonnées et I'attachement des macroconidies au mycélium
est observée (Algarawi, 2019).

(@) (b) (©)
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Résumé

Les milieux aquatiques abritent des organismes riches en composés doués d’activités biologiquesprésentant une
énorme ressource de nouveaux composés a des potentialités pharmacologiques importants ; parmi ces
organismesles macroalgues qui sont une source potentiellement riche en composés bioactifs tels que les
isoprénoides et les polyphénols . Dans ce travail théorique nous nous intéressons a I'évaluation du pouvoir
antimicrobien des algues marines. Pour le cas des pathogénes humains, les tests antibacteriens sur quatre
bactéries révele un effet bactéricide del’extrait d’algue ulva lactuca sur Escherichia coli, Klebsiella sp, Bacillus
cereus .Les tests antifongiques des algues Sargassum wightii et Turbinaria conoides contre 10 agents pathogénes
fongiques montrent des resultats positifs significatifs pour 1'extrait méthanolique de 1’algue Sargassum wightii
contre les champignons pathogenes R. solani, A. niger et C. albicans, et pour I'extrait acétonique et méthanolique
de Turbinaria conoides contre F. udum, B. cinerea et C. krusei. Concernant les pathogenes végétales, les études
in vitro et post/récolte de I’activité anti-Penicillium digitatum d’extraits algues Ulva linza, montrent que I’
extraits organique présente une activité inhibitrice in vitro alors que les 2 extraits aqueux et organiques de cette
algue ont montré une action protectrice in vivo; Les études in vitro de D’activité d’algue Cystoseira
tamariscifolia montrent que I’inhibition totale de la croissance de Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici est
obtenue par l'extrait éthanolique et éventuellement par I’extrait méthanolique. L’ensemble de ces résultats
obtenus ne constitue que des premieres étapes dans larecherche de substances naturelles biologiquement actives
a partir d’algues marines. Desessais complémentaires sont envisagés pour confirmer la bioactivité des algues
marines.

Mots clés : les macroalgues, antimicrobienne, antibacterienne, Ulva lactuca, antifongique, Sargassum wightii,
Turbinaria conoides, Ulva linza, Cystoseira tamariscifolia.

Abstract

Aquatic environments shelter organisms rich in compounds endowed with biological activities and present an
enormous resource of new compounds with significant pharmacological potentials; among these organisms
macroalgae are a potentially rich source of bioactive compounds such as isoprenoids and polyphenols. In this
theoretical work, we are interested in evaluating the antimicrobial activity of marine algae. In the case of human
pathogens, the antibacterial tests on four bacteria reveal a bactericidal effect of the extract of Ulva lactuca algae
on Escherichia coli, Klebsiella sp, and Bacillus cereus. The antifungal test of Sargassum wightii and Turbinaria
conoides brown algae against 10 fungal pathogens shows significant activity for the methanolic extract of the
algae Sargassum wightii against the pathogenic fungi R. solani, A. nigerand C. albicans, and for the acetonic and
methanolic extracts of Turbinaria conoides against F. udum, B. cinerea and C. krusei. Regarding plant
pathogens, the results of various in vitro and post-harvest studies of the anti-Penicillium digitatum activity of
Ulva linza algae extracts show that only the organic extract exhibited inhibitory effect in vitro whereas the two
aqueous and organic extracts of this algae have shown a protective action in vivo; Various tests in vitro of the
activity of the algae Cystoseira tamariscifolia show that the total inhibition of the growth of Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici is obtained by the ethanolic extract and in less degree by the methanolic extract.
These results are only the first step in the research of natural biologically active substances from macroalgae.
Further studies are needed to understand and exploit the bioactivity of these organisms.

Keywords: macroalgae, antimicrobial, antibacterial, Ulva lactuca, antifungal, Sargassumwightii,
Turbinariaconoides, Ulva linza, Cystoseira tamariscifolia.
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