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Introduction

Le milieu aquatique représente un enjeu considérable, en termes de développement socio-
économique, il correspond a un espace d’activités intenses (industrielles, agricoles,
domestiques etc...) et constitue de ce fait, le réceptacle de quantités importantes de substances
d’origine naturelles ou anthropiques dont un grand nombre possede des propriétés toxiques
(Marchand, 1989;Benguedda-rahhal, 2012).

Parmi les substances chimiques susceptibles de constituer un danger pour la vie aquatique en
générale, nous signalons les métaux lourds comme le plomb, le cadmium, le mercure,
I’arsenic, et I’argent qui sont trés toxiques et de plus en plus utilisés dans le secteur industriel
(Hlavay et al.2001). Leur nocivité est liée a leur rémanence et a leur spéciation. Les métaux

lourds sont peu métabolisés a I’inverse des polluants organiques (Duquesne, 1992).

Les métaux lourds présents dans 1’eau et les sédiments sont absorbés par les plantes et les
animaux aquatiques, le dépassement d’une quantit¢ donnée dans ces organismes provoque
leur accumulation et passent a travers la chaine trophique. lls peuvent atteindre des
concentrations qui altérent la survie de certaines populations naturelles(Benguedda-rahhal,
2012).Au cours de leur métabolisme, ceséléments peuvent se transformer, et devenir
dangereux pour la santé humaine en provoquant des effets perturbateurs sur le systéeme
nerveux, la circulation sanguine, le systtme immunitaire et la reproduction (Loez et al.,
1998;Kalia et Flora,2005).

Les études conduites sur les eaux contaminées par les métaux lourds ont révélé une
diminution de la productivité et de la biodiversité, et des modifications qualitatives et
quantitatives des peuplements, ces effets toxiques sont observés au-dela de certaines
concentrations de ces polluants (Granum et al., 2005).

Dans les milieux marins, les organismes photosynthétiques représentés particulierement par
les microalgues constituent la base des réseaux trophiques et fournissent aux consommateurs
des chaines alimentaires 1’énergie chimique accumulée grace a la photosynthése (Granum et
al., 2005)

Les micro-algues sont des micro-organismes végétaux unicellulaires et photosynthétiques
vivant en milieu aquatique. Du fait de leur grande variabilité morphologique, on les classe en
differentes catégories : les algues bleues, les algues brun-jaunes, les algues rouges et les
algues vertes (Doré-Deschénes, 2009). Elles sont retrouvées sur la totalité du globe, dans tous
les milieux aquatiques (eaux marines, eaux douces, eaux saumatres). Elles possedent, malgré
leur grande variabilité, des points communs en particulier concernant leur structure et leur
métabolisme (Cadoret et Bernard, 2008).
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L’exposition de ces organismes a des concentrations élevées en métaux induit uneinhibition
de la croissance,une perturbation de la photosynthése et d’autres fonctions physiologiques

(Nguyen-Deroche,2008).

Notre recherche bibliographique est visee principalement a étudier la toxicité des métaux
lourds les plus toxiques (Cd, Pb, Hg, As, Ag, Cu, Zn) sur ’'Homme et 1’écosystéme mais
particulierement sur les microalgues.

Pour réaliser ce travail, on a organisé notre mémoire en trois chapitres : le premier donne des
géneralités sur les microalgues a savoir leur classification, leur composition biochimique,
leurs écologies et leurs larges domaines d’utilisation. Le deuxiéme chapitre présente des
généralités sur les métaux lourds, leurs caractéristiques physico-chimiques, leurs sources,
leurs utilisations et la contamination des écosystéemes aquatiques par eux. Alors que le dernier
est consacré a la présentation de la toxicité des métaux lourds sur I’Homme et 1’écosystéme
aquatique en précisant leurs effets toxiques sur différents parametres chez les microalgues
(croissance, photosynthése, stress oxydatif, équilibre de la balance ionique, et sur le niveau

ultra structural).



Chapitre | ;

Generalités sur les
microalgues



Chapitre I : Généralités sur les microalgues

I.1 Définition et différents types d’algues

Les algues peuvent étre définies comme des organismes inféodés aux zones humides,le plus
souvent photosynthétiques. Les algues incluent les macroalgues benthiques, marines ou d’eau
douce, et un ensemble d’organismes microscopiques marins ou d’eau douce,planctoniques,
benthiques, qualifiés de microalgues(Pencreac’h et al.,2004) qui présentent un appareil
végetatif peu évolué (sans racine, ni tige, ni feuille). Leurs organes de reproduction sont des
cystes : sporocystes et gamétocystes qui sont des structures cellulaires renfermant
respectivement les spores et gametes et dont I’appareil végétatif relativement simple est
appelé « thalle », relativement simple est appelé « thalle ». Le thalle contient une structure a
sa base (rhizoides, crampons, disques...) permettant I’ancrage de 1’algue sur un support : une
roche(algues épilithes), ou une plante (algues épiphytes), ou un animal (algues épibiontes) ou

parfois méme le sable (Amirouche et al.,2009).

I.1.1. Les macroalgues

Les macroalguessont des algues multicellulaires de taille proche du centimetre et qui croissent
le plus souvent dans des bassins naturels d’eau douce ou d’eau salée. Ces organismes sont
nécessaires aux ecosystemes cotiers en termes de composition, fonction et productivité. On
distingue principalement trois groupes de macroalgues différenciés selon leur pigmentation :

rouge, verte et marron (Filali,2012).

1.1.2. Les micro-algues

Les micro-algues sont des micro-organismes végétaux unicellulaires et photosynthétiques
vivant en milieu aquatique, malgré leur grande variabilité, elles présentent des points
communs en particulier concernant leur structure et leur métabolisme(Cadoret et Bernard,
2008).

Ces microorganismes photosynthétiques sont considérés comme les premiers producteurs
d’oxygene indispensable a la respiration de la majorité des étres vivants. Ils sont a 1’origine
de la transformation de la composition atmosphérique (fixation de CO: et rejet d’O2) et ont
permis la vie végétale et animale sur notre planete (Pencreac’het al.,2004).

La majorité des micro-algues sont dites photo-autotrophes ou autotrophes. Elles tirent leur
énergie de la lumiére par photosynthese et leur principale source nutritive est le CO2 en
solution dans 1’eau.En effet, ces microorganismes sont & I’origine del’équilibre de la
composition atmosphérique dont la fixation de dioxyde de carbone et le rejet d’oxygeéne et

contribuent ainsi a la continuité de la vie animale et végétale (Ben Amor, 2015).
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I .2. Bases de classification d’algues
Les scientifiques ont analysé les micro-algues pour les distinguer et les diviser en plusieurs
classes (figure 01) selon des criteres généraux comme la pigmentation, la structure biologique

et le métabolisme (Sasson,1998).

Figure 1 : Diversité morphologique des microalgues (Filali, 2012)
A : Gephyrocapsak : DunaliellatertiolectaJ : Bacillariophycea
B : HaematococcuslacustrisF : ChaetoceroscalcitransK : Raphidophceae
C : SpirulinaplatensisH : Dinophysis acuminateL : Botryococcus
D : Chlorellavulgaris I : Alexandrium
La longueur du trait dans chaque figure est égale a 10um.

1.2.1. La pigmentation
Les pigments constituent un critére important dans la classification des algues. Le role

physiologique de ces molécules est de capter 1’énergie lumineuse (Sasson,1998).

1.2.1.1. Les Chlorophylles

Les chlorophylles sont des molécules solubles dans les solvants organiques et conférant la
couleur verte aux chloroplastes. Ces molécules impliquées dans les processus
d’oxydoréduction photochimique des milieux biologiques assurent d’une part la collecte
énergétique des photons, et d’autre part le transfert d’énergie permettant ainsi la
transformation du dioxyde de carbone et de ’eau en molécules organiques. A I’origine de la
photosyntheése, toutes les algues possédent de la chlorophylle a. Malgré cette caractéristique

commune, certains phylums se distinguent par la présence de chlorophylles b ou d. Les algues

4



Chapitre I : Généralités sur les microalgues

vertes renferment, comme les plantessupérieures et contrairement aux autres algues, de la
chlorophylle b tandis que les alguesrouges possédent une faible quantité de la chlorophylle d
(Geneves,1992).

1.2.1.2. Les phéopigments
Les phéopigments sont issus de la dégradation des chlorophylles(Antia et Cheng, 1982).

1.2.1.3. Les caroténoides

Les caroténoides sont constitués de deux classes de composés : les carotenes et
lesxanthophylles. Les premiers sont des molécules terpéniques pouvant étre assimilées a
lacondensation de chaines de 20 carbones. Les seconds découlent de 1’oxydation

progressivedes carotenes(Antia et Cheng, 1982).
1.3.Les grands groupes des microalgues

1.3.1. Les Chlorophycées

Les algues vertes ou ulvophytes sont un ensemble d'algues dont les pigments essentiels a la
photosynthése sont les chlorophylles a et b. Les plastes de ces algues sont colorés en vert par
ces pigments, auxquels des caroténoides sont quelquefois associés. Elles sont présentes en
majorité dans les eaux douces et dans les mers et les océans cependant quelques espéces
peuvent étre retrouvées sur terre. Les algues vertes sont trés riches en calcium et en protéines,
possedent un pouvoir nutritionnel élevé (Garon-Ladiere, 2004). La figure 02 montre un
exemple de chlorophycée.

Figure 02 : photographie d’une Chlorophycée Chlorellavulgaris
(http://botany.natur.cuni.cz/algo/CAUP/H1955 Chlorella vulgaris.htm)

1.3.2.Les rhodophycées
Les rhodophycées (figure 03) représentent les algues rouges ; il en existe prés de 4000 especes
qui se développent essentiellement dans les eaux saumatres voire salées. La plupart
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derhodophycées sont des organismes photo-autotrophes qui ont besoin de lumiere et de

COqpour se développer(Pulz et Gross, 2004).

Figure03: Photographie d'une Rhodophycée

Rhodosorusmarinus(http://www.ecosociosystemes.fr)

1.3.3. Les Euglenophycées

Elles sont aussi nommées phéophycées. Il existe 1500 especes différentes d’algues brunes; ce
sont les algues marines les plus abondantes. On les retrouve surtout au niveau des cotes
rocheuses a faible profondeur. Elles possédent toutes une structure pluricellulaire et leur
couleur jaunatre a brune est due a I’abondance de la xanthophylle et de la fucoxanthine, qui
dominent les autres pigments comme la chlorophylle a et c. Elles sont riches en alginates et en
phlorotanins a propriétés antioxydants (Wijesinghe, 2011). La figure 4 donne un exemple

d’euglenophycées.

Figure 04 : Photographie d’EuglenophycéeEuglena
('https://fr.wikipedia.org/wiki/Euglenophyceae)

1.3.4. Les Cyanophycées
Les cyanophycées appelées également cyanobactéries, sont des micro-algues procaryotes de

coloration bleu-vert de petites tailles (10 um) (figure 05) qui peuvent se développer dans
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quasiment tous les habitats : eaux douces, salées, saumatres et également dans les sols. La
seule exigence des Cyanophycées est la présenceobligatoire de lumiére ¢’est pourquoi on les
considéere comme des organismes autotrophes obligatoires. De fagon générale, elles
emmagasinent principalement leur énergie sous forme d’amidon ou encore sous forme de

lipides(Pulz et Gross, 2004).

Figure 05 : Photographie d'une Cyanobactérie Anabaena(http://www.dr-ralf-wagner.de)

1.4. Reproduction des algues

Il existe deux types de reproductionchez les microalgues soit asexuée par lafragmentation (le
thalle se sépare en deux parties qui redonneront chacune un nouveau thalle) ou sporulation
(des spores peuvent étre formées dans les cellules végétatives ordinaires ou dans desstructures
spécialisées appelées sporanges)ou bien par scission binaire (division du noyau puis du
cytoplasme). Dans la reproduction sexuée, il y a fusion de gametes male et femelle pour
produire un zygotediploide. Des ceufs se forment dans les cellules réceptrices identiques aux
cellules somatiques (Spirogyra)ou dans des cellules végétatives femelles peu modifiées
nommées oogones (Fucus). Les spermatozoidessont produits dans des structures males

spécialisées appelées anthéridies (Genéves, 1992).

1.5. Parametres influengant la croissance des microalgues

Plusieurs especes de micro-algues sont capables de passer d'unecroissance photoautotrophe a
une croissance hétérotrophe(sans lumiére) utilisant le glucose ou d'autres substrats carbonés
utilisablespour le métabolisme du carbone et de I'énergie. Certaines algues ont la croissance
mixotrophie en combinant les deux modes.Les micro-algues présentent 1’avantage d’avoir un
cycle de division tréscourt, de I’ordre de quelques heures, permettant la production rapide
debiomasse. Leur développement fait intervenir plusieurs facteurscomme : 1’eau, les

nutriments, la lumiere, le CO2, la température et le pH(Person,2010).
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Dans le mode autotrophe, les micro-algues sontcapables d’utiliser des formes minérales
azotées (nitrate, nitrite, ammonium), et phosphatées(phosphate). Quel que soit le mode de
croissance, les algues nécessitent également dupotassium, du fer et de la silice, du soufre, des
métaux sous forme detraces, et des vitamines.Pour le mode hétérotrophe, une source de

carbone organique est utilisée (sucres, acidesorganiques, glycérol, etc.) (Person,2010).

1.5.1. La température

Bien que d’amplitude beaucoup plus faible que dans I’atmosphére,les variation saisonniére de
la température de I’cau de mer joue un réle important dans la répartition des algues : ’aire
beaucoup d’entre elle étant limitée en latitude par la température moyenne des mois les plus
froids ou les plus chauds, la flore algale des mers chaudes , tempérées et froids est trés
différente , elle dépend également des courants froids ou chaud et des remontées d’eaux

froides de profondeur(Ozenda, 2000).

1.5.2 la lumiere

Les algues sont des végétaux photosynthétiques, la lumiére est de ce fait indispensable a leur
vie(Gévaert, 2001).Cette énergie lumineuse est alors convertie en énergie chimique. Ainsi ce
facteur intervient de différentes manieres : par son intensité lumineuse, par la nature des
radiations présentes et par la durée des périodes d’éclairement et d’obscurité (photopériodes).
Les variations sont responsables du déclenchement subit des phénomeénes reproducteurs ou de

I’apparition d’espéces saisonnicres (Boumnich et al., 1990).

1.5.3. La composition et ’agitation de I’eau

La salinité d’eau de mer est en générale un peu supérieure a 30 g/l c’est le NaCl qui domine
largement,les substances dissoutes dans 1’eau de mer et surtout NaCl interviennent en raison
de la pression osmotique élevée qu’elle détermine,obligeant les algues a maintenir dans leurs
tissues une pression osmotique supérieure. Les sels nutritifs comme les nitrates et les
phosphates sont indispensables aux algues et sont tous présents dans 1’eau de mer etsemble
étre toujours en quantité suffisantes pour permettre leur développement. L’agitation de 1’eau a
pour résultat ’homogénéisation des couches de ’eau superficielles contribuant a limiter les
variations de température et favorisant le renouvellement de I’eau en contact avec les algues
(Ozenda, 2000).

1.6. Composition biochimiquedes microalgues

L’intérét des micro-algues se manifeste par la diversité de leurs compositions biochimiques
(tableau ). Cette biomasse se différencie principalement des autres végétaux par sa richesse
en lipides, protéines, polysaccharides, pigments et antioxydants, mais le plus important est la
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production de presque toute les vitamines essentielles:la vitamine B12, la vitamine
C(certaines algues vertes et brunes), la vitamine E (particulierement les algues brunes)(Brown
etal., 1997 ; Kaimoussi et al., 2004 ; Ortiz et al., 2006).

Tableau I : Compositions biochimiques desmicro-algues(Becker, 2007).

Micro-algues Protéines (%o) Polysaccharides (%) | Lipides (%)
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Porphyridiumcruentum 28-39 40-57 9-14
Spirulinaplatensis 46-63 8-14 4-9
Synechococcussp. 63 15 11

I.7.Utilisation des microalgues
1.7.1.Utilisation thérapeutique

1.7.1.1. Activité antimicrobienne

Les microalgues marines ou d'eau douce ont été tres largement étudiées pour la recherche de
principes actifs antimicrobiens (antibiotiques, antifongiques, antiviraux, anti-algales). Des
activités de type antibiotique ont été décrites chez toutes les classes de microalgues, ces
activités étant présentes aussi bien dans des extraits aqueux qu'organiques (Muller-
Feuga,1997).

1.7.1.2. Action anticoagulante

Il a été ainsi constaté que les ulvanes (microalgues verts) retardent le temps de coagulation de
maniere dose dépendante pour les temps de thrombine et de céphaline activé. Cette
prolongation indique bien un effet inhibiteur de ces polysaccharides sulfatés sur I'activité de la
thrombine et de la polymérisation de la fibrine. L’inhibition de ces deux processus faitpartie

de la cascade réactionnelle a I’origine de la coagulation chez I’étre humain (Synytsya,2015).

1.7.1.3. Activite antidiabétique

Des dérivees de bromophénoles du RhodomelaConfervoides diminue la glycémie chez le rat
diabétique, Sympholadialatiuscula présente une activité inhibitrice de 1’aldose réductase
etpourrait étre utilisée dans le traitement de complication du diabéte comme les dommages

oculaires et du systéme nerveux (Chouikhi,2013).
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1.7.1.4. Cytotoxicité et activité antiprolifératrice

Latubercidine, une molécule cytotoxique, a été identifié¢e chez la microalgue
Tolypthrixbyssoideaainsi que chez les cyanobactéries. Elle présente une action effective in
vitro contre un type de leucémie lymphoide. D’autres démarches ont été entreprises, entre
autres par «/’Institut National du Cancer » avec un programme de dépistage visant des

activités antivirales et anticancéreuses(Muller-Feuga,1997).

1.7.2. Utilisation alimentaire

Les microalgues constituent un réel apport nutritif. Elles sont utilisées dans 1’alimentation
animale et humaine, grace a ces éléments qui jouent une faveur de réle nutritionnel qui sont
les fibres, les éléments minéraux, les lipides, les amines, les antioxydants, 1’agar, 1’agarose,
les alcaloides telle 1’acide alginique et ’acide kainique,vitamines, polysaccharides sulfatés...
(Ventura et Castanon, 1998 ; Chouikhi, 2013).

La biomasse peut étre produite sous forme de poudre, tablettes, capsules, pastilles...Au
niveau de D’alimentation humaine, deux espéces de microalgues, Chlorellaet Spirulina,
dominent le marché mondial (Filali, 2012) : Les phéophycées et les rhodophycées fournissent
des farines et surtout des gelées, utilisées dans de nombreux produits, parmi les algues rouges
les Gelidium et lesChondres sont les principales sources d’agar employé dans des
entremets.Les cyanobactéries sont utiliséescomme sources de protéines et des
vitamines(Muller-Feuga,1997).Le B-caroténe est un pigment synthétisé par 1’algue Dunaliella

et est utilisé comme colorant en industrie alimentaire(Filali, 2012).

1.7.3. Utilisation comme engrais

La biomasse algale peut étre valorisée comme engrais, fertilisant (apport de potassium,
d’azote et d’éléments essentiels a la croissance végétale) et stabilisateur de sols dans le
domaine de I’agriculture. Les microalgues permettent 1’adhésion des particules et le stockage
de I’eau dans les sols ainsi que la fixation de I’azote. De méme, a partir de la synthese de
molécules bioactives, elles sont susceptibles d’influencer la croissance des plantes terrestres

(Ozenda, 2000).

1.7.4. Elimination des métaux

Le traitement de métaux en solution se réalisecouramment via des techniques physico-
chimiques (précipitation/chélation, filtration membranaire...) etbiologiques. Parmi ces
derniéres solutions, les microalgues se distinguent a la fois par une certainetolérance a la
présence de ces métaux et des rendements importants de fixation. A ce titre et étantdonné leur

position dans la chaine trophique des milieux aquatiques (Doré-Deschénes, 2009).
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1.7.4.1.Adsorption
L’adsorption peut se réaliser directement sur la paroi des cellules et/ouindirectement dans un
mucus exo-polysaccharidique. Cette premiére étape, rapide etréversible, mobilise les charges

portées par les groupes fonctionnels chargés négativementportés par la paroi(Filali, 2012).

1.7.4.2. Assimilation

Cette réaction est plus lente, mobilise un mécanisme actif etest irréversible. Les ions
rejoignent leur destination et leur fonction métabolique ou exprimentleur toxicité
(Filali,2012).

1.7.5. Utilisation pour la bio-fixation de CO2

Le processus de fixation du CO- par les microalgues repose sur la mise en culture de ces
microorganismes photosynthétiques dans différents systémes de production, soit ouverts
(bassins naturels ou artificiels...) ou fermés (bioréacteurs)(Doré-Deschénes, 2009).

1.7.6. Utilisation des microalgues comme bio indicateurs de la pollution

Par définition le bio indicateur est une espéce vivante qui, par sa présence, son absenceou sa
rareté, permet d'évaluer la qualité de I'environnement. C'est le principe de « bioindicateurs
quantitatifs » basé sur le fait que les organismes marins concentrent lescontaminants, en
particulier les métaux lourds, en relation avec les concentrations présentes dans le milieu
(Bergasa, 2009).

D’un point de vue écotoxicologique,les microalgues sont bien connues pour
réagirprécocement a une grande variété de polluants.Les activités enzymatiques sont
modifiées par certainescatégories de polluants et leur perturbation peut constituer un
marqueur de leur présence. Lafluorescence de la chlorophylle est un marqueur de perturbation
du photosysteme 11 lors de laphotosynthése. C’est donc unparametre important a suivre ; en
effet il est lié au stress cellulaire di aux polluants modifiant 1’activité photosynthetique
(Naessens et al., 2000).

1.8. Les algues nuisibles

Le déversement dans la mer de déchets agricole (lisier, excés d’engrais) provoque une
eutrophisation des eaux et notamment une augmentation des nitrates et des phosphates qui
déterminent la prolifération d’algue, chlorophycées notamment et par conseéquent un
déséquilibre écologique (Ozenda, 2000). Ce type de microalgues est capable d’accumuler des

composés toxiques particulierement les métaux lourds qui ne va pas uniquement impacter les
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algues, mais va progressivement toucher tout le reste de la chaine jusqu’a I’homme lui-méme

comme consommateur de poissons et de crustaces herbivores (Anderson et al., 2002).
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11.1. Définition

Les métaux lourds désignent des composés métalliques qui ont une masse volumique
supérieure a 4.5 g/cm3 a I’exception du mercure qui est principalement sous forme de gaz. s
ont un aspect brillant, une structure cristalline a température ambiante, a 1’exception du
mercure qui est liquide avec bonne voire excellente conductivité thermique et
électrique(Galvez-Cloutier et al.,2005).

En toxicologie, ils peuvent étre définis comme des métaux a caractére cumulatif (souvent
dans les tissus graisseux) ayant essentiellement des effets trés néfastes sur les organismes
vivants(Adli, 2016).Les métaux lourds sont des polluants dont la nocivité est liée a leur
rémanence et a leur spéciation. Les métaux lourds sont peu métabolisés (a 1’inverse des
polluants organiques), ils peuvent donc étre transférés dans le réseau trophique et s’accumuler

dans la matiere vivante (Benguedda-Rahhal, 2011).

11.2. Caractéristiques physico-chimiques des métaux lourds

Les métaux lourds possedent les propriétés physiques générales des métaux (bonne
conductivité thermique et électrique). lls sont fortement électropositifs et donnent par perte
d’¢électrons des cations métalliques de charge variable. Ces cations métalliques, qui présentent
a la fois des densités de charge élevées et un caractére électrophile, peuvent former avec des
ligands des liaisons ioniques, covalentes ou intermédiaires. Le tableau Il donne les
caractéristiques physicochimiques des principaux métaux lourds (Belabed, 2010).

Tableau Il : Caractéristiques physicochimiques des principaux métaux lourds.

Meétaux lourds | Caractéristiques physicochimiques Références

Cadmium Elément chimique qui appartenant a la famille des | (Bauda, 1986).
métaux lourds. Il est un métal bleuté, mou et
malléable, il présente une grande résistance a

I’oxydation et une bonne ductibilité électrique.

Plomb Elément métallique de couleur gris bleuatre, de | (Belabed, 2010 ;
numéro atomique 82, peu ou rarement disponible a Adli, 2016).
I’état natif, il est présent dans de nombreux

minerais, 1l existe sous trois formes essentielles : le
plomb dissous (PbCOs, PbCl, ou PbCl+), le plomb
colloidal et le plomb particulaire avec deux états

d’oxydation 2+ et 4+.
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Mercure Elément de transition du groupe IIB dans la | (Marusczak,2010).
classification  périodique des éléments de
Mendeleiev. Sous sa forme pure, le mercure se
présente comme un métal brillant de couleur blanc

gris.

Zinc Elément metallique de symbole Zn ; il appartient au | (Chebira, 2008 ;
groupe (1IB) de la classification périodique des | Megatliet al.,
éléments. Le zinc est un métal ductile, bleu gris, | 2009).
moyennement reactif, qui se combine avec
I'oxygeéne et d'autres non-métaux, et qui réagit avec

des acides dilués en dégageant de I'hydrogéne

Cuivre Elément chimique de numéro atomique Z = 29. (Serpaud et al.,
C‘est un métal rougeatre, malléable et ductile, de 1994 :Chebira,
conductivités thermique et électrique élevée .lI 2008).

résiste a l'air et a I'eau mais se patine lentement en
présence de carbonate. Il est présent dans la nature

sous forme de minerais de cuivre natif, de minerais

oxydés ou sulfurés.

11.3. Origine des métaux lourds
Une quantit¢ importante de métaux lourds est introduite dans I’environnement par

I’intermédiaire de sources naturelles et humaines (Gouin et al.,2016).

11.3.1. Sources naturelles
Parmi les importantes sources naturelles, citons l'activite volcanique, l'altération des
continents et les incendies de foréts. La contribution des volcans peut se présenter sous
formed'émissions volumineuses dues a une activité explosive, ou d'émissions continues de
faible volume, résultant notamment de l'activité géothermique et du dégazage du magma
(Darmondrail et al.,2000).
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11.3.2. Sources anthropiques
Les métaux provenant d’apports anthropiques sont présents sous des formes chimiques assez
réactives et entrainent de ce fait, des risques trés supérieurs aux métaux d’origine naturelle qui

sont le plus souvent immobilisés sous des formes relativement inertes (Mckenzie, 1997).

La source anthropique englobe les activités pétrochimiques, 1’utilisation de combustibles
fossiles (centrales électriques au charbon, chaudiéres, fours a ciment), les activités
industrielles, le transport (véhicules et moteurs routiers et non routiers, embarcations),
I’incinération des déchets, les déchets urbains (eaux usées, boues d’épuration, ordures
ménageres) et agricole et certains produits (interrupteurs électriques, amalgames dentaires,
éclairages fluorescents) (Mckenzie,1997 ;Gouin et al., 2016).

11.4. Classification biologique des métaux lourds

Les métaux sont généralement séparés en deux catégories selon leur caractére essentiel ou non
pour les étres vivants. En effet, ils peuvent s'avérer indispensables au déroulement des
processus biologiques (oligo-éléments), et d'autres ne sont pas nécessaires a la vie, et peuvent
provoquer des dommages (EI-Sheekh et al., 2003 ; Picaud, 2017).

11.4.1. Les éléments traces essentiels

Un élément-trace dit « essentiel » s’il est nécessaire a la vie, sa carence entrainant soit la mort
de I’individu, soit un dysfonctionnement grave de son organisme. En utilisant une définition
plus large, on peut considérer comme « essentiel » tout élément minéral dont la carence a pour
conséquence [’altération d’une ou plusieurs fonctions de 1’organisme, ces dernieéres pouvant
étre corrigées par un apport adéquat (Nys, 2001 ; EI-Sheekh et al., 2003 ; Picaud, 2017).

Les éléments-trace sont « essentiels » s’ils répondent aux critéres suivant :

IIs sont présents dans tous les tissus sains de tous les organismes vivants : ¢’est I’universalité,
sont présents a une concentration relativement constante dans tous les tissus vivants : c’est les
éléments de ’homéostasie, leur carence entraine des anomalies structurales et fonctionnelles
analogues dans de nombreuses especes,l’apport du seul élément prévient ou guérit les troubles
engendrés par la carence de ce dernier. Ex : le fer (Fe), le cuivre (Cu), le zinc (Zn)(Picaud,
2017).

11.4 2. Les éléements traces non essentiels

Certains metaux lourds ne participent a aucun processus vital ou physiologique et sont connus
seulement pour leurs effets purement toxiques sur 1I’organisme EX : le mercure (Hg), le plomb
(Pb), le cadmium (Cd) et I’antimoine (Sb) (Aranguren, 2008).
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Ces éléments qui ne présentent pas une fonction métabolique, sont connus comme « non
essentiels » et généralement ont un seuil de concentration beaucoup plus bas pour devenir
toxiques (Casas, 2005). Dans 1’écosystéeme aquatique, les métaux lourds ne sont pas
dégradés(Vivien, 2011).

Enfin, ils représentent un danger potentiel pour le consommateur de produits marins du fait de
leur possibilité de concentration dans les especes marines, de leur élimination difficile et de

leur large répartition dans le milieu aquatique (Wang, 1987 ; Aranguren, 2008).

11.5. Utilisation des métaux lourds

En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les métaux lourds ont été largement
utilisés dans les nouvelles technologies (tableau I11) (métallurgique et électroniques).On peut
ainsi les employer dans les aciers inoxydables, les matériaux du batiment, les munitions, les
matériaux médicaux, la bijouterie, ... (Aranguren,2008) et méme les produits chimiques
utilisés en agriculture, tel que les fongicides, les insecticides, les herbicides peuvent contenir

plusieurs métaux toxiques comme Cu, Cd, Zn et Pb (Compaoré et Nanéma,2010).

Tableau 11 : Principales utilisations des métaux lourd (Galvez-Cloutier et al.,2005).
Métauxlourds Utilisations
Cd, Pb, Zn, Hg Batteries et autres appareils électriques
Ti, Cd,Hg,En,Pb, Ce,Al,Cu,Cr. Pigments et peintures
Pb, As, Cu, Sn, En, Mn Biocides
Ni, Hg, Pb, Cd Carburants
Cd,Sn, Matieres plastiques

11.6. Contamination des écosystemes aquatiques par les métaux lourds

Parmi les substances chimiques susceptibles de constituer un danger pour la vie aquatique,
figurent les métaux lourds dont certains sont violemment toxiques et qui sont de plus en plus
utilisés dans divers secteurs de I’industrie moderne. Ces métaux sont d’autant plus dangereux
gu’ils ne sont généralement pas éliminés vu 1’absence des phénomeénes de biodegradation. Ils

finissent donc par se répartir entre les différents compartiments de I’écosystéme aquatique
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(eau, matiéres en suspension, algues, poissons, sédiments, ...) provoquant parfois la rupture

de certains équilibres biologiques (Coulibaly et al., 2009 ; Abdallaoui,2014).

Les métaux présents dans I'eau peuvent exister sous forme des complexes des particules ou en
solution. Les principaux processus qui gouvernent la distribution et la répartition des métaux
lourds sont la dilution, la dispersion,la sédimentation et I'adsorption/désorption. Certains
processus chimiques peuvent néanmoins intervenir également. C'est aussi que la spéciation
selon les diverses formes solubles est régie par les constantes d'instabilité des différents
complexes, et par les propriétés physico-chimiques de I'eau (pH, ions dissous, et température)
(Gaujous, 1993).

11.7. Elimination des métaux lourds dans les écosystémes aquatiques

L'adsorption pourrait étre la premiere étape du processus d'élimination définitive des métaux
lourds de l'eau.Au cours de leur distribution dans le milieu, le stockage permanent ou
temporaire des métaux lourds se fait dans les sediments aussi bien dans les environnements
marins que dans les eaux douces. L'activité microbienne et les processus de réduction par
oxydation peuvent modifier les propriétés des sédiments et influer sur la composition de I'eau
interstitielle. Les métaux lourds subissent de nombreuses transformations : réductions par
processus biochimique interposé, méthylation, diméthylation et oxydation d’espéces des
métaux isolés. Des réactions redox peuvent aussi faciliter certaines transformations. Les
processus biochimiques sont effectués par des micro-organismes et par des algues, la
méthylation du mercure par exemple, se produit quand des micro-organismes arrivent en
contact avec des ions mercure alors qu'ils consomment des substances organiques. Le méme

cas est possible pour As, Sn,Pb(Calamari et Naeve, 1994).

11.8. La spéciation des métaux lourds

La spéciation d’un élément est sa répartition entre différentes espéces chimiques, caracterisées
par leur propriétés chimiques et physiques (état d’oxydation, charge, nature des formes
complexées, nature des interactions en jeu, solubilité, etc.) C’est une propriété essentielle qui
détermine la mobilité des éléments, leur biodisponibilité leur réactivité chimique, et par la
méme leur toxicité. La compréhension des effets toxiques des métaux lourds en biologie
suppose de contrdler leur spéciation dans deux « compartiments » : a D’extérieur et a

I’intérieur de la cellule (Allen, 1996;Leonardo, 2014).
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11.9. Biodisponibilité des métaux lourds

La concentration en métal total dans un environnement ne peut donc pas permettre de prédire
I’impact toxicologique et la bioaccumulation de ce métal dans les organismes.La fraction bio
disponible d’un micropolluant, représente 1’ensemble des molécules présentes dans le milieu
et susceptibles d’entrer en contact et/ou de contaminer les organismes (Benguedda-
Rahhal,2011).

La biodisponibilité des métaux lourds concerne la fraction labile, c'est-a-dire libre dans I’eau
et les sédiments pouvant étre ingérée par les organismes aquatiques et transportée vers les
sites pour exercer leurs actions, la biodisponibilité d'un méme contaminant est variable selon
les caractéristiques du milieu (caractéristiques, physiques, chimiques, pH... etc.), les
indicateurs biologiques (récepteurs écologiques), 1a nature du (des) contaminant(s) et I'dge de
la contamination(Allen, 1996; Belabed,2010).

11.10. Bioaccumulation des métaux lourds

La bioaccumulation est I'accumulation des substances toxiques dans les tissus des organismes
vivants.C'est le cas par exemple des toxiques cumulatifs qui vont s'accumuler dans les tissus
des organismes et dont les effets toxiques ne se produiront que lorsque leur dose d'effets sera
atteinte. Tous les organismes vivants sont ainsi capables, a divers degrés,d'accumuler des
substances toxiques, ce qui peut, dans un certain nombre de cas,entrainer des phénomenes de
transfert d'amplification dans la chaine alimentaire, avec des teneurs observées d'autant plus
fortes que l'organisme est élevé dans la chaine alimentaire. Le facteur de bioconcentration
(BCF) et le facteur de bioaccumulation (BAF) sont deux parameétres utilisés pour la mesure

des concentrations d'un polluant dansl'organisme (Boudin, 2005).

La présence des métaux lourds dans les milieux aquatiques induit des effets dévastateurs sur
la balance écologique de I’environnement aquatique. Les milieux aquatiques sont tres
sensibles aux éléments traces métalliques par la coexistence des phénomenes de
bioaccumulation.En effet, ces éléments traces se concentrent dans [’eau et les
microorganismes aquatiques entrainant ainsi leur bioaccumulation dans les ressources
aquatiques (figure 6). Ces organismes vivants peuvent accumuler les polluants a des

concentrations supérieures a celles de leur biotope (Ouro-Sama et al.,2014)
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Biodisponible

Figure 6 :Biodisponibilité et bioaccumulation des contaminants dissous dans le milieu

aquatique (http://www.set-revue.fr/que-sait-de-la-biodisponibilite-des-contaminants-dissous-

dans-le-milieu-aguatique)

11.11. Bioamplification des métaux lourds

Ce mécanisme physiologique correspond au processus selon lequel la contamination d’un
composé chimique dans un organisme est supérieure a celle de la paroi qu’il consomme c’est
donc la possibilité pour un toxique d’étre cumulé par une chaine trophique. Si le toxique n’est
pas dégradé ou éliminé, il va s’accumuler de plus en plus au niveau de chaque maillon de la

chaine alimentaire (Boursafi,2014).

Le polluant, présent dans les microalgues et les autres microorganismes (premier niveau
trophique) est ingéré par un herbivore, lui-méme proie pour un carnivore, lui-méme proie d'un
super carnivore, animal ou homme. Ce processus classique appelé « transferts trophiques »
permet le passage du polluant depuis le premier niveau jusqu’au bout de la chaine (figure 7),
consommateur final, on se trouve donc avec un consommateur final ayant bio accumulé les
formes solubles des métaux. Cette amplification a été constatée pour plusieurs contaminants

organiques, et dans le cas des métaux, pour la forme méthyle du mercure (Adli,2016).
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Figure 7 : Bioamplification du mercure dans le réseau trophique(Adli,2016)
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Chapitre 111 : Toxicité des métaux lourds

Les métaux lourds sont persistants dans I’environnement et viennent au premier rang des
substances dangereuses. C’est ainsi que dans les écosystémes aquatiques, la contamination par
des meétaux lourds peut avoir des effets dévastateurs non seulement sur 1’équilibre écologique
de I’environnement récipiendaire, mais aussi sur une diversit¢é d’organismes aquatiques

(Guedenon et al.,2011).

Le plomb, le cuivre, le cadmium, le zinc et le nickel sont parmi les polluants communs les
plus trouvés dans les effluents industriels et urbains.Certains métaux lourds comme Cu, Zn,
Ni et Mn sont considérés comme des oligo-éléments essentiels pour les organismes
photosynthétiques ; cependant, a des concentrations plus élevées, ces métaux provoquent de
graves effets toxiques. Les métaux lourds affectent tous les organismes vivants, en particulier

ceux de I'écosysteme aquatique (Dos Santos et al.,2013).

I11.1. Importance de la concentration dans la toxicité métallique

En toxicologie, le lien entre la concentration des métaux lourds et leur toxicité semble régi par
une relation dose-réponse classique. Pour les métaux essentiels, la courbe dose réponse
(figure 8) se décompose en trois phases : les cellules sont carencées lorsque la concentration
de métal est trop faible ; les métaux sont tolérés, régulés et utiles au développement de la
cellule dans une gamme de concentration intermédiaire qualifiée d’optimale, enfin ils
deviennent toxiques pour la cellule a fortes concentrations. La premiére phase de la courbe
(carence) n’est pas observée pour les métaux non-essentiels : ils sont régulés ou tolérés a
faibles concentrations et ont des effets toxiques a plus fortes concentrations. Dans les deux

cas, la toxicite apparait au-dela d’une concentration seuil (Leonardo,2014).
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Tolérance L : toxicité Létale
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Figure 8 : Courbe dose-réponse générale pour les éléments traces métalliques essentiels, et
les éléments traces métalliques non essentiels (Priac,2014). ETMPT : éléments traces
métalliques potentiellement toxiques, ETM : éléments traces métalliques.

111.2.Effets toxiques des métaux lourds sur ’Homme

Les métaux lourds s’accumulent facilement dans I’organisme et particulierement au niveau
des reins. Chaque espece a des effets spécifiques sur la santé humaine. Les symptdmes de la
toxicité apparaissent en cas d’absorption ou de contact avec de fortes concentrations en
métaux ou de concentrations plus faibles sur une longue période(Squinazi,2020), le tableau VI

présente 1’effet de principaux métaux lourds sur la santé¢ humaine.
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Tableau VI : effet de principaux métaux lourds sur la santé humaine

Polluant Effet sur la santé Référence
Plomb Saturnisme, perturbation du systeme nerveux et des | (Squinazi,2020)
(Pb) reins, anémie, troubles de la fonction spermatique.
Arsenic Atteintes cardiovasculaires, problemes respiratoires et | (Lenoble,2003)
(As) hépatiques, classé cancérogene de groupe 1 par le
CIRC.
Cadmium Troubles sanguins, rénaux, osseux et nerveux. | (Andujar,2011)
(Cd) Certaines de ses formes sont classées cancérogenes de
groupe 1 par le CIRC.
Mercure Allergies, atteintes pulmonaires,atteintes (Andujar, 2011)
(Hg) neurologiques (encéphalopathie) ou rénales
(tubulopathie, glomérulonéphrite) pertes de mémoire.
Cuivre Anémie, de neutropénie ou de myélopathie, (Zeerleder et
(Cu) encéphalopathies comme la maladie d’Alzheimer et la | al.,2010)
maladie de Parkinson.

111.3. Effets toxiques des métaux lourds sur I’écosystéme aquatique
Les métaux lourds peuvent contaminer les eaux de surface et souterraines, et perturbant
I’équilibre des écosystéemes aquatiques. Ces métaux deviennent toxiques a des concentrations

¢levées en raison de leur capacité a s’accumuler dans les organismes vivants (Belabed,2010).

Une des principales conséquences de la présence des métaux dans 1’eau de mer est leur
passage dans la biomasse. Ce transfert peut enchainer des toxicités directes qui se manifestent
rapidement par une atteinte de la biomasse, ou indirectes qui sont liées a 1’accumulation

progressive de ces métaux par les organismes (Ramade, 1998).

La faune des milieux aquatiques est exposée a un phénomeéne de bioaccumulation métallique,
il semblerait que les fruits de mer, mollusques et crustacés, et dans une moindre mesure,
certains poissons sont des excellents capteurs de polluants, ces organismes accumulent surtout
le cadmium et dans une moindre mesure le plomb, mais peu le mercure. Les intoxications les
plus importantes chez I’homme et les plus graves, notamment pour le mercure, ont souvent

été liées a la consommation de poissons (Belabed, 2010).
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Les effets observés aux niveaux trophiques supérieurs se manifestent notamment par un retard
du développement des embryons, des malformations et une moins bonne croissance des

adultes chez les poissons, les mollusques et les crustacés (Chouti etal., 2010).

111.4. Effets toxiques des métaux lourds sur les microalgues
I11.4.1. Bioaccumulation des métaux lourds dans les microalgues

Les microalgues exposées continuellement en milieu marin aux polluants métalliques tels que
I’Ag, le Cd et le Cu ont présenté souvent une grande capacité d’accumulation des métaux
lourds. Les microalgues ont développé différents mécanismes de tolérance, en effet, les
métaux lourds peuvent s’adsorber a la surface algale ou a la matiére organique excrétée par
les microalgues, ou encore étre liés au niveau du cytosol, a des composés protéiniques tels que
les phytochélatines ou dans des organites intracellulaires. La détoxification permet d’éviter ou
du moins de réduire la toxicité de ces éléments sur la croissance et les processus
physiologiques tels que la photosynthése, la respiration, I’absorption d’éléments nutritifs

(Perrein-Ettajani et al.,1999).

111.4.2. Formes des métaux lourds dans les microalgues

La toxicité d’un métal dépend de la concentration des différentes espéces chimiques du métal
(la spéciation chimique du métal). Dans le milieu aquatique, la spéciation chimique du métal
régit la disponibilité du métal. Par exemple, les métaux presents sous forme d’ions libres
pénétrent plus facilement dans la cellule qu’un métal fortement complexé ou précipité. Dans
I’organisme, la spéciation chimique intracellulaire gouverne la circulation et la séquestration
du métal contaminant. Des mécanismes d’homéostasie sont mis en ceuvre afin de maintenir
les concentrations adéquates en ions métalliques essentiels (Fe, Cu, Zn, Mn, ...) dans certains
compartiments cellulaires. De plus, la cellule met en place des mécanismes de tolérance visant
a minimiser les dommages engendrés par la compétition entre ions métalliques essentiels et
non-essentiels pour les sites biologiques d’intérét majeur. Cette répartition subcellulaire et
cette spéciation auront également des répercussions sur la fagon dont sera remobilisé le métal

par la suite (Penen,2015).

111.4.3. Mécanismes de toxicité des métaux lourds chez les microalgues

Les mécanismes de toxicité des métaux lourds peuvent étre répartis en deux catégories :
interaction directe entre les ions métalliques, les protéines, I’ADN ou d’autres molécules dont
le comportement sera modifie, ou elle peut étre le fruit du stress oxydant causé par les métaux
(Leonardo, 2014).
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111.4.3.1. Interaction avec les protéines et ’ADN

Des interactions entre les cations Cd?*, Hg?* et Pb?* et les protéines sont rapportées dans la
littérature. Les protéines peuvent étre affectées de deux fagons : les cations peuvent modifier
la structure tridimensionnelle des protéines, par exemple en se liant aux groupements thiols
des acides aminés qui la composent, ou ils peuvent se substituer aux cofacteurs métalliques
des métalloprotéines. Dans les deux cas, les protéines sont dénaturées et leur fonction n’est

plus assurée (Leonardo, 2014).

Les ions métalliques peuvent également interagir avec I’ADN, c’est notamment le cas du

nickel, du chrome et du platine (Sharma et al, 2008).

111.4.3.2. Accumulation des dérives réactifs de I’oxygéne et stress oxydant
Les métaux lourds peuvent engendrer 1’accumulation de dérivés réactifs de 1’oxygene (ROS,
pour reactiveoxygenspecies), provoquant un état de stress oxydant qui semble étre 1’'une des

principales causes de la toxicité des métaux (Leonardo, 2014).

Les ROS sont produites par tous les organismes aérobies, ¢’est-a-dire les organismes dont les
voies métaboliques utilisent le dioxygene comme accepteur final d’électrons au cours de la
respiration. Ils interviennent dans différents processus cellulaires, par exemple des processus
de signalisation ou de défense. En conditions de fonctionnement normales, leur production et
leur suppression sont régulées par des mécanismes antioxydants afin de maintenir la balance

de potentiel oxydo-réducteur a 1’équilibre (Sies, 1997).

La cellule est en état de stress oxydant lorsque cet équilibre est rompu et que le systeme

antioxydant de la cellule est submergé par une quantité trop importante de ROS (Sies, 1997).

111.4.4. Effets toxiques des métaux lourds sur la croissance des microalgues
Les métaux lourds (Cd, Cu, Pb, As, Zn, Ag) altérent essentiellement la croissance des
micoroalgues (tableau V). Le cadmium considéré comme non-essentiel, selon plusieurs études

inhibe la croissance de nombreuses algues vertes (Ben Ali et al.,2017).
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TableauV : Effet de principaux métaux lourds sur la croissance des microalgues

Métaux

lourds

Microalgues

Concentration

Effet sur Ila

croissance

Références

Cd

Chlorella vulgaris

<100 uM

50% inhibition

de la croissance

Desmuodesmu

Cladophorafracta d

Spet

<200 uM

réduisait la
croissance des
algues de 85 et
50%

(Ben Ali et
al.,2017).

Cu

Phaeodactylumtricornutum

0,10 mg.1"

une réduction
de croissance

d'environ 50%

(Cid et al.,
1997 ; Knauer
etal.,1997)

Ag

Tetraselmis. suecica

La croissance
des algues
diminue(55%).

(Perrien-
Ettajani et
al.,1999)

Pb

Alexandriumcatenella

25 uM

La croissance
est fortement
inhibée
réduction
prononceée de
I’abondance
cellulaire
(82%).

60 uM, 100
MM et 200 uM

La croissance
s’arrétait
totalement,
toutes les
cellules étant
alors
transformées en

Kystes

(Herzi,2013)
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Zn Phaeodactylumtricornutum | 0,05 uM a 10 | Inhibition de 10 | (Nguyen-
uUM. % a 30 % de la | Deroche,2008).
croissance.
As Skelletonema Doses Inhibent le (Michel,1993)
costatum supérieures a5 | développement.
pg/l. Asd et
As®

La croissance
Avec 0,2 de nombreuses
pg/cellule diatomeées est
réduite, voire

nulle.

111.4.5. Effetstoxiques sur la photosynthése

Les microalgues sont des organismes photosynthétiques, généralement les métaux lourds sont
capables de perturber cette fonction de photosynthese (Ben Ali et al., 2017).

111.4.5.1. Le cas ducadmium

Le cadmium inhibe généralement la photosynthese chez la majorité des microalgues
commeChlorellasorokiniana, Scenedesmusarmatus,
ChlorellapyrenoidosaetMicrocystisaeruginosaexposées a des concentrations inferieurs a 250
u M,a des concentration <10 uM le Cd provoque une réduction significative de la photo
activation  du  photosysttme Il chez  Planothidiumlanceolatum et

Pseudokirchneriellasubcapitata (Ben Ali et al., 2017).

111.4.5.2. Le cas du cuivre

A forte concentration, le cuivre peut affecter et inhiber la phtosynthése(Nguyen-Deroche,
2008), cette inhibition dépend des espéces exposées, une concentration de 0,1 mg. 1 produit
une légere inhibition de la photosynthese chez Chlorellapyrenoidosa, tandis que la
concentration de 0,25 mg .1 produit une inhibition totale. Par conséquent, la croissance est

plus affectée par le cuivre que la photosynthese (Cid et al., 1995).

La photosynthese et la respiration de ChlorellasorokinianaShihira et Krauss étaient inhibées
par l'ion cuivriqgue, mais la photosynthése était plus sensible que la respiration. La
photosyntheése et la respiration ont été inhibées en 2 et 5 minutes, respectivement, apres I'ajout

d'ions cuivriques 1,0 mM. Les cellules de chlorelle qui avaient été incubées pendant une
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courte période a des concentrations de l'ion cuivrique qui inhibaient complétement la
photosynthese, indiquant des concentrations élevées de I'ion peuvent avoir détruit I'appareil
photosynthétique. Le transport d'électrons dans les photosystémes | et 1l dans des cellules
Chlorella intactes a été inhibé (Cedeno-Maldonado, 1974).

111.4.5.3. Le cas du zinc

Le zinc est aussi capable d’affecter la photosynthése.L’activité photosynthétique est plus
réduite que la croissance en présence de Zn, chezSkeletonemacostatum, Eurybiapaludosaet
Nitzschiapalea, uneconcentrationde 20 uM, provoque une diminution de la capacité
photosynthétique, le méme effet est observé chez lamicroalgue verte Chlamydomonas
reinhardtiien présence d’une concentration de 2 mg L™ (soit 30,8 uM) et chez une autre algue
verte Pseudokirchneriellasubcapitataen présence d’une concentration de 910 pg L™ (soit 14
uM)(Nguyen-Deroche, 2008 ; Nguyen-Deroche et al., 2012).

111.4.5.4. Le cas d’argent
Les effets biologiques de I’exposition de Chlamydomonas reinhardtiia Ag+ sont nombreux :

- L’appareil photosynthétique des algues est affecté, leur rendement de photosynthése

diminue (Pillai et al.,2014).

-La quantité¢ d’ATP dans la cellule diminue, probablement du fait de I’inhibition de protéines
clées dans le chloroplaste et la mitochondrie, principaux lieux de productionde I’ATP dans la
cellule. L’utilisation d’ATP pour excréter les ions Ag+ pourrait également participer a cette

diminution (Pillai et al., 2014).

-La perturbation des chaines de transfert d’¢lectrons des chloroplastes et des mitochondries
entraine également la formation de ROS et 1’apparition d’un stress oxydant. (Pillai et al.,

2014).

111.4.5.5. Le cas decobalt
Le cobalt pourrait étre un élément essentiel pour les micro-algues de par son implication dans

d’autres métalloprotéines que la vitamine B12 et ses dérivés (Kobayashi et Shimizu, 1999).

Le cobalt, a forte concentration, engendre des effets toxiques chez tous les organismes vivants
(Palit et al., 1994 ; Bresson et al., 2006). Chez les microalgues il provoque une perturbation
du photosystéme et diminution de la quantité de pigments (chlorophylle a, chlorophylle b et
carotenes)(El-Sheekh et al., 2003).
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La diminution de la quantité de chlorophylles observée chez les micro-algues, les diatomées
et les plantes supérieures exposées a des concentrations toxiques de cobalt pourrait étre due au
remplacement de I’ion Mn?* par un ion Co?* dans la protoporphyrine, précurseur des

chlorophylles, qui inhiberait la synthése de ces pigments (EI-Sheekh et al., 2003)

111.4.6. Effet du stress oxydatif provoqué par les métaux lourds sur les microalgues

Les métaux lourds peuvent engendrer 1’accumulation de dérivés réactifs de 1’oxygene chez les
microalgues. Cet effet varie en fonction de 1’espéce microalguale, A faibles concentrations
(50 et 100 uM), le Cd est incapable d’induire la peroxydation lipidique chez
Picocystissp.alors  que chez dautres espéces comme  Chlorella  vulgaris,
HizikiafusiformisetSpirulinaplatensis,les mémes concentrations faibles provoquent une

péroxydation lipidique totale (Ben Ali et al., 2017).

Chez Chlamydomonas reinhardtii, il a ét¢é montré que le cadmium provoquait une
augmentation du stress oxydatif, une inhibition de la photo activation du photosystéme Il et

une augmentation de la production d’amidon (Penen,2015).

Le stress metallique induisait la  transformation des cellules végétatives
d’Alexandriumcatenellaen kystes (Figure 9). Les concentrations métalliques minimales qui
ont entrainé 1’enkystement étaient de : 12 uM pour le cadmium, 16 pM pour le cuivre, 25 uM
pour le plomb et 60 uM pour le zinc. Les kystes formés en réponse a la contamination
cuivrique possédaient une forme spécifique, particulierement allongée (Figure 9.B), tandis
que les autres métaux lourds provoquent des kystes de forme circulaire (Figure 9.C) (Herzi,
2013).

Figure 9. Alexandriumcatenellaobservée au microscope (G : x400) (A) Cellules végetatives
cultivées en conditions témoins (B) Cellule transformée en kyste sous I’effet du

Cuivre (C) Cellule enkystée en réponse aux autres contaminations métalliques (Herzi, 2013).
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111.4.7. Déséquilibre de la balance ionique des microalgues par les métaux lourds

Le maintien d'une balance ionique équilibrée est la condition nécessaire au bon
fonctionnement de la cellule algale. Divers métaux lourds ou composés chimiques sont
capables de modifier cet équilibrechez 1’algue Dunaliellatertiolecta comme (zinc, cadmium,

mercure, méthyl-mercure, plomb, cuivre) (Overnell,1975).

111.4.8. Toxicité des métaux lourds au niveau ultra structural

111.4.8.1. Le cas de cadmium

Des effets sur les structures intracellulaires des algues peuvent également étre observés lors
d’expositions prolongées a des solutions contenant des métaux lourds. Des essais sur
Clamydomonasacidophila ont montré qu’aprés un traitement avec du cadmium, les cellules
algales présentaient des dommages structurels. Le cadmium cause ainsi les changements les
plus importants : augmentation des granules d’amidon, des vacuoles et des chloroplastes (Ben
Amor,2015). Au niveau ultra structural, une augmentation de I'espace périplasmique a été
observée en raison de la présence d'un grand nombre de vacuoles, ainsi qu'une diminution du
volume relatif du noyau lorsque les cellules ont été incubées en présence de Cd (Aguilera et,
Amils,2005).

111.4.8.2. Le cas de sélénium

Le sélénium est un élément essentiel, mais qui devient tres toxique a des concentrations plus
élevées.L’interaction entre le sélénium et un organisme phytoplanctonique d’eau douce :
I’algue verte unicellulaire Chlamydomonas reinhardtii (figure 10.a) donne les résultats

suivants :

Le chloroplaste soit la premicre cible de la cytotoxicit¢ de 1’¢lément, avec des effets sur le
stroma, les thylakoides et le pyrénoide. Aux concentrations les plus élevées, il y a une
augmentation du nombre et du volume des grains d’amidon, ainsi que la formation de

granules denses aux électrons (figure10.b) (Morlon, 2005).
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Figure 10 : a. algue contrdle : Cellule typique de Chlamydomonas reinhardtii obtenue par
microscopie électronique a transmission. fl : flagelles ; cw : paroi cellulaire ; ch : chloroplaste
; NU : noyau ; thy : thylakoides ; py : pyrénoide ; st : amidon ; va : vacuoles. b. algue exposée

au seélénium ayant formé des granules(Morlon, 2005).

111.4.8.3. Le cas de zinc

Le zinc peut provoquer des modifications ultrastructurales pour les cellules de
Skeletonemacostatum avec 1’apparition de tubules issus de I’appareil de Golgi et de
nombreuses cassures des membranes des chloroplastes et des mitochondries, pour augmenter

la surface membranaire capable de fixer le zinc en exces (Smith, 1983 ).

I11.5. La tolérance des microalgues aux métaux lourds

Afin de prévenir la toxicité des métaux lourds, les cellules végétales(microalgues) doivent
donc réguler leur spéciation et leur concentration intracellulaire. Elles doivent notamment
réguler la concentration cytosolique des ions métalliques libres.La tolérance estgénéralement
spécifique a un métal particulier : par exemple une micro-algue tolérante au cuivre ne sera pas

nécessairement tolérante au cadmium (Clemens, 2001 ; Gaur et Rai, 2001).

Les capacités d’exclusion ou d’hyper accumulation de métaux lourds indiquent 1’existence de
mécanismes permettant de réguler I’incorporation des métaux lourds et de neutraliser leur
toxicité,Ces mécanismes peuvent étre regroupés en trois catégories(Gaur et Rai, 2001 ; Gadd,
2010).
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111.5.1. LesMécanismes limitant I’entrée des métaux dans la cellule
Les cellules des microalgues limitent la concentration intracellulaire des métaux lourds en

réduisant leur assimilation par trois types de mécanismes(Mcknight et Morel,1979).

111.5.1.1.Complexation des ions métalliques a la surface de la cellule

De nombreuses microalgues et cyanobactéries sécretent des quantités importantes de
mucilage, substance visqueuse enrobant les cellules, la fixation d’ions cadmium Cd?* sur le
mucilage de la cyanobactérie Gloeothece. Une plus forte sensibilitéa la toxicité métallique
(cadmium, cobalt, cuivre, nickel) a été rapportée pour des mutants de Chlamydomonas

reinhardtiidépourvus de paroi cellulaire (Macfie et al., 1994).

111.5.1.2 Exclusion des métaux lourds par modification de la structure de la paroi
cellulaire ou de la membrane plasmique

La structure de la paroi cellulaire, et en particulier son épaisseur, semble influer sur la
tolérance des algues aux métaux : les algues aux parois cellulaires plus épaisses sont moins
sensibles a la toxicité métallique,certaines conditions de stress peuvent engendrer une
modification de la paroi, son épaississement a par exemple été observé chez la micro-algue
verte Scenedesmusobtusiusculusen réponse a une carence en phosphate mais de telles

observations n’ont pas été rapportées dans le cas d’un stress métallique (Krzestowska, 2010).

111.5.1.3.Complexation extracellulaire par sécrétion des ligands

Les micro-algues vertes (Chlamydomonas,Chlorella) sécrétent, lorsqu’elles sont exposées a
I’ion Cu?*, des ligands qui complexent le cuivre en solution et qui sont probablement des
acides organiquesces ligands participent a la protection des algues contre la toxicité
métallique (Gaur et Rai, 2001).

111.5.2. Mécanismes d’excrétion des métaux lourds
Les micro-algues de 1’espece des chlorelles mettent en ceuvre un mécanismed’excrétion de
I’ion mercurique Hg?* particulier : il est d’abord réduit par voie enzymatique en mercure

métallique HgO, puis excrété par la cellule par volatilisation.

L’excrétion d’argent par la micro-algue verte Chlamydomonas reinhardtiiest observe lors
d’expositions a Ag*(Pillai et al., 2014).

Un mécanisme actif d’efflux de 1’ion AI** chez la micro-algue rouge Cyanidium caldarium

pour expliquer sa tolérance a I’aluminium (Yoshimura et al.,1999).
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111.5.3. Mécanismes de gestion des metaux incorporés : chélation et compartimentation
subcellulaire

La détoxication des métaux incorporés par les cellules repose sur la modification de leur
spéciation par chélation intracellulaire ou oxydo-réduction et sur leur compartimentation
subcellulaire dans différents organites. Les phytochélatines sont d’origine biosynthétiques
Elles sont synthétisées apartir de glutathion (GSH) par les enzymes phytochélatines syntheése.
Leur synthése est induite in vivo par la présence de nombreux ions métalliques (Cd?" Ag*,

Pb?* Cu?*, Zn?" ) en particulier chez les micro-algues (Gaur et Rai, 2001).
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Conclusion

Les microalgues sont des organismes photosynthétiques présentant de diverses
caractéristiques biochimiques intéressantes pour un grand spectre d’applications dans
différents domaines a savoir : I’alimentation humaine et animale, et la production de
molécules a hautes valeurs ajoutées pour des fins industrielles, notamment les domaines
pharmaceutiques et cosmétiques, et aussi sont utilisées dans le traitement des eaux usées par

la bioaccumulation des métaux lourds.

Les métaux lourds sont des métaux a caractere cumulatif ayant essentiellement des effets tres
néfastes sur les organismes vivants. Certains metaux lourds (Zn, Cu) sont essentiels a certains
seuils de concentration, en revanche d'autres sont des toxiques pour I'environnement et la
santé méme a faibles concentrations, il s’agit de Cd, Pb et Cd.Ces éléments sont considérés
comme les plus préoccupants pour I’environnement et les plus toxiques pour lesécosystémes

aquatiques.

Plusieurs études soulignent 1’effet toxique des métaux lourds sur les microalgues, ils altérent
plusieurs processus physiologiques a savoir la croissance, la photosynthese, la

déséquilibration de la balance ionique et des effets sur les structures intra cellulaires.

Notre recherche bibliographique basée sur les effets toxiques des métaux lourds sur les
microalgues nous a permis de déduire pas mal des informations que ce soit sur la
connaissance des métaux lourds les plus toxiques méme a faibles concentrations, que ce soit
les mécanismes de toxicité de ces polluants sur la population des microalgues. Notre étude
nous a permis aussi de savoir que la toxicité des métaux lourds sur les microalgues est exercée

beaucoup plus sur la croissance.

Donc des études pratiques doivent étre effectuées pour sélectionner les concentrations les plus
toxiques des métaux lourds, de méme pour sélectionner les espéces des microalgues les plus
résistantes, et les plus accumulatrices aux métaux lourds et donc les exploiter dans les

domaines de bio remédiation particulierement le traitement des eaux usées.
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Résumé

Les activités industrielles générent de grandes quantités d'eau contaminée particuliérement par
les métaux lourds, a cause de leur non biodégrabilité et leur pouvoir d’accumulation a travers
le réseau trophique, ces métaux causent des sérieux problémes induisant un déséquilibre des
écosystémes aquatiques.

Les microalgues représentant le premier maillon de la chaine trophique jouent un role
important dans le fonctionnement et 1’équilibre des écosystémes aquatiques. La présence des
métaux lourds a fortes concentrations peut avoir des effets dévastateurs non seulement sur
I’équilibre écologique de 1’environnement récipiendaire, mais aussi sur une diversité
d’organismes aquatiques particulierement les microalgues.

L’objectif de notre travail est de savoir le mécanisme de toxicité des métaux lourds sur les
microalgues a savoir la croissance, le stress oxydatif et la perturbation des autres fonctions.

Mots clés : écosysteme aquatique, métaux lourds, microalgues, accumulation, Effet toxique.

Abstract:

Industrial activities generate large quantities of water contaminated particularly by heavy
metals, because of their non-biodegradability and their ability to accumulate through the food
web, these metals cause serious problems inducing an imbalance in aquatic ecosystems.
Microalgae, representing the first link in the trophic chain, play an important role in the
functioning and balance of aquatic ecosystems. The presence of heavy metals in high
concentrations can have devastating effects not only on the ecological balance of the recipient
environment, but also on a variety of aquatic organisms, particularly microalgae.

The objective of our work is to know the mechanism of toxicity of heavy metals on
microalgae, namely growth, oxidative stress and disruption of other functions.

Key words: aquatic ecosystem, heavy metals, microalgae, accumulation, toxic effect.
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