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R&umeée

Notre travail a pour objectif principal I'éude de a caract&isation des quelque ééments
biochimiques et tout aussi bien de la contamination méallique par trois mé&aux trace asavoir
le Zinc, le Cuivre et le Plomb, au niveau de I’algue verte Ulva lactuca sp de la plage Sidi El

Adjel au niveau de la cGe ouest alg&ienne.

Les ré&ultats indiquent un rendement éevéen extrait brut 7.9% pour Méhanol et 2% pour
éher de pérole Par ailleurs, 1’algue verte Ulva lactuca sp se caractéise par un taux important
en poly-phénols totaux 0.383mg EAG/g MS.

L'é@ude du pouvoir antioxydant par deux meéhodes, le piéeage du radical DPPH, et la
quantification de la capacité antioxydante totale, ré&de la pré&ence de proprié&

antioxydantes pour I’extrait étudié.

L’évaluation de 1'échantillon démontre que l'algue verte éudie est pauvre en lipides dont la

teneur est évalué &(5.5%).

L’analyse biochimique indique que les algues présentent I’avantage d’étre riches en protéines

et en cendres brutes dont les teneurs est de 1’ordre de (30.6%) et (22%) respectivement.

Pour ce qui de la contamination méallique, notre algue verte affiche des teneurs plus
important en zinc suivi du cuivre puis du plomb, cependant ces taux reste relativement

discutable vue la p&iode courte de notre ehantillonnage.

L’ensemble de ces résultats obtenus in vitro ne constitue qu’une premicre étape dans la
recherche de substances naturelles biologiquement actives a partir d’algues marines. Des
éudes complémentaires a long terme doivent &re envisages pour confirmer la bio-activitédes

algues marines ainsi que leurs pouvoir bio-accumulateur.

Mots clé&: Algues, Ulva lactuca, composé& phéoligues,pouvoir antioxydant ,Arténia salina
toxicité&, plage Sidi Ladjel.



Abstact

Our main objective is the study of the characterization of some biochemical elements and also
of the metallic contamination by three trace metals namely Zinc, Copper and Lead, at the
level of the green alga Ulva lactuca sp. the Sidi EI Adjel beach on the Algerian west coast.
The results indicate a high yield of crude extract 7.9% for methanol and 2% for petroleum
ether Moreover, the green alga Ulva lactuca sp is characterized by a high content of total
polyphenols 0.383 mg EAG / g MS.

The study of the antioxidant power by two methods, the trapping of the radical DPPH, and the
quantification of the total antioxidant capacity, reveals the presence of antioxidant properties
for the studied extract.

The evaluation of the sample shows that the green alga studied is low in lipids whose content
is evaluated at (5.5%).

Biochemical analysis indicates that algae have the advantage of being rich in protein and raw
ash with contents of about (30.6%) and (22%) respectively.

With regard to metallic contamination, our green alga has higher levels of zinc followed by
copper and then lead, however these rates remain relatively questionable given the short
period of our sampling.

All these results obtained in vitro are only a first step in the search for biologically active
natural substances from marine algae. Further long-term studies should be considered to
confirm the bio-activity of seaweeds as well as their bioaccumulation capacity.

Key words: Algae, Ulva lactuca, phenolic compounds, antioxidant power, Artemia salina

toxicity, Sidi Ladjel beach.



Liste des abré&viation

DPPH : Radical 2.2 diphényle-I-picrylhydrazyl
(H3sPW12040) d’un mélange d’acide phospho-tungstique
(H3sPMO12040) d’acide phospho-molybdique
CACO3 : Carbonates de calcium

NaCl : Chlorure de sodium

(NHa4)2SOs4: Sulfate d’ammonium

NH3 : Ammoniaque

(K2S04) catalyseur

DMSO : Sulfoxyde de diméhyle

GNL2 / Z : Sonatrach complexe

CAT: Capacitéantioxydante totale

EAG : Equivalent d’acide gallique.

IC50 : Concentration permettant d'inhiber 50 % du radical DPPH
EA: Equivalent d'acide gallique

MS : Mati&e seshe

MF : Matiere fraiche

h : Heure

min : minute

Mg : Milligramme

g : Gramme

mm : Millimére

pm : Micrometre

nm: Nanometre

V: Volume

ul: Microlitre

ml: Millilitre

[C]: Concentration

<C: DegrécCelsius

MG % : Le pourcentage des lipides totaux
N(%0) : La teneur en azote

% M : Le pourcentage de mortalitéde Arténia

Rdt % : Rendement des extrait
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Introduction

Introduction

Le milieu marin et les organismes qui I'habitent constituent une source importante de
Mole&ules actives astructure chimique originale (Glombitza et al., 1979 ; Smit, 2004) ;
Parmi ces organismes marins figure les algues, qui sont le plus souvent fixeées sur un substrat
(Paul et Fenical, 1987 ; Steinberg et Schneider ,1997).

IIs sont définies comme é&ant des organismes photosynthéiques simples, typiquement
autotrophes, pluri ou unicellulaires et sont considérées comme source de vie dans 1’océan
puisqu’elles y produisent I’oxygéne (Cabioc’H J. 1992 ; Floc'h J. Y. 2010) ; ainsi qu” un
éorme réservoir de molé&ules naturelles potentiellement actives (Rajeev et Xu ,2004 ; Blunt
et al ; 2009) étant capables de produire des substances dont 1’action constitue dans certains
cas, un éément de protection contre les presateurs naturel (Valls et al., 1993 ; Mané&hal et
al ., 2004 ; Charles ,2008 ; Younes F et al., 2009).

IIs sont utilisées dans le monde depuis des millénaires comme une source d’alimentation par
les populations littorales pour leurs hautes valeurs nutritives, qui se justifie par: la pré&ence
d’une fraction minérale variée et abondante, qui constitue un apport important de macro-
ééments et oligoéénents, des proté&nes en quantité&s non négligeables, en géné&al bien
Guilibrées en acides aminés, un contenu vitaminique variéoutla plupart des vitamines sont
repré&sentéss, une fraction lipidique faible mais, cependant, dans certaines espeees riche en
acides gras polyinsaturés ; En outre, c’est devenu une application de routine dans certains
pays en tant que complénent en alimentation animale, plus particuli&ement en alimentation
des ruminants.

Arieli et al, (1993) ont montré que 1’algue verte Ulva lactuca est un complénent alimentaire
inté&essant pour les moutons mais pas pour les volailles, alors que Ventura et Castanon,
(1998) ont affirmé qu’il s’agit d’un substrat de qualité moyenne pour les chévres avec une
haute teneur en proténes. Parall@ement acette tendance il serait inté&essant de remplacer les
conservateurs synthétiques par des substances d’origine naturelle ces conservateurs naturels
peuvent provenir des plantes, des micro-algues et des macro-algues (Santoyo S et al., 2009).
Suite a l’intensité des activité&s anthropiques (la pollution du milieu marin, la pé&he
irresponsable, l'urbanisation anarchique du littoral, etc.) qui ont rendu les €éosystémes
meliterranéens dangereusement vulné&ables, ré&ulte la pollution marine dG aux difféents
rejets de dé&hets organiques et toxiques, en particulier par les mé&aux lourds, qui arrivent dans

le milieu marin par le vecteur des voies fluviales, des vents.
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Face acette situation inquiéante, des éudes ont &emeneées afin de conna’ire la qualitéde ces
rejets et ont pu mettre en &idence la pré&sence de contaminants dangereux tels que les méaux
lourds,

Pour cela notre ¢tude s’intéresse essentiellement de contribuer d’un point vue nutritionnel et
d’avoir un apergu basique sur la pré&sence des mé&aux au sein de ce tissu algual.
Notre objectif est d’évaluer quelques qualités nutritionnelles et 1’accumulation de quatre
méaux (le cuivre, le zinc le plomb) dans notre échantillon d’algue Ulva lactuca, qui pour ce
fait ont subi une minéralisation puis une analyse par spectrophotométrie d’absorption
atomique aflamme (SAAC).

Le présent travail comporte quatre chapitres :

» Le premier chapitre est une synthése bibliographique diviséen deux partie, au niveau
des quelles on a présenté I’essentiel de la biologie de nos deux matériels biologique
utiliséasavoir 1’algue verte Ulva lactuca et ’Artémia salina

» Le deuxiéne chapitre dans le quel on a résumé 1’essentiel de notre étude, on a
pré&entéle site de notre collecte, les diffé&ents parametres pris en considéation dans
cette éude et enfin le test de toxicité

» Au niveau du troisiéme chapitre, on a pré&entél’essentiel des résultats obtenus leurs
interpréations.

» Enfin ce travail est achevépar une conclusion généale.
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Partie | : pré&entation du phylum algale :

. D€finition :
Les algues regroupent un ensemble de veéyéaux photosynthéiques trés divers et dont
I’appareil végétatif relativement simple est appelé «thalle». Celui-ci contient une structure a
sa base (rhizoides, crampons, disques...) permettant 1’ancrage de 1’algue sur un support: une
roche (algues épilithes), ou une plante (algues éiphytes), ou un animal (algues épibiontes) ou
parfois mé&ne le sable. Le thalle présente une grande diversitéde formes allant de lames
simples ades structures plus complexes semblables &des tubes, des tiges et des feuilles ou
encore des boulles remplies d’eau. La texture est également trés varié€e: certaines algues sont
gédifiées, voir de texture cartilagineuse ou spongieuse. Le nombre et le type de ramifications
(insertion, organisation et hiérarchisation de ces ramifications par rapport a 1’axe principal)
sont des critéres importants pour identifier les algues. Enfin, certaines algues préentent un
thalle trés rigide, suite a I’accumulation de carbonate de calcium ou aragonite, dans les parois
de leurs cellules. Certaines algues rouges sont méne presque entieeement calcifiées et forment
des croGies aussi dures que les rochers leur servant de support.
Les cellules des algues posseglent les mé&nes é&éments de structure que celles des plantes
supé&ieures. Elles ont une paroi cellulaire partiellement cellulosique, des petits noyaux et des
plastes pigmenté& ou chromatophores (comportant de la chlorophylle souvent masquée par
des pigments surnumeéaires qui donnent aux thalles des couleurs (Garon-Lardiere, 2004).
Elles ont des formes et des dimensions tres variables. Certaines sont microscopiques et
d’autres mesurent plusieurs métres de longueur, mais elles ont toutes des caractéres communs.
Elles sont essentiellement aquatiques dans les eaux douces ou marines, et certaines vivent sur
la neige ou la glace des régions polaires et des hautes montagnes. D’autres au contraire
supportent dans les eaux des sources thermales des tempé&atures devees (algues
thermophiles). Elles comprennent 20 000 &30 000 espeeses dans le monde, soit 18% du régne
v&éal (Ramade, 2009).

I.1. Classification des algues :
Les algues sont tres diversifiées et constituent un ensemble hé&&ogene dans la mesure ouelles
n’appartiennent pas toutes a une méme voie d’évolution mais a des groupes phylogéné&iques
trés diffé&ents, illustrée par les variations importantes dans leurs physiologies et mé&abolisme,
reflé&ant une grande diversitégenéique (Cabioc’H J. 1992 ; Floc'h J. Y. 2010)
De ce fait, on distingue les organismes eucaryotes uni- ou pluricellulaires avec une

pigmentation rouge relative aux algues rouges, une pigmentation jaune relative aux algues
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brunes, les algues vertes apigmentation verte et les organismes procaryotes asavoir les
bacté&ies bleues ou cyanobacté&ies communénent appelées algues bleues (Floc'h J. Y. 2010;
Garon-Lardiere S. 2004).

Tableau 1: Caracté&istiques importantes des groupes d'algues
(Gé&aldine et Cdine, 2009)

Embranchement Nom commun Nombre d’espéces Pigments
(Regne)
Chlorophytes Algues vertes 7500 Chlorophylle (a,b)
(Protistes) Xanthophylles
Carotene
Phéophytes Algues brunes 1500 d’espéces Chlorophylir (a,c)
Carotene
(plantes)
Phéophytes Algues rouges 3900 d’espéces Chlorophylle (a,b)
(plantes) Xanthophylles
P Carotene
Zé&xanthine
Phycocyanine C
Phyco&ythrine
Phéophytes Algues bleues 15000 d’especes Chlorophylir (a)

Allophycocyanines
Phycocyanine
Phycoé&ythrine
Phycoé&ythrocyanine

(plantes)

I.1.1. Les algues vertes (Chlorophyceées) :
Elles sont de formes trés variées, uni-ou pluricellulaires. Leurs plastes sont colorés en vert par
les chlorophylles a et b, auxquelles sont associés des caroténes et des xanthophylles (Cf.Fig 1).
L a photosynthése permet la formation d'amidon, comme pour les plantes sup€&ieures, la
plupart des algues vertes vivent en eau douce ou en milieux marins, mais certaines espeses
peuvent éjalement se développer sur terre. Elles jouent un rde important dans I'oxygénation

des eaux, favorisant ainsi la vie animale (Garon-Lardiere, 2004).
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Figurel: Photographie Le genre Ulva lactuca au niveau
de la plage Sidi laadjel (1076 %<861)

1.1.2. Les algues brunes (Phéphyceéss) :

La couleur brune de ces algues résulte de la dominance du pigment xanthophylle, la
fucoxanthine, qui masque les autres pigments (chlorophylle a et c, ainsi que le b&a-caroténe)
(Cf.Fig 2).

Toutes possegent une structure pluricellulaire, mais leurs dimensions varient depuis les
ééments microscopiques jusqu'aux tres grands speeimens. La grande majoritédes algues

brunes sont marines (Garon-Lardiere, 2004).
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Figure2 : Photographie Le genre Cystoseira, cystoseira amentacea
au niveau de la plage sidi laadjel (1076 =<861)
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1.1.3. Les algues rouges (Rhodophycess) :

Les rhodophycées ou algues rouges forment un groupe tres diversifié Ces algues doivent leur
couleur ala préence de plastes roses dans lesquels un pigment rouge, la phycoéythrine, est
associéaplusieurs autres pigments dont les chlorophylles. La plupart de ces algues rouges
sont pluricellulaires et marines, mais il existe quelques formes unicellulaires et quelques unes
vivent éalement en eau douce. Les algues rouges sont divisées en deux groupes: celui des
Bangiophycees (qualifiées de primitives) et celui des Floridémphycés (plus complexes)
(Cf.Fig 3). Elles se distinguent géné&alement par leur cycle de reproduction particuliéeement

complexe (Garon-Lardiere, 2004).
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Figure 3: Osmundea pinnatifida (HudsonStackhouse, 1809)

1.1.4. Les Cyanobactéries :

Les cyanobactéies ou les algues bleues sont constituées des colonies de taille, de forme et de
couleur trés variables. Comme les algues rouges, elles possetdent des pigments surnumeéraires
bleus (Phycocyanines) et rouges (Phycoéythrines) qui masquent la chlorophylle a. En dépit
de leur nom ancien d’algues bleues, elles sont rarement bleues mais plus souvent rouges,
vertes avec des reflets bleutés, violets, bruns, jaunes ou orangés. La plupart d’entre elles ont
une consistance géatineuse voire gluante en raison des mucilages qu’elles sécrétent (Garon-
Lardiere, 2004).
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I.2. Facteurs de réoartition et habitat des algues :

Les algues éant photosynthéiques sont dépendantes de la préence de la lumi&e et
neéeessitant d’étre fixées a un substrat, fait que, la texture, le degréde cohésion et la nature
chimique du substrat ont une importance sur la répartition spatiale des espeses (Schaechter,
2009).

Selon les groupes et les espeees, les algues sont capables de coloniser presque tous les milieux
(d’eaux presque pures aux eaux surchargées en miné&aux, des eaux thermales aux glaciers,
des eaux acides aux eaux alcalines, ainsi que dans le milieu terrestre). En milieu aquatique,
elles peuvent &re planctoniques (en suspension dans l'eau) ou benthiques (fixées ou en
relation éroite avec le fond). Un mé&ne groupe d'algues peut &re significativement repré&enté
ala fois dans le plancton et le benthos (les algues vertes, les diatomés) ou ére tres
majoritairement planctonique (les haptophytes) ou presque exclusivement benthique (les

algues rouges et brunes) (Brumo, 2016).

1.2.1. La lumiére :

Selon Moreau A, 2002, la lumiére intervient sur I’algue de diverses fagons: par I’intensité
lumineuse, par la nature des radiations et par la duré& des pé&iodes de luminosité et
d’obscurité. La quantité et la qualité de ’algue dépend de la pénétration de la lumiere dans les
masses d’eau. Elle peut favoriser ou freiner son développement. Les algues détiennent des
pigments diffé&ents selon les espeees, qui interviennent dans la capture de la lumiére. Elles ne
font pas toutes le mé@ne usage des radiations lumineuses: certaines recherchent beaucoup de

lumiére et d’autre peu.

1.2.2. Le substrat (ou support) :

Les algues n’ont pas de racines et ne peuvent donc tirer aucune nourriture de leur support. Les
ééments nutritifs viennent du milieu qui les baigne. N&nmoins, le substrat ou support joue
un rdle par sa nature et ses caractéristiques et déterminera 1’espéce qui viendra s’y fixer. Les
roches calcaires par exemple, sont envahies par les algues perforantes microscopiques, ce qui
leur confére une coloration spécifique. A 1’inverse, certaines autres especes fuiront le substrat
calcaire (Moreau A, 2002).

En outre, le support peut &re en eau profonde ou peu profonde comme sur les rochers, les
constructions portuaires, les boués ou les coques de bateaux. Elles peuvent aussi se

développer sur un organisme vivant animal ou v&éal (Moreau A, 2002).



Chapitre | : Synthese bibliographique

1.2.3. Les facteurs hydrodynamiques :

Les vagues, les courants et les marées créent une agitation de I’eau de laquelle dépendent les
réctions des algues. Ainsi, chaque espese supporte diffé&emment ces facteurs
hydrodynamiques. Ceux-la agissent donc sur la composition des peuplements d’algues
(Moreau A, 2002).

1.2.4. La tempé&ature :

Elle agit sur le systéme métabolique et reproducteur de 1’algue. C’est alors que des variations
de tempé&ature peuvent agir sur la dispersion ou la régression des peuplements (Moreau A,
2002).

1.2.5. La salinité de I’eau :

La salinité agit de deux fagons sur 1’algue: soit par dissolution du sel dans 1’eau, soit par
concentration du sel dans I’eau. Ces modifications temporaires ou permanentes peuvent
incommoder la vie de I’algue. Les zones a salinité variable limitent I’adaptation des algues.
Cette instabilité intervient sur le métabolisme, le perturbe a tel point parfois qu’elle entraine
une ¢limination des espéces. Seules les algues vertes réussissent a s’adapter (Moreau A,

2002).

1.2.6. Reproduction des algues :

Dans de trés nombreux cas, la reproduction des algues s’effectue par multiplication végétative.
Il s’agit d’une multiplication sexuée qui consiste en la division d’une cellule isolée (cas des
algues bleues), soit en une fragmentation de thalle aboutissant ala formation de plusieurs
organismes identiques. Elle est souvent r&liseée par la formation de cellules sp&ialisees: les
spores. Les algues eucaryotes réalisent en plus une reproduction sexuée au cours de laquelle
I'union de deux cellules reproductrices, ou gametes, produit un ceuf, ou zygote (Cf.Fig 4). La
reproduction des algues se dé&oule ainsi selon une alternance de phases de reproduction
asexueés assurée par les thalles (sporophytes),et de phases de reproduction sexué, assuré par

des thalles producteurs de gametes (gameéophytes) (Garon-Lardiere, 2004).
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a.Gaméophyte femelle haplo'de et déails de quelques cellules marginales diffé&enciées en
gaméocystes. b. gaméophyte male et déails de quelques cellules marginales diffé&enciées
en gaméocystes. c. gametes male biflagellés. e.copulation. f. planozygote diplo'de

g.le zygote perd ses flagelles et se fixe. h. germination du zygote. i.sporophyte diploide,
morphologiqument semblable au zygote. j. spores haploides quadriflagell&s. k.germination
des spores. Rc=reproduction chromatique.

Figure 4: Cycle de reproduction d’Ulva lactuca (De Riviers, 2002)

1.3. Caracté&ristiques nutritionnelles des macro-algues :
1.3.1. Composition chimique :
La composition biochimique des macro-algues est tres variable selon les espeees, la saison,
les conditions de croissance et le stress (Kaimoussi et al, 2004; Ortiz et al., 2006 ; Julie,

2010). Les algues se composent géné&alement de proténes, d'une faible quantitéde lipides

10
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comparé au fort pourcentage de glucides, qui sont essentiellement sous forme de
polysaccharides tels que les alginates, les carraghénanes et les ulvanes (Julie, 2010); Elle

varie suivant plusieurs facteurs:

1.3.2. La fraction miné&ale :

Les algues puisent dans la mer une richesse incomparable d’éléments minéraux trés variés
dont la teneur varie entre 8 et 40% (Viguerie et al, 2002 ; MacArtain et al., 2007; Mabeau
et Fleurence, 1993) ; elle offre d’abord une grande diversité de macrodéments comme le
sodium, calcium, magnésium, potassium, chlore, souffre, phosphore, mais &jalement
oligoéléments tels que I’iode, le fer, le zinc, le cuivre, le sélénium, le molybdéne, ainsi que
bien d’autres oligoéléments comme le fluor, le manganése, le bore, le nickel, le cobalt

Marfaig, 2004.

1.3.3. Les polysaccharides :

Les algues constituent des sources importantes de polysaccharides de (33 a61%) ayant des
structures variées et originales, diffé&entes des fibres des vé&aux terrestres. Du point de vue
nutritionnel, la majoritédes polysaccharides algaux sont repré&enté& par des polysaccharides
non digestibles, excepté pour ’amidon chez les algues vertes et le floridoside chez les algues

rouges (Marfaing, 2004).

1.3.4. Les proténes :

La teneur en proténes des algues marines varie fortement entre les espéees et dépend des
saisons et des conditions environnementales (Dawczynski et al., 2007; De Oliveira et al.,
2009) ; Selon I’étude de Fleurence, 1999, elles varient entre 9 &25% et sont devés durant les
périodes de fin d’hiver et de printemps et les faibles quantités sont observeées durant les mois
d’été.

Généalement, la fraction prot&que des macro-algues brunes est faible (3 &15% de la matiere
seehe) comparé& acelle des macro-algues vertes et rouges (10-47% de la matiée seéche)
(Arasaki et Arasaki, 1983 in Fleurence,1999).

Chez certaines macro-algues telles que les espeees appartenant au genre Ulva, la teneur en
prot@nes peut repréenter de 10 a26 % de la MS. L’espece Ulva lactuca présente une teneur
en proténes qui varie de 7,7 a22,2% de MS (Chermiti et al, 2003).

11
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1.3.5. Les lipides :

La teneur lipidique est trés faible et varie de 1 &3% de la matiée séhe. Du point de vue
qualitatif, les lipides des algues diffé&ent de ceux des veégéaux terrestres. Ils pré&sentent une
proportion en acides gras essentiels sup€&ieure et les acides gras insaturés sont pr&ominants
(Darcy-vrillon, 1993).

1.3.6. Les vitamines :
Les travaux concernant les teneurs en vitamines de difféentes algues marines sont peu
nombreux. Schiewer en 1970 et Marfaig en 2004, ont menédes éudes sur les proportions
vitaminiques de plusieurs algues, ils ont démontrédes diffé&ences non significatives entre les
trois groupes d’algues (brunes, vertes et rouges). Cependant, des variations en vitamines chez
une méne espeee sont tres &evees pour trois raisons :
-L’état de développement annuel,
-L’influence du lieu de prélévement,
-Variations annuelles saisonniées, maxima estival, minima hivernal.
Les principales vitamines sont:
» -Vitamine B12: Les algues contiennent une proportion non négligeable en vitamine
B12, contrairement aux plantes terrestres qui en sont compléement déourvues.
> -Vitamine C: La vitamine C est pré&ente en quantité&s importantes dans certaines
algues vertes et brunes, ades taux variant entre (500 et 3000mg/Kg sec) alors que les
algues rouges ont des teneurs en vitamine C de I’ordre de (100 a 800 mg/Kg sec).
» Vitamine E: Les algues brunes sont plus riches en vitamine E que les algues vertes et

rouges.

1.3.7. Les carotéodes :

La composition en caroténowes des algues vertes reste voisine de celle des plantes
supérieures : Les principaux caroténoides présents sont le B- carotée, la lut@ne, la
violaxanthine, I’antheraxanthine, la zeaxanthine, et la neoxanthine. Un grand nombre d’études
a démontré les propriétés antioxydantes des caroténoides algaux et le role qu’ils jouent dans la
pré&ention de plusieurs pathologies liés au stress oxydatif (Okuzumi et al, 1993; Yan et al.,
1999 in Marfaing, 2004).

1.3.8. Les polyphénols :
Certaines algues marines contiennent des polyphénols appelé aussi phlorotannins. Ces

derniers constituent un groupe tres h&&ogene de moleeules selon leur structure et leur degré

12
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de polymérisation, fournissant ainsi une grande variété d’activités biologiques potentielles.
Les teneurs les plus éeveées sont retrouvéss dans les algues brunes et varient entre 5 et 15%
du poids sec (Marfaing, 2004).

I.4. Caracté&istique de I’Ulva lactuca :

Le genre Ulva, appelé aussi laitue de mer, a @és@ectionné<Algue de I'Anné& 2015>>selon
I’Institut de chimie inorganique et analytique en Allemagne. Ce sont des algues vertes
trouvéss dans les oc&ns du monde entier. Elles peuvent se présenter sous forme de rubans ou
tubulaires, et peuvent atteindre une taille de 20 &30 cm (Wichard T. 2015)

1.4.1. Identification et caracté&ristiques :

1.4.1.1. Classification :

Le nom complet est Ulva lactuca. C’est une algue verte faisant partie avec d'autres espéces du
genre Ulva, lui-méne appartenant ala famille des Ulvaceae, I’ordre des Ulvales, la classe des

Ulvophyceae incluse dans la division Chlorophyta (Botany 2001).

1.4.1.2. Description de Ulva lactuca :

Elle se distingue par un thalle trés mince (moins d'un dixiéne de millimére d'&aisseur), en

forme de feuille, de couleur vert éneraude et translucide qui peut virer ala transparence en

cas de stress. Ce thalle, pré&sentant un stipe trés court, est rigide ala base et plus déicat a
proximité des bords de croissance. Ce stipe, appelé aussi crampon par lequel 1’algue se fixe &
son support, est constituépar de petits rhizo'des rigides (Botany 2001)

Ulva lactuca peut se retrouver sous forme de touffes ou le plus souvent de lames

solitaires.(CF FIG 5/6) Ces derniéres peuvent &re plates ou évouriffées avec de petites dents

microscopiques sur les bords. Ce sont ces bords crénelé qui la distingue de l'espege Ulva

rigida (Botany 2001)

Elles peuvent éalement &re ou non perforéss. Leur taille est variable, en moyenne de 30 &40

cm, et peut méne atteindre 1 mére si elles se trouvent dans des zones eutrophiséss.

13
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Ulva lactuca
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Figure 5 : algue verte (Ulva lactuca) Figure 6 : Images microscopiques d 'Ulva
lactuca C .Agardh. (Le goff T.)

1.4.1.3. Habitat et Distribution :
Ulva lactuca est gené&alement fixeée sur des roches dans des zones intertidale et sublittorale.
Elle est retrouvée &alement en abondance dans les zones abritées et peu profondes, des
endroits bien illuminés tels que les lagunes saumares et les ports. Elle se développe aussi
dans les zones enrichies en eau douce et de ruissellement riches en @@ments nutritifs méne
polluées. En effet, c’est une algue trés résistante a I’eutrophisation (Botany 2001; Lami R.
2008)
Sa distribution est commune et elle est largement préente dans le monde comme la montre la
carte au niveau de la Figure 7. Au niveau de la mer Méliterrané U. lactuca est la plus

répandue des espeees du genre Ulva (mediterraneo 2015)

Figure 7 : Carte représentative de la distribution mondiale de 1’algue verte Ulva
lactuca. (facility 2013)
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1.4.1.4. Reproduction :

Gé&é&alement la reproduction des algues s'effectue par multiplication véyéative. Nénmoins,
au cours de son cycle, qui atteint son apogeé au printemps et en && Ulva peut enchamer une
alternance de deux généations ouitous les individus posseédent une morphologie presque
identique mais diffé&ent en nombre de chromosomes (Faller H. 2011)

On distingue d’abord la reproduction asexuée qui consiste en la division du thalle. Cette
fragmentation génée des organismes identiques appel€ sporophytes marqué par une
diploidie. A la suite d’une méiose, on observe une production de zoospores quadri flagellés
qui donnent naissance ades pieds mdes et femelles ou gamé&ophytes mdes et femelles
haplodes eux mé&ne producteurs de gamétes biflagellés (Faller H. 2011; Garon-Lardiere S.
2004; Pettett P. 2009)

C’est ainsi que provient la reproduction sexuée qui se traduit par ’'union de deux de ces
gametes et la production d’un zygote a 2N (Garon-Lardiere S. 2004)

Par ailleurs, il est connu que chez les espeees Ulva, jusqu’a60 % de leur biomasse est
consacré ala reproduction gr&e ala grande capacité photosynthé&ique de leur cellules
reproductrices (Botany 2001) ; Ceci dit, ceci déend de signaux environnementaux tels que la
photop&iode, la tempé&ature, le pH, la salinité la disponibilité des nutriments et la
déshydratation et de facteurs saisonniers puisque cette reproduction atteint son maximum au
printemps (biofuels 2015; Pettett P. 2009). Notons a titre d’exemple le cas de 1’algue verte
Ulva Spiralis, dont le taux de croissance devient maximal sous une tempé&ature optimale de
15<C, un pH optimal de 7.5, des conditions optimales de lumié&e variant entre 150 et 200
umol photons m-2 s-1 et en présence de concentrations optimales d’azote et de phosphore de
7.4mg N .gDW-1d-1 et 0.6 g/ m3, respectivement (Biofuels 2015).

Chez Ulva lactuca, la tempéature optimale ason développement est située aux alentours de
17°C tandis que la valeur optimale de lumiére incidente pour une bonne croissance de 1’algue
varie entre 400 et 500 uE m-2 s-1. Ce taux de croissance se voit diminué lors d’une carence
en phosphore (Casabianca M.L. 2002)

Il est &anoter &alement que plusieurs éudes ont rapporté que la reproduction est aussi
déendante du cycle lunaire (Pettett P. 2009). En effet, cette observation, espese-dépendante
a ééfaite par Christie et Evans et par Luning chez Ulva Intestinalis et Ulva Pseudocurvata
(Christie A.O. 1962; Luning K. 2008)

D’une fagon générale, il est important de pouvoir contrdler la production de la biomasse

algale afin d’éviter les effets nuisibles que cela pourrait apporter a I’environnement via
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I’apparition du phénoméne de la marée verte (biofuels 2015) De plus, il a éé rapporté

qu’Ulva constitue environ 25% de la production d'algues vertes mondiale (Padua M. 2004).

1.4.2. Composition Biochimique :

La biodiversité extraordinaire du monde marin se traduit par de nombreux composeés
biologiquement actifs. Les organismes marins tels que les plantes, les animaux et les algues
sont parfois expos&s ades conditions extr@&nes de tempé&ature, pH, salinit& pression, lumiee
et autres ce qui rend leur survie dans ces habitats complexes un vé&itable défi quotidien
(Hamed 1. 2014; llknur Z. 2015).

C’est dans ce contexte, que plusieurs études ont porté sur 1’identification et 1’analyse des
composés des algues, dont I’algue verte Ulva lactuca afin de mieux les valoriser

industriellement.

1.4.2.1. Les proténes et aminoacides :

Plusieurs études se sont focalisées sur la composition biochimique d’ulva lactuca. Le contenu
en proté@nes varie considé&ablement d’une étude a une autre Satpati G. 2011 a rapportéun
taux faible éjuivalent &6,64% sur une ré&olte du Lac Chilka en Inde, tandis que Taboada C.
2009 et sur la méne espeee reéeoltée en Espagne, a trouvéune valeur de 17, 8 En Turquie, la
teneur en proté@nes varie selon la station de réeolte et selon les saisons, on note que sa valeur a
éé&enregistree entre 4,81% et 21,21% avec le niveau le plus devéen p&iode d'@ééa(21,21%)
et le plus bas aussi en &é a(4,81%). Une augmentation de la teneur en proténes a &é
observée au niveau de certaines stations en raison de la pollution ainsi que suite &aune baisse
de la tempé&ature de I'eau de mer (irkin C. L. 2014)

Une éude faite en 2001 par Rouxel et col. sur U. lactuca, reéeoltée sur les cGes franqises, a
montré &alement que le taux de prot@nes varie en fonction des saisons (entre 11,3% et
23,6%) et atteint son maximum pendant le mois de dé&embre (23,6%) (Rouxel C. 2001b). A
I’opposé, une autre ¢tude a mis en évidence des teneurs en protéines plus €levées entre février
et mai avec une valeur moyenne de 4,6% seulement (valeur obtenue par dosage Bradford)
(Ivanova V. 2013)

Les variations saisonnieres de la teneur en prot@nes ont éalement é&ésignalés pour d'autres
espeees, y compris Ulva rigida (Padua M. 2004; Shuuluka D. 2013)

Une é&ude faite en Tunisie sur la mé@ne espéee, a rapportéquant aelle un contenu total en
protéines variable de 9,37% a 14,5% selon le solvant d’extraction (Mezghani S. 2013a)

C’est la proportion et la disponibilité des acides aminés d’une protéine qui déterminent sa

qualiténutritionnelle (Taboada C. 2009) ; La composition en acides aminés (aa) et leurs
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teneurs respectives chez Ulva lactuca est r&sumeé dans le tableau 2 (Taboada C. 2009)
(Shuuluka D. 2013).

Tableau 2 : Composition en acide amines totaux chez Ulva lactuca (Taboada C. 2009 et
Shuuluka D. 2013)

Acide aminé g A’A.A/100 g protéine | g d’A.A/ Kg protéine
(Shuuluka D. 2013) (Taboada C. 2009)

Isoleucine 3.140.2 37.21

Leucine 5.240.2 66.34

Lysine 3.740.3 34.85

Mehionine 1.540.2 20.34

Cysténe 1.140.1 9.99

Phenylalanine 3.340.2 47.83

Tyrosine 2.240.2 37.83

Threonine 5.04.3 31.66

Valine 5.64.4 45.40

Histidine 1.440.2 16.21

Acide Aspartique 13.0#.1 76.32

Acide Glutamique 9.44.0 97.92

Proline 3.4 24.30

Serine 6.140.8 33.96

Glycine 7.840.2 49.82

Alanine 12.340.7 60.50

Arginine 4.640.5 90.88

Ammonia 1.240.1 -

1.4.2.2. Les lipides et acide gras :

Les lipides ne repréentent que 1-5% de la matiee seshe chez les algues. Ces derniees sont
riches en acides gras polyinsaturé particulieeement les acides omégas 3 et oméga 6 qui jouent
un rde important dans la prévention des maladies cardio-vasculaires, l'arthrose et le diabéte
(Ivanova V. 2013)

Le contenu total en lipides chez Ulva lactuca preésente des diffé&ences selon les éudes, allant
de 0,79 al12% (llknur Z. 2015; Ivanova V. 2013; Satpati G. 2011)
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Cette teneur en lipides est fonction de facteurs environnementaux, des techniques de culture,
de la composition du milieu de culture et des espeees, cependant elle constitue une source
potentielle de lipides simples et de glycolipides qui varie aussi selon 1’espece, 1'habitat, la
lumiere, la salinitéet la pollution (Kim M. 1996; Chirapart 2006; Satpati G. 2011; llknur
Z.2015).

ce qui leur confée une protection contre les maladies cardiovasculaires méme si les travaux

de Ivanova et coll contredisent cette affirmation (Ivanova V. 2013; Satpati G. 2011)

1.4.2.3. Les polysaccharides et fibres alimentaires :

Les algues sont généralement riches en carbohydrates (jusqu’a 22% de la matiere seche pour
U. lactuca) (Satpati G. 2011). U. lactuca est caracté&isé par un pourcentage devéde fibres
alimentaires polysaccharidiques résistantes aux enzymes digestives humaines endogenes,
Elles sont utiles pour leurs propriéés fonctionnelles et / ou biologiques comme ingré&lients
bioactifs potentiels dans les aliments mais aussi dans la fabrication du compost, du papier,
pour leur capacitéde gé@ification ou leurs activité anti-virales (Lahaye M. 1995; Yaich H.
2015)

Les principaux polysaccharides d’Ulva lactuca sont les ulvanes qui sont des polysaccharides

sulfatés dont la composition et la structure dépendent des conditions d’extraction.

1.4.2.4. Les vitamines et les miné&aux :

Les vitamines sont nésessaires pour le corps humain afin de pouvoir assurer diverses
fonctions physiologiques. U. lactuca comme la plupart des algues est source de vitamines du
groupe B (B1, B2 et B12) (Hamed I. 2014). Cette algue pourrait repréenter une source
essentielle de vitamine B12 pour les humains, en particulier pour les vegéariens stricts, qui
sont couramment déficients en cette vitamine (Watanabe F. 1999). La vitamine A est
né&nmoins la plus abondante, bien que la vitamine E et la vitamine C soient préentes en
grandes quantité &jalement (Taboada C. 2009).

Les algues sont trés riches en miné&aux essentiels et en oligo-&éments tels que le calcium, le
sodium, le potassium et le magn&ium (Hamed 1. 2014). L’analyse de la composition
minérale d’ulva lactuca a montré un contenu é€juilibré en sodium et en potassium
respectivement 15,9 et 15,6 g kg-1), ce qui est intéressant d’un point de vue nutritif. La
concentration en magnésium est éguivalente 20,94 g kg (Taboada C. 2009).

Les algues sont une des sources vegéales les plus importantes en calcium puisque leur
contenu en Ca et P dépasse celui des pommes, des oranges, des carottes et des patates
(Hamed 1. 2014) ; En effet selon Taboada C. 2009, la concentration en calcium est de
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I’ordre de 5,24 g kg-1, Ce qui se révéle trés intéressant si on considére que c’est un élément
miné&al indispensable du fait de son implication dans la formation des os et dans le
développement et I'entretien de tissus calcifié dentaires (Hamed 1. 2014).

L’une des caractéristiques les plus marquees des algues marines est leur forte teneur en iode,
qui est un nutriment important dans la régulation du méabolisme et de la croissance (Hamed
I. 2014; Taboada C. 2009).

Ulva lactuca est également riche en fer (2 a 7 g kg—1) (Taboada C. 2009) et cette teneur
atteint méme 77 g kg—1 selon Sirbu et coll 2006. Ce qui en fait un excellent aliment pour
I’apport en fer (Sirbu R. 2006).

1.4.2.5. Les pigments et les composé& phénoliques :

Les pigments photosynthé&iques sont des composé& bioactifs qui sont capables de capter
I'éergie solaire. La couleur des algues est due &ala préence ou absence de pigments
chlorophylliens représenté& par quatre types de chlorophylles qui diffeeent par de I&gyéres
modifications structurales (Sirbu R. 2006 ; Hamed I. 2014).

On distingue, surtout la chlorophylle a dont la présence est né&essaire ala photosynthése chez
toutes les algues photosynthéiques et la chlorophylle b, dans un rapport des formes a et b de
4:3, selon les éudes de Satpati G. 2011 et Sirbu R. 2006, le contenu en chlorophylle chez
Ulva lactuca est de 0,77 mg/g.

Outre la chlorophylle on trouve aussi des pigments caroténodes. Ceux-ci se caract&isent par
une structure chimique complexe, et conféent une couleur jaune-rouge&re aux algues (Sirbu
R. 2006).

Les composé& phéoliques sont géné&alement trouvés dans les é&osystames terrestres, les
plantes marines, les micro et macro-algues (Trigui M. 2013); Ils sont susceptibles de
pré&enter diffé&entes activités biologiques y compris des propriéé anti-oxydantes et
antimicrobiennes. Selon Bravo L. (1998) il existe au moins 8000 polyphénols bioactifs
diffé&ents.

L’étude de Trigui M. (2013) avance que le contenu phéolique total chez U. lactuca est de
I’ordre de 9mg PHG g—1 (mg d'équivalent d'acide phloroglucinol par g d'extrait d’algue

seshe).

1.4.2.6. L’eau :

Les algues sont généralement constituées a 90% d’eau, localisée dans la vacuole de la cellule,
ainsi que dans le cytoplasme et la paroi cellulaire (Faller H. 2011) ; Il a été rapporté qu’Ulva
lactuca contient entre 76% et 83,56% d’eau selon llknur Z. (2015) et Satpati G. (2011),
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cette valeur est variable en fonction des nutriments preésents dans le milieu. Une diminution de
la teneur en eau a été enregistrée en présence d’une source de carbone, alors que 1’ajout de

nitrate dans le milieu I’augmente considérablement (llknur Z. 2015)

1.4.2.7. Les cendre :

Les teneurs en cendres dans les algues sont plus éevéss que dans les plantes terrestres. La
teneur en cendre chez Ulva lactuca change d’une étude a une autre et varie entre 11 et 35%
Ces valeurs montrent des différences significatives selon I’habitat et le milieu chez le genre
Ulva, cette teneur est espéee dépendante (Ilknur Z. 2015; irkin C. L. 2014)

La composition biochimique d’Ulva lactuca varie donc en fonction de la distribution
géographique et des saisons et des principaux facteurs environnementaux comme la
tempé&ature de l'eau, la salinité la lumiee, les nutriments et les min&aux disponibles
(Messyasz B. 2010)

1.4.3. Applications et effets biologiques :
Les ressources marines et notamment 1’algue Ulva lactuca offrent des moleules bioactives
qui peuvent @re utilisées dans de nombreux domaines industriels tels que les industries

pharmaceutiques, cosmetiques, alimentaires et autres.

1.4.3.1. Utilisation alimentaire :

Le plus grand int&& pour ces organismes demeure en raison de leurs propriéés
nutritionnelles (Shalaby E.A. 2011)

La principale utilisation des algues dans le monde concerne le domaine alimentaire qui
représente environ 75% de leur utilisation (Faller H. 2011). Elles sont susceptibles d’étre
exploitées pour I’alimentation humaine et animale (Shalaby E.A. 2011 ; Silva M. 2013) alors
que dans les pays Asiatiques (Chine, Corée et Japon), ’algue fait partie de 1’alimentation
depuis des millénaires. De par leurs proprié&és nutritionnelles remarquables, les Ulva sont
aussi utilisées dans la fabrication des complé@ments alimentaires aussi bien au Japon, en Chine
et dans d'autres pays sud-asiatiques qu’en Amérique du Nord et du Sud et en Océanie. Elles se
trouvent aussi incluses dans une grande varié&éde plats tels que les salades, les soupes, les
biscuits, et les repas traditionnels (Silva M. 2013) ; En France, Ulva fait partie des quelques
macro-algues autorisees aére utilisés dans l'industrie alimentaire (Indergaard M. 1991 ;
Mabeau S. 1992)

Une éude inté&essante suggere que l'incorporation d’Ulva lactuca, (jusqu'aa10%) dans le

regime alimentaire pour les juvéniles loups de mer (ou bars), est bénéique dans la mesure ou
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il n’a pas de conséquences négatives sur les performances de croissance, l'efficacité
alimentaire et la composition corporelle du poisson. Ceci dit, la réonse des poissons aux
algues semble étre spécifique a l'espéce. Ainsi ’apport d’Ulva spp dans I’alimentation des
poissons a téte de serpent est favorable a leur croissance. L’ajout d’Ulva pertusa (&un niveau
de 5% du poids corporel) améliore I’assimilation des aliments et le dép& des prot@nes
musculaires chez les alevins de daurade rouge.

L’utilisation de concentrations élevées d'Ulva lactuca dans I’alimentation des poissons est

donc une piste inté&essante pour la pisciculture (Diler 1. 2007).

1.4.3.2. Utilisation thé&apeutique :

Les algues connaissent un int&& grandissant en tant que source de molé&ules bioactives. Les
propriéé& et activité&s biologiques préentées par ces moléules sont vastes telles que les
activités antibacté&ienne, anti-inflammatoire, antiprolifé&ative, antivirale, antifongique,
antinéplasique,  anti-cancé&euse,  anti-ob&sité  antidiabé&ique,  antihypertenseur,
hypolipéniante et anti-oxydante (Cabrita M.T. 2010; Xu N 2004) (Cabrita M.T. 2010)

Chez le genre Ulva, ces activités différent d’une espéce a une autre (Silva M. 2013).

1.5. La pollution marine en Algé&rie :

En Algérie, la majorité de la population est installée le long du littoral, d’environ 1200 km. Si
de nombreux déchets sont abandonnés sur les plages ou jetés a la mer, d’autre proviennent de
I’intérieur des terres, des sacs en plastiques, des bouteilles, des palettes jetées volontairement
ou accidentellement dans les oueds se retrouvant ainsi dans la mer. Presque un demi million
de metres cubes d’ordures sont ramassés quotidiennement dans les centres urbains du littoral
mediterranéen, mais de nombreuses deéeharges sont mal conques par infiltration des eaux
souterraines (Chouikhi et al., 1992).

1.5.1. Les mé&aux lourds dans le milieu marin :

Un méal est un éément chimique dont la masse volumique dépasse 5 g/cm3; en milieu
aquatique, un meétal sera dé&ini comme un &ément chimique qui peut former des liaisons
méalliques et perdre des &ectrons pour former des cations.

Les mé&aux suivants sont préents le plus souvent dans I'environnement sous forme de traces
plomb, cadmium, cuivre, zinc, le fer, etc... Les plus toxiques d'entre eux sont le plomb et le

cadmium.
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1.5.2.Sources des mé&aux lourds :

» Sources naturelles : Les mé&aux se trouvent dans tous les é&osystémes naturels et a
tous les niveaux, dans le milieu aquatique (I’eau salée et douce), dans les roches et
chez la communauté animale et vé&yéal Parmi les importantes sources naturelles:
citons les activités sismiques volcaniques, 1’érosion, les incendies de forets, les
rivieres et les fleuves, le lessivage des sols cGiers et l'alté&ation des continents.

» Sources anthropiques : Il existe trois sources principales de méaux lourds :

e Apports d'origine agricole (amendements organiques, engrais miné&aux, pesticides),

e R&idus industriels et urbains,

e retombées atmosphé&iques (Duchaufour, 1997).

Selon Grousset et Donard (1989), ces méaux, se trouvant sous formes dissoutes et
particuliéres, sont assimilé par les organismes marins. Il repréente un danger plus important

que les rejets d'hydrocarbures ou mémes d'@éments radioactifs.

1.5.3. La toxicitédes mé&aux lourds :

Une des principales conséquences de la présence des métaux dans I’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 liés a I’accumulation
progressive de ces mé&aux par les organismes (Ramade, 2000).

Selon Chiffoleau et al., 2001, ces xéo-biotiques ont une toxicitévariable selon leur nature et
leur voie de pénération (ingestion, respiration, contact avec la peau).

Par ailleurs, si les méaux sont souvent indispensables au méabolisme des &res vivants
(oligo-@éments), nombreux d'entre eux sont cependant toxiques lorsque leur concentration
déasse un seuil, lui-méne fonction de I'éat physico-chimique de I'@ément consid&é C'est le
cas du fer (Fe), du cuivre (Cu), du zinc(Zn), du nickel (Ni), du cobalt (Co), du molybdene
(Mo) du manganese (Mn), du chrome (Cr), du titane (T1) ect...

D'autres ne sont pas né&essaires ala vie et sont prgudiciables dans tous les cas comme le
plomb (Pb), le cadmium (Cd) et I'antimoine(Sh) (CASAS, 2005).

1.6. Pré&entation des mé&aux éudiés :
1.6.1. Le Cuivre : est extrait d'une grande variéé&de minerais d'une teneur (165) de 0,7&2 %,
c’est est un élément essentiel chez I'nomme et I'animal, impliquédans de nombreuses voies

méaboliques, notamment pour la formation d'hémoglobine.
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- Utilisations :

L'utilisation d'oxyde de cuivre comme mati€e active des peintures anti-salissures constitue
une source importante de cuivre en zone portuaire. Cet @ément est aussi utilis€dans des
produits phytosanitaires (deésherbants, insecticides, fongicides).

- Toxicite:

La toxicitévis-avis des organismes marins dépend de la forme chimique du cuivre et de son
éat d'oxydation. Il est peu toxique envers les animaux, toxique envers les plantes et les algues
ades niveaux modéé& Les sels de cuivre sont des agents particuliéement irritants. Les
principales formes toxiques chez I'homme et I'animal sont les formes solubles du cuivre c'est-
a dire les sels du cuivre Il (acéate, carbonate, chlorure, hydroxyde, nitrate, oxyde,
oxychlorure et sulfate) (Pichard, 2005).

1.6.2. Zinc : trés souvent associ€au plomb et au cadmium dans les minerais, avec une teneur
variant de 4 &20 pour cent. Le minerai principal est la blende, sulfure de zinc (ZnS). Il s'agit

d'un oligo-&ément indispensable au dé/eloppement de la vie.

- Utilisations : Les principales utilisations du zinc éant la couverture de b&iments (40%), les
barres et profil& (20%), la chimie, notamment du caoutchouc (12%).De plus, le zinc est

contenu dans certaines peintures anti-salissures.

- Toxicité: Pour la vie aguatique, le zinc préente une toxicitéaigue sur la plupart des
organismes apartir de quelque mg /1 (Gaujous, 1995). Il inhibe la photosynthese des plantes
vertes, du phytoplancton et des algues macrophytes, a partir d'une concentration dans
I'environnement variable selon I'espéee considéé il ralentit la croissance des véyéaux dans
les sols ounil se rencontre en excés (Ramade, 2000). Les besoins pour l'organisme humain
sont de 15 mg/j, n&essaires al'activitéd'enzymes. L'organisme d'un homme de 70 kg contient
de 2 &3 g de zinc (Chiffoleau, 2001).

1.6.3. Le Plomb : est trés souvent associ€au zinc dans les minerais mais aussi &de nombreux
autres @éments: Fe, Cu, Cd, As, Ag, Au, qui sont en grande partie (sauf Fe) ré&up&és lors
des opé&ations méallurgiques. Le principal minerai de plomb est la galene (PbS), tres

souvent associee ala blende et la pyrite.

- Utilisations : Le plomb a @&employédepuis lI'antiquitéen raison de sa grande mall&bilité
et ductilité sa réistance ala corrosion (en milieu non acide dans l'air et le sol) et en raison de

son bas point de fusion, notamment pour la ré&lisation de conduites d'eau potable (voir
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plomberie), de vaisselle, de plaques de toiture et de gouttieres, ainsi que coulépour sceller du
fer forgédans la pierre (balustrades). Il est encore largement utilis€ aujourd'hui dans les
accumulateurs @ectriques (batteries).

- Toxicité: Toxicitéaigue sur les organismes apartir de 0,1mg/l. Chez I'hnomme, c'est un
poison cumulatif responsable de saturnisme: atteinte neurologique (fatigue, irritabilité retard
intellectuel chez les enfants), troubles réaux, cardiovasculaires (Gaujous, 1995). Les ions
Pb2+ entrent en compéition avec Ca2--dans la formation des os (saturnisme) et peuvent aussi
bloquer plusieurs enzymes (Chiffoleau et al., 2001). Le transport du plomb se fait par le
biais du sang atous les organes. Il est accumulédans les tissus du corps, les os, le fois et les
reins (Belhadj, 1996).

1.7. Les algues comme bio indicateurs :
Un bio indicateur désigne des espeees vegéales ou animales qui par suite aleur particularités
biologiques sont 1’indice précoce (organismes sentinelles) de modifications abiotiques ou
biotiques de I’environnement dues a tel ou tel type de I’action humaine (Ramade, F., 2002).
Les algues sont des indicateurs biologiques car elles préentent plusieurs avantages
intrins&gues :

> Elles sont benthiques, elles peuvent donc servir a caract&iser les conditions

environnementales intéréss aun lieu pendant une pé&iode.

> Il est gén&alement facile de cueillir des quantité suffisantes dans divers habitats.
Elles accumulent directement les composés présents dans 1’eau de mer ce qui fait de I’analyse
des tissus un indicateur fiable de la qualité de 1’eau, et évite les difficultés logistiques souvent
associés aux échantillonnages représentatifs et comparatifs de 1’eau de mer (Wariaghli, F.,et
al 2004 ) .
L’étude faites par [18], a montréque les macros algues peuvent &re un outil puissant en bio
monitoring pour &aluer les tendances spatiales des mé&aux et radionucl@des contaminants le
secteur cdiers.
Selon Favero et Frigo (2002), les espéees de macro algues ont &éutilisés pour surveiller les
concentrations des méaux (Cd, Cr, Ni et Zn) dans les eaux de mer. La bio indication €&o
toxicologique repose sur un processus €ologique tres important : la bioaccumulation ou la
bioconcentration (Gobat, J.M., et al 2010).
La bioaccumulation résulte d’une interaction entre facteurs physiologiques (croissance, perte
de poids, absorption, stockage), chimiques (transferts mé&aux, sp€&iation, biodisponibilité et

environnementaux (tempé&ature, MES, chlorophylle) (Casas, S., 2005 ) L’étude effectuée par
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Lovstad Holdt et Kraan (2011), a montréque les algues accumulent non seulement les
ééments miné&aux et les oligo-méaux dé&irés mais accumulent éalement les mé&aux et
meéaux lourds indésirables de I'environnement environnant. Ceci peut expliquer 1’emploi des
algues comme bi-ofiltre.

L’¢limination des métaux lourds a partir de solutions aqueuses en utilisant des algues séchées
Ulva lactuca comme un biosorbant a été étudiée dans un systéme discontinu. L’investigation
des propriéé& de sorption du maté&iel biologique sé&hééait I'un des principaux objectifs de
cette étude. Il a été constaté que le biosorbant utilis€¢ a un grand potentiel pour I’enlévement
des ions méalliques. Son capacitéde réention varie de 60 aplus de 200 mg/g-1, et son
affinitépour conserver les grands ions semblait plus éevé que celui des petits ions (Deng et
al. 2007).

L’absorption caractéristique du Cd et Cr par la poudre d’Ulva lactuca indique que cette

poudre pourrait agir comme un sortant pour ces mé&aux (Elizabeth, A., et al 1997).
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Partie Il : Présentation de I’ Artémia :

1. 1. Biologie et &ologie d'Artémia :
11.1.1. Morphologie :
L’Arténia est un petit crustacé aquatique de forme allongé et déourvu de carapace; il
effectue 15 mues (Provasoli & D'agostino, 1 969). Son corps est composé d’au moins 19
segments et de 11 paires d’appendices plates attachées a son tronc, semblables a des feuilles
appelé& phyllopodes (pattes), lesquels battent aun rythme ré&ulier (Cf. Fig 8)
La taille des adultes d’Artémia est en général d’environ 8-12 mm, mais peut atteindre jusqu’a
20 mm. Le md&8e est gén&alement plus petit que la femelle, nage plus rapidement, mange
moins et est moins coloré Sa coloration va du blanc laiteux au bleu vert jusqu'au rouge brique
et au vermillon selon sa nourriture et le milieu, en particulier selon la teneur du milieu en
oxygene dissous. La taille de I’adulte d’Artémia varie entre 8§ et 12 mm chez les souches
bisexuees et dépasse 20 mm chez les parthénogeénéiques (Sorgeloos et al., 1986). La petite

taille des males; risque, toutefois, d’étre affectée par les conditions de 1’environnement, en

particulier les hautes salinités (Amat, 1979).

Grosses

Paire de pénis

utérus

Figure 8 : Formes adultes de 1’ Artémia (Abatzopoulos et al., 2010)
A : Adule femelle ; B : Adulte m&8e
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Cet organisme peut resister &de longues p&iodes de sesheresse. Les m&8es sont distingués par
deux grosses €pines au niveau de la téte et une paire de pénis au niveau de ’abdomen. Les
femelles possédent uniquement un utérus au niveau de 1’abdomen qui peut contenir
jusqu’a200 cystes. Dans des conditions naturelles, I’Artémia se nourrit d’algues, de

protozoaires et de déritus (Abatzopoulos et al., 2010) (Cf. Fig 8).

11.1.2. Anatomie :
Le corps d’un Artémia adulte est déourvu de carapace (anostracé) mais clairement
segmenté, il est allongé avec une paire d’yeux latéraux, deux paires d’antennes, 11 paires de

thoraco-podes et un tube digestif long et visible par transparence. Il comprend trois parties:

11.1.2.1. La t&e renferme un ceil nauplien médian, une paire d’yeux latéraux pédonculés et un
simple cerveau en forme d’anneau comme une structure autour de la bouche. A sa partie
antérieure, il y a une paire d’antenne courbée portant a leurs extrémités trois petites soies et
une seconde paire d’antennes, plus développées, constituant un caractére de dimorphisme
sexuel ; chez le m&e, les antennes forment une grosse pince avec deux €pines qui servent &
saisir la femelle lors de 1’accouplement, alors que chez la femelle, elles sont beaucoup plus
réluites. Sur la t&e se trouve la cavitébuccale qui est repré&entée par un large labrum, une
paire de mandibules et deux paires de maxillaires. Ces diverses pieses constituant la cavité

buccale sont reliées a I’cesophage qui aboutit dans 1’estomac.

11.1.2.2. Le thorax est composé de 11 segments portant chacun une paire d’appendices
natatoires foliacé. Les 11 paires de phyllopodes, tous semblables, interviennent dans

I’alimentation, la natation et la respiration (Haddag, 1991).

11.1.2.3. L’abdomen est composé€ de 8 segments dont les deux premiers soutiennent les
organes génitaux externes d’ou le nom de segments génitaux. Chez la femelle, cette région est
constituée d’une poche incubatrice de forme conique appelée ovisac (ou sac ovigere) localisé
de chaque cotédu troisiéne segment abdominal. Les m&es ont une paire de testicules et une
paire de pénis tubulaire et réractiles (Dhont & Van stappen, 2003). Les 6 derniers segments
sont presque cylindriques ; le dernier pré&ente ason extrémitédistale deux appendices appel&s
furca (Khemakhem, 1988) (Cf. Fig 9).
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Appendices
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Figure 9 : Schéma des adultes : males et femelles de 1’ Artémia (d’aprés Khemakhem., 1988)
A :mde; B : femelle
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11.1.3. Classification systématique :

Jusqu’a assez trés peut de temps, on dénommé a toutes les populations d’Artemia du monde
comme Artemia salina. Actuellement, il a été démontré 1’existence de plusieurs espéces dans
le genre Artemia, qui regroupe des souches diplodes, avec des individus de sexes séparés, et
des souches haplodes parthéogénéiques (asexuees). La classification systénatique de

I’Artemia jusqu’au niveau du genre est donnée par (FIGssner, 1972).

11.1.4. Taxonomie :

Régne: Animal
Embranchement: Arthropodes

Classe : Crustacea

Sousclasse : Branchiopode

Super Ordre: Anostracés

Famille : Artemiidae

Genre: Artémia (Leach, 1819).

Des é@udes cytologiques et généiques ont compléé les meéhodes traditionnelles de
classification baseées classiqguement sur les aspects morphologiques. Et comme réultat neuf
souches-sceurs d’Artemia bisexuées et qui sont :

- Artemia salina Linnaeus1758 alLymington, Engleterre (actualmente extincta).

- Artemia tunisiana Europa et le Nord Africain.

- Artemia franciscana Franciscana Kellogg 1906 en Amé&ique (Nord, Centre et Sud).

- Artemia persimilis Piccinelli et prosdocimi 1968 en Argentine.

- Artemia urmiana Iran.

- Artemia franciscana monica. Verril 1869 au niveau du Lac Mono, Californie-USA.

- Artemia urmiana. Gunther 1900.

- Artemia sinica. Yaneng 1989.

- Artemia parthéogeénéique. Barigozzi 1974.

Plusieurs populations parthéogénéiques sont connues en Europe et en Asie. En raison des
importantes diffé&ences entre ces populations (par exemple le nombre de chromosomes) il est
difficile de justifier leur articulation dans la classification taxonomique comme une septieme

espece sceur 1’« Artemia parthéogenéique >»
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11.1.5. Le cycle de vie :

Selon les conditions environnementales, sont produits deux types d’ceufs. Dans les conditions
optimales de disponibilité¢ d’aliment, salinité et oxygene, et selon 1’espeéce, 1’éclosion des ceufs
se fait dans ’utérus et sont libérés sous forme de nauplius, aussi connues sous le nom <«
d’ceufs d’été » (reproduction ovovivipare) (Cf. Fig 10). Et en face des conditions adverses
(salinité¢ élevée, ou niveaux faibles d’oxygene), ils sont produits des formes d’ceufs de
résistances connues sous le nom de cystes, ou aussi appelés « des ceufs d’hiver (Curto E. D.,
2006).

fereceecccceccccccc e

Dormant
» Cysts
Z o9
- . ° Hatching
iy
P 4 o
Famale »
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Adults young ‘
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.
R

Maupliar

Juwveniles stages

Figure 10 : cycle de vie de I’Artemia (Defaye et al. 1998).

11.1.6. Reproduction :

Les populations naturelles de 1I’Artémia peuvent étre soit bisexuées soit parthénogénétiques
capables de se reproduire pendant plusieurs géné&ations sans ére fé&ondés (Sorgeloos et al.,
1986).

Chez les souches bisexuées, la position d’accouplement ou « position d’équitation » est la
phase pendant laquelle le male saisit la femelle entre 1’utérus et la dernicre paire de
thoracopodes et le couple peut aussi nager durant une longue pé&iode dans cette position
(Sorgeloos, 1980). Le comportement reproducteur des différentes souches de 1’Artémia
déend &jalement des conditions du milieu (Mac Donald, 1980 ; Persoone & Sorgeloos,
1980 ; Aloui, 1998) :
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e Si les conditions sont favorables, le mode de reproduction est ovovivipare (production
des nauplii).
e Si les conditions sont défavorables, 1’oviparité (production de cystes) I’emporte sur
I’ovoviviparité.
Les cystes produits peuvent rester en diapause (méabolisme embryonnaire bloqué en
méaphase) pendant plusieurs années conseeutives sans perdre leur faculté germinative a
condition qu’ils restent secs dans des conditions anaérobiques ou si la salinité du milieu est
supérieure a 85 psu qui est le seuil d’éclosion (Personne & Sorgeloos, 1980). Cette
particularité a généralisé 1’utilisation des nauplii de 1’ Artémia a des fins alimentaires dans les
&loseries (Sorgeloos et al.,, 1986). La capacité de I’Artémia d’alterner les modes de

reproduction rappelle le cas des daphnies et des rotiféres.

11.1.7. Le cyste :

Le cyste (Cf. Fig 11) aune forme biconcave, apres hydratation il devient sphé&ique, le cyste
sec résiste &jalement aux fortes radiations, une variééde solvants organiques (ménme ades
pesticides), le manque d'oxygéne et peut &re entrepos€pendant des mois ou des anné&ss sans

toutefois perdre sa capacitéd'elosion (Granvill, Treece; 2000).

Figure 11 : Cyste d’Artemia (Dahloum, 2007).

11.1.8. La structure de cyste d'Artemia :
L'enveloppe du cyste est constitué de 03 structures:
- le chorion : il est constituéessentiellement de lipoproténes, sa fonction est la

protection de I'embryon.
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- la cuticule membranaire : elle protége I'embryon contre lI'agression grosses
molé&ules (co2) il sert en fait de filtre de permé&bilité
- Lacuticule embryonnaire : c'est une membrane tres @astique et transparente qui

s@are I'embryon de la cuticule membraneuse (Dhont ; Vanstappen, 2003)

11.1.9. Les conditions de formation des cystes :
Les conditions qui favorisent la formation des cystes sont: Haute salinit& Manque chronique

d'aliment, Stress dGau manque d'oxygene (I'oxygéne inferieur de 2mg/l) (Madani ,2001).

11.1.10. Le nauplius :
Les nauplii d'Artemia sont de petites crustacés qui peuvent vivre dans les eaux douces comme

ils peuvent vivre dans des eaux saumares, ces petites crétures peuvent résister ades taux de
salinitéextré@mes (jusqu'apres de 350¢/1) qui interdisent le développement de tout autre
organisme animal (Cf. Fig 12). taille des nauplies d'Artemia n'excésde pas les treize
millimétres, elle sont largement utilisées comme premiee nourriture pour les alevins et sont

aussi utilisées comme supplément pour nourrir les adultes et les «inciter >»ase reproduire.

Figure 12 : Nauplie Source : (Curto E.D., 2006).

11.L1.11. L'int& & de I'Artemia :
L'int&& principal pour I'aquariophilie, de I'Artemia salina est sa larve ou nauplius.
Sa taille en fait un mets de choix pour les alevins, et pour les adultes de certaines espeees. Sa

richesse en @ément nutritifs, permet une croissance optimale.

11.1.12. Utilisation de I'Artemia en aguaculture :
L'emploi des nauplii, comme aliment, en €loserie est courant, les adultes au contraire sont

peu utilisés. L'Artemia constitue une nourriture disponible, gr&e aux cystes facilement
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stockeés et transportés, nesessitant des techniques de production simples. Elle constitue une
proie exempte de germes, gr&e aune dé&infection ou une deeapsulation, bien accepté et
facilement perceptible gr&e aleur couleur et aleur mouvement. Les nauplii sont comprises
entre 428 um et 517um. Si les larves de poisson sont trop petites, on peut utiliser des cystes
décapsulés dont la taille varie entre 208 pm et 266 um. Cependant certains animaux n'ingeérent
pas ces aliments inertes. On utilisera alors d'autres espeses du zooplancton. Les nauplies sont
données vivantes, la récolte s'effectue des 1'éclosion a l'aide d'un filet de maille 125um, la
valeur des Artemias se dépre&sie rapidement atempé&ature ambiante. Dans les heures qui

suivent I'&losion la valeur nutritionnelle diminue, la taille augmente (Gaéle et al. 1998).

11.2. Ecologie :

11.2.1. Composition ionique et salinité:

Dans la nature, 1’ Artémia prolifére dans les milieux hypersalés a salinité supérieure a 100 g/kg
(Hedgpeth, 1959) qui sont de deux caté&gories :

e Milieux athalassohalins : comme les lacs sal&s int&ieurs (ou continentaux), les &angs
salés, les sebkhas et les chotts. Ces milieux sont caract&isés par des eaux riches en
carbonates, en potassium ou en sulfates et sont alimenté& uniquement par les eaux des
oueds et des pluies (Persoone & Sorgeloos, 1980 ; Spitchak, 1980).

e Milieux thalassohalins : comme les salines cGie&es et les lacs en communication
directe avec la mer. Ce type de milieu est caracté&is€par une composition chimique
chloré (Persoone & Sorgeloos, 1980 ; Spitchak, 1980).

Ces milieux sont caract&isés par un climat tropical, sub-tropical et temp&é

11.2.2. Tempé&ature :
L’ Artémia est une espéce eurytherme pouvant vivre dans des milieux a température comprise
entre 6C et 37<C et survivre pendant quelques jours aune tempé&ature de 40C (Vos &
Transutapanit, 1979), alors que son optimum de croissance, variable entre les souches, est
compris entre 25<C et 30C.
La tol&ance vis-avis de ce paramékre varie en fonction des stades du développement :

e Les cystes peuvent toléer des temp&atures evess.

e Les larves peuvent toléer des tempé&atures comprises entre 6T et 40T (Skoultchi &

Morowitz, 1964 ; Hinton, 1964).
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I1. 2.3. Oxygene :

L’Artémia est une espece euroxybionte car elle peut vivre dans une gamme trés large
d’oxygene dissous. Elle peut proliférer dans des milieux ou le taux de saturation d’oxygene
est de 150% (lors d’un « bloom » algal) ainsi qu’a un taux de 1% (milieux pauvres en

oxygene dissous).

11.2.4. pH :

L’Artémia n’est rencontrée qu’en milieu neutre (pH= 7) ou alcalin (pH> 7). En effet, les
informations relatives a 1’influence du pH sur la croissance des juvéniles et sur le maintient
des adultes sont rares ; en revanche, ce paramére joue un role capital lors de 1’éclosion (Sato,

1967) et a des valeurs inférieures a 6 devient 1étal pour I’ Artémia (Brisset, 1984).

11.2.5. Dispersion :
Les principaux facteurs qui sont a 1’origine de la dispersion des cystes sont le vent et les
oiseaux (Loffler, 1964 ; Mac Donald, 1980). Cependant, de nos jours, I’homme joue

¢galement un réle important dans la dispersion de cette espéce par 1’inoculation.

11.3. Compéition, Pré&lation et Parasitisme :

Cette espéce n’a pas de compétiteurs, du moins dans les milieux hypersalés, mais a des
salinités inférieures a 70 g/kg, quelques groupes d’invertébrés peuvent entrer en compétition
avec elle comme les rotiferes, les ciliés et plus rarement divers crustacé (anostracés et
copé&odes).

Les prédateurs de cette espece sont nombreux et le sont d’autant plus lorsque la salinité est
proche de celle de ’eau de mer, car tous les zooplanctophages trouvent dans I’ Artémia un
aliment facile acapturer acause de la lenteur de sa nage en pleine eau en position renversee
(Aloui, 2003).

L’Artémia est sujette a des maladies dues a des parasites mais peu de littérature existe sur ce

point (Sorgeloos, 1980).

11.4. Alimentation :
L’ Artémia est une espéce typiquement « filter feeder »>phagotrophe (Provasoli & Shiraishi,
1959) qui s’alimente en se déplagant perpétuellement.

Le processus d’alimentation de cette espece differe selon les stades de développement :

e Chez les nauplii, elle est assurée par la deuxieéme paire d’antennes.
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e Chez D’adulte, elle est assurée par les thoracopodes (11 paires d’appendices
thoraciques remplacés au fil des mues) (Tobias et al., 1980).

L’Artémia capte, par battements rythmiques et coordonnés, toutes particules inertes ou
vivantes en suspension gr&e aux soies garnissant les thoracopodes (Volmer, 1952).
L’Artémia peut absorber des particules de quelques micrometres (comme les bactéries)
jusqu’a des tailles de 25 microns (Seki, 1966 ; Takano, 1967) ; mais d’une fagon générale,
elle est capable d’ingérer toute particule dont la taille est infé&ieure 260 microns (Reeve,
1963).

11.5. Exploitation intensive de I’Artémia :

Le choix de la souche de I’ Artémia dépend essentiellement de la taille des cystes et du taux de
fé&ondité(Amat, 1979). Pour une meilleure exploitation de 1’ Artémia et une augmentation de
sa valeur nutritionnelle, un enrichissement en acides gras (AG) polyinsaturés est né&essaire.
L’Artémia peut étre exploitée aussi pour la vente ou pour la distribution a des larves de
poissons ou de crustacés durant les premiers stades larvaires. L’élevage intensif n’est pas
développé au regard du cot de production éevé comparé aux frais relativement faibles

engageés par la réolte en milieu naturel (Amat, 1979).

11.6. R&ime alimentaire :

On l'alimente avec sa nourriture naturelle la plus adapté, c'est-&dire le phytoplancton vivant,
constituéd'algues microscopiques. Dunaliella Salina est la souche de phytoplancton la plus
utilisé car cette espeee est relativement facile acultiver et est de plus, une nourriture
considéeé comme bonne qualité Si le milieu est pauvre en nourriture, la croissance de

I'Arténia sera lente et une forte mortalitésera observes (Kellog, 1906).
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. Pré&entation du site &hantillonnage :

1- Préentation de plage :
I.2. Cadre physique :
La plage de Sidi Ladjel (porte du minal) est &oigné de 5 km au nord de la commune de
khadra (Picard) et 250 km de la wilaya de Mostaganem (Cf.Fig 13). Elle est bord& a
I’ouest par la dayra de Sidi Lakhdar, & I’est de la commune d’Ouled-Boughalem et au sud
par la commune de Nekmaria situéaune latitude de 36°=26’nord et a une longtitude 00° 52’

ouest

Ain Brahim //7' TR
P ]
Google Sidilllakhdar
’ abide Z YO

Figure 13:
A : Vue satellitaire du site de préévement (commune de khadra)
B : Site du pr@évement des algues (plage de Sidi Ladjel).

1.3. Echantillonnage des algues :

L’algue Ulva lactuca sp a éécollecté& le 19/02/2018 au niveau de la plage de Khadra (Sidi
Ladjal) au niveau de la willaya de Mosatganem (Cf.Fig 13).

L’identification botanique de notre algue a était réalisée in situ puis au laboratoire afin d’avoir
&hantillon, puis ce dernier est conservédans un sac en plastique noir. Lors du transport au
laboratoire 1’échantillon a était traité par isolement des épiphytes jusqu’a séchage a 1’ombre

puis on procéde avec un broyage (Cf. Fig 14).
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Figure 14 : Sé&hage et broyage des algues &hantillonnées

2. Extraction de I’extrait d’algue :
L’extraction par solvants consiste a faire passer, par solubilisation, la substance a extraire
dans un solvant. Celui-ci peut étre de 1’eau mais généralement il s’agira d’un solvant
organique : Méhanol, éher de pérole, etc. Les substances aextraire éant emprisonné dans
la cellule par la membrane cellulaire, il faudra un solvant qui puisse les traverser.
Le choix du solvant néeessite la connaissance de ces paramétres physiques :
- L’état physique du solvant : il doit &re liquide &la tempé&ature et ala pression ou 1’on
réalise I’extraction
- La miscibilitédu solvant : il doit &re non miscible ala phase qui contient initialement
le composéaextraire

- Lasolubilité: le composéaextraire doit &re trés soluble dans le solvant,
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- La densitédu solvant : il déermine si la phase organique contenant le composé a
extraire se trouve au-dessus ou en dessous de la phase aqueuse dans I’ampoule a
deanté

- Facilement &iminés apres extraction

- Inerte chimiquement vis-avis de la solution aextraire

- Peu toxique que possible

En utilisant la mé&hode du Soxhlet (Cf. Fig 15) et avec deux types de solvant, &savoir le
méthanol, 1’éther de pétrole. On a r&umeéles diffé&entes caract&istiques (nombre de cycles,
tempé&ature et le rendement) dans le tableau 4 traitédans le chapitre suivant.

On prend 250 ml de chaque types de solvant (Cf. Fig 15) avec 50 g de 1’échantillon algale,
I’ensemble des composants sont alors filtré avec du Papier Wattman filtre n ° 1.

Les extraits ont &é&ensuite recueillis et concentré en utilisant un évaporateur rotatif pour
finalement calculéle rendement de chaque extraction, les extraits recueillis sont enfin gardé

sous basse température jusqu’au moment du test.

Figure 15 : Extracteur de Soxhlet

3. Etude quantitative et nutritionnelle :
3.1. Rendement des extraits :
Les rendements des fractions de 1’extrais des feuilles de Ulva lactuca, ont &écalculé&s selon la
formule suivante :
Rdt % = (p1 — p2) / p3 <100
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Sachant que:
P1 : poids du ballon aprés lyophilisation
P2 : poids de ballon avant lyophilisation

Pe : Poids de I’échantillon algal sec.

Figure 16: poids des ballons d’extraction

3.2. Dosage des poly-phénols totaux :

Le dosage des poly-phénols totaux des extraits d’Ulva lactuca a &éfait selon la méhode de
Folin-Ciocalteu selon la méhode de singleton et rossi (1965).

Ce réactif est constitué d’un mélange d’acide phospho-tungstique (HsPW12040) et d’acide
phospho-molybdique (HsPMO12040). Lors de 1’oxydation, il est réduit en un mélange d’oxyde
bleu. La coloration produite est proportionnelle ala quantitéde poly-phéols pré&ents dans
I’extrait analysé (Boizot et Charpentier, 2006).

La teneur des poly-phénols contenus dans I’extrait d’algue Ulva lactuca &é& déerminé
suivant la mé&hode dé&rite par Miliaukas et al. (2004). Cette méhode consiste améanger un
volume de 1ml d’extrait (Img/ml) avec Sml de réactif de Folin-Ciocalteu dilu€l0 fois. Apres
5 minutes d’incubation, 4ml de carbonate de sodium a concentration 75g/l ont &é&additionnés.
Paralldement, dans les mé&nes conditions, un éalon a ééréliséavec des concentrations
croissantes d’acide gallique (standard) allant de 0 a 100 pg/l. Aprés une heure d’incubation a
la température ambiante, I’absorbance a été lue a 765 nm contre un blanc (eau distill¢) a 1’aide

d'un spectrophotometre UV-Visible (Jenway 6715).
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Les teneurs en poly-phénols totaux ont &é exprimé&s en milligramme (mg) éjuivalent

standard (acide gallique) par gramme de la matiere algale (mg EAG/Q).

3.3. Extraction et dosage des pigments photosynthéiques :

L’extraction des pigments photorécepteurs des tissus foliaires a était réalisé par la méthode
d’Arnon (1949)

100 mg de matiére vegé&ale fraiche ont &aient copies en petites morceaux et broyés asec puis
dans 5ml d’acétone a 80% et quelques mg de carbonates de calcium (CACO3) pour faciliter
le broyage.

Apres le broyage total, I’extrait était filtré a 1’aide d’un papier filtre de type wattman N 01.1e
dosage se fait a I’aide d’un spectrophotomeétre réglé au longueur d’onde A = 645 nm et 663nm
pour déterminer la teneur en chlorophylle a et b et A= 480nm pour déterminer la teneur des

caroténoides apres étalonnage de I’appareil avec la solution témoin d’acétone a 80%

Figure 17 : broyage total d’Ulva lactuca sp

Les teneurs en chlorophylles (a),(b),(a+b) et carotéode, sont donné a partir de ces formules

et exprimé en (g /g de MF) :

CHLa = 12.7.D0643-2.69.D064
CHLb= 22.9.D045-4.86.D063

CHLa+CHLb= 8.02.D063+20.20.D045

Cart =[(100.D0480)-(3.27.CHLa)-104.(CHLb)]/229
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3.4. Dosage des lipides totaux :
L'objectif de cette technique est de déerminer la quantitéde lipides totaux dans un &hantillon

d'algue verte éudié.

» Principe :
Cette technique repose sur le principe d’une extraction a froid des lipides par un mélange de
solvant chloroforme / mé&hanol (2/1 ; v/v). L’addition d’une solution aqueuse de NaCl a 0.58 %
permet la séaration des phases.
La phase supérieure constituée de méthanol et d’eau, contient les composés hydrophiles
(glucides et proténes) dont la dissolution est favorisé par la pré&ence de sel, tandis que les
lipides sont dissous dans la phase organique inférieure. La pesée du ballon contenant 1’extrait
lipidique aprés éaporation du solvant permet de calculer la teneur en lipide exprimé en g par
100g d’échantillons.

» Mode opé&atoire :

1- 10g de I’échantillon d’algues prélablement sé&hé sont mis en présence de 60 ml de
réctif de folch 1957 (mé&hanol+chloroforme) et broyés a I’aide d’un homogénéisateur
(type ultra Thorax ou broyeur MSE) pendant 3 minute.

2- Le mdange obtenu est filtréatravers un verre fritté

Figure 18 : pesée de 10g de I’algue figure 19 : filtration du méange

Ce filtrat est versédans une ampoule &dé&anter. La séparation des phases d'effectue avec la
solution de chlorure de sodium (NaCl) &0,73 % araison de 1 volume de NaCl pour 4 volumes
de filtrat. Une saturation de deux méanges est obtenue : méhanol/eau et chloroforme/lipide.
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Ces deux méanges sont agités et laisser déeanter environ 2 heures. Aprés désantation, les
phases apparaissent incolores, limpides et séparé&s par un meénisque. La phase infé&ieure
(chloroforme/lipide) filtrés sur sulfate de sodium ayant la propriééd‘absorber I'eau est

recueillie dans un ballon acol rodéprélablement pesé

Figure 20 : la séaration des deux fases

La phase supé&ieure (méhanol/eau) est rincé al'aide de 50 ml d'un mé&ange &20 ml de NaCl
concentréa0,58 % et 80 % de méhanol + chloroforme de fagon aextraire le reliquat des
lipides apparaissant &al'issue de cette opé&ation. La phase infé&ieure est alors filtrée et le
chloroforme évaporé sous vide. Le poids net des lipides ainsi mis asec est obtenu par

diffé&ence entre le poids du ballon contenant la matiere grasse et celui du ballon vide.
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Figure 21 : Le poids des ballons vide et plein
» Le pourcentage des lipides totaux peut &re déerminépar la formule suivante :
MG(%) = P2— P1/Pe <100
Sachant que :
P2 : poids du ballon contenant les lipides.
P1: poids du ballon vide.

Pe : prise d’essai.

4. Déermination des proténes brutes (méhode de KJELDAHL 1883) :
Le processus de KIELDAHL, 1883 est la mé&hode la plus utilisé& pour déerminer les
proténes brutes (Cf.Fig22).
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Figure 22 : Appareil de KIELDAHL

La teneur en proténes brutes contenue dans le produit est obtenue en mesurant la teneur en

azote total dans I’échantillon multiplie par le facteur empirique 6,25.

» Principe de la mé&hode :
Le principe de la mé&hode de KIELDAHL se divise en trois éapes :
» Minéralisation de la matiére organique par ’acide sulfurique en présence d’un
catalyseur de cuivre pour convertir 1’azote totale (NH4)2SOs,
Libération du NH3 de 1’échantillon minéralisé en ajoutant du NaOH en exces et distillation a
vapeur de cette ammoniaque a 1’acide borique.

-détermination du NH3 libéré par titrage avec 1I’hydroxyde de sodium

> Réuctifs et appareillage :
Tous les réactifs doivent étre de qualité analytique reconnue. L’eau utilisée doit &re de 1’eau
distillé et les réctifs utilisés sont :
L’eau distillée et les réactifs utilisés sont :
* sulfate de potassium.
* catalyseur.
* Acide sulfurique.
* sé@enium
* Hydroxyde de sodium
* Acide borique
* Solution du titrage (hydroxyde de sodium).
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» Pour le maté&riel en utilise :
e Balance analytique

e Du matériel permettant de réaliser I’opération de minéralisation, de distillation et de

titrage selon la mé&hode de KIELDHAL

Figure 23 : Balance analytique

4.1. Mode opé&atoire :

4.1.1. Miné&alisation de la matiére organique :

* peser 0.25 g de I’échantillon et introduire cette prise d’essai dans un ballon a minéralisation
de Kjeldhal.

* Ajouter 20ml d’acide sulfurique pour 5 g de catalyseur (K2S04)

* Chauffer le ballon tout d’abord doucement pour &viter le dédordement de la mousse.

* Chauffer avec modération, en agitant de temps en tournant jusqu’a carbonisation de la
masse et disparition de la mousse, chauffer ensuite plus fort jusqu'aébullition ré&uliée du
liquide, et arr&er le chauffage quand la couleur verte apparaisse.

* Transvaser le liquide dans une fiole de 100ml et ajuster au trait de jauge.
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Figure 24 : Etape de la min&alisation de la matiée organique

4.1.2. Distillation de ’ammoniaque :
* pré&ever un volume v (20 ml) du distillat et transvaser se liquide dans un ballon adeux cols
rodés. Y ajuter 40ml de NaOH a30% et fermer imméiatement.
* A 1’autre bout de réfrigérant on place un bécher qui contient 20ml d’acide borique a 4%.
* lancer le chauffage du ballon pour distiller I’ammoniaque. Ce dernier sera piégé dans 1’acide

borique qui se colore en bleu (signe de présence d’ammoniaque).
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Figure 25 : Distillation de I’amoniaque

4.1.3. Titrage :
Titrer ce distillat avec de I’acide sulfurique N/20 jusqu’a la couleur de départ (grenade).

Noter le volume de la burette vo

Figure 26 : titrage de distillation avec acide sulfurique

4.1.4Calcul de la teneur en azote :

La teneur en azote est exprimé en pourcentage en masse du produit :
N(%) = (vo — v1) XT>0.14 <100 /m

Avec :

Vo : le volume de I’acide sulfurique utilisé pour 1’essai a blanc.

V1 : le volume de la solution d’acide sulfurique pour la détermination

T : la normalité de la solution d’acide sulfurique utilisé pour le titrage

M : la masse en gramme de la prise d’essai
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4.1.6. Calcule de la teneur en proténes brutes :
Calculer la teneur en proté@nes brutes du produit en multipliant par le facteur 6.25 la teneur en

azote.

5. Lateneur en eau :
La teneur en eau des aliments d’origine végétale est la perte de la masse obtenue par sé&hage,

elle est dé&erminée selon un mode opé&ation speifique.

» Principe de la mé&hode :
La déermination de la perte de masse par se fait dans des conditions speeifiques déondant de

la nature de I’échantillon.

> Appareillage :
e Balance dectrique

e Etuve dectrique

A : Etuve éectrique B : Balance éectrique

Figure 27 : Appareillage de La teneur en eau

5.1. Mode opé&atoire :
On prend une quantité importante de 1’échantillon étudié (20 g ) qu’on met dans 1’étuve a 40°
C pendant 24 heures, et faire des pesées a répétition a I’aide d’une balance électrique jusqu’a

stabilisation du poids total du poids de 1’échantillon

» Mode de calcul :
(Poids frais xpoids séehe / poids frai) <100
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6. Déermination des cendres brutes :
La méhode permet la déermination de la teneur en miné&ale par inciné&ation de produit a
550C 5 (LAB23 I-MET006-Cendres brutes v 11 2013-02-01-3/5).

» Principe de la mé&hode :
Ce principe consiste a la d&omposition de la matiée organique par incinéation, puis la pesé

des cendres brutes obtenues.

> Appareillage :
Dessiccateur
Balance analytique.
Etuve a103 <.
Four &amoufle.

Creuset d’incinération.

6.1. Mode opé&atoire :
On a procéler comme suit :
e Peser les creusets vides.
e Peser 5 g d’échantillon.
e Mettre 5g dans les creusets et peser ala 2eme fois.
e Mettre les creusets dans un four amoufle 550 ¢/2h et 30min.

e Laisser les creusets dans un dessiccateur 45min pour le refroidissement.

e En fin peser les creusets.

Figure 28 : appareillage des cendres brutes
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» Mode de calcul :
Le calcul se fait par le formule suivant
(%) = (P2 - P1) /PE X100
Avec :
P1 : poids de creuse vide.
P2 : poids de creuse vide avec I’échantillon apres sé&hage.

M : la masse de 1’échantillon

7. Echantillonnages des cystes :

Nous avons préleveé I’échantillon de cystes le 08 / 04 / 2018, ils ont été ramassés directement a
diffé&ents points sur le rivage du lac saléde Bethioua (Oran) a 1’aide d’une petite pelle et a la
surface de I’eau en utilisant des tamis d’un maillage de 100 pm). Immédiatement apres la
reeolte, les cystes sont enveloppé dans des sacs noirs en plastique aprés avoir rajouter du sel

provenant de la saline afin de conserver les cystes a I’abri de la lumiére et de I’humidité.

7.1. Traitement des cystes :

Un traitement correct des cystes garantit une qualité maximale d’éclosion de cystes produits.
Cette mé&hode de traitement comporte les &apes suivantes (selon la mé&hode dérite par
Sorgeloos et al. 1986 ; 1996):

1- Séparation selon le diamétre.

2- Seéparation selon la densité& dans une saumure a (300g/1).

3- Lavage a I’eau douce.

4- Séaration selon la densité dans I’eau douce.

5- Se&hage.

6- Conservation.

7.2. Séparation selon le diamétre :

Cela implique I’¢limination de débris (dont le diametre est plus grand et plus petit que le
diameétre des cystes tel que le sable, le bois et les plumes), en faisant passer le produit
d’éclosion sur des tamis de différents diametres (1 mm, 0.15 mm, 0.25 mm).

Les cystes (embryon intacte aussi bien que les coquilles vides) en plus des particules de mé&ne
grosseur sont aussi collectés au fond de I’écran. Les cystes peuvent étre mis a I’abri dans des
sacs ou des bouteilles hermé&iquement fermés. Pour une meilleure conservation, on peut

rajouter de la saumure ou du gros sel a I’échantillon.
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7.3. Séparation selon le diamétre dans une saumure :

Pour mieux enlever les petits débris de méme diamétre que les cystes, 1’échantillon collecté a
partir du fond de I’écran doit étre transférés dans un réservoir (de préférence en forme
d’entonnoir exemple : bouteille de Zoug) rempli de saumure saturée (300g/1) et équipé d’une
pompe d’air afin de désagréger les amas des cystes (Cf.Fig 29). Les petits débris flottent ala
surface de 1’eau, alors que les débris lourds coulent au fond. Lorsque tous les débris lourds se
sédimentent, 1’aération est stoppée, et les cystes sont récupérés par siphonage a 1’aide d’une

pipette.

Aération

Sable+
Flottaison cyste,
des cystes débris
végétaux
Y -
N NS
P L
JEau
salée a
30 %o

Les éléments
lourds

Figure 29 : Schéna de séaration selon le diamétre dans une saumure

7.4. Lavage a I’eau douce :

Pour un meilleur traitement, les cystes doivent étre minutieusement lavés avec de 1’eau douce
dans le but d’enlever I’exces de sel, Nous avons utilise un tamis d’un diametre de 125 microns
pour réeupéer les cystes; on peut &alement utiliser des sacs a filtre (é&entuellement les sacs
de riz) avec un maximum de diametre égalant 150 microns. L’étape de lavage ne doit pas étre

plus longue que 5 &10 minutes.
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7.5. Séparation selon la densitéen eau douce :

Les cystes sont transférés dans une ampoule a décanter en verre contenant de 1’eau douce (on
ne doit pas utiliser de I’eau froide car sa densité est plus élevée (la flottaison et la séparation
serait inférieur). Pour désagréger les amas de cystes, 1’aération doit &re maintenue en
continue. Les cystes pleins coulent au fond alors que les petits débris et les cystes vides
flottent &la surface (Cf.Fig 30).

Cette séparation en eau douce ne doit pas &re plus longue que 15 minutes, autrement les
cystes vont atteindre le niveau d’hydratation qui met en route leur métabolisme.

Les cystes pleins sont récupérés sur un tamis de 125 micron; on peut aussi les collecter a 1’aide
d’un sac en tissu de 150 micron et enlever 1’exces d’eau par pression ferme sur le sac qui sera
séché avec un tissu absorbant. L’exces d’eau peut étre plus efficacement retiré en plagant le

sac dans un centrifugeur.

Apres 15 mn

——-
I Aprés 15 mn
———-

Figure 30: Séparation selon la densité dans 1’eau douce

7.6. Le sé&hage et conservation :

L’eau de constitution des cystes, apres traitement en eau douce, doit &re ré&luite aussitd que
possible au-dessous du niveau critique de 10%, dans le but de stopper 1’activité métabolique
du cyste. Aprés avoir mis les cystes dans des boites de Pékri, on a placéces derniées dans
I'@uve &30- 45<C, pendant 2 jours (Cf.Fig 31).
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Bien que les effets du métabolisme n’aient pas ét€ enticrement compris, il a été démontré par
de nombreuses expé&iences que cela dépendait de la procélure de s&hage et de la qualitédu
cyste, (son efficacitéd’éclosion, son taux d’éclosion et I’énergie qu’il contient peuvent étre

affectés.

Figure 31 : Séchages des cystes dans 1’étuve.

Avant leur conservation entre 0 et 4 T, les cystes doivent &re énergés dans la saumure.
Pour une conservation de longue duré (Au-dela d’un mois) I’emballage sous vide ou sous

azote est envisagé

7.7. Incubation et &losion des cystes :
Afin d’assurer une éclosion optimale des cystes, certaines conditions strictes doivent étre
respectées (Lavens et Sorgeloos, 1996), asavoir :

1/ Une tempé&ature maintenue entre 25 et 28<C.

2/ Une salinitéde 15 &35 g/l.

3/ Un pH aux environs de 8.0.

4/ Une quantité d’oxygene de 2 mg/l au minimum, de préférence 5 mg/l.

5/Une densitémaximale de cystes ne déassant pas 2g/l.

6/Assurer une illumination constante de 1000 &2000 lux. (Deux ampoules de 40 Watts
sont suffisantes pour quatre récipients d’incubations) (Granvil et Treece, 2000).
La procédure standard employée est celle de Sorgeloos et al. (1986). Elle consiste aincuber
250 mg de cystes dans -conique un récipient cylindro en verre, contenant 100 ml de 1’eau de
mer naturelle filtré (0.45 et 0.2jum). Les cystes doivent &re maintenus en suspension en
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appliquant une aé&ation par le fond du réeipient. La tempé&ature est maintenue &26<C, parfois

a 28° C a I’aide d’un thermostat.

Figure 32 : Elevage de I’Artémia salina

8. Le test de dose de létalité d’Artémia salina DLso :

Les tests ont @&mené dans des bo'ies de Périe (diametre de 60 mm et 12 mm hauteur). Les
extraits ont &édilués avec 0,8ml de sulfoxyde de diméhyle (DMSO) avec diffé&entes
concentrations (20 &100 g / ml™) de chaque extrait d’algue de chaque solvant et puis sont
remplie avec 39.2 ml d’eau de mer, sans oubliéune boite té&moin avec DMSO.On ajoute
ensuite 10 nauplii dans chaque boite (Cf. Fig 33).

Figure 33 : Teste de I&alitéDLsg
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Apres 24 heures on compte le nombre des individus morts dans les boites tests et le té@noin;
del&on peut définir la dose de I&alitéDLcso de chaque solvant selon les défé&entes
contractions déerminer.
Dans le cas oulle témoin contient des larves mortes, le pourcentage de mortalitéest corrigéen
utilisant la formule suivante :

% M = (NLP - NLT )/10 * 100
Avec:
M : pourcentage de mortalité
NLP : nombre de larve morte en pré&ence du produit a testé

NLT : nombre de larve morte en pré&sence du té&noin (solvant)

9. Le pouvoir antioxydant des extraits d’Ulva lactuca :

L’objectif principal de notre étude est basé sur 1’évaluation 1’activité anti oxidant d’Ulva
lactuca sp ; Pour ce faire, nous envisageons de ré&iliser la partie exp&imentale comme suit;
Une préparation des extraits organiques a partir de I’algue verte Ulva lactuca sp ; Une analyse
phyto-chimique des extraits préparés: extrait mé&hanol, Ether de pérol ;

» Principe de la mé&hode DPPH :
Le DPPH (2,2-Diphényl-1-picrylhydrazyl) est un radical libre stable qui absorbe &a517nm. En
pré&ence de composé anti-radicalaires, le DPPH de couleur violette se rédluit en 2,2
Diphenyl-1-picryl hydrazine de couleur jaune (Maataoui et al.,, 2006). L’absorbance
mesurée a 517 nm serve a calculer le pourcentage d’inhibition du radical DPPH, qui est
proportionnel au pouvoir anti-radicalaire de 1’échantillon (Parejo et al, 2002).
Pour ce faire, nous envisageons de ré&liser la partie exp&imentale comme suit;

- Une préparation des extraits organiques a partir de I’algue verte Ulva lactucta ;

- Une analyse phyto-chimique des extraits préarés: extrait mé&hanol, Ether de pérol ;

- Dosage de DPPH totaux;

- Une étude de I’activité anti-oxydante des extraits de cette algue par la me&hode de

piegeage du radical libre DPPH.

9.1. Mode opé&atoire (Benariba et al. 2013) :
L’effet de chaque extrait sur le DPPH est mesurépar la proc&lure deéerite par Benariba et al.
(2013).

- Pré&aration du DPPH ala concentration de 0,0012 mg /ml dans du méhanol,
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- Préparation des extraits dans 1’eau distillée a différentes concentrations (100, 200, 300,
400,500 mg/ml);
- A 2mlde lasolution du DPPH on ajoute 0.014mg pour chaque extrait adiffé&entes
concentrations;
- Préparation du tube blanc pour chagque concentration : 50 ml du mé&hanol et 0.014 de
chaque extrait correspondant;
- Préparation du tube control néatif : 50ml du méhanol avec 2ml de la solution du
DPPH,
- Le tube blanc renferme 2 ml du mé&hanol
Incubation 30 min a température ambiante et a 1’obscurité,
- Mesure de I’absorbance a 517 nm.
L’Ether de pérole est testéselon le mé&ne mode op&atoire adiffé&entes concentrations.
Les résultats ont été exprimés en tenant compte de la moyenne de trois mesures obtenues
pour chaque extrait, dont le pourcentage de réduction du DPPH est calculé selon la formule
suivante:

(ABS BLANC) — (ABS EXTRAIT)
1% = 100
(ABS BLANC)

Avec :

DPPH (%) : Pourcentage de réluction du DPPH.
ABS BLANC: Absorption d’extrait blanc.

ABC EXTRAIT : Absorption d’extrait

9.2. Dé&ermination IC50 :
La valeur IC50 est la concentration qui assure la ré&luction de 50% du DPPH, déerminé&
graphiquement pour chaque extrait apartir de la courbe du pourcentage de ré&luction en

fonction de la concentration (Samarth et al, 2008)
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Figure 34 : dosage de dpph totaux

10. Protocole d’extraction des métaux lourds :

Les extraits des plantes sont préarés selon la mé&hode déerite par (Hoening et al ;1979) :qui
consiste en une digestion par voix humide

Les mé&aux lourds (Pb et Zn) sont extraits avec I’eau régale (solution sulfonitrique —eau
oxygenee). Pour cela 1 ml d’acide sulfurique, 3 ml d’acide nitrique,3 ml d’eau oxygénée a 30
volume , sont ajouté& al g de I’échantillon des plantes séchées et broyées en fines particules .
Dans un erelenmeyer rodéde 250ml, fixéardrigé&ant, I’ensemble est chauffé a 75 °c, jusqu'a
I’ébullition pendant 15 mn, apres refroidissement et rin@ge du rérigé&ant par quelques
millilitres d’eau déminéralisée, le contenue est filtrés sur papier filtre a vitesse moyenne de
filtration dans une fiole de 50 ml &100 ml selon les besoins.

C’est a partir de cette solution d’essai que 1’on procéde aux dosages par spectrophotomérie

d’absorption atomique.

10.1. Dosage des métaux lourds par Spectrophotométrie d’ Absorption Atomique avec
flamme :
» Principe :

C’est une méthode analytique fondée sur I’exposition des spectres de raies, permettant de
doser les ééments méalliques. Cette mé&hode repose sur la regle exp&imentee par Kirchoff
(in Merad et al, 1991) ; et elle a &€&mise au point simultanément par Walch &Alkemade
(1955) ; le principe est tel qu’un certain corps soumis a certaines conditions d’excitation ne

peut absorbéque des radiations qu’il est susceptible d’émettre, la réaction est la suivante :
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Gaz Naturel Liquéfié2 Arzew. L’appareil mis a notre disposition pour I’analyse de nos
&hantillons est un S.A.A. de marque.

» Etalonnage :
Pour chaque méal aanalyser, les &hantillons standards ont &epreéparé apartir des solutions
meres (Tab 3). Les concentrations des €hantillons biologiques doivent &re comprises dans
I’intervalle des concentrations des solutions standards (Pinta et al, 1979). De ce fait, un
courbe &alon relative ala concentration de nos &hantillons a &étracé apartir des solutions

standards (mere) ainsi on pourra faire la lecture correctement de nos dosage au SSA. af.

Tableau 3 : Concentrations des solutions meres (S1, So, S3) de la gamme &alon.

Concentration des solutions meéres dans 100(mg/1) d’eau
Elément &doser bidistillée
Sl SZ 83
Cuivre 2.5 5 -
Zinc 1 2 5
Plomb 2 4 6
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I- R&sultats :

1. Teneur en eau :

D'aprés notre expé&ience, la teneur en eau de l'algue verte U. lactuca sp est relativement
moyenne avec une valeur de 15.25 %. Cette valeur notee est tout afait justifies.

En effet, selon 1’é¢tude de Leclerc V., Floc’h J.-Y. 2010 elles sont constituées jusqu’a 90%
d’eau, contenue essentiellement dans la vacuole de la cellule, ainsi que dans le cytoplasme et
la paroi cellulaire cependant la différence notée pour le contenu hydrique peut s’expliquer par
la profondeur alaquelle elle se situe, vue qu’elles proviennent d’un milieu marin, elles y sont

immergées durant tout leur cycle de vie, c’est ce qui explique leur contenu €élevé en humidité.

2. Teneur en cendres brutes :

D’aprés notre étude sur I’algue verte Ulva lactuca sp, la teneur en cendres brutes obtenue
pour 5 g d'algue seshe broyee est éaluee a22 %

D’apres la littérature, la teneur en minéraux chez les algues varie généralement entre 8% et 40%
(MacArtain et al, 2007; Mabeau et Fleurence, 1993). Les valeurs obtenues dans notre éude
correspondent acet intervalle.

Nos résultats de la teneur en minéraux restent comparables avec les travaux d’autres auteurs
sur I’algue verte. En effet, pour Ulva lactuca, Yaich et al (2011) et Ortiz et al (2006) ont
rapportérespectivement 11% et 19,6% par rapport &la matiée seshe.

3. Rendement en extrait brut :

L'extraction des composés secondaires aprés 24 heure de macé&ation apartir de lI'algue verte

Ulva lactuca sp nous a permis de calculer le rendement de l'extrait qui exprimeé en

pourcentage pour 20 g d'algue séshe broyeée. Le réultat obtenu est &aluéa7.9% pour le

meéthanol et 2 % pour I'&her.

En comparaison avec l'espege C. tamariscifolia ré&olté& en mois de février, les rendements

enregistrés d'aprés les travaux faits par Ainan (2011) ouil a obtenu 5,65 % pour le méhanol

et 0,22 % pour I'éher.

Selon Michel et al, (2012). Le rendement des extractions par des solvants de polarité
croissante dépend de la nature du solvant utiliséet des propriéé chimigque des moléeules a
extraire. De méne, la mé&hode d'extraction (macé&ation, déoction, infusion) joue éalement

un rde important dans la déermination du rendement ainsi que la composition chimique des

extraits préparés (Tefiani, 2015).

((Ballon remplis —ballon vide)/ ballon remplis)*100
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4. Résultats de I’extraction dans différents types de solvants selon la polarité et le
nombre de cycle :

Nous avons ré&sume les diffé&entes caracté&istiques de la mé&hode du soxhlet asavoir :
nombre de cycles, tempé&ature et le rendement final des algues s&héss sont resumeédans le

tableau 4 et illustrépar la figure 35.

Tableau 4 : Les diffé&entes caracté&istiques de la méhode du soxhlet

Types de solvants Nbrs de cycles tempé&ature Rendements
Ether de pérole 5 60 2%
Méthanol 2 57 7.9%

Le calcul du rendement se fait par 1’équation suivante :

R = (poids de I’extrait/poids de 1’algue séchée) *100

On a illustré le ré&ultat obtenue par la figure 35 D’ou on peut relever que les taux de
rendements du Meéhanol et I’Ether de pétrole donne les taux les plus bas avec

respectivement 7.9% et 2%.

Rendements

M Ether de pétrole

m Méthanol

Figure 35 : Taux de rendement des diffé&ents extraits

Les produits ont été testés a des concentrations allant de 20, 40, 60, 80 et 100 pg/mL.

Les résultats obtenus lors de ces tests de toxicité des produits bruts chez les larves d’Arténia
salina en fonction de la concentration et de leurs logarithmes sont réumés dans le tableau 4 et
illustrépar la figure 35.
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Tableau 5 : Résultat de ’activité de toxicité
Ulva lactuca [c] NL | NLT | Nlc | %M | Ln][c]
Extrait m
Méhanol 20 01 10 01 |60 9.6
40 03 10 01 |00 4.3
60 02 10 01 |10 4.0
80 01 10 01 |20 3.6
100 07 10 01 |00 2.9
Ether de pérole 20 01 10 01 |30 9.6
40 01 10 01 |30 4.3
60 04 10 01 |10 4.0
80 04 10 01 |00 3.6
100 02 10 01 |00 2.9

Le pourcentage des larves d’Arténia salina exposées aux extraits d’algues verte Ulva lactucta

sp est illustrépar la figure 36.

Les résultats indiquent que les extraits des éhantillons d'algues verte Ulva lactucta de plage

de Sidi L’adjel ne sont pas toxiques pour I’Arténia salina,

Les extraits ont donné& des réultats difféents pour chaque concentration soumise ala

saumure et le pourcentage de mortalitédes larves croit en fonction de la concentration ce qui

est clairement illustrépar les courbes repréentées dans la figure 36.

60

50

40

V= 3.7727x

Mortalité
S

In [C]

=—¢—ether

=f—métha
—— 2k ¥k (ether)

Figure 36: Graphe de la mortalité aux différentes valeurs de concentration d’extraits par
diffé&ents types solvants.
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Les concentrations ont présentéplus de 48 % de mortalitéd 'Ulva lactucta aprés 24 heures par
les extraits de 1’éther et du mé&hanol (figure 36).

On peut relever de la figure 36 que le pourcentage de mortalit€de 1’Arténia salina diminue
apres 24 heures d'exposition aux diffé&entes concentrations d’extraits d’algue verte bruts, qui
a éait infé&ieur a50% pour la plupart des composants indiquant que ces extraits asavoir
I’éther, le méhanol sont toxique.

La toxicitédes extraits &base de cette algues exprimée en Dlso est géné&alement imposé a
une comparaison valorisee de Clarkson et al, 2004 et/ou Meyer et al., 1982.

Les criteres de toxicitépour I'éaluation de la toxicitéde Clarkson d'extraits vegéaux sont
classifiés comme suit:

Les extraits avec une DLso supé&ieures &1000mg / ml ne sont pas toxiques, les DLso
comprises entre 500 - 1000 g /ml sont faiblement toxiques et ceux préentant une DLso de
100 -500 g / ml sont alors moyennement toxiques, tandis que les extraits avec une DLso de O
-100 g / ml sont hautement toxiques (Clarkson et al.,2004).

Concernant nos réultats, Les valeurs de la dose de I&alité«DLso >»des diffé&ents extraits de
solvants obtenus par les diffé&entes expressions lin&ires sont affichés dans le tableau 6 et

illustrépar la figure 37.

Tableau 6: Valeurs DLsg des extraits de Ulva lactuca sp

Espéee Extrait DLso (ng/mL)
Ulva lactuca Ethé&e 48
Mé&hanol 30

selon le graphe (Fig 37), ’extrait de I’hexane présente une valeur d’activité cyto-toxique

Dlso sup&ieur a48 pug/mL ce qui le classe selon Clarkson et al., 2004 comme éant toxique.
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DL 50

50 ~

40 +
30 A DL 50

20 A

N\

L'éther Méthanol

Figure 37 : Valeurs de la dose de I&alité«DLsg >»des diffé&ents extraits

5. Tests de toxicitéDL 50 :

Confirmation de la toxicité de la culture d’Ulva lactuca sp. La solution obtenue apartir de
l'extraction d’algue s'est révélé toxique par D’artémia salina .La concentration de la toxine
déterminée par le test de I’artémia avec une solution témoin d’Ulva lactuca sp. Essai de
crevette ala saumure, les deux groupes de contrde utilisant moyen donnémortalitéet une
mortalitéprononceés de 0 a 48% respectivement de dé&entes concentrations déermine. La
seconde mortalitéa &&prise en compte lors du calcul de la DL 50.

La mortalitédans le groupe témoin a suivi une tendance similaire &celle observé dans le
groupe expé&imental et a probablement &é& causé par des toxines de I'Ulva a r&é@éla
préence des toxines leur voies digestives.

Le programme informatique utilis€ pour les statistiques d'analyse des donné&s a pris en
compte la mortalité de contréle dans mon échantillon de I’extrait d 'Ulva lactuca sp,DL 50 ne
dépasse pas 5825.49 ppm.

La toxicité des extraits a base d’algues exprimée en DL50 est généralement soit par
comparaison valorisée aMeyer ou al'indice de toxicitéde Clarkson. Selon l'indice de toxicité
de Meyer, I’extraits avec DL50 <1000 pg/ml sont considéé& comme toxiques, tandis que les
extraits avec DL50> 1000 pg/ml sont considéeées comme &ant non toxique (Meyeret et al,
1982). Critere de toxicité pour I'éaluation de la toxicitéde Clarkson d'extraits vegéaux
classifie extraits dans I'ordre suivant:

Extraits avec CL50 > 1000 pg/ml ne sont pas toxiques, CL50 500 - 1000 pg/ml sont faibles
toxiques, extrait avec CL50 de 100 -500 pg/ml sont moyennement toxiques (Clarkson et al,
2004).
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6. Activitéanti radicalaire :
Les résultats de I’effet anti radicalaire (activitéanti-oxydante) de 1’extrait de Ulva lactuca sp
est évalueée par tests reposant sur la capacitéanti-oxydante totale et le piéyeage du radical

libre DPPH qu’on a représenté par la (Figure 38).

- 30
s LB ;
O g = g0 | ¥=0045x-50018
e
8S ®15
c B L . —4—1C 50
S
08 o . 4 — 41k (1 50)
= =
8 E 0 _JI T T 1
® o 200 400 600 800
Concentration (pug/ml)

Figure 38 : Pourcentage d’inhibition du DPPH par I’extrait De 1’Ulva lactuca sp

Selon les résultats obtenus on note une augmentation de [D’activité anti radicalaire
proportionnelle a I’augmentation de la concentration de I’extrait. A faible concentration
100mg/ml, I’extraits de mé&hanol aun faible pourcentage de ré&luction du DPPH 2%,

Aux concentrations moyennement éevees, 500 mg/ml, I’extrait préente des pourcentages de
ré&luction du DPPH plus éevé qui varient jusqu'al5%%.

A partir de ce réultat on constate que cet extrait aforte dose (4 mg/ml) présente un effet

antira-dicalaire sur le DPPH.

7. Teneur en poly-phénols totaux :

La teneur en poly-phénols totaux est déerminée apartir de I'éjuation de la ré&ression liné&ire
de la courbe d'éalonnage exprimée en |y &juivalent d'acide galliqgue (mg EAG) par g de la
matiee seche (MS) (Figure 39).
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Tableaux 7 : I’acide gallique pour le dosage des phénols totaux
conc dol do2 do3 Moy SD
(g/ml)
0 0 0 0 0,000 0
10 0,126 0,09 0,133 0,116 | 0,0206365
20 0,247 0,25 0,246 0,248 | 0,0018619
30 0,345 0,36 0,355 0,353 | 0,0068313
40 0,437 0,431 0,425 0,431 | 0,0053666
50 0,586 0,564 0,545 0,565 | 0,0183521
60 0,717 0,701 0,689 0,702 | 0,0125645
70 0,848 0,864 0,861 0,858 | 0,007607
80 0,966 0,957 0,965 0,963 | 0,0044121
90 1,085 1,064 1,053 1,067 | 0,0145419
1,200 -
v=0,011x
= L1000 - R?=0,996
=
g 0,800 -
$ 0,600 -
g
S 0,400 - ¢
2 0,200 -
l],']"}l] T T T T 1
0 20 40 60 80 100
concentration (pug/ml)

Figure 39 : Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique pour le dosage des phénols totaux

La teneur en poly-phénols peut servir comme indicateur important de la capacité anti-
oxydante et &re utilis€comme une séection pr&iminaire pour n'importe quel produit quand il
est destinécomme source naturelle des antioxydants dans les aliments fonctionnels (Viuda-
Martos et al, 2011).
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Concernant notre éude l'analyse des poly-phénols montre que l'extrait obtenue apartir de
I'algue verte Ulva lactuca sp possegle une teneur en phénols totaux de (0.383 mg EAG/g MS).
Nos réultats de la teneur en phénol totaux de I'extrait acé&onique restent comparables avec les
travaux de Sadati et al, (2011) et Zubia et al, (2009) sur les espeeces Cystoseira Myrica et
Cystoseira tamariscifolia otiles teneurs sont de 10,08 £1,13 mg EAG/ g Ms et 10,91 +0,07
mg EAG/ g MS, respectivement. Alors que Reza et al, (2013) ont reportéune teneur faible de
I'ordre de 0,17 0,03 mg EAG/ g MS chez C. myrica.

8. Teneur en lipides totaux :

Le contenu en lipides de 1’algue verte Ulva lactuca sp est relativement moyenne avec une
teneur de 5.5%

D’aprés la littérature, les teneurs en lipides dans les algues varient entre les especes, la
localisation géographique, la saison, la température, la salinité, 1’intensité lumineuse, mais
encore I’interaction entre ces facteurs, et enfin la méthode d’extraction utilisée (Myachita et
al, 2013; Sanchez-Machado et al, 2004 a, b ; Yaich et al, 2011).

Il est rapportéque les algues marines ne sont pas une source conventionnelle en énergie, avec
un contenu faible en lipides, mais, leurs acides gras polyinsaturés, peuvent &re aussi deveés
que ceux des veégéaux terrestres (Darcy Vrillon, 1993). De plus, du point de vue qualitatif,

les lipides des algues difféent de ceux des végéaux terrestres.

9. Teneur en proténes brutes :

D’apres la méthode de KIELDAHL, I’algue verte étudié montre un teneur en protéines brutes
de 30.6%. En effet, d’aprés Fleurence (1999), la teneur protéque dans les algues en généale
varie entre 10 et 21%.

Gé&é&alement, la fraction prot@que des macro-algues brune est faible 3 a 15% MS
comparativement acelle des macro-algues verte et rouges 10 - 47% MS respectivement
(Arasaki et Arasaki, 1983 in Fleurence, 1999), cependant les macro-algues vertes
industriellement exploités (Laminaria digitata, Ascophylum nodosum, Fucus vesiculosus et
Himanthalia elongata) ont une teneur en proténes plus faible que 15% MS excepté pour
I’espece Undaria pinnatifida (Wakamé qui possésle un niveau protéque variable de 11 a24 %
MS (Fleurence, 1999).

Il est rapportéque la teneur en proténes des algues marines varie fortement entre les espeees
et déend des saisons et des conditions environnementales (Dawczynski et al., 2007; De
Oliveira et al., 2009).
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10. Les pigments Photosynthé&iques :
Les teneurs en chlorophylles a et b et la teneur des caroténoides d’algue verte Ulva lactuca sp

sont représenté&s dans le tableau 8.

Tableau 8 : Teneurs en chlorophylles (a), (b) et caroténodes.

Espéce d’algue CHla CHIb CHla + CHIb Cart

Ulva lactuca sp 1.89 2.27 4.19 -0,95

»  Sachant que Les teneurs en chlorophylles (a), (b), (a + b) et caroténodes, sont calculées
apartir de ces formules et expriméss en (ug / g de MF) :

e CHla=12,7. D0663 -2, 69. Do645

e CHIb=22,9. Do645 - 4, 86. D0663

e CHla+ CHIb =8, 02. Do663 + 20, 20. D0o645

e Cart = [(100.D0480) — (3.27. (CHIa) — 104. (CHIb)]/229

11. Contamination par les mé&aux lourds :

L’examen de nos ré&ultats a ré&v@ela pré&sence des xéno-biotiques (Cu, Pb et Zn) éudiédans
I’algue verte Ulva lactuca (Tableau 9) montre que la contamination la plus importante
concerne relativement le Zinc qui s’affiche avec un taux de 298,642 ppm. P.S, qui n’est pas
considéé comme un méal toxique; toutefois, une forte concentration peut engendrer des

déreglements physiologiques a I’organisme.

Tableau 9 : Concentrations moyennes des métaux lourds en pg/g de poids sec chez I’algue

verte Ulva lactuca de Sidi Laadjel.

Méaux Zinc (Zn) | Cuivre (Cu) | Plomb (Pb)
Concentration 298,642 169,089 83,0967
trouves
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Dans le but de mettre en valeur plus notre travail nous avons fait une comparaison de nos
résultats avec ceux de la litté&ature, nous avons pu constater que les valeurs obtenues sont
presque similaires a ceux des travaux ulté&ieur mais aussi proche de celles des milieux pollués.
Les éudes de Villares et al, 2001, ont trouvédes valeurs de entre 6,96 266,8 |g/g dans les
tissus de U.lactuca, et de 16,21 &147 pg/g dans les tissus de E. intestinalis. Par-contre
Kaimoussi et al, 2004, ont arrivéaune valeur limite maximale de 337 pg/g de poids sec,
dans les tissus d’U.lactuca.

Selon I’¢tude de Favero et Frigo, 2002, les teneurs en méaux dans les tissus des algues,
dépendant principalement des diffé&ences des cycles biologiques et des conditions de la
biodisponibilitédes méaux ; Et Bennasser et al, (2000) et Ho (1988) ont montréque les
algues accumulent le Zn et le Cu facilement de I'eau de mer.

La comparaison des réultats obtenus par notre éude avec des éudes ant&ieurs nous
indiquent la présence d’une d’un taux important du zinc suivi cuivre puis le plomb qui
s’enregistre avec des taux inférieur de 83,0967 ppm. P.S.

Les concentrations de métaux varient, non seulement parmi les especes d’algues, mais aussi
au sein de la méne espéee provenant des difféents sites. Cela est dGaux facteurs abiotiques
ou biotiques, des facteurs anthropiques et de la distribution hé&é&ogene des méaux dans
I'écosystéme. Ces variations sont en relation avec 1’age des tissus, le cycle de vie, les
concentrations ambiantes des métaux et d’autres conditions environnementales.

L'influence des facteurs environnementaux tels que la speeiation physicochimique des méaux
dissous, et la teneur en sels min&aux et en nutriments dans I'eau ambiante sur les teneurs en
zinc dans les algues marines peuvent &re importantes et devraient &re éudié (Tabudravu et
al., 2001).
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Conclusion

Le présent travail s’oriente vers une voie de valorisation trés peu exploitée en Algérie. Il vise
a éudier les potentialités naturelles des algues vertes marines qui forment une source
inté&essante et tres prometteuse de substances biologiquement actives. La recherche entreprise
englobe une étude biochimique et une évaluation des activités antioxydantes ainssi qu’une
&aluation de la contamination méallique par trois xénobiotique (Cu, Pb etZn) de I'extrait
brut de I’algue verte Ulva lactuca collecté& au niveau du site de Sidi El adjel plage khadra de

la wilaya de Mostaganem.

Les réultats obtenus aprés diffé&entes extractions nous ont permis de calculer le rendement en
extrait brut évalué¢ a 7.9% et 2% pour le méthanol et I’éther de pétrol réspectivement. Le
dosage des diffé&ents nutriments a permis d’enregistrer une teneur élevée en phénols totaux de
0.383mg EAG/mg extrait,

Les résultats obtenus nous ont permis de conclure que:
» Une faible teneur en lipides totaux de 5.5%.
> De méme, I’algue étudiée secaracté&ise par une teneur appreeiable en proténes
brutes, dont la teneur et de I’ordre de 30.6%.
» Les analyses chimiques de I’algue étudiée réveélent une teneur €élevée en matiére
organique &valuéa22 %.
» Le rendement en extrait brut é&valuéa7.9 % pour Méhanol et 2% pour éher de
pérole
> La pré&ence de méabolite secondaire avec une potentialité importante, la
quantification des polyphénols totaux pour l'extrait méhanol est de l'ordre de
((0.383 mgeAG/g MS). La richesse en polyphénols est responsable des effets
antioxydants important sur le DPPH.
» Concernant l'activité antioxydante, nous soulignons la capacité de I’extrait de
I’algue étudiée a réduire le DDPH.
» Etant des organismes aquatiques utilis&écomme bio-indicateur les valeurs trouvees
en méaux traces indiquent des teneurs importantes en zinc avec ......
Certains des inconveénients du travail avec des extraits de produits naturels sont les faibles
quantité disponibles pour les tests, En variante, des méhodologies de culture d'algues
peuvent &re utilisés pour obtenir une plus grande quantitéde matiée en plus de la possibilité
de contrder les conditions de croissance. Conditions susceptibles de diminuer la variabilité

des ré&sultats obenus.
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