UNIVERSITE DE NOUAKCHOTT AL-AASRIYA

AR
\‘ g ~l

X N

R\ 4

‘-‘l\". I.‘.'
- "

U.N.A.

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES

Ecole Doctorale Sciences et Technologies

Année: 20202021

THESE DE DOCTORAT
Mention: Biologie

Spécialite : Milieux Aquatiques et Environnement

Présentée par
Ahmed Sidi SADEGH

Etude de la biodiversitides cyanobactéries et leutsxines
dansle barrage de Fou@leita(Mauritanie)

Soutene le 08 avril2021, devant le jury composé de

Pr. Ahmedou Vadel SALIHI, Université de Nouakchott Ahasriya, | Président
Mauritanie

Pr. Mohamed Vall MOHAMED ABDEELLAHI, Université de Rapporteur
Nouakchott AfAasriya Mauritanie

Pr. Brahim OUDRA, Université Cadi AyyadMaroc Rapporteur

Pr. Fatima-Zohra AFRI, Université Freres Mentouri Constantine ]
Algérie

Examinatice

Dr. Mamadou DIA, Ingitut Mauritaniende Recheches Océanogra
phigues et deBéctes Mauritanie

Co-encadrant

Pr. Noureddine BOUAICHA, Université ParisSaclay,France

Codirecteuide these

Pr. Zeinebou SIDOUMOU, Université deNouakchott AtAasriya

Mauritanie

Directricede trese




Ce travail de th se a ®t ® f iAmsayadNegard O6ll mdnii
Mauritanien de Recherches Océanographiques et des RAMROP. Il a été réalisé au sein
de l Guni t® de recherche o E c o b et oNutatigrt e Ma r
EBIOMESNé de | a Facult® des Sciences et Techni
scientifique dSaclaydRE(Fvanse) ®r Papr ®sent ®e par
de |1 6Uni ver si t ® ULIRGC (Espagnep redrésemtgear @ .Laboratoire de

Biotechnologie des Algues et des CyanobactériBAC de la Banque Espagnole des Algues
BEA.

P ‘R
&) Yoz
‘ﬁf EBIOMESN | e
U.N.A
ch
. ULPGC 556 %o,
- Universidad de | Fundacion c ©
},JAQ,'SVS?E §J$e Las Palmas de | Parque Cientifico S @ o
- i by < o
Gran Canaria | Tecnoldgico =7

Avec lesoutien financier duProgramme Européede Mobilité « Erasmus+KA107» et des
projets: REBECA-CCT«R ® s e a uelledcé EnxBotechnologie BleseMAC 20142020

« Coopération Territoriale» etInterreg « Fond Européen du développement Régional

Erasmus+ i "-b'""!:l ﬂ

Fondo Europeo de Desarrollo Regional

=+ MAC 2014-2020 REBECA-CCT
COOperaC|0n Terntonal Red de Excelencia en Biotecnologia Azul
CONSOLIDACION, CERTIFICACION Y TRANSFERENCIA



REMERCIEMENTS

Grace aALLAH que je suis arrivé a la fin de anthese, une aventmpassionnante et

enrichissantelu point de vue scientifique mais aussi

Il me faut maintenant remerciesutesl es per sonnes qui m’” ont per
travail, que ce soit sur le terrain, a la paillagins la réflexion, mais aussi les personnes qui

ont permis que j’'en sois |l a aujourd’ hui

la plus difficile a écrire .. et ce sera d’ au
beaucoup @ g e rnLss.quelques lignes qui suivent ne guoffit pas a exprimer la profonde

gratitude que je ressens a | ’'égard de toutes

Bien évidemment, je commencerai par remercier le Président et les Membres ¢e&rynon

pour avoir accepté de liet juger mon travail.

J adresse mes plus si ncbireaesrsde¢haseMme.iZanebeunt s a
SIDOUMOU, Pr of esseur eReds plonnisvaebrisei tdke | " unité de r
Marine, Environnement, Santé et NutriideBIOMESN »de’l Uni ver si t é de Nou:
Aasriya UNA (Mauritanie) et Mr. Noureddine BOUAICHA, Maitre de ConférencddDR

a | " Uni ver siUPBCNRIAgroParisBahc«lUMR 8079 (France), pour avoir
accepté de m  encadrer toutaawocohbngnde, clk’ ¢m«

Il i mmense disponibiliteée et pour |l i nvesti ss
conditions et |l es moyens que VoOus m avez d
di scussions et quest irecemifuement. s J Ui m"ont f ai

Je tiens a exprimer toute ma reconnaissance a meenCadrantMr. Mamadou DIA, Chef
du Programme « Ecosystemes aquatiques et US:
Océanographiques et des PéeheIROP et Me mb rrechedtte « EBIQMESN»€ d e

de | ' UWnde Nauakshottt ARasriya UNA, pour son encadrement, sa disponibilité et

Il > appuli gu

il n"a jamais cessé de m’  apporter

Je tiens également a remerdieutesl e s p e r s om peamss dgréalisenenformation

doctoralea | * Uni ver si t éasdyadahsdewcadke cihpartenariaAUNA/IMROP,
en particulier Mr. Cheikh Saad Bouh KAMARA,Pr ési dent de | > Uni vers
Al-Aasriya(UNA) ; Mr. Mohamed El-Hafed EJIWEN,Di r ect eur de | " I nsti

de Recherches Océanographiques et des PEéUMROP); Mr. Mohamed Said



MOHAMED SIDIYA,Doyen de | a Faculté des SdMr.ences

Ahmed Mohamed Vall EL GHADI, Secrétaire Général de laSF d e | ’; WN A

Mohamed Vall MOHAMED ABDELLAHI, Di r ect eur de | lefitesel e Do
Technol ogi pNr. Athreedol VadeNSRALIHI, Chef du département de biologie a

laFSTd e | ’; MriNMoustapha BOUZOUMA, Directeur Adjoint de IMROP

De la méme maniéreej r emer ci e sincerement |l e personne

| " Université de Las Pal mas deMrQuaaluisGoamézar i a (
PINCHETTI, Pr of esseur d’ Universiteée, GhFadultédésy  d é p a
Sciences de laMer del " ULPGC, Di r e ctee Hspagnaee desl Algue8 a n q u
BEAIUPLGC et Maitre de Recherche a dtmst i tut
Changement GloballOCAG/ UPLGC; Mme. Antera Martel QUINTANA, Directrice
Scientifique de la BEAUPLGC; Mr. Agustin Portillo HAHNEFELD, Responsable du
Laboratoire de Biotechnologie des Aipiet des CyanobactéHdsBAC/ ULPGC; Mme.

Monica Quesada PENA, Coordinatrice deprojetsde recherché la BEA/UPLGC; Mme.

Mireia Sdnchez HUMAYOR, Technicienne de cyanobactsiau LBAC/ ULPGC

Je souhaite également remercier les Coordinateurs du programme Erasmus+ KA107, pour la
bonne organisation de ma moMrn Mdhaméd Lamine’ UL P G(
FAGEL, Coordinateur national du programme m@bilité Erasmus+ KA104 | ' BINA,

Mme. Sofia Siemens BARRETO, Coordinatrice du programme de hilité Erasmus+

KA107 a |’ ULPGC

Je tiens également a remercier les responsables des organismes nationaux présents sur le
terrain du barrage de Fou@leita pour leurs contributions gctives dans la réussite des
missions de terrain relatives a cette thése, en particulier : le Directeur et le personnel de la
Compagnie Mauritanienne du Sucre et Dérivés (COMASUD) ; le Chef et le personnel du
Service d’ Aft e3INDE)Ele @héet lg ersoniielSdA I Cellule de Gestion du
Centre de Péche de M Bout (CGCPM).

Enf i n, un i mmense merci aux membres de ma f a

formationdoctorale



SOMMAIRE

REMERCIEMENTS

LISTE DES FIGURES

LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES ABREVIATIONS

PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

INTRODUCTION GENERALE .....oooioe ettt 1
CHAPITRE | : ETAT DE L’ART BIBLIOGRAPHIQUE ... 9
I. 1. LeS CYANODACTEIIES .......cveeeice e 10
O O 1= Vo o] 1= PO P PP URUPPPRPR 10
[. 1. 2. Organisation StrUCTUIEILE.............uuiiiiiieii e 11
l. 1. 3. Diversité morphologique et reprodUCON............ocuviiiiir e 12
[ 1. 4. MEtADOIISIME. ... .ot e e e e e e e e e e s ser e e e e e e e e e e as 15
l. 1. 5. Adaptation et avantages COMPEtItifS...............ooovvvmieiiiiieie s 15
l. 1. 5. 1. Utilisation de la [UMIEIE.........ccoiiiiiiiiteeee st eeer e ee e e e aaeeaaeeas 16
[. 1. 5. 2. Migration VEIMICAIE...........uiiiiiiiiiiie et 16
[. 1. 5. 3. Utilisation des NUINMENES.........cccciiiiiiiiiiieeeiiiiiiiiieeeee e e e e e s seeeeeeeeeeeeeaeeeeeeas 17
O G TR o) 0 Yo [ = P PPSPPRRPPP 17
[ 1. 6. 1. MIlIEUX 8 VIB.....iiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e e s s nene e 17
I G 2 = (o] L= <o o] (oo [ o U= SRS 18
[ 1. 6. 3. DIVEIEE gENETIQUE......ceeiiiiiiiiii it eeee e et eneeas bbb e e e e e e e e e e e eeeeeennn 18
l. 1. 7. Proliférations des cyanobactéries dans les milieux aquatiques continentaux..19
I. 1. 7. 1. Blmms a cyanobactéries et especes impliGUEES..............ouvvvvmeeeeeeeeeennnnnnn, 19
l. 1. 7. 2. Facteurs environnementaux favorisant le développement des cyanobactérzés

I, 2. LES CYANOTOXINES .....eouvieiteiti ittt bbbkttt bbbttt 24

l. 2. 1.Especesyanobactériennggoductrices de cyanotoXiNeS.........coeeeeeeevveivvieennennn.. 24



Il . 2. 2. Str uct uionaes cyarmmtoxinesi...t......e.t....mo.d.e....26

T B o 1T 0 F= 10 (o) {1 PP PP ORR PP 26
[ 2. 2. 2. NEUIOTOXINES .. et eee e e e eeees e e ettt mmme e e e e e eeeeesabesnn e s smmmesennnnes 30
[ 2. 2. 3. DEIMAtOTOXINES. .....cceieieiieiiiieiieeee e e e e s et e e e bbb bbb s s e e e e e e e ennreeees 32
l. 2. 3. Facteurs favorisant la production dg8nNAOXINES.............uueeiiiiiieeeeeeemiiiieeeeeenns 33
[. 2. 3. 1. FACIEUIS @bDIOtIQUES ... eeeeeieiiiiiiii ettt 33
[ 2. 3. 2. FACIEUIS DIOTIQUES. ... ...uuiiiiiiiiiiiei it ieeeiit ettt e e et e e e e e e e e e e nneas 35
l. 2. 4. Evaluation du risque, reglementation et détection des cyanotaxines............... 37
l. 2. 4. 1. Evaluation du risque et reglementation des cyanotoxines................cccceeeu.... 37
l. 2. 4. 2. Techniques de détection des CyanotoXiNES............ceeeeeiiicemniiiiieeeeeeeeniiieeens 38
l. 2. 5. Lutte contre les blooms a cyanobactéries et leurs toxines............cccccooveeeennn 41
I. 3. Les cyanobactéries et leurs toxines en AfriqUEe .........cceoveiveiecic i 44
I. 3. 1. Occurrence, diversité et toxicité des cyanobactéries en Afrique.............ccceuvnee 44
l. 3. 2. Distribution globale des cyanobactéries toxiques en Afrique............ccccceveeeene. 46
I. 4. Risques sanitaires et écologiques liés aux cyanotoXines ............ccocovererereneienesenennen, 47
[I. 4. 1. Risques pour la santé humaine............ccooooiiiiiieeei e 47
l. 4. 2. Risques pour la santé animale..............ccoooiiiieeeiii e 51
l. 4. 3. RiISQUES POUN €S VEGETAUX. ....ceeiiiiiiiieeeeeeiceee ettt e e e e ettt e e e eeme e e e e neeeeeee e e e anes 52
l. 4. 4. Risques pour les €CoSYStermgEatiqUES .........coueeiiiiiiiiiie e e e eiieieee e e e eenes 54
CHAPITRE II : SITE D’ETUDE ET METHODES .........c..cooviiiiiieeieeeeeeeseee e 58
Il. 1. Présentation du site de PEtUAE .............cooiiiiiiiiic e 59
[I. 1. 1. Barrage de FOWHBIEITA. ..........uuiiiiiiiiiiiiii e 59
Il. 1. 1. 1. Localisation du barrage de FOGHRItA.............coevrriiiiiiiiiieee e 59
[I. 1. 1. 2. Desaption du barrage de Foufleita et de son milieu..............ccooeeevvvvieeeenns 59
[I. 1. 1. 3. Bassin versant du barrage de F@BIgta..................ooeiiiiiiiiemeiiieecei 62

Il. 1. 1. 4. Reliefs etouvert végétal de la zone du barrage de FQleita......................... 64



[l. 1. 1. 5. Importancenvironnementaldu barrage de Fow@Bleita....................ovvvvinnneeee. 67

Il. 1. 2. Conditions climatiques de la zone du barrage de FGLleHa...............oeevvvieeeernnn. 71
1. 1. 2. 1. .T.e.mp.eé.r.at.ur.e..de..l..ai.....72
1. 1. 2. 2. PIUVIOMEII. ...ciiiiiiiiiiiie e eeeee et smmme e eemmee e e ] 3
O G TR VT o | £ PP 14
rr. 1. 2. 4... Hu.mi.di.t.e..de..|L. &l 75
O T [ Y01 - [ o] I PP PPTPPPPN 76
Il. 1. 3. Historique de la qualité des eaux du barrage de faleita................................. 77
FE. 2. IMIEBENOTES ...t 77

1. 2. 1. Str at.eg.i.e..d. .échant..l.l.o.nnag.ei7

Il. 2. 1. 1. Choix des Sites de PréleVemMENL............uviiiiiiiiierieiiee e 77
Il. 2. 1. 2. Récok des échantillons Sur le terrain..........ccooovviiiiiieece e 79
Il. 2. 1. 3. Préparation des échantillons au laboratoire................ccoovveeeeiiieeeieeeeeeeeeee, 80
Il. 2. 2. Mesure des parametres plgshimiques et biologiques des eaux brutes......... 80
Il. 2. 2. 1. Mesure des paramétres physicochomiquesalr brutes................cccceeeeenincee. 80
Il. 2. 2. 2. Meste des parameétres biologiques @@8K brutes...............ccoeovvivviiiieeee e, 84
II. 2. 3. Détection et quantification des microcystidags éseaw brutes.......................... 86
Il. 2. 5. Analyses statistiques de données expérimentales..............ccceveeeceeeeiiiiiieneennn. 88
CHAPITRE HI - RESULTATS .ottt nnee s 90
I11. 1. Caractérisation des eaux brutes du barrage de Foum-Gleita .............c.cccceveevennen. 91
lll. 1. 1. Caractérisation physicochimique des eaux brutes du barrage deGteitamn........ 91
. 1. 1. 1. Tempeératuread | .28 Ui 94
O T [ 11 = PP PP PP PP URPPPPPPR 96
[T, 1. 1. 3. OXYQENE AISSOUS.....evuuuuiiieiiie e e e e eeeeiiiiea e e e e e e e e e e e e e e e e e e seeneeeeaaaeeeereeesesesaaannmnnes 97
nm.1.1. 4. Pot ent..el..d!. . hy.dr.0.gene ... Q9

e St s TR I = 115 0= 1) o PP 101



lI. 1. 1. 6. Eléments azotés et PROSPRALES...........c.ccviuviveeieeieeieeee e eemese e 102

e O A A = o ) N I PR 110
O O TR = (PP 112
1 e O e A @4 o1 (o 0 o )Y/ 1= VP 114
[ll. 1. 1. 10.Indicesd ét at t.L.0.pP.RI. g.U.Co i, 116
lll. 1. 2. Caractérisation biologique des eaux brutes du barrage deGlaita................ 118
lll. 1. 2. 1. Peuplements phytoplanctoniques du barrage de-Bdeita........................... 118
lll. 1. 2. 2. Cyanobactéries du barrage de F@BIta...................cooevvviiieeeeeeieieieeeeiiiinn, 122
I11. 2. Biodiversité de cyanobactéries et leurs toxines du barrage de Foum-Gleita....... 125
lll. 2. 1. Cyanobactéries potentiellement toxiques du badageoumGleita................... 125
lll. 2. 1. 1. Description de cyanobactéries toxiques du barrage de-Gtita.................. 126
lll. 2. 1. 2. Dynamique des cyabactéries toxiques dans le barrage de FGlgita.......... 127
lll. 2. 2. Cyanotoxines type microcystines détectées au barrage de-&teita................ 132

I11. 3. Relation entre les facteurs limnologiques de la retenue du barrage de Foum-

(€7 [T | - TS OP TP P VPP URPRPPOPRPTR 136
[ll. 3. 1. Analyse parcorrélations de PearSOmL...............vvvuuuuiimreeeeeiiiiiieeee e eeeannns 136
lll. 3. 2. Analyse parégression linéaire multiple (RLM).............ovvviiiiiiiiceeniiinn, 137
CHAPITRE IV : DISCUSSION GENERALE ......coooiiiii e 141
IV. 1. Parametrelydro-physicochimiques et dynamique du phytoplanctan............... 142

IV. 2. Dynamique deDolichospermum flesquaeet Microcystis aeruginosat corrélations

avec les facteurs eNVIFONNEMENTALX. ... ... . et eaee e e e e 145

IV. 3. Concentrations de microcystthd®® et corrélation avec les facteurs

ENVIFONNEMENTAUX. ..oeeieiiiiieie ittt e ees bbb e et e e eeasssse s s e e e e e e eeeeeeeeeeesamamreeeeaeens 149
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES. ..o 152
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... 157
ABSTRACT ..ttt ettt et e bttt e s R e e et e Ee e e bt e nrteebeenneeere e 205

RESUME ...t b bbbttt b e bt bttt n e b nne e 206



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Diversité morphologique des cyanobactéries.............ccoeeviiiimmniiiiieeeeennie 14

Figure 2 : Cyanobactéri€ylindrospermopsis raciborskbrganisée en trichome............ 14

Figure 3 : Structure générale des MIiCroCYStINES.........cceeeeieiiiiiiiieeee e 27

Figure 4 : Structure de 1a NOAUIANFR. ..............oiiiiii e 28

Figure 5 : Structure chimique de la cylindroSpermopsineg............c.evvvvvvvemeeeeeeeeeennnnnnn. 29

Figure 6 : Structure générale des anatOXINES..........eeeeiiieeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e e e eeeeer s 31

Figure 7 : Structure chimique desS SaXItOXINES.......uuiiiiiiiiiieeiii i e 31
Figure8:St ruct ur e c-N-methylgmineL-ath@ne (BMAAJ.................cc. 32

Figure 9 : Cartes de localisation du barrage de FaBl@ita...................evvveiiiiieenciiiiiinnee. 60

Figure 10 : Photographie du barrage de Fo@ieita................ccccoiiiiiiiimnnniiiiii 6l

Figure 11 : Bassin versant du barrage de FeGiata.............cccooeeeiiiiiiiiceciiiiiiieee e, 63

Figure 12 : Diagramme ombrothengque de FourGleita.............coeeeeeeiiiiiiieee e 72
Figurel3:Vari ati ons mensuel | es d@e#a.t.emp.ér.?3t ur es
Figure 14 : Evolution annuelle d& pluviométrie & FOURBIEIta.............cceevevvieveieeennnes. 74

Figure 15 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne du vEataxGleita................ 75

Figure 16 : Evolution annuelle de la vitesse moyenne du vent & FGlgita.....................75
Figurel7:Vari ati ons mensuel | es -Gteiga...l....h.umi.d¥16t € r el

Figurel8:Var i ati ons mensuel |l es dXHeital..’..i.ns.0l.26ti on m

Figure 19 : Localisation des sites de peéément dans la retenue du barrage de FQleita

Figure 20 : Variations spatiotemporelles de la température des eaux de surface de la retenue
du barrage de FOHBIEITA. ............vvieiiiiei e ereere e e e e e e een s 94

Figure 21 : Variations verticales déa température des eaux de la retenue du barrage de
[ 10 1 3] 1= ] > PSPPI a5

Figure 22 : Variations spatiotemporelles de la salinité des eaux de surface de la retenue du
barrage de FOURBIEITA. .........uuueiie e 96

Figure 23 : Variations verticales de la salinité des eaux de la retenue du barrage de Foum
(€111 = TSP 97

Figure 24 : Variations spatiotemporele s de | " oxygéne dissous dan
retenue du barrage de FOUBMRITA.............couviiiiiiiiii e 98

Figure 25: Vari ations verticales de |
01U ] ¢ ] =1 > P a8



Figure 26 : Variations spatiotemporelles du pH des eaux de surface de la retenue du barrage
08 FOUM GIITAL. ...t et e e e e e e e e e e e e e e e anees e e e e e eeeaeeeees 100

Figure 27 : Variation verticale du pH des eaux de la retenue du barrage deGlauta.. 100

Figure 28 : Variations spatiotemporelles de la transparence des eaux de la retenue du barrage

08 FOUM GIEITAL. ...t et e e e e e e e e e e e e e e annes s e e e e eeeaaeeees 102

Figure 29 : Variations spatiotemporelles des nitrates dans les eaux de surface de la retenue du
barrage de FOURBIEIA. .........uuueiiiei et 103

Figure 30 : Variations verticales des nitrates dans les eaux de la retenue du barrage de Foum
(€111 - PP PPPPPRP 103

Figure 31 : Variations spatiotemporelles des nitrites dans les eaux de surface de la retenue du
Darrage de FOUMGIEITA. .......oooii i eeer e 105

Figure 32 : Variations verticales des nitrites dans les eaux de la retenue du barrage de Foum
€T - PSS 105

Figure 33 : Variations spatiotemporelles des ions ammoniums dans les eaux de surface de la
retenue du barrage de FOUBIBItA...........ccoiiiiiiiee e e 106

Figure 34 : Variations verticales des ions ammoniums dans les eawxrééehue du barrage
(o L o 1U ] ] =7 = TP T TR TPPPPPPR 107

Figure 35 : Variations spatiotemporelles des orthophosphates dans les eaux de surface de la
retenue du barrage de FOUBIBITA...........ciiiiii i ceees e eeeeeneeees 108

Figure 36 : Variations verticales des orthophosphates dans les eaux de la retenue du barrage
[0 L 0T 012 = | = TSP RRSPR 108

Figure 37 : Variations spatiotemporelles gahosphore total dans les eaux de surface de la
retenue du barrage de FOUBIBItA...........cooiiiiiieiiiiiiiiieeee e 109

Figure 38 : Variations verticales du phosphore total dans les eaux de la retenue du barrage de
oW 1 € T - VTR 110

Figure 39 : Variations spatiotemporelles du ratio (TNP) dans les eaux de surface de la
retenue du barrage de FOUBIBITA...........coiiiiiiiee e ieees e 111

Figure 40 : Variations verticales du rappdfiN/TP) dans les eaude la retenue du barrage
(0[S o 10 2] 1= ] > PP 111

Figure 41 : Variations spatiotemporelles du fer dans les eaux de surface de la rdtenue
barrage de FOURBIEITA. ... ..cciiiiiii e e e e e e e e e e e sammmeeeee 113

Figure 42 : Variations verticales du fer dans les eaux de la retenue du barrage de Foum
(€11 = VPRSP 113

Figure 43 : Variations spatiotemporelles de la chlorophdielans les eaux de surface de la
retenue du barrage de FOUBIBITA...........ciiiiieiee e ieees e eemr e eeeeeenenees 114

Figure 44 : Variations verticales de la chlorophyledans lesaux de la retenue du barrage
[0 L 0T 012 = | = TSP RPSPR 115



Figure45: Gr aphi ques radar des val eur gentdsdesdtle’ i ndi
prélévemet danis retenue du barrage de FOBIRItA .........ccevvvviiiieeiiiiiiicccee, 117

Figure 46 : Composition des groupes phytoplanctoniques dans les eaux de surface de la
retenue du barrage de FOUBIBITA...........ciiiiirieee e eeececeeee e 120

Figure 47 : Variations spatiotemporelles de la densité phytoplanctonique dans les eaux de
surface de la retenue du barrage de FGIEIA.................oovvviiiiiiicccee e 120

Figure 48 : Variations verticales de la densité physpitonique dans la retenue du barrage
(o L o 18] ] =7 = TP TPPPP PP 121

Figure 49 : Variations spatiotemporellede la densité cyanobactériendans les eaux de
surface de la retenue du barrage de F@IaMA.................cccciiiiiiiiemnni e 122

Figure 50 : Composition spécifique des cyanophycées de la retenue du barrage de Foum

Figure 51 : Variations spatiomp or el | es de | ' abondance rel ati
phytoplancton dans la retenue du barrage de FBlaa....................cooevvvvvieeee e, 124

Figure 52 : Variations verticalesle la densité cyanobactérienti@ns leseaux de la retenue
du barrage de FOWHBIEIA.............uuueiiiiie e eeeeee e 125

Figure 53 : Photographie dedifférentes especes de cyanobactéries toxiques olbseaveé
barrage de FOURBIEIA. ..........uueiiiii et 127

Figure 54 : Blooms a cyanobactéries toxiquebservés en septemb2®17 au barrage de
101 ] =T - R PT 128

Figure 55 : Dynamique horizontale des cyanobactéries toxgd@ns le barrage de Foum

Figure 57 : Dynamique verticale d®olichospermunflos-aquae dans le barrage de Foum
(€11 - PP PRPRS 130

Figure 58 : Abondance déDolichospermunflos-aquaeet Microcystis aeruginosadans le
barrage de Ram-Gleita en fonction de la Température et du ratio DIN/TP................. 132

Figure 59 : Variations spatiotemporelles des microcystih&set de la chlorophyll@a dans
les eaux de surface du barrage de FGRIBIA. ..............ueiiiiieiiieecceeiiieeeee e eeee 133

Figure60:Chr omat ogr amme et spectre de masl3e de |

Figure 61 : Variations verticales dasicrocystinesLR dans le barrage de Fot@leita.... 136



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1 : Taxonomie des cyanobactéries et spécificités observeées............ccceeeeeee. 11
Tableau 2 : Especes de cyanobactéries toxiques et les cyanotoxines connues a.ce.jadr
Tableau3:Recommandati ons de | ' OMSbrytes.u.r....1..a38sur vei

Tableau 4 : Effets indésirables des proliférations de cyanobactéries dans les milieux

=0 (1= 110 [0TSR 56

Tableau 5: Caractérisiques qualificative des sites de pétement dans la retenue du

barage de FOURGIAItA..............ccooiiiiiiiieeee e e e e e ememrnnne e
Tableau6:1 ndi ce d’ état trophi qu.e..et...ni.v.e.a88 troph
Tableau7:C1l as si f i c atuirapmsatiore.....l.....e.t.a.t...d...e......... 84

Tableau 8 : Parameétres physichimiques des eaux de surface de la retenue du barrage de

o 10 ] £ C1 [T - PSSP 92

Tableau 9 : Parameétres physichimiques des eaux brutes prélevées au niveau de la tour de
prise d’ eau d-Gltaa.r.r.a.ge..de. . EoUm. ... 93

Tableau 10 : Indice d'état trophique de la retenue du barrage de faleita................... 116

Tableau 11 : Variations spatiotemporelles des indices d'état trophique de la retenue du
barrage de FOURBIEIA. ..........uueiiiii et 117

Tableau 12 : Inventaire du phytoplancton des eaux de la retenue du barrage def@item

Tableau 13 : Occurrence des cyanobactétiesiques dans le barrage de Fo@ieita......126

Tableau 14 : Corrélations (Pearson) des variables limnologiques de la retenue du barrage de
FOUMGIEITAL ...t e e e e e e e e e e e e emanr e e e s e e e e e aaaaaeeeees 139

Tableau 15: Model es de réegression l'inéaire expl
Dolichospermum flesquaeet Microcystis aeruginosaet la variation de concentrations en
microcystineLR dans la retenue du barrage de FaBl®ita..................cooovvvvvvieeeeeeeeen. 140



LISTE DES ABREVIATIONS

Adda : Acide 3aminc9-méthoxy2,6,8triméthyl10-phényt4,6-diénoique
AFSSET:Agence Francaise de Sécuriteé Sanitaire
Ahp: Acide 3-amino-6-hydroxy-2-piperidone

ATP: Adénosine triphosphate

Chl-a : Chlorophyllea

Col ouFil/L : Colonies ouFilaments pat.itre

COMASUD : Compagnie Mauritanienne du Sucre et Dérivés

CPG-SM : Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la Spectrométrie de Masse

Da : Dalton

DIN : Dissolvedinorganic Nitrogen

DJA ouTDI : Dose Journaliere Acceptalf€olerable Daily Intake

DLso : Dose léale induisant la mortalité de 50% de la population

D-MAsp : Acide D-érythrab-méthyl aspartique

ECso: Concentration de la miocystine LR inhibant50% dé ' é mi ssi on | umi neus
ELISA : Enzymes Linked Immuno Sorbent Assay

Fa : Fluorescence apres acidification

Fo : Fluorescence avant acidification

HPLC-MS : Chromatographie Liquide a Haute Performance couplée a la Spectrométrie de
Masse

I. C. N. B : Code Intenational de Nomenclature Botanique

I. C. N. P : Code International de Nomenclature Procaryotique

MCYST ouMC : Microcystine

MC-LR : MicrocystineLR

MDE:Mi ni st ere Dél égué aupres du Premier Minis
Mdha : N- méthyldéshydroalanine

Mdha : N- méthyldéshydroalanine

mS : Milli siémens

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

OMVS : Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve Sénégal

ONM : Office National de Météorologie

Phéo a : Phéophytinea

PSU : Practical Salinity Unit (Unité Prajue de Salinité).



Rubisco : Ribulose biphosphate carboxylase

SNN : Symmetric Nearest Neighbo

SONADER : Société Nationale de Développement Rural
TMA : Teneur Maximale Acceptable

TN : Azote Inorganique Total

TP : Phosphore Total

ZDS:Pr of onde uiondu disjue detSecohc

Zeu : Profondeur de la zone euphotique



PUBLICATIONS ET COMMUNICATIONS

ARTICLES PUBLIES : 03

Sadegh, S. A., Sidoumou, Z., Dia, M., Pinckie J. L. G. & Bouaicha, N.2021. Impacts of
phosphorus loads on theater quality and the proliferation of harmful cyanobacteria in
FoumGleita Reservoir (Mauritania)lnternational Journal of Limnology57:1 DOI:
10.1051/limn/2020029

Sadegh, S.A., Sidoumou, Z., Dia, M.Pinchetti, J. L.G. & Bouaicha, N.2021. Seasonal
occurrence of cyanobacteria and firstedgion of microcystirLR in water column oFoum
Gleita Reservoir Mauritania. Proceedings of the Eighth International Conference on
Environmental Management, Engering, Planning & EconomicCEMEPE & SECOTOX
2021) Thessaloniki, Greece, July-2@, 2021I1SBN : 978-618549453-7

Sadegh, S. A., Sidoumou, Z. & Pinchetti, J. L. G2021. Phytoplankton structure and
cyanobacteria specific composition of Fo@teita Lake, Mauritania.Research article.
Advances in Biotechnology & Microbiologl6:4 DOI: 10.19080/AIBM.2021.16.555941

COMMUNICATIONS ORALES EFFECTUEES : 02

Sadegh, S. A., Sidoumou, Z., Dia, M., Pinchetti, J. G. & Bouaicha, N.2019. Etude des
parameétre physicochimiques et des variations spatiotemporelles de lavéisiié de
cyanobactéries et deurs toxines dans le barrage de FeBfaita (Gorgol, Mauritanie). '
Congreés international*kr ai t ement des Effl uents bhemgnii des

—TELPE, 20 au 23 décembre 2019, Hammaeinisie Premier prix deommunication

Sadegh, S. A., Sidoumou, Z., Dia, M., Pinchetti, J. L. G. & Bouaicha, 2021. Seasonal
occurrence of cyanobacteria and first detection of microcy®imn water ceumn of Foum
Gleita Reservoir, Mauritani®" InternationalConferenceCEMEPE & SECOTOX 2021]uly
20-24, 2021 ThessalonikiGrece

POSTERS SCIENTIFIQUES PRESENTES : 01

Sadegh, S. A, 2017. Et ude d’” i mpacts sanitairesx et
cyanobactéries et leurs toxines dans le barrage de Foum @testar scientifiquePremieres
Doctorial es Mul tnivedsite@oupkchotlaAagriya,s20 dteembre 2017,

NouakchottMauritanie


https://doi.org/10.1051/limn/2020029

INTRODUCTION GENERALE

Page |1



1. CONTEXTE SCIENTIFIQUE DE LA THESE

Au sein des systéemes écologiques natugdtal artificiels les écosystemes aquatiqusst
considéréscommeles écosystemes les plus grands et les plus stablesl,(2000. Ces
eécosystemesont habituellemd situés dans des pays émergents ou en développéewneztt (

et al., 201Q. De plus,ils s o n't | e sctioasgcempldxes entte eespeceslieux, et
sociéetéedhumainegSabart, 2000 En raisonde leur diversité, de leur complexité et du manque

de mogens, ces écosystemes aquatiques smntentpeu étudiés, notamment les écosystemes
aguatiques tropicaux comparativement a leur richesse et aux écosystemes t@xneEtrés

al., 2010. Leur conservation et l eur gersteson pa
connaissances relatives a leurs composition et fonctionne@lentk, 1993 ; Costanzzt al.,

1997. Au sein de ces écosystemes aquatiglieg astie bien le plus précieulle est une
ressource rar e ¢éetle resteadu enoppgvivant(CE, 2014. Sesadeuk
composanted, ' eau de surface (rivieres, | acs, eaud
sont des précieuses ressources que nous devons prdtggerd00Y. En effet,les problemes

de sauvegarde et de gestion des @Es3 en eaux sont devenus de plus en plus pressants.

Les besoins en ces ressources, toujours croissants, augmentent les risques de leur dégradation
(Sabart, 200pL" acceés a des i nfor mat i ode®quanitédde es s ul
la qualitt des ressources hydriques (ead surface et eaux souterraingsue un réble

indi spensabl e dans | e dé vimdortemyepayseehlé mamtees i 0 € c 0
d’un seuil de qualité environnement al adéqgl
processus physigues régissant | e {(Salbatt,00hydr ol
CE, 201).

Contrairement aux eaux souterraines, les eaux de surface sont souvent soumises a une
eutrophisation croissante due essentiellement aux différentes sderqeslution (Gleick,

1993 ; Costanza @i., 1997; El Ghachtoul etal., 2005; Miller et al., 2017; Huisman etl.,

2018. S'ajoute aussi le processus naturel de I'érosion du sol apportant différents éléments qui
peuvent étre a l'origine de l'altératide la qualité de ces eaux. L'une des conséquences de
cette situation est I'enrichissement de l'eau par les nutrimetgsamente phosphorgP) et

| ' a N9, indicataur d'un état avanc€alitrophisation £l Ghachtoulet al., 2005; Sabart,

2009; Nyene etal., 2010; Gobler efal., 2016; Ndlela etal., 2016; Pearl, 2018 Benayache

et al.,, 2019; Jankowiak etl., 2019; Wurtsbaugh etl., 2019; Griffith & Gobler, 201%.

L'eutrophisationse manifeste par des efflorescences de microorganismesytbigtiques
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dont | " étendue et | a f Bianchieeah, @0 ;€loennt 206n  a u g m

Paerlet al., 2001 ;Engstréomost 2002; Steffen etal., 2014; Ndlela etal., 2016; Preece et
al., 2017%. Parmi ces microorganismes, les cyanobaedérconstituent une catégorie

particulierement importante en regard des nuisances et des problemes de santé publique

gu’ el | es pe yGoedn& Belle 1986e Btdimberg & Hartmann, 1988 ; Scialabba,
1998; Kononen, 2001, Pitois etal., 2001; Andersm etal., 2008 ; Heisler etal., 2008 ;
Jozwiak etal., 2008 ; Sabart 200NiamienEbrottie etal., 2015; Svircev eal., 2017.

Les cyanobactériegubactéries photosynthétiquemt des distributions géographiques et
écologiques trés vastéScialabba 1998; Chorus& Bartram, 1999 Nyenje etal., 2010;
Steffen efal., 2014; Ndlela etal., 2016; Preece eal., 2017; Paerl, 2018 Leur présence est
souvent favorisépar lesdéséequilibres des écosystemes aquatiodasdli-Floresetal., 2007

; El-Herry & Bouaicha2013; Miller et al., 2017; Huisman etfal., 2018. Leur prolifération
est trés frequente dansleaux calmes comme les eauxbderages qui sont caractérisées par
unegrandestai | i t € de | e (Barsametal.] 1699.rDe gus, th mejaité de ces
cyanobactériesont adaptées a des environnements extrémes, geaeagtitudea supporter
des températures élevé&y/flechococcusobservé a plus de AT), des pH faiblescomme

le cas decertainesPicocyanobactériesobservé s a des pH de |

| arge gamme  drodnlorbcaccus phutesyrithese gous des éclairements de

moins de 1 umol photonsAslet jusqu’ a envi r ohs!) gE@odMiet p mo |

al.,, 2011; O’ netal.|2012 ;Manganellietal., 2019.

La prolifération deces cyanobactéries est une source de nuisance potentielle importante

(Chorus& Bartram, 1999 Nyenje etal., 2010; Steffen etal., 2014; Ndlela etal., 2016;

ordr e

(

Preece etl., 2017; Paerl, 2018 Elle indutdesper t ur bati ons de | ' écos)

déséquilibrant la composition et la structure des communautés phytoplanctoniques, réduisant

généralement la diversité de ces communa(®sinberg& Gruhl, 1992, Steinberg&

Hartmann, 1998 En effet, les effleescences au blooms» de cyanobactéries refletent

| "augmentati on du phénomene d’eutrophisatic

différents pays du mond&ieinberg& Gruhl, 1992, Steinberg &Hartmann, 1998 Paerl et

al., 2001 ;Heisler etal., 2008). Ces efflorescences sont le plus souvent monospécifiques, ou

constituées de seulement quelques espéces de cyanobd&@rézsn etal., 2002; Sabart,

2009. Elles peuvent provoquer également une anoxie du milieu soit de fagon directe, en

période not ur ne par l eur forte consommati on

sénescence, par dégradation bactérienne de la matiere organique déRaeli@{0). Ces
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anoxies sont a | origine d’importanikreds mort
poissons KFrankg 2009. Outre les conséquences sur les écosystémes aquatiques et leur
fonctionnement, |’ i sqyan@bactériee surl laaquafité, mrdductivieer at i o n
et les usages descosystemes aquatiques est souvent trés sigfififi©r, les blooms a
cyanobactéries peuvent engendrer désamces esthétiquesifactiveset gustativeqgodts et

odeurs de I'eau désagréablesisi quecolmater les filtresles filieresde traitemend e .’ e a u
Ces problémes peuvent limiter séveretnéas activités de loisirs (activités nautiques,
baignades), la péche, et l'utilisation de I'eau pour l'alimentation en eau §btable, 2001

Ces développements cyanobactériens peuvent également présenter un impact sanitaire
(NiamienEbrottie etal., 2015; Svircev etal., 2017. En effet,la présence des especes de
cyanobactéries toxiques dans | es eaux desti:
réecréatives pose de graves probl emes pour I
produisent des substanceExiques (cyanotoxinesjui sont potentiellement hépatotoxiques,
neurotoxiques et/ou dermotoxiquésifari& Testaj 2008 ;Manganellietal., 2012 ;Corbel

etal., 2014 ; estaietal., 2016; Paerl, 2018

Les cyanotoxinesont des métabolites secondairekes cyanobactéries toxiqueslles sont
nuisibles aux organismes vivargslon ks concentrationsauxqueles on peut les retrouver
dans | es @ddaehas, 2l9. €es comppseésengendrent des symptbmearie€s
aspécifiges et souseportés $abart 2009; Vranjes efal., 2011; Ndlela etal., 2016 . C' est
ai nsi gu’ ont et é fievrag gopleurs tméissulaickEl&tresse aespiratbiee,
pneumonie, troubles respiratoires et auditifs, allerggégnes et symptémesculaires,
dommages du foie et des reins, gastroentégtesoubles intestinaux ou neurologiques
(Hilbornetal., 2015. Lescadd ’ i n f diéstau cyanobactéries considérés comme légers,
anecdotiques ou non spécifigusmtsouent mal renseignés mas a |, desrapporssdes e

cas exhaustifs et détaill és exi st eSewartdtor squ’
al., 2009. Les effets des cyanotoxines darsanté sont principalemembservés suite a

I " i n g eseax ontamihés par les cyanobactéries et/ou leurs toxines, mais peuvent
aussiapparaitresuite a uncontactdirect avec’l e au ¢ o0 n t dehaibaigéagle duela s

pratiqgue de sports aquatiqu@e-Haro, 2008. L ' i n h allea tli’ cdrc u me , pourrai
un risquepour ks individusrestanta pr oxi mité de | effl oresce

Il i nhal at i oduskihaudgégDe-lSaoo| 2008.0 r s

La problématique des cyanobactéregsde leurs toxinesintéresse les scientifiques depuis

|l ongt emps. Sui t éloords algdux ¥ep thersheuosnse sbet vrientés vers
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différentes voies de recherche dénotant les lacunes de connaissamatteprtwblématique.

Compte tenu de la diversities cyanobactériex des cyanotoxinesinsi que de la complexité

des interactios qui existent entre ces organismes et les autres compartiments biotiques, de
nombreux efforts restent faurnir afin de comprendre et ° é val uer au mi eux |
potentiels sur la qualité et le fonctionnement des écosystémes aquatiques touchés dont d
nombreuses populations humaines dépendesthombreuses méthodologide surveillance

de ces écosystemes aquatiquegli ont été développéesomprennent toujours un volet
d'observation des microalgues sur les sites, ainsi que la recherche d'un poteqgtieket/ou

une reconnaissance des toxinesdes tests de toxicitgu parvoie chimique biochimiqueou

immunologiqugFrankg 2009.

Les travauxde recherchepubliés montrent une augmentatiomotable des efflorescences

toxiques Givonen & Jonegsl9M ; Chorus& Bartram, 1999 Nyenje etal., 2010; Steffen et

al., 2014; Ndlela etal., 2016; Preece etl., 2017; Paerl, 201R Les pays les plus souvent
cités, sont ceunedai hsiUngoa [dEChAs pié gle@eadceu Su d
lelapon, | ' Aust r &thtsUen,i Aiméddug ke Ghalictde, Brésileles genres de
cyanobactéries les plus souvent cités comme producteurs de toxind3oliohospgrmum

(Anabaeny AphanizomengnCylindrospermopsisMicrocystis Nodularia et Planktothrix

(Sivonen & Jonesl999.

La quasitotalité des cyanobactéries et degandoxines étudiées sont responsables de
désagréments parfoimortels sur les autres compartiments écosystémiques, telsleque
zooplancton le phytoplanctonet la faune piscole (Paerl, 2001 Funari & Testai, 2008 ;

Franko, 2009 Sabart2009 ; Manganelli eal., 2012 ; Corbel etl., 2014 ; NiamierEbrottie

etal., 2015; Svircev etal., 2017; Testai etal., 2016 ; Paerl, 2038Vingt genres et plus de

guarante especesrg connus pour synthétiser des toxingsrfer, 200k Ainsi, au cours des
prochaines décenni es, d’ autres perturbatio
egalement de maladies humaines émergentes (cancers, matedieodégéenératives)
pourraient bientée engendrésparl es ef f|l orescences de cyanoba
lintensité sont susceptibl es dég@dbal(@xdtavor i s
al., 2003 ;Pabloetal., 2009; Moore etal., 2008; O'Neil etal., 2013.

Comptet enu de | " augment at i o n ctédies,sdesedtiolbgies et des e n c e
accidentsgr aves d’ i nt osxparlastcyaoatoxinesnocgrenmedceug signalés en
Australie Bourke et al., 1983, en Amérique du NordQaley et al., 1989 et au Brésil
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(Teixeraetal., 1993 ;Jochimseretal., 1999 |, | " Organi sation Mondi al

adopttune regl ementation sur | a concentration

distribution avecun seuil de tolérance de |1 §. de microcystineLR, hépatotoxine la plus
courammat observée et la plus toxig@€horus & Bartram1999. Cela montre la nécessité

de surveillance de cesefflorescencescyanobactériennes. Cependartes peu de
gouvernements appliquent cette regleragoh et seuls quelques réseaux de surveillance ont
vulejour,telsqué e r éseau de | Ul &8l ewrop€en aQyanbtexic »
» (Espagne,Portugal, PologneAllemagne, Angleterre, Danemarl§uisse Finlande et

Luxembourg (Frankq 2009. Cette volonté de gestion des risquE&s aux cyanobactéries

€

n"apparafit toutefois gue dans sl @s apaymeraya

surveillance.

Sur le continent africain, les effets cumulatifs du changement global, y compris le
réchauffement climatique et l'augmentation de la population humaine, suivis d'une

augmentation des charges de nutriments provenant des eaux de ruissekgmenies ou

des stations d'épuration, déclencheront la tendance a la prolifération continue des espéces de

cyanobactéries potentiellement toxiques et a la dégradation de la qualité de I'eau. En plus de la
dégradation continue de leurs zones coétiéres, certains pays africains arides sont identifiés
comme ayant de sérieuses limitations futures pour la qualité eafditg de I'eafNyenje et

al.,, 2010; Ndlela etal., 2016. Dans les pays Afrique subsaharienne, les eaux usées des

égouts et des industries des zones urbaines, qui sont souvent rejetées sans traitement dans

I'environnement, deviennent de ples plusune source majeureed nutrimentsN et P
(Wurtsbaugh eal., 2019. Par conséquensur ce continenes conditions environnementales
sontdoncpropices au développemantssif decyanobactériesetles systémes de collecte et

de traitement des eauséessontpratiquemeninexistants ounefficacesDe plus,ln’ e x i st e

a notre connaissancg,u’ envi ron gquinze travaux publi és

cyanotoxines sur ce continem@grgeret al., 2005. Toutefois,on note quda contamination

parl es cyanobacteéries et |l eurs toxines de di

Algérie Bouaicha & Nasri 2004Nasrietal., 2004 2007; Ouartsietal., 2011; Benayache
etal., 2018, en Tunisie El-Herry, 200&,b, 2009, au Maroc Qudraetal., 2000, 20022009
: Sabour eal., 2002; El Ghachtouktal., 2009, en Egypte lohamed, 2001, 2002Zaetal.,
2003, au KenyaKrienitz etal., 2002, 2003 Ballot etal., 2003, 200% et en Afrique du Sud

(Harding et al., 1995 ;Van Halderenet al., 1995. Concernant = Af r i Questled e |’

premiers travauxoncernant lesyanobactéries toxiques oété publiédors desmissions de
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prospection multidisciplinairesgu Sénégal et au Burkina Fasoganiséspar kesunités de
rechercheFLAG et CYROCOde | ' I nstitut de RecentglRB)he pol
(Thomazeapu2009.

En Mauritaniela problématique de cyanobactéries est posée de maniere générale pour toutes
|l es €t e n.dlee s madn gevaeu d e connai ssances et d’ i
important. Au niveau nationalla disponibilité et la qualité des ressources en eau pour les

besoins domestiques et les productions vivrieres figurent parmi les facteurs entravant le

développementocal, en raison de |’ irr égudraanuelle ttes an n u e
marqueée des précipitations et de | " hétérogé
barrage de Four| ei t a, | " un de deudugpaysa radcapportb desr a g e ¢
bénéfices importants et est ¢ ascengdlriabideani d’' e
pour | " approvi sionnement en eau ,pedhpour des

| " autra.Cependant |, des enquétes antérieures me
éevolue ver s | > eut rophi synptomes indésibablesmde celttee s p |

eutrophisation, la prolifération massive de plus en plus préoccupante de cyanobactéries
potentiell ement toxigqgues qui p o uHomrmaei et lese n g e n
ani maux. C’ e st scidntfique que eette these t ét& téalisée. Elle porte sur

| * ét ude de ddseyanbbactéres at leursgoxitegns le barrage de FouBleita

2. OBJECTIFS ET APPROCHE METHODOLOGIQUE DE LA THESE

L’ o b j mriocipal de cdte théseestd ' é t laiodivesité des cyanobactéries et leurs
toxines dans le barrage deoumGleita et d 'vauer ks incidences sanitaires et
écotoxicologiques liéescette biodiversit@fin decontribuer a combler les lacunes relatives a
la connaissance du fonctionnement écologides écosystémes aquaéigLcontinentaux en
Mauritanie. Poumieux cerner la problématique scientifiqde notre theset apporter des
eléments de réponse aux difféerents questionnements, le présent gavasl s t propo:
d’ étudier

i. L’ € v o ldestvarabks physicochimiques et bidogiques de la retenue du

barrageafin de parvenira une caractérisation hydphysicochimique et hydro

biologiquedela retenuedu barrage concerné

Page |7



ii. La biodiversité en cyanobactéries toxiquesbarrageafin de connaitre ldominance
des genres pour évaluker risque de toxicité en fonction des genres obsemtade

suivre leur évolution spatiotemporejle

iii. Les relationsentreles parametreBmnologiques physicachimiques et biologiqués

de la retenuel éaudu barrage

iv. Latoxicité des principauxgenresde cyanobactéries toxiquesncontréen détectant et

quantifiant leurs toxines

Etant donné que les cycles de productions dans le milieu aquatique du barrage de Foum
Gleita sont étroitement liés aux conditions météorologgqudans la zone terrestre
environnante, notamment la température et les précipitations, son état sanitaire peut étre
appréhendé pdrévaluation de la qualité de ses eaux a travers le suivi régulier des parameétres
physicochimiques et biologigues de son f£gost € me . C' est pour qu

meéthodologique de notre thése repose essentiellement sur une recherche expérimerdale fondé

sur des campagnes mensuellepdeé | evement d’ échantillons d’ e
l a retenue d’ edalétesder cdko ulzer rmaies, suivies d
physicochi mi ques et bi ol ogi ques aux | abor a;
appuyée sur |l a valorisation de données de |

recherche bibliographique diveisie e f our ni ssant une grande (quz:

connaissances acquises a travers le monde sur le sujet des cyanobactéries et leurs toxines.

3. ORGANISATION DU MANUSCRIT DE THESE

Le manuscrit deettet h € s e s’ quatgchapitrese en

0 Le premier chapitre est un apercu général sur le sujet des cyanobactéries et leurs

toxinesdansle monde.

0 Le deuxiéme chapitre est consacré a la description de ladmrieét ude et d

meéthodologies utilisées

0 Le troisieme chapitre est réservé a la présiemtales résultats obtenus atleurs

interprétations.
0 Le quatrieme chapitre est consacré a la discussion générale des résultats obtenus.
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I.1. LES CYANOBACTERIES

l. 1. 1. Taxonomie

Appelées algues bleues, cyanophycées ou cyanophytes, les cyanobactéries sont des
microorganismes procaryotd&ram négatif) photosynthétiques appartenant au regiee

Monea, domainedes Eubactéries\(Joese 1987. A ce jour, leur classification repossur

deux codes internationaux de nomenclaturasés essentiellement sur des criteres
morphologiquegTableau 1), le code botanique KCBN » (Mcneill et al., 2009 et le code
procaryoique «ICNP » (Stanieret al., 1978 ; @en & Tindall, 2005. Ces deux cdes
adoptentles méme®rdresou sectionset desdifférencesobservéeprincipalement au niveau

des genres et espéces.

Suivantle code botanique ¥CBN », les cyanobactériesont une composanti la classe des
Cyanophycées Cette derniere essubdiviséeen cinq ordres : lesChroococcales les
Nostocalesles Oscillatoriales les Pleurocapsaleset lesStigonematalesegroupant plus de
150 genres et 2000 espec€sgrus & Bartram1999.

Le code procaryotique « ICNP guanta lui, scindeles cyanobactérgeen cing sections

différentes (Chroococcales Pleurocapsales Oscillatoriales; Nostocales Stigonematalgs

enfonction de certainesaractéristiques morphologiquesdles quel ' aspect de | a ¢
la formeetl ' a sdpsecaldniesla présenceul ' absesc@dét érocystes, d’
cellules végétativest leursformeettaille,a i n s i gue | a présence ou |

gaz et des hormogonies (fragments pluricellulaires d'un filament).

En complément des caractéristiqgues morphqloes et physiologiqueses caractéristiques
génotypiquesies cyanobactériemnt aussi aidé a redéfinir et affinkur classification et a

mieux appréhendeleurdi ver si té. On dénombre aujourd’ hui
2500 espécexKpmareketal., 2003.

Les données phylogénétiques apportées ont moquwé | u tafioh id 8ne approche
pluridisciplinaire intégrantun ensemblede données écdiologiques (morphologiques
physiologiques génétiques,et écologiques)est devenue une nécessité paatualiser et
améliorer la classification actuellpotamment au niveau générigue et spécifigefmann
etal., 2005.
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Tableau 1 : Taxonomie des cyanobactéries et spécificités obse(MaBbl : Mcneill etal., 2009 et
(ICNP: Stanger etal., 1978 ; Orer& Tindall, 2005

Classification  Classification
procaryotique botanique Spécificités
(ICNP) (ICNB)

Section 1 Chroococcales Formesagrégats non filamentewu unicellulairesmaintenus
par une matrice gélatineuse oudes parois exterrse
Reproduction parbourgeonnementou par division binaire
suivant 1, 2 ou 3 plans symétriques ou.ntkinétes rares.

Section 2 Pleurocapsales Formesagrégats non filamenteux ou unicellulaires mainte
par les parois externes ouune matrice gélatineus
Reproduction par fissioriaternesmultiples avec production d
cellules filles de tailles plus petites quecelles @s cellules
parentales oparfissionsmultiples et binaires. Akinétes rares

Section 3 Oscillatoriales  Reproduction par division binaigans urplan uniquedonrant
des trichomes unisériés sans ramifications vraleEhomes
formés de cellules ne se différentiant pas en hétérocy
Akinétes non enregistrées.

Section 4 Nostocales Reproduction par division binaire dans seul plandonrant
des trichomesans ramifications vraiest unisériés Au moins
lorsque le milieu est pauvre en azatee ou plusieurs cellule
du trichome e différencient en hétérocystdsormation des
akinetes possible.

Section 5 Stigonematales Reproduction par idision binaire, parfois © fréquemment
suivant desplans multiples produsant des trichomes muki
sériés et/oua des trichomegmontrant différents types de
ramifications vraies. Formation dakinétes et delsétérocystes
possible.

I. 1. 2. Organisation structurelle

Les cyanobactérie®nt des caractéristiqugzropres aux procaryoteaommel ' absence d’
noyau, | @bsenced organites (réticulum endoplasmique rugueux, appareil de Golgi,

mi tochondr ietsu Ipd apsrtéesse.nc e detypemamnegatif.pais, cel | u
elles présententgalementes particularités propres aux cellules végétales eucangiies

g u ' appareil complexe de photosythés formé de deux photosystemes alimentés en
lumiére parles divers pigments photosynthétiqueSofton, 2019. L’ al i medateat i on
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photosystemesn photonsest assurée péa chlorophyllea et lesnombreux caroténoidep-(
caroténe zéaxanthing myxoxanthophylle,...) présents au niveau de la membrane des
thylakoidesA | * ext ér i e ur , dansles phydolylisomé&spniredreuse également

les  phycobiliprotéines (phycocyanine, phycoérythring  phycoérythrocyanine et
allophycocyanings des pigments accessoireaptuant | a maj eur e parti e

lumineuse utilisée pour la photosyntheSefie & CohenBazirg 1977.

De plus, les cyanobactériesmt la capaité d ° a ¢ ¢ udesudserves de différentes natures

(Carr & Whitton, 1982. Lesréservesie formecarbonéesontprincipalement composées des
polysaccharides et plus rarement les gblyydroxybutirique Celles de formezotéessont
essentiellement composées da cyanophycine (polypeptide coms é d’ arginini
d’ aspar agis gue )es réserves de formg@hosphatéessont constitiées des
polyphosphategCarr & Whitton, 198%.

Chezplusieurs espéces filamenteusegetrouved aut r es st r uddmeespa part

des cellules difféerenciée®mmeles akinétegtles hétérocystes.

Les akinétesont des cellules de dormance produitesdotsune dégr adati on des
milieu ; ellessont des cellules o nt enant b eedi’'ciompo rdt’ sAnBIAEss r € s eI
et carbonéegssentielles lasporubtion lors du retour des conditions favoralflagbzens et

al., 2010.

Les hétérocysteguant aelles,sontresponsablesde’ avant age compéti tif

vissavi s des autres espeéeces alpgrdixagos dudliazots I ut
atmosphérique ()Y ; Ceux sondes cellules a paroi épaisse différentant lorsde la caence

du milieu en azote minéraK(gmar et al., 2010; Careyet al., 2019. Au cours des cycles
nycthéméraux et saisonniemn noteégalementchez cewines espéces de cyanobactéries

| existencedes vésiculesa gaz qui leurs permetént de se positionnedans les strates ou

| > opti mum p ho atteist(Cardy bz, ,12018.u e e st

I. 1. 3. Diversité morphologique et reproduction

Généralementles cyanobactérieprésententune grande diversité de formes et de tailles
(Palinska 2008. Elles sont cependat regroupeées en trois gr an

morphologiqe (Figure 1) : unicellulaire, coloniale efilamenteuse pluricellulairéBernard
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2014. D’ a b tes tbrmes unicellulairepeuvent étre sphériques, ovoides, cylindriques,
isolées ou associeesn col oni es simple par | ’'intermédiai
la croissancé€Sabart 2009. Ensuite,les formes pluricellulairese présentent sous forme de
trichomes (série de cellules sans gaine de polysaccharides) ou de filaments (sétidede c

avec gaine de polysaccharides), linéaires ou spiralés, ramifiés ou non rd@ifess &

Bartram, 1999. Enfin, les formes colonialessont tres diversifiées allant de la structure
monostromatique (colonie plane a une seule couche de celluleskteudture amorphe
(nombreuses cellules dans un mucilage commun sans contour défini), en passant par les
formes cubiqug sphériques et linéaird€oute & Bernard, 2001 0On note aussila présence

detrois types de celluleshez les cyanobactériéBigure 2) :

- D’ a b tes atllules végétativesi contenu peu différencié, de couleurs tres diverses,
conséquence des teneurs respectives en pigments photosynthétiques et en substances
hélioprotectrices. Elles peuvent renfermer des vésicules a gaz ou aérotgpete®
|l eur permettant | a flottabil iKbodareketal,l e deép
2003 ;

- Ensuite,les hétérocystea paroi épaisse, au contenu homogene, de forme sphérique,
cylindrique ou conique. Leur position dans le trichome est stéraalaire, soit
terminale a | une des extr émit éCetygeelai|l e men
cellule, hétérocystessont généralement solitaires mais peuvent aussi apparaitre en
paire et plus rarement en série. Elles ne gwésentegjue chez ertaines formes
filamenteuses et ce lorsque les conditions écologiques nécessaires a leur formation

sont réuniesLeshétérocystess ont capabl es de fixer |’ azo
| " eau pour | e transformer ea lazopreéeasrsdeni
nitrogénaseWolk, 1999 ;

- Enfin, les akinétes paroi épaisse.

La reproductiondes cyanobactériesst exclusivementasexuégChorus & Bartram, 1999
Elle peutse réalisepar fragmentation simpldes colonieshez les especeslonides et des
trichomeschez les espécdlamenteusesCes derniéres peuvent aussi se reprodpae
fragmentation avec ([agmemta tepraductifsdrichesoan mésegvesnet e s
mobiles) Les unicellulaires isolées se multiplienpar division binare simple ou

bourgeonnemet avec f or maChousn& Bhrtramid9POs por e s
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Figure 1 : Diversité morphologique des cyanobacté¢iisotos :J. Oyadomarin Sabart, 2009

a : Dolichospermungex-Anabaeng; b : Aphanizomeon ; c : Spirulina ;d : Oscillatoria ; e
: Hapalosiphon ;f : Chroococcus g : Merismopedia h : Woronichinia

A YV H
-"-“..‘.:;’rf'.“"*r"'""‘g‘:—:"'.\
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Figure 2 : Cyanobactéri€ylindrospermopsis raciborskbrganisée en trichom&l-Harry, 2008.
A : Akinete; CV : Cellule végétative H : Hétérocyste
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l. 1. 4. Métabolisme

Chez les cyanobactérida photosynthessedéroule majoritairement en aérob&ependant,
certaines cyanobactéries peuvent réaliser la photosynthése en milieu anaéaiguée
premier ca,les él ectrons sont al or sTandis que,dansld e |
deuxieme cas les électrons sont alors issus de l'oxydation soufre Les pigments
photosynthethiques tels qu@ chlorophyllea, la chlorophylleb et -d (chez certaines
cyanobatérieg et les phycobiliprotéinesegroupées en agrégats au niveau de la membrane
externe des thylacoidessurenta capturedu flux lumineux nécessaire a pdotosynthese
dansles thylacoides(Lee, 2003 . D’ apr e sReviews $2003)at Lee (2008) les
cyanobactérieposséalent troismodes nutritionnels
i. Le mode dePhotolithotrophiestricte, ou les cyanobactéries rmgeuvent crire qu'en
présence de lumiergj'électronsd ' o r imgéralegH20 ou HS) et du carbone
d ' o r inggamqgee (C§.
ii. Le mode dePhotohétérotrophieou la croissance des cyanobactéries se fait Byaie
en présence de lumiereat € | e detprovenarsceninérale (HO ou HS), maisavec
une source de carboneganiqueouinorganique
iii. Le mode deChimiohétérotrophie facultate, ou les cyanobactéries sont phototrophes
en présencale lumiére mais elles peuventcroitre égalementen obscuritéa travers
| * u tion ¢l ines source de carbone organigerec{usivemente glucoseJe fructose et

guelques disaccharides).

I. 1. 5. Adaptation et avantages compétitifs

Lescyanobactériedesécosystemea q u at i q u e s omt’'umpauvoxr cothpetitiftlans

leurs milieuxprovenant de nombreuses adaptati@erey efal., 2013). Dans les eaux douces
eutrophes a hypereutroph&¥atanabe teal. (1992)et Xie et al. (2005) ont majoritairement

observél’ excl usi on compétitive des autres taxo
dominance des cyanobactéri@acquet eal. (2005 et Salmasq2010, ont égalemergignalé

d’ i mport ant dgsdahgleseilieuxpep eounedeakgotrophisation
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I.1.5. 1. Utilisation de la lumiere

Les cyanobactériedispasentdes diverspigments photosynthétiquekes phycobiliproteines
(phycocyanine, phycoérythrinet allophycocyanings les caroténoideet la chlorophyllea.

Ces pigments sordgpables de cdprer unevasteg a mme de | ongueurs d’ or
l umi neux et a femdement pghotasgnthétiqgue élegtuida & maintenir & de

faibles intensités lumineusgsSabart 2009. Ainsi, ceraines espéecesyanobactérienes ont
étéretrouvéesdansdes eaux turbidesudansés couches d’ eau profond
| * é pi | ouresiquanti}jés de lumiere sont faiblédranteset al., 2009 ; Dokulil &

Teubney 2019. Selonles conditions lunmeuses du miliedes cyanobactéries ont également

la capaité de réguler leur composition pigmentaire, notamment le ratio cellulaire
(phycocyaningghycoérythring afin d * arpseril u tafioh desla lumiere Cette forme

d adaptatiorchromatique compléantaire a été obsemé&hez les especes cyanobactamis

riches en phycoérythrindlarsac & Houmard1988; Grossmaretal., 2003. De plus, lors de

la formaion des blooms de surfackss cyanobactériesnt également la possibilité de lutter

contre les ayonnements UV grace a la synthédes gaines polysaccharidiquedes

caroténoides etes acidesminés proches de la mycospor{i@smmmarugatal., 2009.

I. 1. 5. 2. Migration verticale

Les cyanobactériedominentles habitatgrace auxphénomenes de igration verticalequi
jouent un réle important dans leur capacité a dominegdpaces aquatiqueSes migrations
dépenéntbeaucouple la présencéu nor) etdu volume dewésicules a gaze la taille des
colonies et enfirdu taux de synthesiégraddabn des compsés photosynthétiques produits
(Careyetal., 2019.

Dans les conditions de forte luminositda perte de flottabilitéchez les cyanobactéries
(Dolichospermum Microcystis  Planktothrix..) est généralement entraite par

| * a u g me esthyaldtds dencarlzbne issus de la photosynteeseckéslans les cellules
Certainesespecesperent la flottabilité en diminuant la production de vésiculesa gaz
(Walsby etal, 200§. A | > i nver se, dans des condesti ons
cyanobactéesforment de nouvelles vésicules a garconsomnant les hydrates de carbone

stockésdanslescellulasf i n d’ augmenter | a flottabilité.
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D’ eepBrookes & Ganf(2001), larichesse du milieen éléments minéraux notammemnt
phosphore(P) et enazote(N), joue également un réle important dans la régulation de la
flottabilité des espéces de cyanobactéri®ar exemplé ' e s Rlaaktothrix rubescengui

peut éviter | i ntensité l umi neuse trop forte et
| * é pi |etsedevelopper et former des blooms dans &atimnion riche en nutriments

gracea la présence desvésiculesa gaz, Jacquetetal., 2005.

I. 1. 5. 3. Utilisation des nutriments

Pour faire face aux faibles comteations en nutriments dans le milidas cyanobactéries
possédent un | ar ge ¢év e n tomtichpalesdeistookdt U aigbrt & ¢ e |
sous forme de cyanophycimt le phosphorgP) sous forne de granule de polyphosphates

(Allen, 1984; Gobler etal., 2016; Harke etal., 2016; Li et al., 201§. D’ autres espeée
cyanobactérienes, principalement des formes filamenteuggenrent! ' a z draverdeurs
hétérocystesqui fixent | ' a zatmbsphérique(diazote N2) et le transformentpar la

nitrogénasen azote minéral assirable(Sabart, 2009 Alimanza etal., 2019.

. 1. 6. Ecologie

l.1.6. 1. Milieux de vie

Les adaptations précédemment citées ont permis aux cyanobactéries de coloniser de
nombreuses niches écologiques. On les retrouve majoritairement en eaux douses, ma
également en milieux saumatres et marins. En milieu terrestre, elles sont présentes dans les
sols, sur la glace, sur les rochers des hautes montagnes et méme dans leéSdéserts

2012. Certaines especes cyanobactériennes sont également capatdedédelopper dans

des milieux extrémesou ellesse sont adaptées a un large spectre de température (eaux
thermales, lacs arctiques et antarctiques), de pH (eaux carbonatées et tourbiéres acides), de
salinité (lacshypersalés a oligotropheéJotton, 20129. Certains genresDplichospermum «
ex-Anabeana pNosto¢ Calothrix, Fischerellg Scytonemgapeuvent former des associations
symbiotiques avec divers organismes tels que des algues (diatoBsh €t al., 2003,

des champignons pour former des lich€haylor et al., 1997; Miura & Yokota 2009, des
bryophytes $olheimet al., 2004; Adams & Duggan 2008, des ptéridophytesPéters &
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Meeks, 1989 des plantes (gymnospermes et angiospermasgfal., 2000; Bergmaretal.,
2008, etdes animauxl{ambertetal. 1996; Leeetal., 2001).

I. 1. 6. 2. Role écologique

Apparues sur Terre i | Awamik 199), ks cganoidctbries sant d s d
reconnues comme étant les premiers organismes capables de réaliser la photosynthése
oxygénique DesMarais, 200D et el |l es ont ai nsi contrib
concentration en oxygene dans | > océan pri mi:
développement de la vie aérobizigmukeset al., 2001). Les cyanobactéries jouent encore a
Iheure actuelle un Tro6le majeur dans l e cyc

endosymbiotique proposée par MereschkowdWar{in & Kowallik, 1999 |, | > origine
orgares spécialis® dans la photosynthése chez les eucaryotes (les chloroplasteslserai
représentant ancestral des cyanobactéMescfaden, 200l Les cyanobactéries coccoides

sont largement répandues dans le pitcoanct on et | ozéans éemmeps eenct or
tropicaux et contribuent pour une part importante a la production primaoeritke &
Welschmeyer, 1993 Moran, 2007 . D’ autre part, l a fixation
certains genres cyanobactériens joue un role important du point de vue écolBgiquean

etal., 1997 ;Zehretal.,200) et économi qu emple@Delishbspdrmame as p a
Anabeana »gui vit en symbiose ave&zolla (fougére aquatique utilisée comme engrais vert)

dans les rizieres en Asi®dters & Meeks, 1989D" autr e part, l es cyano
connues du grand public pour les perturbatiens vi r onnement al es et S
occasionnent par |l eurs proliférations en mi
efflorescences » ou encore « blooms ». Ces proliférations sont le plus souvent la conséquence

de | " eutrophisaduon des masses d

I. 1. 6. 3. Diversité génétique

Au cours des dernieres décennies, le développement des outils moléculaires a ouvert de
nouvelles perspectives dans le domne de [’
1996ab ; Eardly etal., 1990; Stevens & Thayrenc, 1996 Feizabadetal., 1997; Trott etal.,

1997; Silva et al., 1999. En revanche, les études te génétique de microorganismes

€ c o0 I(Hagen & Hamiricgk,r o b i er

aguatiques et decyanobactéries en particulier sont plus rares. Pourtant, la connaissance des

changements de [iversité génétiguede yanobact éri es qui s'opeéer et
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spatial es et temporelles permetttftaécoldegim e
especeslLa plupart de cegtudes a été réalisée au niveau de la mer Baltigaekéret al.,

2000; Laamaneret al., 2002; Lodderset al., 2005. Ces études ont montré que les genres
Nodularia (Barkeretal., 2000 etl ' e sMictocokeus chthonoplastdtoddersetal., 2005

étaient capablesdé c hanger du mat éri el génétique

D’ aut r anrd desaqudstionnements majeurs des travaux réalisés a été de déterminer les
variations spatiales et temporelles de la diversité génétapiecyanobactériesafin
d’améliorer |l a compréhension de | a dynamiqu
structuation géographique des populations est liée a la structuration du milieu. Ainsi, il a été
montré une di minut i on Aptamizomemondidaquael si §t @ ng é w é w
gradient de salinité (depui s degérantlasélsctiohi nl an
d’un génotype particul Laamaneesetdah,008. Ad '@ hébl e
mondiale, la structure génétique agmnobactéas differe selon les espéces. Ainsi, il semble

que les populations dePhormidium (Marquardt & Pahska 2007, Microcoleus
chthonoplasteg¢GarciaPichelet al., 1996, Arthrospira (Baurainet al., 2009 et Microcystis
(BittencourtOliveira et al., 2001 ne présentent pas de structuration biogéographique. En
revanche, une différentiation biogéograpleiqule deux especesCylindrospermopsis

raciborskii (Guggeretal. 2005; Haandeetal., 2008 et Synechococcus spongiarBrwin &

Thacker, 2008 a pu étre mise en évidence a une large échelle géographique. Cette

différentiation pourrait trouver des origmdifférentes selon les especBaurSynechococcus

spongiarum c’' e st sans doute |’ écophysiologie de
mi croorgani sme endosymbiotique d’ éponges mar
(Erwin & Thacker, 2008 En revancheCylindrospermopsis raciborskii d o n't Il > air
répartition était limitée aux régions tropicales, a tres récemment colonisé les régions
tempérées. Ainsi, son histoire évolutive récente pourrait contribuer a expliquer cette

structuration génétqu e a | ' é Gugderlewl. 200%; Hahnda d¢ale 2008.

I. 1. 7. Proliférations des cyanobactéries dans les milieux aquatiques continentaux

I.1. 7. 1. Blooms a cyanobactéries et espéces impliquées

Lesbloomsac yanobact ér jetals nomhneused eaudes depuis plusieurs décennies,

afin de mieux comprendies conditions qui favorisent leapparition etéurimpactsur les
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milieux aquatiquesPar conséquenckes proliférations de cyanobactéries ont été répertoriées

dans le mondentier sous toutes les latitudes, dans les lacs, étangs, réservoirs, estuaires ainsi
gue dans |l es riviéres ou des prolifeération
(Sabart, 2009 Sotton, 2012

On distingue différents types de blooms en foncties genres cyanobactériens impliqués. La
plupart des especes planctoniques sont dot ée
| eur position verticale dans | a WNiodcystsete d’ e s

Aphanizomenos " aceuwmula | a surface de |

d’ eau e s(Bottant2013 Feindndeg al., 2012; Ndela etal., 2017.

eau pour fo

D" autres es peé cLammothfixi réedekel Blanktahuixs agardhij( sont capables

d’' ef f e anpartantes naigrations verticales et se trouvent ainsi dispersées dans

Il " épil i mnion, tandi s que c e Planatothriersbeseensee c e s f
développent dans le métalimnigi®otton, 2012 Marion etal., 2017. Enfin, les especes
berthiques Qscillatoria, Phormidiun se développent a la surface du sédiment des lacs
lorsque le fond de ces lacs recoit suffisamment de lumiéere pour leur développement, ou en
surface du substrat des rivieres. Ces proliférations conduisent a la formatiotagis »

cyanobactériensSptton, 201

I. 1. 7. 2. Facteurs environnementaux favorisant le développement des cyanobactéries

Le succés écologique et la dominance des cyanobactéries erxraijeatiquse sont liés a

trois facteurs principauxlesfacteurs physicea hi mi que s, l a stabilité di
conditions météorologiques favorablgsevi, 2009. Bien que des proliférations locales de
cyanobactéries benthiques aient été rapportées dans des lacs oligotrophes eM&uistse (

al., 1997, les proliférations apparaissent le plus souvent dans des milieux eutrophes, enrichies

en nutriments par |l es activités wurbaines e
stratifiees en période estiva(¥isser etal., 1996, b; Jacoby etal., 2000; Pearl, 2018

Benayache eal., 2019. Ces conditions sont favorabl es &
phytoplanctoniques, mais elles génerent des compétitions entre ces especes qui aboutissent,
par exclusion compétiti ve pendded autresl banplupad duc e d’
temps, ce sont les cyanobactéries qui sont favorisées grace aux adaptations morphologiques et
physiologiques détaillées précédemment f i xati on de | " azote atm
réguler leur flottabilité et ainsi & occudere s pr emi er s cent iuoétar es de
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l umi ér e est(Sottbn,2@pDi duer.e part, |l es changeme
not amment | e réchauffement climatique pourt
proliférations. En effet, des &t exceptionnellement chaud¥link et al., 2008; Paerl &

Huisman 2009 et | " augment at i o n;athesphériqueHlioteatdl.r at i on
2005 pourraient favoriser les proliférations de cyanobactéries. Il faut cependant rester
prudent devant ce hypotheses car en France, par exemplé, pas éé observé de
dével oppement i mportant de cyanobactéries de
2003(Sabart, 200p Il faut cependannhoterqud * ét at act uel des connai

depr évoir |’ i mportance et | a durée des prolif

I.1. 7. 2. 1. Facteurs physicochimiques

Les principaux parametres physitimiques qui influencent ldéveloppement des blooms

sontt a température de |’ eau, lorabilité demdirimenist ¢, | a
Généralementa croissance des cyanobactéries déroulea destempératures optimales
comprises entr@5 et 35°C (Reynolds & Walsby, 19795 Toutefois certainesefflorescences
cyanobactériennes ont aussi été obserlgreque lae mp ér at ur e de(tétlau eau e
printemps et), dainsigubd 'aa doritnaérse éténsigralées sous un couvert de

glace Reynolds & Walsby, 19795En effet,il semble que la réponse des différents genres a

de basses températures soit WdgaRobarts & Zohary 1987 ont rapporté qudesbasses
températuresaffectentde facon plus séverne genreMicrocystis que les autres genresle

cyanobactérie

Uneturbidtéaccrue favorise aussi | " adaptabilité e
rapport a d’  autres especes d’' al guenatminerl&En r ev
réductiondes terursen phosphatedans le miliey ce quipeutlimiter la croissancele ces
cyanobactériegCoute & Bernard, 2001 D'autre part, les turbulences les débits d'eau
élevésdé&avorisent la croissance sleyanobactérieen les empécimh de maintenir une

certaine position dans la colonne d'é@oute & Bernard, 2001

Les cyanobactéries sont capables de croitre a de faibessités lumineuse€Chous &

Bartram, 1999 . La durée de | a | umi er edeleuucrojssance n é c e
dépend des genres, par exemple, le gbhceocystisest mieux adapté aux journées courtes

gue le genreDolichospermum« Anabaena> (Skulberg, 198% Une inensité lumineuse
moyenne associ ée a une bonne oxygénation de
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masse de cyanobactériedk(ilberg, 19811 Selon le méme auteur, certaines especes peuvent
tolérer aussi des niveaux faibles de lumiére et peuvertt dominer efficacement les autres

algues planctoniques, principalement grace a la présence de pigments photosynthétiques
not amment |l es phycobiliprotéines qui l eur d
partie du spectre lumineux et donc de se ldgper a de plus faibles intensités. En effet, dans

des conditions expérimentales de laboratoire, il a été montré que la capacité des
cyanobactéries a utiliser une large bande spectrale toute en privant les autres especes de ces
radiations lumineuses, caittue a leur compétitivitéWalsby et al., 1997 ;Huismanet al.,

1999. Cependant, un éclairement trop intense peut inhiber leur croisSdniegrg 19849.

En plus, |l es cyanobactéries possedent des pi
desl ongueurs d’ondes de 650 nm, |l a phycocyani
Ces pigments leur permettent de capter la lumiere dans la région deorangé du spectre,

soit celle généralement disponible en profondeur apres le filtrage dudidietrouge par la
chlorophyllea, pr ésent dans | es pr e(@io@s&Bartracn®99c hes d
; Valenting 2009. N ot d yaunecortélation erdg la quantité de chlorophyieet la

biomasse vivante des organismes photosynthétiqaigees et cyanobactérieChorus &

Bartram, 1999 Rappebns ainsi que, la chlorophyleest un paramétre qui figure dans les
recommandations de |’ Organisation Mondi al e

| * état tr ophi gCherus& Bantram, p99%; Briedet ak,2004. Un milieu

basique contenant des concentrations élevées de bicarbonate et de carbonate, est également
favorable au développement de nhombreuses cyanobactédete (& Bernard, 20Q1En cas

d’ ef fl or es ccomsaerenatianl dg dibxgde delcarbone dissout devient importante

lors de la photosynthése, ce qui fait augmenter le pH et favorise par la suite la croissance de

cyanobactéries.

Un pH alcalin semble nettement plus favorable a la croissance des cyanobdCtéuies &

Bernard, 200 En effet, des souches du genhethrospira préferent les eaux trés

mi nérali sées, al calines et chaudesCoetd & peuve
Bernard, 2001 . D’ autre part, un mil ilénrlagpolifédaton ne s e

des <cyanobactéries puisqu’elles arrivent a
tourbiéres acidesCpute & Bernard, 20Q1Le pH est souvent comprisentre 7add s d’ une
prolifération cyanobactérienneRippka, 1988 Reéellement, cette augmentation du pH
proviennedel * abondance de conspramenthCOcldrsélela phososynthese,

j u s gesniv@auxlimitant beaucoupa croissance des autrexonsd ' a | e augmenant
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ainsile pH suite da variatondansd s r éacti ons d’,éH004 HdOhpaete ent 1
COs% (Shapiro, 199y

La disponibilité denutriments notammentla disponibilité des macroéléments a savoir le
phosphore et dans une moindre mesure, l'azote, est essentielle pour la croissance des
cyanobact éri es. En e fori eyanpbactéreennées adricantnagonspde o | i f €
| ’ a somtttajours réduites de fagcon remarquable. De ce fait, les cyanobactéries peuvent
utiliser des nitrates et certaines assimilent méme l'azote atmosphériguideg confére un

avantage sélectif par rapport aux autres classes phytolanctortjuesg & Bartram, 1999 ;

Valentine, 2001 La présence dphosphoresst également indispensable pour la croissance

des cyanobactéries. Il est identifi€ comme étant uastance critique puisqu'il est
habituellement I'élément limitant en milieux aquatiques dulcic@ésius & Bartram, 1999

La plupart des proliférations de cyanobactéries surviennent dans des milieux eutrophes dont

les charges en phosphore sont élevygér@scipalement sous formebro p hosphat es ( >5
(Chorus & Mur, 1999 . L e phosphore est essentiel |l eme
orthophosphates par les cyanobactérie¢tasfay & Leclerc, 1993 pour cela, les
cyanobactéries peuvent ainsi se dévelopjmrs des eaux eutrophes carencées en azote,

|l orsque | e rapport des concentrations d’azot
seuil de 4,5 Codd & Poon, 1988 Le fer, microcélément est parmi les micronutriments
importants pour le développemien des cyanobactéries en rai sol
photosynthese. Pl usi eurs expériences ont deé

croissance des cyanobactéries relativement aux algues eucaryaast(andetal., 1998.

I. 1. 7. 2. 2. Stabilité de la colonne d’eau et conditions météorologiques favorables

Les eaux calmegt stagnantes comme les eauxbderages sont habituellemesaractérisées
par lephénomendale stabilité deleurscolonnesd ’ eau qu i sont géneéral em
caractéristiquepermet a u  mo me n t du deével opple seection dese | * e

especes les plus compétitiy@salentine, 200

Les conditions métrologiques tellesdquean t e mp é r da directon dd eentlddmaant
| * ens ol etilal pluie soatncorrélées aussi bien ave¢ a b o resacyacobactéries

gu'avede volumede toxines produiiBrientetal., 2009.
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I. 2. LES CYNOTOXINES

I. 2. 1. Espéces cyanobactériennes productrices de cyanotoxines

Les cyanobactérienuisiblessynthdisent une trés grande variétéa@notoxinesqui sontdes
molécules toxiquemtracellulairesde structures variéescluant des peptides, des macrolides

et des glycosidesPatterson etl., 1994 ; Namikoshi & Rinehart, 1996 ; Bouaichaaét
2019. Ces cyanotoxinessontgénéralemensynthétisées par des cyanobactéries en phase de

croissance esontretroukesdans | " eau | ors de | a denaes t ou
cyanobactériegTableau 2). De nombreux travayont montré que ces composeés possedent
diverses activités biologiques antivirales, antifongiquregtérsoret al., 1999, cytotoxiques
(Carmichael, 1994 inhibitrices de protéines phosphataseé$orikanen et al., 199),
antinéoplasiques Pattersonet al., 199) et allélopathiques Rushparajaet al., 1999.
Cependant, certains de ces métabolites secondaires sont reconnus responsables
d’ empoi sonnement d’ ani maux et d eCammiclael Bl es ¢
Falconer, 1993 ; Falconer, 1996, 1999 ; Kui@eodmaret al., 1999 ;Hitzfeld et al., 200Q.

Les especes productrices de ces toxines et ayant été impliguées dans de tels incidents
appartiennent essentiellement aux genvéisrocystis Anabaena(actuellement dénommé
Dolichospermury) Aphanizomenon, Planktothrix, Oscillatoriaet moins souvent
GomphosphaeriaCoelosphaeriumGloeotrichia Nodularia et Nostoc (Sivonen & Jones,

1999.

Tableau 2 : Especes de cyanobactéries toxiques et les cyanotoxines connues a ce jour
(El-Harry, 2008)

Espéces toxiques Toxines Références

Anabaena circinalis MCYSTs, STXs Humpage eal. (1994); Vezie etal.
(1998)

Anabaena bergii CYN Schembriet al.(2001)

Anabaena flosquae MCYSTs, antxa(S), Delvin etal. (1977); Carmichael et

antxa al. (1979); Mahmood& Carmichael

(1987); Krienitz etal. (2002)

Anabaena planctonica antxa Bruno etal.(1994)

Anabaena spiroides MCYSTs Sivonen& Jones (1999)

Anabaena lemmermannii antxa(S) Onodera eal. (1997b)

Anabaenopsis milleri MCYSTs Lanaras% Cook (1994)

Aphanizomenords-aquae STXs Mahmood& Carmichael (1986)

Pereira eal. (2000)
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Aphanizomenon ovalisporum CYN

Banker efal. (2000)

Aphanizomenon issatschenk STXs

Li etal. (2003)

Arthrospira fusiformis

MCYSTs, antxa

Ballot etal. (2004)

Calothrix brevissima

Bromophénols

Sivonen& Jones (1999)

Calothrix crustacea Alkylphénols Sivonen& Jones (1999)

Cylindrospermopsis CYN, STXs Hawkins etal. (1985); Lagos efl.

raciborskii (1999); Li et al. (2001b)

Cylindrospermunsp. antxa Sivonen etl. (1989)

Hapalosiphon hibernicus MCYSTs Princeps edl. (1992)

Lyngbya gracilis Debromoaplysiatoxine Sivonen& Jones (1999)

Lyngbya majuscula Lyngbyatoxinea, Cardellina etl. (1979)

Aplysiatoxines

Lyngbya wollei STXs Onodera eal. (1997b)

Microcystis aerumosa MCYSTs Sivonen& Jones (1999)

Microcystis botrys MCYSTs Henriksen (1996)

Microcystis flosaquae MCYSTs Sivonen& Jones (1999)

Microcystis viridis MCYSTs Kusumi etal. (1987)

Microcystis wesenbergii MCYSTs Lahti etal. (1997)

Microcystis sp. antxa Park etal. (1993ab).

Nodularia spumigena Nodularines Carmichael eal. (1988); Rinehart et
al. (1988); Sivonen etl. (1989)
Jones edl. (1994); Baker&
Humpage (1997)

Nostocsp. MCYSTs Beattie etal. (1998); Sivonen etl.
(1992)

Oscilatoria limosa MCYSTs Mez etal. (1997)

Oscillatoria nigroviridis Alkylphénols, Carmichael& Falconer (1993)

aplysiatoxines

Oscillatoria tenuis MCYSTs Brittain etal. (2000)

Oscillatoria sp. antxa Edwards etl. (1992)

Phormidium formosa Homo-antxa Skulberg etl. (1992)

Phormidium favosum antxa Gugger etl. (2005)

Planktothrix agardhii MCYSTs Sivonen& Jones (1999)

Planktothrix mougeotii MCYSTs Sivonen& Jones (1999)

Planktothrix rubescens MCYSTs, antxa Viaggiu etal. (2004)

Planktotrix sp. STXs Pomati etal. (2000)

Pseudanabaensp. Neurotoxines Sivonen& Jones (1999)

Raphidiopsis curvata

CYN, deoxyCYN

Li et al.(2001a)

Raphiodiopsis mediterranea

antxa, homeantxa

Namikoshi etl. (2003); Watanabe et
al. (2003)

Schizothix calcicola

Aplysiatoxines

Carmichael& Falconer (1993)

Symploca muscorum

Aplysiatoxines

Sivonen& Jones (1999)

Umezakia natans

CYN

Terao efal. (1994)

Woronichinia naegelianum

antxa

Sivonen& Jones (1999)
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I. 2. 2. Structure, toxicité et mode d’action des cyanotoxines

I. 2. 2. 1. Hépatotoxines

Les hépatotoxines onétéles molécules toxiques les plus freguemment renconlnéesles
blooms de cyanobactériesles plus mpl i guées dans |Seton 20d)s d’ i n
Elles regroupeh les microcystines, les nodularines et la cylindrospermop$ihez les
vertébrés ces hépatotoxines o n t responsables de | ésions hé;
protéines phosphatases (PP) 1, 2A etH®nkanenet al., 1999. De plus, des effets
carcirogeneset génotoxiques etles modifications fonctionnelles et structurales @@ssret

des intestins aingint également été discutdsafapeldoorretal., 2007).

I. 2. 2. 1. 1. Microcystines

Les microcystines ont été initialement isoléesvierocydis aeruginosamais sont également
synthétisées entre autre par les gedmeabaenaactuellement dénommBolichospermury)
AnabaenopsisNosto¢ Planktothrix Oscillatoria et Arthrospira (Tableau 3). Elles sont

constituées de sept acides aminés, dont deoikles Daminés inhabituels, la N

mét hyl déhydroal ani ne ( Mdha) qgui s-amingd r ol y s €
méthoxy2,6,8triméthyl10-phényt4,6di é noi qu e, égal ement connu
(Figure 3). Leur structure cyclique présente leplussoavt | " enchai nement d’

suivant :cyclo-(D-Alal-L-X?-D-MeAsp*-LZ* Adda-D-Glub-Mdha’), ot D et L représentent

les formes dextrogyre et Iévogyre des acides aminés, alanine (Ala), acide-asgtyique
MeAsp, Adda  |-aeide Bamino9-méthoxy2-,6,8-triméthyl10-phényldecad(E), 6(E}acide
diénoique, Mdha le Mnéthyldéhydroalanine et X et Z deux acides aminés variables attribuant
le nom a la toxine. Il existe ain&i79 congeneres de microcystinéBouaicha etl., 2019

dont la plus toxique est la microcystihR (poids moléclaire de 994 Da) ou la lettre L
indique la nature de X fleucine) et R celle de Z (Rrginine) Coddetal., 2005.
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Figure 3 : Structure générale desicrocystins (Chorus & Bartram, 1999

La majorité des étudete toxicité des microcystines a été réalisée en utilisant la microeystine
LR, carc ' e s tngéhere lgtus toxique etelle est rencontrée dans la plupart des pays qui
ont signalé des épisodes de taéidFawelletal., 1993. Au niveau structural, les variations

peuvent intervenir sur n’importe quel acide
déméthyl ation des acides Masp3 et Mdha?7 ou
position 6.L'acide aminé 7 peut étre la sérine ou la méthylséi@ieofenet al., 1992 ;
Namikoshiet al., 1998; Bouaicha etl., 2019. Des variations peuvent intervenir aussi sur

| "acide aminé Adda. L alanine en poge®€treti on
remplacée par la sérin8iyonenet al., 1992; Bouaicha etl., 2019. Toutes les variations
structurales aboutissent a des différences dans la toxicité et la lipophilie des différentes
microcystinesg(Bouaicha etl., 2019. Cependantdel l Ehémenitél i o
mi crocystines semble étre | i é a |l a chaine | a
double liaison en position 6 du fragment Adda. Cette double liaison est généralement sous
forme E dans les structures toxiquesiss ous f or me Z, l a mol écul e
(Rinehartet al, 1999. La toxicitéin vivodes microcystines estimée par laspgur souris (en
injection i. p.La al 2qsyenenta Joriegl999;Boubicha qnlg /

2019. La forte $abilité chimique des microcystinekidradaet al., 19963 associée a une
assez bonne solubiliteé dans |’ eau ¢ahtpedti quen:t
al., 19979 . L’activimi€roboystgueesesésulte dlUurun pol
certaines enzymes, de sérine/thréonine phosphatases essentielles pour le métabolisme
cellulaire Carmichael, 1994 ; Dawson, 1998ouaicha etl., 2019. Elles sont véhiculées

par le systéme de transport de la bidekssonet al, 19903 dans le fee principalementmais

aussi verd ' i n etdes teinsies fortes dosesle microcystinespeuvent provoqueune

hépatotoxicité hémorragique qui peerigender desdéficienceshépatiques tlds qu’ un e

Page |27



nécrose hépatique évoluant vers la fibrose, la gs#gobu le plus souvent la moRalconer,
1996 ; Itoetal., 1997 ;Hitzfeld etal., 200Q.

I.2.2.1. 2. Nodularines

Les nodularines sont produites pdodularia spumigengéTableau 3). La nodularineR est un
pentapeptide cy c | icylo(®-MeAsp-e-Arg>Addi-D-6lot-ddhib°)

(Figure 4). Sa structure contient le résidu Mdhb qui représente le Nméthyldéhydrobutyrine et

| "acide aminé Adda caracteéeristique des micro
R est de 824 Da. Seules quatremnddar i nes ont ¢été identifi ées
Nodularia spumigengRinehartet al., 1994. Parmi les dérivés de la nodularRe il existe

deux congénéres démethylés, un avesdp' au lieu de DMeAs} l'autre avec DMAddhau

lieu de Adda (An & Carmichael, 1994 ; Rinehaet al., 1999. Le congénére notoxique

possede, comme pour les microcystines, la stéréochimie 6Z au niveau du fragment Adda
(Namikoshietal., 1999 . Un autre congénére, | a motupori
(Theondhl swinhoe), et dont la structure est semblable a celle de la nodwBrimais avec

une substitution du résidu arginine (Argar le résidu valine (VI (De Silvaet al., 199J.

La conformation structurale de la motuporine est remarquablement sinailédrestructure
tridimensionnelle () de la microcystindR (Baguetal., 1995, 1997 Trogenetal., 1996,

1999. Un nouveau congénére de la nodulafihea nodulane-HAR, a été isolé partir

d’ une s NaduahaPCi7840 aitoet al., 200). Des analogues de la nodulariRe

ont été synthétisés chimiquemenRgMmikoshietal., 1993 ;Mehrotra& Gani 1996 ;Spoofet

al., 2003.

Figure 4 : Structure de la nodularife (Chorus& Bartram,1999.
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La toxicitéin vivode lanodularineR estimée par la D sur souris (en injection i. p., a 24h)
est de 30 pg/ HRgnhibelLégalenment dcerthimes proté&nes phosphatases a
sérine/thréonine et montre une hépatotoxicité semblable a celle des microcysbimiesnen

etal., 1991 ;Baguet al., 1997. Cependant, il @&té montré dans des essais pilotes sur la

palourde des effets neurotoxiques de la noduldRinema ni f est és par | > alt €
de | " acét yllLehooeheiah,2083. ér ase (

I. 2. 2. 1. 3. Cylindrospermopsine

La cylindrospermopsingCisH21NsO7S) est un alcaloide possédant une unité guanidine
tricyclique, tres polaire et tr esDésoaveriebl e d

pour la premiére foisous desclimats tropicaux, la cylindrgsermopsine est également
observée sous les climats tempérés et notameremuropeen NouvelleZélandeet sur le

continent américainHalconer & Humpage200§. D’ a pHaléoser & Humpagg2006),

cette toxine est principalement produite par le gerCglindrospermopsismai s d’ aut r ¢
genres tels qu®olichospermunx Anabaena», AphanizomengnRaphidiopsis Umezakia

ont également été identifiés coma producteurs de cette toxirlea cylindrospermopsine est
hydrophile avec une dégradation particulierement len d a n Elle dst'ure acaloide de

415 Da Figure 5). Deux variants de la cylindrospermopsine ont été identifigs7-
épicylindrospermopsinequi a une toxicité équivalente a la molécule mere et la 7
desoxycylindrospermopsine dont la toxiast contoverségLooperetal., 2005; Falconer &

Humpage 2009.

Figure 5 : Structure chimique de la cylindrospermopdiRelconer & Humpage, 2006

Falconer & Humpage (2006ont rapporté queal toxicité de la cylindrospermopsidécoule
de sa capacité ampéchel a synt hese protéiqgue des ti ssus:s

mutationsfonctionnelles des organes et méme la mort des organismes affectés selon la durée
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et | a dose d’ expositi on peutBé irgndadsda doublahélce | i nd
d’ ADN c a uractureschrothesemiques et dddocagesirréversibles de la synthése
protéique.Les mémes auteursonsiderentque la cylindrospermopsinest une molécule

cytotoxique, clastogéne, mutagene et avec utigtaccacinogene potentielle

l. 2. 2. 2. Neurotoxines

Les neurotoxinesont une structure chimique de nature alcaloidiguglles touchent
principalementle systeme neuromusculairen provoguant des paralysies musculaires,
spécialementdu systeme respiratoiresonduignt a la mort des organismes touchés, en
guelques heures voire méme quelques min@ésrs & Bartram, 1999Les neurotoxines

regroupatlesanatg i nes, | es sNamethylamxdlL-alense (BMAA). a [

l. 2. 2. 2. 1. Anatoxines

Les anatoxingsspécifiquement produites par les cyanobactés@stdes moléculesle nature
alcaloidiqueL ’ a n a 1a (CxH1sN@®), fut isoléepour lapremiere6i s a partir de
Dolichospermunflos-aquae(Anabaena flomquag, pui s d’' a u Dalichassperensnp € c e s
mai s égal ement d’ AphabizomengnQyladraspesnopsislanktothyixi e

et plus rarememticrocystis(Carmichael, 1992 ; Van Apoornetal., 2007). D’ a pMare s
Apeldoorn etal. (2007, I’ a n a t-acestune @mine secondaire de faible poids moléculaire

(165 Da) Figure 6A), qui n’ e st pas sujette a |l " hydr ol
acétylcholinestérase€lle est responsablde la dépolarisation prolongée des jonctions
neuromusculairesn bloquant la transmission du stimulus électriquenetanta la paralysie
musculaire Chez les organismes touchgar cette toxineon peut observesinsi des arréts
respiratoiresconduisanta la mort (Briand et al., 2003. L ° h 0 mo a rasest arx dénveé

mét hyl e dea (179 Ba) kigure 6B).nEe ades effets comparables a gede

| * a n a-& a entrameapidement la mort des individus intoxiquédle estresponsableal

| émpéchemendescontractions musculaires par’ a ¢ ¢ r odesflsixeds €% du niveau

des terminaux nerveuxholinergiques(Van Apeldoornet al., 2007. L’ anad@)x i ne
(CtH17/NsOsP)e st un i nhi bi t eur pravequantina lcygetagtivatoh des i ne s t
neuronegostsynaptigueconduignt a une paralysie musculaire, des faiblesses musculaires,

des convulsions et a la mort des organismes touchés par arrét respiedioast un ester de

phosphate de ladNydroxyguanine (252 DaJ{gure 6C). Cette toxine semblexclusivement
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produire par deux espece Delichospermun{D. flosaquaeetD. lemmermannjiet j usqu’ a
| " année 2adidhtde catte neuratoxine’ a ¢é t éVamwApsidoarnetal., 2007.
8
B
7
7
(A) (B) (©)
Figure 6 : Structure généla des anatoxing&horus & Bartram, 1999
A : Anatoxinea ; B : Homoanatoxine ; C: Anatoxinea(s)
I. 2. 2. 2. 2. Saxitoxines
Les saxitoxinegurentisolées pour la premiére fojsa partir de fruits de mer ayant filtrés des
dinoflagellés marins pructeurs de ces neurotoxindarticulierementelles sont connues
pour | es phénoménes d’  empoi sonnement paralys

(Paralytc Shellfish PoisoiningPSP)(Anderson, 1994 ; Briandtal., 2003. Les saxitoxines
regraupent les gonyautoxines (GTXs)es Gtoxines la saxitoxineet la neosaxitoxingVan
Apeldoorn etal., 2007). Cesontdes alcaloides a un noyau tétrahydropuridtigure 7), dont
22 variants ont été répertorjésn fonction du nombre de groupe S@ans & molécule
(FerraaFilho & Kozlowsky-Suzukj 2017).

Figure 7 : Structure chimique des saxitoxinghorus & Bartram, 1999
R varie en fonction des variants
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. 2. 2. 2. 3. B-N-methylamino-L-alanine (BMAA)

L a -N{finethylamineL-alanine BMAA), est kB seul acide amin@on impligué dans la
synthese protéiqudd ' a pCGox stal. (2005) cette toxineest produite par un trésgrand
nombre de cyanobactériesymbiotiques, planctoniquest benthiques, issues des milieux
terrestres ou agiques.L a -N{inethylamineL-alanined unestructure similaire a celle de

| * al aFkigum e3). Klle pourrait étre impliguée dans de nombreuses maladies
neurodégénératives elle agit, apres ingestion,comme un agonistedes récepteurs
glutaminergiquesau niveaudes synapses glutaminergiquesnduisant a une excitation des

neurones

NH,
OH

/

H,C
0

Figure8:St ruct ur e c-N-mathylgminelL-athrdne (BRAAJJonassomtal., 2008.
I. 2. 2. 3. Dermatotoxines

La lyngbyatoxine A, les aplysiatxines et la debromoaplysiatoxinesont des alcaloides
retrouvés cheales cyanobactéries benthiques telles duagbya majusculaOscillatoria
nigroviridis et Schizothrix calcicolgCardellinaet al., 1979. Ces toxines sont responsables
des casg r a v e mnthtion gas$trointestinalest irrithtions cutanéesCardellinaet al.,
1979. Par ailleurs, & lyngbyatoxine Apossedeaune structure similaire a la téléocidine A
produite paune actinomycéetestreptomycegjui présente un potentiel de promotion tuater
(Fugiki et al., 1989. Les aplysiatoxines et les débromoaplysiatoxisent €également des
agents promoteurs de tumeurs et des activateurs de protéineskiihgederseetal., 1977

; Fugiki et al., 1990. Les lipopolysaccharidesont des endotoxinesntrant dans la
composition de la paroi cellulaire externe des bactéries Gégatif Initialement isolées
chez Anacystis nidulangWeiseet al., 1970, ils sontreportés chez de nombreuses espéces

cyanobactérierss et ils sontresponsabke de réactions |ergiques et toxiques chez les
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animaux et les humains et certainement ass@cages irritations cutanéeSiyonen & Jones,
1999.

I. 2. 3. Facteurs favorisant la production des cyanotoxines

La production des toxines par les cyanobactéries apparatriemtvariable tant pendant

gu’ apr es | ablobnmsrCodd & Bedl,M98% ka production ainsi que la nuisance
toxique peuvent varier dans le temps pour une efflorescence monoelgkds facteurs
contribuanta la production de toxines restguariellement irtonnus Ressomet al., 1999.

En effet, les toxines ont tendance a augmenter a la phase exponentielle de croissance et de
diminuer graduellement pendant la phase stationnéisggnabe & Oishi, 1985Sivonene &

Jones, 1999 ; Kaenernick & Neila2001 ; Wiedner edl., 2003. Toutefois, certains auteurs

ont suggéré que les taux de production de toxines étaient directement corrélés a la croissance,
et que les effets des différents parametres environnementaux étaient par conséquent indirects
(Orr & Jones, 199B Les investigationsporttessur le développement de techniques qui
permettraient | a prédiction de |l a toxicité c

de sai son, avant I appar,iotnitont oeuftf erdht @by er dd e
comprendre quels facteurs environnementaux pouvaient favoriser la production des
cyanotoxines. Les principaux facteurs étudi ¢
température, le pH, les nutriments et la présence de mé&ueanén & dnes, 1999 ;

Kaebernick & Neilan, 2001 ; Wiednetal., 2003.

I. 2. 3. 1. Facteurs abiotiques

Bien queWatanabe & Oishi (1985¢onsiderentgue la faibleintensité lumineuseétait un

facteur primordial pour la production gsieyandoxines, ils ont mon& également que la
production de cesyanotoxine®t ai t i nhi bée par | a baisse de
une vari atEMmSaindug |’ i nt

auteurs ont montreée qu
une augmentation quadruple de la toxicitéMierocystis aeruginos&n culture. Par contre,

Van Der Westhuizen & Eloff (1983)nt constaté une baisse de la toxicité a une forte intensité

l umi neuse. Dans d’ augtur’ eusn eé tauudgense, n tialt iao né tdée nho
de 5 a?S%'Ondujsdt nne variation relativement faible de la toxiciiddd & Poon,

1988. Quant aSivonen (199Q)elle a noté que la lumiére influence la production de toxines

pour le genreOscillatoria, mai s gu’ une fai bl e i ntensité
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production de toxines comparée a une plus forte intensité lumineuse. Cependant, il a été
observé un important relargage de toxines par les cellules cyanobactériennes a une forte
intensité de lundre Sivonen, 199 Rapalaetal. (1997) o nt mont é qu’ une | umi
est favorable pour la production de la microcystiffe comparée aah variantla [D-Asp’]
microcystineLR qui est plus commune a de faibles intensités. De méme, de fortes @stensit

l umi neuses augmentent | a prise cellulaire d
production excessive de toxinasgtilen & Gjolme, 199%. Ces différents résultats ont montré

gue | effet de |l a | umi er e s waablé en fopctioadesct i on

especes.

La températurea également été évaluée en tant que facteur limitant de la proddeson
cyandoxines. La plupart des souchesMrocystis aeruginos@roduisent moins de toxines

en dehors des limites de la températl2@ {C) considérée optimum pour cette espece
(Gorham, 1964 ; Van Der Westhuizen & Eloff, 1983 ; Codd & Pd®@83. Watanabe &

Oishi (1985)ont montré que la production de toxines par les cyanobactéries était réduite a de
fortes températures. De méme, légdés deSivonen (1990)onfirment cette observation
avec la baisse de production de toxines par la soOskélatoria a 30°C. Runnegaret al.

(1983) ont rapporté que la production de toxines était multipliée par quatre en variant la
température des mdux de culture deMicrocystisde 18°C a 29°C. Des températures

di fférentes peuvent étre corrél ées avec dif
températures inférieures a 25C | 'Arabgereasp g Dolichospermunmsp) produit la
microcystire-LR au lieu de la microcystinBR qui est préférentiellement synthétisée a des

températures élevéeRdpalaetal., 1997 ;Ameetal., 2003.

Lep H d e jode ¢égalament un réle important dans la productiocydadoxines.Certains
auteurs Yan Der Wethuizen & Eloff, 1983 ont trouvé que la toxicité d&licrocystis

aeruginosavariait en fonction de pH du milieu.

La concentratioren éléments nutritifsle phosphore et dans une moindre mesure |'adates
le milieu détermine la production dexioes. Codd & Poon {988) ont observé une
décroissance de |l a toxicité au dixi éme en
inorganique du milieu de culture. Par conird, s obsergéautun effet avela variation du

phosphore das le milieu
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Par ailleus, le fer et le zinc sous forme de trgcpsuvent influencer la production de
cyanotoxines (ukac & Aegerter, 1993 Certains micréléments tels que le fer et le
molybdene présentent une importance assez particuliere dans la prolifération des
cyanobactées. Le fer joue un role direct dans la fixation de I'azote et la photosynthése, quant

au molybdene, i i ntervient danmhuskaclkaegdrterx at i on
1993.

Pour Sivonen &Jones(1999,la pr oducti on deatemerd gorréiée s lan’ e st
concentration en éléments nutritifs dans le milieu. Sous des conditions limitées en phosphore,
de faibles teneurs en hépatotoxines cyanobac

qui a été signalé pabh et al. (2000) qui ont montré une production importande la

microcystineLR p ar | 'Mierscyséiscaeruginosgar rapport a celle de la microcystine
RR. L’ azote affecte différemment | a product.i
de sa fixation par les cyanohaé r i e s . Certaines souches capat

AnabaengDolichospermunsp.) et Nodulariamontrent des teneurs élevées en microcystines

ou en nodul ari nes méme Repalatab 4995 Eneevahthe, dest e du
souches apptenant aux genresPlanktothrix et Microcystis ( nh 0 n fixatrices
moléculaire) permettent une production importante de microcystines dans un milieu riche en
azote Givonen & Jones, 1999Cependantd * a ut r e Ameaetiat., 003 ant nfontré

lorsd’ essai s au | aboratoire qu’ une faible tene
i

peu d’ études faites sur | es prolaxcpsEktosdemét ab

production de microcystines et défavorise la dominance de souches toquéso ns q u

cyanotoxines,pi sque | a production des <cyanotoxines
especeCarmichael & Gorham, 1981 quelques scientifiques ont pensé que cette production
estsousle contréle génétigueRessomet al., 1994. Vakeria et al. (1985 et Codd & Poon

(1988) ont suggéré que ces genes peuvent étre contenus dans un plasmide que contient
beaucoup d’' especes cyanobactériennes. Mal gr é
une Tr1 éponse définit i eae og indirecte deaplasmidesndarsilac at i

production de cyanotoxines.

I. 2. 3. 2. Facteurs biotiques

Généralementles cyanobactérieseprésentent une pauvre source de nutrition pour le

zooplancton et souvent sont sélectivement évitées. Leurs populatiorenp donc augmenter
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par rapport a d'autres algues plus dige@tesracFilho etal., 2002. La pression exercée par

le zooplancton sur les cyanobactéries est réduite par le réle prédateur des poissenis, ceux
libérent des nutriments tels que le phosphqui est plus tard assimilé par les cyanobactéries.

En outre, le rotiferaBrachionus calcyflorugst connu pour consommer, en grande quantité,

une souche toxique d#licrocystis aeruginosaFerracFilho et al., 2002. Durant les
efflorescences algales®iite a un épuisement des sources alternatives de nourriture, certaines
populations de zooplancton, tels que les daphnies disparaissent. Cependant, certaines especes
de daphnies Qaphnia pulicaria, Daphnia pulex peuvent développer des adaptations
physiobgiques et comportementales pour survivre en présence de certaines especes toxiques
de cyanobactériePDemottet al., 199). Ceci peut ainsi engendrer des changements dans la
dynamique des populations de zooplancton.

Par ailleurs, la croissance optimale dyanobactéries peut avoir lieu en présence d'autres
bactéries aquatiques hétérotrophes. Ces bactéries peuvent également étre en concurrence avec
les cyanobactéries pour les éléments nutrilisokovetal., 2003. At i t r e dPaeflx e mp | e
(1996)amonte  q u e Psewlamoras aeruginosa localise autour des hétérocystes de

la cyanobactéridnabaenaDolichospermumafin de profiter de son activité de fixation de

| "azot e. De mé Mierqcysts aessugimospeuvantl fieesdavdrgage le diyoe

de carbone dans | e rceaseld’eu neet .Hdsasmzstiggéeésijuebna cet né |
l a production et | " excrétion de métabolites
jouer un role a l a fois daargpsilsioh des tmicmoles t i o n

antagoniqueseteds br out eurs. d’ ordre supérieur

La production des hépatotoxines peptidiques est importante dans des conditions qui sont
optimales pour la croissance des cyanobactéi@wr(s & Bartram, 1999 Dans les
effloresceces de longue durée certaines cyanobactéries sont a des stades différents si bien
gue | a gqguantité d’ hépatotoxines peut varier
egalement établi une corrélation linéaire entre les taux de productiocaeEystines et la

division cellulaire sous des conditions limitées en phosphore et &2ote& (Jones, 1998

Une fois | es hépatotoxines sont |l i bér ées de
profondeur suit celle des cyanobactéries dans lesa#rpophesl(indholmetal., 1989. Leur
dégradation peut étre réalisée gr aHeesztsn | > act
& Nicholson, 1997. Une étude effectuda vitro a montré qué’seudomonas aeruginosat

capable de dégrader la microtigs-LR (Takenaka & Watanabe, 1997
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I. 2. 4. Evaluation du risque, réglementation et détection des cyanotoxines

I. 2. 4. 1. Evaluation du risque et reglementation des cyanotoxines

Les conséquences liégas | " exposi ti on auxs engmaconpletenxentn e s n
élucidéss, ce qui rend difficilel ' e s t idurssdqué mouar la santé humaine. Certainement,

| " exposition oral e paFalconernl®36ia%da,t i lo'nu tdi’ leiaua tpio
a des fins récréativedi{otto et al., 1997 et la cmsommation d'aliments contenant des
cyanobactéries3ilroy etal., 2000 nereprésentenpas les seules voies de contaminattem.

effet, la voie intraveineus@eut aussi induiren risque nomminime (Jochimseretal., 1998 ;
Carmichaelet al., 2001 ;Azevedo et al., 2003. Ainsi, la voie dermique an rée dans

| " exposi ti ondehaignadéFalamnealoob,1968Panalgréque | " absorpt i
microcystinesparvoie cutang est peu probableelonRunnegaetal. (1995. Il ressort que la

principales our ce d’' ex pos i tdegyandatéres démeyeda consamrmatione s

d’ eau @0 e sdisbnpaur laquelld ' O KO8ganisation Mondiale de la Sahgmis

en placedesdirectivesa suivreet arecommand une concentration limite toléeréee 1 P g en
microcystineLR/litre d'eau potable//HO, 1999.

Denosjoursles i nformations dgse@eohi 6t déne valew dane pte r |
recommandatiopour une seule hépatotoxinda microcystineLR. La mise en application de
cette valeurguiden’ e st devenaw’ jeosiet 20Qd@n Eranceepar exemple

Cettevaleurguidea étéestimée suivant la méthode décrite daaselletal. (1993):

La dose journalierecceptablgDJA) pour la microcystindR estégale a0,04p g/ kg p . C.
elle a été&alculée comme suitDJA = (40 pg/kg p.c. par jour) /1000

oud 0 e g/ kg pdose. sanp effet ngcifoobsesEour les changements hépatiques
p.c. : poids corporel 1000: f act eur déincertitude d®ri ve® di
effectuées sur les animawet leshumains(facteur 10 pour les variations interspécifiques,
facteur 10 pour l es variations intrasp®ci fi

inférieure a la durée de e

La teneur maximale acceptabléTMA) pour la mcrocystineLR totale (intra et
extracel ul ai r e) dans cdculéeaamme suitTMB F @,04 ug/kg p.ce par
jour) x 60 kg x 0,8/2L par jour
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ou0 04 €9/ kg pDl;,60kgampoijadsr corporel ;@8yen dob
proportion de | apport total ;a2 tparijduu ® e
consommati on quodadauwipantnebImoykedhwnre adul t e

L’ estimation de cet esepowal elaséngpiquencisitsupde® vi s 0
données de toxiciteubchroniquest aigué suite au manquede données pinentes de toxicité

chronique Etant donnég u ’ o sait pasesi &s tauxquantitatifs de la toxicité chronique sont
semblables a ceux de la toxicité aigiléne semble paactuellementfaisseo | e d’ extr ap
cette valeur pour une exposition chronique aux cyanotoxines. Tout&fioisnote la

pr oposuné valeunpludd i bl e d.eau CanabldKyipgrfGoodman 1997. Et la
suggesuan®n v al eulb podreune Oexpbsitign/ chroniquéalconer 1999.

L’ échell addpt éeée s poarka surveillaide&des ressources en eadté basée

essentiellemerdurla corcentrationen chlorophylleadansl ' e a uet sunabibneass€ou

le biovolumg des cyanobactéri€$ableau 3).

Tableau3:Recommandati ons de | ' OMS poWHO,1989. sur vei |l |
Situations Risques Recommandations
Densitécyanobactériene: 200 cellmL Eventuell e a Sui vi de |
Chlorophyllea: 0 ,L1 pg/ bloom algal des cyanobactéries

Densité cyanobactérienn@ 000 celimL Forteproduction degoxines Mesuredesteneurs en

Chlorophyllea: 1L p g/ algalesdontlesconcentra t oxi nes pa
tions pourraient dépasser l¢ méthodes analytiques
valeur guidedé ' OMS

Densitécyanobactériennel00 000 celmL Risque pour la santé Renforcelle traitement
Chlorophyllea: 5@ pg/ humaine a court terme
Présenceonfirméedes toxines

I. 2. 4. 2. Techniques de détection des cyanotoxines

La mise en ¢évidence des cyanotoxines dans
plusieurs techniques analytiques : des tests biologiques (cultures de cellules ou tests sur
animaux), des essais immunologiquessi(t ELISA), des tests biochimiques (inhibition
enzymatique) etles méthodes physichimiques telles que leshromatographies en phases
liquide et gazeuse et’ €l ect r op h(Paicensrel9% api | | ai r e
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I. 2. 4. 2. 1. Tests biologiques

Les tests biologjues sur animaux sont insuffisamment sensibles. Le test souris est le seul test

reconnu a | " échelle internationale permett a
préence de t oxiElHers,2008 ns LI odoawer{ati on das symg
intoxiqué permet parfois de déterminer le type de toxiRetcdner, 1996 Cependant, ce

test n’ est pas quantitatif et de moins en
inverteébrés pour | a détect i temia @rtemnsiasalingoou ocy st i

celui de daphnies ont été aussi développébkt{etal., 1995.

Par ailleurs, la toxicité peut étre évaluée par des tests sur des cellules animales en culture. Des
cul tures pri maires d’ hépat ocaydétecion deefaiblesa t on
concentrations en microcystinegrikson et al., 19903. Cependant]e test cellulaire sur
neur obl astomes per met de détecter |l es subst
sodiques dépendant du potentiel membranaire. |l pdaradtection des neurotoxines de la
famill e des saxitoxines qui agissent en bl ogq
desodiumCe test, a d’ abord été qualitatif, ne cC
cellules Kogure et al., 1983. Les premiéres mesures quantitatives ont été obtenues en

utilisant un colorant, le cristal violeidlletetal., 1992.

I. 2. 4. 2. 2. Méthodes bioanalytiques

1.2.4.2.2.1. Test ELISA

Des tests immunoenzymatiques (ELISA), utilisant des antiquop&lonaux anti MCYST-

LR (Chu 1990 ;An & Carmichael, 1994 ; Mcdermott al., 1995 ou monoclonauxNagata

etal., 1995; UENO, 1996 |, per mettent d’ évaluer | e conter
échantillons. Il est probable que cette méthode miasth analyser une seule toxitedle que

la nodularineou la microcystine LR, présente des problemes de réactivité croisée avec des
adduits (liaisons covalentegjes métabolitesj e s pr ot éi nes ou d’ autre

(Metcalf, 20004.
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I.2.4.2.2. 2. Inhibition enzymatique (PP2A)

Etantdonnéquel’ acti vit € toxique maj eur e -Raésultemi cr oc
d’un pouvoir inhibiteur sur certaines phosph
sérine ou thréonineMackintoshetal., 1990, une méthode sensible et rapide de détection de

ces toxines a été mise point (Test PP2A)L" acti vité de | a phosphat
par un test colorimétrique @oit par un test radiochimiqu@ouaichaetal., 2009. D’ apr e s

Tubaro etal. (1996) le test colorimétriqueestfondésurl " e mp | o i du el®mmposeé
paranitrophénylphosphate (pNRP qui libére aprés déphosphorylation par diverses
phosphatases, le panirophénol, composé coloré absorbant a 405. @ans le but
dmeé&liorer |l a sensi bil i t,éesslhstrats Busprescewts annétei b i t i
utilisés afin de détectetestenels t r és f ai bl es en microcystine
(Fontal et al., 1999 ;Bouaichaet al.,, 2002. Un t est d’ i atiue b été aussn en z
dével oppé pour | a deé(tse)c.t i dnd kst | 'barsa@&t osun
| "acétylcholinestérase (AchE) par cette tox
d’ autres composées tels que tlégaemeptétetdétectésd e s ¢

par ce tes(Henrikseretal., 1997.

I. 2. 4. 2. 3. Méthodes physicochimiques

Les mét hodes dhimqgoeautiligées poy la yWétectioro dgyanotoxines sont
fondées sur une sépar at i oparua déettgut plugauenoirsu i v i ¢
sélectif (El-Herry, 2008. Les nodularine®t les microcystines, de méme gules saxitoxines

ou les anatoxinessont des composés peu volatiles. Par conséquent, la chromatographie en
phase liquide a polarité de phase inversés ui vi e d’ une sdugentetiiséei on en
pour la détection de ces cyanotoxiiésuji etal., 1999.

L’ em@dl” ain détecteur a pebmasde @étetmmer [k eprésdnceo dke
hépatotoxines ainsi que leur nature par comparaison des specs d’ absor pti on
dispose de standards®vard et al., 1997. La sensibilité de ce mode de détection est
généralement faible. La limite de détection sur des extraits de cyanobactéries toxiques est de

Il " ordre de 50 at ilrmedschagtllomdwephihs&s.cA ooyl amél i or
sensibilité de ces techniques, un traitement préalable des échantillons par extraction liquide

solide est donc nécessaire.
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L>uti |l i sat i-coromatdgeaphie &n pimase liguodeiasseawet al., 1998 ou de

| > él ectr op h douadichaet algc BOPG perinet Ia détectipn de faibles quantités en
microcytines, mais un probléme réside dans le manque de standards. En efft9 sur
microcystines, seuleguelquesunessont commercialiséegommeles micocystinesLR, -

RR, -LA et -YR. Une techniqgue chromatographique en phase liquide, tres sensible a été
développée pour la déterminationldé a n a-& aprés umesdéritian avec un fluochrome,

le 4-fluoro-7-nitro-2,1,3 benzoxadiazole (NBB) (Jameset al., 1997). La spectrométrie de
masse coupl ée a ces techniques per met | * i de
cyanotoxines dans des éuodmatalt 1999 Bonaschactlal gue s
2019. Les neurotoxines peuvent étre dédest et dosées par chromatographie en phase
liquide (Lawrence & Wong, 1995 ou par chromatographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (CIS®) (Thebault & Lesne, 1995

I. 2. 5. Lutte contre les blooms a cyanobactéries et leurs toxines

Le traitement dseaw contaminés par des cyanobactéries toxiques doit étre réalisé a travers

des mesures préalables de contrdle et de gestion des efflorescences pouvant intégrer des
interventions directes et/ou indirectek.” i nt er v e nt dorskte eh rgéhéral eac t e
mani pul er |l es parametres qui regul ent l a cr
lumineuse, la disponibilité des nutriments et la stabilité physique du r(ilgderry, 2009.

L’ aér@mdrn onéstratificati we undmgen gelldte sontrd lee a u
développement des cyanobactéfi@snay & Lafforgue 1997). En effet, ce procédé fragilise

le développement des microalgues sur quatre points :

i. Il empéche les cyanobactéries de migrer verticalement et diminue leur pouvoir de

flottabilité ;
i. 1di mi nue | eur consommati on d’" azot e at mos
contact avec | " atmosphere ;

iii. Il agit sur les conditions optimales de croissance en rendant le pH moyen inférieur au

seuil de 8,9 ;
iv. Il dilue la biomasse descyancbt ér i es en | es distribuant ¢
d’ou |l es cyanotoxines deviennent secondai
L intervercorespandadidreesc tteechni ques qui mi ni mi se

cyanobact éries aux s y gHl-leemye 2008d Daasp gercadyeies i onn e
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contrbéle chimique patr * e mg’l @li g3 'c a \@fogoe pour détruireine efflorescence
algale dans une zone récréative em amontd’ une pri se d’ eau potabl
méthoectr e qui eérde empdeeo rl1é’'te au p eimed quh duiveht destraitemems a

(Lametal., 1999. Par ailleurs, les cyanotoxines peuvent ékeluesa travers les filieres de

traitement des eaux. Selon | " origine des e
suivantes :
i. Préoxydation par un agemth|l or € ou par | " ozone, qui S ¢
d’ opti miser | a coagul anteurs ret les diltres doetre fer ot € g
dével oppement de microorgani smes, oOu enco

fer ou de manganese ;
ii. Clarification, ncluant les procédés de coagulatfmtulation, de décantation ou de

flottation, de filtration rapide (dégrossissage sur biolites) ou de filtration lente sur sable ;

iii. Oxydationpat e chl or e ou | '|lomabere®rganifjuen de deétr uir
iv. Filtragesurdvar bon acti f afin d’ adsorber | a mat.
v. Désinfection finale, pour | "élimination d

par des agents chlorés (le chlore gazeux,

par I udt’iulitsraatviioonl et s ou par des procédés

membranes.

Les traitements successifs de coagulatioaulation avec des sels de fer (FeCl) ou

d’ al umi 32SQue)maingi gule la sédimentation et la filtration se sont révélésdneéfs

pour el i miner |l es toxines des <cyanobact éri e
| * échelHimbergetal, @98 . (La pr éoxydati on par | > o0ozon
utilisée pour améliorer | a tionodeg aldJuestet des et

cyanobactéries. Elle permet la décomposition des cyanotoxines, la lyse cellulaire et la
libération des toxinesBpnnelyeet al., 1995. En revanche, la préchloration est légerement

plus efficacequue | a pr é o0z onatndelacodgulation ae regpatévementr at i o
97% et 9% d’' él i mi nati on au niveau d(Mouohet e ul e (
Bonnelye 1998. L’ ozonation permet une destruction

extracellulaires des cyanotoxines abssdint a une élimination totale de microcystines, de la

nodularineR et de -4 abaadaokioe de | ' olRenld,esttras | es |
rapi de Il " él i mination totale dLenmmmxneseshcentr
achevée en 30 secondes a | " ai deL.lke’'potantel c onc e
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oxydant de | ozone est p | abdisateri/flibodulatiancee apres’ i | e

filtration (Bernazeawtal., 1995.

L’ ut i |de doatdsidoses en chlore pour traiter des eaux trop chargées en matiére
organique introduit d’"autres problemes tels
compos8 chlorés par réactiorucchlore sur les acides amin@suji etal. (1997)ont montré

que |l a décomposition des eauxL Rd’ (un9Plpacg/ c ha
I'nypochlorite de sodium produit plusieurs composeés chlorés. Parmi ces composés, on trouve

la dihydroxymicrocystine.

L”élimination de | a nparta duokytasion dpteffactuéeupar lee t de
charbon actif Il est utilisé dans la production d'eau potable, sous forme de poudre ou de
grains dans les cas de pollutions chroniques. e f f idwc charbone® poudre est bien

meilleure et permet I'élimination de dosesvéles en microcystines. Une utilisation combinée

de préozonation et de 20 hgdle char bon actif en poudre es
d’" hépatotoxines. D" autres études ont mis en
de la nodularind?, la cylindospermopsine et des neurotoxines de type R3fris &

Bartram, 1999

La microfiltration et l >ultrafiltration sur
éliminer les cyanobactéries toxiqueSelon Chevalier et al. (1995, | "assglowinati o
traitement sur flottation, en péi ode s d’ ef f | aruee cltmfiitators sural gal
membrane est trés efficace dans le traitement des eaux de surface. D'autres études ont montré
gue la lumiere ultraviolette (UV) décompose rapidement les microcystieag étal., 1995 ;
Robertsonet al., 1997. De fortes concentrations de microcystirfe (50-200 mgL) sont

rapi dement détruites par Il i rradiation uv,
toxines, en présence de catalyseur seonducteur au dioxyde de tita Robertsonet al.,

1997). L'efficacité d'une décomposition de la microcystifie par une oxydation de Fenton

pourrait &tre similaire a une décomposition par une oxydation photocataly@igjteket al.,

2001).

L’ élimination compdetrode! anicneosypgpeiumnesu i
de bact éri es d’Jonasetalf1®%bd nZernfiaet al, 2@@)loe lorg de la
filtration de la matrice sol (charbon organiqueaegileyeau Miller & Fallowfield, 2001,

Zerrifi etal., 202().
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I.3. LES CYANOBACTERIES ET LEURS TOXINES EN AFRIQUE

Les proliférations cyanobactériennes sont un sujet de préoccupatifnicgre. Les régions

les plus pauvres en eau, Afrique du Nord et Austral®, de nombreux rapports sur les
proliférations de cyanobactéries par rapport aux régions avec des précipitations plus élevées
Afrique Centrale et Occidenta(®ldlela etal., 201§. En combinant les effets du changement
climatique, la rareté des précipitations et les sécheresses connues sumiEntainsi que

| impact des charges d'éléments nutritifs provenant des déchets non traités, I'Afrique est
particulierement vulnérable a l'eutrophisation, en particulier aux proliférations de

cyanobactéries.

I. 3. 1. Occurrence, diversité et toxicité des cyanobactéries en Afrique

Différentst y pes de  pnl Arigue ond étée @éarits comme contaminés pes
cyarobactéries et/ou leurs toxindgpuis les grands lacsomme le lac Victoria, aux petits

|l acs naturels peu pr of oSomhchi ed Sirobi, Kenyan eserveo | ¢ ar
ornithologique).et des lacs artificiels comme le lac de barrage de Oakarkoust au Maroc

ou le lac Zeekoevlei (Afrique du Sud) peu profond, hypereutrophe et trés antt{fiptisd,

2012. La description des événemsnapportésndique que presque toutes les efflorescences
cyanobactériennes étaient toxiques ou causées par des souches productrices de toxines. Le
genre dominant dans I'ensemble de ces efflorescenceMigaitysts, avec des occurrences

danslesdivelss sour ces d’ e dNdelaetab,RPdlhes et douces

En Afrique du NordJes proliférationgdu genreMicrocystiset la présenceles microcystines
ont été enregistréesau Maroc(lac Lalla TakerkoustMCs > 4 mg/kg pc. : Oudra etal.,
2001; Oued Mellah, DLso: 518 et 1924 m@h p.s: Sabour egl., 2009, en Algérie(lac de
Oubeira: Bouaicha & Nasri2004 et Nasrietal., 2004[MC-LR : 29,163 ug/L]; barrage de
Cheffia: Nasri etal., 2007, en Tunisie(barrage de LebnaEl Herry etal., 2008&) ; 2009,
en EgyptgNil : Mohamed, 200)Llet au Soudan (lac Nass€El-Otity et al., 2003. De plus,
d ' a uproliféegatiors avec une toxicité élevémt encoreété signalée auMaroccauséepar
| * espece hNeagioanuscorameaug ded'Oukaimede Oudra etal., 2009 et par
les genreSynechococcust Synechocysti@\dlela etal., 2016 eten Egypteengendré par le
genreOscillatoria (canaux d'irrigation Mohamed, 2002 Nil et PortSaid: Gomaa efal.,

2019 et par les especes hépatotoxiguieneurotoxiqueLylindrospermopsigaciborskii et

Page |44



Raphidiopsis mediterranea respectivement (EDowyrat Nil : Mohamed etal., 2006;
Mohamed2007).

En Afrique de I'Ouest, les proliférations cyanobactéisnet leurs toxines ont également été
présentesau Sénégatlans lelac Guiersavec la dominancd e | ' @yfindréspeemopsis
raciborskii (Berger efal., 2009 et des genreSylindrospermopsist Lyngbya(Quiblier etal.,
2008, au Burkina Fasaansl9lacs et réservoiravec laprésence db genreatentiellement
toxiques(Cecchi etal., 2009 dominéspar Microcystiset Oscillatoria (Boelee etal., 2009,
au Ghana dans legservoirs de Weija et Kpor{yIC-RR: 3,21 /L ; Addico etal., 2009 et
au Nigéria (riviere du Nigéria des eaux de Kuramavec la dominance deMicrocystis:
Okogwu & Ugwumba, 2008ruisseau Samarurisseer etl., 2008; lagune de Lekki, avda
abondanced Oscillatoria: Abosede & lkegwu, 2010 étangs thquaculture du nord du
Nigéria avec de#MCs atteignant 5,8 g/L : Chia et al., 2009; fleuves du delta du Niger
passant par le Nigéria, aviecdominance d Dolichospermunet Microcystis: Akin-Oriola et
al., 2006; réservoir Lamingpavec dominancee Microcystiset Nostoc: Ajuzie, 2012; lors
de production de biocarburangsar algues verte Chlorella spp et des cyanobactéries
Jegede2012).

En Afrique Australe les proliférations cyanobactériennes et la préseleccyanotoxines ont
été rappodes notamment en Angolhajes de Luanda et Mussul&/ale etal., 2009, au
Botswanabassins des stations d'épuration de Gaboer@rexla dominance déMicrocystiset
la présence denicrocystines Lusweti etal., 2010; riviere Gaborone Kirumba etal., 2019,
au Lesothd3 barragesvecla présence degenredMicrocystiset Osdllatoria, et desniveaux
de cyanotoxinesle 1 pg/L : Mohale, 201). Au Mozambique (%ones lacustres différentes
avecla dominance d#licrocystiset des variastMC-LR, -RR et-YR : Pedro etl., 2011, en
Namibie (intoxications: Gunnarson & Sanseovi2001; zone d'Etoshaavecla présence de
| especalesOscillatoriales Phormidium etoshii Dadheech edl., 2013, en Afrique du Sud
dans le barrage de Hartebeespoorvec la dominance des espEEMicrocystis
aeruginosgOberholster eal., 2004, Nostocspp. etOscillatoria spp (Ballot etal., 2019, et
auNord etau Sud du pays, avda dominance ds especewxiguesMicrocystis aeruginosa
Dolichospermunsp, Oscillatoria spp.et Cylindrospermopsisaciborskii (Janse van Vuuren
& Kiriel, 2008);au lac Krugersdriff avec des niveaux deMCs atteignant 43
Mg/l (Oberholster efal., 2009 ; au barrage Nhlangezwanevec des niveaux deMCs
dépassant 2000 pg/L(Oberholster eal., 2009¢ et au Zimbabwedans ldac Chiveroavec la

dominancedes espéces tayiesMicrocystis spp. etDolichospermumnsp.(Mhlanga etal.,
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2006; Tendaupenyu, 20)2t un niveau moyeme microcystines de 19,86 jig(Ndebele et
Magadza, 2006

En Afrique Orientale o u de | * Est, | " occurrence et
cyanobadiriennes ont étérarementsignaléeslaande etal., 2007. Néanmoins, ellesnt été
enregistréesn Ethiopie(lac Tanaavecla présenceale Microcystisaeruginosaet des niveaux
de MCs de 2,65 pgL : MankiewiczBoczek etal., 2014; 7 lacs de la vallédu Rft avecla
présence de souches productrices de microcystivéién et al., 201]), au Kenya lacs
Sonachi et Simbiavec|l a p r é Arthrospima e td Andbaenopsiset des niveaux de
microcystines de 12 et 39 pglgespectivement Ballot et al., 2005; lac Nakuruavecla
présence des souches Merocystis: Kotut etal., 2010; golfe de Nyanza du lac Victoria
avec la dominance des espebdisrocystiset Dolichospermunsp.: Sitoki etal., 2019, au
Malawi (lac Malawi avec la présencde Dolichospermumnsp. (Gondwe etal., 2009 et en
Ougandadans lelac Victoria avec la dominance de Dolichospermumet Microcystis
spp (Kayombo & Jorgensen, 20Q61aande etl., 201) et dans lesacs Mburo et Kachera

avecla dominance déicrocystissp. etDolichospermunsp. (Havens, 2008

En Afrique Centrale les proliférationcyanobactérienes ont été déclaréds long des cies
du Cameroun et de la Guinéerais aucune tacité n'avait été enregistré®ben etal., 2006;
Mowe etal., 2015. Dans les iles deQcéan Ilalien Occidental on notela présencede
Geitlerinemasp. dans les eaux malgacli{ésdrianasolo eal., 2007) et quelquesccurrences

saisonnieres irrégulieres de prolifératialescyanobactées sans toxicité b 1 IMaurice et
a MadagascatJz, 2007.

I. 3. 2. Distribution globale des cyanobactéries toxiques en Afrique

Les travaux de recherche effectués sur | es
continent africain, ont indiqué gudicrocystis était le genre le plus fréquent sur tout le
continent, et que les especes du gedodichospermumétaient les plus communément
dominantes dans les efflorescences cyanobactériennes signalées dans |&upattiEst du
continent(Ndlela etal., 2016. Les especes du genbBolichospermurmqui sont xatrices
d'"azote étaient affectées par | " effet conjuc
les eaux et les températures élevées comme dans le lac Sonachi, le lac Simbi et dans
Theewaterskloof en Afrique d8ud (Ndlela etal., 2016. Cependantes especes du genre

Cylindrospermopsigtait les espéces les plus répandues dans les régions les plus chaudes et
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les plus seches, bien gu'elles aient atteint leurs pics pendant la saison des pluies au Nigeria,
ai nsi qgu’ en hiver e t elles 3e développemindans des col@ligion® g a |
chaudes et plus séches en Tunisie et en Ediutela etal., 201§. Le genreOscillatoria a

été observé pratiquement dans diverses parties du continent en tant qu'espece dominante et a
cOtés d'autres genredl se produisait pendant les mois d'hiver dans deux sources d'eau en
Egypte(Ndlela etal., 201§. Les genredostocet Lyngbyaétaient rarement signalégds ont

été signalés une seule fois dans des proliférations toxidNestocau Nigeria et au Maroc et
Lyngbyaau SénégalNdlela etal., 201§.

I. 4. RISQUES SANITAIRES ET ECOLOGIQUES LIES AUX CYANOTOXINES

Il. 4. 1. Risques pour la santé humaine

Plusieurs intoxications i é es a déwxuteduxapri omenant ,dares di f f ¢
lesquek des cyanobactérieitaient accumulées, ont été identifiébez les humaindans le

monde Les cyanotoxines, libérées lors des blooms cyanobactéméastent aussi bien les

eaux wutilisées a des fins r écr éRatconséquent, que d
| Hommeestfortementexposéa ces cyanotoxine® ' a pHeraamdezt al (2000, le degré
d’"intoxication dépend de |’ état de sfantst € de
étant les plus sensibldses intoxications engendréeargdes hépatotoxinasyanobactériennes

sont plus fréquentes que cell@sduites par les neurotoxinesH(tzfeld et al., 2000Q.

L’ e x p o daintdularineR @ ades microcystinepeutinduired es si gnes d’' i nt
humaine similaires et peut mener,&fdrtesdoses de ces toxineguxdommages séveres du

foie et doncau coma eta la mort Carmichael, 1997 Hernandezet al. (2000 ont aussi

montréquela nodularineR et les microcystinegiblent] " adh ési on des | eucoc
attente aux réacties immunitairex h e Homine Toutefois,on note qudes hépatotoxines
de type microcystines sorés plus impliquées dans les intoxications humai@eslessous
on rapportedesc as d’ i 18 induies paradifféremtes expositions auXpatotoxines

cyanobactériennes.

Les réactions allergiqueshez les humainsont assefréquentessuite aucontact avec des
eaux de baignades contaminées par les cyanobactéries. Des irritations des yeux et de la peau
des fievres des dermatosedles troubles gastroirggnaux et hépatiquesjes problemes

respiratoires (asthme, rhume des foilnl®s signes de pneumondes symptémes de grippe,
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desmauxde gorgeses ont décl areés a |l a suite d’ un cont .

Dolichospermum(Anabaeng Aphanizanenon Gloeotrichia Oscillatoria, Nodularia, ou
Microcystis (Carmichael & Falconer, 1993 ; Pilotto &, 1997. Pilotto etal. (1997 ont
rapporté quda sensibilité des individus aux réactions allergiguehiite pardes faibles
densités ercyanobact@es dans le milieugépasse largemesgtlle attribuée awontenu en
toxines de ces microorganismeses mémes auteurs, ont indiqué qumeis les signes
allergiques observés poaient étre attribués aussi bien aumeurotoxinesq u’ a u X
hépatotoxinesyanobacdtriennesTurner etal. (1990)ont rapporté des intoxicatiowhez des
soldatsapréscontact aveadese aux contaminées par des mi
efflorescenceale Microcystisaeruginosadans le lac Rudyard en Angletertees symptdmes
examinés kezces soldatgtaientune toux sécheales céphaléedges vomissementdes maux

cr

d'estomac et des diarrheéslconer {999 a aussi signalél e s c as suiteiaunei t at i ¢

douche avec une eau mal tégitcontenant des microcystines

Le premier casl ' oxitdtion humaine aigué par ingestilide auxcyanobactéries a été &it
parTisdale (1931)Bourke etal. (1983 o nt r a p pimpottaét blgom’hépatotoxique de
Microcystis sp,, qui se trouvaitdans les riviere®otomacet Ohio (USA, a provoqué des
gastreentérites chez dawilliers de personnes ayant consommeéel@x de ces riviereskEn
Australie une épidémie d'entéritet d'hépatite provoquée par un bloa® cyanobactéries
toxiques dange réseau d'approvisionnement en eauda digue de Salomoa été signalé a
Palm Islancen 1983 Une semaine aprés traitement du bloorpar du sulfate de cuivyé48
personnes dor20 adultes e138 enfats ayant bu cette eau ont été gnanent malades. Les
symptomes étaientes vomissements, des céphalées, dekeds abdominales, des pertkes
glucose de protéineset de sangdans les urines, des constipations suivies de diarrhées
sanglantes profusesles Iésiondntestinaleset rénalesdes hépatite®t des déséquilibres
électrolytiques sévere8@urke etal., 1983. Lesespeces de cyanobactéries iminées dans

ces intoxications ont été $mucheres toxiqueCylindrospermopsis raciborskiionnue pour la
production de la cylindrospermopsiatlasouchenon toxiqueAnabaena circinaligHawkins

et al., 1985 ; Rlconer, 1991l Au cours de la méme annédes atteintes hépatiqse
caractérisés par un accroissemet¢ I'activité de certaines enzynte&patiquesnt étéencore
examin@s chez les habitantde la petite ville d'ArmidaleAustrali@ dont I'eau de boisson
découlait d'un réservoir contenant un bloode Microcystis aeruginosa L™ anal ys e
echantillons disang des personnes intoxiquéesiontréd e s p i eglutantdyldransférasey
(Falconer etl., 1983.
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Au Brésil Teixera etal. (1993 ont rapporté demtoxications humaines plus gravegsi ont

conduitala mortde 88 malades dominés s enfantsCes cas mortels ont été siifrsen

193, bor sqgu’ une ef f |deMiceosystissp e £ Andbaenap.dans un barrage

a | taparica a provoqué laveddestsignes deaasinemes de 20
aigués.Une autre intoxication mortelle a eu lieu en 19@6Brési) et aprovoquéla mort de

plus de 60 individuglans lecentre d'hémodialysgeCar uar u. L’ i attiboéeau c at i o
développement massif dgolichospermun{Anabaeng Microcystiset d Anabaenopsislans

un r éservoir d’ e doohimgen edl, 1998; Pquiaaredl.,[18€98 cAeevedad e  (
etal., 2003.

L’ anal yse d’ éc hdasétumdeb tissus du fore des gictimas tontaminées et
dusystte de tr ai t e me apermis’lagecannaidsandecdeuxhépattoxines
cyanobactériennes la cylindrospermopsine, existaiuniquement dans le systéme de

t rait e maguant axdnicrecgstineselles se trouvaent dans tus les échantillons testés
(Azevedo efal., 2003. Les individus morts présentaient en effet des hémorragies hépatiques
(Jochimsen etal., 1998 ; Pouria eal., 1999, ainsi que ds lésions hépatigs, illustées jar

des augment at aspartate etddlanimezaynimaransé@s De plus,| * e x a me n
histopathologique a indiquees évolutions hépatiques avec altération desupkagellulaires,

apoptose, cholestasenécrose, vacuolisation cytoplasmique,pré s e n c e d’ hépatc
multinuclées et infiltration leucocytairéPourria efal., 1999.

Trois congénéres de microcystines ont été reconnues dans les échantillons de foie, en
patticulier les microcystineaR, -LR, -YR (Azevedo etal., 200). Des analysede toxines

ont prouvé la présence dentécrocystineLR dansles tissus de foie (0,6 mg/kg) le sang (de

1 & 10 ng/m). La teneuren mic ocysti nes é tLad @ n ®duelors1 9, 5

d’ approvisionnement du c¢enGam&hael etl., R00) Parse en

conséquentl a consommati on par voie orale n' est
hépatotoxine de cyanobactérse ¢ hHommel Des mortalités humaines dues uae

exposition intraveineuse a ces toxirmd été obserseslorsdus yndr ome d’ i nt oXx i
Caruaru Jochimsen eal., 1998 ; Carmichael etl., 2001 ; Azevedo «l., 2003 . L’ accide

du Brésil et des cas semblables au Portugal ont fait ainsi appaethéme comme un des

axes prioritaires dans les programmes de protectionédeser voi r s d’ eau

Probablementes intoxications chroniquesiduites par la consommation répétée de faibles
guantités de toxines sont plus fréequerdesz les humaingue lesintoxications aigués. Les

cyanotoxines de type microcystgeelles que nodularinegt microcystinessont de puissant
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promoteurs tumoraux. Ellesnt une capacité promotrice semblable a celle du TPAGH2
tétradécanoyphorbotll3-acétate), maiavec unmode d’ act i dEhes sbmt fepéétese nt .
dans un nouveau groupe de promotes de type aci ot@as @lpratdire’ qu e
kinase C mais inhibant les sérine/thréonine phosphatases de type 1, 2A et 3 chez les

eucaryotegFujiki & Suganuma, 1999

Le pouvoir promoteur de tumeurs de ces cyanotoxines prigtg&ipalemenimis en évidence

au niveau du foie eksai biologique de cancérogenékez le rat (au 2/3 hépatectomisé€), a
montré que | > admini stnelaRi 0bh0 i yp kemgine ates f anii </
initiation avec de la diéthylnilsamine (DEN) a 200 mg/kg provoquiee promotion tumorale

au niveau du foie NishiwakiMatsushima etal.,, 1999. Ainsi, la promotion turorale
hépatique a étdontrée chez des rats nbapatectomisésitiés avec la DENayant recude la
nodularineR (25 wpg/ kg par voi e 2Z2senminesSory ethl.01PY./ s e ma i
Dansce cadrel étude comparative du pouvoir promoteur tumoral entre la noduRretela
microcystineLR, un test de cancérogenése hépatique (sans hépatectomie pattiedejes

rats initiés avec du DENa montré quda microcystineLR est un promoteur tumoral moins
puissant qué& nodulariner (Ohta etal., 1999.

Les conséquences toxiques de ces toxiEeroées au niveades reins des intestinset

cutan¢ ont conduit a envisagé |l a possibiliteée d
(Bouaicha, 2006 Falconner (1991p rappoté un accroissement du poidd fois) et du

nombre (1,6 fois)des ulcees cutanéset des tumeurs sur la peau des soumisiées au
badigeonnage avec du, 712-diméthylbenzoanthracene (DMBASt ayant recus pendant 52
jours dans |unexrat deMerocystusspscomienant des microcystingsar

rapport aux animaux €é moi ns buvant g u Bugadusma éal. @WHondu r ob
rapporté des résultats semblablesnr egi str és a v e des Imicracgstiingse 0 k a
peuvent avoir des conséquences sur des cellules de la peangenger des tumeurdien

g u’ esbidntesgpposees avoir une spécificité surlefoieTout ef oi s, l e dispo
mi crocystines n’ eosjte tenade ladifficuiberde cetbximepénétrér c
dans | es cel | Mdtseshimalegl., 1990 pi der me (

Les microcgtines se sont révélées avoir encore une action promotrice dertamniveau du
systeme gastrmtestinal Humpage etal., 2000. La taille des cellules aberrantes, qui sont
dénonciatrices du développement du cancer du coélon, a été significativemest Gacs le

cblon de souripréalablement ni ti ées avec de |’ azoxyméthan

Page |50



d’ al gues <cont en a(ldse qaidennmd&8 o cgtst 6088s pg/ kg)
potable Humpage etal., 200Q. Toutefois on note qukes microcysties ne semblent pas

avoir une activité promotricele tumeur lympoideu d ' éndcarcinome duodénal chez des
souris initiéegpar voie orale de la fhéthykN-nitrosourée (MNU) Falconner & Humpage,

1996. La seule étudequi a été réalisésur des souris albos Swiss malepour évaluer le
potentiel cancérigene de la cylindrospermopsamontrébien le potentiel cancérigene de

cette toxine ffalconner & Humpage, 201

En Afrique, des intoxications humaines associéedesproliférations cyanobactériennes et
aux microcystines ont été décrites en Namibms formede diarrhée (Gunnarson &
Sanseovic, 20Qlet au Botswanaous forne demaladies potentielles obseegen aval des
étangs alimentd lI'une des sources fluviales les plus importantes deesudu Batwana
(Lusweti etal., 2010.

I. 4. 2. Risques pour la santé animale

L’intoxiesatainamma u x p aravet des ayanobactéries oxijuabait e

| " obj et sdctedespdans teimendgriand etal. (2003)ont montr é | 7 i mpl i
cyanotoxinesdans des mr t al it €és d’ ani maux aquatiques (
d’ autresoasiomanaxnt de | ’'yaetaxineg ccmatneamn adrst, Audbeosy i o s

niveau des invertébrés, les microcystines peuvent affecter la croissance enthitéédes
consommateurs directs des cyanobactéries (organismes filtreurs zooplanctoniques), de ciliés

et de flagellés Christoffersen, 1996 mais également de mollusqudsarice etal., 2007,

2009 . Aussi, l es microcyst i depaissonsiaeta. 2609 er ai e
et d’ i nSi@aretalé BOO1E; Xie €al., 2007, ce qui pourrait engendrer leur transfert

dans les réseaux trophiqué&sr(ith & Haney, 2006 ; Zhang at., 2009.

Dans le Sud de ['Australie, Francis (1878)a impligué les cyanobactéries dans le décés
d'animaux d'élevages (moutons, chevaux et porcs) qui avaient consommeé de |'eau contenant
une efflorescence hépatotoxique Medularia spumigenaans le lac Alexandrina Milang.

Ces intoxications reportées pat auteusont dues probablement a la nodulafitheChez les

ovins et surtout | es bovins, un nombre I mpor
Hayman (1992)Les cyanotoxines peuvent causer des signes de morbidité ou entrainer la
mortd ’° o i sde poissosou de mammiféregjui ingerent unvolume suffisant deéoxines

extracellulairesu cellules toxiquegCodd etal., 1992 ; Carmichael, 1994 ; Kuip&oodman
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et al., 1999. En 1992, Carmichael a rappor é | a mortaliteé d" anim
consommationd e eal ’'contenant de grands nombmés cellules cyanobactériennes
(>106/m.). Les animaux inaptea sélectionner leur nourriture comnies poissonst les
oiseauxsont immeédiatement affectés a la fois pes neurotoxineset les hépatotoxines
(Kaebernick & Neian, 200].

L’ i ngesskt iporni nci p al e desanineauxduxeyarmioxsndst nodularine

R et la microcystineLR sont expédiéespar le systeme de transport biliaire dans le foie
principalement, mais aussi vars' i n ¢t esreingBrikson etal., 1990 ; Runnegar ll.,

1995. D’ a u étudessienriksen etal. (1997) ont rapportéune intoxication des oiseaux
aquatiques, dans un lac situé an®aark suite a uefortec r oi s s an c énaldlaenal ' e s p.
lemmermanniiamplifiant ainsi une neotoxitose.Krienitz et al. (2003 ont enregistréune

mortalité de flamats rosesu lac BogorigKenyg suite a une expositiondes neurotoxines

et des hépatotoxines de type microayss. Sitoki etal. (2012)ont égalementapportéune

mortalité massivede poissons dans le golfe de Nyanza du lac Victoria, qui borde le Kenya
suite a | > exposition a  dse dominges ophri dest espetes o n s
prodwctrices de microcystinesylicrocystis spp. etAnabaenasp.. Nasri et al. (2008) ont
rapportéla mortalité de deux especes de tortMesiremys lepros@t Emys orbicularisdans

le lac Oubeira (Algérie) suite a un bloome Microcystis sp, avec la détectiorde
con@ntrations en microcystines plus importaraesniveau du foie §7 a 98 % du total de
microcystines détctés dans lahaireet les viscéresEn Afrique du SudQberholster etl.

(2009h 2009¢ ont rapportérespectivementuune mortalité de poissonscoincidant ades

niveaux demicrocystines atteignard3 pg/L dans le lac Krugersdrifet une mortalité
d'animaux sauvagesorrespondan& desconcentrations denicrocystines dépassant 200

Mg/l dans le barrage Nhlangezwane du parc national Kruger

I. 4. 3. Risques pour les végétaux

De manére générale, les cyanotoxingsurraient avoir un effeh | | é 1l opat hi que su
organismes phytoplanctoniqueSirfgh etal., 2001 et sur des macrophytellifrovic et al.,

2005. Certaines études ont mis le point sur les effets des cyanotoxines sur différentes plantes.
Certaines de ces cyanotoxines commesl mi cr ocystines pourraient
réduction de la diversité spécifique du phytoplancteadmak & Kosi, 1998 Ces toxines

peuvent aussi engendrer des modifications morphologiques et physiologiques chez certains
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organismes phytoplanctonigs, traduisant un état de stre€ai(etal., 2005 ; Sedmak &

Elersek, 200p En effet, les microcystines sont connues pour leurs nombreux effets sur les
mécani smes de développement cellulaire des

I " i r r pegtavtoir onnimpact considérable sur la croissance et le développement des
plantes.Certains auteurdyic Elhiney etal. (2001) ont montré que les hépatotoxines de type
microcystine inhibent la croissance et le contenu chlorophyllien des culturesiedlula

Solanacée tuberosorRar ailleurs, troigariants de microcystindIC-LR, MC-RR et l[aMC-

LF, inhibent aussi la croissance des jeunes plan®&ydabsis albanais a des concentrations
différentes Kic Elhiney etal., 2000 . D’ aut r 4R ge@brlte, n"aavMC r aucun
la croissance deéPhaseolus vulgaris usqu' a 18 jours d’" expositi
décroissance de 30% du développement des racines par rapport aux plantes aé&tins
observéeNic Elhiney etal., 2007).

D’ autres s pavPdugmachen estal. (2001) sur le macrophyte aquatique
Phragmites australisont montré que cette plen assimile et accumule la MR avec

beaucoup de facilité et la distribue aux différentes parties de la plante, essentiellement le
rhizome, la tig@ et les feuilles. Cependant, la plus forte concentration se trouve dans la tige
suivie du rhizomeD’ a ut r e sIsawkeidveeeatmlr (2003a) ont isolé des cyanobactéries

du « rhizoplane » et du « velamen » des racines aériennes des orchidées épgigaimpe

papillosa, Phaleonopsis amabilist Dendrobium moschatunet des racines souterraines

d Acampe papillosaet Dendrobium moschatunies especes de cyanobactéries isolées a

partir de ces orchidées appartiennent essentiellemengennesNosto¢ Dolichospermum
(Anabaeny Calothrix, Oscillatoria, Lyngbya, Phormidiumet Plectonema(Tsavkelova,

2003h. Chenet al (2004)o n t constaté | arrét de croi ssa
(Orysa savita et de jeunes plants de colZBrgssica napusalimentéesp a r | " eau du
Dianchi au SuéDuest de Chine, contaminé par une forte concentration en microcystines (3
MgLd’ équi val enlR) Sigrane etlc (808t)amte montr é | " ef fet
| a cr oi ss an temmaldibbasuike apne a&xpdsm chronique a un meélange de

microcystineRR et de microcystingV/R . L’action inhibitrice de
croissance du gendfeemmaa ét € aussi dé mont Weéiss &piabert, d’ aut
1998 ; Weiss eal., 2000 ; Mitrovic etal., 2004 ;Le-Blanc etal., 2005 ; Jang edl., 2007.

Yamasaki (1993@ montr é | effet négatif des microcy

Phragmites australiglans son environnement naturéleiss & Liebert (1998pnt exposé

Lemma mino& la microcystincRRpendant 6 jours et ont trouvé

Page |53



croissance se manifeste a une dose supérieure a 3 lnegillanc etal. (2005)ont rapporté
gue |l a croi s kemmagibbad eétl é esipgrief i cati vement
un échantion de Microcystissp, contenant deux coégeres de microcystines : MRR et
MC-WR.

Wiegand etl. (2002)ont montré que la photosynthése\lisneriadubyanaest inhibée par

la microcystineLR. Barbica etal. (2006) ont rapporté les changements métaues et
morphologiques que peuvent subir les végémposés des concentrationgasificatives en
microcystines.Saqrane eal. (2007)ontmont r é | ' ac c u mRR dahsLesmma d e
gibba.Yin etal. (2005)ont rapporté la présence de MRR dans Is feuilles et les racines de
Vallisneria natanssuite a une exposition de 10 mgiendant 16 jourd.a planteVallisneria
natansa acc umul éRR@aBniveuy de&Cs f eui | RB/gaumiveauldds, 8
racines. Une exposition de 5 jours a une concentration de 10 aegmicrocystine LR,
Lemmaminoea accumul & e n \Chladaphoralractidl, 0p4g Miggviegt al
2009.

I. 4. 4. Risques pour les écosystémes aquatiques

Du point de vue environnementdes blooms cyanobactéries ont des effets négatifs a
différents niveaux Tableau 4). En effet, &s proliférations cyanobactériennegrturbent le
fonctionnementes milieux aquatiqug®\FSSET, 200k N’ é toapagcongommeées par

le zooplancton, elles paraissestmme undanger trophique menant a un déséquilibre des
réseaux trophiques. Ces proliférations diminuent la diversité des milieux et provamsent

l a mort d’ a u De mus,la tormgtiamde looensliminue la transparence de

| " eau, a&nsip lé ccloissance des autres producteurs primaineacrophytes

phytoplancton algues benthiquégpjphytor). La forte activité photosynthétique au eau des

af

| a

Mg

blooms e s t souvent a c augmempatian ndé eHe o' W ain e consomr

e X C e s s bxygenedissoustjui pewernt entrainer la morteal certains poissons, de méme
qgu
bactérienne es fortes biomassgg&néréegn fin de nuit ou en fin de prolifératioAlfrantes et
al., 20089.

thypexie voire anoxigmanqued oxygéne) qui se produitlors de la dégrdation

Les cyanotoxines perturberie développement embryonnaire des alevins de poissons
(Oberemm etal.,, 1999, et engendmt aussi des troubleshysiologiques spécialement
cardiagus chez certains poissonBdst etal., 200]). Les blooms toxiques t@téimpliqués
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dansquelquescas de mortalités de poisso@@niba etal., 2001). En 1992 une mortalité de
2000 truites brunes a été obserdéns desiviéres et des lagsn Scotland, suite a la présence
de toxines deAnabaena floasquae(Codd etal., 2005. De plus, @s atteintehépatiques
caractérisés par des dégenérescences cellulaissdes nécroseavec désintégrationet
condensation des noyawt,des détériorationséveresie branchies ont été obsergd€odd
etal., 20095. Humpage etl. (1994 ont rapportda perte de 6 tonnes de poissaass le lac
Kezar au New Hampshire (USA) causée par une toxine inconnois produite par

Aphanozomenoftos-aquae

Dans |’ Adnfreaneitqte de Waetlbsicitey deoCGolonibie Braannigue

une mortalitétasseamportantede saumons a e&galemenbbservée Anderson etl., 1993.

D’ a u testeexpérimentauxréalisé&s chez des poissgn®nt nontré que les signes
d’intoxication par | es hsdd¢pententieaugoupdee!s void e t y p
d’ ex pos i Oriclmmnynchuniyskigs€yprinus caprioet Salmo truttaune injection i.p.

de MGs entraire les mémes signes classiqoesenéschez les mammiféresne hémorragie
hépatiqueet une nécrosgCarbis etal., 1996 ; Bury etl., 1997.

Ainsi les auteurs’enaloza eal. (1990) et Anderson egl. (1993 ont rapport&des mortalité

de poissondors des dforescences de cyanobactériesj gnt été attribuéea une faible
oxygénation consécutiveou un empoisonnemenfpar les cyanotoxinesayant pour
conséquence des problemes écompomie s pour | ' i Rodgerstlr(i9®d)ostqu ac ol
également signal des mortalités de poissons dand.¢eh Leven en Ecosseausées par
Anabaenaflos-aquae comptenantdes nicrocystines. Certains auteuosit rapporté que les
microcystinesinhibent les phosphatases des copépoetedes cladocéres en baissant le taux
de broutage et/ou en augmentantalex derejet des particules ingéréddgmott & Dhawale,
1995 ;Kumayer & Juttner, 1999Des essais expérimentaamt montréque la reprduction et

la croissance deaphniessont largement affectégar des concentrations 8gnechocystjce

qui peut confirmerl’ é &t de t o gffloescenéea Jyriechocgstis/is-avis de
certaines especes de cladocéresold, 1971 ; Nizan eal., 1986 ; Reinikainen etl., 1999;
Oudra etal., 2000)
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Tableau 4 : Effets indésirables des prdrations de cyanobactés dans les milieux aquatiques

(AFSSET, 200

Impacts négatifs des blooms de cyanobactéries

Sur | ' envi 'ﬂMo_d_ification, de | aspect de
des irisations en surface, écumges)
1 Nuisance olfative lors de la décomposition des fortes biomasse
Sur les organismes d 1 Diminutio_n de la bioqliversité _ _ '
. 1 Perturbation des réseaux trophiques (impasse trophique,
Milieu compétition avec les autres espéces phytoplanctonigues)
71 Mortalité de poissongintoxication ou diminution de la teneur ¢
oXxygene);
1 Mortalité d’'oiseaux (intoxic
T Intoxications d’ ani maux dome
(Briand etal., 2003.
9 Dét érioration de | a mmalarhitéa; é
Sur les usages de 1 Coloration odeur, et texture décourageadrtivité debaignade ;
| " eau f Risques sanitaires les toxines ' asétébien éliminés
(inhalation ingestion,ou exposition)
1 Irritationsdes muqueusex de la peau suite a la baignade
1 Dérargements du fonctionnement des procédeés derrant des
eaux d’'alimentation
1 Colmatage accélées appareillages de dialyse le traitement er

amont est insuffisant.

D’ aut rles bapuewerssements indkl sur les communautés phytoplanctoniqoes un

effet sur le zooplancton les consommanindstedt & Brett, 1991 Les macrophytes jouent

un réleassezi mpor t ant sur | * h a lbdlutciad travers lepBriplytbn me nt a

(Schriver etal., 1995. Or, les canobactériepourraientaussi empéhe la croissance des

macrophyte¢Chauhan eal., 1992 ; Kirpenko, 1986t dégradet * habi t at du
zooplancton lui-méme peut consommer des cyanobacié e s t oxi gueség
préf ér abl e mexnfultord& Raerli 1987\ Guiag s

d’ organi smes

et al., 1993 ; Rothhaupt, 1991u les protozoairesGole & Wyne, 197% ou a tendance

herbivore comme certains copépodesrnmayer & Juttner, 199%t les cladocéresDemott,

1999.

Lesfhénoménes

etemis en évidencear quelques études\(atanabe eal., 1992. Thostrup & Christoffersen

(1999)et Kotak etal. (1996)ont nontré que le zooplancton est capatbléd c c u mu | er

zoopl

qu

d’ a c c toxmed dars ie® orgarismes ezop@anctoniques ont

j

con

Uus

24,5 pyg de microcyst i rCette dopehien qugle aenpnésentelpas p oi d
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une teneutétale pour le poissgmpourrat étre transférée aseau trophiquérencalla etl.,

1999 . D 'Lieap atad €998, les perturbadns potentielles induitepar les microcystines

sur les populations zooplanctoniques pourraient engendrer un déséquilibre alimentaire pour

les compartiments trophiques supérieurs et accroitre leur sinees rendanplus sensibles

aux cyandoxines présntes dans le milieu. La bioaccumulation de plusieurs cyanotoxines

dans lepancréast le foiede certaines especds crustacést de mollusqued * eau s au mat
et doucea été rapportée par plusieurs auteurs : les nodularinetesmep ul es d’ eau s a
Mytilus edulis(Falconer, 19921 es mi cr ocysti nes Pasofastacugt genr
une moul e Ahadendacygnef ivas eal., 1999, les cylindrospermopsines chez
lespéce dChér quadvicarmatusSaker & Eaglesham, 19p@t les neurotoies

type PSP chez ' e sde®alel us qu e Alathgria conddlaNegrie& Jones, 1995

Ces accumulationgroviennentsoita | a f oonsemnthtion ae&yanobactéries toxiques

etdel " i ngesti on dSakera&uEagtesham, 49 soit de B cohsommation de
cyanobactéries toxiques uniquementifawal etal., 1999. Les microcystines ne posssd

pas des conséquences t oxi qu eesdomtcertaiies especee mb | e
ontla capacitédedégrader de fortes tems en microcystinedHeresztyn & Nicholson, 1997 ;

Takenaka & Watanabe, 1997 ; Sivonen & Jones, 19985 cyanobactéries présentemt

| arge spectre d’ act ipé&cestbéactérenreso Quelques eppeaes i e ur
cyanobactérienes au contraire, favors ent | a cr oi ssance de bact ér
de Synechocystiqui soutientle développement de’ e s\fibéoccholerae(Mezrioui etal.,

1994. Cependant,auceit ons équence bioci de -ORpearifidceoude t de
Microcystis @ruginosan ' a €t @ suodertames battéries telles dascherichia coli
Pseudomonas hydrophjlBacillus subtiliset Staphylococcus aurey&reitlow etal., 1999.

D’ ai | Une lenteslipération de toxines a partir delides de cyanobactérieyrrait

stimuler des aciations de certains typdmctérers qui peuventaing agir en tant que
symbiontes $ivonen & Jones, 1999Les hépatotoxieslibérées dans le milieu suite a la lyse
cellulaire, peuventgalemenss ® accumul er et pbotogydbétigue chezllessact i v

plantesaquatiques@odd etal., 1989.
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CHAPITRE Il : SITE D’ETUDE ET METHODES
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I1. 1. PRESENTATION DU SITE DE L’ETUDE

Il. 1. 1. Barrage de Foum-Gleita

Il. 1. 1. 1. Localisation du barrage de Foum-Gleita

Le barrage de Fouleitaestcampédansla partieméridionalede la Mauritanie lapostion
16°09'27,19"N et 12°39'55,3@ (dtitude 32 m). Géographiquementil est situé dans la
région du Gorgol al120 k m &st de’la ville de Kaédiet a520 km au SudEst de
Nouakchott Administrativementjl relevedu départementd e M’ ebde latcommune de
FoumGleita. Larégiondu Gorgolestdélimitée a Duest par le Brakna, adord par I'Assaba,
a |Est par le Guidimakhaet au Sud par le fleuve SénégaFigure 9A). Elle couvre une
superficie de 1800 Kn? pour une population estimée 355000 habitants Le Gorgo,
(Figure 9B), est subdivisé en 4 départemerfkaédi « capitale», Mbout, Maghamaet
Mongue) et29 communegOMVS, 2010.

Il. 1. 1. 2. Description du barrage de Foum-Gleita et de son milieu

Le barrage de FowBGleitaa étémi s en ocuvr e en 19 &idure 10A), es't
dont le rayon de parement est de 63.mcouronnement est au niveau 38 m SNN, soita 19 m
audessus du lit du Gorgot aunehauteur de 43 m du plan de fondation a la créte. La section
de | " arc étant trapézoide, |l es épaisseurs
zéro. La créte est large den2 sur 116,8 mPour la sécurité du barrage, un déversoir a 3
pertuis (ouvertures de 8 m de large chacune) eéétisé au centre du barrage a la céte 33,8 m
SNN et une vidange de fonds (conduiteculaire blindée de 2 m de diametre) vers le coté
gauche du barrage a la cote 25 m SSNnp | an d’ e a f (sufazd nbormdled & 50k m
km? (surface minimale) et a une capacité de stockage de 1 milliard de’me a u . Avec
retenue normale de 500 millions dé moit 1,2 fois le débit annuel moyen de 340 millions de

m°, & la cote 33,8@NN et 1,1 milliards de fa la dte 36 mSNN. Les appuis du barrage

sont constitués par les parois rocheuses assez abruptes du chainon oriental dé&mwants
(Figure 10B), lesquelles sont constituées par des roches métamorphiques appartenant a la
séri e deONRDBR) 2000t (
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Figure 9 : Cartes de localisation du barrage de FdGieita

A : Carte administrative de la Mauritanigg, 2009 ; B : Carte de la Wilaya du GorgDMV'S, 2010

Page |60



Figure 10 : Photographie dbarragede FourmGleita

A : Tour de prise et déversoir du barrade: Appuis rocheux du barrage
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Il. 1. 1. 3. Bassin versant du barrage de Foum-Gleita

Le barrage de Fow@leita estancrésur le confluent du GorgoNoir, en amont de sa
confluence avet ’ o @oegdlBlanc et le fleuve Séenégal#én Astenetal., 2009. Le Gorgol

Noir CuElwadL ek hdhar) sur | e quel est érigé | e ba
fleuve Sénégal en Mauritanid constituele dernier affluent sur la rive droite du fleuve
Sénégalfigure 11). Son bassin versant estué entre I latitudes 15°50' N et 170" Net les

longitudes 1140° W et 123 5 W, d’une supe2l0O0O&ifet t dt ahe
longueurde 180 knmy i | prend sa sour ce dalaendteciolNo@ms si f d
Sudsur 100 km eEstOuestsur le reste de son parcouke bassinraverse des formations

tendres (argileuses) mais aussi dures (rocheuses). Ses cotes sont comprises entre 380 m SNN
dans | ' AgnsSalN a FoerrGleita SONADER 2009. Il est alimenté par plusieurs
collecteurs secondaires dont les principaux au niveau denfemune de Fouleita tels

gueles oueds. Mweibratt, Oudey.ehdid, Lehsey, Agweidsg Ould Ali (sur la rive droite),

ainsi que les ouedsTintrame Sillw® , Kowb, NO6dam, Bebléhbib, n g ui r (
ZreiguitEhl Haceret Khaw (sur la rive gauche).es oueds Mweibratt Tintrameet Silliwé se

jettent dans leGorgol noir hors du périmetre irrigué.es eaux de surface relativement
importantes, esaisondes pluies, se réduisent, en fin de saison seche au Gwwyat a la

retenuedu barrage de FousGleita Sur la riveSudEst de la retenuelu barragese situele
centre wurbain du ,dyéi @britet7816ehabitantd répartid’eb .663 t

ména@s et 7 autres petits villagedispersés sur les autres riyemfermant 10860 habitants.

D" apres nos e lageteduede ce barageétat @xpbadséen certains risques de

pollution localisés surtout en amont du barrage. Parmi lesquels onifgeld risque lié aux

apports naturels en phosphate en raison de la richesse des sols et des formations rocheuses de
M’ bout et du reste de | a,ousdrgexpoiatiod madit®onellg o | p &
était pratiquée depuis longue temps (@ansé 7 0) . A cel adegisemeatuout e |
phosphate Bofal qui setrouve auNord-Ouestde Kaedi, auxenvirors de120 km du barrage

ou des ventdNord-Ouestpermanents soufflentversle barragequi se situe asudEstde ce

gisement. De pluspn peu citer |l es risques d’origine an
(excréments et urines des bétails et des autres animaux domestiques comme les chevaux et les
anes) et aux détergents qui sont localg@scipalemeng proximité de certas de nos sites

de prélevement 5 2 et S1 respectivement)ll faut cependantnoter que les fertilisants

utilisés en aval du barraglans les cultures irriguées (le riz, les Iégumes et les cannes a sucre)

ne présentd@ pas un risque de contamination pour les eaux deetenue du barrage
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Figure 11 : Bassin versant du barrage de FeGieta {/an-Asten etal., 2002 modifié).

Page |63



Il. 1. 1. 4. Reliefs et couvert végétal de la zone du barrage de Foum-Gleita

Le barrage de Fow@leita est délimité& L'Ouestpar la série des montsava (altitude 100

170m)de | a s ér iLas &drei eM’ Bestgddlogljoementcomposedale la série

des mont®Wawaetdec el | e du s ect diler(19€82elaténeads monBaapr € s
wa constituent une faine retiligne et continue sur 120 knkElle est formé de roches

mét amor phi ques provenant d’  une série sédi mel
Subi un mét amor phi s me-baséRQuipantde vue teétique, dashelag r € ma
série desnonts Wa-wa une seule phase tectonique dite phase 2 a été mise en évidence. Ayant

|l ieu |l ors des premiers plissements hercynie
phase a provoqué un dévereemt géneér al dse Qubna alassérie d secteure r s |’
centra) elleest constituée de haut en bas par : porphyroides a phénocristaux de feldspath, tufs
volcaniques, arkoses, quartzites et micaschistes. De type w@édmentaire, cette série a

subi un métamorphisme de type régional un peu plug éee celui des monWawa. Dans

le secteur central, en plus de la phase précédente, une deuxieme phase dite phase 1 a été mise
en évidence. Cette derni éNW-E-8BEBquiont affectéxetté gi n e

Série. 1 n'"a @¢atserémiéneposssoinbl &@8gede Not ons q
pétrographique entre | es deux séries et gue
gu' ell e repose sur | e socle granitique du Gu

base a galets de giite. Ces formations incohérentes sont représentées essentiellement dans la
zone étudiée par les alluvions du Gorgol Noir (sable, silts, argiles) et ses affluents. Tout le

long des montsWawa on rencontre des sables fins monogranulaires, -tmugeatres,
d’"origine typiguement éolienne. | | sWaavh f | eur

aux pentes desquels ils s’ appuient avec une
déjection. On rencontre un peu partout des plaques étendues de cailldmitigues qui sont

des restep r 0 b a hnkienses allivions terrassées

La pédologiede la zone de FourGleita esten rapport directe avec les différentes unités
géomorphologiques avec un relief généralement @latte zone possede tous les types de

sos favorisant ainsi | " existence de toutes | e
. 1) les sols du Diérg wecupent les versants qui dominent les vallées des oueds qui se situent

a | abri des crues. C’" est Chilakhngu’'l @s pil &ati in®@$e
cultures sous pluies. Les principales especes qui y sont cultivéedessatgho le niébé les

pastequesetc.; ii) les sols du Oualoqui sont constituées pdes solsFalo (terres sablo
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limoneuses du lit mineur du Gorghlbir submergées éhaque crue)les sols Hollaldgsols

argileux, caractérisés par une forte capacité de rétesitioe au. Ce sont | es s o
décantation qui sont soumis a une longue submersion par les taes)ls Fondécessols

ont uneteneur erargile variable suivant leopographie. llsont submersibles en cas de crues
exceptionnelles), ees sols Diacrésols situant & la limit®©ualo-Diéri et constituent des

bourrelets recouversar les crues fortes)Les sols du périmétre irrigts ' € t lé long dut

Gorgol Noir. Ainsi, la plupart de ses sols sdet sols dualo (HollaldéetFond§ qu’ on
peut subdiviser en 4 typed) | es sol s peu évo,lquiserendontempor t
surtout sur la rive droite du Gorgol Noir daasplartie Est du périmétrBes sols épais se sont

dével oppés sur des schistes ou sur I > ar gi |l €
Gorgol Noir; ii) les sols hydromorphes a glesompacts et imperméablegui sontétendus

sur les alluvions des oueddu Gorgol et de Kowb, dans les parties basses de la plaine
alluviale longuement inondée. lls sont formés a partir de dépdts argileux favorisés par des
conditions de sédimentation cal mes associ ées
séchent ils gesentent de tres fortes fentes de retrait. lls se rencontrent surtout dans la partie
moyenne du périmetreiii) les vertisolsse sont développés sur les mémes alluvions que les

sols hydromorphes a gley st sont formés dans les mémes conditions. lisgmtent de tres

fortes fentes deretratues a | a présence d’ argiles gonf |

partie avale du périmétrdiii) les sols isohumiquesjui proviennend e | altération
métamorphiques et reposent sur des schisfatble profondeur. lls sont représentés par deux
types de sols sols bruns rougest sols bruns subaridedls se rencontrent sur les pentes

faibles deglaines qui encadrent la plaine alluvialéXE, 200§.

La nature et la répartition du couvert végéia-oumGleita, sontdépendantes du type de sol,

de | a disponi bi | iOnélistimhee quatreetypes denertucks végeétalési e f .
différentes

i) La végétation des monWawa, qui differe de celle de la vallée du Gorgol Noir. En plus

d ' emepcommunes telles gBalanites aegyptiagaAcacia senegalAcacia ehrenbergiana
etZiziphusmauritang d’' autres especes y trouvent refug
ou dans | es petites vall ée sGrapwiabicolerépllzergignt c e
melanoxylon Adeniumobesum Commiphoraafricana, Combretumglutinosum,Combretum

aculeatum, Dichrostachyscinerea, Sclerocaryabirrea et Feretia opodanthera Ces

formations rocheuses supportent une végétation herbacée formée essemieltr

grami nées annuel |l es. Au X pi eds des mont s o]
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végétation dominée pareptadeniapyrotechnica Parmi les especes qui lui sont associées :
Acaciasenegal, Combretugiutinosum Le tapis graminéen est dominé ganchrusbiflorus
etaccessoirememar Aristida funiculata, Heliotropiunbacciferumet Tribulusterrester

i) La végétation des regs et filons quartzitiqued es princi pal es especes
rencontre sont Balanites aegyptiaca, Acacia ehramgianaet Capparisdecidua La strate
herbacée est dominée peistidafuniculata, Aristidaadscensionisgt Schoenfeldigracilis.

iii) La végétation des chilakbu partout on retrouve les mémes especes mais leurs fréquences
et densités peuvent varidr’ un s i t eBalanites aegyptiach et&iziphnsauritiana

sont les especes les plus caractéristiques de ces formations végétmmncipales especes
associéesont :Acacia erhenbergiana, Acacia seyal, Acacia senegal, Anogdeisaarpus,
Combretum glutinosum, Indigoferaoblongifolia, Capparisdecidua, Calotropisprocera,
Leptadeniahastata, Leptadeni@yrotechnica, Piliostigmaufescens, Piliostigmaeticulata,
Grewiavillosa, Dalbergia melanoxyloet Adansoniadigitata. Les espéeces herbasémt un

cycle végétatif particulierement court avec germination, croissance et fructification en trois

moi s. En fin de saison pluvieuse, el l es s’ acs
Les especes les plus courantes sdbactylocteniumaegyptium, Panicum leatum, Aristida
funiculata, Cassia obtusifolia, Alysicarpasalyfoliuset Merremiapentaphylla.

iv) La végétation desueds qui estune végétation relique a dominangeacia niloticaqui

colonise &s berges, les mares et les petites epons(Hollaldé) qui sont annuellement

inondées par les crues. Ses principaux associés bbtrtagynainermis, Ziziphuamphibia,

Faidherbia albida et Crateva adansonii. La strate herbacée est composk®e: Digita

riaciliaris, Brachiana xantholeuca, Sbnia sesban, Ipomea aquatica, Corchotudens et

Bergia suffriticosaSui t e a | ' a b a mdignfaraotlengifolipaaproliféeél slir &&s
terrains abandonnés a |’ i nt ér,bneobservedles folglsr i me t
galerie s domnées | ocal ement par | ' un eAcaociainildtica,aut r e
Ziziphusmauritiana, Balanites aegyptiaca, Acacia erhenbergiana ou Acseyal.Parmi les

especes qui leurs sont associées on peut cikdtragyna inermis, Crataevaadansonij
Piliostigmareticulata, Piliostigmarufescens, Acacia senegal, Acaniacrostachaya, Acacia
sieberiana, Faidhera albida, Ziziphus spinachristi, Ziziphusmucronata, Anogeissus
leiocarpus, Capparislecidua, Capparisomentosa, Grewilicolor,Tamarindusndica, Celtis

integrifolia, Feretiaapodanthera, Dichrostachysnerea,Combretunyglutinosum, Leptadenia

hastata, Combretummicranthum, Combretumaculeatum Grewia bicolor, Maerua
angolensis, Bosciangustifolia, Cordiasinensis,Securinegaviscosa, Gardem ternifolia,

Adansoniadigitata, Prosopis africana et Parkinsoniaculeata. La strate herbacée est
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généralement trés variéaous pouwns identifier : Psoralea plicata, Panicum laetum,
Merremia pentaphylla, Cucumidicilifolius, Alysicarpus ovalifolius, Cassia obtusifolia,

Cucunisficilifolius, Sesbania sesbat Rogeriaadenophyllaf MDE, 2009.

Il. 1. 1. 5. Importance environnementale du barrage de Foum-Gleita

I1. 1. 1. 5. 1. Importance socioéconomique

Le barrage de Fow@ | ei t a e st dértaim&Soniaménagenters a aceasionne la
formation d’un | a odhe irdeétreéreu e opraremd me mptleus g |
pays Cette retenue pem d'irriguer un périméetre d&500 ha. Le barrage permet en outre de

soutenir l'alimentation en ealw Gorgol en période d'étiage, pour I'exploitation de périmétres
irrigués dans |l es zones de Lexeiba et de Kat
villages rattachés a quatre communes du départechent M’ Bo u't a savoir \Y
Gleita, Lahrab et Ticobra. Cesillages totalisent environ 20@0 habitants considérés
aujourd’” hui comme appartenant a | a fllg ange
s’ approvisionnent en eau a partir de | a re
| > i romi gdaetsi t erres agricoles cette retenue d’
ménageres et récréatives (péche et baignade). Cette ressource hydrique, disponible toute

| " année, of fre de réell es possi bevdge, etélesla de d ¢
péche(SONADER, 2004 MDE, 2008.

I1.1. 1. 5. 1. 1. Agriculture

L’ agr i cul {Gleita,eest de trbi® types : cultures sous pluies, cultures de décrue et
cultures irriguéesD’ a b tes dultures sous pluiesont totalement soumisesux aléas
climatiques, elles représentdnt’ act i vit € agricole |l a plus rép
pluvial cultivablea FoumGleita est estimé a.@00 ha.La culture pluviale est pratiquée
essentiellement tout le long des oueds et les chilakhicg@tement : Kowb, Ndam,
Boullinguiré, Dimje, ChelkheZeine, Silliwe, Ould Ramet Tintrame La principale
spéculation est le sorghddghallit, Rhayaet Limweidrg auquel on associe le niébé et les
pasteques. Les rendementes ammwéend Ic'oamwstirder al
guantités de pluies tombées, et de leur répartition au cours de la saison pluvigess.els

al |l er | us q@Qescalturéstoit cokrmrielbasse des rendementsduel " i rr égul a
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des pluies etalabaissederft i | it € des sol s. Cette activit
siecles. Les mémes instruments et techniques culturales archaique peiSisaitg, les
cultures de décrusont pratiquées apres le retrait des eaux de crue et a ce jour sontégbutair
de | i mport anc e ledsolshollaldé Ekes sort pratiquées sur les barges du
Gorgol Noir et ses affluents. Elles ont connu une perturbation avec la baisse de la
pluviométrie. Les principalesulturessontle mais, le niébé et la cae En fin, les cultures
irriguées constituent une alternative importante et permettent aux populations de vivre
sereinement les mois de soudure de la saison s8ahein potentiel irrigable de &0 ha,

dans le périmetragrigué de FourrGleita, seulsl.950 ha ont été aménagéés culture du riz

dans le périmétre irrigué était la principale activité agricole des exploitantdeux
campagnes rizicolestaent effectuées annuellementla campagne hivernaléle juin a

novembre et celle deontre saison chae de mars a juin. Les rendements moyens sont jugés

faibles. lls sont estimés a8mneg ha pour | a ¢ amp aagnnegha pourttai ver n e
campagne de contre saison. Cette faiblesse
dont |’ apmdes sols (alsafinesation, salinisation), la dégradation des périmetres et

des canaux d’"irrigation fissurés, éyplma b | és

australiset autres), etd.a principaleactivité maraicherest la culture des Iégnes ersaison
froide pratiquéeessentiellement par les femmés. production est constituée pala patate

douce, Il " oi gnon, la | aitue, |l es choux, |l es
betterave, | a patate, | esanaéesdatcylturéde patate damiacu s ,
est beaucoup plus pratigqguée enn(SONADER,R®O4 de | ' i
MDE, 2008.

On note également la préseité une nouvel |l e ¢ owsgadlg prodactioma ur i t

du sucre dans la régioudsagol, crééen 2012 avecun complexe agrindustrielqui devrait
servira la culture et a la récolte de la production de sadfeumGleita Cette production
devrait étre traitée danse usineaKaédid * un e ¢ a p d0)itohnés dd sucrel hafc,
ains que les produits dérivée€e complexe agro industriel est combiné auee grande
pépiniéredes cannea a sucramplanté en avaldu barrage de Fow@leitasurun périmétrede
8.000 ha

I1.1.1.5.1. 2. Elevage

L' él evage occupe d al 'degrxiicduret ipesesonedbttpegiqué e x t e
en associ at i onAvecwre cheptel’da gus % 300tétes dedbovis, ovins,
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caprins et camelingvec prédminance des petits ruminante cheptel bovin est constitué

par lezébu mare, qui se caractérise par une grande taille et une ossature développée. Il y a
également leébu peulCe dernier a une masse musculaire plus développée et est trés prisé
pour | > embouche. L es oacepeukoupoulfodli de ferpat plus e nt € s
petit et larace maurea poils long ou ras qui est plutdét une race a viande. Les caprins,
représentés par la chévre du Sahel, ont une corpulence moins forte que les ovins. Les caprins
sont longilignes et tres réputés pour leurs capacités de repimodet de résistance aux
intempéries. Les équins et les asins sont surtout utilisés pour leadmaesdes travaux
champétresLes chameaux quant & eux, sont rares et se réduisent a des montures. Au sein des
maisons, de petits élevages regroupant g@signoutons ou chevre§dueraet Djouguir).

L avicul t ur estdomirzéd pat lesopouled.000 t€tes pour toute la commuine

(MDE, 2009.

I1.1.1.5. 1. 3. Péche continentale

Le lac de FounGleita recéle un potentiel piscicole importana fhéche y egiratiquee depuis

1986.Sel on |l es estimations des autorités compeé
annuel avoisinant 80@nneg an. L’ activité de péche s’ opere
de celac avec acces libre durant teut | * année. Cependant du |l es p
poissons e si tuent entre | eka commurauté dde pécheard ese et

essentiellement constituée de pécheurs traditionnels habitant dans les villages et campements
situés tout autour du barrag€e sont surtout des maliens et des mauritaniens qui pour

| " essenti el sont munis de cartes ddénvimmatr i c
de 36 embarcations de longueur variant entre 6 et 10 m et de largeur compris@ ettt 0

m. L ’ lisation de la pirogue motorisée est formellement interdite dans le lac. Quatre types
d’engins de péch<l| 80hnt. ullEpervisrsde & iSénnelle nivage,

du filet maillant (40 70 mm de maille étirée), et de lalangre de 100 200 m de longDu

point de vue ressources ichtyologiques, le barrage abrite dans sa retenue des poissons du type
silure (peau nue, longs barbillons, nageoires piguants). Les principales especes capturées au
niveau du lac appartiennent aux familles suivent@aridae (Clarias gariepinus, Clariasp.

et Heterobranchus bidorsaljs Cichlidae (Orechromis niloticus, Oreschromis aureus,
Sarotherodon galileuset Tilapia zilli), Bagridae (Bagrus bayad, et Bagrus docmac
Cyprinidae (Barbus occidentalls Mochokdae (Hemisynodontis membranaceus,

Brachysynodontis batenso@aSynodontis schall ShilbeidagSchilbe intermediust Schilbe

Page |69



mystig, Characidae (Brycinus nurse, Alestes baremoeeAlestes dent@x Mormyridae
(Marcusenius senegalensis, Hyperopisus lettddormyrus rumg et CentropomidadéLatesni

loticus). Les Cichlidae et lesClariidae sont les plus abondammecapturéesLes captures

sont destinées a latommdromlsationsRouameEnmeroahsationyle a

circuit de distribution depoissons se fait suivant quatre axes a savaie:de Guildimaka,

axe des4 communesdu Lase e Maghama et | (@MMUS)2010.eOntoee M’ Bo L
égalementdes grandsaménagementgalisésen 2017 juste en aval du barragée Foum

Gleitaetau cente de péche del’ b @autdes besoingppropriés a la pisciculture.

Il.1. 1. 5. 2. Importance écologique

Du point de vue écologiée site de la retenue de FouBileita, joue un rdle important pour les
oiseaux(nicheurs et migrateurs), les mammiférkss reptiles et pour les insect@dDE,
2008.

Les pigeons bisetsCplumba bdlivia), les pigeons de GuinéeCdlumba guineg et les
étourneaux roupennesOKiycognathus morjo forment de nombreuses colonies et sont
communes. Le petit calao a bec rougedkis erythrorhynchusa été observé plusieurs fois.

De nombreuses especes ont été signalées par les paysans, parmi lesquelles on peut citer : le
mangemil (Quelea queler le moineau doréPasser luteus euplecte a téte jaunE(plectes

afra), le fransiscoin(Euplectes oryx le tisserand a téte noir@loceuscapitalmig et le

gendarme Rloceus cucutatu3, le chevalier combattantPhilomachuspugnay |, |l " oi e d
Gambie Plectropterusgambiensiy Dendrocyne siffleur@endrocyga viduatg), la barge a

queue noie (Limosalimosg et la roussette paillé&idolon helvun).

Les tourterell es, |l es rapaces, l es hirondell

nombre.

Plusieurs especes de mammiféres sont communs dans ladediaeretenue telles que
L’ h ¢ rayée flyaenahyaeng, le chacal Canis aureu} le chat sauvagé-€lis sylvestri3 et
le ratel Mellivora capensiy . ! en est d e Egyptewe ligyredurcapl e | i
(Lepuscapensi} |, | * &eruserghuopu3, le(hérissonRaraechinusaehiopicug, le rat
roussard Arvicanthisniloticus), les rats a mamelles multipledlgstomys couchaainsi que
Taterillus pyrus et Taterillus gracilis. Les phacocheresPhacochoerusaethiopicus,

| ' or y cQryeterappsafer) gt les porcepics Hystrix aistata) sont tres rareQuelques
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especes de reptil es YgamadAgamaspy & varam tde steppe e | | e s

(Varanus varanug, la vipere a cornesCgrastescerastey et la couleuvre de sable
(Psammophisphillips) y sont signalés On note églement la présence de quelques

crocodliens.

Les insectes sont treés nombreux surtout
leur multiplication. On rencontre de norelises variétés appartenanix ordres suivantes
Lépidopteres(le Borer ryé a téte noir« Chilo zaconius», le Borer blanc« Malarphia
separatella» et le Borer rose« Sesamiacalamitis», Spodopteralittoralis, Spodoptera
exempta, Spodopteraxuga, Spodopteraaurita et Parnara guttatg), Acridiens (Oedalus
senegalensis, Oedauwnigeriensis, Zonocerusariegatus Oiopus similator, Hieroglyphus
daganensis, Cataloipug/mbiferuset Tettigonaveridis), Diptéres(Diopsi sthoracica Orseola
oryzaeetla mouche du sommet des tiges probablement du g&rmhesllia), et Coléopteres
Epilachma simils (MDE, 2009.

I1. 1. 2. Conditions climatiques de la zone du barrage de Foum-Gleita

pen:

Dans | ' denclineatnde llaezpnele FoumGleita est de type sahéliel. ' an al y s e

diagramme ombrothermiquetalisé sur la basdes données climatiquggovenant de la
station de M’ Bo latplusgproches eetsld plus représentatfféjuie ri2),
montre que le climatle cette zone comporte deux saisonsune saison de pluieallant

généralement de juin a septembreim¢ saison seche ' € anesurdpresque tout le reste de

| " année. La saison seéeche est c afévaec) tetéune s € e |

période chaude (févriguin).
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Figure 12 : Diagramme ombrothermique de FouBieita(Période : 19952018).
(Source de donnée©NM)

I1. 1. 2. 1. Température de P’air

A FoumGileita, les températureétaien élevées du fait de la latitude et de la continentalité
(él oignement de | " océan). Les rodassen devées d e
tout au | ong tempérdturea mimnéakEsregistedss entre décembre et féwoiar

varié en moyenne entre 19 et 3Z. A partir du mois de mars, ellesnt augmenté
progressivement pour atteindre leur maximum en mai et juin oualtegariéen noyenne

entre 28 et @ °C juste avant la saison des pluies, durant laquelle elfesubiun Iéger
abaissement. On observe un maximum secondaire en octobre immédiatement apres la saison

des pluiesKigure 13).
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Figure 13 : Variations mensuelles des températutes  [a FoarmQleita (Période 1995 2018).
(Source de données : ONM

1. 1. 2. 2. Pluviométrie

Les précipitations annuelles a Fowieita ont connu durant la périodg9952018 une

régression continue. En plus ddteediminution constatée, les précipitatics connuune

tres grande irrégularité interannuel({&igure 14). Les variations interannuelles de la
pluviométrie ont engendrédes années excédentaires et des années déficigiiespnta

l'origine de crisegcologiques récurrentes, avec une moyenne pluviométrmuerie entre
180et400mm.D’ a p rdegramme ombrothermique de Foum GléRmure 12), lasaison

de pluiesest caractériségpar des pluies violentes, breves et localisées entre mai et octobre
avec un maximum de précipitations au dmois d’
FoumGleitan a pgpeeud’ i nfimes précipitations ; cepe

appeléesedana(hassanya) obewte(pular).
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Figure 14 : Evolution anmielle de la pluviométrie & Foufleita(Période : 19952018)
(Source de données : ONM

1. 1. 2. 3. Vents

Au cour s ,ldzneldé Fourdlegitea est soumi se aux effets
| * al i zé& camoussonLe préenmaelcourrit! 6 al i z ® , sodfftetduNoreéEstt a |

en saison séche froide. Pendant la saison seche chaude, ce vent chaud et particulierement
asséchant charrie de la poussiere et du sable appelé harnndittam (assanya), favorisant

Il > ar i di t éLe deexierhesouranjdanneousson souffle duSudOuesten saison des
pluies entre juillet et septembre. ! est a
Les vitesses des vents varient entre 1 et 4 m/s. Des ligrggaids peuvent survenir pendant

| " hi ver nage attegmant pagdas 100ikm/Bccommagnées de poussieres tres
denses de directiodord-Esta SudEst

Ces derniéres annéda dynamique éolienna FoumGleita, est devene plus active. Les

brumes de poussieres et de sables@®tf r é quent es toute | > année.
vents a tourné entre 3 et 7 mévec des maximuns enregistrésen avril juin, juillet et
septembreElleatenduda | * augheptuasi @0 06 enwitonde3d2iméspadit ai t

passer a environ de 4,5 m/s en(Higures : 15 et 16).
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Figure 15 : Variations mensuelles de la vitesse moyenne duaEaumGleita(Période : 1995
2018) (Source de données : ONM
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Figure 16 : Evolution annuelle de la vitesse moyenne du eeRoumGleita (Période : 199%2018)
(Source de données : ONM

1. 1. 2. 4. Humidité de I’air

L hhumidité relati ve?2demigresrainégsFoumGlataelsé e ds wern vli @ s
50% pa an avec des valeurs moyennes maximale8®é pendant le trimestre juillet

septembre edes valeurs moyennes minimales @&olobservées entre février et maigure

17).
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Figurel7:Var i ati ons mensuel &kosmGteita (Rériodeu 10932018 € r el at |
(Source de données : ONM

I1.1. 2. 5. Insolation

D’ aplesdosnéede | ' ONM, IFoumGleita dstaassezamportante et varie peu

au cours de |’ ann éatourréladournde 36 henres mpamaisrpouda | e
période 199-2018, s 0 i t 7 a 8 heures d’ demmagilnade RBOe me n't
heures enregistrén mars etenavril etdes minimade 220 et 212 heuremtésen aolt et en

décembreespectivemenFigure 18).
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Figurel8:Var i ati ons mensuel | aBounGeital(Périodes D0B53018. on moy e
(Source de données : ONM
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I1. 1. 3. Historique de la qualité des eaux du barrage de Foum-Gleita

Lors desentretiengque nous avons effectuéns 2017avecles populatiors de FoumGleita et

d e M’ sbrbhistoriquedela qualité orgnoleptique des eaux du barralgs,157 personnes
interrogéesont rapporé queles eauxde la retenue de ce barragat connu (etonnaissent

quasi annuellement, des prolifera ons d’ adrtgen eété et beh automne qui se
caractérisent par | a formation d’efflorescer
| > effet du vent dominant, se retrouvent accu

Ceseffloresceicess ont accomp agné e e diréntogdegualguss sgmaites.i d e s

1. 2. METHODES

I1. 2. 1. Stratégie d’échantillonnage

I1. 2. 1. 1. Choix des sites de prélévement

L échantill onnage iesdfferéns (Tableall 5 esFégurell@)nasraisgnu at r e
d’ un prél éevemient pmedanote!l | pduplféseptemoteé®017au At al ant

ao(t2018 Les sites de prélevemenont été chois en fonction de leuaccessibilité etu

degré de leuexposition aux ventst aux rejetslomestiques

Tableau 5 : Caractéristiques qualificatigalessites de prélévemedans la retenue du bage de

FoumGilaita

: Coordonnées Profondeurs Niveaux d’exposition

Sites Emplacement ) . S
géographiques approximatives ~\/ants Rejets

. 16°11'18,66" N . Modérément
Site 1 Nord Est 12°34'35.96" W 3m Exposé exposé

. 16°13'31,32" N Modérément  Modérément
Site 2 Nord 12°37'33,38"w >0 M exposé exposé

. 16°05'05,20" N s . .
Site 3 Sud Est 12°36'53.06" W 1,85 m Abrité Trésexposé

. 16°09'35,04" N "y N .
Site 4 Ouest 12°39'49 44" W 6m Abrité Tresexpose
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Figure 19 : Localisaton des sites de pe¥ement danfa retenue du barrage de Fo@teita
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I1. 2. 1. 2. Récolte des échantillons sur le terrain

Lorsdescamagnes d’ é clbes@ahaniillons enhétégrglevedaasurface(0,1-0,5
m) dans les trois prermis sites (S1, S2 et S3) et a trois niveale profondeu(surface3 m et
6 m) dans ¢ quatrieme e (S4).

Pour | ' e nsites muatreesériesle prélevement servant aux dosages respectifs des
parameéetres physicochimiques, de la chlorophglle de |l " anal yse gua

phytoplancton et du dosage des cyanotoxines ont été effectués mensuellement.

Le prélevementdesé c hant i | brotesée efft@sda | ' ai de d’ une bo
prélevement a profondeur, modéle Général Oceanic3823, puisrepartis dans des
bouteilles en plastique &tansportés immédiatement au laboratoire dans une glacidrais

et a | ! obscurité

Dans chaqusite lesé c hant i | | o pr&@evédsbngpariagédndeux Wwlumes égaux
1,5 litre destiné aux analyses physibomiqueset 1,5 litre consacréaux dosage destoxines

et de la chlorophylla.

Les prélevemerd des concentrés phytoplanctoniquas étérédisésa | * ai de d’ un
plancton de 20 um de vide de maille selon la méthode décriteBiemsl etal. (2002) qui

consiste a retirer 50 litreb’ epardteet a | e s dufilét & plamatonsdésignéafimi d e

de concentrer la population deganobactéries ainsi que tous les microorganismes dont le
diamétre dépasse 20 m. L e v odu tilmae réctupéré solt 200 mdite, estdistribué

entre02 lots : 100 ml, pour le dénombrement des microorganisnsesitrécupéréslansun

flacon en verreantenant du formol a 37 % ayant le réle du conservaBgrtetal., 2001b

; Leitdo & Coute 2005 ; Treytureetal., 2007 ; 100 mLsontversésdans un second flacon ne
contenant pas de <conservateurlLepftacons et B i sol e
bouteilles utilisés danles prélevements o nt  mu n i dunecttiqaetteasur taguelle sont

notésladatd,” heur e, | a pr of o dapelevementt | e numér o du

Au total, 380 échantillons ont ét@rélevés lors des1l2 campagnese prélevemendans la
retenue d’'eau du barrage concerné répartis ¢
- 76échanti | | odestinéd audosages blas parametres physitmiques.
- 76 échant i | destimés auk dosagas debla chlidraphglle
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- 76 échantillons de concentrés phytoplanoti ques destinés a |
dénombrement du phytoplancton
- 152 échatillons destinés aux dosagesdanotoxines sous forme de filtres Whatman

GF/C et filtrats issues des filtrations sur le terrain.

I1. 2. 1. 3. Préparation des échantillons au laboratoire

Des | arrivée au | aboratoire, |l es prél évemen
conservés a 4 °C | u<eauuréservés & dosagd des parametrédsér i e
physicahimiques {,5 L/site) sontrépartisen3 lots: 500mL d’ eau non filtr ée
mesurer | * 0o x500 enbhck’ edaius s foiunsfiltre @re micsofibres de verre

Whatman GF/Gsont utiliséspour le dosage des élémentdritifs et500 mL sontconservés

en cas de besoirLes prélévementséservés poute dosage decyandoxines et de la
chlorophyllea (1,5 LUsite) sont partags en 3 lots : 1 litre filtré a travers un filtre en

mi crofibres de verre Whatman GF/ C (0Cet5 pm).
conservé a20 °C (Chorus & Bartram, 199 ; Brientet al., 2001b ;Cummings 2003, 250

mL réservés paule dosage de la chlorophyéeeux aussi filtrés de la mémmeaniere(Brient

etal., 20010 et250 mLsont conservés en cas de besoin.

I1. 2. 2. Mesure des paramétres physicochimiques et biologiques des eaux brutes

Il. 2. 2. 1. Mesure des parameétres physicochomiques des eaux brutes

La température, la salinité ket pH ont étémesugésin situ, juste aprés I'échantillonnagear
Il "i nt er mé d i-parametge dé terigimodaladalypsoC4E, préalablemendgtalonré
et calibé en respectares étapes suivantes
i. Verserun échantillon de I'eau a tester dans un récipient adgquat
ii. Utlliserl " appareil en plongeant | a sonde appro
iii. Plonger 'électrode dans I'échaltin d'eau, brasser l'eau avec [I'électrode pour
homogénéiser et lire les valeurs des parametres lorsque les valeurs affichées sont

stables.

L’ o x ydissonse étédos par la méthode chimique dinkler (1988)
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La transparenca étéestimée a l'aideduhi sque de Secchi composé d’
un disque blanc eRVC dont le diamétreest de 20 cm. Elle correspordia profondeur de

disparition du disque, et exprimée en metres.

La profondeur de la zone euphotique (Zaugtéestiméesuivant la reation delLandner &
Wabhlgreen (1986)

Zeu (m) = 2,56* ZDS

ou: ZDS= profondeur de distinction du disque de Secchi

Lesdifférentesformesd élémentsazotés et phosphorég nitrate [NQ -N], le nitrite [NOy -
NI, | * ammo NHzZuNh, [ | * or te HPe*lo ls pHosphore total [TPJont été
analységar la méthodespectrophotoméigue a | ’ an gpextrophbtometrenodeleDR
280Q suivantles méthodes décrites darsdier(1996)

Les nitrates Os -N) sont dosés par la méthode reposant sugdation des nitrates avec
| "acide sulfosalicilique, formé par addition

sulfurigue. La lecture des teneursretmatesest faitea une longueur d'ondk 415 nm.

Les nitrites (NO2 -N) sont dosés par la ride utilisant le réactif de Zambelli (acide
chl orhydrique, acide sulfanilique, de phéno

distill ée) qui repose sur | aenméieauchlorhydrigued e | ' a
en présence des ionsimonium et de phénol, un complexe coloré jaune avec les iops NO

La lecture des teneurs en nitrites est effeciugee longueur d'ondie 435 nm

L’ azot e a(MiabN),iesdalmesuré par |l a méthode de
stabilisant minéraletla | ¢ o o | polyvinylique (un réactif ¢

concentrations est faiteune longueur d'onde de 425.nm

La concentratioriotale enazote inorganiqueissousgDIN) a ensuite été calculée en tant que

somme des concentrations etmates, nitrites et ammonium.

Les orthophosphat¢B Qs 3-P) sont dosés par la méthode de Phos VeacRi¢ ascorbique).
Les ions orthophosphates forment, avec | e 1

compl exe phosphomol ybdi gituce.compéxe eni dbnantausec or b i
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coloration bleue. La lecturdes teneurs en orthophosphaess effectuéed une longueur
d'ondede890 nm.

Le phosphoreotal (TP) est mesuré par la méthode digestion au persulfate acidgui

consi ste d’ abontdermu ad ownergdleul e de potassiu
chauffagepuish y dr ol yser | es échantill ons paresaj out
teneurs en phosphoest faitea une longueur d'onde de 890.nm

Le fer (F&') estmesurépar lamét hode d’ addition d' uhl® sol ut
diméthyl 2.6 phé o | a une pri sekEnsiitetadestaea d ales o5rOb amic e
complexe rouge orangsst faiteaune longueur d'onde de 510 iBergounhou eal. 1996.

La teneur en chlorophyla a été mesuréepar la méthode fluométrique a l'aide d'un
fluorimétre modeéle Jenway 6200suivantla méthode décritelans Neuveux (1974) qui
repo® sur la mesure de la fluorescence avant acidification (Fo) et apres acidificatn (Fa

d’ un e xhanoligue te pigraents

Le dosage s’  effectue, principal eenwantion) Uen tr o
volumede5mld’ eau de | échantillon est filtré a I
utilisant un filtreen microfibres deverre modeleWattman GF/C, de 25 mm de diametre et

O, 45degnporosité. L ' ese fairaa @ftigérateur, dans des &dnditians dd
froid et d’ obscur inimunp @eveur nl®7) [Le dbsege rde la a u

chlorophylleas ' e f fapréstpassage de’ e xméthanolique sute fluorimétre. Selon
Neuveux (1974)] * € g u a t i pour le calcul des crEcentrations en chlorophglést la

suivante

Chta(tg/l) = i :

ou: Fo = fluorescence émise par les pigments chlorophylliens avant acidificatiaa =
fluorescence émise par les pigments chlorophylliens aprés acidifica¥iecnv ol ume dod e al

filtrée.

L ' éd'eatbphisation de la retenwd barrage de Fow@leita, a été galuéparla méthode
de I'Indice de I'Etat TrophiqueET (Trophic State IndexXTSI) de Carlson (1977)La valeur
de cet indicea été calculéen utilisant uniqguement deux parametdes qualité tels quéa
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chlorophylle-a (Chl-aenpg/L) et le phosphore total€TP enpug/ L) selon la méthode décrite

par Ghashghaie edl. (2018) Cependantla profondeur de distinction de Secceta pas été

utilisée dans le calcul de cet indioar les eaux di& retenue du barrage de Fo@ieitaont
ététoujours trouble par la préence d'un tauwteés élevad'argile. La valeur totalede’ i ndi c e
IET est donc la moyenne didET (Chl-a) et dd IET (TP).Lesdeux paramétres IET (Chl)

et IET (TP)ont été calculeparla méthodealécriteparCarlson (1977¢omme suit

IET (cha) = 10

IETap) = 10 meLE

Sur la base dia valeurtotalede l'indicelET qui varie entre 1 et 100'état trophique déa
retenued'eaudu barrage de FowBleitaa été catégorisé selda classification @ Carlson&
Simpson(1996 (Tableau 6) etd Ebrahimpour etl. (2012 (Tableau 7).

Tableau6:1 ndi ce d’ ét at tr ophi qgQadsore&Simpsow, 8996u t r op

IET Niveau trophique Etat représentatif

<30 Oligotrophe Eau claire, oxygéne dans

Anoxie (absence d’ oxygeén

30- 40 Oligo-mésotrophe des lacs peu profonds.

. Eau relativement cl ainoxe,
41-50 Mesotrophe dans | " hypolimnion duran
51- 60 Mésoeutrophe Egs;grlgnlon anoxigue, problémes de macrophytes

Al gues Dbl eues vertes dom

61-70 Eutrophe de macrophytes.
71-80 Hypereutrophe Algues et macrophytesdses.
> 80 Hyperhypereutrophe Accumul ation d’algues en

macrophytes.
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Tableau 7 : Classificationdel ’ ¢é tewrophsdion d Ebrahimpour egl. (2012.

N° Etat d’eutrophisation Intervalle

1 Oligotrophe 0<TSI<30
2 Oligo-mésotrophe 30<TSI<40
3 Mésotrophe 40<TSI<50
4 Mésaeutrophe 50<TSI<60
5 Eutrophe 60<TSI<70
6 Hypereurophe 70 <TSI<80
7 Hyperhypereutrophe 80<TSI<100

I1. 2. 2. 2. Mesure des paramétres biologiques des eaux brutes

L 'dentification des organismes et le comptags densité phytoplanctonique ont été

réaliséspar la méthodede microscopé inverséea | 'dan rdi@oscope inversénodéle

Leitz, en utilisant le objectifs (x 10, x 40, x 100Plusieurs ouvrages de systtigue ont été

consultés pour la détermination déférentes especes du phytoplancenfonction ddeurs
caractéristiques morphologiquéBourrelly, 1972, 1981, 1985 Reynaud &Laloé&, 1985;

Olenina etal., 2009. Les taxons de cyanobactéries omnipnésel ans | a r et enue
prospectéent été identifiés au niveau de 'espéce, tandis que les gutrssntirrégulies et

accidented ont été identifiés uniguement au niveau du geboesd e | " i dent i fi cat
comptage des cyanobactéries récoltaasgrand effort a étfourniafind’” obt eni r | ' en:
des caractéristiques morphologiques pour une identification préesegenres et/ou des

especse. Chaqueespéece de cyanobactérie a@tétographiéplusieursfois afin de prendre en

compte les varidhtés morphologiques présentes dans cette populdties.criteregpris en

comptesont :
- L”organisation du thalle (fil amenteux, (o
cubique, amor phe, réqguliere, étireée, droi

- Les types celliaires rencontrés (cellules végétatives, hétérocytes, akinétes), leur

forme (sphérique, cylindrique, ellipsoida
- La présence d’un muci | ad@istiquesucouteuruvisibiltégai n e
aux contours nets ou diffluents, | amell és
- Les dimensions des cellules et leur contergsi¢ulesa gaz, granul es..).
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L’ ensemble de ces caractéristigues est ensu
référence. Parmi eux, il y a les ouvrages clés de la classification des Cyano@iejties, (

1932 ; Starmach, 19%6des ouvrages plus récents concernant la révision de la classification

des cyanophytes en tenant compte des especes nouvelles et anciennes et en renommant de
nombreux taxons dans des nouveaux gertemérek & Anagnostidis, 1992005; Wacklin

et al. (2009 et enfin des ouvrages et publicati on
rencontréesqompere, 1974 ; Fremy, 193QJn inventaire des espéces présentes a ainsi été

obtenu.

Le comptagea ét é reali sé a vUgeomohl| (2958)mlées keamahtdlonsd
préalablement fixés sont suffisamment agités a la main afin de détacher tous les organismes
gui ont pu adhér erestrdalisée de amanie s evitek lesangpuvenzents o n
tourbillonnaires. lls sont ensuite mis adséenter dans deshambres de 25 mlde
contenanceet pl acés a | " abri du soleil, a | a temp
convection empéchant une répartition uniforme des particules. Le phytoplancton ainsi que les

autres particules en suspon se déposent sur la lamelle au bout de 24 heures. Le comptage

est toujours réalisé en util i saltdrmohl{(1858)j ect i f
qgui consiste a examiner deux bandes ®bmansver
l a | argeur est variable selon | a charge de

nombre de taxons qui s'y trouvent. Si la sédimentation a été homogene, le nombre de cellules
compté au niveau de ces deux bedansdréase dela ut et
chambre. Selon Uterm6hl (1958) le nombre total ( N) d’indi vi
contenues dans urdonhépartadormdile suigamta nt i | | on est

N a1 = (1) *

; )
ou: N=nombr e doé imptéipariite tnsnombre déindividus <co
deux bandes S = surface total de la chambre de sédimentatis surface des deux bandes

: V =volume de la chambre de sédimentation

Etantdonnéque lesrésultatsde cette formulesont exprictsse n nombr e d’ i ndi vi d
d’  ebquu’ un individu e squidépemcde ka strudtute énorgholagigde gi q u e
| * espece phylésdopriesacolenialesront gté exprimées en coldniedors que

les formes filamenteuses en filameL.
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L’ est i méibvolume exglimé en mriL, a ensuite étéeffectuéepour les espéces
Microcystis aeruginosaDolichospermum flegaquae Oscillatoria sp. et Planktothrix sp.
suivantla méhode décrie par Hillebrand etal. (1999) Trois éapesont ég effectués:

d’ abloresti mati on d welandimersionedesncellyles e 5O tcolonies de
Microcystis aeruginosat de 50 filaments dBolichospermum flegquaepar échantillor;
ensuite] ' esti mation de | a | on ¢&Gfilamente dOsallatoria a | ar
s pet dePlanktothrixs p par échantillonEnfin, le biovolumemoyende chaque taxoa été
calculé en supposant chaque cellule comme sphere pdigrocystis aeruginosa et
Dolichospermum flesquaeet chaque filament commelmdre pour les espéc&scillatoria

sp. et Planktothrix sp. Le nombre de cellules par litre pour les espelbsrocystis
aeruginosa et Dolichosgermum flosaquae et les filaments par litre pour les especes
Oscillatoria sp. et Planktothrix s pont ensuiteété multipliés par le biovolume mayedes

cellules et des filaments.

Pour | ede efspromne@® ghomwigpgiodl 9 chosper mum
PEETES TR TR ¢ 2 z 7z - O S
"ET OT {iO1 Ave $SEAT 7 MO A
Pour |l es especesOgdei If o getRa rainakltzign.dimi qu e
"ET O {i01 Avg, | 1 CGAGHADDR:

A ALKAGTec" EI O'I'AT"'I'ck MMM TAT

—

"ET o 1 8TrA Tl

I1. 2. 3. Détection et quantification des microcystines dans les eaux brutes

La détection et la quantification des micretigestotales (intra etextracellulaires) aété
effectuéepar la méthode dehromatographie liquide a haute performamceiplée a la
spectrométrie de masfdPLC/MS) a l'aide d'un systtme HBLSpect raphysi cs 80(
spectrometre de masse Bruker E8hisation électrospray : ESI ; Tension de cbéne : 90 V ;
Rapport masse/charge : 50 a 1500 m/z ; Analyseur/détecteur : 1 Hz ; LaditySisar 3.2 et
DataAnalysis 3.4). La séparation chromatographique a été réalisée sur une colonne en phase
inversée Micrgphere C18 ChrompadkaysBas (150 x 4,6 mm, 5 um) maintenue a 30 °C.

La phase mobile est constituée d’ un solvant
B : Acétonitrile + 0,1% TFA (v/v) avec un débit de 1 mL/mire Lolume injecté est de 20

puL.La | ongueur d’ eshdd238 mine Pour édenéfiertlel pac rcorrespondant

Page |86



chaquemicrocystine nous avons injecté trois solutiosgndard MELR, MC-RR et MGYR
(Biochemicals Alexis) préalablement mélangées avec du méthanol et centrifugéedoeén 2

RPM pendant 15 mirafin de comparer le temps de rétention etrdtio masse/charge des
varians a ceux des solutions standards. Les spectres a balayage complet ont été obtenus au

cours de la gamme de masd®0e1200 Da.

'l faut cepamdantd’ leoéfhededPLOPE, une préconcentration des
échantillonspar extraction sur phase solide est nécessaire. Cette étape permet de concentrer
de faibles quantités de t oxé&chastibon, dniveleneuda es d
300 mL a été filtré sur membrane en fibre de veWwdatmanGF/C (diamétre 25 mm;

porosité: 0, 45. p@nette filtration permet de séparer
au niveau du filtrat, des toxines contenues dans les cellules vivantes (cyanedaetéru

adsorbées sur les particules solides, déposées au niveau du filtre. Pour chaque échantillon, on
récupere un filtre et un filtrat. ksdiltrats sontensuite préconcenséur phase solide sur une
cartouche C18 de typBakerbond SPD de J.T. Bak@rmL- 200 mg. Les étapes de la pré

concentration sont les suivantes :

- Conditiomement de la cartouche avec 5 de.méthanol, pgismLd’ eau di st i | |
a 2 mUmin);

)

- Percolationd | échantillmmm);d eau (8 a 10 mL

- Rincage de la cantche avec 5 mde méthanol a 26 (1 a 2 mimin) ;

- Séchage de | a phase par aspiration d’air

- Elution des toxines par 3 mld e meét hanol acidi filré avec
Fluoroacétique TFA (1 a 2 nAtin) ;

- Récupération de |’ éluatngigns un ball on en

- Evaporationdu solvantorganie de | ' é1 urad0°,u Rot avapeu

- Reprise du résidiesc  d a n sde r@éthanol ja 80.

Les filtres de chaque échantillon sur lesquels sont retenues les particules solides et4es micro
organismes, sont exits par 10 mLde méthanola 2% pui s mi s dans un b,
pendant 15 min afin de lyserles cell e s et l i bérer |l es toxines.
ensuite refiltré sumenbrane en fibre de verre Whatm@&#/C (diamétre: 25 mm; porosité:

0, 45 etgvaporé a sec au Rotavapeu40°C. Le résidu sec estreps dansde 300 p
méthanol a 5%.
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Les différents échantillons obtenost étéconservés au congééur a-20° C avant d’' é
anal ysés. Pour avoir un rendement é&vicled00 %
pertes des composés | ors de | eupercofatioe dee age
| " échant i Ipdbuolavolailisaticniau cquusedé 1ét ape d’ évapor,ati on
et nousavonsassuréaussiune él uti on compl ete des sol ut és
organique et une dissolution compléte des solutésugteur les parois du ballon au niveau
delafacti on deemétBahd 5% L

Rappelonsici, que la méthodeHPLCMS e s t I une des méthodes in
communes pour identifier et quantifier les cyanotoxines présentes en eauNichoésn&

Burch, 2001a ; Rapala etl., 2002a.

I1. 2. 5. Analyses statistiques de données expérimentales

Pour comparer és variables environnementalgscompris les variables limnologiquesa
température de | " eau (T°), té&(8alintyy kaprofdndeerl d’ hy
de distinction de Secchi (Secchi)” oxygéne di ssousz-Nj,RQirite | e ni
(NO>-N) , | " amme-N) uml| ( BHot e i norganique total
phosphoranorganiquedissous (DIP), le phosphotetal (TP), le fer (Fg le ratio DINTP

(DIN/TP), et les variables biologigquesles concentrations en chlorophyde(Chta) et en
microcystineLR (MC-LR) et les biovolumes deéMicrocystis aeruginosgMicrocystis) et
Dolichospermum floaquae (Dolichospemum), nous avons effectuéne ANOVA a un

facteur suivie tln testposthoc de Tukeya l'aide du logiciel IBM SPSS Statistics. 2@

corrélation de Pearsaenfin été menéa l'aide dumémelogiciel statistiquepourcaractériser

la relation entrdes 17 variablesétudiées La force de la corrélation a été décrite a l'aide du

guide proposé pdtvans (1996gn fonction de la valeur absolue d€ettederniereméthode

est largement utilisée pour interprétier corrélation ds données hydechimiqueset/ou
hydrobiologiques(Martin, 2004; Bouchier, 2005 Delafontaine, 2015 Chaouki efal., 2015;

Lakhili etal., 2015; Allalgua etal., 20179.

Pour explorer la relation entre les variables dépendantes (biovolumbscaeystis et
Dolichospermumet concentrabns de MCGLR) et les variables indépendantes (température,
pH et nutriments DIN, TP et Fe), une régression linéaire multipks @ pasascendante

(Forward Stepwiséviultiple Linear Regressigra été effectuée a l'aide du logiciel IBM SPSS
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Statistics 20 por détecter la contribution de chaque variable indépendetde connaitre la
contribution ajoutée d'une ou de plusieurs variafitesand, 199Y. Elle consiste a ajouter et

a supprimer progressivement des variables prédictives, dans le modele RLYg afiver

le sousensemble de variabl€¥ résultant du modéle le plus performant avec la valeur la plus
élevée d&?? ajusté.A I'exception de la température de I'eau et dulpbivaleurs deariables
(concentrations de DIN, TP, Fe @ MC-LR et biovolunes de Microcystis aeruginosaet
Dolichosgermum flosaquag ont été transformées en logarithme (ipg.es autres variables

environnementaleg u i n"ont pas ét é i msupposses partidllemrerst | e s
corrélées avec les mémes variallépemanteqRantala etl., 2006; Te eal., 2011).

Au total,quinze modeéles ont été construits pour prédire les changements slaiosdumes

de Microcystis aeruginosa et Dolichospermum f{faagiae et la concentration en
microcystineLR dans les eaukrutes de la retenue du barragke FoumGleita. Cesmodéles

sont de type

Yi=(fo+ roXa+ 2%+ ... +rnX i R

ou : Yi = valeurs possibles de la variable dépendante qui peuvent étre expliquée par le modéle
géréral de régression bo, b1, by, ...bn = paramétres du modelel) = erreur commise par le
modele pour chaque valede Y. Elle représenti&a portion qui ne peut étre expliquée par le

modéle.
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CHAPITRE 11l : RESULTATS
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I11. 1. CARACTERISATION DES EAUX BRUTES DU BARRAGE DE FOUM-

GLEITA
L’ étude de | a vari abi | ristigees physigues e chimigpes des| | e
eaux de la retenue prospectée constituél * ét ape pr éliminaire ind
meilleure connaissance dunfidionnement hydrobiologique le’ é cosy st eme | acust
Dans <cette optiquene ué@wealawmatliyssre dd nis’i i nqpd aut

environnementales (climat, bassin versant, morphométrie) de la retenue du barrage-de Fou
Gleita sur la qualité physicbimique et biologique des eaux ont étdiséaa travers un suivi
régulierdesfacteurslimnologiques (physiahimiqueset biologiques) des eaux de la retenue
prospectée étant donné leur intérét et leur importance dans le fonctionnement des écosystemes

aquatiques et surtout leur implication dans les problemes liés a la qualité des eaux.

I11. 1. 1. Caractérisation physicochimique des eaux brutes du barrage de Foum-Gleita

L’ a n adesydorées physicochimiques issues de notre expérimengatidrarrage de
FoumGleita, durant la période allant du®'lsegembre 2017 au 31 ao(t 2018,parmis
d obtenir deux types dearactérisation physicochimigpeur les eaukrutesde la retenue de

cebarrage (exprimées en valeurs mayeaminimaleset maxmales.

La premiere caractérisation concerne uniquement les variations spatiotemporelles des
paranetres physicahimiques des eaux de surface échantillonnées sur les quatre sites de
prélevement (S1, S2, S3 et $¥&ns la retenudu barragéTableau 8).

Tandis quela deuxiemecaractérisatiome corcerne que les variations spagimporelles des
parameétres plsjcochimiqgues des eaux brutes prélevées trois profondeurs
différenteq(surface« 0,1- 0,5 m», 3 et 6 m ausite4 (S4) qui sesitueau niveau déa tour de
prise d’ eaTableéhw9).barrage

De plus,cette analyse a permde retracer de maniere déés| * € v o dpatidtemporelle

de chaque parameétphysicahimiquea part.
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Tableau 8 : Parametres physichimiques des eaux de surface de la retenue du barrage degfeitardurant la période allant déf §eptembre 201&u 31

ao(t 2018.
S1(N=12) S2 (N=12) S3(N=12) S4 (N =12) e N
Parametres
Moyenne + SD  Min-Max Moyenne + SD  Min-Max Moyenne + SD  Min-Max Moyenne + SD  Min-Max F p-Values
T (°C) 27,8+3,6 20,230,3 278+3,6 20,330,4 27,8+3,4 21,1:30,4 279+35 20,630,7 Fs 44= 0,006 0,999
DO (mg/L) 10,06 + 2,55 6,2015,4 955+294 6,6017,8 783290 5,0014,7 8,85+ 2,53 51014,3 F344=0,563 0,642
pH 76x0,2 7,1-7,9 75+0,2 7,1-7,96 7,6 £0,27 7,1-8,06 7,6 0,26 7,28,06  F344=1,444 0,243
Salinité (PSU) 0,27 +0,08 0,190,51 0,26 £0,07  0,200,49 0,27 +£0,07  0,220,47 0,27 £ 0,07 0,200,47  Fs3,44= 0,042 0,988
Secchi (m) 0,32+£0,09 0,190,45 0,31+0,10 0,160,45 0,33+0,10 0,190,48 0,31+ 0,11 0,170,49  Fs44=0,153 0,927
NOs-N(mg/L) 3,03x1,45 1,225/13 3,53+x1,22 1,725,06 4,19+1,37 1,896,17 3,61+1,29 2,035,15 F344=1,513 0,224
NOz -N (mg/L) 0,03 +0,0% 0,01-0,06 0,03+0,0% 0,020,06 0,06 + 0,02 0,030,13 0,05+0,a° 0,040,09 Fs 44= 6,496 0,001*
NH4*-N (mg/L) 0,19 + 0,08 0,120,28 0,14+0,03b 0,110,21 0,20 £ 0,05 0,130,27 0,19+ 0,08 0,11:0,28  Fs 44= 3,429 0,025*
DIN (mg/L) 327+1,44  1,395,32 3,71+122 1,875,23 446+136 2,166,53 3,86 +1,25 229533 F34=1,65 0,192
POy 3-P (mg/Ll) 0,28+0,10 0,150,42 0,24+0,05 0,160,32 0,30+0,13 0,150,50 0,30 +0,12 0,150,49  Fs3,44= 0,942 0,428
TP (mg/L) 0,32+0,09 0,220,44 0,27 +0,05 0,21-0,36 0,36 0,14  0,230,56 0,35+0,13 0,220,57 F344=1,552 0,214
DIN/TP 11,99+ 7,41 3,3921,28 1451+6,74 5,1922,74 14,66+7,77 4,7023,00 13,27+7,41 4,3324,09 F3 44=0,346 0,792
Fe (mg/L) 0,12+0,05 0,080,24 0,15+0,04 0,100,25 0,15+0,06 0,060,26 0,15+ 0,05 0,090,27  Fs3,44= 0,667 0,577
Chl-a (pg/L) 6,62+203 4,151065 7,172,227 4,2311,13 10,16 +4,91 4,1618,11 9,19%x535 4131931 Fs5 4=2,145 0,108

N=nombr e

d ' é IDh-@&aarttyipd ; ¥ -oprx ©,05 ;Valeurs marquées par des lettres sont significatére diferentes Tukey poshoc test p < 0.05).
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7

Tableau 9 : Parameétres physicon i mi ques des eaux brutes prél evées a-Gleitaduvasttapériadealldntedut our
1°" septembre 2017 au 31 a@@18.

Différence entre les profondeurs

Paramétres Surtace (=12 SmN=12) om(N=12) (selon ANOVA
Moyenne + SD Min-Max Moyenne £ SD Min-Max Moyenne + SD Min-Max F p-Values

T (°C) 27,9+35 20,6:30,7 249+324 18,7293 24,2 + 49°¢ 16,229,1 F2, 33= 3,461 0,043*
DO (mg/L) 8,85+ 253 5,1-14,3 527 +2,1% 2,908,80 4,24 +1,5%¢ 2,56,7 F2, 33= 16,047 0,000*
pH 7,7+ 0,26 7,28,1 8,39 + 0,47 7,7-9,4 8,7 + 0,64¢ 7,99,8 F2, 33= 16,.304 0,000*
Salinité (PSU) 0,27 +£0,0¥¢  0,200,47 0,33+0,08 0,26:0,47 0,35 + 0,08¢ 0,27-0,47 F2,33= 5,220 0,010*
Secchi (m) 0,31+0,11 0,17-0,49 - - - - - ,
NOs -N (mg/L) 3,61+1,29 2,035,15 4,12 + 2,69 1,087,11 4,66 t 4,66 1,387,76 F2 33= 0,585 0,562
NOz -N (mg/L) 0,06 + 0,08  0,040,09 0,09 + 0,08 0,050,17 0,13 + 0,05 0,040,22 F»,33= 10,778 0,000*
NH4*-N (mg/L) 0,19+ 0,08 0,11-0,28 0,24 + 0,04 0,170,31 0,27 +0,08¢ 0,190,39 F., 33= 8,423 0,001*
DIN (mg/L) 3,86 +1,25 2,295,33 4,46 + 2,67 1,447,42 5,07 £ 2,82 1,81-8,22 F2,33= 0,791 0,461
PQy 3-P (mg/L) 0,30+0,12 0,150,49 0,33+0,11 0,21-0,51 0,37 +£0,12 0,220,54 F2, 33= 0,887 0,421
TP (mg/L) 0,35+0,12 0,220,57 0,38+0,12 0,250,58 0,43+0,12 0,250,59 Fo,33= 1,272 0,293
DIN/TP 13,27 £ 7,41  4,3324,09 14,60 + 10,49  2,4828,30 14,14+9,81  3,0628,29 F2,33= 0,062 0,939
Fe (mg/L) 0,15+ 0,08 0,090,27 0,18 + 0,08 0,150,28 0,21 +0,08¢ 0,160,28 F2, 33= 4,690 0,016*
Chl-a (ug/L) 9,19+535  4,1319,31 4,72 + 3,48 1,51-14,13 3,24+1,48°  1,126,05 F», 33= 8,077 0,001*

N=nombr e d’ éS3IDha&aarttyipe; ¥ oprx9,05; Valeurs marquées par desiest sont significativement difféntes Tukey poshoc test p < 0.05).
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I11. 1. 1. 1. Température de I’eau

Pendani a péri ode d’ ét seha de surfacalele mtpnéie du tbarrage ded e
FoumGleita a présenté des variations similasasles 4 ges ¢ prélevementElle a oscillé
entre une valeur maximale de 30Q, enregistréesur le site 4en périodesestivales plus
précisémentu mois de mai 201&t une valeur minimale d&l1,1 °C notéesur le site 3 en

périodeshiverndes plus exactemenau mois dganvier2018 avec ungempératuregnoyenne

annuell e de s W®Rr,9°G(Eigure@deg | ' or dr e de
T35 1
8]
S 30 -
E
‘@ 25 -
E
= 20 ——51
—8-52
15 -
—A—S3
10 1 —|—54
5 -
0 T T L} T T T T T T T T 1
Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Juin. Juil. Ao(.
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Figure 20 : Variatiors spatiotemporellede la température des eaux de surface de la retienue
barrage de FourGleita

L”"analyse des profils verticaux dekebartage t e mp é
montreun état therngue caractérisé pame hétérogénéitéerticale assez importanteduite

parune diminution progressive de la température en fonctiola geofondeursauf pour le
derniermois de 2017 et les deux premiers mois de AFigure 21). Cette diminution est

cependant tres marquée durlast r oi s der ni er s moSedslednmistliea p ér i
juillet et ao(t 2018 sont les plus prononcéesu des écarts de 1Z et de 11°C ont été
enregistrégespectivemenentre 0 et 3 nde profondeumvecun écartd énviron 4°Cnoté

entre les profondeuZ et 6 m Ces écarts sont suivis paeuxautres écars enregistré®n juin

2018 Le premieresi e | ' o FPQlobservecrr® et 3 m de profondeur.e deuxieme est

d’ e n v i°Cenregilregeriire les profondes 3 et 6 m.
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Température (°C)
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Figure 21 : Variatiors verticales de la température des eals la retenue du barrage de FeGieita

La température compte parmi les facteurs les plus imusrigui permettent a une espece
donnée d’  @pptatreaindre un dével oppement ma x i m
épogques de |’ annGagral, 197¢ Ra cdnééquentetid estéie factelr de
répartition i mportant pour l a vie aquatiqu
biologiques s a un environnement donnénginot, 1983. Michalski & Lemming (1995)

lient la variation de la température des eaux avec celle de la température atmosphérique
saisonniere et du brassage vertical. Nos résultats montrent une moyenne annuelle de surface
fot ement corr él ée aure©8cPex0,00k Suivantlalclasaiftcatiansigp h € r e
Vollenweider (1969) les eaux dela retenue du barrage de Foieita peuvent étre

considérées commeelativement chaude<e réchauffements * e x p| i q u equegdaa r | e
surface de | " eau des | acs Rowgrot, 19&.cdns gdfef ée p
|l > all ongement des jours et |l a durée d’  ensol

(Bougis, 1974 En effet, ces résultats sont trés proches de cesxadteurs$kulberg efal.

(1984) et Charmichael etl. (1990) qui rapportent que les cyanobactéries proliferent dans

une eau dont la température est comprise entret I3 °C. Reynolds & Walsby (1975)

suggerent pour la prolifération des cyanobactérresptimum de température variant entre
25et35°C.lLastratification thermique éphémére ain:e
thermiquede | a retenue d’ e-&leitasbot enbcancordarge avet des F o u n
résultatsobtenuspar Mouelhi (2000)au cour s d’ une éarau1P8 asnaiét end
1998per mettent d’ envi s ag enrTunigigse com@orterpletdteommee Si d

un milieu polymictiqgqgue ou une certaine strat
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méme régime thermique” obser ve au daliav eraaut edneuse edaeu xI ' 0 U e
Maroc (Sabour, 200 q u i sont caracteérisées par | * abse
thermique. Cependant nodservationglifferent de cellesapport@spar Turki (1995, 2002)

danslar et enue du Ghergua(ugste)qu secarablérise par une homogeénéité

verticale de | a colonne d’' eau.

1. 1. 1. 2. Salinité

Au niveaude la retenue du barragge FoumGleita les eaux de surfacgont marquées par
unesalinité moyennerelativement faibled e | * 00;2d@ PStJavetées maximaallant de
0,47 a 0,51 PSU enregistré au mois de septembre 2017es valeus minimalesont été
comprisesentre 0,19t 0,2 PSU, enregistréesau mois de juin 2018.es écartsentre les
différents sites @ prélevementie sont pas trés élevgéauf au mois de juin 2018 oudalinité
a atteint une valeur trés proche dePSUsur lesite 3(Figure 22).

— 0,6 1
>
[%2]
e
) 0,5 T
£
2 04 - ——51
——52
0,3 - —4—3S53
—|—-54
0,2 -
0,1 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sep. Oct. Nov.Déc. Jan. Fév. Mar. Ayr. Mai. Juin. Juil. Aod.
17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18

Figure 22 : Variatiors spatiotemporellede la salinité des eaux de sudak la retenue du barrage de
FoumGleita

Al ' e x c e pmoisdeseptratse et octobre 2Qlles profils verticaux montrent une
hétérogénéitél e | a sal i ni té t out Figuue23). Cettghét@ogénditd c ol o
est cependant tres marquégaht les cing premiers mois de 2018.
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Salinité {PSU)
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Figure 23 : Variatiors verticaks de la salinité des eada la retenue du barrage de Feieita

lasal inité influence plusieurs prélegrique det é s d e
| ' ela densité ou le point de congélatidre |. Bie@am dntetvienhdawessi dans la
sélection des organi smes (Misbet&WVersauxd9d7@ites hydr o
valeursde salinité des eaux de notre barragparaissent |légeremeimférieures a celles
rapportées pdel-Herry (2008)dans la retenue du barrage LelemaTunisie(0,5 a 0,7 PSU),
ceci pourrait étre attribué a |’ abondance d

concentration en selssgous au niveau du plah ¢ a u .

Cependantnos résultatd e s al i nité tout ame | ®'nagpadawecd ean tc o |
les résultats obtenus phtoulhi (2000) et Turki (2002) dans les retenues tunisiennes Sidi
SalemeBi r M’ Chergua r espemnmcepourdiéhe ret .e x(d ti tgeu édei spce
quela teneur totale en sels dissous dépend essentiellement des terrains travégsaopes

d’eau ali ment ant(Nisbhat&Venauwx,l@® du barrage

I11. 1. 1. 3. Oxygene dissous (DO)

Pendant | a pesteneorslen oxggere tdissdaseaux de surfacde la réenue
du barrage de Fow@leitaont oscillé entre 5Smg/L, notée sur le site 3lurant le mois denars
2018 et 17,8 mglL, enregistré en aolt 2018sur lesite 2(Figure 24), avec unemoyenne
annude de sur f ac ae 9@ mglL. Ges whlewrs sont indicatrices dn mi | i eu

relativementéré
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Figure 24 : Variatiors spatiotemporelled e | ' 0 x pug @ansdes eauxds surfaecla retenue

du barrage de Fou@leita.

Les profils verticaux deteneus en oxygeéne dissowde la retenue du barragke FoumGleita

montretune di mi nuti on I mportante

de la retenueAu moisd ’ a o O tdes2e6afittBes importargd e

d eFigurk 25)xBng € n e
effet, au moigle septembre 201¥es teneurs en oxygene dissousaitdint2,5 mg/L au fond
| ' or dgleet Alle

mg/L ont été respectivemeahregistrésu niveau decoucha 0-6 m, et3-6 m

Oxygéne dissous (mg/L)
0 2 4 6 8 10 12 14

16

Profondeur (m}
W

—8— Sep. 17
—8— Oct. 17
---8--- Nov. 17
—8— Déc. 17
—0— Jan. 18

Fév. 18
---@--- Mar. 18
--@-- Avr. 18
—8— Mai. 18
—&—Juin. 18
—&— Juil. 18
—8— Ao(. 18

Figure 25 : Variatiors verticalesd e xygeéne dissous dans les ealexla retenue du de FouBleita
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Bien quel’ o x y dissaussoit utilisé parles organismes aquatiques pour la respirattqar

| es phénomen é&minogd 1983 iy joua dansdes miljeux lacustrde rd e d’ un
intermédiaire indispensable entre les composantgmiques eminérales Dussart, 199R Sa
concentratiordans le milieu est étroitement dépendantéadeession atmosphériqe¢ de la
températureen son absence, des respirations anaérobidévetoppent, pouvant avoir des
effets défavorables telque la mise en solution de métaux réduits (femganese ehétaux
lourds), productiomle méthane (Chletd” hy dr o g é n%® (Labwlefehal. r1995.( H

Nos teneurs en oxygene dissous des eaeiswufacesont tres proches de celles observées

dans la retenue dbarrage Sidi Salenen Tunisie(5,10 & 13,10mg/L ; Mouelhi, 2000.
Cependantelles sont supérieures celles rapportées dans ketenus desbarrags Lebna

(Tunisie: El-Herry, 2008 et Foum EFKhanga(Algérie: Allalgua etal., 2017). Toutefois,la

faiblessede nos teneurs en oxygeae fond @ la retenue du barrage de Fe@ieita pourrait

étre expliquépar ke fatqu’ en péri ode de strat idesieauaést on t |
pat i el | e, n fesacbuches supeniiciellesy séparant ainsi une zone trophogéne ou la
production d’oxygene est el evée suite a un
qu
persistent dans le milie(Dussart, 1992 Par ailleurs, nous avons constaté tue&ariation

au niveau des clesprodesus dépconopbsdiorat de sespiraioa u | s

vertical e de alriveau gedagateaue grospesseatiucslle de la température.
Ce constat concorde parfaitement avec les obsemgatieDussart(1992, qui indiquentque

ladi stri bution de | ' ocauxyariations dedasstempétatuteaoncoraeme nt |
égalementvecles résultatsrouvés danselsretenus desbarrags tunisiend.ebna(El-Herry,
2008, Sidi Salem(Moudhi, 2000 etBi r M’ GTukir 2009 &au les teneurs maximales

sont observées en surface et les minimales en profondeur.

I11. 1. 1. 4. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Lors des relevém situ du pH des eaux desurfacede la retenue du barrage de Fo@ieita,
nous avons remarqué gles ecarts entre legess de prélevememte sont pas tre&dlevésavec
une valeur maximale de 8,06 enregista@e sites 3 et durant le moid ° o ¢ 20D Ene
r evanc h efgvriec ét ersabit 2008ue les valeurs les @ubassegpH : 7,1) ont été
relevéegespectivemersur lessites 3, 1 et 4(Figure 26). Toutefois,les valeurs moyennesid
pH ont variede 7,5 a 7,8.
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Figure 26 : Variations spatiotemporelledu pH des eaux de surface de l@neie du barrage de Foum

Gleita

Les profils verticaux du pHlans notre barrageontrent une légéraugmentatioren fonction

de la profondeua

premiersmoisde 2018 on note unaugnmentationtres remarquablelu pH Elle estd e |

|l " exception

d e s2018 (Figuge 27). D@rantles aing

(0]

de 1,5 entre 0 et 3 m de profondeur et de 0,5 entre les profondeurs 3 et 6 m

Profondeur (m)

—8— Sep. 17
—— Oct. 17
---@--- Nov. 17
—o— Déc. 17
—@— Jan. 18

Fév. 18
---@--- Mar. 18
---@--- Avr. 18
—8— Mai. 18
—&— Juin. 18
—&— Juil. 18
—0— Ao(l. 18

Figure 27 : Variation verticale du pH des eaug th retenue du barrage de FeGieita

Lepotent i el
des

facteurs

nombr e
dont

d catactédse angge m &l

mul tiples

d chéimiquel et diegenmde

"origine

des solutiongDussart 19929. De ce fait, il est considéré comrma indicateur de la quantité

et de | a

nature des i ons
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permet d’estimer | e degré d’  agressivité d’ur
De plus,ce parametrest assez variabtansles eaux doucee n f oncti on de | ' h
de |l a températur e, de |’ insolati on, de | int
et de la respiration des organismes vivdbtsssart,1992. Toutefois onnote que ldégere
alcalinitédes eax de surface de notre barragencorde parfaitement avec les observations de

Rippka (1988)t deReynolds & Walsby (1975t nosvaleurs depH sonttrés proche des

celles enregistrées darestetenus des barrages tunisiens Sidi Salem (7,89 a;8yRtudhi,

2000 , Bir M’ Ch e;rmgli, 2004, %ejnéne ajoudhined(,6 a 8,3et 6,9 a 8,5
respectivementBel Haj Zekri, 2003 et Sidi Saad (7,01 & 8,19Dhaouadi, 2008 Cependant

la 1égere augmentationdu pH des eauxen fonction de la profondeute notre barrage

concorde parfaitement avec les observationsPadk & Lean (1987) Elle pourrait étre

expliquéepar | i mportante activité photosynthétique

du peuplement algal généralement observé au niveau detratte s

I11. 1. 1. 5. Transparence

Pendant | a peéprofonddusd 'dé »éttiurdet,i dn du leséasxdeue de
la retenuedu barragale FoumGleitaont varié entre un minima d@,16 m observéau site 2

durant le moigl © a o 0 eturdmaxintade Q49 m enregistréausite4 durant le mois denai

2018 avec une profondeur mo y eFigure28). dCes valéursr dr e
témoignentque les eauxdu barrage de Fow@leita sont peu transparenteSette situation

pourrait étre attribuéessentiellement aux apports trés élevés en av@iteculés par les

affluents a partir du bassin versant

Cependant , lld ppofondeumdetla zmme euwpleotiquée(), par la relationde
Landner & Wahlgreen (198@ permis de constateue la prdondeur de la zone euphotique
au niveau de la retenue prospeoctédge entre 0,41 et 1,25 rklle suit les mémes variations
de laprofondeur de distinction du disque de §e¢ZDYS).

Bien queles mesures réaliséeés | ' a dishee del Becchi nousvonsrenseigé sur

| " évolution saisonniéere de | a transparence
| umi ér e dans , nosaésdtaid de Becckinteln e@aoncor dance avec
qui rapportequel a transpar ence,ardaensenunf opnl cateidesh’ edaeu , |

particules en suspensioargile, limon, etc(Balvay, 1985)
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Figure 28 : Variatiors spatiotemporellede la transparence des eaux de la retenue du barrage de
FoumGleita

I11. 1. 1. 6. Eléments azotés et phosphorés

I11. 1. 1. 6. 1. Nitrates (NOs -N)

Pendant lap é r i 0 d e legsiconédnttations, en néies dans les eauxle surfacede la
retenue du baage de FourGleita ont oscillé entre une valeur minimale de 1,22/img
enregistréesur lesiteldur ant hoéit 20084t wne \dhleur maximale de 6,h7g/L,

enregistré sur lesite 3 au coursdu mois de mars 2018, avec umeoyenneannuellede 3,59
mg/L (Figure 29).

Toutefois on note quies tenews les plus élevées en nitratast été enregistréeslurant la
période allant de septembre 2017 a mars 28[t8s que les plus faible®nt observées entre
avril et aoGt 2018

Les profils verticauxdes teneurs en nitrate® da retenue du barrage de Fo@ieita,
montrent des fluctuations tréaportantegarprofondeuy variantde 1,08 mg/L, observé a3

m enaolt 20184 7,76 mg/L enregistré au fond de la retenwen janvier 201&Figure 30).
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Figure 29 : Variatiors spatiotemporelledes nitrates dans les eauxsieface @ la retenue du barrage
de FoumGleita
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Figure 30 : Variations verticales des nitrates dans les eaux de la retemaerdge de FourGleita

Il faut cependant notejueles teneurgn nitratesles eaux de surface th retenue du barrage
de FoumGleitasontlargement supérieurgscelles notées paflageed & Haikal2005)dans
la retenue du barrage Nasser Egype (0,2 a 1,6mg/L), Sabour (2002@ans la retenue du
barrage Oad El Melahau Marocet par El-Herry (200§ dans &retenue dé.ebnaen Tunisie
(0,053 a 2,35ng/lL), etsont inférieures celles rapportées patlalgua etal. (2017)dans les
eaux du barrage Foum -Ehangaen Algérie (7 a 15 mdLl). Néanmoins elles sont trés

prochesde celles enregistrées paaouli (2008)dans la retenue du barralgeexaen Algérie
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(1,25 &4 9,5mglL). Par ailleurs, lesariations verticales dasneurs emitrates dans les eaux de
la retenue du barrage de Fo@ieitasont en concordan@ec celles observées garHerry

(2008)dansla retenue du barrage Lebea Tunisie.

En effet, les nitrates sont des composé inorganiqus. lls ont pour principale origine le

lessivage des terres agricoles et la dégradatigitude la matiere organiquéCorre &

Breimer, 197%. Les nitrates, formé a pl us oxygénée de |’ azot e,
naturell es. Leur teneur est var i abDussarts ui van
1992. Leur évolution est étroitement dépendante de la pluviométiien( Rejeb Jenhani,

1989; Mouelhi, 2000 ; Turki, 200R

Labroueetal. (1995)ont aussi rapporté que les apports en azote en milieux lacustres sont liés
a la fixation biologique par les micarganismes procaryoteaux précipitations edux eaux
souterraine®u de surfacaffluentes Et, les apports des eaux de surface dépendielgur

proximité des sources de pollutiehde leur débi{en aval desilles et des terres agricoles).

1. 1. 1. 6. 2. Nitrites (NOz -N)

Au niveau dda retenue du barrage de Foteita lesteneursen ritrites de surfacentvarié
entre 0,0 mg/L, enregistréesur lesitel durantlemo i s 8018 @03 mg/lL notéesur le

site3 au coursdlu moisdemars 2018avec unanoyenneannuellede 0,04 mg/L (Figure 31).

Toutefois on note quées teneurs en tnites des eaux de la retenue prospectadyent
presque les mémes variations que celles des nitratesoyenne annuelldes nitrites est dé

Yparepport a | azote minéral total

Les profils verticauxdes nitrites danta retenue du barge de FounGleita, montrent des
teneurs en nitritegariantde 0,04 a 0,22 mgL, avecuneévolutionlégérement hétérogenaut
au long de | a colonne d’  eau masese al pars’ desr

importante Figure 32).
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Figure 31 :

Nitrites (mg/L}

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

fa

0,02

Sep. Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. Mar. Avr. Mai. Juin. Juil. Aod.
18 18 18

17

17 17

17 18

18

18 18 18

——51
——S2
—4&—S3

——S54

Variatiors spatiotemporelledes nitrites dans les eaux de surfaeda retenue du barrage
de FoumGleita

Profondeur {m)
w

0

0,02 004 006 008 01 012 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Nitrites (mg/L)

—8&— Sep. 17
—e— Oct. 17
---@--- Nov. 17
—8— Déc. 17
—o—Jan. 18

Fév. 18
--@---Var. 18
--@---Avr. 18
—o— Mai. 18
—&— Juin. 18
—— Juil. 18
—0— Aol. 18

Figure 32 : Variatiors verticales des nitrites dans les eaus & retenue du barrage de FeGieita

Les nitritesr é s u |

dans les milieux peu oxygéngs,ar c e
nitrates Pussart, 1992 Bi e n
| " oxydat (HdlN99d),desteéneuassn mitritesdas raux de

des nitrate® u

surfacede la retenue du barrage de Fo@ieita sont trésproches de celles rapportées par
Saoudi (2008¥ans la retenue du barragekéen Algérie(0,04 a 0,16ng/L) et parEl-Herry
et al. (2008)dans la retenue du barrage LelamaTunisie(0,004 a 0,95ng/lL). Cependant

de

tent

de

| '
qu

e |

|l esnsonhendastabhes’

oxydat i o.lsnmdkeesretienaentiqueer e s

apnstituent ane forme de trtion lors de la réduction
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| évolution denos teneurs en nitritesn fonction de profondeure concorde pas avec les
résultats enregistrés dalasretenue du barrage Leb(Bunisie) qui rapportent unévolution
homogene des teneursmtritest out au | ong ¢EeHelryeetalc2D08p nne d’ e

I11. 1. 1. 6. 3. Azote ammoniacal (NHs*-N)

Au niveau de la retenue du barrage de Fowieita lesteneursde sur face de |
ammoniacabnt oscillé entre 0,14mg/L, enregistré en mai 201&ur lesite 2, et0,23mg/L,
observeé sur lesite 3 durant le moisgde mars(Figure 33). Au seinde la retenue prospectée,

les ions ammoniums sont présentdable quantités ou ils représentent en moyeb#ede

| " azote minéral total
0,3 ~
0,25 -
-
B
E 02
© ——51
.o
S 0,15 -5
£
£ —— 53
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5 ——54
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0,05 +
0 T T 1 T T 1 T 1 1 T T 1
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Figure 33 : Variatiors spatiotempornées des ions ammoniums dans les eaux de surfada icktenue
du barrage de Fow@leita

D" apr es | #caux gerce parainetre, kesteneurs en azote ammoniacal de la retenue
du barrage de Fow@I| ei t a ont eté plus i mportantes en
varié de 0,26 a 0,29 mg/Eigure 34).

L’azote ammoni acal pr ovi dandécontpesitioh desla matiérd i o n
organique. Bien que la végétation aquatique étant génératrice udn e grande gu.
d’ oxygene et fayarable dl&tramsiorinatienurapidesde ces sels en nitrites et en
nitrates, sauf dans les zones profondPsissart, 199% nos teneurs élevéegn azote

ammoniacalpour r ai ent étr e e xpelde lg foeedécompasition te'lae f f et
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matiére organique elel a consommati on e X ¢ e s sHllasesontd e
cependanhettement inférieures a cedl obtenueparEl-Herry etal. (2008)dans la retenue du
barrage Lebna&n Tunisie(0,02 a 4,68ng/lL) et parAllalgua etal. (2017)dans les eaux du
barrage Foum EKhangaen Algérie(0,04 a 0,5Mng/L). Toutefois elles sont tres proches de
celles enregisées parMouelhi (2000)dans la retenue de Sidi Salean Tunisie(0,010 a
0,365mglL).
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Figure 34 : Variatiors verticales des ions ammoniums dans les edexa retenue du barrage de
FoumGleita

I11. 1. 1. 6. 4. Orthophosphates (PO 3-P)

D" apres noslaocetesuedn baadgeé denFew@Bleita est relativementriche en
phosphate Les teneurs de surface en orthophosphates/arié entre 015 et 050 mg/L
(Figure 35). lls représentent en moyenB8é % du phosphore totalCes teneurssont trés
proches de celles parvenuas Algériepar Saoudi (20083ans la retenue du barrage Mexa
(0,09 a 0,45mglL) et par Ghedadbia (2012ylans le lac de Tonga (0,01 a 0,A®L).
Toutefois,elles sont légerement supérieugeselles trouvéeslans legetenus desbarrags
tunisiensLebna (0,01 a 0,26g/L ; El-Herry etal., 2008 et Sidi Salem (0,001 a 0,056gL ;
Mouelhi, 2000 et dans les eaux du barrage FourrKBangaen Algérie(0 a 0,13mgL ;
Allalgua etal., 2017. Cependant, elles stent largement igfieures par rapport a celles
rapporées parAkatumbila etal. (2016)dans la riviere Gombe (Conge} par Makhoukh et
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al. (2011)dansl es eaux de | ' o u éaeurdmaximaleseygpactivernend®a r o c
| " ordre demgBP, 48 et 1, 48
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Figure 35 : Variatiors spatiotemporelledes orthophosphates dans les eaux de suléalzeretenue
du barrage de Fou@leita

Les profils verticaux des orthophosphates de la retenue dagbaile FourGleita, montrent
desteneursde fond supérieures a celles de surface. Cepentiemteneurs les plus élevées

sont enregistréesu fond de la retententre mai et aolt 201&igure 36).
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Figure 36 : Variatiors verticales des orthophosphates daes kaux d la retenue du barrage de Feum
Gleita
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Les orthophosphates n’ exi st,eadils gpnt reeydés pest i t e
rapidement, surtout dans les lacs oligotrop{i&surriot & Meybek, 1995 Selon le méme
auteur,ils constituehla source majeure du phosphore assimilable par le phytoplancton. Leur
concentration dans les écosystemes aquatiques est conditionnée surtout par la nature
lithologique du bassin versant, le pH du milieu et le bilan de sa consommation et de

| * e x c rrées arganmsmes &ivan{Pourriot & Meybek, 199b SelonChampiat & Larpent

(1988) durant les périodes ou les teneurs en oxygene au niveau du fond de retenues sont
faibles, les sédiments riches en matiére organique et en sulfates, peuvent relargadieune p

du phosphore emmagasiné apres réduction du fer et du sulfate, et fournir une source localisée
de phosphore I|ibre dans | a colonne d’' eau.

d’ o r tsphatpsimesurés pres du fahwdbarrage de Fow@Bleita

I11. 1. 1. 6. 5. Phosphore total (TP)

Au niveau @ la retenue du barrage de Fo@ieita,les apports en phosphore total semblent
étre constitués en grande partie par la forme minéPaleconséquente phosphoreotal dans
cette retenua suvi presque lesnémes variations que celles des ions orthophosplatest
auxteneurde surfacenphosphore totakllesontvariéentre 021 et0,57mg/L (Figure 37).
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Figure 37 : Variations spatiotemporées du phosphore total dans lesux de surface de la retenue du
barrage de Ran-Gleita
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D’ a ples@mfilsverticaux de cet élément, il atteint la plupart du temps son maximum au
fond de la retenuprospectéeexcepté lesleux premiersnmoisde 2018 (janvier et févriey.
Toutefois on pte qudes teneurs en phosphore taalfond de la retenuentvarié entre 025

mg/L, enregistré enoctobre 2018et 0,59mg/L, observé au mois d a dHRigure 38).

Phosphore total {mg/L)
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Figure 38 : Variatiors verticales du phosphore total daned eauxde la retenue du barrage de Feum
Gleita

Bien que s concentrations gohosphore totallépassentargementcelles trouvéeslans les

retenus des barrages tunisie@®di Salem (0,016 0,184 mg/lL ; Mouelhi, 2000 et Bir

M’ Cher g ua0,123tng/L0; TBki, 2002, elles sont tres prochee cellesenregistées

par El-Herry etal. (2008)dans la retenue du barrage LelemaTunisie(0,03 a 0,47ng/L) et

parMageed & Heikal (2006)lans la retenue de NasserEgypte(0,05 & 0,45nglL).

I11.1.1. 7. Ratio TN/TP

Dansles eaux de surface deereterue du barrage de Fou@leita, les valeurs d ceratio ont

montrédes fluctuations mensuelles tres importantes vadi@Bi39a 24,09(Figure 39).

Toutefoison note quédesvaleursde surfacdes plus eveéedse ce rapport (12,56 a 24,0&)t
été observéesentre les troisderniers mois de 2017 éeés trois premiers mois d018
témoignantque | ' él ément phosphor e esd’ olce@lba et eur

mars 2018. Les plus faiblealeursont étéenregistrées entre avril et aolt 2018.
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Ainsi, les variations verticales de ce rapport confirntent e

él

é ment

phosphol

limitant dans le miliewurant la période allant deptembre 2017 a mars 20Egure 40).
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Figure 39 : Variatiors spatiotemporelledu raio (TN/TP) dans les eaude surfacale ka retenue du

barrage de FourGleita
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Figure 40 : Variations verticales du rappor{ TN/TP) dans les eaude la retenue du barrage Beunt

Généralemernt a

mesur es

reconnai

Gleita

ssance

d H

un

é | powmreplartifiertesi t r i t i

effectivesdesopt a(Rastletad.£1889).uSomirhporsam@ceé i 0 n

relative,change considérablement durant le cyaauelet differe selon les lacdfkeynolds,

1984). La production primaire dans les écosystemes aquatiques est fréquesaumisiea la
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l i mi t at i o muleg@Ehosphdré audes teeensembls (Hellstrom, 1994 Le ratio

(TN/TP) permet de déterminer &8s deux nutriments u | * un antuéé épuisesidur e ,
point de limiter ledéveloppemendlgal PourRyding & Rast (1994)si le rapportde masse

des caocentrationsest supérieur a Te phosphoraleviendra probablement le facteur limitant
silerappot est i nférieur a 7t :| € Pr,apgporsterastpl d’
deux élément® u mé me s d’ a ustqueelstempeaacetoe la tinsere tpeutraient

étre limitant

Nos résultatssont largemeninférieurs de ceux trouve dansles retenues tunisienndr

M’ Cher gua ( 6 Tukki, 2802, 2)J8uMines et Sejnene6b a 39 etl25 a

27, respectivementBel Haj Zekri, 2003 Ainsi, ils différent de cax obtens parEl-Herry et

al. (2008) dans la retenue du barrage Lelsra Tunise (0,09 a 69).Pour certain auteur,

(Smith, 1983, ce rapport peut étre déterminant avec une prolifératiorcyd@obactéries

guand | e rapport est faibl e, inférieur a 29
forte d’'azote |l onsridesempaiot i d édamiopanasr cce r a
ce faible rapport serai-t pl us une Latloaps €équen
1988.

1. 1. 1. 8. Fer (Fe?*)

Dans les eaux de surface k& retenue du barrage de Fo@ieita,lesteneursen ferontvarié
de0,08a0,27mg/L, avecdespicsenregistréenseptembre 201&t en ao(2018 Figure 41).
En revanchegesteneursont montré une faiblessalurant la périodallantd octobre 2017
juin 2018.

Il faut cependannhoterque lestereursde surfaceen ferde la retenue du barrage de Feum
Gleitavoisinent celles enregistrées plalgua etal. (2017)dans les eaux du barrage Foum
El-Khangaen Algérie(0,01 a 0,34ng/lL), Cependantelles sont largement inférieuraselles
rapportées @ Saoudi (2008)ans la retenue du barrage de MexaAlgérie(0,1 a 0,69
mglL).

D’ apres |l es profils verticaux de cet él ément
maximum au fond de la retenue du barrage de FGleta aveales teneurs vaant de 0,15
mg/L, enregistré en février 20183 m de profondeur, et 0,28 nhg/observé au fond de la

retenue au mois de septembre 2(Higyre 42).
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Figure 41 : Variatiors spatiotemporelledu fer dans les eaux de surfaedalretenue du barrage de
FoumGleita
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Figure 42 : Variatiors verticales du fer dans les ead& la retenue du barrage deu-Gleita

Généralementle fer compte parmi les micronutrimentdes plus importants pour le
développemet desc yanobact éri es en rai son gynihése 61 e ¢
(Gaujous, 1995 Hyenstrandet al. 1998; Sarazinet al., 2004. Plusieurs expériencesnt
démontré qu’un enrichi ss e eayanobatériadlativemehta v or i ¢
aux algues eucaryoteldyenstrancet al. 1998. Par conséquenta faiblessede nos teneurs en

ferpourraité t r e du e dufdrgardes cyanobackétiémrode leuprolifération
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I11. 1. 1. 9. Chlorophylle-a

Au niveau de la retenue du barrateeFoumGleita, | " évol uti onaadnentd a c¢ hl
des fluctuations mensuelles importantes. Les teneurs de sunfiacarié de 4,13 ug/L,

enregistré en décembre 2017, a 19,Bty/L, observé en mai 2018sur lesite 4, avec une

moyenne annuelle dé lo r d r e pgd €Fig8re 43)9Toutefois, on note quiesteneurdes

plus élevées de la chlorophyle coincident parfaitement avec celles de la densité

phytoplanctonique totalsaud pour le mois de janvier 2018.
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Figure 43 : Variations spatiotemporelles de la chlorophgldans les eaux de surface de la retenue du
barrage de FourBleita

Comparati vement Iéstedeuraentchloeophyliedesteaur deeswface da
retenue du barrage de Foubheitasont largenent supérieuss a celles obtenues pai- Herry
(2008) dans la retenue du barrage LelsraTunisie(0,28a 4,45ug/L), et sontlargement
inférieuresa celles obtenues pdensafia (2005dans le lac Oubeiran Algérie(7 a 250
pg/L). Cependant, ces tensusont comparables cellesrapportéegpar Bensafia (20055ans

le lac Tongaen Algérie(0,5 a 2Qug/L).

Dapréesl ' anal yse des depce jgment ghotosyethétigiiet patax quela
chlorophyllea dans lacolonned " eau de | a r dd FoumGkitasubund ar r ag
distribution homogéne en période hiveqprintaniere et fluctuante en période estivo
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automnale Figure 44). Cesdistributionsconcordent avec celles declalorophyllea obtenues

parEl-Herry (2008)dans la retenue du barrage Lelenal unisie
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Figure 44 : Variations verticales de la chlorophybedans les eaux de la retenue du barrage de-Foum

Généralement la chlorophyllea est

Gleita

présent

dansa | quasitotalité des cellules

phytoplanctoniques en tague pigment principal deentres réactionnels dpbotosystemes
(Keebler etal. 2010; Claustre etl. 2003. La détermination de sa concentration est souvent

utilisée pour évaluer

la quantité totale de phytoplancton en eteda biomasse

photosynthétigee La coincidence des pics de la chlorophglleet ceux de la densité

phytoplanctonique totalebservéedans la retenue du barrage de Fe@laita pourrait étre

liée auxvariations de la teneur cellulaire en chlorophylle qui dépend notamment de la densité

cellulaire Devaux efal., 1982, des quotas cellulaires en nutrime@fpblancq, 1982 ; Dauta,

1982 et des

contenu cellulaire en chlorophyll€)gstard, 19883

condi

ti

ons

d 1

écl

ai
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Cette observationoncordeparfaitementavecles étudesgjui ont trouvéde bonnes corrélations
entre la chlorophylla et la biomasse phytoplanctoniq@hérifi, 1992; Shiyyaa 1997; El-

Herry, 2008, alors au e

d ' a u t moatpas adouthddesscorrélations trés sasidantes

(Loudiki, 1990 ; Hasnaoui, 1992 ; Fquih Berrada, 2001

D’ a plas desix auteurlleuveux (1974t Sabour (2002)la teneur déa chlorophyllea est

nettement

nfil

uencée

par

beaucoup

de

Page 115

fact el



physiolgi que des al gues, |l a densiteé cellul ai
journée.Toutefois, on note que certaiasiteursont trouveé de bonnes corrélationstee la
chlorophyllea et la biomasse phytoplanctoniqu€ing, 1981 ; Canfield etal., 1985 ;
Hasnaoui, 1992 Shiyyaa, 199y

I11. 1. 1. 10. Indices d’état trophique (IET)

Le calcul’ deat ' {lETdTpophic Gte IndexTS|) de la retenue du barrage
de FoumGleita, qui a intgré les valeurs moyennes du phosphore tot#l) (&t de la
chlorophyllea (Chl-a) analysés en surfaseir les trois premiers sites (S1, S2 et S3) et en
profondeur (surface, 3 B, m) surle site (S4), résulte en une valeur moyenne de 72,17 en
surface et 70,10 au fond de la retenlia{eaux : 10 et11, Figure 45).

Suivant la classification d€arlson & Simpson (1996fTableau 6, page 83) et celle

d Ebrahimpour etl. (2012) (Tableau 7, page 84), ces valeurs classent donc la retenue du
barrage de FourGleita au stade hypereutrophe, soit une retenultevégien mavaise santé.
Cettesituation est plus prononcéerant la saison chauden surface septembre 2017au
fond: juin- juillet 2018)

Tableau 10 : Indice d'état trophique de la retenue du barrage de fleita

Sites Profondeur TP (ug/L) Chl-a (ug/L) 1ET (TP) IET (Chl-a) IET total

Site 1 Surface 344,17 8,55 57,05 88,42 72,74
Site 2 Surface 328,33 8,10 56,52 87,74 72,13
Site 3 Surface 328,33 8,10 56,52 87,74 72,13
Surface 315,83 7,85 56,22 87,18 71,70

Site 4 3m 381,67 4,72 51,22 89,91 70,57
6 m 433,33 3,24 47,54 91,74 69,64

TP = phosphore totglChl-a = chlorophyllea; IET =i n d i étaetrophifue
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Tableau 11 : Variations spatiotemporelles des indices d'état trophique #dnue du barrage de

FoumGleita
. S1 S2 S3 S4

Mois Surface Surface Surface Surface 3m 6 m

Sep. 2017 80,37 79,93 79,28 78,72 67,23 67,58
Oct. 2017 77,28 77,14 76,85 76,40 65,61 63,93
Nov. 2017 76,08 76,08 75,91 75,91 64,70 63,42
Déc. 2017 75,03 74,66 74,48 73,44 63,48 63,67
Jan. 2018 73,41 72,80 72,54 71,89 68,50 70,01
Fév. 2018 71,85 70,65 70,37 70,24 67,48 69,08
Mar. 2018 70,08 69,82 69,82 69,52 67,05 67,48
Avr. 2018 69,27 69,14 69,08 68,74 66,91 68,26
Mai. 2018 68,69 67,91 67,78 67,47 73,5 70,75
Jui. 2018 67,44 67,71 67,37 66,80 78,31 74,42
Jul. 2018 66,73 66,38 66,38 66,33 76,42 73,56
Aod. 2018 66,30 65,96 65,96 65,60 73,20 73,77
Moyenne 71,88 71,51 71,32 70,92 69,34 68,83
Ecarttype 4,560 4,560 4,430 4,350 4,770 3,890
Min 66,30 6596 65,96 65,60 63,48 63,42
Max 80,37 79,93 79,28 78,72 78,31 74,42

S1, S2, S3 et S4 : sites de prélevement.
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I11. 1. 2. Caractérisation biologique des eaux brutes du barrage de Foum-Gleita
I11. 1. 2. 1. Peuplements phytoplanctoniques du barrage de Foum-Gleita

Le sui vi d mendueldeé peuplernentiplyytoplanctoniqaars la retene du barrage
de FoumGleita nous a permis de recenst8 taxons se répartissant ssix classes parmi

lesquelles on cite les Chlorophycées, les Cyanophycées, les Diatomophyceées,

Cryptophyceées, les Dinophycées et les Euglénophydéddeu 12).

Tableau 12 : Inventaire du phytoplancton des eaux de la retenue du barrage de3feitan

Classes Ordres Genres

Chlorophycées Chlorochoccales Scenedesmuspp.
Monoraphidiumspp
Oocystisspp.

Pediastrunsp.
Kirchneriella spp.

Desmediales Closteriumspp.
Cosmariunsp.
Staurastrunspp.
Staurodesmusp.
Zygnématales Mougeotiasp.
Cyanophycées Nostocales Dolichospermunilos-aquae
Chroococcales Microcystisaeruginosa

Chrococcusspp.
Gleocapsaspp.

Oscillatoriales

Osadllatoria sp.

Planktothrixsp.
Lyngbyasp.
Spirulinaspp.
Diatomophycées Cymbellales Gomphonemap.
Fragilariales Fragilaria sp.
Naviculales Gyrosigmasp.
Nitzchiasp.
Pinnularia sp.
Cryptophycées Cryptomonadales Cryptomonasp.
Rhodomonaspp.
Dinophycées Proroc_entrales Prorogen_trymsp.
Suessiales Symbiodiniunsp.
Euglénophycées Euglenales Euglenasp.
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L’ analyse qualitativandul plsy téa dsauntetsitesndesr és e
prél éeévement , a per mi pécifijuepiedeée idansFéguae 46. Aump 0o s i t |

sein de cette composition

La classe des Chlorophycées constitue le groupe leppasent Elle représente 42 a 50% de
la richesse spécifique globale. Cette classe est principalement dominée pardassmige
Desmidiales notamment les genre€losterium Staurodesmuset Staurastum Le site 1
présente la densité la plus é&@ewde Chlorophycéest ce par rapport aux sit&s 3 et 4,

respectivement

La classe des Cyanophycées représente la deuxieme classeéntdudeovue diversité
spécifique (17 a 32%) avec des densités plus éleutdss sites 4 et 3quesurles autres sites

2 et 1, respectivementPrincipalement, ette classe est représentée par huit genres dont trois
de formecoloniale (Microcystis, Gloeogasa et Chrooocccug et cinqde formefilamenteise
(Dolichospermum, Oscillatoria, Planktothrix, LynghaSpiruling).

La classe ds Diatomphycées occupent la troisieme position apres les Chlorophycées et les
Cyanobactéries ou elles représentent 11% d& la diversité globale. Ellest essentiellement
dominée par la souslasse des Pennatophycidées, notamment les géhrgsilaria,
Fragilaria et Gomphonemaavec des densités plus élevéas lesite 2 et ce par rapport a

d ' a usites respectifs : 1, & 4.

Les Cryptophycées représentent la quatriéme classe dans la diversité globale (TCat@%)

classe est principalememrprésentépar les deux genré&dryptomonagt Rhodomonas

Les Dinophycées représentées par les geRresocentrumet Symbiodinim viennent en

cinquiéme position oils représentent 5 a 6% de la diversité globale.

Les Euglénophycées ne constituent que 3 a 5% de la richesse spécifique ¢kisalet

dominéspar le genrd&uglena.

D’ a pla cgckannueldu développement des difiénts groupes phytoplanctoniquiess les

eaux de la retenue du barrage de Fdtlgita la densité phytoplanctonique de surfast

reséeglobalemenfaible. Elle a oscillé entre un minimum d652 1C° ind/L, enregistrésur

le site 2en mai 2018et un naximum de27,2010°ind/L, enregistrésur lesite 3 en aodt 2018,
avec toutefoisdeux périodes plus prolifiques: septembrenovembre (2017) et juilledolt

(2018, (Figure 47).
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Figure 46 : Composition des groupes phytoplanétpres dans les eaute surfacale la retenueu
barrage de FourBleita
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Figure 47 : Variatiors spatiotemporellede la densité phgplanctoniquelans les eaux daurface de
la retenualu barrage de Fou@leita
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D’ a pr e sfils vestisaux par lao densité phytoplanctonique sleeauxde la retenue du
barrage de FourGleita, la densité cellulaire a varié entre 563,1ia6/L, enregistré a 3 m de
profondeur au mois de juin 201&t 5,95 18ind/L, observé en janvier & 6 m de profieur,
avec une moyenne?limdk(Fiburedtd.dre de 390 10

Toutefois on note qu’ au iny Egplus fate dévemppemendic h e
phytoplancto ont été observés en deux périodes. La premiére est située entre septembre et
octobre 2017 eta deuxieme se situe entfgin et aott 2018. Tandis que, ledensité

cellulaires lesplus faiblesont étéenregistréesntrejanvier etmars 2018.
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Figure 48 : Variatiors verticales de la densit@hytoplanctoniquelans la reenue du barge de Foum
Gleita

Généralementle phytopl ancton est constit uagued’ un
unicellulaires solitaires ou groupées en coloni@sute & Chauveau, 1994Stickney etal.,

2000 avec dedormes et des taillegxtrénement variég (Zeitzschel, 1978 Cependant,d
composition spécifique du phytoplancton s variations spattemporelles des densités
phytoplanctoniques observédsns la retenue du barrage de Fe@Bheita au cours dda
périodede cetteétude, est uneéponse logique au changement saisondésconditions
physicahimiques du milieupu la croissance du phytoplanctagépend de la température
(Burford & Pearson, 1998 des éléments nutritifsGfaneli etal., 1999 et de la lumiére
(Levasseur el.,1984; Finkel, 200).
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I11. 1. 2. 2. Cyanobactéries du barrage de Foum-Gleita

Au niveau de la retenue du barrage d®umGleita les cyanobactériesonstitient le
deuxiéme groupeau sein de la compit®n spécifigue du phytoplanctiorElles sont
représentée par 8 genres,trois ayant une formecoloniale (Microcystis, Gloeocapsa et
Chroocacug et cing présentant une forme filamenteuB®lichospermum Oscillatoria,
Planktothrix, Lyngbya, et SpirulifaLa densité cellulaire dees cyanobactériedans les eaux
de surfacede la retenueprospectéea varié entre un minimum de2,8 10° colonies ou
filamentgL et un maximum de3706 10° colonies ou filaments/ Les densitésles plus
élevéessont olservéesen période estiveautomnalesur les sites 3 et 4 respectvement
(Figure 49).
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17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18

Figure 49 : Variations spatiotemporellete la densit€yanobactérienedans les eaux de surfadela
retenue du barrage de FouBteita

Les ceux genresMicrocystiset Dolichospermumqui représententespectvement39 et 47%
du nombre total des cyanobactériegyure 50), ont toutefoismontré une présence constante
dans les différents sidede prélevementu r a n t toute | a période
maximalesrespectives d&,354 16 coloniesL et 3,9691( filamentsL enregistrés ausite 4

en septembre 20%t au site 3 en aodt 2018

Les deuxgenresGloeocapsat Chroococus qui constittent respectivenent 8,3%et 5,3% du

nombre total des cyanobactéri@sgure 50), ont égalementresté pésentdurant tate la
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pér i od e mak’adetasdbesités moyennes assez faibtespectivemeandel ’ o ded r e
0,019 10 et 0,022 16 coloniegL avec desmaximums respectifs de 0,105°1ébloniedL,
observé en juin 201&t 0,123 10coloniedl, enregistré en mai 2018

Cependantles deux genre®scillatoria et Planktothrix qui totalisentseulement0,4% du

nombre total des cyanobactér{€sgure 50), ont montré une présence mensuelle irréguliere.

Le genreOscillatorian’ a appar u, d a pr&evésdansles quatresites,tquel | on s

durant | es trois premiers moi s dadensitenh20i7ude .

Le premierestenregistrésur lesite 4en septembred(%4 10* filamentgL). Le deuxiéme et le
troisiéme sont notés sur le site 3 respedivement en octobre0(79 10* filamentdL) et en
novembre @,73 10 filamentgL).

Le genrePlanktothrixa été présentiniquementsur les sites 2, 3 e#, avec @ tresfaibles
densités irréguliereg.outefois sa densité préseng un pic principalmarqgué sur le site 2en
mars 2018@,06 10 filamentgL), avec deux autspics secondaires observés respectivement
en novembre 20170(03 10* filamentgL) et en février 201804 10* filamentgL).

Les deux genreSpirulina et Lyngbya qui ne regrésentent ensenid que0,02% dunombre
total des cyanobactérigfigure 50), ont accidentellemerapparuune seule foign 2017sur
le site 3, respectivemenen septembre et en octopravec des faibles dnsitts de 100
filamentdL et 200filamentdL, respectivement

Oscillatoria _ Planktothrix

Lyngbya
0,2% 0,18% 0,01%
Chroococcus
5,3% Spirulina
\ /— 0101%
Gloeocapsa
8,3% \

Dolichospermum
A47%

Figure 50 : Composition spécifique des cyanophycées de la retenue du barrage d&ledam
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Par ailleurs, | > analyse de |’ évolution spat|
groupes phytoplanctoniquefigure 51), a ré&/élé la dominance des cyanobactérss les
sites 3 et4 durant le premier et le dernier mois de la pérd e |séptemuDe7 etdolt
2018). Cette dominance est due a la présence massive des deux Mienoeygstis et

Dolichospermunaans les deusites cités cidessus.
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Figure 51 : Variations spatiotemporellese | ' a b o n ddesdifé@ents grdupes duv e

phytoplancton danta retenue du barrage de Fo@teita

D’ aplrressnal yse de sdespensits cyhrsbactéreemnesiars des @#aux de la
retenue du barrage de Foubfeita il parait que lesyanobactériesuiventune distribution
homogene en période hiverpontaniére et fluctuante en période estardomnale
(Figure 52).
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Figure 52 : Variatiors verticales de la densité cyanobi#eiennedans les eaux de la retenue du barrage
de FoumGleita

I11. 2. BIODIVERSITE DE CYANOBACTERIES ET LEURS TOXINES DU
BARRAGE DE FOUM-GLEITA

Dans cée pattied e | | ndus wédédons la présencand la retenue du barrage Fount
Gleitade cyanobactéries potentiellement toxiques détectées a partir de prélevements mensuels
sur un cycle annuel. Les fluctuations mensuelles des concentrationsrenystines dans les

eaux de cetteetenueont été aussrapportéesl ans cetéude. parti e d’

I11. 2. 1. Cyanobactéries potentiellement toxiques du barrage de Foum-Gleita

L’ anadl tddeaud’ occur r en cde cydnetmctéges poteetisllement toxiques
détectéglansles eaux de la retenue tharragede FoumGleita (Tableau 13), a monte que
les deux preneirs genresMicrocystis et Dolichospermuntaientomniprésentsle troisieme
Oscillatoria, et le quatriemePlanktothrix étaien irréguliers Alors que le dernielLyngbya,
état accidentelLes deix premiers genres omnipréseataien exclusivement représentés par

les especellicrocystis aeruginosat Dolichospermum floaquae
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Tableau 13 : Occurrence desyanobactérieoxiquesdans lebarrage de FourGleita

Genres Espéces Occurrences  Observations
Microcystis Microcystis aeruginosa 100% Omnipréserd
Dolichospermum Dolichospermum floeaquae 100% Omnipréserd
Planktothrix Planktothrixsp. 21% Irréguliere
Oscillatoria Oscillatoriasp. 15% Irréguliere
Lyngbya Lyngbyasp. 1% Accidentele

I11. 2. 1. 1. Description de cyanobactéries toxiques du barrage de Foum-Gleita

L’ anal yse nlésgenressecyambaqtérigsotentiellementoxiquesprésents dans

les eaux de la retenue du barrage de FQleita a pemis de décrire les genres analysés

comme suit Le genreDolichospermun{Anabaenaa présentéine forme filameteuseavec
destrichomes multicellulaires, sans gaineen paralléles les uns aux autres, etgemblent a

des chapelets. Il préserdes hétérogstes intercalaires plus ou moins nombreux. Les akinéetes

sont en chaine contiglie aux hétérocystesc el | ul es sont sphénli ques
pHm et d’ uneb uin.aCe genre Btat degésentéexclusivementp a r | " espec
Dolichospermum flesquae (Figure 53A). Cependant,d genreMicrocystisa présené une

forme coloniale avec des colonies arrondies
incolore, munies de pseudovacuoles, sans disposition particuliere au sein de la Se®nie.

)

cellules ont un diamétre de5 p m Ce genreétai représentéuniquementpar | espece
MicrocystisaeruginosaFigure 53B). Par ailleursé genrePlanktothrixa présenténe forme
filamenteuseavec des trichomes rectilignes, solitaires munis de nombreuses pseudoyacuoles
non ramifié et dépourvu de gaine mucilagineuSes cellules sont cylindriquesd ' u n e
longueurde 25 pmetd une Ilda4 gnekigure 53C). Quant augenre filamenteux
Oscillatoria, il a été muni de trichomes droits solitaires, non ramifiés, sans gaine
mucilagineusgprésentant des granulations et une celluleadpiarrondieSes cellules sont
cylindriquessans pseudwacuoles, plus larges que longde, une | ohune¢e urd’ dea e

largeur de8 um (Figure 53D).
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Enfin, le genreLyngbya a présentéun aspecffilamenteux avec des trichomes droits ou
irréguliecremen cont ournés, ent Gescekukes sdnt aylimdFiquedd iumes f er
longueurde 5Symet d’ un e20lpra(Figuee G3E). d e

Figure 53 : Photographie des différentes espéces de cyanobactéries toxiquesestmetwEage de
FoumGleita(Photos A.S. Sadegh A : Dolichospermum fleaquae; B : Microcystis aeruginosa
C : Planktothrixsp. ; D : Oscillatoriasp. ; E : Lyngbyasp.

I11. 2. 1. 2. Dynamique des cyanobactéries toxiques dans le barrage de Foum-Gleita

Globalementle suivi de la dynamiquédes cyanobactéries toxiqueans la retenue du barrage
de FoumGleita a laiss apparaitre que les blooms a cyanobactéries apparaissent en été pour
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atteindre leur prolifération maximale eseptembreavec uneforte vaiiabilité annuelle en

biomasse.

L’ anal gchantillodgs @eadures en riode de fort développement de @gmnobactéries
toxiques a montré qudes principales espéce responsables des blas dans la retenue
prospectée étaienMicrocystis aeruginosat Dolichospermum flesquae(Figure 54).

Figure 54 : Blooms a cyanobactéries toxiquasservés en septembre 2017 au barrage de-Bieita
(Photos: A.S. Sadegh A : Microcystis aeruginosaB : Dolichospermunflos-aquae

1. 2. 1. 2. 1. Dynamique horizontale des cyanobactéries toxiques

L’ év al ulatdensitédesesgecesle cyanobactériegotentiellementoxiquesdans les
eaux de surface du barrage de Fe@haita,révek que leur répartitiomorizontalevaried * u n
mois al ' a et td'unste de prélevement l'autre(Figure 55). Ce sont toutefois lesites 4 et

3 qui abritent les densités les plus élevéles deux espécesomnipréseras, Microcystis
aeruginosaet Dolichospermum floaquae. Cdles-ci ont enregistrédes pics importants
respectivemendur lessites4 (1,354 10 coloniegL) et3 (3,9 10° filamentgL) en septembre
2017eten aolt 2018espectivementn 2017 le genrdrrégulier Oscillatoria, a montré trois
picsde densitéLe premieren septembrb,4 107 filamentgL), localisésur lesite4 et les deux
derniers(7,9 10° et 7,3 1@ filamentgL) en octobre et en novembrespectivementiocalisé
sur lesite 3 Ainsi, le deuxiemegenreirrégulier Planktothrix a montré des faibles densités
uniguement aux sites 3,et 4. $ir lesite 2, cegenrea présenté un pic principal noté mars
2018 (0,6 1CG filamentgL) et deux autrespics secondaire®bservés respectivement en
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novembre 20170,3 1G filamentgL) et enfévrier 2018(0,4 10° filamentsL). Cependantle
gene accidentelLyngbya a apparuune seule fois avec une trés faible dengt@ 10°
filamentdL), observéesur lesite 3durant le mois deovembre 20L7Par conséaquent ,

pas été pris en considératilmns des analyses statistiques
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Figure 55 : Dynamique horizontale des cyanobactéries toxiques dans le barrage d&keiam
I11. 2. 1. 2. 2. Dynamique verticale des cyanobactéries toxiques

Le suivi de la dynamique des cyanobactéries toxiques dans la retenue du baffagerde
Gleita a monté que és deux especesomnipréserdas, Microcystis aeruginosaet
Dolichospermunflos-aquae ont suivi une dynamique verticale hétérogéne durant toute la
péri ode LUEe é Merdegstis aeruginosagtait présert dans le milieu agc un
minimum de0,2 10° coloniedL, observé au mois de février 2017 a 6 m de profondeur, et un
maximum de 1,354 POcoloniedl observé en surfaceau mois deseptembre 2017
(Figure 56). La concentration maximale detieeespecalans les trois premiers mesrétait de

| > or dr e “doeloni€dl..5Cette fépartition verticaleoprrait étre expliquée par le
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pouvoir de flottabilité dont sont da les cyanobactériggValsby etal., 2006; Carey etal.,
2012.
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Figure 56 : Dynamiqte verticale déicrocystis aeruginosajans le barrage de Fou@leita

Comparativemend | ' eViicpod@stieaeruginosde développement maximaed | " espece
filamentewse, Dolichospermunflos-aquae dans le milieu est aussi automnal ou une densité

de 0,26 1C filamentdL, a été enregistré en septembre 2017 a 3 m de profondeur

(Figure 57).
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Figure 57 : Dynamique verticale dBolichospermunflos-aquaedans le barrage de FouBieita
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Bien que | e dével oppaoyanabactérieseau sein’ désv écdsysternes n d
aquatiques sembl ent présenter une dynamique
difficile & prévoir Carrabin, 201}, la régulation de la flottaison grace aux vésicules a gaz
occupe unr@ pr i mor ddolagle detyanolsactéries gplanctoniquéd/alsby etal.,

2006; Carey efal., 2019. Lorsque la flottabilité est maximale, elle leur permet de surmonter

l a circulation des masses d’'eau et de for me
| e au e@Reymoldseanrl., 198).Par ai |l | eur s, l a température
réle prépondérant dans le développement et la répartition des cyanobdctkéviest al.,

2006. Dars la retenue du barrage de FoGieita, le début de croissance du genre
Microcystis a coincice a v e ¢ des températ ur €6, alaklequd le e a u d

développement maximal e st  d des températures plus élevées avoisinahC30

1. 2. 1. 2. 3. Dynamique des espéces cyanobactériennes dominantes en fonction de la

température et du ratio DIN/TP

Bien que les concentrations de N aiénttoujours été élevées dans les eaux de la retenue du
barrage de FourGleita tout au long de la période d'étudss, biovolumesesplus élevé des
deux especes cyanobactériennes idantes Dolichospermumflos-aquae et Microcystis

aeruginosaont été observidrsque le rapport DIN/TP était inférieur a Figure 58).

La tendance du modéle de croissance de ces deux espéces dominantes était la méme sur les
quatre sites de prélevementl(§ S4), montrant une faible abondance de décembre a février
lorsque la température de l'eau était un peu plus basse (environ 20 °C). Cependant, le
biovolume des deux espécascommencg depuis marsa augmengr parallelenent avec

| * a u g me esttempéituoen poudr atteindre un pic en septembre lorsque la température de
l'eauaatteint 30 °C Figure 58).

Ces résultas concordat avec les travaugle Robarts & Zohary (1987)jui ont montré que le

taux maximal de croissance des cyanobactéries est génénaleshéenu a des tempéuats

supérieures ou égales a 2. Park & Watanabe (1995apportent que les espéces du genre
Microcystisproliferent dans les lacs des zones tempérées au printemps ou en été lorsque la
températur e deé Cl apisomith (Le3B)arsfaibée rapp@r{NT/PT) semble

favoriser la dominance des cyanobactéries dans les lacs des régions terBpérées. aptu ' 0 n
dans des conditions d’eutrophisation, | a de
cyanobactéries est relatiment faible. En effet, cette faildgede densité peut étre attribuée a
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uence d’' autres

facteurs envi

inorganique Klemer etal., 1996 et le broutage par la communauté zooplanctonifaeri
& Temte, 1990.
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Figure 58 : Abondance d®olichospermunflos-aquaeet Microcystisaeruginosadans le barrage de
FoumGleita en fonction de la Température et du ratio DIN/TP

I11. 2. 2. Cyanotoxines type microcystines détectées au barrage de Foum-Gleita

Lor s

barrage de FourGleita par la méthode de chromatographie liquide a haute performance
couplée a la spectrométrie de ma@sBLC/SM) seul le varianticrocystineLR (MC-LR) a

pu étre detectgil est principalement intracellulaire. Les résultats obtenus a partir de cette

d e dds extraitsade misrecystin@atra et extracellulairesjjui ont été isoléesu

analyseont toutefois monté des concentrations en microcystifid® assez importantes au
cours du mois de septemh?@l17e t a partir du moi s
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d"effl orescences cyanobactériennes dais
faut cgpendant noter que les mémes résultats ont malgsépics de concentrations en
microcystinesLR coincidentavec ceux de la chlorophyike
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Figure 59 : Variations spatiotemporelles des microcystih&set de la chlorophyll@a dans les eaux
de surface du barrage de FoGteita

Au niveau du site 1, les principaux pics de concentrations en microcystifeR
intracellulaires ongété enregisti®respectivement en aolt 2018 (0,5Y1)get en septembre
2017(0,41 pg/L) avec quatreaures pics secondairesle 0,12 0,10 0,06 et 0,08 pg/L,
observésespectivemenrgn octobre (2017), mai, juin et juillet (2018)

Ainsi au niveau du site,yuatrepics de microcystinesLR intracellulairesont étéobservés
respectivement en septembre 2Q1711 pg/L), mai(0,10 pg/L), juin (1,026 pg/L) et en
aolt2018 (1,02 pdl). Sur lesite 3 cing picsde concentrations en microcystinest ete

observédont deux enregistrés en 2017, notamment en septembreu@l)let en octobre
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(1,02 pg/L), et troisen 2018durant les moisle juin (1,11 pug/L), juillet (1,11 pg/L) et aolt
(3,53ug/L).

Cependant, les plus fortes concentrations en microcydtRemtracellulaires observées
durant | a pantrétélocdliséessur lésiteut edreseptembre 2017 en aodt 2018
(respectivement 5,638 et 4,37ug/L). Ces deuwpics sont accompagnés par quatre autres pics
secondaires dont deux plus importagregistrés en juin enjuillet 2018 (respectivement

1,1 et 3,1ug/L). Tandis que les moins importants s@mregistrés en octobre 2017 (0,24
Mg/L) et en mai 2018 (0,14g/L).

Toutefois, on note que Eoncentratiormaximale en micocystireR estconstamment élevée
dans | es éeaulde sutfacen périods de dhlbom$,638 pgL), dépassant 5 fois la
limite de I'Organistion Mondiale de la Santgour leau potabldl pgl) ; cependant, celle
desc chant i | | on sétaitbeaacaup plysfaible @,83dLg/

Rappelons ici quda dynamiquele latoxicité potentielledes cyanobactéries est tres diffe

a prévoirdans les écosystemes aquatiqéeéssi, la quantité de toxines produite au cours des
blooms est difficile a prédire car elipend a la fois des variatioas sein de la population

de cyanobactéries, de la proportion de cellules possédanbn les genes nécessaires a la
synthése de ces toxines (sachant que des souches toxiques et non toxiquesjsteremt e
sein d’un eat&esevarigiens damg la production de toxines par les cellules
capables de les synthétis@afrabin, 201).

Le chromatogramme et | e s pec aursite 4ah septemesbe s e
2017 qui correspond la concentration la plus élevéddure 60), a montréun pic du variant
MC-LR détectéa 5,31 min a ummassemoléculairede 995,1.

Toutefois on noteque la concentration maximale en microcystiid® que nous avons
détectédans les eaux du barrage de FeBtaita (5,638 ug/L) est tres faible par rapport a
celles trouvées patasri etal. (2004)dans le lac Oubeira en Algérie (R6/L) et parOudra et
al. (2001)dans la retenue du barrage Lella Takeroust au Maroc (p&QQ. Néanmoins elle
est en concordance avec la concentration maximale trouvéEl{érrry (2008)dans la
retenue du barrage Lebnan Tunisie (5,6 pg/L). La faiblesse de conceation en
microcystinesLR dans |s eaux dubarrage de Fouleita pourrait étre expliquée par les
duréegelativementcourtesd * a p p a r éffloresocemcesdde syanobactérnizms la retenue

de ce barrage
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Figure60: Chromatg r amme et spectre de masse de |’ échanti

Les profils verticaux des cyanot oxGleitacost dans
montré des concentrations en micrdtyessLR (MC-LR) allant de 0 &,64, de 0 a 1,23 et de

0 a 1,01ug/L a des profondeurs d6,1-0,5), 3 et 6 m, respectivement. Les concentrations de
MC-LR dissoutes (extracellulaires) étaient toujours inférieures aux concentrations de
particules (intracellulair@s les proportions dans les échantillons d'eau a toutss |
profondeurs n'ayant jamais dépassé 0,5% des concentrations totales -tR. M@s
concentrations totales en MCR s ui vent | a mé me aMictoeysti® de
aeruginosaet Dolichospermunflos-aquae atteignant ua concentration maximale de 5,64
Mg/l en surface (0;D,5 m), ou ésdensit& de ces deux especes cyanobactériennes ésait |
plus élevésen fin de I'été et au début de lI'automRegre 61). Cependant, les niveaux les

plus bas de MR ont été observés durant la période froide et autdidd la période chaude

de la saison séche (novembre 2017 a mars 2018), lorsque I'abondacyandbactéries était

la plus faible.
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Figure 61 : Variations verticales des microcystiAeR dans le barrage de Fou@ieita

I11. 3. Relation entre les facteurs limnologiques de la retenue du barrage de Foum-Gleita

I11. 3. 1. Analyse par corrélations de Pearson

Les résultats fournis par la tniae de corrélations de Pearsaoui déterminent la force des
relations entre les7lvariabes limnologiquede la retenue du barrage de FeGieita (13
physicahimiqueset 4 biologiques)ont montréguele biovolume deMicrocystis aeruginosa
était modérément et positivement corrélé significativement avec la température de feau (
0,474, p <0,05 et la concentration de DIN & 0,592, p <0,0)) ; et estmodérément et
négativement corrélé significativement avec le pH de I'eaas {0,553, p <0,05 et les
concentrations de TR € -0,421, p <0,05. En revanche, il était fortement et positivarh
corrélé significativement avec la concentration en e 0,671, p <0,00]) et le rapport
DIN/TP (r = 0,630, p <0,0)) (Tableau 14). Par contre, le biovolume d&olichospermum
flos-aquaeétait fortement et positivement corrééecla concentration déP ( = 0,694, p <
0,01) et est modérément et positivement corrélé au pH de l'eaa 0,493, p <0,05.
Cependant, il était modérément corrélé négativemestia concentration DINr(= -0,565, p
< 0,05 etle rapport DIN/TP = -0,504, p <0,0]) (Tableau 14). Les mémes résultats ont
montré que la concentration de Fe était fortement corrgésitivementau biovolume de
Microcystis aeruginosdr = 0,671, p< 0,00)), et estmodérément corréléeégativementaiu

biovolume deDolichospermum floaquae(Tableau 14).
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Pour la concentration totale dmicrocystineslR (MC-LR), elle était modérément et
positivement corréléavecles concentrationgle DIN (r = 0,471, p <0,05 etdeFe =
0,574, p< 0,01), et aveda température de I'eau= 0,466, p <0,05 etle rapport DIN/ TP

= 0,498, p <0,09. Cependant, elle était modérément et négativement coragkela
concentration de TR € -0,409, p <0,05 (Tableau 14). De plus, la concentration de MC

LR était fortement et positivement corrébesc lebiovolume deMicrocystis aeruginosé =

0,606, p <0,00). Cependant, elle n'était pas significativement corrélée au biovolume de
Dolichospermum flesquae(r = -0,190, p = 0,15y (Tableau 14).

I11. 3. 2. Analyse par régression linéaire multiple (RLM)

La régrasion linéaire multiple RLM pas a pas a été réalisé en introduisant par étape

| * e n sfimahdes variables indépendantes des prédictamgprenantes concentrations de

DIN, TP et de Fe ainsi que températurgT°) etle pH de l'eay afin de trouveré sous
ensemble de variables résultant du modele le plus performant avec la valeur la plus élevée de
R? ajusté(Tableau 15).

Les résultatsde cette régressiordéfinissent quelles variables indépendantes expliquent
I'essentiel de la variation du biovolundes deux especede cyanobactériesoxiques
abondantesMicrocystis aeruginosat Dolichospermum flesquae,et de la concentratioren
microcystineslR (MC-LR) dans les eaux de la retenue du barrage de faleita Ces
résultatsont montré quées valeurs significatives maximales obtenues pderR? ajusté
étaientélevées allant de 0,485 poubolichospermunflos-aquae a 0,902 pourMicrocystis
aeruginosaet a 0,909 pour M&.R. La concentration de DIN expliquait 18,2% et 86,3% de la
variabilité du biovolumale D. flos-aquaeet de M. aeruginosa respectivementliableau 15,
modeles 1 et 6, respectivement). L'ajout de la concentration de TP a ces modeles a entrainé
une légere augmentation (1,1%) de la variabilité du biovolumB.d®s-aquae mais il a
entrairé une forte diminution-21,3%) pourcelui deM. aeruginosaTableau 15, modeles 2

et7, respectivement).

Les nodeles de régression pour les biovoluns D. flossaquae et M. aeruginosa
expliquaient un peu moins (3,3%) et beaucoup plus (23,3%) de varaspectivement si la
température de I'eau {JTétait incluse dans les modeles 2 et 7 comme variable indépendante

(Tableau 15, modéles 3 et 8, respectivement)Cependant, la substitution de par le pH
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dans le modéle 3 et I'ajout de pH au model@#bleau 15, modeles 4 et 9, respectivement)

ont entrainé une forte augmentation (27%) de la variabilité du biovolume fts-aquaeet

n‘ont aucun effet suvl. aeruginosarespectivement. En revanche, I'ajout de la concentration
en fer dans le modele 4 etdabstitution du pH par le fer dans le modele 9 ont entrainé une
augmentation de 6% et 2% de la variabilités hiovolumes de D. flos-aquae et de M.
aeruginosarespectivementT{ableau 15, modeles 5 et 10, respectivement). Par conséquent,
selon la formule dumodéle de régressionTdbleau 15, modeéle 5) incluant toutes les
variables indépendantes, les concentrations de TP et de DIN étaient les facteurs d'influence les
plus négatifsBéta =-0,066 et positifs Béta = +0,035 pour prédire le biovolume d2. flos-
aquae tandis que le ferBéta = +0,00) et le pH Béta =-0,014 ont montré I'effet le plus
faible. Cependant, pour le biovolume #& aeruginosa(Tableau 15, modéle 10) les
variables indépendantes les plus influentes étaient les concentrations Bi&are €0,240
suivies de DIN Béta =-0,036 et de fer Béta =-0,017), et la température de I'eaBéta =-
0,016.

Concernant la concentration de M®, la concentration DIN est considéréomme la
variable indépendante la plus explicative avecdRirajuseé de 0,723 Tableau 15, modéle

11). L'ajout de TP etde T° a ce modele a augmenté la variabilité a 8% et 5,3%,
respectivementT(ableau 15, modeles 12 et 13). Cependant, la concentration de MR a
légerement diminué (0,2%) lors de I'ajout du grl{leau 15, modéle 14), et a augmenté de
5,5% apres la substitution du pH par le f€alfleau 15, modele 15). Par conséquent, les
facteurs les plus influents sur la concentration de-INRCétaient les concentrations de TP
(Béta =-0,640 suivies de DIN Béta = +0,190, de fer Béta = +0,008 et la température de
l'eau Béta = +0,003.
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Tableau 14 : Corrélations (Pearsonjles variableimnologiquesde la retenue du barrage de FeGieita

. 2 = pd z z ~ = o o
Parameétres ) . 'TEs g o f f f z 5' a 2 ® = o
= (= 9] N a p4 z Z ) a = [a) L @) =
T 1
pH -0,220 1
Salinité 0,060 -0,340 1
Secchi -0,290 -04406 0,300 1
DO -0290 0,320 0,230 0,150 1
NHz -N 0434* -0431 0,290 0,170 -0,394 1
NH2 -N 0460 -0402 0,250 0,60 -0417 0,936*** 1
NH4™-N 0355 -0442 0250 0,120 -0460 0973** 0,962*** 1
DIN 0440 -0433 0,290 0170 -0,398 0,960*** 0,940*** 0,975** 1
PO43-P -0408 0401 -0,160 0,020 0413 -0,723* -0,760** -0,731** -0,725** 1
TP -0353 0432 -0,190 0,010 0,300 -0,697** -0,724** -0,690** -0,698* 0,983*** 1
DIN/TP 0551* -0651* 0290 0,130 -0418* 0961*** 0933* 0,970** 0963*** -0,786** -0,752** 1
Fe 0431 -0404 0,160 0010 -0,384 0,864* 0,883 0,898 0,867 -0,813 -0,781 0,869* 1
Chl-a 0,230 -0,210 0,180 0,050 -0450* 0454** 0443* 0426** 0454 -0,394* -0408* 0431** 0455** 1
MC-LR 0466* -0,180 0,090 0,030 -0,100 0,468 0,528* 0,505* 0471* -0422* -0409* 0498* 0574** (0,891*** 1
D. flos-aquae 0,210 0493* -0,130 -0,220 0,080 -0567* -0581* -0491* -0565* 0673* 0,694* -0504** -0478* -0,310 -0,190
M. aeruginosa 0474* -0553* 0,050 -0,050 -0464** 0585* 0,750** 0,693* 0592* -0482* -0421* 0,630* 0671** 0434* 0,606***

T° = température pH =pot ent i el
orthophosphate TP = phosphore total DIN/TP = rapportazote horganique dissous total / phosphore tpted = ion de fer; Chl-a = chlorophyllea; MC-LR = microcystineLR ; M. aeruginosa=
Microcystis aeruginosaD. flos-aquae= Dolichospermunflos-aquae; Signification des coefficients de corrélation : * (0,01 <p < 0,05),** (0,001 <p < 0,01)et*** (p < 0,001)

; @O # gxyheéne digssousNH3 -N =

nitrate; NHz -N = nitrite ; NH4*-N = ammonium; DIN = azote inorganique dissotstal ; PO4 3-P =
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Tableau 15 : Modeéles de régressidiméairemultiplee x pl i quant | ' a bDolichhsperrouen flahquaeet Misrpcpstiseaeruginosatla variation
de concentrationsnmicrocystineLR dans la retenue du barrage de Fdbimita.

N° gggcia?wtc)ilsites Variables indépendantes Equations des modeéles de régression linéaire R2 ajusté F

1 log DolBiov log DIN —3,356*** + 3,363*log DIN 0,182 4,894
2 log DIN + log TP —3,723*** + 4,405*log DIN—-1,676***log TP 0,193 9,364
3 logDIN+log TP + T —2,983** + 4,394*log DIN-1,917***log TP - 0,03*T 0,180 3,218
4 log DIN + log TP + pH —3,719* + 2,967*log DIN— 17,646**log TP— 1,457**pH 0,40 9,794
5 log DIN +log TP + pH+ log Fe  —3,027** + 2,631*log DIN-12,628**log TP —0,878*pH + 0,015*log Fe 0,489 9,724
6 log MycBiov log DIN + 0,775** —3,317**log DIN 0,863 111,396
7 log DIN +log TP +1,614**—1,355**|og DIN + 3,831*log TP 0,69 66,134
8 log DIN + logTP + T +2,789*** —1,389**log DIN + 4,197*log TRP-0,038**T 0,883 89,095
9 log DIN + log TP + T + pH + 2,823** 1 549**og DIN + 4,273*log TR-0,078*T + 0,238*pH 0,884 67,469
10 logDIN+log TP +T +log Fe  +2,917** — 1,942**log DIN + 4,722*logTP-0,206*T—0,160***log Fe 0,902 72,40
11  log [MC-LR] log DIN —1,134** + 0,658**log DIN 0,723 92,35
12 log DIN + log TP —1,233** + 0,425**log DIN-0,454**log TP 0,803 72,252
13 logDIN+1log TP + T —1,565*** + 0,415**log DIN —0,346**log TP +0,014**T 0,856 70,20
14 log DIN +log TP + T + pH —1,257** + 0,390**log DIN-0,334**log TP + 0,014**T—0,038*pH 0,854 52,341
15 logDIN+log TP+ T +log Fe  —1,324* + 0,312*log DIN-0,590*log TP + 0,007**T + 0,019***log Fe 0,909 55,15

Nombre d’observations = 72; T° = température DIN = azote inorganique dissous totallP = phosphore totgl Fe = fer; DolBiov = biovolume de Dolichospermum flosquae; MycBiov
= biovolumede Microcystis aeruginosaMC-LR = microcystineLR ; Signification des coefficients de régression : * (0,01 <p < 0,05), ** (0,001 <p < 0,01) et *** (p < 0,001); Signification des
modéles = P < 0,0001.
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CHAPITRE IV : DISCUSSION GENERALE

Page |141



IV. 1. Parametres hydro-physicochimiques et dynamique du phytoplancton

Les facteursenvironnementax régissanta retene d ' edu barragede FoumGleita ont
considérablement évolué depuia créationde cette retenyequi se caractérisdi par
I'apparition croissante de proliférations cyanobactériennes sur une longde g I'année
indicateur d'un état avancé d'eutrophisati@e changemenlimnologique frappant était
probablement lié auxlifférents facteurs tels que l'urbanisatioroissanteen absence de
résead de traitement des eaux usées, activités gricoles lesmines de phosphaf@ésentes
dans le bassin versamhé ce barragetle long ensoleillement (environ 350 jours) accompagné
de l'augmentation de la température de I'ee® qui pourrait contribuer a la fois a un plus

~

grand apport enazote N) et en phosphore (P), et a I

" ampéhomdéne cat i o
d’ eut r o.Pdr coesggquentun rejet continu de nutriments combiné a un climat sahélien
typique, caractérisé par deux saisons distincte® longue saison seche (octejuia) etune

courte saisompluvieuseplus chaude (juilleseptembre)offrent une opportunité considérable

pour le développement et cyanobactéries telles quMlicrocystis aeruginosa et
Dolichospermumflos-aquae (Anabaenaflossaquag dans cet e r et ebDeumémed ' e a u
Fernandez etl. (2012) ont rapporté que les proliférations de cyanobactéries dominées
principalement paMicrocystisaeruginosaet Anabaenecircinalis étaient récurrentes pendant

I'été et au début de l'automne depuis 198asdle réservoir hypereutrapldu Paso de las

Piedas (Argentine). De plud\dela etal. (2016) ont rapporté que les régions d'Afrique ou

I'eau est rare, qui se caractérisent par de faibles précipitations, ont des rapports plus élevés sur
les proliférations de cyanobactéries que les régions a fortepifations. De mémeylarion

et al. (2017) ont rapporté que la région présentant proportionnellement la plus grande
prolifération de cyanobactéries aux Etdlisis était un paysage seimiide soumis a de fortes
sécheresseset lorsque la pénurie d'eau damste région était associée a des apports élevés

de nutriments, la probabilité de prolifération de cyanobactéries augmente.

L'analyse microscopique déshantillons d'eau a montré que le phytoplanctofadetenue

du barrage de Fouw@leita était essentiediment compas d'un assemblage Chlorophydées
Cyanophycées, avec quelques Diatomées. D'autres groupes tels que les Cryptophycées, les
Dinophyceées et les Euglenophycéesient également présents mais avec une importance bien
moindre, bien que des développts locaux a court terme puissent parfois étre observés,
comme pour le groupe des Cryptophgsésur le site S2 en juillehoOt Eigure 54).

Globalement, la dynamique ghinytoplancton dans la retenue du barrdgd-ourmGleita était
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guantitativement domée par le groupe des Cyanophgs&endant la période des pluies
(juillet-septembre) spécialement dans les sites S8l etu les pollutions anthrimues étaient

les plus importantes avec dencentrations élevées de DING,3 et 8,22mgL,
respectivement) ete TP (0,56 et 0,59ng/L, respectivement) combieg a une température de

l'eau élevée (30,4 et 30,7 °@&spectivement). Cependant, lorsque la température de I'eau
commence a baisser pendant les mois de la saison séche (neagripries Chlorophycées
deviennent le groupe dominant dans ces sites (S3 et S4) bien que les cyanobactéries soient
toujours présentes en deuxiepwsitionavec des abondances relatives de 17 a Z9@tie

54). Dans les deux autres sites, S1 situé a I'emboudkeueeriviere Gorgl Noir et S2loin de

toute pollution anthropique, la communauté phytoplanctonique a été caractérisée par une
succession d'abondance distincte de Diatomées/Chlorophycées. Cependant, les Cyanophycées
étaient toujours présentes en troisieme position dard le site S2 en juilleaolt ou elles

étaient présentes en quatrieme position apres les Cryptophlcgas 64).

Nos résultats sont cohérents avec d'autres études qui ont montré que la succession du
phytoplancton dans le&csystemes aquatiques tropigagtait caractérisée par un changement
distinct entre les saisons seshet pluvieuses Chlorophycés/Cyanophycés dans le lac
Tanganyika enTanzanie Descy etal., 2009, Diatomophycés/Cyanophycés dansle lac

Victoria au KenygKling et al., 200]) et dans le lac Guiers au Sénég@Bbuvy etal., 2006;

Tian etal., 2012. Alors que dans les régions tempérées comme en Afrique du Nord, les
communautés de phytoplancton étaient domipé&ede groupe des Diatomophgsén hiver

et les Chloropicées au printepsété, succédepar les Cyanophycées en autontleHerry

et al., 2008; Gellati etal., 2017; Hammou etal., 201§. Dans d'autres régions comme
I'Europe et 'Amérique, une analyse des données de 143 lacs a montré que la biomasse des
cyanobactéries augmte fortement avec la température dans les lacs avec des taux élevés
d'absorption de la lumier&ésten etal., 2012. De plus,Jankowiak egl. (2019)ont signalé

que dans les études sur le terrain et les expériemgeslaboratoires|'abondance des
cyanobactéries dans le lac Erié (situé a la frontiére internationale entre le Canada et-les Etats
Unis) a considérablement augmenté en réponse a une élévation de l'azote, avec des fortes
augmentations combinées a des concentrations élevées de N et deldPtesh@érature de

l'eau. En revanch&lmanza etal. (2019)ont montré que certains genres de cyanobactéries

tels queAphanizomengmphanocapsgAphanothecet Dolichospermunpeuvent former des

proliférations dans les écosystemes d'eau douce du -sewtrdu Chili & de basses
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températures en automne et en hiver (GBS °C), ce qui suggere que l'eutrophisation est le
principal facteur de prolifération de ces genres indépendamment de la température de I'eau.

Le phosphore (P) est généralement considérémmnte nutriment limitant dans les
écosystemes d'eau douce, et des concentrations élevées de ce nutriment sont souvent corrélées
a l'apparition de proliférations cyanobactériennes dans le m@idei( etal., 2012; Xu et

al., 2015; Huang efal., 2016; Gobler etal., 2016; Harke etal., 2016; Li et al., 201§. Il est

bien éetabli gue | es changements dans | a con
exemple la diminution du rapport TN/TP, peuvent déplacer les assemblages de phytoplancton
vers b dominance des cyanobactéri@siribee & Prepas, 1987 Downing & McCauley,

1992; Watson etl., 1997; Paerl etal., 2011; Gobler etal., 2016. L’ a z ()t peut parfois

étre colimitant, car il s'agissad * élément nutritif essentiel a la croissanc d = g@'Neill e s

et al., 2019. Outre les taux de ces deux nutriments, leur rapport TN/TP a également été
considéré comme l'un des principaux parametres pour déterminer la croissance des
cyanobactériesSmith, 1983 Jeppesen dl., 2009. Par exempleiHavens etal. (2003) ont

rapporté que le maintien de faibles concentrations absolues de N et P combiné au maintien
d'un rapport TN/TP élevé alessus de 30 réduit le risque da prolifération
cyanobactérienne. Cependant, une concentration élevée de rPfaible rapport TN/TP

tendent a favoriser la croissance de certaines especes de cyanobactéries, en particulier les
especes hétérocygss commeDolichospermunsp., pourlesquelles les déficits en N peuvent

étre compenségar la fixation de l'azote atmosptique (Smith, 1983 Horne & Commins,

1987; Li etal., 2019.

De méme dans cette étude, bien que les concentrations de N et de P aient toujours été élevées
dans la retenue du barrage de FeBhaita tout au long de la période d'étude, I'abondance la

plus élevée des deux especes cyanobactériennes domimitelsospermum flesquaeet
Microcystis aeruginosa été observée lorsque le rapport DIN/TP était inférieur ditife

61). RécemmentBogard etal. (2020) ont testé a l'aide de mésocosmes expériauent
I'évolution du phytoplancton lors de I'ajoutinl’'gradient d'azote (0 a 18 rap/dans le lac
hypereutropheet peu profond Wascana (Canada) contenant de fortes concentrations de
phospho e t ot all di s$)etds o(r4 @ pdh o5 Pl &) ghilafrez 808 a 40
valeurs moyennes enregistrées dans la retenue du barrage déskemamLes résultats de

cette étude ont montré que des concentratiobfefae modérées de N (1 a 3/Mgemaine)

favorisaient la dominance de cyanobactéries toxiques et ¢ ¢ r odiessceneematiotesn
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microcystins (MCs). A l'inverse, des concentrati@@levées de N (jusqu'a 18 mgrmaine)

ont conduit & la prédominance des chlorophytes sur lembgatéries et a la&&ductionde la
teneur en MG Par conséquent, notre étude fournit un nouvel apercu des effets des
concentrations modérées de N (juagé mgL) sur la composition de la communauté
phytoplanctonique avec une prédominance du groupe desolcactéries dans les
écosystemes d'eau douce richeposphorel).

IV. 2. Dynamique de Dolichospermum flosaquae et Microcystis aeruginosa et

corrélations avec les facteurs environnementaux

La communauté cyanobactérienne de la retenue du barragé-odeGleita était
principalement composée deolichospermum fleaquae et Microcystis aeruginosagui

étaient connues parmi les espéces les plus productrices de microcystines (MCs) et les plus
formatrices de blooms dans le mon@®qgk etal., 2004; Sukeniketal., 2012; Harke etal.,

2016; Li et al., 2016; Haakonsson eal., 2017; Pearl, 2018 Benayache eal., 2019. La
tendance de croissance de ces deux espéces dogssuEabit lemémemodeélesur les quatre

sites (S1 a S4) montrant une faible alpolance entre décembre fivrier lorsque la
température de I'eagtait un peu plus basse (environ 20 °C). Cependant, le biovolume des
deux espces commence a augmeptFallelenentavec les températur@spartir du mois de

mars pour atteindre squic enadlt et enseptembre lorsque la température de I'eau atteint 30

°C (Figure 61). Dans les écosystemes| a \pet le phdsphoreR) non limitatifs comme

notre retenue, les températures de l|'eédavéespeuvent favoriser le développement des
cyanobactérie en maximisant leurs taux de croissance @gport aux autres groupes
phytoplanctorques (Paerl & Paul, 2012 Carey etal.,, 201J. Bien que la tendance de
croissance dB. flos-aquaeet M. aeruginosadans cette retenue était similaire dans les quatre
sites d'échantillonnage, leur biovolume était environ 30 fois plus élevé dans les sites S3 et S4
(Figure 61). Cette différence de dynamique spatiale pourrait étre expliquée par le fait que S3
et S4 étaient les sites les plus exposés aux pollutions antresplgui fait, les concentrations
élevées de DIN et de TP ont été détectées dans cesasibe des pics atteignant

respectivement 6,53 et 8,22 md)/de DIN et 056 et 0,59 md/ de TP {Tableaux 8 et9).

Les relations entre le biovolume de ces deux espd&wmgglantes et les facteurs limnologiques
tels que la température et le pH de l'eau, les concentrations de DIN, TP et Fe, et le rapport

DIN/TP ont été étudiées en utilisant la corrélation de Peardamégression linéairmultiple
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pas a pasTableaux 14 et 15). En utilisant la corrélation de Pearson, nous avons observé une
corrélation négative modérée et significative entre la concentration de DIN et le biovolume de
Dolichospermum floaquae (r = -0,565, p < 0,09, indiquant que d diminutionde la
concentation de DINaamél i or é | ' abondance de cette esp

Microcystis aeruginosa augmente avec | accroissement de
avait une corrélation positive modérée et significative 0,592, p <0,0]) entre es deux

variables. Nos résultats étaient similaires a certains résultats qui rapportaient que
Dolichospermum un genre fixateur d'azotatmosphérique est généralement un taxon
compétitif sous de faibles concentratiorazdte, tandis que les espéces durgMlicrocystis

qui sont incapables de fixer l'azat¢mosphériquenécessitent des eaux plus richescen

nutriment(Willén & Mattsson, 1997 Li et al., 2012.

Cependant, plusieurs autres études ontcdémt r € que | > azotRIN)inNesbr gani
pastoujours le seul facteur qui détermine la formation de proliférations cyanobactériennes,
mais que lephosphore ) est également considéré comme le nutriment limitant dans les
écosystemes d'eau dou€aénéralementdesconcentrations élevées de Ru(et al., 2010;

O'Neil etal., 2012; Huang etal., 2016; Benayache edl., 2019 avec un faible rapport N/P
(Schindler, 1977 Ekholm, 2008, Jeppesen &ll., 2009; Li et al., 201§ favorisaient souvent

la croissance des cyanobactéries. Dans cette étuds, awmns observé une corrélation
négativemodérée et significative entred concentratioa de TP et le biovolume d#.
aeruginosa(r = -0,421, p <0,05, indiquant qued diminutionde la concentration de T&®
augmenté l'abondance de cette espéce. A #§eyeune forte corrélation positive et
significative ¢ = 0,694, p <0,01) a été observée entre I'abondanceDddlos-aquaeet la
concentration de TP, indiquant que son abondance augmente lorsque la concentration de TP
augmente. Ce résultat était cohérmveic d'autres études qui ont rapporté igocystisétait

capable de réguler a la hausse plusieurs genes piégeurs de P lui permettant de persister dans
des conditions de faildeconcentrations er? ; cependant, dans des conditions de $orte
teneus en athophosphate (DIP)Dolichospermunétait le genre cyanobactérien dominant
(Harke etal., 2012; 2016.

Outre les concentrations absolues de Med®, leur rapport (N/P) a également été considéré
comme l'un des principaux parametres pour déterminerd@sance des cyanobactéries
(Schindler, 1977 Ekholm, 2008 Jeppesen dl., 2009; Li et al., 201§. Dans cette étude,

des fortes corrélations positives et significatives 0,630, p<0,0) avec d’ autres
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modérées et significatives £ -0,504, p <0,01) ont été observées entre le rapport DIN/TP et
le biovolume deM. aeruginosaet deD. flosaquae respectivement. Cependant, la relation
entre les rapportsTN/TP et l'abondance d'espéces fixatrices d'azote telles que

Dolichospermunspp. afat * obj et d’ un débat considérabl e.
rapporté que les concentrations de TN ou de TP sont de meilleurs prédicteurs de la dominance
cyanobactérienne que le rapport TN/Ter(sen edl., 1994; Downing etal., 200 Kosten et

al., 2012.

Etant donné que les concentrations de N et de P dans la retenue du barrage-Gdefaum
étaient extrémement élevées tout au long de l'année et étaient toujours supérieures aux
niveaux requis pour la croissance du phytoplandimyiiolds, 199y il se peut donc qu'elles

ne soientpas les seuls facteurs de ladominance deDolichospermum floaquaeet de
Microcystis aeruginosalansles eaux decette retenue. Par conséquent, d'autres facteurs
limnologiques tels que la température et le pH de ktda concentration en fer (Fe) peuvent
interagir avec le DIN et le TP pour déterminer la dominance relative de ces deux espéces.
Nous avons observé dans cette étude quee ddulaeruginosaprésentdi une corrélation
positive modérée et significative£ 0,474, p <0,05 avec la température de I'edtableaux

15).

Par conséquent, I'absence de corrélation significative entre I'abondaDcéakeaquaeet la
température de I'eau peut probablement étre due a la faible variation de température au cours
de k période d'étude, allant de 20 a 30 °C. Il a été suggéré que le réchauffement climatique
n‘augmentera pas les fréquences de prolifération uniquesnefavorisant la croissance de
cyanobactériesAffan et al., 2015; Paerl etal., 2016; Visser etal., 2006 ; Huisman efal.,

2018 mais aussi indirectement via une augmentation du rejet de P des sédimemsén et

al., 2009. Ces facteurs pris ensemble, tels que des conditions de température uniformes et
élevées et des niveaux élevés de DIN et de TPragieant non seulement améliorer la
croissance de cyanobactéries toxiques mais eégalement affecterynEmique de
cyanobactérieslansles eaux deette retenuekn plus de la température de l'eau, le pH de
l'eau peut également contribuer a la proliférati@en cganobactéries dans les écosystemes
d'eau douce. En effetVicks & Thief (1990)ont rapporté que les cyanobactéries préferent
généralement des conditions lIégérement alcalines avec un pH allant de 7,7 a 9,4. De méme,
dans la retenue du barrage de Fe@lata avec des valeude pH de I'eau allant de 7,1 87

des corrélations négatives modérées et significatives@,553, p <0,05 et faibles positives
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et significatives = 0,493, p < 0,09 ont été observées entre les le pH de l'eau et le
biovolume deM. aeruginosaetD. flosaquae respectivement.

Récemmentyang etal. (2018)ont rapporté qu'une température et un pH élevés favorisent
Microcystis aeruginosgour surpasser l'algue verfcenedesmus obliquuBe plus, nos
résultats ont également montiés fortes corrélationgositives ( = 0,671, p <0,00) et

d ' a unégatves modérées € -0,478, p <0,09 entre la concentration en fer et le
biovolume deM. aeruginosaet de D. flosaquae respectivement. Des études expéntales
impliquant I'ajoutdu fer E€) seul ainsi qu'en combinaison avec P et/ou N ont été menées sur
les échantillons d'eau du lac Erié (Etdisis) et de plusieurs lacs oligotrophes en Suéde. Les
résultats de ces études ont montré que l'enrichissement en Fe seul n'entraioaié pas
augmentation significative de la biomasse de phytoplancton, mais I'addition combinée de Fe,
P et N a produit des augmentations de biomasse plus importantes que l'ajout de P et N seuls
(Twiss etal., 2000; Vrede& Tranvik, 2006; North etal., 2007.

Dans une autre étude expérimentsiang etal. (2015)ont évalué la capacité concurrentielle
de Microcystis aeruginosa Pseudanabaengp. dans des ecultures avec des concentrations
de Fe faibles (0,08 uM) et élevées (1 pM). Leurs résultats ont rdogtre I'abondance
cellulaire deM. aeruginosadiminuait de 18,4% sous la forte concentration de Fe mais
augmentait de 23,7% sous la faible concentratsuggérant quévl. aeruginosaavait un
avantage concurrentiel par rappoRseudanabaensgp. en présemcde ce nutriment. De plus,
Morton & Lee (1974)ont signalé que des concentraae Fe allant de 0,1 a 1,0 mgint
provoqué un déplacement du type dominant d'algue cultivé de l'algue verteMvers

aeruginosa

Pour affiner notre analyse concernant ldstefd'interaction déa température et pide I'eau
etdes concentrations de DIN, TP et Fe sur I'abondance des deux especes doirfloges
aguaeet M. aeruginosadans la retenue du barrage de FeBhaita, une régression linéaire
multiple pas a pas asw#ante a été utilisée. Nos résultats ont montré que la concentration de
DIN expliquait 86,3% de la variabilité du biovolume e aeruginosa(Tableau 15, modéle

6), et seulement 18,2% de la variabilité Deflosaquae(Tableau 15, modéle 1). Lors de
I'ajout de la concentration de TP au modéle, une légére augmentation de l&tajlesté de

0,182 a 0,193, a été observée pbuiflosaquae cependant, une diminution significative de

la valeur R?%ajusté de 0,863 a 0,650, a été observée pduraeruginosa(Tableau 15,

modeéles 2 et 7, respectivement). Ceci est conforme a I'étude récentdadeowiak etal.
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(2019)montrant qu'en réponse a des gradients de doses de N etmigaRtpae prolifération

des cyanobactérie toxiqes dans le lac Erié l'azote a cosidérablement augmenté
I'abondance relative des genres {aaotrophes tels quBlanktothrix tandis quecelle des

genres diazotrophes tels gbelichospermumet Aphanizomenom été augmentpar des
concentrations élevées de P. D'autre part, l'ajout denhgpérature de I'eau aux derniers
modeéles a diminué la valeR*ajusté,de 0,193 a 0,160, pol. flos-aquae; en revanche, il a
augmenté la valeuR?ajustéde 0,650 a 0,883 poi. aeruginosaTableau 15, modéles 3 et

8, respectivement). Cependant, lorsda pH de I'eau remplace la température de I'eau dans
les modeéles 3 et 8, respectivement une augmentation significative de la Réaljpisté de

0,160 a 0,430 poub. flosaquaea été observée, mais aucun effet n'a été observéMpour
aeruginosa De plus,les modeles de régression pour le biovolume de ces deux espéces
dominantes expliquaient la variance maximale si la concentration de Fe était incluse comme
variable indépendanteTébleau 15, modéles 5 et 10, respectivement). Par conséquent, la
meilleure stucture adi modele linéaire globabui explique la plus grande variation du
biovolume deD. flosaquaeest celle qui inclut les concentrations de DIN, TP et Fe, et le pH

de I'eau comme prédicteuR?gjusté= 0,489). Cependant, poM. aeruginosala régresion

pas a pas a abouti a un modeéle linéaire a quatre variables, comprenant également les
concentrations de DIN, TP et Fe et la température de I'eau (T) comme meilleurs prédicteurs
(RPajusté = 0,902). Cela concorde avec les résultats rapportésMeser etal. (2007)
montrant que I'ajout combiné de Fe, P et N a des échantillons d'eau du lac Tanganyika (vallée
du Rift d'Afrique de I'Est) stimule la croissance des cyanobactéries mais pagmttesées

ou desChlorophytes.

IV. 3. Concentrations de microcystine-LR et corrélation avec les facteurs

environnementaux

Cette étude a montré pour la premiére fois la présence de microdyRtifMC-LR) dans les
écosystemes d'eau douce en Mauritanie avec urb@3(ug/L) dépasant5 fois la valeur
guide recommandéeap I'Organisation Mondiale de la Santé pbeau potable qui est de 1
pg/L (WHO, 1999. L'analyse de la matrideiangulairede corrélation de Pearsomapleau

14) a montré une forte corrélation positive et significative entre la concentration deRME

le biovolume deM. aeruginosa(r = 0,606, p <0,00). Cette forte relation significative
suggere que la présence de cette toxine dans les eaux de la retenue du barrage3deitaoum

dépend de |’ aebaspecka@epeadantl enalgcéecette preulidesaous ne
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pouvons pas confirmer qué. aeruginosaétait la seule espéce produatride MCLR,
puisque l'analyse HPLOIS a été réalisée sur un échantillon environnemental contenant
plusieurs autres espéces de cyanobactnagues telles queD. flosaquae Oscillatoria sp.,

et Planktothrix sp., qui sont également corasudans la littérature comme potentiellement
toxigues et peuvent biosynthétiser les MBsr(ayache «l., 2019. Par conséquent, pour lier

une espeéce cyanobactérienne présente darealesde cette retenue a la biosynthese de la
MC-LR, il faudrait isoler au moins ces quatre especes majoritaires puis rechercher le
marqueur lié da biosynthése deyanotoxins, tel que le gene de la microcystine synthétase A
(mcyA) en utilisant lanalysePCR en temps réeflans chaque isolat cyanobactérien comme
décrit parFurukawa etl. (2006)

Bien qu'a ce jour, 279 congénéres de microcystines soient caractéaséscha edal., 2019,

sel le variant le plus fréquent et fdustoxique, la MCLR a é€ détectéans les eaux da
retenuedu barrage de Fow@leita Comme indiqué dans plusieurs études a travers le monde,

la MC-LR a généralement été détect€omme le variant principatles proliférations
cyanobactériennes, spécialement en Europe et emugfrimais elle s'est fréequemment
produite avec un ou jusqu'a plus de 10 au@sants minew Bouhaddada eal., 2016;

Ndela etal., 2016; Taranu efal., 2019. De nombreuses études sur le terrain et en laboratoire
ont démontré que la biosynthese 8Ss dépend de la souchédzie etal., 1998; Dittmann

et al., 2015. Cependant, leur diversité structurelle est encore plus complexe, car certains
facteurs environnementaux tels que la disponibilité des nutriments N et P, lintensité
lumineuse, la limitabn du fer, la température et le ptke l'eausont impliqués dans
I'amélioration ou la suppression de l'expression des genes de la microcystine synthétase
(Jahmichen etl., 2011 Pimentel& Giani, 2014; Dittmann etal., 2015; Puddick etal.,

2016; Tararu etal., 2019. Cependant, la relation entre ces facteurs environnementaux et la
biosynthése des MCs est invariablement complexe et des lacunes subsistent dans la
compréhension de la fagcon dont ces facteurs environnementaux peuvent n'alclhelaince

relative des variasgtde MCs et leurs condeations dans une prolifératimyanobactérienne.

Dans cette étude, nous avons observé que la concentration ddk M@it positivement

corrélée aux concentratiode DIN = 0,471, p <0,05, Fe ¢ = 0,574, p <0,00)), etala
température de I'eaw € 0,466, p <0,05, cependant, elle était négativement corrélée a la
concentration de TH €& -0,409, p <0,095. En appliquant une régression linéaire pas a pas
avec | addition progr es gtivasenoud avons ebserv@gqualar e v
concentration de DIN a elle seule expliquait 72,3% de la variabilgécalecentratios de
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MC-LR (Tableau 15, modele 11), suggérant que l'augmentation de N entrainait une
augmentation du contenu MIR. Ceci est en accordvec d'autres étudesomtrant que la

teneur enMCs riches en N augmente avec la disponibilité croissante d&iNofen, 1990

Van de Waal eal., 2009; Horst etal., 2014. Cependant, dans une étude récente basée sur
une expérience de culture par lotstémt I'effet de N sur la biosynthése des MCs par une
espece non hétérocyste telle gd&rocystis aeruginos®CC 7806,Pan etal. (2019) ont
rapporté qu'une concentration élevée de N entraine une diminution de I'expression des génes
de la microcystine syhétase (mcy). En revanche, dans une étude précé8emiaen (1990)

a rapporté qu'une concentration élevée de N dans le milieu de culture augmentait a la fois la
croissance et les concentrations intracellulaires ds MQl e s sQ@scillatbria agarahii

97 et CYA 128 non fixatrices d'azosmosphériqueA linverse, les concentrations de P
semblent étre liées avec la production de toxines a la fois d'especes hétérocystes et non
hétérocystesSivonen 199Q Rapala etl., 1997. Par conséquent, les résis destudes en
laboratoire et sur le terrain sur l'effet de la concentration de N sur la production sle MC
d'espéces non hétérocystes sont controversés et il existétigeuhe concentration seuil de

N, audessus de laquelle d'autres facsefp. Ex, concentrations de & Fe, et tempéraure de

I'eau) peuvent affectds toxicité de ces espéces. En effet, dans cette étude nous avons montré
que, bien que la concentration de DIN seul a montré une forte capacité proportionnelle a
prédire la variation d& concentration de MCR (R? ajusté= 0,723), lors de I'additiodela
température de l'eaet des concentrations de TP ¢ le modelelinéaire de prédiction a
présenté une amélioration remarquable comme l'indique l'augmentation de leR¢a@lpisté

de 0,723 & 0,909r@bleau 15, modeles 11 a15).
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La présente étude permis pour la preniere fois,la caractérisation physicochimiquesdeaux
brutes de la retenue du barrage de F@lgita. Les résultats relatifs aux conditions du milieu

ont montré que les eaux de la retende ce barrages ’ a&eut &tre relativement chaudes
(températuremoyennevariant de 27,9 °C en surfacea 24,2 °C aufond de la retenue)
légérement alcales (pH moyen allant de7,6 en surfacea 8,7 au fondde la retenue et
relativementaéréesn surfaceet proched e | ' aurfomdk de éa retenugvec uneteneur

moyenne emxygenedissousde 10,06et 4,24 mg/Lrespectivement

Lesrésultats relatifs augomposészotésont montré qudes nitrate{NOs . N) présentent les

taux les plusélevésdans les eaux de latemue du barrage de FouBleita Ses teneurs
maximales ont été détectées durant la période des hautegsgatixng/L en surface et 7,76

mg/L au fonddela retenug diminuamt pr ogr e s s i v probabfemensaite afai n  d’
limitation des apporteta | * ét abl i ssement du proceaessus
production des ions ammoniunggli présentenune évolution presque inverse dleeales

nitratesL ' a zamrhomiacalNHs-N)s e mb |l er ai t étre princgeéetpal eme
ses concentrations maxates ont oscillé entre 0,28 nigén surface et 0,39 mg/au fondde

la retene avec untaux moyenannuel en ammoniums de 5% paa p p or te maérdl ' az o
total. Cependant, les teneurs maximales en nit(h&3, -N) ont oscillé entre @3 mg/L en

surface et 0,22 mb/au fondde la retenueElles suivent presque les mémes variations que
cellesdes nitrates avec un tamxoyen annuel en nitritesde?2d par rapport a | ' &

total.

Les résultats relatifs aux composés phosphamésiontré qudes teneurs en orthophosphates
(PQr3-P) dans les eaux de la retenue prospesigat, relativement importantes tout le long de
|l a pér i ofteaeurchdoyénheud@3@ mgL en surface e0D,37 mgL au fondde la
retenug, avec toutefois de plus fortes valeurs observées en période-astironale(0,50
mg/L en surface et 0,54 mighu fondde la retenuge Elles représentent en moyenne 86 % du
phosphore totalCe tauxtres élevéd drthophosphategourrait étreprobablemenattribuéa la
présencedes mines de phosphatlans le bassirversant dubarrage de Fourtsleita Le
phosphore tota(TP) est constitué en grande parpar les formes inorganiques, it
presque les mémes fluctuations que les orthophospaatesdes teneurs maximales d&70,

mg/L en surface et 0,59 nigau fondde la retenue

L évol uti on s prappartb\/Te apomtré elés lfluetuatons trés importantes en

fonction dessites deprélevementdessaisonset des profondeurd outefois, esvaleurs les
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plus faiblesde ce rapporont été enregistrées durant la période estiviomnalegémoignant
gue | ' é1l é me ngrobgblanestepfdcteur Emitamtsdans le miliees fluctuatios
sembleraient étre la résultante de la quantité et de la qualité des apports en nutriments dans la

retenugorospetéd ' o r pluyiormequees efou anthropique

L” évol uti on dea dana lescdalxle la agiehug Iplosgpectéa monté des
fluctuations mensuelles importantesu ses teneurs de surface et de fonent varié
respectivement dé,13 4 19,31 ug/L et 1,12 a 14,13 pb/ avec une moyenne annuelle de
| " or dr eg/ld avecihedstéibution verticale homogéne en période hivepniataniee

et fluctuante en période estrantomnale.

Lesi ndi ces d’ basés surpvhléus smmbyenaaes concentrationsn phosphore
total (TP) etenchlorophyllea (Chta) dans les eaux de tatenuedu barrage de Fow@leita,
a globalement montrénu i ndi ce d* K&T @rophi¢ Btatep IhdeXSHCarlson)

assezleve(70 <IET <80), classifiant donc la retenwke cebarrage au stade hypereutrophe

Par ailleursla présente étude a contribué a comprendre pour la premieta tmmposition
sp&ifique etles variations saisonniéres de la communautphytoplanctordans la retenue
du barrage de Fow@leita Elle a montréque lataxocénose phytoplanctonique de la retenue
de barrageprospectéestfaiblement diversifiée (28 taxons). C&8taxonssont répartis sur six
classes dont principalement celles @dorophycées, de€yanophycéegCyanobactéries
des Diatomées des Cryptophycées, desDinophycées et desuglénophycées. Les
cyanobactéries, classées deuxieme groupe du point de vue divetsifé@ge, représentent

ainsi 32 % de cette derniére.

L’ é v ol udensitSphytdpéasctoniquea révélé une période de plus fort développement

s’ ét e nd adetmaiguumoisrasepsembreou les plus fortes densitémyennent été
enregistrée$27,20 1C ind/L en surface €8,90 10 ind/L au fondde la retenueavec un

maximum régulierementobservé en surface Toutefois, on note que lepics de la
chlorophyllea coincidenparfaitement aveceux des densité phytoplanctoniquetotales sauf

pourle misdejanvierL’ i nvent aire de | a microfl or8 <cyan
taxons Trois genre coloniaux(Microcystis, Gloeocapsa et Chroamng et cinq genres
filamenteux DolichospermumOscillatoria, Planktothrix, Lyngbyaet Spiruling) ont étéles

plus frequemment renconsrédans les eaux de la retende barrage de Fou@leita

notamment en période estrapntomnale.Parmi lesquels 5 genres samconnus dans la
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littérature comme potentiellement toxiquestels que Microcystis Dolichospermm,

Oscillatoria, Planktothrixet Lyngbya représentésxclusivemenpar les especeMicrocystis
aeruginosa,Dolichospermunflos-aquae Oscillatoria sp., Planktothrix sp. etLyngbyasp.,
respectivementesdeux especedlicrocystis aeruginosat Dolichospemumflos-aquaeont

été rencontrés dans le milieu durant toute la période est@domnale, atteignareurs

maximuns en surfacedurantlesmo i s @t septeriidireespectivement L’ apg@gear i ti o
cesespecesnotamment cé de Microcystis aeruginosadentifiée comme écostratégique et

doted’ un pouvoir de flottabiliteé associ é a un
résistance a la pression du broutage, semble étre favorisée en été et en automne par

| " augment ati on de Iniere, nasmpss paa lesufaibées reppdtlie | a | |

ainsi que pala stabilitérelative desnassed ' eeaagtte période.

D’ aut r éa ppsentetude adémontré pour la premiére fois la présence the
microcystineLR (MC-LR) dans les écosystemes d'eauak en Mauritanie, notamment dans

les eauxbrutes de la retene du barrage de Foufdleita. L' anal yse de I’ e
| " échantill on de s e paubiovbdumde pli®élevalecyanabactére® r r e s p
toxiques, par chromatographie liquidehauteperformancecouplée a la spectrométrie de

massea montr é | a présence d’ unlansiceoayktinecRo(M@Géner e
LR) détectéea un temps deétentionde 5,31 min et & upic moléculairede 995,1.Les
concentrations en MCR dissoutes (dracellulaires) étaient toujours inférieures aux
concentrations departicules (intracellulairgs les proportions dans les échantillons d'eau
n'‘ayant jamais dépassé 0,5% des concentrations totalade-LR. De plus ' anal yse de
Il > évol ut i onmlle & eoncentratiensniptales en microcystife dans les eaux
brutesde la retenue d ce barrage a montré des fluctuations assez importantes. Dans les eaux

de surfacegcesconcentration®nt varié de0 a 5,638 |g/L. Lesteneursde surfaceds plus

éleees ont été enregistréeen septembret en aot4,392 et 5,638 ud/, respectivementou

le biovolumede Microcystis aeruginosa&t Dolichospermunflos-aquaeétait ke plus élevé en

f 1 rété dt’au début de lI'automne. Cependant, les niveaux les plus MEG-IdR ont été

observés durant la période froide allant de la saison chaudm&da sechenbvembre 2017

a mars 2018), lorsque I'abondancecds deux espéeceésait la plus faibleToutefois, on note

que la concentratiomaximalede MC-LR observée au imeau des eaux de surfade la

retenuedu barrage de Fourtbleita 6,638 ugL. ) dépasse | argeméMs | a v
pour |’ e aul/l)pomn quedcklle des dapxefandes était baucoup plus faible (0,83

pg/L), ce qui urrait représenter udangermpour la santé publigue.
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Par ailleursla présente étuda montré que des facteurs abiotiques tels que les concentrations

de phosphore, d'azote et de fer ainsi que la température et le pH de I'eau jouaient un role
important @&ns l'occurrence efabondance dedeux espécedicrocystis aeruginosaet
Dolichospermunilos-aguaeet dansla variabilitédesconcentratioade MGLR dans les eaux

brutesde la retenue du barrage de FeGieita Elle a montéégalementine forte corrélation

positive et significave entre les concentrations de M® et le biovolume déMicrosystis
aeruginog(r = 0,606, p <0,00]) dans les eaux de la retenue du barrage de faleita. Cette
corrélation suggere que la présence de cette toxine dans les eaux de la retenue de ce barrage
pourrait dépendre de |’ abondance de cette es
queM. aeruginosaétait la seule espece productrice de-MR&, puisque l'analyse HPLC/MS a

été réalisée sur un échantillon environnemental contenant plusieurs espréses de
cyanobactéries, telles que. flosaquae Oscillatoria sp., et Planktothrix sp., qui sont

potentiellement toxiques et peuvent également biosynthétiser les MCs.

Bien gle lesintoxicatiors liées aux cyantoxinesn ' a jamaisété rapportéeen Mauritanie

| > ensemble des résultats obtenus au cours de
santé publique lié aux cyatmxinesest bien présent damse s p | an sce physkaa ux de
pr és e espezes dyanobademnes potentiellement toxiquetelles que Microcystis
aeruginosa et Dolichospermumflos-aquae et de la microcystineLR (MC-LR) a des
concentrations supérieures a la valeur gaide | ’'(10UdAS, pendant 4 moisle I'année

(juillet a octobre) dans la retenue du barrage de FGlaitadémontre clairement la nécessité

pour les services de santé de prendre conscience des dangers pour la santé publique de ces
derniéres, et de mettre en place une surveillance réguliere dganobactéries et des

cyanotoxines dans les eaux de la retenue deaoage et dans les autres retsnu d 'de a u

pays

Il serait donc intéressarde caractériser génétiquement les deux espéces domindntes (
aeruginoseaet D. flosaquag dans les eaux de la reteruespectéetd étudier laur potentiel

toxique afin de savunla quelle ou les deux qui est (sont) toxiqueRs. plus, des recherches
supplémentaires sont nécessaires gtudier le transfert de microcystiieRr dans la chaire

de poissons et dans | es r,étpauranienx camprendrées t r i b u-
relations écologiques qui permettent a une cyanobactérie non diazotrophique tbmme
aeruginosaet a une espéce diazotrophique conbndlosaquaede dominer simultanément

dans le méme plan d'eau hypereutrophique richghesphoreR).
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ABSTRACT

For the first time, the Fow®leita reservoir was subject of regular monthly sampling during
12 months, from September 1, 2017 to August 31, 2018, in order to study the spatiatemp
variations of itscyanobacteria biodiveity and their toxins as well as environmental factors
that may control their development. The average values obtained from the physicochemical
analyzesshowal waters: relatively warm (27.9C at surface and 24.2 °C at bottom),
relatively aerated at surfaesd closeo anoxia at bottom (DO in mig/ 9.06 at surface and
4.24 at bottom), relatively rich in nitrogen and phosphorus elements (DIN in mg/L: 3.86 at
surface and 5.07 at bottom; TP in mg/L: 0.35 at surface and 0.43 at bottitma, trophic

state in@x (TSI Carlson) ranging from 70 to 80, characterizing the reservoir prospected as
hypereutrophic.The Inverted microscopy analyzes of phytoplankton #melestimation of
cyanobacteriabiovolumes allowed the identification of &yanobacteriageneraMicrocystis
Gloeocapsa Chroococcus Dolichospermum Oscillatoria, Planktothrix Lyngbya and
Spiruling), five of them are recognized as potentially toXidiorocystis Dolichospermum
Oscillatoria, andPlanktothriy and are dominated by the two spedWisrocystisaeruginosa

and Dolichospermunflos-aquee during the warm season (M&eptember)The analysis of
microcystins by high performance liquid chromatograpdrydem mass spectrometry
(HPLC/MS) revealed the presence of the only most toxic variant, MidineyR (MC-LR).

The concentration of MLR in surface water samples, during the cyanobacterial [doaas
consistently high (5.64 ug/L), exceedingtiles the World Health Organization drinking
water limit (1 pg/L); however, that of deep water was muetelo(0.83 pg/L).The statistical
analyzes using Pearson's correlation and multiple linear regression (MLR) have shown that
the most influential factors on the abundanc#afrocystisaeruginosaandDolichospermum
flos-aquee speciesand the variation of MR concentrations in the waters of Fo@ieita
reservoir were theotal phosphorusTP), dissolved inorganic nitogerD(N) andiron (Fe)

concentrations and the water temperature and pH.

Keywords DolichospermumMicrocystis MicrocystinsLR, FoumGleita, Mauritania.
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RESUME

Pour la premiere fojda retenue du barragede Fo@ri ei t a a fait |’ objet
mensuel réegulier s’ é°tseptethlaren 2017 saw B1 adlR 2018 04firs |, d
d’ étudi er | es vari at biodivessité £mp @anobactéresngeoleuss| | e s

toxines ainsi que les facteurs environnementaux susceptibles de controler leur développement.
Les valeurs moyennes issues des analyses phgisicogues ont montré des eaux
relativement chaudd3° : 27,9 °C en sudace et 24,2 °C au fond), relativement aérées en

surface et proches de | anoxie au fond (DO
relativement riches en éléments azotés et phosphorés (DIN en mg/L: 3,86 en surface et 5,07

au fond; TP en mg/t0,35ensur f ace et 0,43 au fond),- avec
Carl son allant de 70 a 80 caractérisant | a r
du phytoplancton par microscopie inversée et l'estimation du biovolume de cyanobaaotéries
permisd’ i denti fier 8 g e Micrecystis,d@oeocapsa, nGhioacac¢u® r i e s
Dolichospermum, OscillatoriaPlanktothrix Lyngbya et Spiruling) , cing d’ entre
reconnus comme potentiellement toxiquddic(ocystis, Dolichospermum, Oscillatoriat
Planktothriy et sont dominés par les espeddierocystis aeruginosaet Dolichospermum

flossaquae durant la saison chaude (mai a septembre). L'analyse des microcystines par
chromatogaphie liquide haute performance couplée adactrométrie de masse emdam
(HPLC/ MS) a révéleée |l a présence d’ ublR(MCeul var
LR) , avec une concentration constamment ¢é1l e
période de blooms (5,64 pg/L), dépassant 5 fois la limite de I'Orgamiddiondiale de la

Santé pour | ' eau potable (1 wpng/ L) ; cependas
beaucoup plus faible (0,83 pg/L). Les analyses statistigtiésant la corrélation de Pearson

et la régression linéaire multiple (MLR) ont montré que les facteurs limnologiques les plus
influents sur I'abondance siespeceMicrocystis aeruginos&t Dolichospermunilos-aquae

et la variation des concentrationsM€-LR dans les eaux de la retenue du barrage de Foum

Gleita étaient les concentrations du phosphore tofd),d ' az ot e i nor BIE)ni que

etdu fer € ainsi que la température et le pH de l'eau.

Mots-clés: DolichospermumMicrocystis Microcydin-LR, FoumGleita, Mauritanie.
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