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Introduction Générale: 

 
Le milieu marin est une source importante de ressources naturelles de grande valeur qui 

représentent une grande partie de notre alimentation, notamment sous forme de poissons, de 

coquillages et d'algues. L'eau de mer contient également une variété considérable de composés 

bioactifs aux propriétés thérapeutiques potentielles, en quantités importantes.(Biologiques 

2022). Au cours des dernières années, des extraits de composés bioactifs ont été isolés à partir 

de divers organismes marins. Environ 25% des produits pharmaceutiques proviennent de 

plantes, et un autre 12% sont des biomolécules actives disponibles dans les milieux marins.(Jha 

and Zi-Rong 2004)  

 

La pollution marine est un fait incontournable depuis des années, elle est principalement due 

aux déchets organiques et toxiques libérés dans l'environnement lors de diverses activités et 

parfois à la suite de catastrophes naturelles. 

La mer Méditerranée est classée parmi les sept mers les plus menacées par la pollution marine. 

(PNUE, 1990). La zone littorale du plateau continental correspond à un espace d’intenses 

activités économiques (industrielles, agricoles, domestiques etc…) et constitue de ce fait, le 

réceptacle de quantités importantes de substances d’origine naturelles ou anthropiques dont un 

grand nombre possède des propriétés toxiques (BENGUEDDA- RAHA, 2012). 

Le suivi de ces écosystèmes aquatiques revêt donc une grande importance tant sur le plan 

écologique, socio-politique qu’économique. C’est pourquoi, il est indispensable d’utiliser des 

indicateurs fiables. Bien que l’étude des variables physicochimiques soit largement utilisée, le 

recours aux indicateurs biologiques constitue une méthode d’évaluation plus complète et plus 

informative puisqu’ils permettent également d’évaluer les impacts de ces différentes 

perturbations sur la faune et la flore aquatique (DREAL, 2010 ;  Degiorgi 2016) 

Parmi ces bioindicateurs, les algues vertes appartenant au genre Ulva sont connues pour leur 

richesse en composés bioactifs aux propriétés anti-oxydantes, antibactériennes et anti 

inflammatoires (VANDERLEI et al., 2010; YAICH et al., 2011; KIM et al., 2018). 

Elles ont, par ailleurs, fait le centre de divers travaux LU et al. (2006) et Chakraborty et al., 

(2014), comme bioindicateurs de pollution des écosystèmes côtiers, de par leur morphologie, 

leur croissance et leur capacité à accumuler différentes quantités des polluants chimiques dans 

leurs tissus, ainsi que la variation de leurs propres composants chimiques en raison de la 

perturbation du milieu. En effet, l'utilisation excessive des engrais stimulerait la croissance de 

ces algues qui échouent sur les plages, parfois de façon spectaculaire, où des champs verts à 

perte de vue apparaissent. Les retombées ne sont pas qu'écologique et touristique mais elles 

constituent un risque réel de santé publique car quand elles entrent en décomposition, elles 

dégagent un gaz toxique voire mortel (H2S) (DE LA LOIRE, 2013).  

C’est dans cette optique que s’inscrit cette étude qui a pour but d'obtenir dans un premier temps 

des données sur la composition chimique de l’algue (humidité, cendres, polyphénols, protéines, 

lipides et glucides) et d’explorer et d’estimer par la suite, le potentiel de l’algue Ulva lactuca. 

récoltée sur le littoral ouest de la wilaya d’Alger en tant que biomarqueur pour l’évaluation de  

la qualité de l’eau de mer des zones étudiées à savoir, les plages de Sidi Fredj, de la Corne d’or 

ainsi que celles de l’Anse de Kouali. 

Notre travail se partage en trois grandes parties : 
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­ La première partie comporte une synthèse bibliographique, qui à son tour est partagée 

en trois sous-parties, le premier volet porte sur les généralités sur les algues, puis plus 

précisément les ulvacées incluant celles à intérêt écologique et écotoxicologique ; le 

second se focalise sur l’eau de mer ainsi que ses propriétés ; et le dernier sur 

l’écotoxicologie en générale. 

­ La seconde partie est quant à elle subdivisée en deux volets, le premier est consacré à 

l’explication des méthodes expérimentales ainsi qu’au matériel utilisé pour la collecte 

et la détermination de la composition chimique et biologique de l’algue, ainsi qu’à 

l’extraction des biomolécules d’intérêt. Suivi du volet traitant les méthodes 

analytiques d’évaluation de la qualité physicochimique de l’eau de mer. 

- La troisième et dernière partie est dédiée à l’interprétation et l’explication des 

résultats obtenus, et à l’étude comparative avec les travaux antérieurs. 

- Enfin, une conclusion générale résume l’essentiel des résultats obtenus et les 

perspectives. 
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Chapitre I : 

I.1. Généralités sur les algues marines : 

Les algues sont présentes sur la terre depuis les origines de la vie, elles sont apparues sur terre 

environ 3 à 4 milliards d’années, elles jouent un rôle fondamental en captant le gaz 

carbonique (CO2) pour son métabolisme et en produisant de l’oxygène (O2) par la 

photosynthèse.  

I.1. Définition des algues marines :  

Le terme botanique « algue », du latin « Alga », apparu en 1951 permet de désigner un 

organisme photosynthétique, n’ayant pas de véritable tige, racine, feuille ou tissus conducteurs. 

Elles comprennent 20 000 à 30 000 espèces à travers le monde.(Ramade, 2009) 

La vie aquatique est riche en diversité avec la présence de bactéries, également connues sous le 

nom d'algues bleues ou cyanobactéries, ainsi que des organismes plus complexes appelés 

eucaryotes. Ces derniers peuvent être soit unicellulaires, soit pluricellulaires, et ils peuvent 

vivre seuls ou en colonies, fixés ou libres dans l'eau. Leur taille varie considérablement, allant 

de moins d'un micromètre pour des organismes tels que le Prochlorococcus, à plusieurs 

dizaines de mètres pour les grandes algues appelées Macrocystis. (Garon-Lardiere, 2004) 

 

I.1. La classification des algues  

Les algues se subdivisent en deux grands groupes à savoir : les microalgues et les macro-

algues. 

I.1.1. Les macroalgues:  

La majeure partie des matières premières utilisées dans l'industrie des macrophytes proviennent 

de cultures marines, de bassins ou de lagunes. Environ douze types d'algues sont directement 

consommés sans subir de transformations majeures. En tête de liste, il y a le Porphyra (Nori), 

qui représente 40 000 tonnes par an et un marché de 2 milliards de dollars. Ensuite, l'Undaria 

pinnatifida (Wakame) avec 20 000 tonnes par an et un marché de 600 millions de dollars, suivi 

de la Laminaria japonica (Kombu), qui détient également une part de marché de 600 millions 

de dollars. 

Les macroalgues jouent également un rôle essentiel en tant que fournisseurs de diverses 

substances qui sont utilisées dans divers industries plus particulièrement l'industrie agro-

alimentaire. Parmi ces substances, les phycocolloïdes sont les plus couramment commercialisés 

et utilisés, tandis que les protéines pigmentaires et les molécules bioactives sont présentes en 

quantités moins importantes mais significatives.(Floc'h J. Y. 2010) (Faller H. 2011)  
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I.1.1. Les microalgues  

Les microalgues sont des convertisseurs d'énergie solaire efficaces et produisent de nombreux 

métabolites à intérêt industriel en raison de leurs propriétés physico-chimiques. 

Les microalgues constituent un groupe de microorganismes largement méconnus, avec 

probablement moins de 1% des espèces identifiées, contrairement aux bactéries et aux levures 

qui font l'objet d'études approfondies en raison de leur potentiel pharmaceutique et 

économique. Les bactéries et les levures sont facilement cultivables en bioréacteur et leur 

croissance est plus rapide que celle des microalgues. Cependant, les microalgues renferment un 

réservoir important de produits potentiellement utiles pour diverses applications, et leur faible 

exploration leur confère un avantage particulier.( Florideen, et al Lemoine) 

I.1.2. Les types des algues 

 La classification des grands groupes d'algues est basée sur plusieurs critères, y compris leur 

pigmentation, leur morphologie, leur structure cellulaire et leur mode de reproduction. La 

pigmentation est particulièrement importante car elle est liée à la présence de différents types 

de pigments photosynthétiques qui permettent aux algues de capter la lumière et de produire de 

l'énergie.(Floc'h J. Y. 2010; Garon-Lardiere S. 2004) 

 

I.1.2.1. Les Cyanophytes 

Ils ne possèdent pas de noyau, ni de membrane définie (ce sont des Procaryotes, à l’inverse des 

autres groupes qui sont des Eucaryotes) ni de chromatophores. Les pigments présents dans la 

cellule sont nombreux : chlorophylle verte a et c, phycocyanine bleu-vert, phycoérythrine rouge 

et pigments d’accompagnement, β carotènes et xanthophylles jaunes. Certaines espèces ne 

possèdent que de la chlorophylle. Ces pigments ne sont pas portés par des plastes mais sont 

diffusés dans le cytoplasme et donnent aux cellules une coloration homogène. Le mélange de 

ces pigments dans le cytoplasme donne en général la teinte bleu-vert caractéristique des 

Cyanophycées mais on rencontre aussi des teintes vert noirâtres, brunâtres, rouges, bleues ou 

même violettes. Les réserves cellulaires sont constituées par un corps très voisin du glycogène 

dispersé en particules très petites. Elles prennent une teinte acajou au contact d’une solution 

iodo-iodurée. Les cyanophytes ne possèdent pas de formes flagellées. C’est un groupe d’algues 

très abondant dans les eaux douces africaines.(Garon Lardiere, 2004) 

 

I.1.2.2. Les Chlorophytes   

Les algues vertes sont comme tous les groupes vivants des eucaryotes à noyau bien 

individualisé ; elles possèdent des plastes d’un vert franc contenant de la chlorophylle a et b 

associée à de l’α et β carotène et des xanthophylles identiques à celles des plantes supérieures. 

Les réserves sont constituées d’amidon intraplastidial colorable en bleu par la solution iodo-

iodurée. Les formes nageuses possèdent en général deux ou quatre flagelles de même taille. Les 

Chlorophytes qui groupent environ six cents genres et plus de huit mille espèces dont les quatre 

cinquièmes environ vivent en eau douce.(Garon-Lardiere S. 2004) 
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I.1.2.3. Les Phéophytes: 

Les algues brunes sont toujours filamenteuses ou thalloïdes, jamais unicellulaires. Elles sont 

surtout marines et ne sont représentées en eaux douces que par cinq genres et cinq à six espèces 

fort rares. Elles possèdent des plastes bruns contenant des chlorophylles a et c et du β carotène 

et des xanthophylles (surtout de la fucoxanthine et de la diatoxanthine). Elles ne produisent 

jamais d’amidon et les matières de réserve consistent en laminarine et en mannitol. La 

reproduction se fait par des zoosporocystes uni ou pluriloculaires.(Garon-Lardiere S. 2004; 

Wijesinghe W.A.J.P. 2011) 

 

I.1.2.4. Les Rhodophytes 

Les algues rouges sont principalement présentes dans les environnements marins, tandis que 

leur présence dans les eaux douces est limitée à une trentaine de genres peu communs. 

Leurs pigments sont composés de chlorophylles a et d, de α et β carotènes, de xanthophylles et 

de bili protéines telles que la phycoérythrine et la phycocyanine. (Cabioc’H J. 1992; Perez R. 

1997) .Leurs réserves d'énergie sont constituées de rhodamylon ou d'amidon floridéen, un type 

d'amidon spécifique se trouvant toujours à l'intérieur des plastes et qui prend une teinte 

rougeâtre en présence d'iode. Dans les eaux douces, les Rhodophytes peuvent être de couleur 

bleu-vert, rouge-violacé, souvent vert sale ou vert noirâtre. Il n'y a pas de formes flagellées 

dans ce groupe. Il est important de noter que ce groupe est rare dans les eaux soudaniennes.(Les 

Algues.) 

I.1.3. Habitat et écologie des algues 

Les algues sont présentes pratiquement partout sur notre planète. Elles sont très peu exigeantes, 

il leur suffit de la lumière et de l’eau pour se développer. La plupart des algues vivent en effet 

dans les océans comme le montre la figure I.1, mais on les retrouve aussi sur les continents où, 

elles colonisent les lacs, les rivières, les étangs, les mares…etc. 

D’autres algues se développent dans des milieux non aquatiques. Elles prospèrent sur la surface 

des sols, troncs d’arbres, murs, toitures, vitraux, rochers…etc.(Chabioc’h et al., 2006.) 

 
 

Figure I.1 : la répartition des algues (Uel.unisciel.fr)  
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  Les communautés de macro-algues marines, également appelées algues raies, sont 

réparties à travers une vaste zone géographique allant des pôles à l'équateur, et comprennent 

environ 30 000 espèces différentes. Cependant, leur distribution en profondeur est limitée par 

la capacité photosynthétique déterminée par leur équipement pigmentaire. Les pigments 

photosynthétiques présents dans les cellules végétales déterminent le spectre d'absorption de 

la lumière et permettent de classer les algues en trois catégories : les algues vertes 

(Chlorophyceae) ne contenant que de la chlorophylle A, les algues rouges (Rhodophyceae) 

contenant de la chlorophylle A et des phycoérythrines, et les algues brunes (Phaeophyceae) 

contenant de la chlorophylle A et des fucoxanthines 

Les algues rouges de la famille des Corallinaceae, présentes dans les zones tropicales, 

peuvent être récoltées à des profondeurs allant jusqu'à 268 mètres. Cependant, il est observé 

que les plus grandes diversités et abondances d'algues se trouvent à des profondeurs 

inférieures à 30 mètres. La répartition des espèces est également influencée par la nature du 

substrat, qui est définie par sa structure et sa texture. 

Il est possible de classifier les algues en fonction de leur habitat sur des substrats durs, 

qui se fixent aux roches compactes, ou sur des substrats meubles, où elles colonisent les 

accumulations sédimentaires (épiphytes, épilithes, épizoiques, épixyle s). (Wariaghli et al., 

2004) 

La durée pendant laquelle les algues restent fixées dépend en grande partie de la 

cohésion du substrat. Cela explique pourquoi les zones frangeantes peu profondes de substrats 

meubles soumis à un fort hydrodynamisme abritent généralement une flore algale peu 

diversifiée et pauvre .(Ballorain 2010)     

I.1.3.1.  Rôle des algues marines: 

En plus de leur contribution directe à la production primaire, au recyclage des nutriments et aux 

réseaux trophiques, les algues jouent un rôle essentiel dans la calcification des récifs grâce à 

certaines formes calcifiées. Les algues rouges de la famille des Corallinaceae sont 

principalement responsables de la bioconstruction, tandis que les algues vertes du genre 

Halimeda sont principalement impliquées dans la formation des sables. Par ailleurs, du point de 

vue des populations humaines, les algues ont une grande valeur économique. En effet, près de 

221 espèces d'algues sont directement consommées ou utilisées comme gélifiants ou 

émulsifiants alimentaires. Par exemple, les codes E 401 à E407 que l'on trouve sur les 

étiquettes des produits alimentaires commercialisés correspondent à des extraits 

d'algues.(Ballorain 2010)  

I.1.3.2.  Utilisation des algues  

Les organismes marins offrent une abondante source de produits naturels qui sont à la fois 

uniques sur le plan structural et de grande valeur. Ils présentent une variété d'activités 

pharmacologiques et biologiques. Un exemple concret se trouve en Asie, où ces organismes 

sont utilisés directement comme aliments ou indirectement par l'industrie des phycocolloïdes, 

tels que les agars et les alginates. En outre, ils sont utilisés dans l'agriculture en tant qu'engrais 

et aliment pour le bétail, ainsi que dans divers domaines tels que l'industrie alimentaire, 
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pharmaceutique et textile, entre autres.(Saymard 2010). 

 Les algues offrent des opportunités prometteuses et rentables pour la réduction de la diffusion 

des contaminants d'origine hydrique tels que les métaux lourds, les bactéries pathogènes, les 

virus, et autres. Les déversements provenant de l'agriculture, des zones urbaines ou des 

élevages de saumons ont généralement un impact négatif sur les régions côtières. De plus, les 

algues présentent un potentiel pour améliorer la croissance des cultures soumises à des stress 

abiotiques (Nabti et al. 2007). Cela est dû à la présence de composants chimiques et de valeur 

nutritionnelle dans les macroalgues, ainsi qu'aux propriétés physiques de leurs 

polysaccharides qui améliorent la structure du sol.(Saymard 2010)  

I.2. La famille des Ulvaceae: 

I.2.1. Définition: 

C’est une famille d' algues vertes fines et largement répandues ayant un thalle tubulaire plat 

ou creux, se reproduisant par la conjugaison de planogamètes ou de zoospores, et étant 

classées parmi les Ulotrichales ou maintenant plus communément placé dans l'ordre des 

Ulvales. 

I.2.2. Description des Ulvaceae: 

Elles se distinguent par son thalle extrêmement mince, mesurant  

moins d'un dixième de millimètre d'épaisseur. Il a une forme de feuille et une couleur vert 

émeraude, tout en étant translucide et pouvant devenir transparent en cas de stress. Le thalle 

présente un stipe très court, qui agit comme un crampon permettant à l'algue de se fixer à son 

support. Le stipe est rigide à la base et plus délicat près des bords de croissance. Il est 

composé de petits rhizoïdes rigides qui jouent un rôle dans la fixation de l'algue.(Abd elaziz 

M 2015) Ces algues peuvent se présenter sous forme de touffes, mais le plus souvent, elles 

sont observées sous forme de lames solitaires. Ces lames peuvent être plates ou légèrement 

ondulées, avec de petites dents microscopiques le long des bords.  

Elles peuvent également être ou non perforées. Leur taille est variable, en moyenne de 30 à 40 

cm, et peut même atteindre 1 mètre si elles se trouvent dans des zones eutrophisées.(Botany 

2001) . 

I.2.3. Habitat et distribution des Ulvaceae: 

L'Ulva se fixe généralement sur les roches des zones intertidales et sublitorales. Elle se trouve 

également en abondance dans des zones peu profondes et abritées, notamment dans des 

environnements bien éclairés comme les lagunes saumâtres et les ports. Elle prospère 

également dans des zones d'eau douce enrichies en éléments nutritifs, même lorsqu'elles sont 

polluées. En effet, cette algue présente une grande résistance à l'eutrophisation (; Lami R. 2008; 

mediterraneo 2015).Sa distribution est courante et elle est largement répandue dans le monde, 

comme l'illustre la carte ci-dessous.    

https://en.wikipedia.org/wiki/Family_(biology)
https://en.wikipedia.org/wiki/Family_(biology)
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               Figure I.2 : Distribuion mondiale de l’algue verte Ulva (facility 2013)  

 

I.2.4. Alimentation des Ulvaceae  

L'énergie est fournie par l'activité photosynthétique. Les nutriments 

sont assimilés par les frondes, qui sont composées de deux feuillets de cellules, favorisant une 

assimilation efficace. La plupart des algues, y compris les Ulves, assimilent l'azote nécessaire 

sous forme d'ions NH4+ (ammonium). Cependant, les Ulves présentent une particularité 

remarquable en étant capables d'assimiler les ions NO3
- (nitrates), ce qui explique leur 

implication dans les phénomènes de marées vertes.(Lamia, 2009) 

I.2.5. Reproduction et cycle de vie des Ulvaceae  

Les individus des Ulvaceae, tels que la laitue de mer (Ulva), se renouvellent tout  

 
Figure I.3 : Cycle de vie d’Ulva 

 

au long de l'année, avec une période de renouvellement plus prononcée au printemps et en été. 

Leur durée de vie est de quelques mois. Ces algues présentent un cycle de vie digénétique 
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haplodiplophasique isomorphe. Les sporophytes (stades diploïdes) et les gamétophytes (stades 

haploïdes) sont morphologiquement similaires. Les adultes diploïdes produisent des zoospores 

haploïdes par méiose. Ces zoospores se développent en algues haploïdes, mâles ou femelles, 

qui sont similaires à l'algue d'origine. Les gamètes flagellés, une fois libérés, sont mobiles et se 

fécondent par planogamie, c'est-à-dire que les gamètes se déplacent pour se rejoindre. La fusion 

des gamètes forme un zygote qui germe pour donner une algue diploïde. Pendant la 

fécondation, les flagelles des deux gamètes sont conservées. C'est ainsi que le cycle de vie de 

l'Ulva se déroule. (Garon-Lardiere S. 2004) et (Lamia, 2009)(Figure I.3) 

I.2.6. Facteurs influençant la répartition des Ulvaceae: 

Les ulvaceae tout comme les autres organismes marins, évoluent dans un environnement 

spécifique au milieu marin qui les entoure. 

I.2.6.1. La lumière 

La survie des algues, en tant que végétaux photosynthétiques, dépend essentiellement de la 

lumière. Ce facteur joue un rôle complexe de différentes manières : par sa quantité (intensité 

lumineuse), par sa qualité (composition des radiations présentes) et par la photopériode (durée 

relative des périodes d'éclairage et d'obscurité).(Chabioc H et al, 2006) (Moreau A, 2002) 

I.2.6.2. La température 

La température de l'eau, y compris ses températures minimales et maximales, joue un rôle 

important dans la répartition géographique des algues. Elle exerce une influence complexe sur 

les algues, en interagissant avec la lumière, et affecte tous les processus métaboliques et 

reproducteurs. Ainsi, les variations annuelles de température et la durée d'éclairage sont des 

facteurs essentiels pour le développement de certaines espèces et leur présence dans un endroit 

donné.(Moreau A, 2002) 

I.2.6.3. Substrat  

La plupart des algues pluricellulaires nécessitent d'être attachées à un support pour se 

développer normalement et accomplir leur cycle de vie. Comme elles ne possèdent pas de 

système racinaire, elles n'obtiennent pas leurs éléments nutritifs à partir de leur substrat, mais 

directement du milieu liquide qui les entoure.(Moreau A, 2002) 

I.2.6.4. Salinité  

Les variations de salinité peuvent se produire soit par dilution, soit par une concentration 

accrue en sels. Tout comme la température, la variabilité de la salinité affecte tous les processus 

métaboliques, et cette influence se traduit généralement par des perturbations pouvant 

ultimement conduire à l'élimination des espèces.(Moreau A, 2002) 

I.2.6.5. pH  

L'eau de mer a un pH généralement alcalin, se situant généralement entre 8,1 et 8,3, 

principalement en raison de la présence de carbonates CO2
-HCO3

2-. Les niveaux d'oxygène 

restent proches de la saturation dans les eaux de surface. Des changements dans les 

concentrations de carbonates, tels que la respiration, la photosynthèse, les échanges air-océan, 

ou la précipitation de CO3
2-, peuvent entraîner des variations du pH. Dans les zones côtières et 

estuariennes, certains rejets industriels ou l'apport d'eaux continentales peuvent provoquer des 

variations de pH, qui devient alors un indicateur de pollution.(Saymard, 2010) 
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I.2.6.6. Les sels nutritifs  

La composition des sels nutritifs dans l'eau de mer varie considérablement selon les régions et 

les saisons, principalement avec des niveaux variables de nitrates et de phosphates. Les 

oligoéléments nécessaires à la croissance des algues sont présents dans l'eau de mer et semblent 

toujours être en quantité suffisante pour favoriser leur développement. Certains types d'algues 

sont capables de fixer des substances minérales, telles que les carbonates de calcium sous 

forme de calcite. 

 Les algues nécessitent de l'azote pour leur croissance. Les algues bleues sont les seules 

capables de récupérer l'azote sous forme de N2 atmosphérique.  

Les algues eucaryotes, quant à elles, utilisent l'azote sous forme d'ammonium (NH4
+), de nitrate 

(NO3
-), ou de nitrite (NO2

-). 

Les algues ont également besoin de phosphore pour la synthèse de l'ATP et de soufre. Le 

phosphore naturel, provenant de la dégradation des roches, est présent en faibles quantités. 

Cependant, il peut être largement présent dans l'environnement en raison de l'activité humaine, 

telle que les déjections, les produits de lessive et les engrais agricoles. Cet apport massif de 

nutriments, combiné à une exposition prolongée au soleil, peut entraîner la formation de ce que 

l'on appelle des marées vertes. Ces marées vertes peuvent causer des problèmes esthétiques et 

olfactifs, ainsi que perturber l'équilibre écologique. Le phosphate est généralement le facteur 

limitant la prolifération des algues en eau douce.(Saymard, 2010)     

I.2.6.7. L’agitation de l’eau  

Ce facteur dont l’intensité est variable selon l’état de la mer est difficile à apprécier 

directement. Il suffit, pour se rendre compte de son importance pour la répartition des algues et 

leur étagement, de comparer la végétation d’une côte battue, à l’extrémité d’un cap, à celle 

d’une anse plus abritée. L’agitation de l’eau a pour résultat l’homogénéisation des couches 

d’eau superficielle, contribuant à limiter les variations de température et favorisant le 

renouvellement de l’eau en contact avec les algues.(Saymard,  2010). 

I.2.7. Composition chimique globale des Ulvaceae 

La remarquable biodiversité des milieux marins se manifeste à travers la présence de nombreux 

composés biologiquement actifs. Les organismes marins tels que les plantes, les animaux et les 

algues sont souvent confrontés à des conditions extrêmes en termes de température, de pH, de 

salinité, de pression, de luminosité, et d'autres facteurs, ce qui rend leur survie dans ces habitats 

complexes un défi quotidien. 

Les organismes marins déploient une variété de substances naturelles bénéfiques et offrent de 

multiples avantages pour assurer leur survie. Parmi celles-ci, on retrouve des protéines, des 

peptides, des acides aminés, des acides gras, des stérols, des polysaccharides, des 

oligosaccharides, des composés phénoliques, des pigments photosynthétiques, des vitamines et 

des sels minéraux. Il est important de noter que les constituants bioactifs marins diffèrent d'un 

organisme à un autre et d'une espèce à l'autre en raison de leurs conditions de vie uniques.  

De manière générale, ces substances sont riches en hydrates de carbone, polysaccharides, 

composés azotés et polyphénoliques, acides aminés et protéines, qui trouvent de larges 

applications dans les industries alimentaires humaines et animales, ainsi que dans d'autres 
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domaines.(À. 2009) 

I.2.7.1. les protéines 

La teneur en protéines des algues marines est variable. La richesse en protéines varie d'une 

espèce à l'autre. Les algues brunes ont généralement une teneur protéique relativement faible, 

représentant environ 5 à 11% de leur poids sec. En revanche, certaines algues rouges présentent 

une proportion importante de protéines, pouvant atteindre 30 à 40% de leur poids sec. Les 

algues vertes, bien qu'actuellement peu exploitées, contiennent également une quantité 

appréciable de protéines, pouvant représenter jusqu'à 20% de leur poids sec.(Lynda,  2020) 

I.2.7.2. les lipides: 

Les algues marines présentent une teneur très faible en lipides, représentant environ 1 à 5% de 

leur poids sec. Cependant, ces lipides sont riches en acides gras polyinsaturés, en particulier les 

acides gras oméga-3 et oméga-6, qui jouent un rôle crucial dans la prévention des maladies 

cardiovasculaires, de l'arthrose et du diabète(A. 2009). Les lipides présents dans les algues se 

répartissent en trois catégories : les lipides neutres, les glycolipides et les 

phospholipides.(Lakhdar,  2018) 

I.2.7.3. Les éléments minéraux et oligo-éléments: 

Les algues marines puisent une quantité considérable de minéraux variés dans l'océan. La 

teneur en minéraux varie de 8 à 40% de leur masse sèche. La diversité des éléments minéraux 

présents est vaste, comprenant des macro éléments tels que le sodium, le calcium, le 

magnésium, le potassium, le chlore, le soufre et le phosphore. Les oligo-éléments sont 

également abondants, comprenant des éléments tels que l'iode, le fer, le zinc, le cuivre, le 

sélénium, le molybdène, ainsi que d'autres oligo-éléments tels que le fluor, le brome, le 

manganèse, le bore, le nickel et le cobalt.(Lynda,  2020) 

I.2.7.4. les fibres 

Les algues présentent des niveaux de fibres totales similaires ou légèrement supérieurs à ceux 

des aliments terrestres. Ces fibres comprennent une grande diversité, notamment l'agar-agar, les 

carraghénanes, les xylanes, l'alginate, le fucane, le laminarane et l'ulvane.(Lynda, 2020) 

I.2.7.5. les vitamines 

Les macro-algues présentent une composition vitaminique intéressante, bien que leur contenu 

puisse varier considérablement selon les saisons et les méthodes de traitement des algues. Les 

algues rouges sont une source riche de vitamine A, tandis que les algues vertes contiennent des 

quantités significatives de vitamine C. Les algues brunes se distinguent par leur teneur en 

vitamine E. Cependant, l'élément le plus remarquable est la présence d'une quantité importante 

de vitamine B12 dans les macro-algues, contrairement aux plantes terrestres qui en sont 

dépourvues.(Lakhdar,  2018) 

I.2.7.6. les pigments 

Les pigments, à savoir les caroténoïdes, les chlorophylles et les phycobiliprotéines, jouent un 

rôle clé dans la coloration des différentes algues. Ces pigments sont responsables des nuances 

de vert, de rouge, de rose, de jaune, de brun, d'orange, de noir, de gris, de blanc, de violet et de 

bleu que l'on peut observer chez les algues.(Mouloud, 2020) 

● Les caroténoïdes  

Les composés essentiels des caroténoïdes, qui sont des pigments liposolubles, sont les unités 

isoprènes. Parmi les algues, les algues brunes se distinguent par leur richesse en caroténoïdes, 
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notamment en fucoxanthine, β-carotène et violaxanthine. Les caroténoïdes dominants dans les 

algues rouges sont le β-carotène, l'α-carotène, ainsi que leurs dérivés dihydroxylés, tels que la 

zéaxanthine et la lutéine. Quant aux algues vertes, les principaux caroténoïdes qu'on y trouve 

sont le β-carotène, la lutéine, la violaxanthine, l'antheraxanthine, la zeaxanthine et la 

neoxanthine.(Yan et al. 1999) 

● Les chlorophylles 

Les chlorophylles sont des pigments responsables de la coloration verte des feuilles des plantes 

grâce à la photosynthèse. Elles tirent leur nom des termes grecs chlorόs et phyllon, qui 

signifient littéralement "vert des feuilles". Les algues vertes et les plantes terrestres supérieures 

sont naturellement riches en chlorophylles a et b (illustrées dans la Figure I.4). Cependant, les 

algues brunes et les algues rouges, y compris les espèces diatomiques, contiennent plutôt des 

chlorophylles c et d. Les chlorophylles se présentent sous diverses formes et forment une 

famille de pigments. Ces molécules font partie d'un groupe de pigments tétrapyrroliques ayant 

des fonctions et des éléments structuraux communs. Elles se caractérisent par un cycle à cinq 

membres contenant un ion de magnésium au centre, ainsi que par la présence d'une longue 

chaîne latérale hydrophobe appelée phytol.(Cubas, Gloria Lobo, et González 2008) 

 

 
Figure I.4 : Structure moléculaire de la chlorophylle a et b  

● Les phycobiliprotéines  

Les phycobiliprotéines sont des composés solubles dans l'eau qui comprennent une partie 

protéique liée de manière covalente à des chromophores ou bilines. Il existe trois familles de 

phycobiliprotéines : les phycoèrythrines, les phycocyanines et les allophycocyanines, dont les 

chromophores respectifs sont les phycoérythrobilines, les phycocyanobilines et les 

phycourobilines. 

 

 

 



 

                                    Chapitre I : Généralité  

15 

 

 

I.2.7.7. Polysaccharides 

La plupart des polysaccharides dérivés des algues sont des hétéropolysaccharides, ce qui 

signifie qu'ils sont composés d'unités répétitives contenant au moins deux résidus différents par 

unité, avec la possibilité de ramification. Ces hétéropolysaccharides peuvent contenir divers 

substituants liés par des liaisons éther, ester, amide, sulfate ou acétylique. Ces groupements 

jouent un rôle important dans les propriétés physico-chimiques des polymères qui les 

contiennent. De manière générale, les polysaccharides d'origine algale ont des niveaux de 

sulfatation plus élevés que ceux observés chez les bactéries.  

Les phosphates sont également considérés comme des substituants courants des 

hétéropolysaccharides d'origine algale. On distingue différentes catégories de polysaccharides 

chez les algues, notamment les polysaccharides de réserve et les polysaccharides pariétaux, qui 

sont à leur tour différenciés selon leur localisation dans la phase fibrillaire ou 

matricielle.(Lamia, 2009.) 

● Polysaccharides de réserve  

Ces polysaccharides sont directement issus du processus de photosynthèse et sont 

principalement stockés dans les vacuoles des algues. Le type de stockage varie en fonction des 

espèces d'algues concernées. Par exemple, chez les algues brunes, il s'agit d'un polymère de β-

(1, 3) -glucopyranose appelé laminarine, chez les algues rouges, on trouve un polymère de α-

(1,4) -glucose appelé amidonfloridéen, tandis que chez les algues vertes, il s'agit de glucane, un 

polymère de β-(1,4) -glucose. (Figure I.5) 

On observe les mêmes types de stockage chez les diatomées, qui sont des microalgues 

unicellulaires appartenant au phytoplancton (formes pélagiques) ou au micro-phytobenthos 

(formes benthiques).(Lamia, 2009.) 

 
Figure I.5 : Structure d’un polymère de type β (-1,4) -glucose 

● Polysaccharides pariétaux: 

La structure et la composition de la paroi des algues présentent des différences significatives 

par rapport à celles des autres organismes végétaux.  

De nombreux chercheurs considèrent que la paroi des algues est une structure biphasique 

composée d'une phase fibrillaire cristalline qui forme un squelette et d'une phase matricielle 

spécifique à l'algue.(Lamia,2009.) 

1.1.1.1. Polyphénols 

Les algues marines renferment généralement des composés appelés polyphénols algaux ou 

phlorotannins. Ces phlorotannins constituent un groupe de molécules très diverses en termes de 

structure et de polymérisation, ce qui leur confère une grande variété d'activités biologiques 

potentielles. Les algues brunes présentent les concentrations les plus élevées de ces composés, 
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représentant entre 5 et 15 % de leur poids sec. Des études in vitro ont démontré l'activité 

antioxydante des extraits de polyphénols provenant d'algues brunes et rouges.(Lamia,2009.) 

 

● Les tanins  

 Les tanins, des polyphénols naturels, étaient initialement connus pour leur capacité à 

précipiter les alcaloïdes et les protéines. Ce sont des composés phénoliques hydrosolubles 

dont le poids moléculaire varie entre 500 et 3000 Da. En plus des réactions classiques des 

phénols, ils ont la propriété de précipiter les alcaloïdes, la gélatine et d'autres protéines. Bien 

que cette définition demeure valide, les avancées récentes dans les méthodes d'analyse ont 

permis d'élucider la structure de ces polyphénols, ce qui a conduit à une définition élargie des 

tannins. Ainsi, ils sont maintenant définis comme des polyphénols dont la masse moléculaire 

peut atteindre 20000 Da. (Figure I.6) 

 
Figure I.6 : Structure d’un composé phénolique “tanin” 

 

● Les flavonoïdes  

Le terme « flavonoïde » est dû à leur couleur jaune (= flavus en latin), ils sont considérés 

comme des pigments grâce à cette couleur jaunâtre et engendrent souvent la coloration des 

fleurs au-delà de la chlorophylle et des caroténoïdes. 

Ces polyphénols représentent le groupe de composés phénoliques le plus diversifié avec plus de 

4000 flavonoïdes. Ils sont caractérisés par leur aptitude à exercer une multitude d’activités 

biologiques. 

Leur structure est composée de deux cycles benzéniques en C6, reliés entre eux par une chaîne 

en C3 qui peut évoluer en un hétérocycle. (PFE Hamdi Zidi Après Correction.) (Figure I.7) 

 
Figure I.7 : Structure des flavonoïdes  
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I.3. Biomonitoring et algues marines 

I.3.1. Définitions: 

Il convient de définir quelques termes en relation avec le biomonitoring. Il s’agit de : 

● Lapollution est une modification défavorable du milieu naturel qui apparaît comme un 

sous-produit de l’action humaine altérant les critères de répartition des flux d’énergie, 

des niveaux de radiation, de la constitution physico-chimique du milieu naturel et de 

l’abondance des espèces vivantes. 

● L’écotoxicologie est l’étude de la prédiction des effets des polluants sur 

l’environnement (y compris l’homme). C’est la science dont l’objet est l’étude des 

modalités de contamination de l’environnement par les agents polluants naturels ou 

artificiels produits par l’activité humaine (aspect descriptif) ainsi que de leurs 

mécanismes d’action et de leurs effets sur l’ensemble des êtres vivants qui peuplent la 

biosphère (aspect causal). L'écotoxicologie est née dans les années 70, à la suite de 

problèmes de santé publique et de perturbation de populations animales provoqués par 

des polluants tels que la maladie de Itaï Itaï à Toyoma en 1912 en raison d'une 

intoxication au cadmium et La maladie de Minamata en 1966, la société Chisso, 

dirigeant une usine pétrochimique, a déversé des dérivés méthylés du mercure dans les 

eaux de la baie de la ville de Minamata au Japon (150 tonnes au total). Ce polluant a 

ainsi contaminé l'eau et les fonds marins et par la suite les poissons (avec des taux 

atteignant jusqu'à 50 mg/kg de poids frais de poisson), puis les pêcheurs et leur famille 

qui s'en nourrissaient. 

 

● Le biomonitoring :  Il existe plusieurs définitions, selon Van der Oost et al. (2003),  le 

biomonitoring est l’observation répétitive (à des fins déterminées), suivant un 

calendrier préétabli en fonction du temps et de l’espace, d'un ou plusieurs éléments 

chimiques ou biologiques, en utilisant des méthodes comparables et normalisées C’est 

une estimation intégrée de la qualité de l'environnement, basée sur l’utilisation 

systématique des réponses des organismes vivants, des biomarqueurs (cyto-

histopathologies, biochimiques, etc.), des observations morphologiques et 

comportementales des individus et des populations pour évaluer et prédire les 

changements des caractéristiques physico-chimiques et biologiques (Zuykov et al., 

2013). 

I.3.2. Classification du biomonitoring  

✔ Le biomonitoring actif 

Le biomonitoring actif est définit comme l'utilisation d'organismes transplantés, pendant une 

période d'exposition fixe, comme outil sensible et facilement applicable dans l’évaluation de la 

qualité de l'eau et la surveillance de la pollution dans les conditions naturelles (Gecheva et 

Yurukova, 2013). L’étude de Sales et al. (2011) a montré que la transplantation des individus 

de trois espèces d’algues du genre Cystoseira (C. barbata, C. crinita et C. spinosa) a permis de 

surveiller la pollution métallique dans le port de Maó en Chine.  
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✔ Le biomonitoring intégré 

La combinaison de biomonitoring et analyses physico-chimiques qui représentent un 

complément indispensable à l'approche biologique, forment ce qu’on appelle ‘‘ biomonitoring 

intégré’’. Cette approche permet de quantifier les fractions biodisponibles des xénobiotiques 

(polluant ou molécule étrangère à l’organisme) biologiquement actifs et leurs effets néfastes 

exercés sur le vivant. La combinaison des deux approches peut renforcer davantage l'évaluation 

globale de la pollution par les métaux et leurs concentrations dans l'écosystème aquatique 

(Zuykov et al., 2013). 

I.3.3. Bioindicateurs  

Un bioindicateur désigne une espèce microbienne, végétale ou animale qui par suite de leurs 

particularités biologiques sont l’indice précoce (organismes sentinelles) de modifications 

abiotiques ou biotiques de l’environnement dues à tel ou tel type de l’action humaine (Ramade, 

2002). Divers organismes vivants, tels que les microbes, les champignons, les plantes, les 

animaux et les humains sont utilisés pour surveiller les métaux toxiques dans l'air, l'eau, les 

sédiments, le sol et la chaîne alimentaire. L'utilisation des bioindicateurs doit aider à 

caractériser l'environnement naturel pour détecter et évaluer les impacts humains (Stankovic et 

al., 2014).  

 

A. Classification des bioindicateurs 

Les bioindicateurs peuvent être divisés en deux groupes : les bioindicateurs de dommage, et les 

bioindicateurs d’exposition. Cette distinction correspond à une classification des types de 

bioindicateurs selon leur mode d’action (Markert et al., 2003) : 

- Bioindicateurs d’exposition : 

sont des organismes (ou parties d’organisme) qui accumulent des substances provenant de 

leur environnement, tels que les métaux lourds, par exemple. Ce sont donc le plus souvent des 

bioaccumulateurs. Ils possèdent une résistance élevée car ils sont capables d’assimiler des 

substances polluantes pendant de longues périodes sans dommages.  

- Bioindicateurs de dommage : 

quant à eux, sont des organismes (ou parties d’organisme) qui développent une réponse, 

spécifique ou non, à la suite d’une exposition à un contaminant. Les bioindicateurs de 

dommage répondent assez rapidement à un stress, de façon observable ou mesurable. Ils 

doivent pour cela posséder une résistance au stress peu élevée, ainsi qu’une faible capacité 

d’adaptation : on appelle cela des organismes sténopotents.  

- Bioindicateurs algologiques 

Il est clair que les macroalgues jouent un rôle important dans l’écosystème aquatique, avec une 

forte production de biomasse et représentent également un lien important dans les réseaux 

trophiques, ce qui peut conduire à la bioamplification des contaminants. Dans l'évaluation des 

risques pour l'environnement, l’utilisation des algues U. lactuca a fait un choix approprié 

comme espèces bioindicatrices de pollution (Leston et al., 2014). Les algues marines sont utiles 

dans le biomonitoring de la pollution et l’évaluation environnementale (keng et al., 2013) 
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I.3.3.1. Bioaccumulation:  

La bioindication en écotoxicologie repose sur un processus écologique très important, qui 

est la bioaccumulation. Selon (Ramade, 2002), la bioaccumulation est le phénomène par lequel 

une substance présente dans un biotope pénètre dans un organisme, même si elle n’a aucun rôle 

métabolique, et même si elle est toxique à ce dernier, dans ce processus il y a un simple 

transfert d’une fraction de ce substance contenue dans le biotope dans l’organisme de sorte que 

la concentration de ce dernier dans les tissus soient généralement légèrement inférieure ou 

égale à celle ou le polluant se rencontrera dans l’eau ou le sol.  

 

A. Facteur de bioconcentration (BCF)  

La bioconcentration est le phénomène par lequel des êtres vivants absorbent des substances 

présentes dans leur milieu (biotope), et les accumulent dans leur organisme à des 

concentrations supérieures à celles auxquelles elles se rencontrent dans le milieu naturel.  

Le calcul du facteur de bioconcentration (BCF) est largement utilisé pour estimer la capacité de 

bioaccumulation d'une plante (Lu et al., 2011), 

(Gobas et Morisson, 2000) 

B. -Facteur de contamination (CF)  

 Le facteur de contamination (CF) est le rapport entre la concentration de l'élément dans un site 

pollué et les niveaux naturels moyens. Il reflète les niveaux de pollution dans les eaux de mer, 

par rapport aux conditions naturelles (Gaudry et al., 2007). Le calcul du (CF) donne une 

estimation de la contribution des sources de pollution (Gaudry et al., 2007).  

 (Mouvet et al., 1986) 

C. Facteur de biomagnification (BMF) 

Le facteur de biomagnification (biomagnification factor BMF) est le ratio de la concentration 

d’un élément chimique dans un organisme respirant l'eau ou l'air et dans l'alimentation de cet 

organisme (Crookes et Brooke 2011 ; Van der Oost et al., 2003). Le facteur de 

biomagnification (BMF) est calculé selon la formule suivante : 

(Crookes et Brooke, 2011). 

I.4. Biomarqueurs: 

Les biomarqueurs sont utilisés pour déceler les changements moléculaires, biochimiques, 

cellulaires, physiologiques ou comportementaux, d’autre part ces biomarqueurs peuvent nous 

renseigner sur l’état de santé des individus exposés. L’évaluation de la qualité de 

l’environnement repose sur une batterie de biomarqueurs :  

 Selon Week (1995), c’est une réponse biologique à un produit chimique (pesticide, pesticide, 

HAP, ETM, …) qui induit un stress et peut donner une estimation ou une mesure de l’effet 

toxique potentiel. 

Dans le même sens, Ramade (2007), ils correspondent à des structures biologiques ou processus 

physio-toxicologiques caractérisant la réaction d’un organisme face à son exposition à un 
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xénobiotique (polluant) 

Le rôle fonctionnel des biomarqueurs est le maintien de l’homéostasie des organismes, 

cependant, c’est un outil à manipuler délicatement car nécessite une parfaite connaissance des 

facteurs biotiques et abiotiques du milieu ainsi que les fluctuations naturelles du biomarqueur 

 

A. Classification des biomarqueurs 

Les biomarqueurs de compensation sont des réactions pour limiter les effets toxiques des 

polluants. C’est une réaction de protection et de défense, ils sont appelés biomarqueurs 

d’exposition, d’adaptation ou plus couramment de défense. Ces derniers permettent de 

considérer la présence du polluant dans le biotope, 

Les biomarqueurs de non-compensation traduisent des effets négatifs irréversibles. Ils sont 

nommés biomarqueurs de dommage ou d’effet. 

 

Tableau I. : Les Principaux Biomarqueurs (Moreau, 2010) 

 

Contaminants Biomarqueurs 

Nature Type 

HAPs Production des 

cytochromes P450 Adduits 

à l’ADN 

Enzymatique et 

biochimique 

Organochlorés Production de la GST et la 

GPx 

 

Métaux Toxiques 

Métallothionéines 

Biochimique 

Pesticides, HAPs (-) ou (+) de la SOD Enzymatique 

OPs et carbamates (-) des cholinestérases Enzymatique 

Métaux, organochlorés, 

pesticides, HAPs 

Lésions tissulaires Histologique 

Métaux, organochlorés, 

pesticides, phénols 

(-) de paramètres 

immunitaires 

Biochimique 

Organochlorés Taux de rétinol et 

rétinoïdes b 

Biochimique 

Métaux, organochlorés, 

pesticides 

Protéines de stress Biochimique 

Stress chimique 

aspécifique 

Morphologie tissulaire, 

charge en adénylates 

Anatomique 

Biochimique 

Les Superoxydes dismutases (SOD), Les catalases (CAT), Les glutathion peroxydases (GPx), 

Acétylcholinestérase (AChE), Glutathion S-Transférase(GST) 

I.4.1.  Biomarqueurs algologiques 

Des études basées sur la variabilité des caractères végétatifs ont démontré que, chez certaines 

espèces d'Ulva, l'épaisseur du thalle, la taille des cellules et le nombre de pyrènes sont trop 

variables pour usage  

Ulva lactuca est une espèce nitrophile, elle est un bioindicateur de l'eutrophisation . Elle est 

également un bioindicateur de la pollution maritime par les métaux Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd et 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bioindicateur
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Pb au voisinage desémissaires d'eaux urbaines usées (zones dépourvues d'installations de 

traitement des déchets. Leur durée de vie est de quelques mois, mais on en trouve toute 

l’année, car ces organismes se renouvellent, surtout au printemps et en été. Elle est considérée 

comme envahissante (Julien, 2010) 

Elle fait aussi partie des algues dont on a montré qu'elles peuvent facilement bioaccumuler 

le thallium (polluant émergent et plus toxique que le plomb, le mercure et le cadmium). Après 

48 heures d'exposition à 10 μg/L de thallium dans l'eau de mer (avec une salinité côtière 

(salinité : 33) ou estuarienne (20), un facteur d'accumulation d'environ 900 mL/g est mesuré 

(dans les deux milieux)7. Presque tout le thallium accumulé par l'algue est internalisé 

Les algues sont capables de synthétiser des métallothionéines (MTs) particuliers (les 

phytochélatines) qui peuvent s’associer avec les métaux divalents (Cd, Cu, Zn, Ag, Hg, etc.). 

L’étude de Kumar et al. (2010) ; menée sur U.lactuca ; a montré que les activités de certaines 

molécules enzymatiques et non enzymatiques antioxydantes impliquées dans la 

désintoxication des ROS, dû au stress oxydant induit par l’exposition au Cd+2, peuvent être 

considérés comme biomarqueurs sensibles pour la surveillance des métaux lourds dans 

l’écosystème aquatique 

Selon Wahsha et al., (2017), les concentrations du malondialdéhyde (MDA) dans les tissus des 

algues marines U. fasciata et U. lactuca sont largement utilisée comme biomarqueurs pour la 

cytotoxicité du stress oxydant généré par les métaux lourds 

 

I.5. Caractéristiques physico chimiques de l’eau de mer: 

Les principales caractéristiques physico-chimiques de l’eau de mer sont présentées Comme 

suit : 

I.5.1. Température 

 La température de l'eau a des conséquences écologiques significatives en influençant plusieurs 

aspects. Elle affecte la densité, la viscosité et la solubilité des gaz dans l'eau, ainsi que la 

dissociation des sels dissous. De plus, elle joue un rôle crucial dans les réactions chimiques et 

biochimiques, ainsi que dans le développement et la croissance des organismes vivants présents 

dans l'eau, notamment les micro-organismes.(Chaouay et al. 2016) 

La température de l'eau de mer varie en fonction de la latitude, étant plus chaude à l'équateur et 

plus froide aux pôles (en surface, autour de 1 à 3°C). Les échanges thermiques entre la surface 

de l'eau de mer et l'atmosphère sont d'une grande importance, car ils influencent le climat. Les 

invertébrés marins réagissent directement aux changements de température, en particulier au 

réchauffement des océans, en se déplaçant généralement vers des latitudes plus élevées et des 

eaux plus profondes. Ces migrations leur permettent de rester dans des habitats dont la 

température est adaptée à leurs besoins). La température de l’eau de mer est inférieure à 30 °C.  

(JORADP, 1993). 

I.5.2. pH 

Ce paramètre est crucial pour de nombreux équilibres physico-chimiques et il est influencé 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Thallium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ulva_lactuca#cite_note-ToxThallium2012-7
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par divers facteurs. Il représente la concentration des ions H+ présents dans l'eau, ce qui 

reflète la stabilité de l'équilibre entre les différentes formes de l'acide carbonique. Il est 

également lié au système tampon formé par les carbonates et les bicarbonates. Les 

changements de pH induits par les déversements industriels ou les eaux de ruissellement 

constituent un indicateur de pollution.(Ti ,2012) le pH des eaux de mer varie entre 6  et  8 

(JORADP, 1993) 

I.5.3. Conductivité: 

         La conductivité est utilisée pour évaluer la capacité de l'eau à conduire l'électricité entre 

deux électrodes. La plupart des substances dissoutes dans l'eau se présentent sous forme d'ions 

électriquement chargés. En mesurant la conductivité, on peut estimer le degré de 

minéralisation de l'eau, car chaque ion contribue à la conductivité de manière spécifique.(Ti 

2012) La salinité de l’eau de mer est en moyenne de 35 P0SU, soit 35 g/kg, celle des eaux 

saumâtres est de 5 à 18 PSU et celle des eaux douces est inférieure de 0,5 PSU (Chevallier, 

2007). 

 

I.5.4. Oxygène dissous DO  

       L'oxygène est un paramètre essentiel pour évaluer la qualité de l'eau et il sert d'excellent 

indicateur. Il est particulièrement sensible à la pollution et sa valeur nous renseigne sur le 

degré de pollution de l'eau. Sa présence dans les eaux de surface joue un rôle crucial dans 

l'autoépuration et le maintien de la vie aquatique. La concentration d'oxygène dissous évolue 

principalement en fonction de l'activité biologique des micro-organismes présents à travers la 

colonne d'eau, ainsi que des mélanges avec d'autres masses d'eau ayant des concentrations 

d'oxygène différentes.(Chaouay et al. 2016) la concentration en oxygène dissous des eaux de 

mer varie entre 8 mg/l et 12 mg/l (JORADP, 1993) 

I.5.5. Matières en suspension  

Les matières en suspension incluent des composés qui peuvent avoir une origine minérale ou 

organique. En plus de ces composés, on trouve également des micro-organismes tels que les 

bactéries, le plancton, les algues et les virus.(Minist et al. 2021). 

I.5.6. La demande biochimique en oxygène (DBO) 

    Elle correspond à la quantité d'oxygène utilisée lors de la décomposition biologique des 

composés carbonés à une température de 20°C dans des conditions d'obscurité. Selon les 

normes conventionnelles, les mesures de DBO sont effectuées pendant les cinq premiers 

jours. La DBO permet d'évaluer la concentration de matières organiques biodégradables, 

exprimée en milligrammes d'oxygène par litre (mg O2/l).(Minist et al. 2021) 

I.5.7. La demande chimique en oxygène (DCO) 

    Elle correspond à la quantité d'oxygène utilisée par les substances réductrices présentes 

dans un échantillon.  
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Cette mesure est réalisée en utilisant du bichromate de potassium en milieu sulfurique porté à 

ébullition pendant deux heures. La DCO permet d'évaluer la concentration totale de matières 

organiques, qu'elles soient biodégradables ou non, et est exprimée en milligrammes d'oxygène 

par litre (mg O2/l).(Minist et al. 2021) 
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II. Matériel et Méthodes 

L'objectif de ce travail est d'évaluer la composition chimique globale des algues vertes du 

genre Ulva du littoral algérois et de rechercher et prospecter les biomolécules pouvant servir 

de biomarqueurs de la pollution de leur habitat. 

II.1. Choix du matériel biologique: 

La matière vivante végétale algue » dont l’Ulva a été choisie pour sa disponibilité et son 

abondance dans les zones d’études durant la période d’étude et ainsi que son pouvoir 

accumulateur de pollution. En effet, cette algue et plus particulièrement Ulva lactuca, 

espèce nitrophile, est souvent utilisée comme bioindicateur de l'eutrophisation. Elle est 

également un bio-indicateur de la pollution maritime par les métaux Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Cd et 

Pb au voisinage des émissaires d'eaux urbaines usées (zones dépourvues d'installations de 

traitement des déchets). Elle fait aussi partie des algues dont on a montré qu'elles peuvent 

facilement bioaccumuler le thallium (polluant émergent et plus toxique que le plomb, le 

mercure et le cadmium). 

En outre, elle est présente tout le long de l'année avec des tailles suffisantes pour offrir une 

quantité adéquate de tissus pour les analyses. 

II.2. Choix et Description des sites de prélèvement (Figure II.8) 

Deux zones soumises aux activités anthropiques et aux rejets des eaux usées urbaines : station 

de Sidi Fredj et la Corne D’or   (complexe)  

Une zone dite de référence ou il y a le moins d’activité : station Anse de kouali. 

 
Figure II. 8: Situation géographique des 3 sites d’étude (carte arcGIS) . 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrophile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bioindicateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eutrophisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thallium
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II.2.1. Station 1 

La plage Sidi Fredj Ouest (Sidi Fredj) est située comme son nom l'indique, à l'ouest de la 

presqu'île de Sidi Fredj, sur la commune de Staoueli dans la wilaya d'Alger. De type sableuse 

et rocheuse, la plage s'étale sur une longueur de 100 m et sur une largeur de 5 mètres (Figure 

II.8). Ses coordonnées géographiques sont 36°45.561'N 2°50.547"E. Ce site est considéré 

comme une zone de pollution (Figures II.9 et II. 10). 

 

 
 

Figure II.9 : Plage Ouest de Sidi Fredj 

 

 
 

 

Figure II.10: Situation géographique de la plage de Sidi Fredj(Google earth pro). 
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Figure II.11: Présence de macro-déchets et déversement direct des eaux usées domestiques dans 

la plage ouest de Sidi Fredj. 

II.2.2. Station 2: 

 

Le village touristique de la Corne d’Or est situé en bord de mer à environ 1km à l'est de Tipaza. 

Ses coordonnées géographiques sont 36°35.625'N 2°28.231"E. Ce site est considéré comme 

une zone soumise aux activités anthropiques humaines (Figure II.12 et II.13). 

 

  
                                         Figure II.12 : La plage « Corne d’or ». 

 
Figure II.13: Situation géographique de la plage la Corne d’or (Google earth Pro) 
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II.2.3. Station 3: 

La plage de KOUALI, se situe au niveau de la baie de Bou-Ismail, elle se localise à environ 70 

km à l’Ouest d’Alger, c’est une plage ouverte située à l’Est de la ville de Tipaza. Elle occupe 

une surface de 5 km. Ses coordonnées géographiques sont 36°35.550'N 2°29.382"E. ce site est 

considéré comme une zone de référence car l'activité anthropique est réduite. (Figure II.14 et 

II.15) 

 

Figure II. 14 : Plage de KOUALI de la wilaya de Tipaza 

 
Figure II.15: situation géographique de la plage de KOUALI  (Google earth Pro) 

II.3.  Matrice eau 

La matrice de l'eau a été analysée pour déterminer les caractéristiques spécifiques de 

l'environnement de l’Ulva qui a fait l'objet de cette étude. Il s'agit de quelques paramètres 

physico-chimiques.  
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Il s'agit également d'études comparatives entre les trois sites en déterminant l'ampleur de la 

pollution côtière, ce qui permettra d'envisager d'éventuelles molécules qui seront activement 

synthétisées par Ulva en réponse aux stress anthropiques. 

 

II.3.1. Travail in situ « en mer » 

 

II.3.1.1 Mesure des paramètres physico-chimiques  

Les paramètres physico-chimiques (température, pH et conductivité) ont été mesurés in situ en 

surface à 20 cm de profondeur à l’aide d’une valise multiparamètres : les instruments pH-

mètre, conductimètreet oxymètre . 

Pour la mesure du pH ; l’appareil de marque WTW  pH 3151 a été étalonné préalablement avec 

des solutions tampons (pH = 7). La mesure du potentiel hydrique a été réalisée par la méthode 

électrochimique. L’électrode en verre doit être rincée après chaque usage, d’une station à une 

autre, avec de l'eau distillée, et essuyer délicatement avec du papier absorbant. 

Pour la conductivité (micro siemens par centimètre (μS /cm)), l’appareil de marque WTW type 

(LF 197) a été calibré immergeant la sonde dans la solution étalon. 

La température s’affiche directement en bas et à gauche de l’écran lorsqu’on mesure le pH ou 

la conductivité. (Figure II.16) 

 

 

 

 Matériel de sortie  

 GPS  

 La valise multi-paramètres : pH mètre (mesure le pH et la  température) 

 Conductimètre. 

 Oxymètre. 

 Les flacons en verre et en plastique. 

 Des glacières. 

  Pissette de l’eau distillée, rouleau de papier hygiénique, sachets de congélation et sachets 

poubelles.  

 
Figure II. 16 : Valise multi-paramètres terrain (pH-mètre, conductimètre) et GPS 
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II.3.1.2. Méthode de prélèvement des échantillons  

Des échantillons d'eau pour l'analyse physicochimique et bactériologique ont été prélevés 

dans des bouteilles en polyéthylène et en verre borosilicaté de 250ml et de 1 L 

respectivement.  

La bouteille a été ouverte et complètement immergée dans l'eau jusqu'à une profondeur de 20 

cm, en position verticale inversée, en tenant le fond ; il est ensuite retourné comme suggéré 

par Rodier (2005). La bouteille remplie d'eau est fermée hermétiquement et retirée de la 

masse d'eau. Les échantillons soigneusement étiquetés sont placés dans une glacière à 4°C 

avant d'être expédiés au laboratoire. (Figure II.17) 

 

 
Figure II.17 : Prélèvement d’eau de mer 

 

II.3.2.  Travail au laboratoire: 

II.3.2.1.  Mesure de la matière en suspension (MES) 

Les matières en suspension sont mesurées soit par filtration et séchage, soit par centrifugation, 

lavage et extraction du surnageant. La méthode de filtration est la plus souvent utilisée, bien 

qu'elle dépende d'un certain nombre de facteurs comprenant la nature chimique et physique 

des matières en suspension, la taille des pores du filtre, la surface et l'épaisseur du filtre, l'état 

physique et la quantité des matériaux décantés.  

Pour se faire le matériel utilisé est : 

● Un dispositif de filtration sous vide.  

● Des membranes filtrantes Wattman, de porosité 0,45μm. (Figure II.12) 

● Une balance à précision 10-6.  

● Une étuve de marque MEMMERT. (Figure II.11) 

● HCL à 4%. 

● Bécher.  

● Eau distillée. 

 

Mode opératoire 

Avant la filtration : 

Rincer les filtres dans l’eau acidifiée à 4% (pendant 3 s). 

http://wikhydro.developpement-durable.gouv.fr/index.php/Filtration_(HU)
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Les filtres sont séchés à l’étuve (105°C pendant 24 H) puis pesés. 

Un volume d’échantillon (500 ml) est filtré sur un filtre Wattman de porosité 0,45μm.  

Après filtration :  

Les filtres sont séchés à l’étuve à 80-105°C pendant 24 heures et pesés une seconde fois.  

 

Expression de résultats : La concentration en MES est donnée par l’expression suivante : 

 

[MES] (Mg /l) = (P2 – P1) /V 

Avec : 

P1 : poids du filtre avant filtration (mg) 

P2 : poids du filtre après filtration (mg) 

V : volume d’eau de mer filtré (l) 

 

 
 

Figure II.18 : séchage des filtres à l’étuve                   Figure II. 19 : Une rampe de filtration sous 

vide de marque Sartorius. 

II.3.2.2.  Mesure de la demande biochimique en oxygène DBO5 

La demande biochimique en oxygène exprime la qualité d’oxygène consommée par les 

microorganismes à 20°C et à l’obscurité pendant 5 jours d’incubation d’un échantillon 

préalablement ensemencé (temps nécessaire pour l’oxydation biologique d’une fraction de 

matière organique carbonée). 

La DBO5 est mesurée par le système VELP (le système de capteur DBO 

manométrique) (Figure II.20) 

Mode opératoire  

● Mesurer 400 ml d’eau de mer (guide de VELP sensor ). 

● Introduire l’agitateur magnétique dans chaque bouteille. 

● Mettre 5 pastilles de NaOH dans chaque goulot de la bouteille. 

● Visser sans fermer hermétiquement le bouchon. 

● Mettre sur le système d’agitation à 20°C dans des conditions d’obscurité.  

Après 5 jours dans l'incubateur, les mesures sont relevées à partir des bouchons manométriques. 
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Figure II.20 : le bouchon manométrique (VELP Sensor) 

II.4. Matrice algue: 

II.4.1. Travail en mer (in situ) 

II.4.1.1. Récolte et échantillonnage des algues 

La récolte des échantillons s’est effectuée manuellement, durant la période allant de février à 

avril 2023, à raison d’un échantillonnage par mois, au niveau des trois sites (Sidi Fredj, Corne 

d’or et Anse de Kouali) à des profondeurs de 10 à 60 cm. La récolte des algues a été réalisée le 

même jour aux niveaux des 03 sites (Figure 1). Les algues récoltées sont rincées à l’eau de mer 

et mises dans des sachets bruns pour préserver les pigments et placées aussitôt dans des 

glacières.  

 

II.4.2. Travail au laboratoire 

II.4.2.1.  Identification et caractérisation des algues 

Avec l’aide de Melle Bahri, l’identification des algues fraîchement récoltées a été réalisée 

au niveau du Laboratoire de Biologie de l'ENSSMAL. L'analyse comprenait des 

caractéristiques macroscopiques et morpho-anatomiques (forme, taille et couleur du thalle) et 

des aspects microscopiques de la coupe transversale (nombre de couches, taille et forme des 

cellules et des chloroplastes). Les observations sont confrontés et comparées aux clés 

d'identification rapportées dans la littérature (document FAO) (Bauchot et al., 1987). 

 

II.4.3. Traitement des échantillons et analyses 

II.4.3.1.  Prétraitement des algues: 

Les algues ont été lavées abondamment à l’eau du robinet pour éliminer les épiphytes et les 

grains de sables et de sédiments, un dernier lavage est effectué à l’eau distillée. 

 Les algues une fois bien égouttées sont séchées à l’air libre et l’abri de la lumière ensuite à 

l'étuve (Figures II.21 et II.22) 
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Figure II.21 : Lavage des algues avec l’eau distillée et étalement à l’air libre pour séchage. 

 
Figure II. 22 : Algue séchée à l’étuve à 37 °C. 

Ensuite, l'algue est finement broyée et tamisée à travers un tamis dont le diamètre des mailles 

est de 200 µm. La poudre d'algues séchées est conditionnée dans des flacons en verre 

sombreet conservée dans un dessiccateur.  

II.4.3.2.  Détermination de la composition chimique globale des algues: 

II.4.3.2.1.  Détermination de la teneur en eau 

La teneur en eau des algues est déterminée par une méthode thermogravimétrique. Cette 

méthode repose sur la pesée de l’échantillon avant et après séchage à 105°C pendant 24h 

(AOAC, 1980). La différence des poids rapportée au poids initial correspond au taux 

d’humidité. 

 

● Mode opératoire :  

⮚ Peser les creusets en porcelaine vide. 

⮚ Peser dans ces creusets 2 g d’algues fraîches. 

⮚ Placer les creusets dans une étuve à 105°C pendant 24 h jusqu’à obtention d’un poids 

constant. 

⮚ Retirer les creusets et les placer dans un dessiccateur. 

⮚ Après refroidissement, repeser les creusets. 
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Le taux d’humidité des algues est calculé selon la formule suivante : 

𝐻% =
𝑀1 − 𝑀2

𝑀1 − 𝑀0
× 100 

Avec : 

H% est la teneur en humidité en pourcentage. 

M0 est la masse du creuset vide en g. 

M1 est la masse en g du creuset et des échantillons avant séchage.  

M2 est la masse en g du creuset et des échantillons après séchage. 

 

II.4.3.2.2. Détermination de la teneur en minéraux  

 

● Principe : 

La teneur en minéraux a été déterminée par la méthode référentielle AOAC, (1999). Elle est 

obtenue en incinérant des algues séchées dans un four à moufle à 600°C pendant au moins 4 

heures jusqu'à complète calcination et obtention de cendres blanches. 

Les minéraux précipitent sous forme de cendres blanches. 

● Mode opératoire : 

⮚ Peser les creusets en porcelaine vide. 

⮚ Peser 2 g d’algues séchées. 

⮚ Placer les creusets dans le four à moufle à 600°C pendant 4 heures. (Figure II.15) 

⮚ Retirer les creusets et les placer dans un dessiccateur. 

⮚ Peser les creusets encore une fois après refroidissement. 

La teneur en matière minérale est calculée comme suit : 

𝑀𝑀(%) =
𝑃3 − 𝑃1

𝑃2 − 𝑃1
 𝑥 100 

Avec : 

P1 : poids du creuset vide, P2 : poids du creuset contenant la prise d'essai, P3 : poids du creuset 

contenant le résidu incinéré 

II.4.3.2.3. Détermination de la teneur totale en lipides  

La détermination de la fraction lipidique a été réalisée par la méthode Soxhlet. Une méthode 

gravimétrique qui repose sur la pesée des échantillons avant et après l'extraction. 

Les lipides sont insolubles dans l'eau et très solubles dans les solvants organiques comme 

l'éther, et c'est cette propriété qui permet leur extraction. 

Principe : 

L’extraction au Soxhlet consiste à placer un échantillon (poudre d’algue sèche) à l’intérieur 

d’une cartouche en cellulose puis dans l’extracteur, qui est relié à une fiole contenant un 

solvant (l’éther éthylique) et un condenseur. Le solvant est chauffé et évaporé, la vapeur de 

solvant chaude se déplace ensuite jusqu’au condenseur, où elle se refroidit et tombe sur 

l’échantillon dans la cartouche. La chambre contenant l’échantillon se remplit lentement de 

solvant condensé. Une fois pleine, elle est vidée par une action de siphonage dans le ballon de 

solvant Au cours de chaque cycle, une partie des composants solubles dans le solvant est 

extraite. Ce cycle est répété plusieurs fois jusqu’à ce que tous les lipides soient séparés de 

l’échantillon. 
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Une fois l’extraction complète, les ballons seront placés dans un rotavapeur, afin que l’éther 

restant soit évaporé ; et les ballons contenant la matière grasse uniquement seront pesés. 

(FigureII.23 ) 

● Mode opératoire : 

⮚ Peser quatre cartouches en Cellulose vides et tarer. 

⮚ Peser dans chaque cartouche 2 g de poudre d’algue et laisser une cartouche vide (le blanc). 

⮚ Peser les ballons vides. 

⮚ Placer les cartouches avec l’échantillon dans le Matra  

⮚ Ajouter 160 ml d'éther éthylique dans chaque poste. 

⮚ Régler le dispositif du chauffe-ballon à 60°C.  

 
Figure II.23 : extraction des lipides totaux contenus dans l’Ulva lactuca  par Soxhlet 

 

La teneur en lipides (%) est estimée par la formule suivante : 

𝑇𝑒𝑛𝑒𝑢𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠 (%) =
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛
× 100 

Sachant que :  

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑒𝑠 = 𝑃1 − 𝑃0 

P1 : Poids du ballon après extraction 

P0 : poids du ballon avant extraction 

 

II.4.3.2.4. Détermination de la teneur en protéines 

Elle est déterminée par la méthode de Biuret modifiée. 
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Principe : 

La méthode consiste à mesurer le nombre de liaisons peptidiques. Le biuret (formule 

moléculaire H2N-CO-NH-CO-NH2, c'est-à-dire deux molécules d'urée) se lie avec les ions 

cuivre Cu2+ produisant un complexe qui absorbe fortement à 540 nm dans les milieux alcalins. 

Dans les mêmes conditions expérimentales, la liaison peptidique établie entre deux acides 

aminés a également pu former un complexe avec des ions cuivre. Le complexe peut être mesuré 

par spectrophotométrie d'absorption à 540 nm. Cette méthode a été introduite en 1914 par 

Riegler puis souvent modifiée (Kingsley, 1939), elle est encore utilisée actuellement pour doser 

les protéines totales du sérum par exemple (Tichy et al., 2009). 

Une gamme étalon est générée à partir d'un étalon de concentration connue ; la mesure de la 

concentration en protéines de l'échantillon est déterminée par comparaison avec cette gamme 

étalon. 

● Mode opératoire  

 Préparer une solution mère de Sérum albumine bovine (BSA) à 1 % 

 Préparer ensuite une gamme en utilisant différentes concentrations de BSA (0,1- 0,2- 

0,3- 0,4- 0,5 g/l) ainsi que l’échantillon. 

 Ajouter de l’eau distillée (volume final vf=1 ml) et du NAOH dans la gamme et 

l’échantillon  

 Ajouter dans la gamme et l’échantillon un volume du réactif de Biuret  

 Incuber à T° ambiante, de 30 à 90 min, à l’abri de la lumière 

 Lecture à 545 nm après 35 min d’incubation 

 Tracer la courbe étalon, DO=f(c)
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II.4.3.3. Extraction des biomolécules d’intérêt Éco-toxicologique 

II.4.3.3.1. Extraction et dosage des composés phénoliques  

A - Extraction des composés phénoliques 

● Mode opératoire : 

L’extraction des composés phénoliques a été réalisée selon le protocole de Mezdour et 

Menad (2018) modifiée. L’algue séchée et finement broyée a été macérée dans un mélange de 

solvants. Le mélange a été filtré sous vide puis centrifugé . L'extrait est concentré à l'aide d'un 

évaporateur rotatif et il est conservé à -20 ° C jusqu'à utilisation. (Figures II.24 ) 

 
Figure II.24 : Diagramme général d’extraction des polyphénols totaux. 

B- Dosage des composés phénoliques  

Principe 

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin Ciocalteu. Une 

méthode colorimétrique qui repose sur l'utilisation d'un réactif jaune pâle appelé réactif de 

Folin. Ce dernier est constitué d'un mélange d'acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d'acide 

phosphomolybdic (H3PMO12O40).  

L'oxydation du composé phénolique réduit le réactif en un mélange d'oxyde bleu de tungstène 

et de molybdène (BOIZOT et CHARPENTIER, 2006). La couleur produit un maximum 

d'absorption à 760 nm, proportionnelle à la quantité de polyphénols présents. 

Mode opératoire  

Le dosage des polyphénols totaux a été réalisé selon le protocole de BENARIBA et al. 

(2013). 

Mélanger un volume de 0,1 ml d'extrait d'algues avec 2 ml de Na2CO3 à 2 %, agiter le 

mélange et incuber à température ambiante pendant 5 min. Ensuite, 100 μl de réactif de Folin 

0,2 N' ont été ajoutés. Les tubes agités ont été incubés une seconde fois pendant une demi-heure 

à température ambiante et à l'abri de la lumière. L'absorbance a été mesurée à 760 nm contre un 

blanc. Des gammes étalons ont été préparées en utilisant différentes concentrations de phénol 

de 50 à 1000 g/ml dans les mêmes conditions opératoires. 

Après obtention d'une gamme standard de valeurs d'absorbance, une courbe d'étalonnage 

est tracée et une droite de régression linéaire est déterminée, à partir de laquelle la 
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concentration de l'extrait de polyphénols est déduite. Les résultats sont exprimés en grammes 

d'équivalents phénoliques par mg d'extrait. 

Le taux de polyphénols est calculé selon la formule suivante : 

𝑃𝑜𝑙𝑦𝑝ℎé𝑛𝑜𝑙𝑠 =
𝑎 × 𝑓

𝐶
 

Avec : 

a : Concentration de polyphénols déterminée à partir de la courbe d’étalonnage. 

f : Facteur de dilution (22). 

C : Concentration de l’extrait. 

II.4.3.3.2. Extraction des polysaccharides: 

L’extraction des polysaccharides hydrosolubles de l’Ulva lactuca a été précédée d’une étape 

de délipidation et de dépigmentation afin d’éliminer les substances contaminant les 

polysaccharides. Cela se fait par des extractions successives à l’aide des solvants de polarité 

croissante . En effet, la poudre d’algue séchée et broyée est insérée dans trois cartouches de 

cellulose, qui sont placées à l’intérieur d’extracteur Soxhlet (Chaque cartouche dans un 

matra). 

Une première extraction est effectuée avec de l’acétone. Le résidu d’extraction séché a été 

prétraité avec de l’éthanol sous reflux à l’aide de l’appareil de Soxhlet. Ensuite, le résidu a été 

séché à l’étuve à 50°C pendant 24 h. 

L’extraction proprement dite des polysaccharides hydrosolubles a été effectuée par 

macération dans  de l’eau distillée bouillante.  

Après filtration avec de la gaze , le filtrat contenant les polysaccharides a été recueilli et 

refroidi. un volume d'éthanol absolu ont été progressivement ajoutés au filtrat manuellement 

et sous agitation vigoureuse. Le polysaccharide précipite pour former une pelote autour de 

l'agitateur en verre. La pelote a été dépolymérisée par lavage à l'éthanol, puis placée dans une 

étuve à 60°C pendant 24 heures, puis finement broyées au mortier et stockées dans une 

bouteille brune fermée dans un endroit sec à température ambiante jusqu'à utilisation. (Figure 

II.25) 
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Figure II.25:Diagramme général d’extraction des polysaccharides 

 

● Calcul du rendement d’extraction  

Le rendement d'extraction des polysaccharides, exprimé en pourcentage (%), est le rapport du 

poids de l'extrait sec brut obtenu au poids de la matière sèche de l'échantillon initialement 

utilisée (Drosou et al., 2015). 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑙𝑦𝑠𝑎𝑐𝑐ℎ𝑎𝑟𝑖𝑑𝑒𝑠% =  
𝑀1

𝑀0 
× 100 

Avec : 

M0 : La masse de poudre d'algues conditionnée dans la boîte en cellulose, M1 : La masse du 

précipité après séchage
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II.4.3.3.3. Extraction, Séparation et identifications des pigments photosynthétiques 

 

II.4.3.3.3.1. Extraction des pigments photosynthétique : 

 

● Mode opératoire : (Thanh-Turc et Escalle-Lewis, 2011)  

⮚ Macération la poudre d’algue dans un solvant organique pendant 24 h ; 

⮚ Mélanger à chaque fois jusqu’à ce que le solvant prenne une couleur vert foncé ; 

⮚ Filtrer le broyat sur papier filtre, le filtrat obtenu doit avoir une couleur verte translucide ; 

⮚ Récupérer le résidu et procéder à une deuxième macération dans un autre solvant plus 

polaire que le premier ; 

⮚ Récupérer le résidu et procéder à une troisième macération dans un troisième de polarité 

croissante 

⮚ Filtrer la solution, puis évaporer au rotavapeur. 

 

II.4.3.3.3.2. Séparation et identification des pigments photosynthétiques 

A - Chromatographie de partage sur colonne avec le gel de silice 

Principe : 

La chromatographie de partage consiste en la distribution différentielle des deux solvants 

qui composent les phases mobile et stationnaire. Ce dernier est obtenu en greffant le premier 

solvant sur le support solide à l'intérieur de la colonne. La solution de chlorophylle extraite est 

déposée sur la colonne. La phase mobile (éluant) permet de séparer le pigment de la 

chlorophylle par affinité. Le carotène étant le moins polaire, il est élu avec un éluant composé 

de 90 % de solvant non polaire et de 10 % de solvant polaire. 

Selon la polarité du pigment, varier l'éluant pour une affinité optimale. Ainsi, les 

différents composants de la chlorophylle sont collectés par distillation fractionnée. On obtient 

plusieurs couleurs à base de pigments chlorophylliens. Cette méthode qualitative permet un 

suivi visuel de la migration des pigments en raison de leur couleur. 

● Mode opératoire : 

On réalise préalablement une colonne de gel de silice qui servira de phase fixe ou stationnaire. 

 Préparer 100 ml d'éluant solvant  

 Placer du coton cardé au fond d’une burette de 25 ml. 

 Recouvrir le coton de 0,5 cm de sable de Fontainebleaux et déposer quelques 

millilitres d'éluant afin de chasser l'air enfermé dans le coton. 

 Dans un bécher, mélanger le gel de silice en poudre avec l'éluant. Agiter afin d'obtenir 

un gel. 

 Verser ce gel dans la burette et rajouter de l'éluant si le gel se solidifie. « Tapoter » 

légèrement la colonne afin de chasser les éventuelles bulles d'air et de tasser la 

colonne. 

 Déposer une seconde couche de 0,5cm d'épaisseur de sable de Fontainebleaux afin de 

garder le haut de la colonne de silice toujours plate lors des dépôts d'échantillon et 

d'éluant.  
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 Une fois que la colonne est tassée, jeter le surplus d'éluant de la colonne afin que son 

niveau arrive au ras du sable 

 Travailler à l’obscurité pour éviter l’oxydation des pigments. Le suivi de l'évolution de 

chaque pigment chlorophyllien se fait visuellement en suivant la séparation de chaque 

couleur lors des différentes élutions 

 Prélever l’extrait brut et déposer au-dessus de la colonne à l’aide d’une pipette. 

 Laisser couler le solvant en en rajoutant régulièrement de l’éluant en haut de la 

colonne,  

 Récupérer les différentes fractions puis placez-les dans des piluliers hermétiques bruns  

 Conserver ces fractions dans le congélateur à une température (-20°C) jusqu’à 

nouvelle utilisation. 

● Analyse spectrophotométrique :  

Les différentes fractions de pigment obtenues ont fait l’objet d’une analyse au spectrophotomètre 

avec un balayage de spectre de 350 nm à 700 nm, afin de déterminer l’absorbance maximale de 

chaque fraction A=f(λ). 

B - Chromatographie sur couche mince  

● Principe : 

La chromatographie sur couche mince permet la séparation des pigments à des fins analytiques. 

La phase stationnaire est constituée d'une couche solide sur laquelle est déposé le gel de silice 

en tant que support, et la phase liquide est constituée de l'éluant qui permet la séparation des 

différents pigments. Déposer quelques gouttes d'échantillon sur la phase stationnaire à l'aide 

d'une micropipette pour former un spot. 

La plaque de silice est mise en contact avec la phase liquide qui va migrer et entrainer les 

composés par capillarité. Une fois que la migration est terminée, on obtient plusieurs tâches 

colorées sur la plaque de silice correspondantes aux différents composants de l’extrait brut. 

 

 Mode opératoire  

- Activer la plaque de silicone à température de 100 °C pendant une heure. 

- Utiliser un crayon pour tracer une ligne de départ à 02 cm du bas de la plaque et placer 

une croix comme repère pour placer l'échantillon (la distance entre les croix est de 02 

cm). 

● A l'aide d'une micropipette, prélever une goutte d'extrait d’algue, placer chaque 

échantillon dans la position marquée et attendre qu'il sèche. Répéter cette opération 

plusieurs fois pour rendre la tâche clairement visible. 

● Lorsque le dépôt a séché, placer délicatement la plaque TLC dans le réservoir et laisser 

l'éluant migrer à travers la silice imprégnée. 

● Retirer la plaque de la cuvette et marquer le devant de l'éluant avec un trait de crayon. 

● Observer le chromatogramme et utiliser un crayon pour encercler les taches de différentes 

couleurs qui apparaissent. 
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● Noter la distance de migration de chaque tâche et calculer le rapport frontal. On appelle 

rapport frontal Rf d'une espèce chimique, le rapport entre la distance x parcourue par 

l'espèce et la distance y parcourue par l'éluant pendant le même temps. Le Rf dépend de la 

nature du produit, de l'éluant et de la phase stationnaire. 

 

𝑅𝑓 =
𝑋

𝑌
=

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑜𝑢𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑜𝑢𝑟𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑟 𝑙′é𝑙𝑢𝑎𝑛𝑡
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Chapitre III. Résultats et Discussion 

III.1. Identification des échantillons d’algues vertes 

Après avoir procédé à un examen approfondi des échantillons fraîchement prélevés sur  les 

trois sites (S1 (Sidi Fredj), S2 (Corne d’Or) et S3 (Anse de Kouali )), une espèce a été 

sélectionnée et identifiée grâce à l'observation des caractéristiques morphologiques 

macroscopiques et microscopiques en se basant sur les critères distinctifs énumérés dans la 

fiche FAO (Fischer et al., 1987). Il s’agit de l’Ulva lactuca.  La taxonomie sommaire est 

consignée dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau III. 2: Taxonomie de l’Ulva lactuca (la fiche FAO) ((BAUCHOT et al., 1987) 

 

Embranchement  Chlorophyta 

Classe  Ulvophyceae 

Ordre Ulvales 

Famille Ulvaceae 

Genre  Ulva 

Espèce 

 

 
Figure  III.26: Ulva lactuca (Mansour et Sassi, 

2023). 

Ulva lactuca 

Linnaeus, 1753 
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Tableau III.3 : Identification l’Ulva lactuca à partir des caractères macroscopiques et 

microscopiques. 

 

Caractères macroscopiques 

● Algue foliacée d'un vert brillant ou jaune clair, fixée par un disque. Lames très 

minces, translucides. 

●  Une marge lisse, taille de l'ordre de 10 à 50 cm de diamètre selon la saison. 

● L’algue est fixée sur les substrats avec un crampon en forme   discoïde avec  

● Une partie basale épaisse et la partie supérieure plus fine. 

 
Figure III.28: Bord du thalle lisse                        Figure III.27:Ulva lactuca linnaeus ,1753                   

(doris.ffessm.fr ) 

                                                                                                              (Mansour  et Sassi, 2023)     

 

Caractères microscopiques  

● Le thalle n'a pas de bords dentelés. (Figure III.29)  

● La coupe transversale montre une lame constituée de 2 couches de cellules 

superposées ; (Figure III.30). La plaque bistromatique contenant des chloroplastes est 

composée de grandes cellules contiguës de forme pentagonale ou hexagonale 

 

 
Figure III.29:cellules pentagonal  (la thalle  ) Figure III.30: Observation microscopique 

 (observation en microscope x40x10)                  (Gx4Ox10) d’une coupe transversale du  

Gx4Ox10 )                                                               thalle  d’Ulva lactuca ( une lame constituée  

                                                                                de 2 couches de cellules superposées) 

(Mansour et Sassi,2023) 
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les critères d’identification sont représentés dans les tableaux  III.2 et III.3. 

III.2. Composition chimique globale de l’Ulva lactuca 

Dans le tableau et la figure ci -dessous (tableau III.4)  sont présentés la composition 

chimique globale moyenne de l’Ulva lactuca échantillonnée aux niveaux des trois sites (Sidi 

Fredj, Corne d’Or, Anse de Kouali) durant la période allant de février à avril 2023, à raison 

d’un échantillonnage par mois. 

 

Tableau III. 4 : Composition chimique globale moyenne de l’Ulva lactuca 

Selon les sites d’échantillonnage (Sidi Fredj, Corne d’Or, Anse de Kouali) 

 

 

Compos

ants 

Sites  Site 01 (Sidi Fredj) 

Ulva lactuca 

Site 02 (Corne 

d’Or) 

Ulva lactuca 

Site 03 (Anse de 

Kouali) 

Ulva lactuca 

Eau   12,73%*   86,57%**   12,75%*   7,56%**   12,46%*    85,31%** 

Minéraux   30,65%*   26,75%*   26,12%* 

Lipides totaux-

pigments   

  7,22%*  6,12%*   5,6%* 

  Protéines totales   18,19%*   14,46%*   12,49%*  

Polysaccharides 

totaux 

  23,54%*   20,61%*   19,65%* 

Composés 

phénoliques 

  9,13%*   5,36%*   3,18%* 

 

 

* Résultat exprimé par rapport à la matière sèche. 

** Résultat exprimé par rapport à la matière fraîche. 
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Figure III. 31: Composition chimique globale de l’algue Ulva lactuca au niveau du site Anse de 

Kouali 

 
 

Figure III.32: Composition chimique globale de l’algue Ulva lactuca au niveau du site Sidi Fredj 

 
Figure III.33: Composition chimique globale de l’algue Ulva lactuca au niveau du site la Corne 

d'Or. 
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III.2.1. Teneur en eau 

D'après les données du tableau III.3 et la figure III.34 , il est observé que la teneur 

en eau de l'Ulva lactuca  récoltées aux niveaux des trois sites ( Sidi Fredj S1, Corne 

d’or  S2 et Anse de Kouali S3 ) est estimée par rapport à la matière fraîche (MF) à des 

taux respectifs de 86,57%, 87,56% et 85,31%; et par rapport à la matière sèche (MS) à 

des taux de 12,73%, 12,75% et 12,64 % dans le même ordre. 

 
Figure III.34:teneur moyenne en eau de l’Ulva lactuca aux niveaux des trois sites 

d’études   (Sidi Fredj S1, Corne d’or S2 et Anse de Kouali S3) 

 

En général, différentes espèces d'algues ont des teneurs en eau différentes, ce qui 

s'explique par la profondeur à laquelle résident les différentes espèces d'algues. Les 

algues vertes situées au niveau de l’étage supra-littoral sont sujettes à des périodes 

d’émersion et de dessiccation. 

Lorsqu'elles sont séchées, la teneur en eau peut être influencée par plusieurs 

facteurs, tels que le mode de séchage et les conditions de stockage. 

Ces valeurs sont cohérentes avec celles rapportées par YAICH et al. (2011), 

YAICH et al. (2015), OUCIF et al. (2020), Leclerc et Floc'h (2010), Shanmugam et 

Palpandi (2010) et Marcham et al. (2007) ; les teneurs en eau enregistrées par rapport à 

la matière fraîche des ulves varient de 74,9 % à 90%. 

En effet, selon l’étude de Leclerc et Floc’h (2010), les algues marines dont l’U. 

lactuca sont constituées jusqu’à 90% d’eau. 

Hamdi et Zidi (2020) ont signalé que la teneur en eau de l'Ulva spp., estimée par 

rapport à la matière fraîche (MF) et la matière sèche (MS), est respectivement de 

86,13% et 17,25%. 

 

Goudjil et Guerouabi ont signalé   que les teneurs en eau de l'Ulva lactuca et de 

l'Ulva intestinalis collectées sur les trois sites S1, S2 et S2 (Ain Benian, Sidi Fredj et 
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Ain Tagourait) en 2022 étaient respectivement de 86,32%, 85,86% et 87,11% par 

rapport à la matière fraîche (MF). S3 ; les rapports de matière sèche (MS) étaient de 

17,26 %, 17,97 % et 17,82 %. 

Par ailleurs, Oucif (2019) et Snoussi et al. ( 2018) ont relevé chez Ulva lactuca des 

teneurs en eau  dans l’ordre de 16,53 % et 15.25 % (MS).  

Par conséquent, les taux les plus élevés enregistrés dans le cadre de cette étude sont 

ceux provenant des deux sites Sidi Fredj et la corne d’or. 

III.2.2. Teneur en minéraux totaux 

Les taux de cendres des ulves collectées aux niveaux des trois sites ( Sidi Fredj ,la 

Corne d’Or et Anse de Kouali) sont respectivement de 30.65%, 26.75% et 26.12% 

(MS). Selon la littérature, les taux en minéraux varient généralement entre 8% et 40% 

pour Ulva lactuca (Macartain et al., 2008) et entre 24.60% et 29% pour Enteromorpha 

intestinalis (Rajeswary et al., 1984).  

Zitouni (2015) a signalé que la fraction minérale chez Ulva lactuca . représente 

39.1% du poids sec. 

Par contre, Hamdi et Zidi (2020) ont rapporté que la fraction minérale chez Ulva 

spp. représente 19.9% du poids sec. 

Goudjil et Guerouabi ont signalé   que les teneurs en eau de l'Ulva lactuca et de 

l'Ulva intestinalis collectées sur les trois sites (Ain Benian, Sidi Fredj et Ain Tagourait)  

en 2022 étaient respectivement de 33.85%, 26.86% et 26.99% par rapport à la matière  

sèche (MS). 

 
Figure III.35: teneur moyenne en minéraux de l’Ulva lactuca aux niveau des trois sites 

d’études (Sidi Fredj S1, Corne d’or S2 et Anse de Kouali S3) 

 

Pour effectuer une comparaison des teneurs en matière minérale de l'algue  

Ulva lactuca , enregistrées aux niveaux des trois sites d'échantillonnage, nous pouvons 

utiliser le test de Student (t-test) pour évaluer s'il existe des différences significatives 

entre les groupes. 
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Avec un échantillon de taille 3, et un risque à 5% : la valeur du T théorique, selon la 

table T Student, est estimée à 4,303. 

 

Tableau  III.5: Comparaison des teneurs en matières minérales de l’algue  

Ulva lactuca enregistrées aux niveaux des trois sites d’échantillonnage (Sidi Fredj S1, 

Corne d’or S2 et Anse de Kouali S3), selon le test Student. 

 

 

Pour toutes les comparaisons par paires, ce paramètre enregistre des valeurs 

inférieures à 4.303. Par conséquent, les différences entre tous les sites n'étaient pas 

significatives. 

Néanmoins, les estimations du Site 01 (Sidi Fredj ) dépassent celles du Site 02 (La 

Corne d’Or) et du Site 03 (Anse de Kouali ), bien que cette différence ne soit pas 

significative. 

Cela peut s'expliquer par le fait que la teneur en minéraux des algues varie en 

fonction de plusieurs facteurs : espèce, situation géographique, saison,environnement et 

changements physiologiques (Sanchez-Machado, 2004 et Siddique et al., 2013). 

III.2.3. Teneur en lipides totaux 

Les teneurs en lipides des échantillons analysés provenant des trois endroits sont 

présentées dans le tableau 03. 

La teneur en lipides des algues vertes Ulva lactuca récoltées sur trois sites (Sidi Fredj , 

La Corne d’Or et Anse de Kouali) était respectivement de 7.22 %, 6.12 % et 5.6 % 

(MS). Les niveaux de lipides des algues étaient  plus élevés sur les deux premiers sites 

par rapport au troisième site (Anse de kouali). 

Selon les valeurs rapportées dans la littérature, la teneur en lipides de la plupart 

des macroalgues, dont Ulva, est inférieure à 4 % (Dermid et Stuercke, 2003). 

Néanmoins, on peut observer des fluctuations selon des facteurs géographiques et 

saisonniers et selon le stade de développement des algues (Haroon et al., 2000 et Ortiz 

et al., 2006). 

 

Kendel et al. 2015 ont rapporté que la teneur en lipides dans les algues vertes, 

spécifiquement Ulva lactuca, est faible. Elle varie de 0.3% jusqu’à 3 % selon l’origine 

des algues. 

Par ailleurs, la teneur en lipides enregistrée pour l’Ulva  de Ain Tagourait qu’est 

signalée  par Goudjil et Guerouabi  (2022) (3,93% MS) était cohérente avec les 

résultats obtenus par Manivannan et al (2018) et Papou et al (2022) (3,5% pour Ulva). 

 S1 vs S2 S1 vs S3 S2 vs S3 

T calculé  2.45 0.18 -0.42 
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D'autre part, Wielgosz Collin et al. (2016) ont observé une teneur en lipides dans Ulva 

allant de 0,7 % à 5,1 % (MS). 

Aussi  Goudjil et Guerouabi (2022) ont signalé que les contenus en lipides des 

algues vertes Ulva lactuca et Ulva intestinalis  récoltées aux niveaux de Ain Benian et 

de Sidi Fredj  sont respectivement 5,6% ,  5,23% (MS)  

De même, Snoussi  et Chibani (2018) ont signalé que le contenu en lipides de l’algue 

verte Ulva lactuca est relativement moyen avec une teneur de 5.5%. 

La comparaison des teneurs en lipides totaux entre les sites est consignée dans le 

tableau suivant. 

 

Tableau III.6:Comparaison des teneurs en lipides de l’algue Ulva lactuca enregistrées 

au niveau des trois sites d’échantillonnage (Sidi Fredj S1, La Corne d’or S2 et Anse de 

Kouali S3), selon le test Student. 

 

Pour toutes les comparaisons par paires, ce paramètre enregistre des valeurs inférieures 

à 4.303. Par conséquent, les différences des teneurs en lipides totaux entre les trois sites 

ne sont pas significatives. 

III.2.4 Teneur en Protéines totales 

La teneur totale en protéines des extraits d'algues a été déterminée à partir de l'équation 

de régression linéaire de la courbe d'étalonnage (figure III.36) 

 
Figure  III.36:Courbe étalon de la solution de BSA (D.O=f’[BSA],  méthode du biuret 

modifiée) 

y = 0.5286x + 0.0151
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La teneur en protéines extractibles mesurée dans cette étude varie selon le site de 

récolte et elle est dans l’ordre décroissant 18,86% (MS) pour le site1(Sidi Fredj), 

14.46% (MS) pour le site 02 (La Corne d’Or), et 12,16 % (MS) Site 03 (Anse de 

Kouali). La comparaison des teneurs en protéines entre les sites est consignée dans le 

tableau suivant (Tableau III.7). 

 

Tableau III.7: Comparaison des teneurs en protéines de l’algue Ulva lactuca 

enregistrées au niveau des trois sites d’échantillonnage, selon le test Student. 

 

 

Selon la table de student, la valeur T théorique à 5 % de risque est de 4,303. Dans 

toutes les comparaisons par paires, les valeurs calculées sont inférieures à la valeur 

théorique.   

En résumé, les résultats des tests de Student indiquent qu'il n’y a pas de différences 

significatives entre les teneurs en protéine du site 1 par rapport aux sites 2 et 3. 

 

III.2.5. Teneur en Polysaccharides totaux 

L’un des principaux polysaccharides des ulves est l’ulvane, présent dans les parois 

des algues et qui représente jusqu’à 30 % du poids sec de ces algues. Il est soluble dans 

l'eau et possède un large éventail d'activités physiologiques et biologiques, telles que 

des activités anticancéreuses, anticoagulantes, antioxydantes, antifongiques et 

antitumorales (Thanh et al., 2016 et Lahaye et al., 2007). 

Les niveaux de polysaccharides extraits dans cette étude varient selon le site. le 

pourcentage le plus élevé est enregistré au niveau de la plage de Sidi Fredj (S1) avec 

23,54% (MS), suivi de la Corne d’Or ( S2) (MS) 20,61% (MS) et enfin au niveau de 

Anse de Kouali (S3) où les teneurs étaient de l’ordre de 19,65% (MS). 

Tous les résultats obtenus dans cette étude corroborent avec ceux rapportés par 

Lahaye et Robic (2007), qui ont établi des fourchettes pour les taux d'extraction des 

polysaccharides chez Ulva spp allant de 8 % à 26 % (MS). Par contre, Song et al. 

(2010) ont noté des taux allant jusqu’à   86,1 % (MS), alors que Wang et al. (2011)  

n’ont trouvé que 7,58 %  de polysaccharides (MS) 

Selon Kidgell et al. (2009) et Ning et al. (2022), la teneur en polysaccharides dans 

Ulva sp variait selon la méthode   et la durée d'extraction et la suivant le solvant utilisé. 

Goudjil et Guerouabi ont signalé   que les teneurs en polysaccharides de l’Ulva 

lactuca et Ulva intestinalis collectées sur les trois sites (Ain Benian, Sidi Fredj et Ain 

Tagourait) est estimée par rapport à la matière sèche (MS) sont respectivement 16,19% 

,15,08%, 8,64%. 

 S1 vs S2 S1 vs S3 S2 vs S3 

T calculé  3.134 4.169 1.891 
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Hamdi et Zidi (2019) ont signalé que le contenu en polysaccharides de l’algue verte 

Ulva sp est relativement moyen avec une teneur de 20%. La comparaison des teneurs 

en polysaccharides entre les sites est consignée dans le tableau suivant (Tableau III.8). 

Tableau III.8:Comparaison des teneurs en polysaccharides de l’algue Ulva lactuca. 

enregistrées au niveau des trois sites d’échantillonnage, selon le test Student. 

 

 

 

La valeur de la table T à un risque de 5 % est de 4,303. Dans toutes les 

comparaisons par paires, ce paramètre a enregistré une valeur inférieure à T théorique. 

Par conséquent, les différences de ratios entre les sites n'étaient pas significatives. 

III.2.6. Teneur en Polyphénols 

La teneur en polyphénols totaux de l'extrait d'algue à l'acétate d'éthyle a été 

déterminée à partir de l'équation de régression linéaire de la courbe d'étalonnage en µg. 

Eq d'acide gallique par mg d'extrait (Figure III. 37). 

 
Figure III.37: Courbe d’étalonnage de l’acide gallique (D.O= f [ac gallique]). 

 

Au cours de cette étude, l'analyse de l'extrait d'acétate d'éthyle (EtOAc) a révélé des 

concentrations variables de phénols totaux selon chaque site. Les algues prélevées sur 

le site S1 (Sidi Fredj) ont affiché la valeur la plus élevée avec 54,79 μg GAE /mg, 

tandis que celles du site S2 (La Corne d’Or) ont montré une concentration de 32,16 μg 

GAE /mg . En ce qui concerne le site S3 (Anse de Kouali ), la teneur en acide gallique 

a été estimée à 19,15 μg GAE /mg. 
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Il est important de noter que dans Ulva lactuca, des composés bioactifs d'importance 

majeure incluent les phénoliques, les pigments tels que les chlorophylles et les 

caroténoïdes, ainsi que les polysaccharides sulfatés (Caf et al., 2015).  

Les taux de composés phénoliques varient considérablement d'une espèce à une autre, 

ainsi qu'à l'intérieur de la même espèce, en raison de divers facteurs tels que les 

conditions externes (température, climat, etc.), les facteurs génétiques (variété et 

origine des espèces), les aspects physiologiques (stade de maturation de la plante, 

parties utilisées) et la durée de stockage (Maisuthisakul et al., 2007 ; Ebrahimzadeh et 

al., 2008; Ksouri et al., 2009). 

De plus, la température d'extraction joue également un rôle, car une macération dans le 

méthanol et une décoction dans le mélange eau-méthanol donnent des extraits 

présentant des teneurs différentes en polyphénols et flavonoïdes, ainsi qu'en activité 

antioxydante (Tefiani, 2015). 

Les résultats obtenus sont relativement proches des autres études menées sur Ulva 

lactuca en utilisant le même solvant acétate d’éthyle- eau (EtOA) (Hamdi et al.,2020 et 

Goudjil et Guerouabi, 2022) 

Hamdi et Zaidi (2020) ont signalé une teneur en polyphénols de 25 μg GAE /mg  

d’ulva spp. 

Dans une étude similaire, menée par Mermoul;Boufenara (2018), sur Ulva lactuca, 

indique un taux élevé en polyphénols égale  à 52.67 μg GAE /mg obtenu par 

l’extraction avec méthanol.  

Diverses recherches ont révélé des niveaux moyens de composés phénoliques dans 

différentes espèces d'Ulva. Par exemple, Ulva rigida a été mesuré à 19 μg GAE/mg 

(Trigui et al., 2013), Ulva linza à 39,59 μg GAE/mg (Kim et al., 2018), et Ulva fasciata 

à 21 μg GAE/mg (Vijayavel et Martinez, 2010). Ce dernier chiffre est proche de celui 

observé dans la zone 03 d'Anse de kouali.  

En outre, une étude menée par Wekre et al. (2019) a montré une similarité de 52,9 ± 

5,2 μg GAE/mg (MS) avec les résultats de la présente étude, bien que les méthodes 

utilisées soient différentes. En revanche, dans une étude distincte réalisée par Al-Malki 

et al. (2018) sur Ulva lactuca a enregistré une concentration élevée de 77,3 μg 

GAE/mg. La comparaison des teneurs en composés phénoliques totaux entre les sites 

est consignée dans le tableau suivant. 

Tableau III.9:Comparaison des teneurs en polyphénols de l’algue Ulva lactuca 

enregistrées au niveau des trois sites d’échantillonnage, selon le test Student. 

 

 

 

 

 

Selon la table de Student , la valeur T théorique à 5 % de risque est de 4,303. Dans 

toutes les comparaisons par paires, ce paramètre a enregistré des valeurs supérieures à 

4,303.   

 S1 vs S2 S1 vs S3 S2 vs S3 

T calculé  9.07 12.98 8.56 
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La différence dans les teneurs en composés phénoliques entre trois sites est 

significative. En effet, une pollution est détectée dans la masse d'eau au site 01 (Sidi 

Fredj), accompagnée d'une augmentation de la production de composés phénoliques, 

lesquels sont considérés comme des indicateurs de pollution et des substances 

bioactives. 

Les biomarqueurs phénoliques sont utilisés pour évaluer la santé d'un écosystème et la 

mesure dans laquelle il a été influencé par les apports terrestres et anthropiques 

différentes classes de ces phlorotannins peuvent être utilisés pour déterminer le degré 

de stress et de pollution auxquels sont soumis les organismes marins pélagiques et 

benthiques (Parrish et al., 2000 et Vanparys et al. 2008). 

 

III.2.7.  Identification et caractérisation des pigments contenus dans les ulves 

Les pigments photosynthétiques extraits d’ulva lactuca sont caractérisés et regroupés 

en fonction de leurs propriétés spectrales et de leur composition chimique. 

III.2.7.1  Caractéristique spectrale des pigments extraits: 

Les pigments photosynthétiques extraits de l'Ulva lactuca ont été séparés par 

chromatographie de partage en utilisant un mélange de solvants apolaires (éther de 

pétrole) et polaires (éther-diéthylique) avec différentes proportions (9/1, 1/1 et 1/9). Les 

pigments chlorophylliens comprennent la chlorophylle a et b, les carotènes et les 

xanthophylles. Le solvant (éther de pétrole/éther-diéthylique, 9/1) a permis l'élution des 

carotènes en premier lieu en raison de leur similitude avec l'éther de pétrole. Les 

chlorophylles A et B sont ensuite éluées successivement avec le solvant (éther de 

pétrole/éther-diéthylique, 1/1), la chlorophylle B étant plus polaire que la chlorophylle 

A. Enfin, les xanthophylles sont récupérées avec le solvant polaire (éther de 

pétrole/éther-diéthylique, 1/9) en raison de leur polarité due à la présence d'oxygène, 

qui les fait interagir avec la phase stationnaire en gel de silice. (Figure III.38,  

Figure III.39 et Figure III.40) 

 
Figure III.38: Les pigments photosynthétiques de l’algue Ulva lactuca du site la Corne 

d’Or obtenus par chromatographie de partage sur colonne de gel de silice . 
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Figure III.39: Les pigments photosynthétiques de l’algue Ulva lactuca du site 

Sidi Fredj obtenus par chromatographie de partage sur colonne de gel de silice. 

 

 
Figure III.40:Les pigments photosynthétiques de l’algue Ulva lactuca du site Anse de 

Kouali obtenus par chromatographie de partage sur colonne de gel de silice. 

 

Les extraits obtenus par chromatographie sur colonne ont été soumis à une 

caractérisation de leur absorption de la lumière avec un balayage de spectre de 400 

nm à 7OO nm. Les spectres obtenus ont été confrontés aux caractéristiques des 

pigments chlorophylliens décrits dans une étude antérieure (HARYATFREHNI et al., 

2015). 

- Pigments carotènes  

Le spectre d'absorption des pigments carotènes révèle un pic significatif à 451 

nm, comme illustré dans la Figure (III.41 ; III.42). Ces carotènes ont une forte affinité 

pour l'absorption dans le bleu, ce qui entraîne la perception, par l'œil, de la couleur 

complémentaire résultant d'un mélange de vert et de rouge, ces deux couleurs n'étant 
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pas absorbées. Ainsi, on observe une nuance de jaune-orangé. Conformément à 

l'étude menée par HYNSTOVA et al. (2018), il est à noter que les caroténoïdes, dont 

les carotènes font partie, présentent une large plage d'absorption spectrale s'étendant 

de 400 à 500 nm. 

 
Figure III.41: Spectre d’absorption des pigments Carotènes, extrait de l’Ulva lactuca 

récoltée au niveau de la plage Sidi  Fredj. 

 
Figure III.42: Spectre d’absorption des pigments Carotènes ( fraction 1), extrait de 

l’Ulva lactuca  au niveau de  La corne d’Or ( noir) et  Anse de Kouali (vert). 

- Chlorophylles A et B 

Les spectres d'absorption de la chlorophylle A et de la chlorophylle B présentent 

des pics significatifs à différentes longueurs d'onde.  

Pour la chlorophylle A, on observe des pics à 423 nm et à 660 nm, avec un 

maximum d'absorption dans le rouge entre 660 et 665 nm et un maximum d'absorption 

dans le bleu entre 428 et 432 nm. De même, la chlorophylle B présente des pics à 450 

nm et à 643 nm, avec un déplacement vers des longueurs d'onde légèrement plus 
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élevées, passant de 642 à 652 nm et de 452 à 469 nm. Ces résultats sont illustrés dans 

les figures (  Figure  III.43) et (Figure  III.44  )(HYNSTOVA et al., 2018). 

 
Figure III.43:Spectre d’absorption de la Chlorophylle A fraction 2 extraits de                       

l’Ulva lactuca (présente étude) 1 Sidi Fredj ,2  La Corne d’Or et 3 Anse de Kouali
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Figure III.44:Spectre d’absorption de la Chlorophylle B fraction 3 extraite de 

l’Ulva lactuca  (présente étude) 1 Sidi Fredj ,2  La Corne d’Or et 3 Anse de Kouali 

 

La chlorophylle, le pigment principal de la photosynthèse, présente deux 

caractéristiques notables. Tout d'abord, elle se compose d'un noyau tétrapyrrolique 

appelé chlorine, avec un atome de magnésium au centre, et d'une chaîne terpénique 

nommée phytol, composée de vingt atomes de carbone. La structure des deux formes, 

a et b, de la chlorophylle est presque identique, à l'exception d'une fonction aldéhyde 

située sur le chlorine. Cette variation structurelle a un impact significatif sur leurs 

propriétés optiques respectives. L'atome de magnésium joue un rôle dans les 

propriétés optiques de la molécule, tandis que le groupement phytol n'a pas 

d'interaction avec la lumière.  
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Cependant, en raison de sa solubilité dans les lipides, le phytol est crucial pour 

l'incorporation de la chlorophylle dans les protéines de la membrane des thylakoïdes. 

La synthèse et la dégradation de la chlorophylle impliquent des précurseurs tels que la 

chlorophyllide et des produits de dégradation (phéophytine, phéophyorbide...) qui ont 

des propriétés optiques similaires à celles de la chlorophylle. Ces substances, 

susceptibles de générer des radicaux libres sous l'influence de la lumière, sont 

qualifiées de phototoxiques. Pour prévenir cet effet indésirable, plusieurs mécanismes 

empêchent l'accumulation de ces précurseurs et produits de dégradation.  

Leur impact sur les propriétés optiques des feuilles des plantes ou des thalles des 

algues est donc insignifiant. Cependant, lors de l'extraction des pigments, leur 

présence peut être significative en fonction des solvants utilisés (LICHTENTHALER, 

1987; FÉRET, 2009). 

 
Figure III.45:  Spectre d’absorption de la Chlorophylle A (1) et B (2) extraits d’une plante 

verte (Thanh-Truc et Escalle-Lewis, 2011) 

 

- Pigment xanthophylle 

Trois pics d'absorption de la xanthophylle ont été notés, avec le premier à 421 nm, 

le deuxième à 451 nm, et enfin le dernier à 472 nm (FigureIII.45 ). Il est à noter que 

les caroténoïdes présentent une plage étendue d'absorption, couvrant la gamme 

spectrale de 400 à 500 nm, comme précisé par HARYATFREHNI et al. 2015). 
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Figure  III.46:Spectres d’absorption de la Xanthophylle fraction 4 extraits de l’Ulva lactuca  

(présente étude) 1 Sidi Fredj ,2  La Corne d’Or et 3 Anse de Kouali 

 

Les xanthophylles sont dérivées des caroténoïdes et se caractérisent par la 

présence d'atomes d'oxygène supplémentaires. À l'intérieur du chloroplaste, cinq 

types de xanthophylles sont identifiés, à savoir la lutéine, la zéaxanthine, la 

violaxanthine, l'anthéraxanthine et la néoxanthine. Les caroténoïdes affichent une 

forte capacité d'absorption de la lumière bleue dans la plage de longueurs d'onde 

allant de 400 nm à 500 nm. Tout comme la chlorophylle, leur spectre d'absorption est 

influencé par le solvant utilisé et les conditions environnementales de la molécule 

(Demmig-Adams et al., 1996).
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III.2.7.2.  Propriétés chimiques des pigments extraits  

La chromatographie sur couche mince est une méthode d'analyse utilisée pour séparer des 

substances non volatiles, comme les pigments biologiques, en les faisant se déplacer à travers 

une plaque à l'aide d'un solvant. Les pigments sont séparés en fonction de leur affinité pour le 

support et de leur solubilité dans le solvant, déterminée par leur polarité. Les pigments peu 

polaires migrent vers le haut de la plaque, tandis que les pigments fortement polarisés restent 

près de la ligne de dépôt. Dans cette étude, l'extrait de chlorophyllien brut et ses fractions 

obtenues par chromatographie sur colonne ont été analysés par chromatographie sur couche 

mince, et les résultats sont présentés dans la Figure (III.47 , III.48 ,   III.49). 

 
Figure III.47:Identification des différents pigments photosynthétiques contenus dans l’Ulva 

lactuca par CCM ( Sidi Fredj ) 

 

 
Figure III.48:Identification des différents pigments photosynthétiques contenus dans l’Ulva 

lactuca par CCM (La Corne d’Or ) 
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Figure III.49:Identification des différents pigments photosynthétiques contenus dans l’Ulva 

lactuca par CCM (Anse de Kouali ) 

 

L’analyse du chromatogramme de l’extrait chlorophyllien brut révèle 05 bandes, de haut  en 

bas : 

 

Tableau III.10: Les rapport frontal (Rf ) des pigments extrait des ulves aux niveaux les 3 

sites  

Rf Sidi Fredj La Corne d’Or Anse de Kouali 

Carotène   0.9 0.89 0.87 

Phéophytine 0.81 0.79 0.78 

Chlorophylle A 0.54 0.61 0.56 

Chlorophylle B 0.34 0.5 0.45 

Xanthophylle 0.28 0.4 0.24 

 

Les carotènes, de couleur jaune-orange, présentent une faible polarité avec un facteur de 

rétention (Rf) aux niveaux des trois sites (Sidi Fredj , Corne d’Or et Anse de Kouali) qui sont 

respectivement de (9), (0.89) et (0.87). 

La phéophytine, de teinte gris-marron, affiche un Rf de (0.81), (0.79) et (0.78) 

respectivement aux niveaux des trois sites (Sidi Fredj , La Corne d’Or et Anse de Kouali) . 

 La phéophytine est dérivée des molécules de chlorophylle dépourvues de leur atome de 

magnésium central dans le noyau porphyrine. En petite quantité dans la nature, la phéophytine 

joue un rôle dans le transfert d'électrons au cours de la photosynthèse. Elle agit en tant que 

premier intermédiaire transporteur d'électrons dans la chaîne de transfert d'électrons du 

photosystème II chez les plantes (PSII) et du centre réactionnel photosynthétique des bactéries 

pourpres. Dans ces deux cas, la lumière transfère les électrons des centres réactionnels vers 
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les phéophytines, qui les transmettent ensuite à une quinone (QA), suivant un mécanisme 

similaire. La phéophytine est principalement produite lors de la dégradation de la chlorophylle 

lors d'extractions par des solvants. Ce pigment n'est généralement pas détecté lors de l'analyse 

spectrale, mais il présente des pics d'absorption maximale à 410 nm et 666 nm (KLIMOV, 

2003). 

La chlorophylle A, de couleur vert-bleu, présente une faible polarité avec un Rf de (0.54), 

(0.61) et (0.56 )respectivement aux niveaux des trois sites (Sidi Fredj , La Corne d’Or et Anse 

de Kouali) ; tandis que la chlorophylle B, de couleur vert-jaune, est modérément polaire avec 

un Rf de (0.34), (0.5) et (0.0.45) respectivement aux niveaux des trois sites (Sidi Fredj , La 

Corne d’Or et Anse de Kouali) . Enfin, la xanthophylle, de couleur jaune et très dense, affiche 

une forte polarité avec un Rf de (0.28), (0.0.4) et (0.24) respectivement aux niveaux des trois 

sites (Sidi Fredj , La Corne d’Or et Anse de Kouali) . 

Par ailleurs, l'analyse par chromatographie sur colonne et par spectrophotométrie des 

fractions obtenues révèle que cette méthode permet une séparation globalement satisfaisante 

des pigments. Cependant, il est difficile de distinguer et de séparer certains pigments tels que 

la chlorophylle A, la chlorophylle B et la phéophytine avec l'éluant utilisé, constitué d'un 

mélange d'éther de pétrole et d'éther diéthylique dans des proportions égales (1/1). Selon 

SAINT-DIZIER (1981), les produits de dégradation des chlorophylles présentent des spectres 

d'absorption similaires à ceux des chlorophylles, ce qui entraîne des interférences 

significatives lors de leur dosage. 

III.3.Variation des paramètres physico-chimiques des eaux de mer des sites étudiés: 

Cette recherche inclut des études comparatives entre trois sites afin de déterminer le niveau 

de pollution du littoral. Ceci visait à identifier d'éventuelles molécules produites activement par 

Ulva en réponse aux facteurs de stress, y compris le stress anthropique. 

Les données des analyses physico-chimiques discutées dans ce chapitre sont issues 

d'échantillons d'eau collectés durant la période allant de février à avril 2023. 

L'analyse de l'eau de mer avait pour objectif la caractérisation du milieu d'Ulva, sujet 

central de cette étude. En accord avec les réglementations établies par le décret n°93-164 du 10 

juillet 1993 (Benamar, 2014), divers paramètres physico-chimiques ont été utilisés pour évaluer 

la qualité des eaux de baignade. 

III.3.1. pH  

Les valeurs du potentiel hydrogène de l'eau de mer mesurées aux niveaux des trois sites 

d’études sont présentées dans la figure (III.50). 
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Figure  III.50:Variation du pH des eaux de mer aux niveaux de Sidi Fredj (S1), de La Corne 

d’Or (S2) et Anse de Kouali (S3). 

La figure ci-dessus montre une variation du pH aux niveaux des trois sites en fonction des 

sorties réalisées. Les courbes de variation du pH dans les trois sites (Sidi Fredj S1, Corne d’Or 

S2 et Anse de Kouali 3) révèlent des fluctuations.  

Les sites 1 et 2 présentent des tendances relativement similaires, avec des valeurs moyennes 

de pH assez proches de 9,03 et 9, 02 dans l’ordre.  L’Anse de Kouali S3 se distingue par un 

pH moyen plus bas 8,83 

Le pH de l’eau de mer varie entre 7,5 et 8,4, pour une moyenne de 8,2 (JORADP, 1993).  

En effet, le pH de l’eau de mer est ordinairement assez stable et comparable à celui de l’eau 

d’estuaire, ces deux types d’eau présentant une abondance de cations basiques forts, comme le 

sodium, le potassium et le calcium, et d’anions acides faibles, comme les carbonates et les 

borates, qui leur confèrent un pouvoir tampon. Des pH élevés sont habituellement mesurés 

dans les eaux superficielles en raison du rayonnement solaire. Celui-ci a un effet double sur le 

pH : il favorise la photosynthèse et accroît la température en surface, deux phénomènes qui 

réduisent la quantité d’acide carbonique libre et font donc augmenter le pH (Wetzel, 1983). 

Des fluctuations du pH en fonction des saisons ont été également observées (Thomas et al., 

1982). 

Par ailleurs, ces variations sont peut-être dues aussi aux rejets (la charge des agglomérations) 

et les produits déversés (industrielle et agricole). Le pH alcalin favorise le développement de 

certains microorganismes tels que les vibrions.  Les variations de pH peuvent également avoir 

une incidence considérable sur les formes chimiques et la toxicité d’autres substances. Dans 

l’eau, l’ammoniac existe sous deux formes : une espèce non ionique, le NH3, et une espèce 

ionique, le NH4
+ . La toxicité de l’ammoniac pour les organismes marins est intimement liée à 

la concentration de l’espèce non ionique de cette substance. La concentration relative de NH3 

dans l’eau de mer est déterminée en partie par le pH; une baisse d’une unité de pH réduit par 

un facteur de 10 la teneur de l’eau en NH3 (Miller et al., 1990). Les réactions des organismes 
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marins aux changements dans les concentrations ambiantes de NH3 causés par les variations 

de pH varient d’une espèce à l’autre. La spéciation des métaux et la solubilité de certains 

composés organiques sont également intimement liées au pH (Drever, 1988). 

En l’absence d’une limite relative aux variations de pH d’origine anthropique, les organismes 

à faible intervalle de tolérance de pH pourraient ne pas être bien protégés. Afin de réduire le 

risque d’effets sur les organismes marins, on a recommandé que les variations induites de pH 

à l’intérieur de la gamme prescrite ne dépassent pas 0,2 unité (Conseil canadien des ministres 

de l'environnement, 1999) 

Enfin, ces valeurs enregistrées dans le cadre de cette étude restent globalement dans la plage 

normale du pH de l'eau de mer, indiquant que les conditions générales de l'eau de mer dans les 

sites étudiés sont relativement proches des conditions naturelles. Cependant, les fluctuations 

du pH observées dans les sites 1 et 2 pourraient nécessiter une attention particulière pour 

comprendre les facteurs locaux qui pourraient les influencer. 

III.3.2. Température  

La figure (III.51) présente les résultats de variation de la température des eaux de surfaces aux 

niveaux des trois plages (Sidi Fredj, Corne d’Or et Anse de Kouali ) 

 

 
Figure  III.51:Variations de la température des eaux de mer de surface (°C) aux niveaux de Sidi 

Fredj, de La Corne d’Or et d’Anse de Kouali. 

Les variations de température des eaux de surfaces dans les trois sites d'étude révèlent des 

fluctuations saisonnières qui sont influencées par celle de l’air. Le site 1 présente les 

températures les plus élevées avec une moyenne de 18,1 ± 1,3°C. Le site 2 et le site 3 

affichent des températures légèrement plus basses et sont respectivement de 17,5 ± 0,6°C et 

17,4 ± 1,5°C. 
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 La prise de mesures à une profondeur de 10 à 60 cm de la surface de l'eau donne une 

indication de la température de la couche supérieure de l'eau. Il est important de noter que la 

température peut varier à différentes profondeurs, notamment en raison de l'influence des 

courants océaniques et de la stratification thermique. Des relevés effectués à différentes 

profondeurs pourraient fournir une image plus complète du profil de température dans les 

sites étudiés. Les sites 1, 2 et 3 affichent des moyennes de température qui se situent 

généralement dans les plages normales de l'eau de mer (JORADP, 1993) 

III.3.3. Salinité  

 La salinité reflète la nature salée de l'eau ; la salinité varie considérablement selon les saisons 

et les régions. La figure (III.52) représente la variation de la salinité dans les eaux  pour les 

différents sites. 

 

 

 
Figure III.52:Variations de la salinité des eaux de mer de surface (PSU) aux niveaux  de 

Sidi Fredj, de La Corne d’Or et d’Anse de Kouali. 

En comparant les trois sites, on peut noter que la salinité est relativement stable dans le site 1, 

avec des variations mineures. Les sites 2 et 3 présentent des variations similaires, avec une 

légère diminution de la salinité au fil du temps. 

Le site 1 présente une moyenne de salinité de 34,0 ± 0,5 PSU. Le site 2 présente une moyenne 

de salinité de 34,5 ± 0,3 PSU. Le site 3 présente une moyenne de salinité de 34,8 ± 0,3 PSU. 

En outre, nous pouvons observer que les sites 2 et 3 ont des moyennes de salinité relativement 

proches, tandis que le site 3 présente une salinité légèrement plus basse. 

L’eau de mer présente une grande concentration de sels dissous. Sa salinité varie à la surface 

du globe terrestre, en fonction de la latitude, de l’ouverture des mers vers les océans, de leurs 

dimensions, des apports terrestres, des courants… En tenant compte de la salinité de l'eau de 

mer naturelle, généralement entre 33 et 37 PSU. Ces résultats indiquent que les sites étudiés 

présentent des valeurs de salinité qui sont conformes à celles de l'eau de mer naturelle. Cela 
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suggère que les variations de salinité observées dans chaque site sont relativement proches des 

conditions normales de l'environnement marin. 

III.3.4. Oxygène dissous  

Les niveaux d'oxygène dissous dans les eaux de surface des trois sites, exprimés en mg/l, 

sont présentés dans la figure   III.47ci-dessous. 

 

Figure III.53:Variation de l’Oxygène dissous (mg/l) des eaux de surface des plages                               

de Sidi Fredj, Corne d’Or et d’Anse de Kouali. 

Au regard de la figure III.53, on peut observer des variations dans les concentrations en 

oxygène dissous des eaux de surfaces. Le site 1 présente des valeurs relativement stables avec 

une légère diminution lors de la dernière sortie. Le site 2 affiche également des valeurs 

constantes, mais avec une augmentation notable à 11,8 mg/l lors de la troisième mesure. Le site 

3 présente les valeurs les plus élevées d'oxygène dissous, atteignant 12 mg/L lors des deux 

premières mesures, mais une diminution importante à 9,1 mg/l lors de la troisième mesure. 

 Nous pouvons observer que les sites 1 et 3 ont des moyennes d'oxygène dissous relativement 

similaires 8,23 ± 0,2 mg et 9,60 ± 0,5 mg/L respectivement, tandis que le site 2 présente une 

moyenne légèrement plus basse 11 ,03 ± 0,3 mg/L. 

En comparant ces valeurs moyennes avec les normes d'oxygène dissous dans l'eau de mer, qui 

sont généralement d'environ 8 à 12 mg/L (JORDP, 1993), nous pouvons évaluer que les sites 1, 

2 et 3 affichent des moyennes d'oxygène dissous dans l’intervalle aux normes d'oxygène 

dissous dans l'eau de mer naturelle. 

Cependant, il convient de noter que la teneur en oxygène dissous peut varier en fonction de 

divers facteurs, tels que la température, la photosynthèse, la respiration des organismes marins 

et la circulation des courants océaniques. 
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Des valeurs d'oxygène dissous plus élevées peuvent être attribuées à des conditions spécifiques 

à chaque site, telles que des apports d'eau douce riches en oxygène ou une plus grande activité 

biologique dans la zone étudiée. 

 

III.3.5. Matières en suspension MES 

Les matières en suspension comprennent toutes les matières minérales ou organiques 

insolubles dans l'eau. La quantité de matières en suspension varie notamment selon les saisons 

et le  régime d’écoulement des eaux. 

Les normes nationales selon le JORADP (2006) et les normes internationales selon 

OMS/PNUE (1995) établissent une limite dans les concentrations des effluents liquides en 

MES qui ne doivent pas dépasser 35 mg/l, qu'ils soient d'origine domestique, industrielle ou 

agricole. 

La figure (  III.54) illustre la variation de la concentration de matière en suspension dans 

les eaux de mer aux niveaux des sites d'étude suivants : Site 01 (Sidi Fredj), Site 02 (La Corne 

d’Or) et Site 03 (Anse de Kouali). 

 
 

Figure III.54:Variation des matières en suspensions dans des trois sites (Sidi Fredj , La Corne 

d’Or et Anse de kouali) 

 

Les concentrations en matières en suspension (MES) varient considérablement selon les 

sites analysés. Pour le site 01, à savoir Sidi Fredj, les concentrations varient de 194,3 à 153,35 

mg/l, avec une moyenne de 174,23 mg/l. Pour le site 02, les concentrations varient entre 163,7 

mg/l et 126,51 mg/l, avec une concentration moyenne de 140,15 mg/l. Quant au site 03, les 

valeurs se situent entre 132,15 mg/l et et 112,01 mg/l, avec une moyenne de 121,93 mg/l. 

Ces niveaux élevés de MES sont principalement attribuables à l'agitation intense de la 

mer, provoquée par les vagues et les houles. De plus, les apports de particules terrigènes 

provenant des eaux de ruissellement lors de périodes pluvieuses et orageuses contribuent 

également à maintenir ces particules en suspension. 

Il est important de noter que les résultats de cette étude révèlent que les concentrations de 

matières en suspension dans tous les sites analysés sont élevées 

0

50

100

150

200

250

22.02.2023 21.03.2023 11.04.2023

M
E

S 
(m

g/
l)

 

Temps (jours) 

S Site 1 C Site 2 A Site 3



 

Chapitre III: Résultats et discussion 

70 

 

 

III.3.6. Demande biochimique en oxygène  DBO5 

Les niveaux de DBO5 varient considérablement d'une station à l'autre et même d'une 

répétition à l'autre. La station la plus élevée en termes de valeur moyenne, enregistrant 11,63 

mg/l d'oxygène dissous, se situe à Sidi Fredj avec un débit d'eau de 400 ml (figure III.55 ). En 

revanche, la station présentant la valeur moyenne la plus basse, soit 6,83 mg/l de demande en 

oxygène, se trouve à Anse de Kouali . 

 

 

 
 

Figure III.55:Évolution de la BDO5 des eaux de surface des trois stations Sidi Fredj, La Corne 

d’Or et  Anse de Kouali. 

 

Les courbes présentent une tendance similaire pour les trois sites, avec une consommation 

de l'oxygène importante croissante, comme illustré dans la  Figure III.55.  

Ceux-ci s’expliquent par la présence de la matière organique oxydable et de 

microorganismes. Les valeurs de DBO5 enregistrées pour Sidi Fredj indiquent une mauvaise 

qualité de l'eau selon les critères de classement des eaux superficielles établis par l'ABH en 

2009. 

Le paramètre DBO5 est une mesure standard employée pour évaluer la qualité des eaux et 

caractériser l'impact des matières organiques biodégradables sur leur environnement. Il dépend 

de plusieurs facteurs, notamment la composition et la population des micro-organismes, le pH, 

la température, ainsi que la concentration de nutriments dans l'eau.  
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 Conclusion 

L'objectif de cette étude est d'analyser divers paramètres et caractéristiques d'une algue 

verte du genre Ulva lactuca présente sur la côte algéroise, tout en cherchant à identifier les 

molécules qui pourraient servir de biomarqueurs précoces de la pollution de son 

environnement naturel. Pour ce faire, trois sites de prélèvement ont été sélectionnés en raison 

de leur abondance en cette algue. Deux de ces sites ( S1 Sidi Fredj et S2 La Corne d’Or) font 

face à une pollution évidente due aux rejets d'eaux domestiques, entraînant un stress d'origine 

humaine. Le troisième site, quant à lui, semble le moins exposé à la pollution et a été choisi 

comme site de référence(S3 Anse de Kouali). 

Cette recherche comprend principalement une analyse de la composition chimique globale 

de l'algue Ulva lactuca, ainsi qu'une évaluation des molécules bioactives (polyphénols , 

polysaccharides et les pigments) extraites de cette algue prélevée sur les trois sites. En 

parallèle, une analyse physicochimique  de l'eau échantillonnée est réalisée pour mettre en 

évidence les différences de contamination de l'eau entre les différents sites. 

Ce travail révèle plusieurs points importants. Tout d'abord, l'algue verte étudiée présente une 

richesse notable en matière minérale, avec une teneur maximale en cendres atteignant 30,65% 

de la matière sèche (MS), et cette caractéristique ne montre aucune variation significative 

entre les différents sites d'études. En revanche, la teneur en lipides de cette algue est élevée, 

avec une valeur de 7,22 % de la MS, et des teneurs similaires ont été observés aux niveaux 

des trois sites d’études, sans différence significative. Ces taux élevés s’expliquent par le fait 

que les solvants utilisés pour l’extraction des lipides permettent aussi l’extraction des 

pigments chlorophylliens. 

Par ailleurs, cette algue présente des niveaux appréciables de protéines totales, la valeur la 

plus élevée a été enregistrée au niveau du site S1 (Sidi Fredj) avec un taux de 18,86%. 

Cependant, il n'y a pas de différence significative avec le  site de référence S3 (Anse de 

Kouali).  

De même en ce qui concerne les polysaccharides et les matières minérales, cette algue 

présente des teneurs élevées, sans différence significative entre la teneur minimale enregistrée 

au site S3 (Anse de Kouali) et les deux autres sites, S1 (sidi Fredj) et S2 (La Corne d’Or). 

En revanche, cette algue renferme des concentrations élevées en polyphénols, dont les 

niveaux varient en fonction des sites. La valeur la plus élevée est observée au niveau de S1 

(Sidi Fredj), avec une estimation de 54,77µg mEq/mg de MS. Cette valeur diffère de manière 

significative de celle enregistrée au site S3 (Anse de Kouali), qui est seulement de 19,12 µg 

mEq/mg de MS. Étant donné les propriétés antioxydantes des composés phénoliques, cette 

augmentation de la concentration en polyphénols est clairement attribuable à une réponse au 

stress oxydatif observé dans l'environnement altéré. Ces molécules pourraient ainsi servir 

d'indicateurs de perturbation environnementale dans le milieu marin étudié. 
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Il a été constaté que Ulva lactuca contient des pigments chlorophylliens. Ces derniers sont, 

dans l’ordre décroissant, la chlorophylle a, la chlorophylle b, les xanthophylles et les carotènes. 

La phéophytine ou phéopigment correspondant à la chlorophylle dégradée a été isolée par 

chromatographie sur couche mince et chromatographie sur colonne de gel de silice. 

Ces résultats. Malgré leur pertinence, ils ne représentent que des données partielles, et une 

initiation à un travail qui se doit d’être complétée. 

Il serait intéressant à l’avenir de: 

● Prolonger la période d’étude sur un durée plus longue, voir concevoir un suivi annuel 

pour prospecter à une comparaison saisonnière. 

● Identifier et caractériser les composés phénoliques  

● Identifier et caractériser les polysaccharides sulfatés par RMN et HPLC. 

● Identifier et caractériser les protéines. 

● Étudier les propriétés antioxydantes, antimicrobiennes (Antibiogramme), 

antifongiques, et anti-inflammatoires des composés à intérêt bioactif ; notamment les 

polysaccharides, les polyphénols, ainsi que explorer cette voie pour les protéines. 

● Élargir la zone d’étude, à condition d’existence de cette même espèce d'algues sur ces 

sites visés.  

● Évaluer la contamination métallique par différents xénobiotique (Cu, Pb et Zn 

essentiellement) de l'extrait brut de l’algue verte étudiée. 

● Ajouter une troisième matrice, qu’est le sédiment. 
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Annexe 01 : Matériel et réactifs utilisés 

Appareillage  

❖ Balance à précision 10-5 

❖ Mortier 

❖ Vortex 

❖ Agitateur avec plaque chauffante 

❖ Pipette 

❖ Micropipettes (1O, 20, 50, 1OOet 1000 µl) 

❖ Centrifugeuse  

❖ Etuve 

❖ Spectrophotomètre UV-visible 

❖ Microscope optique 

❖ Microscope Photonique 

❖ Dessiccateur 

❖ Four à moufle 

❖ Extracteur de Soxhlet 

❖ Cartouche de cellulose 

❖ Rota vapeur 

❖ Papier filtre 

❖ Burette 

❖ Flacons hermétiques bruns 

❖ Tube à visse 

❖ Pompe à vide 

❖ Hotte d’aspiration chimique  

Réactifs 

❖ Ether éthylique 

❖ Ether de pétrol 

❖ Sérum albumine bovine (BSA) à 1 % 

❖ Hydroxyde de sodium NaOH 

❖ Réactif de Biuret 

❖ Acétate d’éthyle 

❖ Réactif de Folin (0.2N) 

❖ Carbonate de sodium Na2CO3 à 2% 

❖ Acétone (100 %) 

❖ Ethanol absolu 

❖ Phénol 

❖ Acide sulfurique (98%) 

❖ Acide gallique 



Les annexes 

91 

 

Annexe 02 : Photos de quelques étapes d’extraction des molécules 

 
Figure (A2) 1:lavage des algues  

 

 
Figure (A2) 2:Broyage d’algue 
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Figure (A2) 3:Précipitation des polysaccharides à l’alcool 

 
Figure (A2) 4: pelote de polysaccharide 

 
Figure(A2) 5:broyage des polysaccharides 
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Figure(A2) 6: Test de mise en évidence des polysaccharides méthode de Dubois 

 

 
Figure(A2) 7:Dosage des polyphénols méthode de BENARIBA et al. (2013) modifiée. 

 
Figure(A2) 8:Séparation des pigments par chromatographie sur colonne (gel de silice) 
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                         Figure(A2) 9 : Isolement et identification des pigments par CCM 
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 :الملخص

 
 

 

 البيئيالتلوثوالفيزيوكيميائيةالخصائصوتقييمبدراسةمتعلقالبحث

،  البيئيالتلوثرصدمجالفيأقلاستخدامهنبلإ .قليلةأنهالجزائريالساحلاعلىأدركت،  Ulva lactuca  نوعمنخاصة، الخضراءللطحالب

، العمرانيوالتوسعالتحضرفيالسريعةالزيادةمنضغوطامتزايدبشكليواجهالذيلجزائريالساحلاعلىللتطبيقإلحاحاالأكثرأنهثبتالذي

 .ددةلمتعالأصولاذاتالمختلفةالملوثاتعنفضلا

  (Ulva lactuca) الخضراءلطالبالعامالكيميائيالتركيبتحديدإلىأولالحاليالعملايهدف، ذلكضوءوفي

 ,Anse de Kouali)  كواليدواونسوالذهبيالقرنمركب،  فرجسيديمواقعثلاثةفيالعاصمةللجزائرلغربيالساحلاعلىجمعهاتمالتي

Sidi Fredj  , Corne d' or ،)بيولوجيا  النشطةالمركباتوتقديرتقييمخلالمن .البيئيلتلوثحيويمؤشرتعتبروالتي ،

 .دراستهاتمتالتيالثلاثةالمواقعفي( les polyphénols ) الفينولاتومتعدد(les polysaccharides ) السكرياتمتعددأي

 .موقعكلفيحصادهايتمالتيالساحليةللمياهفيزيوكيميائيتقييميجري، المختلفةالمواقعبينالمعدلاتهذهفيالاختلافاتمصدرولتأكيد

 .Ulva lactuca هيالتيالنباتصفوفةتحليلنتائج

 .(فرجسيدي)الأولالموقعفيبالاخصوالمعدنيةالموادمنجدامرتفعمعدللديهاالأخيرةهذهأنإلىالإشارةيرجى

 .ulva spp عندعمومامنخفضالدهونمحتوى

، فرجسيدي  (S1 Sidi Fredj)  مستوىعندمسجلأقصىبحدآخرإلىموقعمنقيمتهتختلف، البروتينإجماليمنملحوظةكميةعلىاأيض  يحتوي

 .مسبقةمعالجةأيدون، الصحيالصرفلمياهامباشر  اتصريف  يواجهمكانوهو

 الكبريتيةالسكرياتمستوياتفإن، وبالمثل .الجزيئاتلهذهمحتملةابيولوجي  نشطةخصائصوجودإلىهذايشير

(les polysaccharides sulfates )؛  للطحالبالجافالوزنمن % 23.54 بقدرتالتيمرتفعةالطحالبلهذاالمسجلة

 54.79µg حدودفيهيو، فرجسيديموقعفيالبوليفينولمناجد  عاليةمستوياتتسجيلتمكما .المواقعفيالتلوثتركيزحسبالمعدلاتتزايدمع

mEq/mg الجافالوزنمن. 
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Abstract: 

 

Studies analyzing the physicochemical and ecotoxicological characteristics of green algae, 

particularly of the Ulva lactuca genus, on the Algerian coast are rare. Moreover, their use in 

biomonitoring is still limited, which is particularly worrying given the increasing 

urbanization, anthropogenic impact and various sources of pollution with which the Algerian 

coastline is increasingly confronted. In this context, this study aims firstly to determine the 

overall chemical composition of Ulva lactuca algae harvested at three sites on the west coast 

of Algiers (Anse de Kouali, SidiFredj and Corne D'or). It also seeks to assess the capacity of 

this alga to act as a bioindicator and biomarker of pollution by examining bioactive 

compounds such as polysaccharides. proteins and polyphenols at these three sites. To better 

understand the variations in these levels between sites, a physicochemical analysis of the 

coastal waters sampled at each site was also carried out. The results of the Ulva lactuca algal 

analysis show that it has a high mineral content, while its lipid content is relatively low. Total 

protein levels varied from site to site, with a peak observed at Sidi Fredj (S1) 18.86% DM, a 

location directly exposed to untreated wastewater, suggesting the potential presence of 

bioactive properties of these molecules. In addition, the sulfated polysaccharide content of 

this alga is high and increases with the level of contamination at the sites. In addition, very 

high concentrations of polyphenols were recorded at Sidi Fredj, reaching 54.77ug mEq/mg 

dry matter. Ulva lactuca was found to contain chlorophyll pigments. These are. in descending 

order. chlorophyll a. chlorophyll b, xanthophylls, carotenes and phaeopigments. 

 

Keywords: Ulva lactuca, pollution. Algiers beaches, Biomarker, Bioindicator, polyphenols, 

Polysaccharides, overall chemical composition, pigments 
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Résumé: 

 

Les études portant sur l'analyse des caractéristiques physicochimiques et écotoxicologiques 

des algues vertes, en particulier du genre Ulva, sur les côtes algériennes sont rares. De plus, 

leur utilisation dans le domaine de la biosurveillance est encore limitée, ce qui est 

particulièrement préoccupant compte tenu de l'urbanisation croissante, de l'impact 

anthropique et de diverses sources de pollution auxquels le littoral algérien est de plus en plus 

confronté. Dans ce contexte, cette étude vise d'abord à déterminer la composition chimique 

globale de l'algue Ulva lactuca récoltée aux niveaux de trois sites de la côte ouest d'Alger 

(Anse de Kouali, Sidi Fredj et Corne D'or). Elle cherche également à évaluer la capacité de 

cette algue à servir de bioindicateur et de biomarqueur de la pollution en examinant les 

composés bioactifs tels que les polysaccharides, les protéines et les polyphénols sur ces trois 

sites. Pour mieux comprendre les variations de ces taux entre les sites, une analyse 

physicochimique des eaux côtières prélevées sur chaque site a également été effectuée. Les 

résultats de l'analyse de l'algue Ulva lactuca montrent qu'elle présente une teneur élevée en 

matière minérale, tandis que sa teneur en lipides est relativement faible. Les niveaux de 

protéines totales varient d'un site à l'autre, avec un pic observé à Sidi Fredj (S1) 18,86% de 

MS, un endroit directement exposé aux eaux usées non traitées, ce qui suggère la présence 

potentielle de propriétés bioactives de ces molécules. De plus, les teneurs en polysaccharides 

sulfatés de cette algue sont élevées et augmentent en fonction du niveau de contamination des 

sites. En outre, des concentrations très élevées de polyphénols ont été enregistrées à Sidi 

Fredj, atteignant 54,77µg mEq/mg de matière sèche. Il a été constaté qu’Ulva lactuca contient 

des pigments chlorophylliens. Ces derniers sont, dans l’ordre décroissant, la chlorophylle a, la 

chlorophylle b, les xanthophylles, les carotènes et phéopigments.  

 

 

Mots clés :Ulva lactuca, pollution, plages d’Alger, Biomarqueur, Bioindicateur, polyphénols, 

Polysaccharides, composition chimique globale, pigments.



Les annexes 

98 

 

 

 

Communication affichée dans séminaire national : 

 

First national seminar on oxidative stress in plants. 

Le 07 juin 2023 Tiaret . 

 

Amrouche Lynda ,Refes Wahid , Guerouabi Ibtissem , Goudil Sarah , Mansour 

Nebia , Sassi Meriem, Guerroumi Houda , Bahri Nabila  et Bensouici Chawki 

 

 

 



 

Références bibliographiques    

 

99 

 

 


	Liste des figures:
	Figure I.1 : la répartition des algues  .....................................................................................................7                                              Figure I.2 : Distribution mondiale de l’algue verte Ulva .........
	Figure I.3 : Cycle de vie d’Ulva ........................................................................................................10
	Liste des tables:
	Liste des abréviations:
	INTRODUCTION GENERALE :
	Introduction Générale:
	CHAPITRE I
	Généralités

	Chapitre I :
	I.1. Généralités sur les algues marines :
	I.1. Définition des algues marines :

	I.1. La classification des algues
	I.1.1. Les macroalgues:
	I.1.1. Les microalgues

	I.1.2. Les types des algues
	I.1.2.1. Les Cyanophytes
	I.1.2.2. Les Chlorophytes
	I.1.2.3. Les Phéophytes:
	I.1.2.4. Les Rhodophytes

	I.1.3. Habitat et écologie des algues
	I.1.3.1.  Rôle des algues marines:
	I.1.3.2.  Utilisation des algues
	I.2. La famille des Ulvaceae:
	I.2.1. Définition:
	I.2.2. Description des Ulvaceae:
	I.2.3. Habitat et distribution des Ulvaceae:
	I.2.4. Alimentation des Ulvaceae
	I.2.5. Reproduction et cycle de vie des Ulvaceae
	I.2.6. Facteurs influençant la répartition des Ulvaceae:
	I.2.7. Composition chimique globale des Ulvaceae

	I.3. Biomonitoring et algues marines
	I.3.1. Définitions:
	I.3.2. Classification du biomonitoring
	I.3.3. Bioindicateurs


	A. Classification des bioindicateurs
	I.3.3.1. Bioaccumulation:
	I.4. Biomarqueurs:

	A. Classification des biomarqueurs
	I.5. Caractéristiques physico chimiques de l’eau de mer:
	I.5.1. Température
	I.5.2. pH
	I.5.3. Conductivité:
	I.5.4. Oxygène dissous DO
	I.5.5. Matières en suspension
	I.5.6. La demande biochimique en oxygène (DBO)
	I.5.7. La demande chimique en oxygène (DCO)


	II. Matériel et Méthodes
	II.1. Choix du matériel biologique:
	II.2. Choix et Description des sites de prélèvement (Figure II.8)
	II.2.1. Station 1
	II.2.2. Station 2:
	II.2.3. Station 3:
	II.3.  Matrice eau

	II.3.1. Travail in situ « en mer »
	II.3.1.1 Mesure des paramètres physico-chimiques
	II.3.1.2. Méthode de prélèvement des échantillons

	II.3.2.  Travail au laboratoire:
	II.3.2.1.  Mesure de la matière en suspension (MES)
	II.3.2.2.  Mesure de la demande biochimique en oxygène DBO5
	II.4. Matrice algue:
	II.4.1.1. Récolte et échantillonnage des algues

	II.4.2. Travail au laboratoire
	II.4.2.1.  Identification et caractérisation des algues


	II.4.3. Traitement des échantillons et analyses
	II.4.3.1.  Prétraitement des algues:
	II.4.3.2.  Détermination de la composition chimique globale des algues:
	II.4.3.2.1.  Détermination de la teneur en eau
	II.4.3.2.2. Détermination de la teneur en minéraux

	II.4.3.2.3. Détermination de la teneur totale en lipides
	II.4.3.2.4. Détermination de la teneur en protéines

	II.4.3.3. Extraction des biomolécules d’intérêt Éco-toxicologique
	II.4.3.3.1. Extraction et dosage des composés phénoliques
	A - Extraction des composés phénoliques
	B- Dosage des composés phénoliques

	II.4.3.3.2. Extraction des polysaccharides:
	● Calcul du rendement d’extraction


	II.4.3.3.3. Extraction, Séparation et identifications des pigments photosynthétiques
	II.4.3.3.3.1. Extraction des pigments photosynthétique :
	II.4.3.3.3.2. Séparation et identification des pigments photosynthétiques
	A - Chromatographie de partage sur colonne avec le gel de silice
	B - Chromatographie sur couche mince


	Chapitre III: Résultats et Discussion

	Chapitre III. Résultats et Discussion
	III.1. Identification des échantillons d’algues vertes
	III.2. Composition chimique globale de l’Ulva lactuca
	III.2.1. Teneur en eau
	III.2.2. Teneur en minéraux totaux
	III.2.3. Teneur en lipides totaux
	III.2.4 Teneur en Protéines totales
	III.2.5. Teneur en Polysaccharides totaux
	III.2.6. Teneur en Polyphénols

	III.2.7.  Identification et caractérisation des pigments contenus dans les ulves
	III.2.7.1  Caractéristique spectrale des pigments extraits:
	III.2.7.2.  Propriétés chimiques des pigments extraits

	III.3.Variation des paramètres physico-chimiques des eaux de mer des sites étudiés:
	III.3.1. pH
	III.3.2. Température
	III.3.3. Salinité
	III.3.4. Oxygène dissous
	III.3.5. Matières en suspension MES
	III.3.6. Demande biochimique en oxygène  DBO5

	CONCLUSION GENERALE

	 Conclusion
	Références bibliographiques
	Références bibliographie:
	D:
	F:
	G:
	I:
	L:
	N:
	P:
	S:
	T:
	V:
	Z:
	Les annexes
	Les annexes (1)
	Annexe 01 : Matériel et réactifs utilisés
	الملخص:
	Abstract:
	Communication affichée dans séminaire national :

