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Introduction générale

Les algues (phycophytes) reconnues depuis le début du XX siecle regroupent,
principalement, les végétaux aquatiques chlorophylliens. Elles occupent une place importante
dans le milieu marin, de part leur abondance et leur accessibilité. Elles comptent plus de
150000 espéces appartenant a différents niveaux d'évolution. Il en existe deux types: les
microalgues unicellulaireset les macroalgues. Selon la nature de leurs pigments, les algues
peuvent étre divisées en quatres catégories : les algues brunes, les algues rouges, les algues
vertes et les cyanobacteéries

La diversité d’espéces en algues et leur richesse en métabolites permettent une large
gamme d’applications dans de nombreux secteurs industriels. Les produits issus des algues
sont commercialisés pour les secteurs de la santé, 1’alimentation humaine, le cosmétique et la
pharmaceutique. On les retrouve aussi dans le domaine de I’alimentation animale et de
I’énergie.

Les algues possedent un grand nombre de molécules naturelles potentiellement actives.
Une série d'études a permis d'isoleret d'identifier de nouvelles molécules algales de grande
originalité structurelle. Parmi ces biomolécules, on trouve:les lipides, les vitamines, les
polysaccharides (agar, carraghénane, protéoglycanes et alginates), les protéines, les pigments
comme les caroténoides, les antioxydants (les polyphénols et les alcaloides). En raison de leur
composition riche et diversifiée en métabolites, les algues ont de nombreuses propriétés
biologiques fonctionnelles différentes et intéressantes, notamment les activités :
antimicrobienne, antivirale, anti-inflammatoire, anticoagulante, anticancéreuse et

antioxydante ainsi que d’autres activités.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail de recherche dont 1’objectif est de
présenter une syntheése bibliographique sur les algues marines, ainsi qu’un apercu sur leur

composition chimique et leurs activites biologiques.
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Chapitre 1 Généralités sur les algues marines

1. Définition

Les algues sont des organismes chlorophylliens autotrophes, qui poussent en abondance
dans les océans, les lacs, les étangs, les mares, les eaux courantes et les eaux thermales ; elles
se trouvent généralement sur les rochers humides et sur terre. Les algues peuvent étre
endophytes de tissus animaux ou végétaux (ROLAND et VIAN, 1999 ; OZENDA, 2000).
Elles présentent entre 20 000 a 30 000 espéeces dans le monde, soit 18% du régne végeétal
(MORERE et al., 2002).

La survie et le développement des algues nécessitent la lumiere pour la photosynthese,
I'eau pour la nutrition et la reproduction, le dioxyde de carbone, I'azote, le phosphore ainsi que
du fer (RAVEN, 2007).

L’appareil végétatif de 1’algue est représenté par un thalle (un appareil végétatif
unicellulaire ou multicellulaire sans racines, tiges et feuilles), sa forme et sa taille varient
considérablement.

Les cellules dalgues ont une paroi cellulaire partiellement cellulosique, des petits
noyaux et des plastes pigmentés ou chromatophores contenant de la chlorophylle souvent
masquée par des pigments surnumeéraires qui donnent aux thalles des couleurs variées (rouge,
brune, verte ou bleue) (GARON-LADIERE, 2004).

Les algues peuvent étre libres ou fixées sur des supports, et leur taille varie de moins
d'un micron (0,5 pm pour la cyanobactérie Prochlorococcus) a des dizaines de metres (60
metres pour 1’algue brune Macrocystis) (LECLERC, 2010). Par conséquent, il existe deux
principaux types d'algues: les microalgues et les macroalgues qui sont généralement fixées.
Par rapport aux plantes supérieures, leurs pigments ont une grande diversité, ce qui permet de

distinguer les algues vertes, les algues rouges et les algues brunes.

2. Les micro- et macroalgues

La base de données internationale sur les algues "AlgaeBase" répertorie environ 30 000

noms d'espéces, dont la plupart sont des microalgues (GUIRY et GUIRY, 1996).



Chapitre 1 Généralités sur les algues marines

2.1. Les microalgues

Les microalgues sont plus diversifiées que toutes les plantes terrestres. Ces organismes
constituent un groupe polyphylétique représenté par des procaryotes (les algues bleues ou
cyanobactéries), et par des eucaryotes (uni ou multicellulaire) a structure complexe,
comportant un noyau et plusieurs organites entourés d'une membrane (PULZ et al., 2004 ;
ABED et al., 2009).

Les espéces de microaglues vertes les plus connues sont Chlorella, Chlamydomonas,
Dunaliella ainsi que Haematococcus, Nannochloropsis et la diatomée Odontella (PULZ et al.,
2004 ; ABED et al., 2009).

2.2. Les macroalgues

Les macroalgues englobent tous les organismes aquatiques photosynthétiques
multicellulaires a I'exception des plantes terrestres (plantes vertes ou plantes germinales)
(BARRINGTON et al., 2009). Il y aurait environ 25 000 espéces de macroalgues (GUIRY et
GUIRY, 1996).

3. Classification des algues

La phylogénie des algues implique de nombreux critéres écologiques, physiologiques
ou biochimiques, tels que la structure cellulaire, le mode de nutrition, I'habitat et méme la
nature et la localisation des pigments et des glucanes.

Les algues présentent une grande diversité et complexité structurelle d'un point de vue
macroscopique et microscopique, mais elles peuvent étre divisées en une dizaine de branches
selon leur composition pigmentaire, leurs réserves de polysaccharides ou leurs
caractéristiques structurales (DE REVIERS, 2002 ; RUIZ, 2005).

La classification des algues repose sur cing critéres :

% Trois critéres biochimiques qui sont :
- la nature des pigments photosynthétiques ;

- la nature des polyholosides de réserve ;
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- la nature des polyholosides de soutien.

0,

% Deux criteres morphocytologiques qui concernent :
- le type de flagelle ;

- certains détails de la structure cellulaire.

Selon ces criteres, les algues sont réparties en plusieurs divisions: les Chlorophycées
(algues vertes), les Phéophycées (algues brunes), les Rhodophycées (algues rouges) et les

Cyanobactéries (algues bleues) (Tableau I).

Tableau | : Caractéristiques importantes des groupes d'algues (DEMOULAN et
LEYMERGIE, 2009).

Embranchement Nomcommun Nombre  Pigments Habitat

(Régne) d'especes

Chlorophytes Algues vertes 7500 Chlorophylle (a,b), Eau douce,

(Protistes) xanthophylles et saumatre, salée
caroténes et terrestre

Phéophytes Algues brunes 1500 Chlorophylle Eau salée et

(Plantes) (a,c),xanthophylles  saumatre

et carotenes
Rhodophytes Algues rouges 3900 Chlorophylle (a, Eau douce,
(Plantes) rarement d), saumatre et salée
xanthophylles,caroté
nes,zéaxanthine,
phycocyanine <,
phycoérythrine
Cyanophytes, Cyanobactéries, 15000 Chlorophyle (@), Eau riche en
(Procaryotes) algues bleues allophycocyanines, minéraux
phycocyanine,
phycoérythrine,
phycoérythrocyanine
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4. Les grands groupes des algues marines

4.1. Les algues vertes

Appelées aussi chlorophycophytes, ces algues d’un vert franc (Figure 01), a
chloroplastes pariétaux porteurs de pyrénoides et élaborant de 1’amidon, ont une membrane
cellulaire souvent associée a une couche externe de pectine.

Le thalle est unicellulaire dans une grande partie des chlorophycées ; il est filamenteux
dans les autres, foliacé ou massif dans les plus évaluées. Ces algues sont caractérisées par des
zoospores typiques piriformes a 2 flagelles apicaux égaux, des vacuoles contractiles et de
taches oculiformes rouges (OZENDA, 2007).Elles désignent un groupe d'organismes variés
comprenant au moins 17 000 especes (PEREZ, 1997).

Ce groupe est tres uniforme en termes de composition pigmentaire et de métabolisme
glucidique. Toutes les algues appartenant a cet embranchement contiennent de la chlorophylle
a et b, du B-caroténe et des oxycaroténes (lutéine, zéaxanthine, violaxanthine) (BEZANGER
etal., 1990).

Figure 01 : Photographie de I’algue verte Ulva lactuca (ANONYME 01).
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La majorité des algues vertes vivent dans I’eau douce et les milieux marins, mais
certaines especes peuvent également pousser sur terre. Elles favorisent la vie animale en
jouant un réle important dans I'oxygénation des eaux (GARON-LARDIERE, 2004).

4.2. Les algues brunes

Les algues brunes sont également appelées chromophytes, jamais unicellulaires, a
appareil vegétatif souvent complexe et de dimensions trés variables. Elles possédent toutes
une structure pluricellulaire renfermant des plastes pariétaux bruns (phéoplastes),
généralement nombreux discoides ou bilobés, rarement uniques ou en forme de plaquettes
irréguliéres ou de bandelettes ramifiées (OZENDA, 2007).

Leur couleur brunatre est due a I’abondance de la xanthophylle et de la fucoxanthine,
qui dominent les autres pigments comme la chlorophylle a et c, ainsi que le B-caroténe
(GARON-LARDIERE, 2004).

La laminarine et le mannitol représentent la majorité des produits du métabolisme
dissous dans les vacuoles. Il y a souvent des lipides mais jamais d’amidon. Leurs parois
cellulaires pauvres en cellulose, sont surtout formées d’alginates et de fucoidane (OZENDA,
2007).

Les cellules germinales sont généralement flagellées (zoides) avec deux flagelles
inégaux, rarement immobiles (aplanospores) et leurs parties antérieuressont pourvues de
barbules (OZENDA, 2007).

Aujourd’hui prés de 1500 especes d’algues brunes sont entierement marines. Elles
représentent les algues les plus abondantes des mers tempérées et froides ou elles forment les
grandes foréts sous-marines (GILLAUME, 2010).

4.3. Les algues rouges

Les algues rouges sont nommeées aussi rhodophycophytes. Elles sont des thallophytes
eucaryotes et forment un taxon tres diversifié (RAMDANI et ELKHIATI, 1998).
On connait de 4000 a 6000 especes réparties dans environ 680 genres, avec plus de 564

especes qui se trouvent sur les bords de mer a travers le monde (RAVEN et al., 2003).
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Les algues rouges se divisent en deux groupes : celui des Bangiophycées (qualifiées de
primitives) et celui des Floridéophycées (plus complexes) qui se distinguent par leur cycle de
reproduction particulierement complexe (GILLAUME, 2010).

Les algues rouges ne produisent pas de I'amidon, mais un glucide de plus faible poids
moléculaire, analogues au glycogéne, appelé amidon floridéen. Celui-ci se colore,par
I’iode,en brun contrairement a 1’amidon qui se colore en bleu (OZENDA, 1990).Les
rhodophycées sont dépourvues de flagelles, de centrioles, et des chlorophylles b et ¢ (YOON
et al., 2007).

La phycoérythrine, un pigment rouge, hétéroprotidique, a noyaux pyrroliques associé a
d’autres pigments comme la chlorophylle a « le centre réactionnel de la photosynthése », la
phycocyanine et 1’allophycocyanine, présentes dans les plastes roses permettent d’attribuer la
couleur rouge a ces algues (CABIOC’H, 1992 ; PEREZ, 1997 ; RAVEN et al., 2011).

La reproduction des algues rouges ne fait jamais intervenir d’éléments flagellés. Les
gametes males (spermaties) sont dépourvus de mobilité et transportés passivement sur une
partie réceptrice de I’oogone et le trichogyne. En effet, la fécondation est comparable a une
oogamie (OZENDA, 2007).

Les Rhodophycées peuvent étre pluricellulaires ou unicellulaires, vivant dans I’eau
douce ou salée (GARON-LARDIERE, 2004).

4.4. Les cyanobactéries

Les colonies des cyanobactéries, anciennement nommeées algues bleues, sont de tailles,
de formes et de couleurs trés variables. Comme les algues rouges, la chlorophylle “a” est
masquée par la présence de pigments surnuméraires bleus (phycocyanines) et rouges
(phycoérythrines). En raison des mucilages qu’elles sécrétent, la plupart d'entre-elles ont une
consistance gélatineuse voire visqueuse (GARON-LARDIERE, 2004 ; AINANE, 2011).

Les cyanobactéries sont répandues dans tous les types d'habitats aquatiques, et
présentent une forte tolérance vis-a-vis des températures extrémes. Parmi les especes de
cyanobactéries les plus connues, on trouve: Arthrospira plantensis (la spiruline, qui représente
50% de la production mondiale), Nostoc commune et Aphanizomenom flos-aquae (PULZ et

GROSS, 2004).
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5. Habitat et conditions de vie

5.1. Habitat des algues

Dans le milieu aquatique, les algues peuvent étre planctoniques (en suspension dans
I'eau) ou benthiques (fixées ou étroitement lies au fond). Le méme type d'algues peut étre
représenté de maniere proéminente a la fois dans le plancton et le benthos (algues vertes,
diatomeées), ou principalement dans le plancton (les haptophytes), ou presque exclusivement
benthique (algues rouges et algues brunes). Les algues peuvent également étre aériennes, se
développent sur les plantes, les animaux aquatiques ou terrestres telle que la cyanobactérie
Cyanoderma bradypii, retrouvée sur les poils des bradypes (paresseux a trois doigts) (DE
REVIERS, 2016).

PR

Figure 02 : Photographies des bradypes présentant un pelage bleu-vert, di a des
cyanobactéries Cyanoderma bradypii (FOGDEN et FOGDEN, 2015).

5.2. Conditions de vie des algues

Comme tous les organismes marins, les algues sont soumises & un ensemble de

conditions spécifiques a leur environnement (CABIOC’H et al., 1992). Comme :

5.2.1. La lumiére

Les algues étant des végétaux photosynthétiques, la lumiére est indispensable a leur
vie. La lumiére affecte les algues de diverses manieres par : l'intensité lumineuse, la nature

des radiations et la durée du cycle lumiére-obscurité (CABIOC’H et al., 1992).
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Figure 03 : Facteurs de répartition des algues marines (LECLERC, 2010).

5.2.2. Le substrat

La majorité des algues pluricellulaires exigent en effet d’étre fixées sur un support pour
acquérir un développement normal et accomplir leur cycle de vie. N’ayant pas de systéme
racinaire, elles ne tirent pas leurs éléments nutritifs de leur substrat mais directement du
milieu dans lequel elles se trouvent.

Les algues peuvent également se développer sur des organismes vivants animaux ou

végétaux.

5.2.3. La température

Les variations de température peuvent agir sur la dispersion ou la régression des

peuplements en influengant sur le systéme métabolique et reproducteur de 1’algue.

5.2.4. La salinité de ’eau

Les modifications de la salinité peuvent s’effectuer soit dans le sens d’une dilution, soit

dans le sens d’une surconcentration en sels. Tout comme la température, la variabilité de la
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salinité perturbe le métabolisme ce qui entraine parfois la disparition des especes (CABIOC’H
etal., 1992).

6. Modalités de reproduction des algues

Il existe deux modes de reproductionchez les algues: la reproduction asexuée
(multiplication végétative) et la reproduction sexuée impliquant la combinaison de gameétes
males et femelles. Dans certains groupes (cyanobactéries), le mode asexué est le seul connu.
Dans d'autres cas, il coexiste avec la reproduction sexuée, en particulier chez les characées
(famille d’algue verte) dans lesquelles ce dernier mode est dominant (LAPLACE-
TREYTURE, 2014).

7. Composition chimique et caractéristiques nutritionnelles des algues

Selon I’analyse globale moyenne, les algues marines sont constituées de 80 % d’eau
contenue essentiellement dans les vacuoles, ainsi que le cytoplasme et la paroi cellulaireet
20% de matiéres seches (DONADIEU et BASIRE, 1985) (Tableau II).

Tableau Il : Analyse globale moyenne des algues (DONADIEU et BASIRE, 1985).

Composition des algues Pourcentage (%)
Eau 80%
Matieres organiques 15%
Matieres seches — —
Matieres minérales 5%

Les algues ont despotentialités nutritionnelles tres riches. L’analyse de leur matiére
seche revéle une richesse en glucides et en protéines qui sont généralement bien équilibrées
en acides aminés et présentes en quantités non négligeables dans certaines espéces. La teneur
en lipides est faible, mais certaines espéces sont riches en acides gras polyinsaturés et en
vitamines, en minéraux (macroéléments et oligoéléments), en fibres de structures variées et en
pigments (chlorophylles, caroténoides, xanthophylles et phycobilines) (DONADIEU et
BASIRE, 1985 ; ISMAIL et HONG, 2002 ; DUAN et al., 2006 ; GANESAN et al., 2008)
(Tableau I11) .

10
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Tableau 111 : Analyse moyenne des matiéres seches (DONADIEU et BASIRE, 1985).

Matiéres Glucides (60%) | Alginate, carraghénanes, fucosanes, gélose, laminarine et
organiques cellulose

(75%) Protides (10%) | Aspartate, glutamate, alanine, arginine, asparagine,

cystéine, glycine, histidine, etc.

Lipides (5%) Phospholipides, glycolipides, etc.
Vitamines A, Bl, B2, B3, B6,B12,C, D, EetK

Pigments Chlorophylles, carotenes, xanthophylles et phycobilines

Matiéres | Macroéléments | Potassium, chlore, sodium, magnésium, soufre, iode, fer

minérales cuivre et manganese

(25%) Oligoéléements Aluminium, argent, arsenic, baryum, chrome, cobalt, fluor,

nickel, or, plomb, sélénium et zinc

La composition chimique des algues marinesvarie selon plusieurs facteurs: ’espéce, le

stade de maturité, I’habitat naturel et les conditions environnementales (KAIMOUSSI et al.,

2004 ; ORTIZ et al., 2006).
7.1. Les amines

7.1.1. Les protéines

La teneur en protéine des algues marines difféere d’un phylum a ’autre. Les algues
rouges et les algues vertes contiennent souvent des niveaux élevés de protéines (en % de poids
sec) ; contrairement aux algues brunes (DAWCZYNSKI et al., 2007 ; HOLDT et KRAAN,
2011).

Chez les algues brunes, la teneur en protéines est faible (5% a 15% de matiére séche).
L'algue connue pour sa haute teneur en protéines est la spiruline (microalgue d'eau douce) ou
on retrouve laplupart des acides aminés essentiels (LECLERC et FLOC’H, 2010).

Dans les algues rouges et bleues, il existe une protéine qui constitue le pigment

principal de ces algues: la phycobiliprotéine.

11
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7.1.2. Les lectines

Les lectines sont des glycoprotéines qui se trouvent principalement dans les corps
protéiniques des cellules algales (MATSUBARA et al., 1996). Elles se lient aux
carbohydrates et interviennent dans divers processus biologiques (CHOJNACKA et al.,
2012).

7.1.3. Laminine

La laminine est une choline isolée de plusieurs algues, et surtout a partir des extraits
d’eau de Laminaria angustata et Chondria armata (Figure 04) par une résine d’échange
ionique (GIRARD et al., 1988).

Figure 04 : Photographies des algues : Laminaria angustata (a) et Chondria armata (b)
(ANONYME 02 ; ANONYME 03).

7.2. Les polysaccharides

Les algues constituent des sources importantes de polysaccharides (32 a 74%), ayant
des structures variées et originales, différentes des fibres des veégétaux terrestres (LAHAYE,
1991).

Les phycocolloides sont les polysaccharidesparticuliers des algues. Chez les algues
brunes, ils peuvent représenter entre 18 a 45% de leur masse séche.

12
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7.2.1. Les ulvanes

Les ulvanes sont des hétéropolysaccharides hydrosolubles hautement sulfatés extraits
des parois cellulaires de certaines algues vertes appartenant au genre Ulva.
L'ulvane (Figure 05) est composé principalement d'acide 4-B-D-glucuronique glycosyl
(1 — 4) -a-L-rhamnose-3-sulfate (LAHAYE et al., 1997 ; JAULNEAU et al., 2010) qui est
ramifié de maniere variable par des résidus de mannose, xylose, galactose et glucose
(SHANMUGAM et al., 2002; MAO et al., 2008).
% ooy
e 3
o 0
HO “05;S0

Figure 05 : Structure de ’'ulvane (JIAO et al., 2011).

7.2.2. L’alginate

L’alginate est un polysaccharide matriciel des algues brunes. Situé dans la zone
médullaire, il est retrouvé chez les genres Fucus et Macrocystis. Il donne de la flexibilité aux
thalles, prévient la dessiccation et intervient dans les échanges d'ions (FALLER, 2011).

L’alginate (Figure 06) est un sel dérivé de 1’acide alginique, c’est un polymeére linéaire
constitué d’un diholoside anionique d’acide B-D-mannuronique et d’acide a-L-guluronique
relié par une liaison osidique B (1-4) (REVIERS et al., 2002). Dans ces chaines d’alginates,
on distingue les blocs polymannuroniques (notés poly-M; (-M-) n ou MM), les blocs
polyguluroniques (notés poly-G ; (-G-)n ou GG), et les blocs mixtes
mannuroniques/guluroniques (notés poly-MG ; (-M-G-)n ou MG) (FALLER, 2011).

L'acide alginique est insoluble dans I'eau, mais trés hydrophile, il peut donc stocker 140
fois son propre volume d’ecau (KORNPROBST et al., 2005 ; PEREZ, 1997).

13
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Figure 06 : Structure chimique de I’alginate (COVIELLO et al., 2007).

7.2.3. Les fucanes

Les fucanes sont des constituants de la paroi cellulaire de certaines algues brunes. Ils
agissent sur la régulation de I’hydratation et du stress osmotique au sein des cellules algales.
IIs sontcomposes essentiellement des uniteés répétées de fucose sulfaté, d'autres sucres neutres
(galactose, mannose, xylose) et d'acide uronique qui peut étre acétylé. Leur teneur peut aller
de 3 a 30% du poids sec de I’algue (FALLER, 2011).

Les fucanessont divisées en trois familles de compositions différentes : les fucoidanes
(LI et al., 2008), les xylofuranoglycaneset les glycuronofucoglucanes (LAHAYE, 1998). Le
fucoidane est compose uniquement d'a-L-fucose, mais le polymere peut avoir deux structures
différentes : avec des fucosesliés par des liaisons o (1-2) sulfatés en position 4 (Figure 07) ou
des fucoses liés par des des liaisons a (1-3) sulfatés en position 4 (CHOUIKHI, 2013).

3
OR

Figure 07 : Structure primaire des chaines de fucoses liés en o (1—2) des fucanes d’algue

brune (GARON-LARDIERE, 2004).

14
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7.2.4. Laminarine

Il s'agit d'un polymeére linéaire de [-1,3-glucane, avec des points de ramification
occasionnels a 6 atomes de carbone et différents rapports de chaine terminale de glucose, ce
qui peut réduire le potentiel de réduction. Il représente 35% du poids sec de I'algue brune
Laminaria cloustoni. Le sulfate de laminaire formé par deux radicaux de sulfate liés a la

molécule de glucose confére une grande stabilité (YOU et al., 2010).

7.2.5. Les carraghénanes

Le carraghénane est un terme général pour les polysaccharides extraits de certains types
d'algues rouges de I’ordre des Gigartinales (du genre Chondrus, Gigartina, Kappaphycus,
Hypnea) et des Cryptomémiales (FALLER, 2011).

Les carraghénanes sont composés de D-galactose et forment des unités diglycosides [...
3 (D-galactose) p1-4 (D-galactose) al ...] n, appelées carrabiose, (PEREZ, 1997; LECLERC
et FLOC 'H, 2010).

IIs sont variablement sulfatés et présentent différents taux d’unités Dalton (Da), de sorte
qu'elles peuvent étre divisées en différentes familles. On distingue donc les types Lambda (1),
Kappa (), lota (1), Nu (v), Mu (u), Theta (0) et Psi (&) (Figure 09) (PRAJAPATI et al., 2014).
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Figure 08 : Structure des différentes carraghénanes (KNUTSEN, 1994).
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7.2.6. Les galactanes

Le sulfate de galactane et ses derivés désulfurés sont des carraghénanes de faible poids
moléculaire. Ces polymeres de galactose sont extraits de Grateloupia indica et Bostricia
montagnei (CHOUIKHI, 2013).

7.2.7. L’agar et I’agarose

L'agar est le polysaccharide matriciel (en moyenne 30% a 70% du poids sec) présent
dans le thalle (KORNPROBST et al., 2005). L'agar est composé de 70% d'agarose (Figure 09)
et de 30% d'agaropectine. Les principales sources d’agar et d’agarose (E 406) sont les algues
rouges.

L'agar est un polymere sulfaté de D- et L-galactose et / ou 3,6-a-anhydrogalactose. Il est
composé de répétitions réguliéres d'unités diosidiques [... 3 (D-galactose) p1-4 (L-galactose)
al...] n (CHOUIKHI, 2013).

OH OH

O,
O
o o OH
H
OH HO ©
n
D-Galactose 3.6-anhydro-L-galactose

Figure 09 : Structure de 1’agarose (CHOUIKHI, 2013).

7.2.8. Le porphyrane

Le porphyrane est un polysaccharide sulfaté, avec une structure répétée de résidu 4-6-O-
sulfo-a-L-galactopyranose et de résidu 3-6-O-methyl-p-D-galactopyranose (Figure 11), dérivé

de I’algue rouge Porphyra sp. (MAO et al., 2006).
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OH 0903- OHOCH’
0
e A
OH OH
Résidu 4- 6-O-sulfo-o-L-galactopyranose Résidu 3- 6-0-methyl-p-D-galactopyranose

Figure 10 : Structure moléculaire de résidu 4-6-O-sulfo-a-L-galactopyranose et de résidu 3-
6-O-methyl-p-D-galactopyranose (CHOUIKHI, 2013).

7.3. Les lipides

La teneur en lipides des algues est différente de celle des plantes terrestres. Elle est trés
faible et représente entre 1 a 3% de la matiére séche. Les algues contiennent beaucoup
d'acides gras essentiels et la teneur en acides gras polyinsaturés (AGPI) est nettement plus
élevée. La composition en acides gras des algues vertes est la plus proche des plantes
supérieures, leur teneur en acide oléique (C18: 1) et en acide a-linolénique (a3-C18: 3) est
beaucoup plus élevée (MARFAING, 2004). Les algues rouges contiennent une teneur élevée
en acides gras polyinsaturés a 20 carbones. L’acide eicosapentaénoique (EPA) représente
notamment 50% des acides gras polyinsaturés chez Porphyra sp. et Palmaria palmata
(MARFAING, 2004).

Les lipides neutres, les glycolipides et les phospholipides sont les trois classes des

lipides présents chez les algues.

7.3.1. Les lipides neutres

Les lipides neutres sont illustrés par les stérols, les triacylglycérols (TAG), les
diacylglycérols (DAG) et les monoacylglycérols (MAG), représentant 40% des lipides totaux.

IIs sont principalement présents dans les membranes cellulaires et les cytosols.

7.3.2. Les phospholipides (PL)

Les phospholipides (Figure 11) ont d'importantes fonctions structurelles et métaboliques
dans les cellules vivantes (DOWHAN et BOGDANOV, 2002). lls sont les principaux

composants de toutes les membranes cellulaires (EASTMOND et al., 2010).
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Les phospholipides représentent 10-20 % des lipides totaux des algues (DEMBITSKY
et ROZENTSVET, 1996).Chez les algues vertes, le phosphatidylglycérol (PG) est le principal
phospholipide ; il représente 20% a 47% des phospholipides totaux. La teneur en
phosphatidylcholine (PC) chez les algues rouges est supérieure a 60%chez les algues brunes,
la PC et la phosphatidyléthanolamine (PE) sont dominantes avec des valeurs allant de 11,3% a
29, 3% des PLs totaux (LAKHDAR, 2018).

o

1 {THP_OA\JWNW\\'IS

FPL x
PA : phosphatidic acid H
PE : phosphatidylethanclamine CHz—CH—MNHj4
PC : phosphatidylcholine CHz—CHz—N(CHala
=
FPS : phosphalidylserine CH;—CEH—MH-J
=1
COoo
PG : phosphatidylglycerol GHg—CllH —CH:—0OH
O
OH OH
Pl : phosphatidylinositol 0
OH
OH

Figure 11 : Structure chimique des phospholipides des algues (LAKHDAR, 2018).

L’acide oléique, I’acide palmitique, 1’acide stéarique, I'acide arachidonique (C20:4 n-6,
AA) et l'acide eicosapentaenoique (C20:5 n-3, EPA) (Figure 12) sont les principaux acides
gras présents dans les phospholipides (TREMOLIERES et SIEGENTHALER, 1998).
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Figure 12 : Structure chimique des principaux acides gras poly-insaturés oméga 3 (w3) des
algues : I’acide alpha-linolenique ALA (A), I’acide eicosapentaénoique EPA (B),
I’acidedocosahexaenoique DHA (C) (TREMOLIERES et SIEGENTHALER, 1998).

7.3.3. Les glycolipides

Les glycolipides sont principalement localisés dans les membranes photosynthétiques,
représentés par le monogalactosyl-diacylglycerol (MGDG) ; le digalactosyl-diacylglycerol
(DGDG) et le sulfoquinovosyl-diacylglycerol (SQDG) (Figure 13) (GUSKOQV et al., 2009).
Ces glycolipides représentent plus de la moitié des lipides ; le MGDG représente 31 a 56%
(KHOTIMCHENKO, 2003 ; YAN et al., 2011).

Au niveau de certaines algues rouges, le DGDG est un glycolipide caractéristique,
représentant 35,7 a 64% des lipides totaux (KHOTIMCHENKO, 2003; ILLIJAS et al., 2009).
Au niveau des algues brunes, la teneur en SQDG est comprise entre 36,8% et 48,8%
(KUNOTIMENKO, 2003). De plus, dans les algues vertes, le MGDG et le DGDG
contiennent de l'acide hexadécadiénoique (C16: 4n-3), l'acide o-linoléique (ALA), l'acide
stéarique (C18: 4n-3, STA) et [Il'acide linoléique (C18: 2n-6, LA). Les algues rouges
contiennent de I’AA et I'EPA. Les algues brunes contiennent de ’EPA (KHOTIMCHENKO,
2003 ; ILLIJAS et al., 2009).
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Figure 13 : Structure chimique des principaux glycolipides des algues marines : le Structure

chimique des principaux glycolipides des algues marines : le monogalactosyl-diacylglycerol

MGDG (D) ; le digalactosyl-diacylglycerol DGDG (E) et le sulfoquinovosyl-diacylglycerol
SQDG (F) (GUSKOV et al., 2009).

7.4. Les vitamines

Il existe peu d'études sur la teneur en vitamines dans les algues.
Les principales vitamines retrouvées selon MARFAIG (2004), sont : vitamine B12,

vitamine C et vitamine E.
7.5. Les éléments minéraux

Les algues ont une composition minérale élevée, qui peut représenter jusqu'a 40% de la
matiere seche.

L'eau de mer contient beaucoup de minéraux, de sorte que les algues piégent les
minéraux rares et assimilables par I’organisme. Les algues constituent un véritable mélange
de minéraux, dans lequel on peut trouver un grand nombre d'éléments, tels que le magnésium,
le potassium, le calcium, le phosphore, l'iode, le zinc, le fer et le manganése.ll est aussi
possible de trouver des éléments toxiques tels que l'aluminium, le nickel, 1’argent, le plomb,
I’arsenic, et le titane. Par consequent, il est essentiel de cultiver les algues dans un

environnement non-pollué (HORTENSE, 2011). La teneur totale en minéraux des algues
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brunes, vertes et rouges est la méme. Cependant, le ratio dalgues vertes est légerement

inférieur & celui des deux autres types d'algues (PERSON, 2010).

7.6. Les pigments

On distingue 3 types de pigments (caroténoides, chlorophylles et phycobiliprotéines)
responsables de la couleur des algues suivantes : vertes, rouges, roses, jaunes, brunes,

oranges, noires, grises, blanches, violettes et bleues.

7.6.1. Les caroténoides

Les unités d’isoprénes sont les composés esentiels des caroténoides (des pigments
liposolubles).

Les algues brunes sont particulierement riches en caroténoides et notamment en
fucoxanthine, p-carotene et violaxanthine. Le P-caroténe, o-caroténe et leurs dérivés
dihydroxylés (zeaxanthine et lutéine) sont les principaux caroténoides des algues rouges. Les
principaux caroténoides présents chez les algues vertes sont le B-carotene, la lutéine, la
violaxanthine, I’antheraxanthine, la zeaxanthine, et la neoxanthine (YAN et al., 1999 ;
MARFAING, 2004).

7.6.2. Les chlorophylles

Les chlorophylles sont des pigments photosynthétiques qui colorent en vert la plupart
des feuilles des végétaux. Leur nom provient des mots grecs chlords et phyllon qui signifient
vert des feuilles (JUBERT et BAILY, 2007 ; FERRUZZI et BLAKESLEE, 2007).

Dans la nature, les algues vertes et les plantes terrestres supérieurs sont riches en
chlorophylles a et b (Figure 14), cependant les chlorophylles c et d sont rencontrées dans les
algues brunes et les algues rouges incluant les espéces diatomiques (FERRUZZI et
BLAKESLEE, 2007; SCHOEFS, 2002).

Les chlorophylles constituent une famille variée de pigments existant sous différentes
formes. Ces molécules font partie d’un groupe de pigments tétrapyrroliques avec des
fonctions et des éléments structuraux communs. Elles sont caractérisées par un isocycle a cing
membres contenant un ion de magnésium dans leur centre et par la présence d’une longue

chaine latérale hydrophobe, appelée phytol (HAMES et al., 2000 ; CUBAS et al., 2008).
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Figure 14 : Structure moléculaire de la chlorophylle a et b (CUBAS et al., 2008).

7.6.3. Les phycobiliprotéines

Les phycobiliprotéines sont des molécules hydrosolubles comportant une partie
protéique liée de facon covalente a des chromophores ou bilines. On distingue trois familles
de phycobiliprotéines qui sont : les phycoerythrines, les phycocyanines et les
allophycocyanines dont les chromophores sont respectivement les phycoérythrobilines, les

phycocyanobilines et les phycourobilines (LAHAYE, 1991).

7.7. Les métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont des molécules organiques complexes synthétisées et
accumulées en petites quantités par les plantes autotrophes. Leurs activités pharmacologiques
et biologiques prometteuses ont été mises en evidence chez plusieurs espéces d'algues; ils
constituent environ 35% des substances chimiques nouvellement découvertes.

Les polyphénols, les terpénes et les alcaloides sont les principales trois grandes familles
demétabolites secondaires (LUTGE et al., 2002 ; MAROUF et REYNAUD, 2007).
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7.7.1. Polyphénols

Les polyphénols des algues appelés aussi phlorotannins. lls different des polyphénols
des plantes terrestres puisqueces derniers dérivent de I'acide galliques et de I'acide éllagique,
alors que les polyphénols algaux proviennent des unités de phloroglucinol (1,3,5-
trinydroxybenzine). La large gamme d'activités biologiquesqui est conférée aux phlorotannins
est dde a la diversité structurelle et ladiversité de degrés de polymérisation (BURTIN, 2003 ;
KOIVIKKO, 2008).

Les algues brunes représentent les teneurs les plus élevées en polyphénols et qui varient
entre 5 et 15% du poids sec (MARFAING, 2004).

7.7.2. Les terpénoides

Les algues brunes, vertes et rougessont caractérisees par la production des terpénoides
comme métabolites secondaires.Les terpénoides sont composés d'unités isoprénes (C5)
(Figure 15). lIs sont divisés en plusieurs catégories : les monoterpénes (C 10), les diterpénes
(C20), les triterpenes (C30), les sesquiterpénes (C 15) et les tétraterpenes (C40) (HARPER et
al., 2001 ; BLUNT et al., 2011).
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Figure 15 : La molécule d'isoprene (CALIXTO, 2005).

7.7.3. Les alcaloides

Il 'y a relativement peu de composés azotés trouvés dans les algues ; les alcaloides en
font partie et peuvent étre divises en trois catégories: alcaloides phénéthylamine, alcaloides
halogénes indoles et autres alcaloides.Structurellement, la plupart des alcaloides isolés des
algues appartiennent aux groupes phénéthylamines et indoles. L'activité biologique de ces
alcaloides n'a pas été complétement étudiee (GROSS et al.,, 2006). Les algues
marinescontiennent des composés hétérocycliques azotes, les plus intéressants sont l'acide

domoique et I'acide kainique (Figure 16).
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Figure 16 : Structure de I'acide domoique (a) et de I'acide kainique (b) (QUILLIAM et
WRIGHT, 1989).

7.7.4. Acides aminés analogues de la mycosporine (MAAs)

Parmi les différentes stratégies de protection contre les rayons ultraviolets (UV), les
algues ont la capacité de synthétiser des MAAs (composés qui agissent comme un écran
solaire). Ces composes sont de faible poids moléculaire (<400 Da), hydrosolubles et
consistent en un anneau de cyclohexenone ou cyclohexenimine, conjugué a une grande variété
de substitues azotés d’acides aminés par exemple la mycosporine-glycine (NAKAMURA et
al., 1982).

Au niveau des macroalgues la concentration en MAAs varie selon la profondeur,
I’altitude et les classes. Par exemple, les rhodophycées accumulent plus de MAAs que les

phéophycées et les chlorophycées (SINGH et al., 2008).
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Chapitre 11 Utilisations et activités biologiques des algues marines

1. Utilisations des algues

Compte tenu de toute cette richesse et de toute cette diversité, de nombreuses
applications ont été trouvées aux algues. A I’heure actuelle, on ne cesse d’identifier de
nouvelles especes et de nouvelles propriétés a ces organismes, ce qui leurs confére un
potentiel biotechnologique important.

On porte de plus en plus d’intérét aux algues, du fait de la facilité de leur culture (elles
croissent méme dans les eaux usees), et de leur récolte rapide. De plus, les algues se

développent 100 fois plus rapidement que les végétaux supérieurs (LU, 2009).

1.1. En alimentation humaine

Le plus grand intérét pour ces organismes demeure en raison de leurs propriétés
nutritionnelles (SHALABY, 2011).

Depuis longtemps, les algues marines ont été également utilisées comme source
d’alimentation par de nombreuses populations notamment les asiatiques qui sont les premiers
consommateurs; chaque japonais consomme en moyenne 1,6 kg d’algues (poids sec) par an
(FLEUREUNCE, 1999). Dans les pays occidentaux, cette consommation directe d’algues est
plus marginale (MABEAU et FLEURENCE, 1993).

Les macroalgues contiennent des protéines, lipides, vitamines et minéraux et constituent
donc une source précieuse d’aliment (SANCHEZ-MACHADO et al., 2004 ; NOZIAH et
CHING, 2000 ; WONG et CHEUNG, 2000). Environs 75% de la production d’algues
produites mondialement (8 millions de tonnes d’algues fraiches) est destinée a 1’alimentation
humaine directe. A ce jour, 24 algues dont 3 micro-algues sont utilisables. Parmi les

macroalgues, on dénombre 8 algues brunes, 11 algues rouges et 2 algues vertes (Tableau 1V).
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Tableau IV: Algues autorisées pour I’alimentation humaine (CEVA, 2014).

Nom scientifique

Nom commun

Ascophyllum nodosum

Ascophylle noueuse

Fucus vesiculosus

Fucus

Fucus serratus Fucus
Himanthalia elongata Spaghetti de mer
Undariapinnatifida Wakame
Laminaria digitata Kombu
Laminaria saccharina Kombu royal
Laminaria japonica Kombu

Alaria esculenta

Atlantic wakamé

Palmariapalmata

Dulse

Porphyra umbilicalis

Nori, Porphyra

Porphyra tenera

Nori, Porphyra

Porphyra yezoensis

Nori, Porphyra

Porphyra dioica

Nori, Porphyra

Porphyra purpurea

Nori, Porphyra

Porphyra laciniata

Nori, Porphyra

Porphyra leucostica

Nori, Porphyra

Chondrus crispus Pioca, lichen
Gracilaria verrucosa Ogonori
Lithothamnium calcareum Maerl

Ulva sp. Laitue de mer
Enteromorphasp. Aonori
Arthrospiraplantensis Spiruline

Odontella aurita

Non déterminé

Chlorella sp.

Chlorelle

1.2. En alimentation animale

Les algues sont principalement utilisées comme ingrédient dans la fabrication d'aliment
pour le bétail.

Les premiers essais de supplémentations de la ration alimentaire d’animaux d’élevage
ont fait apparaitre une bonne acceptabilité, une bonne digestibilité et une bonne assimilation
des algues (CHOUIKHI, 2013).
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Aujourd’hui, la disponibilité de macroalgues pour animaux s’est accentuée avec la
production de farines. Les macroalgues utilisées en alimentation animale comme
Ascophyllumnodosum et Laminaria digitata fraichement coupées, sont broyées en fines
particules et séchées. Leur analyse a montré qu’elles contenaient des quantités importantes de
minéraux, oligoéléments et vitamines (CHOUIKHI, 2013).

Habituellement, en aquaculture, la nourriture se compose des déchets de viande
d’animaux terrestres et de poissons mélanges avec des additifs secs contenant des nutriments
supplémentaires (macroalgues), pour former une masse pateuse servant a la préparation des
granulés. L’addition des macroalgues, dans les granulés, leurs permet de ne pas se désagréger
ou se dissoudre (CHOUIKHI, 2013).

Le phytoplancton est exploité comme une ressource nutritive pour I’aquaculture
(SPOLAORE et al., 2006). Dans cette filiére, les microalgues sont utilisées directement pour
subvenir aux besoins des stades larvaires des mollusques bivalves et des crustacés ou
indirectement comme complément alimentaire, substrat pour le zooplancton et base

alimentaire de nombreuses espéces aquacoles (MULLER-FEUGA et al., 2003).

1.3. Dans Pindustrie alimentaire

Il y a plus de 60 ans que I’industrie agro-alimentaire a découvert les propriétés physico-
chimiques des algues (DEMOULAIN et LEYMERGIE, 2009).

L'agar, l'alginate et les carraghénanes sont devenus des ingrédients incontournables de
I’industrie agroalimentaire (MARFAING, 2007). Ces hydrocolloides permettent la formation
de gelée (NAEGELE et NAEGELE, 1967).

L'agar, l'alginate et les carraghénanes sont aussi utilisés pour leur qualité
d’épaississants, capables d’augmenter la viscosité des préparations industrielles ainsi que des
stabilisants pour maintenir la qualité des denrées en les conservant de maniere optimale ou en
intensifiant leurs couleurs (DEMOULAIN et LEYMERGIE, 2009).

Le glycérol issu de I’algue verte Dunaliella salina (Figure 17) est exploité comme
édulcorant (FILALI, 2012).
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Figure 17 : Photographie de I’algue Dunaliella salina (Anonyme 04).

Les phospholipides extraits des microalgues sont utilisés par ailleurs comme bio-
surfactant ou émulsifiant.

Les caroténoides, tels que le P-caroténe, un pigment synthétisé par 1’algue verte
Dunaliella, l'astaxanthine synthétisée par 1’algue verte Haematococcus, la lutéine, la
zéaxanthine et la canthaxanthine sont de plus en plus utilisées en tant que, colorant pour la
préparation de la margarine, pour les produits de boulangerie, les glaces, les jus de fruits, les
boissons gazeuses, les sucreries et en tant qu’additifs alimentaire sous le code E160a
(PERSON, 2010).

Les polyphénols sont également employés comme additifs, colorants, arémes ou agents
de conservation (BRUNETON, 1999).

1.4. En agriculture

L’intérét historique pour les algues est renaissant et de nombreuses études montrent que
I’application des algues ou de leurs extraits sur les cultures ont un apport positif certain au
développement et a la protection des plantes (SHARMA et al., 2014 ; HERNANDEZ-
HERRERA et al., 2014).

Les algues par I’apport important en macro et micro nutriments, en vitamines, en acides
aminés et en hormones végétales jouent le r6le de biofertilisants, stimulent le conditionnement
des graines et la croissance, stimulent les défenses des plantes contre les parasites et les

maladies, favorisent I’adaptabilité aux variations environnementales avec une meilleure
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tolérance a la chaleur, au manque d’eau et a I’augmentation de la concentration en sels
(DAUME, LONG et CROUCH, 2003 ; ALLEN et al., 2001 ; CLUZET et al., 2004 ; ZHANG
et ERVIN, 2004 ; MANCUSO, 2006 ; ZHANG et ERVIN, 2008 ; KUMAR et SAHOO,
2011).

1.5. Dans le traitement des eaux usées

L’intérét de I’utilisation des macroalgues comme biofiltres pour le traitement des eaux
usées en eau salée a été démontré dés la fin des années 70 dans des mélanges d’eau usée avec
I’eau de mer (LAHAYE, 1991).

Les microalgues ont des capacités d'absorption particuliérement intéressantes de 1’azote
et du phosphore pour la décontamination de milieux pollués et la lutte contre I'eutrophisation
(BOUGARAN et SAINT-JEAN, 2014).

Les travaux de ASLAN et KAPDAN (2006) ont porté sur I’implication de Chlorella
vulgaris (Figure 18) dans 1’absorption de I’azote et du phosphore des eaux usées et ont montré
que I’oxygénation du milieu est facilitée par la production in situ de O, par la photosynthese,
permettant ainsi de réduire 1’aération extérieure et limitant la fuite dans 1’air des composés
organiques volatils (OLGUIN, 2003 ; MUNOZ et al., 2006).

De nombreux travaux ont déja ét¢ menés sur I’élimination des métaux lourds présents
dans les eaux usées et sur la dégradation des contaminants toxiques comme le tributylétain
(TBT) par Chlorella vulgaris (LUAN et al., 2006 ; PERALES-VELA et al., 2006).
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Figure 18 : Photographie d'une Chlorophycée Chlorella vulgaris (RAMARAJ et al.,
2016).
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1.6. Dans le domaine pharmaceutique

Aujourd’hui, plusieurs composés chimiques isolés des algues possédent une activité
pharmacologique efficace.

L’application principale des composés extraits des algues marines est 1’utilisation des
phycocolloides comme agent texturant, mucoprotecteur (sirop contre les ulceres, pommades
contre les hémorroides, etc. (YAN, NAGATA et FAN, 1998).

En raison de leur capacité de chélation et de leur capacité a former une solution trés
visqueuse, les alginates sont largement utilisés dans 1’industriec pharmaceutique. 1ls se
trouvent dans les pates pour empreintes dentaires, ils peuvent aussi servir de matrice
d'encapsulation pour vehiculer des molécules actives ou sensibles telles que des vaccins, des
vitamines et des bactéries probiotiques (CHEN et al., 2007 ; LI et al., 2008 ; DING et al.,
2009 ; PERSON, 2010).

Les carraghénanes présentent, quant a eux, plusieurs possibilités d'utilisation comme
produits pharmaceutiques en tant qu’anti-tumoraux, antiviraux, anticoagulants, et méme des
activités d’immunomodulation sont explorées (PERSON, 2010).

Les principes actifs extraits des microalgues Chlorella peuvent étre utilisées pour
I’amélioration du confort des diabétiques en modulant I’absorption intestinale du glucose et la
réponse insulinique a [’alimentation. Par ailleurs, des oligosaccharides extraits des
microalgues peuvent améliorer 1’équilibre de la flore intestinale du colon, en favorisant la

croissance des probiotiques (MICHEL et al., 1999).

1.7. Dans le domaine médical

Les études menées sur la biomasse algale ont mis en exergue plus de 15000 composés
naturels prometteurs par leurs activités biologiques suggérant une application potentielle dans
le secteur de la médecine (NASERI, HOLDT et JACOBSEN, 2016).

Les pigments qui retiennent les plus grands intéréts sont les phycobiliprotéines et les
caroténoides. Les propriétés colorantes et fluorescentes de la phycoérythrine et de la
phycocyanine, extraites de la spiruline sont exploitées, comme immunotraceurs, pour le
diagnostic médical, en immunologie ou encore en biologie cellulaire (GLAZER, 1994 ;
SEKAR et CHETRAMOHAN, 2008 ; SENTHILKUMAR et al., 2013).
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Les algues vertes Chlamydomonas reinhardtii (Figure 19) et Dunaliella salinasont
utilisees comme des systemes d’expression modeéles de protéines recombinantes a but

thérapeutique (LU, 2009).
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Figure 19 : Photographie de I’algue Chlamydomonas reinhardtii (MAUGUIT, 2012).

En thalassothérapie, on utilise les bains d’alguespour traiter 1’ostéoporose, les
rhumatismes ou certaines affections de I’appareil locomoteur. En chirurgie ou en gynécologie,
on utilise des stipes de laminaires pour débrider une plaie ou dilater une voie naturelle
(FALSHAW et al., 2005).

Les macroalgues ont également un intérét dans le domaine médical du fait de la quantité
importante en vitamine C. Ce composé est reconnu pour renforcer le systeme de défense
immunitaire, améliorer 1’absorption du fer au niveau intestinal, de piéger la vitamine E et
ainsi limiter 1’oxydation de lipoprotéine de faible densité (LDL). La présence de gamma et
alpha tocophérol est également intéressante pour la prévention des risques cardiovasculaires
(BURTIN, 2003 ; HOLDT et KRAAN, 2011).

1.8. Dans le domaine cosmétique

L’extrait d’algue est souvent trouvé sur la liste des ingrédients des cosmétiques,

particulierement dans les cremes et lotions du visage ou des mains (CHOUIKHI, 2013).
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Les extraits d’algues peuvent étre employés comme excipients (2-20%) pour leurs
propriétés gélifiantes ou épaississantes. Sous forme de poudres capables de se dessoudre dans
I'eau, ilsentrent alors dans la formulation de gels aqueux, de gels solaires protecteurs comme
des gels cicatrisants apres-soleil, des gels anti-inflammatoires, ou utilisés comme agents
gainants pour les cheveux dans les lotions capillaires. Ils peuvent intervenir également comme
actifs (0,2-2%) pour leurs propriétés tonifiantes, hydratantes, nourrissantes ou anti-
radicalaires. Enfin, les extraits d’algues peuvent étre intégrés comme additifs (<0,2%) pour
leurs propriétés colorantes, aromatisantes ou conservatrices dans les masques et
enveloppements (BEDOUX et al., 2014).

1.9. En biotechnologie

L’ingénierie biotechnologique des macroalgues marines pour 1’identification des
stratégies de biosynthése de métabolites secondaires est un nouveau domaine émergeant de la
biotechnologie marine (RORRER et CHENEY, 2004).

La phycoérythrine, une protéine particuliére des rhodophycées, qui peut intéresser les
domaines biotechnologiques pour étre utilisée en tant que marqueur dans des réactions
d’immunofluorescence (FLEURENCE, 1999).

Bien que les macroalgues offrent déja de nombreux avantages pour la biorestauration
des eaux marines, leur utilité est perfectible par I’introduction, dans les génomes algaux, de
génes bactériens pour la production de métallothionéines, qui peuvent aider a 1’accumulation
et la détoxification des métaux lourds ou 1’amplification génétique de genes cibles pour
accroitre la production de glutathion-S-transférase et du cytochrome P-450 impliqués dans la

biotransformation et 1’¢limination des composés toxiques (CHOUIKHI, 2013).

1.10. En bioénergie

En raison de sa contribution dans la réduction des émissions de CO; dans I'atmosphére,
de nombreuses études se sont focalisées sur la production d'énergie alternative aux
combustibles habituels a partir de la biomasse algale (KARRAY, 2015).

Par rapport aux microalgues, les macroalgues permettent une plus grande production du
biocarburant en raison de leur volume. De plus, leur composition chimique en fait une

plateforme de bioraffinerie a base de lipides et de biomasse lignocellulosique. C’est dans ce
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contexte que I’étude de KARRAY (2015) a montré la production de biogaz a partir d’Ulva
rigida avec un rendement allant jusqu’a 626,5mL/g DCO (demande chimique en oxygéne).

Le taux de production de biocarburant dépend de la nature des prétraitements des algues
(chimique, enzymatique ou mécanique). Aprés une digestion anaérobie, I’hydrolyse
enzymatique fournie le meilleur rendement en biogaz car elle permet une meilleure réduction
des sucres.

A partir de la biomasse microalgale, il est possible de produire du méthane, de 1’éthanol,

de I’hydrogeéne, etc. (Figure 20).
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Figure 20 : Biocarburants issus de microalgues lipidiques (DAPHNE, 2011).

2. Activites biologiques des algues marines

Les produits d’origine naturelle occupent une place importante dans la découverte de
nouveaux medicaments, les algues sont parmi les principales sources. Cela est di a leur
composition et production en métabolites secondaires qui sont des molécules de grandes

originalités structurales et biologiquement actives.
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Sur le plan pharmacologique, la présence de différentes activités a été mise en évidence
depuis longtemps chez plusieurs espéces d’algues marines. Les activitésantivirales,
antibactériennes, antitumorales, anti-inflammatoires, anti-thrombotiques, anti-diabétiques et
d’autres propriétés comme celles qui entrent dans la régulation du taux du cholestérol sanguin

ou dans la régulation du systéme immunitaire ont été également étudiées.

2.1. Activité antivirale

Les algues marines représentent également une source naturelle d’agents antiviraux
(PONCE et al., 2003). Différents travaux de recherche sur les composés bioactifs possédant
des propriétés fonctionnelles intéressantes, ont permis de détecter des activités antivirales
aussi bien chez des macroalgues que des microalgues.

De nombreux polysaccharides sulfatés algaux ont une forte activité antivirale contre des
agents pathogénes pour ’homme parmi lesquels I’'Herpes simplex virus, le cytomégalovirus,
le virus de I’'immunodéficience humaine (VIH) et celui de la dengue (WEI WANG et al.,
2012). Leurs activités antivirales sont généralement liées a la structure spécifique du sucre,
son poids moléculaires et son degreé de sulfatation (JIAO et al., 2011).

Une activité antivirale des exopolysaccharides sulfatés, de la cyanobactérie Arthrospira
platensis, a été révélée envers le virus de I'immunodéficience humaine type 1 (VIH-1), le
virus de I'herpés simplex 1 (HSV-1) et le virus de I’herpés humain type 6 (HHV-6)
(AYEHUNIE et al., 1998 ; HERNANDEZ-CORONA et al., 2002). Des essais in vitro, sur les
exopolysaccharides (EPS) de Porphyridium purpureum, montrent une activité antivirale
contre le cytomégalovirus humain (HCMV) (RECHTER et al., 2006).

Les fucoidanes extraits de Saccharina longicruris possedent des activités antivirales in
vitro en inhibant l'infection des cellules hotes par 1’herpes simplex, le cytomegalovirus et le
VIH (BABA et al., 1988 ; HOSHINO et al., 1998 ; ADHIKARI et al., 2006).

Les fucoidanes agissent contre ces virus par inhibition de I'attachement du virus sur les
cellules hotes (BABA et al., 1988 ; HOSHINO et al., 1998). Dans le cas du VIH, les
fucoidanes empéchent la liaison entre la GP 120 (glycoprotéine 120) et le récepteur CD4
(cluster de differenciation 4) des cellules hotes (Figure 21) ce qui empéche la formation d'un
syncytium (BABA et al., 1990 ; MCCLURE et al., 1991).
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Figure 21 : Mécanisme d’attachement du VIH sur les cellules hotes (FURELAUD et PAVIE,
2012).

Une étude in vitro sur le virus d’herpes simplex type 2 (HSV-2) a montré que les
fucoidanes doivent étre présents lors de la phase d'attachement du virus afin d'éviter
I'appariement du virus avec les cellules hétes (FELDMAN et al., 1999). D'autres tests in vitro
ont montré, que méme 2 heures apreés l'infection, les fucoidanes inhibaient la réplication de
HSV-1(HOSHINO et al., 1998).

D'apres ADHIKARI et al. (2006),I’étude réalisée sur la relation entre la structure et
I'activité antivirale de fucoidanes extraits de l'algue brune Stoechospermum marginatuma
montré qu'une fraction a haute teneur en fucose, faiblement sulfatée (13%) et de poids
moléculaire d'environ 40 kDa, a un potentiel antiviral contre I’herpes simplex, tandis que les
fractions désulfatées ont montré une diminution du potentiel antiviral de 14 a 64 fois. Aussi,
I'activité antivirale des fucoidanes pourrait étre induite par la conformation en L des fucoses
(VENKATESWARAN et al., 1989). Pour le caractére anti-VIH, les fucoidanes doivent avoir
un poids moléculaire supérieur a 5000 Da et idéalement étre di-sulfatés pour inhiber la
formation de syncytium (BABA et al., 1990 ; BERESS et al., 1993).

Les fucanes sulfatés des algues Dictyota mertensii, Lobophora variegata, Spatoglossum
schroederi et Fucus vesiculosus sont capables d'inhiber I'activité de la transcriptase inverse du
VIH (RT-VIH) (HEMON et al., 2007).
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Les carraghénanes possédent des propriétés antivirales qui s’expliquent par un blocage
de I’adsorption des virus (VIH, herpes simplex, hépatite A) a la surface des cellules
(CARLUCCI et al., 1997).

2.2. Activité antimicrobienne

Les algues macroscopiques ou microscopiques, sont riches en molécules a activiteés
antimicrobiennes. Plusieurs travaux se sont intéressés a 1’activité antimicrobienne d’extraits
riches en différents polymeres matriciels (KTARI et al., 2010). Dans ce sens, des études
réalisées sur 1’extrait d’Ulva lactuca (algue verte) ont montré une activité antimicrobienne
vis-a-vis de Staphylococcus aureus (FARID et al., 2009).

Un grand nombre de composés appartenant a plusieurs classes chimiques (indoles,
terpenes, acetogénines, phénols, acides gras et hydrocarbures halogénes volatils) extraits de
microalgues ont un potentiel antimicrobien importrant (CARDOZO et al., 2007).

PRATT et al. (1944) ont isolé le premier composé antibactérien de la microalgue
Chlorella, nommé chlorelline, responsable de I’activité inhibitrice vis-a vis des bactéries a
Gram” (Gram positif) et 8 Gram™ (Gram négatif).

Les extraits ethanoliques d’Haematococcus pluvialis possédent une activité
antimicrobienne, envers Staphylococcus aureus et Escherichia coli, due a la présence d'acides
gras a chaine courte et des acides butanoique et méthyl-lactique (SANTOYO et al., 2009).

SUSHANT et RAJASHEKHAR en 2015 ont rapporté que I’extrait d’hexane de
Nannochloropsis oceanica, présente une activité antimicrobienne contre Streptococcus
pyogenes (17mm).

Les esters méthyliques des acides gras de Nannochloropsis oculata ont la capacité
d’inhiber les bactéries Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis et
Staphylococcus aureus, et la levure Candida albicansalors que Nannochloropsis sp. a montre
une activité antibactérienne élevée contre Salmonella paratyphi et Shigella boydi
(KRISHNIKA et al., 2011 ; DURAIARASAN et al., 2014).

Les polyphénols sont doués d'activités antimicrobiennes importantes, probablement
dues a leurs diversités structurales. Les sites et le nombre des groupes hydroxyles sur les

groupes phénoliques sont supposés étre reliés a leur relative toxicité envers les
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microorganismes, avec 1’évidence que le taux d’hydroxylation est directement proportionnel a
la toxicité (COWAN, 1999).

Les flavonoides ont une activité antibactérienne tres vaste et tres diversifiée. En effet, ils
s’attaquent a un grand nombre de bactéries (Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Enterococcus feacalis, Enterobacter cloaceae, Proteus mirabilis) avec une intensité différente
selon le microorganisme et 1’écosystéme dans lequel ils se trouvent (DIDRAK, 1999 ;
BABAYI et al., 2004 ; ULAWONSKA et al., 2006).

Les tanins ont une action antibactérienne puissante leur permettant d’inhiber la
croissance des bactéries ruminales (dont certaines sont sporogenes) comme Clostridium
aminophilum, Clostridium proteoclasterium, ainsi que les bactéries responsables de
différentes infections chez I’homme (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Helicobacter
pylori et Proteus mirabilis). L’inhibition bactérienne par les tanins est influencée par leur
structure et leur degré de polymérisation (CHATTERJEE et al., 2004 ; SIVAKUMARAN,
2004 ; LEITAO et al., 2005).

DE SOUZA et al. (2005) ont isolé de 1’algue Giffithsia sp., un nouveau type de lectine :
la griffithsine. In vitro, ce métabolite a montré des propriétés microbiocides pour prévenir la
transmission sexuelle du VIH.

Une étude menée par BERRI et al. (2016) a démontré in vitro, que les ulvanes ont
présenté des propriétés d’inhibition sélective et dose dépendante de la croissance des bactéries
a Gram® et & Gram : Pasteurella multocida, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Mannheimia haemolytica, Erysipelothrix rhusiopathiae, Streptococcus suis, et Enterococcus

cecorum.

2.3. Activité anti-thrombotique

Les algues marines sont une source de polysaccharides sulfatés qui présentent
d’intéressantes propriétés anticoagulantes (MAO et al., 2006). De maniere générale, l'activité
anticoagulante des fucoidanes est I'une des activités les plus importantes de ce polysaccharide.

Lors d'une transfusion sanguine ou d'une opération, la coagulation du sang n'est pas un
phénomene souhaitable. Pour limiter ce phénomeéne, des médicaments comme I'héparine sont
administrés aux patients. Les fucoidanes ont été proposés comme alternative a I'néparine, car

ils ont moins de risque de contenir des virus ou des prions. Une étude a dévoilé I'effet des
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fucoidanes sur l'activation plaquettaire (DURIG et al., 1997). Les résultats ont montré que
I'effet dépend de la dose, le poids moléculaire et le nombre de groupement sulfaté des
fucoidanes. Curieusement, les fractions les plus actives étaient celles les moins sulfatées et de
hauts poids moléculaires (MOURAO et al., 1999). La coagulation serait influencée par le
degré de ramification du polysaccharide. Plus le fucoidane est ramifié, plus la coagulation des
plaquettes serait importante (SEN et al., 1994 ; CARLUCCI et al., 1997 ; FARIAS et al.,
2000 ; YAMADA et al., 2000).

D'autres études in vivo, ont démontré le potentiel anticoagulant des fucoidanes en
agissant sur la thrombose. Les résultats ont montré que les fucoidanes, injectés par
intraveineuse a des lapins dix minutes avant induction de la thrombose, ont une action
antithrombose qui persiste plus longtemps qu'avec I'néparine (MAURAY et al., 1995).

Plusieurs travaux ont montré que les fucoidanes extraits de Fucus vesiculosus étaient
plus efficaces que I'héparine au niveau du retard de I'action de la thrombine sur le fibrinogéne
(ITO et al., 1989). Aussi, par des tests in vitro, les fucoidanes extraits de Fucus vesiculosus et
Pelvetia canaliculata ont affiché une activité anticoagulanteen agissant comme activateur de
I'antithrombine 111 et de I'néparine cofacteur Il, deux inhibiteurs de thrombine (COLLIEC et
al., 1991 ; SINNIGER et al., 1993). Des effets similaires ont aussi été rapportés par un test in
vitro avec des fucoidanes extraits de Laminaria cichorioides (Yoon et al., 2007).

Selon JOUANNEAU (2010) et SILVA et al. (2012), les activités anticoagulantes des
carraghénanes sont attribuées a leur similarité structurale avec les glycosaminoglycanes
(GAGs). Certains carraghénanes pourraient ainsi €tre utilisés comme substitut de 1’héparine
sans en avoir les effets secondaires (SEN et al., 1994 ; CARLUCCI et al., 1997 ; FARIAS et
al., 2000 ; YAMADA et al., 2000).

2.4. Activités anti-inflammatoire et immunomodulatrice

Les microalgues et macroalgues contiennent plusieurs principes actifs, dont la
phycocyanine, le B-caroténe, les oméga-3 polyinsaturés, les stérols, les polyphénols, les
flavonoides, la fucoxanthine, le fucoidane, les diterpénoides et les bromophénols qui ont des
effets anti-inflammatoires efficaces (KHERRAF, 2018).

En 1998, pour la premiere fois les propriétés anti-inflammatoires de la phycocyanine

ont été signalées. La phycocyanine inhibe la formation de cytokines pro-inflammatoires
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comme le TNFa (facteur de nécrose tumorale alpha), inhibe I'expression de COX-2(la
cyclooxygénase 2) et reduit la production de prostaglandine E2. De plus, la phycocyanine
inhibe I'activation du NFkB (facteur nucléaire kB) en empéchant la dégradation de 1'lkB-a
(inhibiteur facteur nucléaire kB-a)) cytoplasmique.

Le béta-carotene est un autre composant de la spiruline et on pense qu'il a une activité
anti-inflammatoire. Des études ont montré que le B-caroténe inhibe la production d'oxyde
nitrique et de prostaglandine E2, et inhibe INOS (oxyde nitrique synthase inductible), COX-2,
TNF-o et IL-1B (interleukine -1béta). L'effet inhibiteur du B-caroténe sur les médiateurs
inflammatoires peut étre dd a I'inhibition de I'activation de NF-«xB en bloquant la translocation
nucléaire de la sous-unité p65 du NF-xB. De plus, le B-caroténe inhibe la transcription des
cytokines inflammatoiresIL-1p3, IL-6 (Interleukine -6) et IL-12 (interleukine -12) dans les
lignées cellulaires de macrophages animals stimulées par les lipopolysaccharides (LPS)
(KATSUURA et al., 2009).

Les propriétés anti-inflammatoires des polyphénols sont exercées a plusieurs niveaux
soit en régulant la voie de signalisation de la protéine kinase activée par un mitogene (MAPK)
et la transcription de NF-xB et AP-1(proteine activatrice 1), I’inhibitionde la production des
cytokines inflammatoires et des chimiokines, la suppression de  l'activité de la
cyclooxygénase (COX) et réduisant ainsi la production d’espéces réactives d'oxygéne et
d'azote (ROS / RNS) (BALAZS, 2012).

Les flavonoides sont de puissants inhibiteurs de la prolifération des lymphocytes B et T
(NAMGOONG et al., 1994) donc ilssont capables de moduler le fonctionnement du systéme
immunitaire (MIDDLETON et ELLIOTT, 1996).

L'activité anti-inflammatoire du bromophénol est fournie par divers extraits de
différentes macroalgues, comme les vidalols A et B extraits de l'algueVidalia obtusiloba ; les
vidalols A et Bétant des inhibiteurs d'expression de sPLA2 (phospholipases A2 sécrétoire) qui
permettent de reéduire les cedémes (WIEMER et al., 1991).

Les néotriphénols diterpénoides bromés tricycliques isolés a partir de I'extrait organique de
I'algue rouge Laurencia glandulifera ont montré une activité anti-inflammatoire in vivo et in
vitro (COLON et al., 1987).

Selon certaines études réalisées in vivo, les fucanes peuvent empécher deux types de
leucocytes (neutrophiles et éosinophiles) de migrer vers les sites d'inflammation
(SHIMAOKA et al., 1996 ; TEIXEIRA et al., 1997). D'autres effets ont été rapportés. Par
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exemple, il a été constaté que la perfusion de fucane peut étre utilisee pour réduire
I'infiltration de neutrophiles dans les cellules myocardiques aprés reperfusion ou ischémie
chez le rat (OMATA et al., 1997).

La capacité anti-inflammatoire du fucoidane commercial a été testée pendant la méningite
bactérienne (GRANERT et al., 1999). Dans la méningite, la réponse inflammatoire est
provoquée par les cytokines suivantes: TNF-o et IL-1 (Interleukine-1). Ces cytokines
provoquent une accumulation des globules blancs dans le liquide céphalo-rachidien, ce qui
peut endommager le systeme nerveux. Des études ont montré que la réduction des globules
blancs dans I'espace sous-arachnoidien peut réduire les risques de mortalité (TUOMANEN et
al., 1989).

In vivo, I’utilisation des fucanes permet de réduire la concentration de TNF-a et d’IL-1,
ce quiconduit a réduire la concentration de leucocytes (GRANERT et al., 1999). Pour finir,
une vaste étude portant sur les fucanes de neuf algues brunes a montré des résultats
intéressants sur l'inhibition des P-sélectines par des testsin vitro et in vivo. Les résultats ont
montré que les fucanes de Laminaria saccharina, Laminaria digitata, Fucus evanescens,
Fucus serratus, Fucus distichus, Fucus spiralis et Ascophyllum nodosuminhibent de maniere

significative la P-sélectine (protéine de type sélectine) (CUMASHI et al., 2007).

2.5. Activité anticancéreuse

Un certain nombre d'études ont montré que les personnes qui consomment beaucoup de
soja mais aussi d'algues, sont moins susceptibles de développer un cancer que celles qui
consomment ces aliments en petite quantité. Sous l'action de certaines substances algales
comme les fucanes, les caroténoides, les phytostérols et les fucoxanthines, certaines cellules
cancéreuses meurent (QUEVA, 2011).

La carence en iode et en séléenium peut favoriser le développement d'un cancer du sein.
Cependant, les algues contiennent une grande quantité de ces oligo-éléments etcontiennent
aussi des lignanes, qui régulent la production d'cestrogénes et permettent de combattre certains
cancers. Les algues rouges Lithothamnium calcareum riche en minéraux, ont montré un effet
inhibiteur sur la croissance des cellules cancereuses du cdlon humain (ASLAM et al., 2009).

L’efficacité anticancéreuse élevée des extraits aqueux d'alguesa été démontrée contre

les lignées cellulaires EACC (cancer du canal auditif externe) et HepG2 (Hépatoblastome

41



Chapitre 11 Utilisations et activités biologiques des algues marines

humain) (87,25 et 89,4% respectivement pour Nostoc muscorum et 67,40 et 77,8% pour
Oscillatoria sp.) (SHANAB et al., 2012). Ces extraits, riches en composespolaires
(phycobiline, composés phénoliques et polysaccharides), induisent I'apoptose des cellules
cancéreuses(ABOUL-ENEIN et al., 2011 ; SHANAB et al., 2012).

Les extraits d'algues brunes Bifurcaria bifurcata induisent de maniere irréversible l'arrét
de la prolifération cellulaire sur la lignée NSCLC-6 du cancer du poumon (MOREAU et al.,
2006a). De méme, un extrait éthanolique issu de I’algue Corallina pilulifera induit I’apoptose
sur les cellules HeLa (adénocarcinome du col de l'utérus) (KWON et al., 2007).

Des études ont montré que des extraits de Bifurcaria bifurcata, de Cystoseira
tamariscifolia, de Demariesta ligulata et de Dictyota dichotoma présentent des activités
cytotoxiques sur trois lignées cellulaires cancéreuses (Daudi : lymphéme, Jurkat et K562:
leucémies) (ZUBIA et al., 2009).

Les extraits des algues Palmaria palmata, Laminaria setchellii, Macrocystis integrifolia
et Nereocystis luetkeana ont des activités antiprolifératives sur la lignée HeLa (YUAN et
WALSH, 2006). L’extrait de Caulerpa racemosa var. cylindraceaa aussi des effets
antiprolifératifs et apoptotiques sur les lignées de neuroblastome SHSY5Y et Kelly (CAVAS
et al., 2006).

D'autres recherches ont été consacrées aux hydrolysats de macroalgues obtenus par des
méthodes enzymatiques. Par exemple, 1’hydrolysat de 1’algue brune Ecklonia cavaa une
activité antiproliférative contre la souche de cancer du célon murin CT-26, les souches de
leucémie humaine THP-1 et U937 et les cellules de mélanome de souris B-16
(ATHUKORALA et al., 2006).

Kahalalide F (Figure 22) est I'exemple le plus connu d'une molécule anti-tumorale chez
les Chlorophytaqui présente une activité significative in vitro contre diverses lignées de
cellules tumorales solides, mais une moindre activité contre les cellules leucémiques (exemple
P388). En particulier, les tumeurs de la prostate hormono-indépendantes ont montré une
sensibilité au kahalalide F a la fois in vitro et in vivo (HAMANN et SCHEUER, 1993 ;
HAMANN et al., 1996 ; SMIT, 2004).
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Figure 22 : Structure chimique du kahalalide F (PASQUET, 2011).

Les polysaccharides sulfatés présentent également des activités cytotoxiques, I'exemple
le plus connu étant les fucanes qui possedent des propriétés anticancéreuses et anti-métastases
avéres chez la souris (SMIT, 2004).

Des études ont montré qu’apres 1’injection du sarg A (un polysaccharide extrait de
I’algue brune Sargassum strenophyllum) a des souris SWISS inoculées avec des tumeurs de
mélanome cancéreux B16F10, la croissance tumorale a diminué et son effet etait dose-
dépendant (DIAS et al., 2008).De méme, l'apoptose des lignéées cellules cancéreuses
gastriqgues AGS peut étre induite par des polysaccharides issus de l'algue Capsosiphon
fulvescens (KWON et NAM, 2007).

Les propriétés anticancéreuses des carraghénanes sont liées a leur structure qui leur
permet de se lier a certains facteurs de croissance notamment ceux impliqués dans la
prolifération tumorale (PARISH et al., 1987 ; HOFFMAN, 1993 ; HOFFMAN et al.,1995).

Les activités anti-apoptotiques et antitumorales de laminarine ont été prouvées. Elle
peut induire 1’apoptose dans les cellules cancéreuses humaines du colon LOVOa travers une
voie mitochondriale (YOU et al., 2010).

Le triterpéne squalénoide marin dehydrothyrsiferol (Figure 23) isolé des algues rouges
Laurencia viridis a montré une activité cytotoxique sur différentes lignées cellulaires
cancéreuses P-388 (lignée leucémique), A-549 (cancer du poumon), MEL28 (mélanome
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humain non pigmenté) et HT29 (cancer colique). Il peut également induire I'apoptose des
cellules T47D, ZR-75-1, HS578 et MDA-MA-231 du cancer du sein (PEC et al., 2003).

La lophocladine B (alcaloide) (Figure 25) a été isolée apartir de I'algue Lophocladia sp..
Cette molécule est cytotoxique pour les lignées cellulaires cancéreuses du sein (MDA-
MB435) et du poumon (NCI-H460) (GROSS et al., 2006).

Figure 23 : Structure chimique du dehydrothyrsiferol (A) et de la lophocladine (B)
(PASQUET, 2011).

La fucoxanthine extraite de la microalgue Odontella aurita présenteun potentiel
antiprolifératif et apoptotique sur les lignées cellulaires de cancer du poumon (MOREAU et
al., 2006b). L'activité de la fucoxanthine sur nombreuses lignées cellulaires cancéreuses a été
verifiée : elle inhibe les cellules neuroblastes GOTO, le cancer du célon (Caco-2) et résiste au
HL-60 (leucémie humaine) (YANG et al., 2010).

Le B-carotene et la lutéine jouent un réle préventif dans plusieurs pathologies liées au
stress oxydatif, grace a leurs effets antimutagénes et protecteurs contre le cancer du sein
(YAN et al., 1999).

Enfin, des extraits de Chlorella ont montré une activité anti-proliférative dans les
lignées cellulaires de cancer du poumon H1299, A-549 et H1437 (WANG et al., 2010) et des
activités anti-prolifératives et d'apoptose dans la lignée cellulaire de cancer du célon HCT116
(CHA et al., 2008).

Les cultures cellulaires cancéreuses ou les animaux prétraités par des réactifs chimiques
cancérigenes utilisés dans de nombreuses études in vitro, ont prouvéesles propriétés
anticancéreuses des polyphénols. Cependant, les données disponibles sur les effets des

polyphénols sur les cancers chez I’hommesont plus disparates. Les polyphénols ont des effets

44



Chapitre 11 Utilisations et activités biologiques des algues marines

protecteurs et induisent une réduction du dévlioppement des tumeurs pulmonaires (KATIYAR
et al., 1993 ; KOMORI et al., 1993 ; MENON et al.,1995 ; SAZUKA et al.,1995 ; YANG et
al.,1998 ; YUAN et al.,2006). Un autre rapport montre que 1’épicatéchine renforce I’effet
inhibiteur de la curcumine sur la croissance et 1’apoptose des cellules cancéreuses du poumon
humain (SAHA et al., 2010). L’inhibition de la croissance cellulaire peut se faire également
par d’autres mécanismes, a savoir : la stabilisation du collagéne, les modifications de
I'expression génique et la réduction des radicaux libres (LANDOLFI et al., 1984). En effet,
les catéchines augmentent la résistance du collagene et inhibent I'activité de la collagénase
(MAKIMURA et al., 1993). Les flavonoides ont également montré une protection contre le
cancer de la prostate, le cancer du cdlon et le cancer du poumon (DUTHIE et al., 2000).

Les lipides algaux présentent également des activités cytotoxiques, des propriétés
anticancéreuses et anti-métastases.Des études ont montré que la supplémentation en
AGPIpeut réduire la cachexie chez les patients atteints d’un cancer du c6lon, et ces acides
gras ont une activité antitumorale sur les cellules de carcinome (KURATKO et BECKER,
1998).Les effets anti-leucémiques et anti-tumoraux de certains glycoglycérolipides et
phosphoglycolipides résultent del’inhibitionde I'incorporation de choline dans la
phosphatidylcholine humaine (COLOMBO et al., 1999). 1l a éte démontré aussi que les acides
gras de la famille des oméga-3 empéchent la production d'eicosanoides (ISHIHARA et al.,
1998). Les sulfolipides induisent aussi I’inhibition des ADN polymérases o et [de
mammiferes, conduisant ainssi a des effets anti-prolifératifs sur les lignées cellulaires
cancéreuses humaines (HANASHIMA et al., 2000). Enfin, la cytotoxicité des fucostérols
(stérols) oxygénés isolés de 1’algue brune Turbinaria conoides a été étudiée sur diverses
lignées cellulaires cancéreuses y compris P-388, A-549et les lignées de cellules HT-29
(SHEU et al., 1999).

L'apoptose dans les cellules épitheliales de souris (W2) est induite par deux
monoacylgalactosyl diacylglycérols isolés de la diatomée Phaeodactylum tricornutum
(ANDRIANASOLO et al., 2008).

Plusieurs études ont rapporté que les bromophénols (BPs) peuvent inhiber la
prolifération de nombreuses lignées de cellules cancéreuses in vitro et la croissance de
tumeurs in vitro. Les dérivés de BP isolés a partir de Leathesia nana contiennent egalement
des unités de 2,3-dibromo-4,5-dihydroxybenzyl, qui sont cytotoxiques pour une variété

delignées cellulaires cancéreuses humaines. Son extrait riche en BP peut inhiber la croissance
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des tumeurs dans le sarcome et améliorer le systéme immunitaire (SHI et al., 2009). Ce qui

les rend potentiellement utiles dans le traitement du cancer.
2.6. Activité antioxydante

Les antioxydants peuvent protéger le corps humain de diverses maladies, telles que le
cancer, l'inflammation, le diabéte, les maladies neurodégéneératives et les maladies
cardiovasculaires causées par la réaction des ROS avec des biomolécules. Ces radicaux libres
peuvent gravement endommager I'ADN, les protéines et les lipides (TRIGUI, 2013).

Une étude de GODARD et al. en 2009, a attribué cet effet antioxydant aux ulvanes ;
I’ajout d'Ulva dans I’alimentation des hamsters athérosclérotiques diminue le stress oxydatif.

Une autre étude a montré que I'extrait méthanolique d’Ulva rigida a une grande capacité
a désactiver les ROS. En outre, ce travail a mis en évidence 1’absence de corrélation entre
l'activité antioxydante de I’algue et sa teneur totale en phénol, ce qui suggére que les
polyphénols peuvent jouer un réle mineur dans la capacité a chélater les produits du stress
oxydatif. D'autres composés tels que les polysaccharides, les protéines et les acides
organiques peuvent également contribuer a ces propriétés (YILDIZ, 2012).

Une activité antioxydante a aussi été rapportée pour le fucoidane. Les résultats ont

montré que les oligo-fucoidanes pouvaient lier les radicaux hydroxyles (HO'), inhiber

I'hémolyse des erythrocytes (globule rouge) et chélater le Fe*".

L’action antioxydante et les effets potentiels, sur la formation des calculs rénaux, de
I’alginateextrait de 1’algue brune Sargassum graminifolium a été évaluée (ZHANG et al.,
2012).

La cyanobactérie Arthrospira platensisa montré une activité antioxydante élevée grace a
sa teneur en pigments phycobiliprotéiques totaux et en métabolites secondaires hautement
produits connus pour leur haute action antioxydante (SHANAB et al., 2012).

La phycocyanine posséde de puissantes propriétés antioxydantes. Elle peut piéger les
radicaux libres (les radicaux alcoxyle, hydroxyle et peroxyle). Elle réduit également la
production de nitrite, inhibe I'expression del’lnos et inhibe la peroxydation des lipides
microsomaux du foie (ROMAY et al., 1998 ; MANCONIA et al., 2009).

Chlorella ellipsoide et Spirulina maxima sont riches en composés antioxydants, qui
contribuent a la protection biomoléculaire contre les ROS formés dans des conditions de
stress (ABD EL-BAKY et al., 2008).
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Des chercheurs coréens ont mis en contact I'extrait alcoolique de I'algue rouge
Callophyllis japonica avec des cellules pulmonaires de hamster soumises a ’effet nocif de
I’eau oxygénée (H20,).

L'effet antioxydant de 1'extrait s’est manifesté de différentes manicres:

-en inhibant la peroxydation lipidique;

-par un effet anti-radicalaire en protégeant la viabilité des cellules pulmonaires;

-en réduisant lI'apoptose induite par I’H,O;

-en augmentant l'activité des enzymes antioxydantes telles que la superoxyde
dismutase et la catalase (KANG et al., 2005).

2.7. Activités  préventives  anti-obésité, anti-athérosclérose et anti-

hypercholestérolémie

L'obésité est un phénoméne submergeant sur le plan mondial qui se définit par un
trouble métabolique chronique causé par un déséquilibre entre la consommation d'énergie et
les dépenses. Suite a I'accumulation excessive de graisse, de nombreux problemes de santé
s’en suivent ; I'hypertension artérielle, le diabéte de type 2, I’hypercholestérolémie (taux de
cholestérol sanguin €levé) et I’athérosclérose.

L’étude des effets exercés par Ulva sur des hamsters hypercholestérolémiques, a révélé
une réduction significative des taux du cholestérol et des triglycérides. Ceci a également
permis la diminution de la formation des produits de la peroxydation lipidique et le taux
d’anion superoxide et surtout une diminution de 70% de I’accumulation du gras au niveau de
I’aorte ce qui limite le développement de 1’athérosclérose (GODARD et al., 2009). Il a été
démontré que les japonais et les habitants d’Alaska qui consomment beaucoup de produits
marins et en particulier les algues, souffrent moins de maladies cardiovasculaires
(KINSELLA, 1986).

Les ulvanes algaux peuvent présenter une action hypolipédémiante, lorsque leur
structure est décomposée en deux fractions de poids moléculaires différents. En effet, I’étude
pharmacologique expérimentale menee par PENGZHAN et al. (2003) sur six groupes de dix
rats nourris pendant 21 jours avec un regime hypercholestérolémiant contenant ces deux
fractions moléculaires (U1 et U2), a permis de montrer une diminution de I’altération du foie

chez les rats ayant ingéré les fractions d’ulvanes par comparaison aux rats témoins. De plus,
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les fractions U1 et U2 ont montré une activité similaire, voir meilleure que I’inositoleniacinate
(Ino) (Figure 24), utilisé ici comme témoin positif, et déja connu pour son efficacité dans le
traitement de I’hyperlipidémie de type 2 (WECHSLER, 1980). L’effet obtenu est ainsi
accompagné d’une réduction significative de la concentration sanguine du cholestérol total,
des taux de triglycérides et des taux de lipoprotéines de basse densité (LDL-cholestérol). Par
rapport a celle du groupe contréle n’ayant regu que le régime hypercholestérolémiant, ces
deux fractions induisent méme une augmentation de la concentration des lipoprotéines de
haute densité (HDL cholestérol).
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Figure 24 : Effets d’ulvanes et les fractions d’ulvanes sur la dégradation du foie du rats sous
régime hypocholestérolémiant (niveau de dégradation : doux=1, modérée=2, sévere=3)
(PENGZHAN, 2003).

2.8. Activité gastroprotective

L’étude expérimentale menée en 2000 par BARCELO et al. sur I’emploi d’alginates et
d’ulvanes chez des rats comme stimulant de la sécrétion de mucine, a permis de démontrer
leur potentiel comme médicament protecteur de la muqueuse gastrique. Les résultats obtenus
démontrent, en effet, une réponse importante du colon des rats par sécrétion de mucines pour

une concentration en ulvanes de 10 mg/L (Figure 25).
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Figure 25 : Niveau de sécrétion des mucines du colon des rats aprés I’administration orale

d’ulvanes a divers concentrations (BARCELO et al., 2000).

Des études ont montré le caractére fermentescible de l'alginate de sodium par des
bactéries du colon (MICHEL et al., 1996). Lors de la fermentation des oligo-alginates, la
formation de dérivés d'alginate produits par la flore intestinale pourrait avoir des effets
positifs sur la muqueuse digestive (MICHEL et al., 1999).

2.9. Activité anti-hyperglycémiante

Les études expérimentales et cliniques démontrent que le stress oxydatif causé par
I'nyperglycémie joue un réle majeur dans les signes cliniques du diabéte sucré, celui-ci est
généralement accompagné par une augmentation des dommages oxydatifs. Cet effet a été
contrecarré par 1’administration pendant 30 jours d’un extrait éthanolique d’Ulva rigida chez
des rats diabétiques accompagné d’une augmentation du poids corporel et du taux d’insuline
dans le sang. Cet effet pourrait étre di a une régénération des cellules B des ilots du pancréas
et/ou a une augmentation de la libération d'insuline (CELIKLER, 2009).
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Les derivés de bromophénols de Rhodomela confervoides, qui contiennent une ou deux
unités de 2,3-dibromo-4,5-dihydrobenzyl et fortement bromés, ont inhibé 1’activit¢é PTP1B
(protéine-tyrosine phosphatase 1B) et ont diminué la glycémie chez le rat diabétique (SHI et
al., 2008). Ces études indiquent que I’activité anti-hyglycémiante in vivo pourrait étre
partiellement due a I’inhibition de PTP1B. Les bromophénols du Symphyocladia latiuscula
présentent une activité inhibitrice de 1’aldose réductase et pourraient étre utilisés dans le
traitement des complications du diabete comme les dommages oculaires et du systéeme
nerveux chez les patients T2DM (diabéte sucré du type 2) (FAULKNER, 2001).
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Durant cette derniere décennie, la filiere des algues marinesa suscité un intérét croissant
de part la qualité nutritionnelle relativement intéressante et la richesse en molécules bioactives
de ces organismes, eucaryotes pour la plupart et procaryotes dans le cas des cyanobactéries.

Sur la base de notre étude bibliographique, nous avons pu nous rendre compte des
potentialités d’applications des algues. Leurs principaux domaines d’intérét et d’utilité¢ sont :
I’alimentation, 1’industrialisation sous toutes ses formes, 1’agriculture, la médecine et le
domaine énergétique.

Le présent travail a pour but de contribuer a la connaissance de la composition en
métabolites actifs et leurs effets biologiques in vivo et in vitro de certaines espéces d’algues.
Des études expérimentales réalisées sur des extraits d'algues, ont permis de mettre en
évidence un large éventail de leurs activités biologiques variées : antivirale, antimicrobienne,
anti-tumorale, anti-inflammatoire, antioxydante, etc.

Nous concluons a partir de cette étude, que les algues marines fournissent de
nombreuses substances aux caractéristiques biologiques intéressantes et le grand intérét
qu’elles convergent, a élargi le spectre de leur exploitation.

L’Algérie, pays connu par ces ressources marines naturelles, avec un littorale de 1200
Km, est une source potentiel d’algues marines qui malheuresement reste encore inexplorée et
inexploitée. En perspective, il serait intéressant de pousser nos investigations a la
caractérisation nutritionnelle de ces algues, et de faire un screening plus complet de leurs
principaux groupes chimiques potentiellement actifs ainsi que la compréhension fondamentale
des mécanismes biologiques et physico-chimiques mis en jeu via ces substances serait
indispensable a leur valorisation industrielle ou thérapeutique.

Actuellement, les scientifiques visent a identifier une nouvelle génération de
métabolites bioactives d’origine algale pour remplacer celles de synthese. De méme, un
certain nombre de secteurs industriels se tournent de nouveau vers 1’incorporation de ces
molécules dans leurs formulations pour améliorer notre alimentation et affecter positivement

notre santé.
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Résumé

Avec l'avancée de la science et de la technologie, les algues sont utilisées dans de nombreux
domaines industriels en raison de leur forte abondance et leurs diverses propriétés. Elles sont utilisées dans
l'alimentation humaine et animale, [l'agriculture (fertilisants), la pharmacologie (enrobage des
médicamenteux), la cosmétologie (savon, créme, etc.), en biotechnologie et dans les domaines de I'énergie
et de I'environnement.

Ce travail est axé sur les activités biologiques des algues sur lesquelles de nombreuses études ont
mis l'accent. En effet, le potentiel pharmacologique et thérapeutique de certaines substances bioactives
présentes dans de nombreuses algues est extrémement prometteur, notamment en tant qu'agents antiviraux ;
c’est le cas des polysaccharides sulfatés (fucoidanes, etc.), capables de lutter contre le VIH et d'autres
agents pathogénes.

La plupart des extraits d'algues sont riches en polymeres. Certains polymeres algaux (flavonoides,
tanins, etc.) présentent une activité antibactérienne envers certaines bactéries pathogénes, d'autres
(carraghénanes et fucanes) ont une activité anticoagulante significative.

Certains composés (caroténoides, bromophénols, acides gras polyinsaturés, etc.), issus de
macroalgues ou de microalgues, sont connus pour leurs effets anti-inflammatoires et leur capacité a réguler
la réponse immunitaire.

Les algues ont attiré beaucoup d'attention en raison de leur potentiel anticancéreux et antioxydant.
Les polyphénols, les polysaccharides sulfatés et certains pigments phycobiliprotéiques (phycocyanine)
contribuent a protéger des biomolécules (ADN, lipides et protéines) contre les ROS formé dans des
conditions de stress.

Des propriétés gastroprotectives des ulvanes (présents uniquement chez les algues vertes) et des
alginates (algues brunes) et d’autres activités préventives anti-0bésité, anti-athérosclérose, anti-
hypercholestérolémie et anti-hyperglycémiantes ont été également prouvés.

Les molécules algales sont encore largement inexploitées, c’est précisément sur ce point que de
nombreux travaux de recherche continuent d’étre menés.

Mots clés: algues, cyanobactérie, molécules bioactives, pigments phycobiliprotéiques, polyphénols,
ulvanes.

Abstract

With the advancement of science and technology, algae are used in many industrial fields because of
their high abundance and diverse properties. They are used in human and animal food, agriculture
(fertilizers), pharmacology (coating of drugs), cosmetology (soap, cream, etc.), biotechnology, and in the
fields of energy and the environment.

This work focuses on the biological activities of algae that many studies have focused on. Indeed,
the pharmacological and therapeutic potential of certain bioactive substances present in many algae is
extremely promising, especially as antiviral agents; this is the case of sulfated polysaccharides (fucoidans,
etc.), able to fight against HIV and other pathogens.

Most algae extracts are rich in polymers. Some algal polymers (flavonoids, tannins, etc.) have
antibacterial activity against certain pathogenic bacteria, others (carrageenans and fucans) have significant
anticoagulant activity.

Some compounds (carotenoids, bromophenols, polyunsaturated fatty acids, etc.), derived from
macroalgae or microalgae, are known for their anti-inflammatory effects and their ability to regulate the
immune response.

The algae attracted much attention because of their anti-cancer and antioxidant potential. The
polyphenols, polysaccharides sulfated and certain pigments phycobiliproteic (phycocyanine) contribute to
protecting the biomolecules (DNA, lipids, and proteins) against the ROS formed under stress conditions.

Gastroprotective properties of ulvans (present only in green algae) and alginates (brown algae) and
other anti-obesity, anti-atherosclerosis, anti-hypercholesterolemia, and anti-hyperglycemic preventive
activities have also been proven.

Algal molecules still largely unexploited, it is precisely on this point that many research tasks
continue to be undertaken.

Keywords : algae, bioactive molecules, cyanobacteria, phycobiliproteic pigments, polyphenols, ulvans.



