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RESUME

Les microalgues, en plus de jouer quelques réles fondamentaux en lien avec la biosphére
(oxygéne atmosphérique, base des chaines trophiques marines et d’eau douce, cycles
biogéochimiques) ont la capacité de synthétiser, sous certaines conditions, des molécules
d'intérét (caroténoides, biocarburants). Etant rapidement renouvelable, la biomasse algale
pourrait fournir de nombreux bioproduits pour des applications de nutrition, de nutraceutique,
de cosmétique et dans le domaine énergétique. Dans le présent travail, deux espéces de
microalgues vertes, Oocystis polymorpha et Scenedesmus sp. ont été examinées en fonction
de leur habileté a synthétiser des caroténoides secondaires (issus d'un métabolisme de
protection). Via diverses analyses, la physiologie de ces microalgues a pu étre étudiée en
regard de la caroténogenese, provoquée en laboratoire sous l'effet de stress environnementaux
dans les cultures. Les stress en question sont un appauvrissement en nitrates (azote),
l'addition d'acétate de sodium et une intensité lumineuse continue plus élevée que celle
utilisée pour maintenir normalement les cultures. Les résultats sont présentés sous forme
d'articles scientifiques (un publié et un en préparation d’étre soumis) constituant les chapitres
V et VI. En somme, les microalgues présentent un fort potentiel pour le futur dans le domaine
des biotechnologies.

Mots-clefs : Microalgues, caroténoides, pigments, photosynthése, biotechnologies, Qocystis
polymorpha, Scenedesmus sp.




INTRODUCTION GENERALE

L’environnement naturel représente une immense source d’oll 1’étre humain peut
puiser certains produits, certaines molécules de grand intérét. En étudiant divers organismes
de différents régnes, des découvertes surviennent qui s’avérent tant6t bénéfiques, ou parfois

dangereuses, pour notre existence et celle d’autres espéces vivantes.

Le présent projet de recherche, s’inscrivant dans le domaine des « biotechnologies »,
utilise les microalgues vertes comme organismes de choix dans la production de certaines
substances recherchées pour des aspects de santé, humaine et animale. Vu 1’énorme
biodiversité des microalgues et les développements récents en génétique, ce groupe
d’organismes constitue 1’'une des plus prometteuses sources de nouveaux produits et
d’applications écologiques (Pulz et Gross, 2004; Harun et al. 2010). En ce qui concerne le
présent travail, ’expérimentation en laboratoire s’est beaucoup orientée vers la production de

caroténoides par les espéces de microalgues Scenedesmus sp.' et Qocystis polymorpha.

Plus spécifiquement, les produits recherchés dans le présent projet sont des
caroténoides, surtout secondaires (astaxanthine), qui sont synthétisés par des microalgues
vertes en réponse a des stress environnementaux. Ces molécules constituent en outre de
puissants antioxydants. L’astaxanthine et la cantaxanthine sont, d’un point de vue
biotechnologique, les caroténoides les plus importants (Margalith, 1999). En plus de leur réle
comme colorants alimentaires naturels utilisés surtout en aquaculture, des études en nutrition
ont démontré leur effet positif quant a4 la prise en charge des radicaux libres, quant a
I'immunomodulation et en lien avec la prévention de cancers et autres maladies (Margalith,
1999; Del Campo et al., 2004). D’autres caroténoides sont aussi intéressants a obtenir,

notamment la lutéine. Bien qu’a ce jour la majeure partiec de la lutéine sur le marché

' L’espéce n’a pu étre clairement identifiée, le genre s’apparentant visuellement a Chlorella d’abord,
puis & Scenedesmus apres analyse. Il ne s’agit pas de cellules “classiques” de Scenedesmus (comme sur
la figure 1.4). L’identification a ét¢ menée par le “Canadian Phycological Culture Center, University of
Waterloo™.




provienne de la fleur de Marigold oleoresin, plusieurs espéces de microalgues en ont un
contenu plus élevé, en plus d’offrir un rendement des centaines de fois supérieur par métre

carré (Fernandez-Sevilla ef al., 2010).

Bien que le focus soit mis ici sur la production de caroténoides secondaires, les
microalgues peuvent synthétiser plusieurs molécules d’intérét, dont des biocarburants, des

polysaccharides ou d’autres pigments.

Pour réaliser I’article scientifique principal de ce mémoire, la microalgue Oocystis
polymorpha a été sélectionnée, de méme que certains traitements a ’acétate de sodium,
menant a la formation de caroténoides (caroténogénése). Ce processus survient lorsque
’algue, en réponse aux stress environnementaux imposés (par exemple modification du
milieu de culture et haute intensité lumineuse), modifie son activité physiologique et

métabolique pour se prémunir de dommages que peuvent causer de tels stress.

Afin de suivre les effets des traitements sur Qocystis polymorpha au niveau
physiologique, différentes analyses ont été menées dans le temps: comptage cellulaire,
détermination du poids sec (matiére seéche), contenu en pigments (chlorophylles et
caroténoides), espéces réactives de I’oxygene, mesures de fluorescence chlorophyllienne,
photos en microscopie pour montrer I’aspect visuel de la cellule (particuliérement au tout
début et a la fin de I’expérience d’une durée de 42 jours). Il a été ainsi possible d’examiner,
d’un c6té plus fondamental, les changements qui surviennent au sein de 1’algue lorsqu’elle

modifie son activité normale pour synthétiser des caroténoides, molécules de protection.

Le premier chapitre présente les microalgues, ce qu’elles sont en tant qu’organismes
ainsi que les applications biotechnologiques qu’on en fait. Sur ce dernier point, I’attention est
surtout portée sur la biosynthése de caroténoides. Le deuxieéme chapitre présente des aspects
physiologiques des microalgues, a savoir le cycle cellulaire, I’ultrastructure de I’organisme,
la photosynthése et les pigments photosynthétiques. La problématique, abordée au chapitre 3,
explicite les objectifs de la recherche. Il est question au chapitre 4 d’aspects

méthodologiques. Le chapitre S présente 1’article principal du mémoire: « Long-term




physiological stress induced by nitrate deficiency and sodium acetate on carotenogenesis of
green alga Oocystis polymorpha ». Le chapitre 6 est dédié a un second article : « Carotenoid
production and change of photosynthetic functions in Scenedesmus sp. exposed to nitrogen-

limitation and acetate treatment ». Enfin, une conclusion générale est présentée en chapitre 7.




CHAPITRE I

MICROALGUES : PRESENTATION ET APPLICATIONS BIOTECHNOLOGIQUES

1.1 INTRODUCTION

Afin de mieux connaitre le matériel biologique avec lequel furent accomplies les
expériences pour le présent travail, il s’avére de mise d’en faire la présentation (structure,
organisation, principales fonctions, applications biotechnologiques que I’on en fait). Le

chapitre qui s’amorce vise & accomplir cette tiche.

1.2 PRESENTATION GENERALE DES MICROALGUES

On regroupe sous le terme « microalgues» les algues microscopiques et les
cyanobactéries, couramment (quoiqu’a tort) appelées « algues bleu-vert ». Ces derniéres sont
des organismes photosynthétiques procaryotes (bactéries effectuant la photosynthése), alors
que les microalgues & proprement parler sont des organismes photosynthétiques eucaryotes
unicellulaires ou pluricellulaires indifférenciés. Le terme phytoplancton s’avére plus juste
lorsqu’il est question & la fois d’algues et de cyanobactéries. Dans 1’environnement naturel,
les algues peuvent coloniser les eaux douces ou marines, mais aussi le sol ou de simples
surfaces humides, en autant que la lumiére y parvienne. On en retrouve méme prés des
sources hydrothermales, et elles peuvent coloniser la neige et les couverts de glace (Bélair et

al., 2012).

Une trés grande diversité existe chez les microalgues, ce qui se refléte par une
panoplie de formes, de grosseurs et d’arrangements des cellules. La présence ou non de

flagelles peut caractériser certaines espéces : a cet effet durant leur stade motile, la plupart




des algues possedent deux ou plusieurs flagelles, bien que quelques lignées aient perdu cette
caractéristique soit d’un coup des le début de leur évolution (Rhodophyta), soit en plusieurs
séquences durant leur évolution (Trebouxiophyceae, Chlorophyta) (Bhattacharya et Medlin,
1998). Aussi, les différentes theques (plaques rigides de cellulose incrustée de silice) que
produisent les diatomées, permettent d’en distinguer les différentes espéces. En somme on
peut retrouver les algues sous forme unicellulaire microscopique, en arrangements
macroscopiques laches (« loose ») ou en films, en colonies tapissées ou en branches, ou

encore en formes plus complexes de feuilles et de lames (Barsanti et Gualtieri, 2006).

On peut voir sur la figure 1.1 différentes morphologies de certaines espéces de

microalgues.

A: Gephyrocapsa

B : Haematococcus locustris
C: Spirulina platensis

D : Chlorella vulgoris

E: Dunalielia tertiolecta
F: Euglena gracilis

G : Chaetoceros colcitrans
H: Dinophysis acuminate
I: Alexandrium

): Bacillariophyceoe

K: Raphidophyceae

L: Botryococcus

Figure 1.1 : Différences morphologiques entre certaines espéces de microalgues (A, F, Het J
= microscopie électronique a balayage; B, C, D, E, G, I, K et L = microscopie optique; bar 10
pum) (d’aprés Bélair et al, 2012).



Les principales lignées chez les algues sont les Chlorophyta (algues vertes),
Rhodophyta (algues rouges), Glaucocystophyta, Euglenophyta, Chlorarachniophyta,
Haptophyta, Heterokonta, Cryptophyta et les dinoflagellés (Alveolata), aussi on regroupe
sous I’appellation « chromophytes » les quatre derniers groupes en raison de leur contenu en
chlorophylles a et ¢ et de leurs xanthophylles variés leur donnant une apparence jaune ou

brune (Bhattacharya et Medlin, 1998).

1.3 CLASSIFICATION ET DISTRIBUTION

11 y aurait dans I’environnement naturel entre 200 000 et plusieurs millions d’especes
de microalgues (Cadoret et Bernard, 2008; ARVAM, 2012). Le tableau 1.1 montre la
classification générale des différentes divisions et classes de microalgues (incluant les
Procaryotes). Fait a noter, la microalgue Oocystis utilisée dans le présent projet de recherche
fait usuellement partie de la division des Chlorophyta, classe des Trebouxiophyceae, mais est
parfois intégrée a méme les Chlorophyceae (comme dans le tableau 1.1). Des études récentes
au niveau moléculaire ont démontré [’aspect polyphylétique des genres entre les
Chlorophyceae et les Trebouxiophyceae (Bock er al., 2011). La classification des algues
vertes est un sujet de plusieurs publications, spécialement dans le contexte de I’origine des

plantes terrestres, et demeure un élément de controverse (Proschold et Leliaert, 2007).




Tableau 1.1 : Classification des différentes divisions algales (d’aprés Barsanti et Gualtieri,

2006).

Kingdom

Prokaryota eubacteria

Division

Cyanophyta
Prochiorophyta

Class

Cyanophyceae
Prochlorophyceae

Eunkaryota

Glaucophyta
Rhoduphyta

Heterokontophyta

Haptophyta
Cryptophyta
Dinophyta
Euglenophyta
Chlorarachniophyta
Chlorophyta

Glaucophycese
Bangiaphyceae
Florideophyceae
Chrysophyceae
Xanthophyceae
Eustigmatophyceae
Baciltariophyceae
Raphidophyceae
Dictyochophyceae
Phaeophyceae
Haptophyceae
Cryptophyceae
Dinophyceae
Euglenophyceae
Chlorarachniophyceae
Prasinophyceae
Chiorophyceae
Ulvophyceae
Cladopharophyceae
Bryapsidophyceae
Zygnematophyceae
Trentepohliophyceae
Kiebsormidiophycea
Charophyceae
Dasycladophyceae

En plus de se présenter sous plusieurs arrangements cellulaires différents et de

posséder divers cycles de vie, les algues colonisent une multitude d’habitats (Bhattacharya et

Medlin, 1998). Les algues peuvent étre aquatiques, retrouvées presque partout dans les

sources d’eau fraiches jusque dans les eaux salées (avec une tolérance pour une large gamme

de pH, température, turbidité et concentration d’O, et de CO,) ou subaériennes (exposées a

I’atmosphére plut6t que submergées). Elles peuvent étre planctoniques (comme la plupart des

espéces unicellulaires) ou benthiques (vivant sur ou dans les sédiments); les algues

benthiques peuvent se retrouver attachées sur la pierre (épilithiques), sur le sable ou la boue

(épipéliques), sur d’autres algues ou plantes (épiphytiques) ou sur des animaux (épizoiques)

(Barsanti et Gualtieri, 2006). Le tableau 1.2 donne une vue d’ensemble de la distribution des



microalgues dans I’environnement. On constate que la plupart des groupes possédent des
représentants marins, d’eau douce, terrestres et pouvant vivre en symbiose avec un autre

organisme.

Tableau 1.2 : Distribution des différentes divisions algales (d’aprés Barsanti et Gualtieri,
2006).

Division Common Name Habitat
Marine Freshwater Terrestrial Symbiotic

Cyanophyta Blue-green algae Yes Yes Yes Yes
Prochlorophyta na. Yes nd nd. Yes
Glaucophyta R n.d. Yes Yes Yes
Rhodophyta Red algae Yes Yes Yes Yes
Heterokontophyta Golden algae Yes Yes Yes Yes

Yellow-green algae

Diatoms

Brown algae
Hapophyta Coccolithophorids Yes Yes Yes Yes
Cryptophyta Cryptomonads Yes Yes nd. Yes
Chlorarachniophyta na. Yes nd nd. Yes
Dinophyta Dinoflagellates Yes Yes ad. Yes
Euglenophyta Eugienoids Yes Yes Yes Yes
Chiorophyta Green algae Yes Yes Yes Yes

Note: n.a., not available: n.d., not detected.

1.4 NUTRIMENTS

Tout comme les plantes supérieures, les microalgues ont besoin de certains
nutriments essentiels pour leur métabolisme. Les éléments minéraux essentiels sont classés
en macronutriments ou micronutriments, en fonction de leur concentration relative dans les
tissus végétaux (Taiz et Zeiger, 2006). En laboratoire, les algues sont en conséquence
cultivées dans différents milieux de culture contenant diverses solutions nutritives (sels,
métaux, vitamines). Pour la plupart des cultures d’algues, 1’azote sous forme de nitrates, les

phosphates, le magnésium, le calcium et le potassium représentent les macronutriments de



base. Le tableau 1.3 montre les quatre principaux groupes de nutriments (et leurs éléments

respectifs) selon leur fonction dans la cellule.

Tableau 1.3 : Classification des nutriments minéraux des végétaux en lien avec leur fonction
biochimique (d’aprés Taiz et Zeiger, 2006).

Mineral nutrien} Functions

Group 1 Nutrients that are part of carbon compounds
N Constituent of amino aclds, amides, proteins, nucleic acids, nucteotides, coenzymes, hexcamines, e1e.
s Component of cysteine, cystine, methioning, and proteins. Constituent of lipoic acid, coenzyme A, thiamine
pyrophosphate, glutathione, biotin, adenosine-5’-phosphosulfate, and 3-phosphoadenosine.
Group 2 Nutrients that are important in energy storage or structural integrity
P Component of sugar phosphates, nucleic acids, nucleotides, coenzymes, phospholipids, phytic acid, etc.Hasa
key role in reactions that involve ATP.
Si Deposited as amorphous sitica in cell walls. Contributes to celi walli mechanical properties, including rigidity
and elasticity.
B Complexes with mannitol, mannan, polymannuronic acid, and other constituents of cell walls. involved in cefl
etongation and niucleic actd metabolism.
Group 3 Nutrients that remain in ionic form
K Required as a cofactor for more than 40 enzymes. Principal cation in estabiishing cell turgor and maintaining
ceil electroneutrality.
Ca Constituent of the middle lamela of cell walls. Required as a cofactor by some enzymes involved in the
hydrolysis of ATP and phosphofipids. Acts as a second messenger in metabolic regulation.
Mg Required by many enzymes involved in phosphate transfer. Constituent of the chiorophyli molecute.
Ci Required for the photosynthetic reactions involved in 0, evolution.
Mn Required for activity of some dehydrogenases, decarboxylases, kinases, oxidases, and peroxidases. involved
with other cation-activated enzymes and photosynthetic O, evolution.
Na involved with the regeneration of phosphoenolpyruvate in G, and CAM plants. Substitutes for potassium in
some functions.
Group 4 Nutrients that are involved in redox reactions
Fe Constituent of cytochromes and nonheme iron proteins involved in photosynthesis, N, fixation, and respiration.
In Constituent of alcoho! dehydrogenase, glutamic dehydrogenase, carbonic anhydrase, etc.
Cu Component of ascorbic acid oxidase, tyrosinase, monoamine oxidase, uricase, cytochrome oxidase, phenolase,
laccase, and plastocyanin.
Ni Constituent of urease. In N,-fixing bacteria, constituent of hydrogenases.
Mo Constituent of nitrogenase, nitrate reductase, and xanthine dehydrogenase.

1.5 LES MICROALGUES VERTES

Les algues vertes (Chlorophyta) sont des organismes eucaryotes photosynthétiques
caractérisés par la présence de chloroplastes contenant deux enveloppes membranaires, des
thylakoides empilés (grana) et des chlorophylles a et b. Toutes les algues vertes produisent de

’amidon comme réserve principale de polysaccharides, s’accumulant dans les plastides
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(Proschold et Leliaert, 2007). Les plastides sont des organites cellulaires des végétaux

contenant souvent un pigment ou de la nourriture.

Bien que les différentes especes ne les possédent pas toutes, on peut résumer les
principales composantes des microalgues vertes & un noyau bien défini, une paroi cellulaire,
des chloroplastes contenant chlorophylles et autres pigments, des pyrénoides, une région
contenant en surface une forte densité de grains d’amidon, des stigma et des flagelles (Singh
et Sharma, 2012). A propos, le stigma est une tache orangée agissant comme photorécepteur,

sorte d’ceil primitif qui réagit a la lumiére pour guider la cellule dans ses déplacements.

Chez les organismes eucaryotes, les algues vertes représentent I’un des groupes les
plus diversifiés. 11 est possible de les retrouver en différentes symbioses (lichens,
protozoaires, foraminiféres) ou comme parasites des plantes tropicales, et il est estimé y avoir
au moins 600 genres et 10 000 espéces d’algues vertes existantes (Proschold et Leliaert,
2007). Une hypothése suggére que les algues vertes soient a I’origine des plantes supérieures.
Phylogénétiquement, les plantes sont de toute évidence un groupe d’algues adaptées a la vie
sur terre (Barsanti et Gualtieri, 2006). On peut voir sur la figure 1.2 certaines morphologies

cellulaires des algues vertes.

Figure 1.2: Différentes organisations morphologiques chez les algues vertes (d’aprés
Proschold et Leliaert, 2007).
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Il y a présence chez les algues vertes de reproduction asexuée et sexuée, bien que de
maniére générale la reproduction asexuée domine (reproduction végétative ou division
cellulaire, production d’une descendance identique a ’unique parent). Lors de la division
cellulaire, une cellule forme deux « cellules-filles » identiques, deux cellules forment quatre
cellules et ainsi de suite, menant a une prolifération typique d’une population d’algues. Les
microalgues qui pour leur part usent de reproduction sexuée occasionnent des échanges
génétiques, ce qui permet de maintenir une certaine variation au sein de la population

(Blackburn et Parker, 2005). Le cycle cellulaire est présenté au chapitre 2.

1.6 LES ESPECES ETUDIEES

Les deux principales espéces étudiées dans le présent travail (voir articles) sont
Oocystis polymorpha et Scenedesmus sp., deux microalgues vertes. La littérature fait certes
état de recherches concemant Scenedesmus, notamment au niveau de la production de
biocarburants, mais en ce qui concerne Qocystis la recherche se fait plutdt rare, d’oli un

aspect original du projet.

1.6.1 Oocystis polymorpha

Division Chlorophyta, classe Trebouxiophyceae ou Chlorophyceae, ordre

Chlorococcales, famille Oocystaceae.

Les especes appartenant au genre Oocystis, retrouvées dans plusieurs plans d’eau,
sont particuliérement communes dans le plancton des petits lacs et des étangs, et peuvent
aussi se retrouver dans des habitats terrestres (Stoyneva et al., 2007). Selon ce méme auteur,
la taxonomie actuelle de la majorité des taxa pour Oocystis est problématique et demande une
révision. Les travaux de Hepperle er al. (2000) démontrent que les Oocystaceae sont une

lignée des Trebouxiophyceae. Les Oocystaceae, de formes plus ou moins sphérique,
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ellipsoidale ou en fuseau, sont caractérisées par des parois cellulaires composées de plusieurs
couches, et plus encore par le fait que la direction des fibrilles de cellulose dans chaque

couche est perpendiculaire a celle des couches adjacentes (Hepperle ez al., 2000).

L’espece Oocystis polymorpha a été isolée pour la premiére fois par le Dr. Richard L.
Miller (USAF School of Aerospace Medicine, Brooks Air Force Base, Texas) et s’est avérée
étre au départ un contaminant remarqué dans un échangeur de gaz photosyhthétique d’une
culture de Chlorella sorokiniana (Groover et Bold, 1968). L’aspect d’O. polymorpha est

présenté a la figure 1.3.

Figure 1.3 : Photo en microscopie optique d’Oocystis polymorpha. La plus grosse des deux
cellules avoisine les 20 um (photo de I’auteur).

1.6.2 Scenedesmus sp.

Division Chlorophyta, classe Chlorophyceae, ordre Chlorococcales, famille

Scenedesmaceac.

Comprenant des centaines d’espéces, Scenedesmus est I’'un des genres d’algues d’eau
douce les plus répandus. Les cellules de Scenedesmus se présentent généralement en rangées
de 2, 4 ou 8 cellules (ce nombre peut atteindre 12 ou 16, trés rarement plus), et la colonie

« typique » de 4 cellules s’organise ainsi: les deux cellules du milieu sont ovales ou plutot
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carrées alors que les cellules des extrémités possedent des épines et peuvent se présenter sous
la forme de croissants (Wong, 2012). Scenedesmus est planctonique, flottant dans la colonne

d’eau ou est attachée au périphyton.

Figure 1.4: Photo en microscopie optique de Scenedesmus. (prise sur le site
www.msu.edu/course/bot/423/AlgalMaster.html, consulté en janvier 2013).

1.7 LES ALGUES ET L’ENVIRONNEMENT NATUREL

L’importance des microalgues dans 1’environnement est telle qu’elles sont a I’origine
de 40 a 50% de I’oxygene de I’atmosphere, en plus d’étre indispensables pour la vie marine :
les algues sont les seuls producteurs primaires des océans (71% de la surface terrestre)
(Andersen, 2005). Les Bacillariophycinées (Diatomées), microalgues du phytoplancton,
seraient responsables du quart de la production photosynthétique mondiale (Jupin et Lamant,
1999). De fagon plus générale, les microalgues jouent un rdle dans les cycles
biogéochimiques des lacs et des océans. Leur role est crucial dans le cycle du carbone, et
elles présentent un potentiel élevé pour la séquestration du CO, (Dah-Wei Tsai et al., 2012;
Cadoret et Bernard, 2008). Les algues sont également la source originale de carbone fossile

retrouvé dans le pétrole brut et le gaz naturel (Andersen, 2005).
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Toutefois, les microalgues peuvent étre a I’origine de toxines, particulierement
dangereuses en épisodes de fleurs d’eau ou efflorescences (« blooms ») se produisant lors de
conditions environnementales et climatiques particuliéres. Les principales efflorescences
toxiques sont dues aux Dinophyta (dinoflagellés) et quelques especes sont toxiques chez les
Haptophyta; aussi les Raphydophyta pouvant produire des efflorescences massives sont
susceptibles de mettre en péril les €élevages de poissons (Cadoret et Bernard, 2008). Des
dizaines parmi les milliers d’espéces d’algues marines microscopiques constituant le
phytoplancton peuvent produire des toxines, espeéces appartenant aux classes des
cyanophycées, dinophycées et diatomées, et ces toxines peuvent induire des symptomes
d’irritation cutanée et respiratoire et des intoxications chez I’humain aprés consommation
d’animaux contaminés (poissons, mollusques, crustacés) (ARVAM, 2012). Sans méme
produire des toxines, les effloraisons d’algues occasionnées par une trop grande
concentration de nitrates et de phosphates (pollution) peuvent réduire la transparence de

I’eau, causant la mort d’autres organismes photosynthétiques (Barsanti et Gualtieri, 2006).

1.8 ETUDE ET UTILISATION DES ALGUES

L’étude et D’utilisation des algues ne datent pas d’hier, encore que leur
développement d’un point de vue biotechnologique ne remonte qu’aux années 1950. La
premiére utilisation des microalgues par I’humain remonte & 2000 ans en Chine, ot Nostoc
aida a survivre a la famine (Spolaore et al., 2005). Dés I’an 530, un premier « rapport » quant
a lutilisation de « nori » (Porphyra) aurait été fait, et cette espéce, maintenant cultivée
depuis 1640, est a la base d’une industrie en Asie qui génére prés d’un milliard de dollars
U.S. par année (Pulz et Gross, 2004). D’autres exemples historiques pourraient étre :
I’utilisation des algues brunes durant le 18° siécle pour I’iode et le soda, I'utilisation par
Alfred Nobel de biomasse fossilisée de diatomées dans la confection de la dynamite
(adsorption de la nitroglycérine) et, I’'une des espéces cultivée de nos jours a grande échelle,
la cyanobactérie Spirulina arthrospira, était déja connue de la population aztéque (Pulz et

Gross, 2004). Les premieéres cultures d’algues unicellulaires (avec Chlorella vulgaris) ont été
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