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INTRODUCTION

Les micro-organismes - levures, champignons, bactéries et algues uni- 
cellulaires - ont des propriétés intéressantes en tant que sources nouvelles 
de protéines (Dabbah, 1970; Lipinsky et Litchfield, 1970) qui pourraient 
contribuer à résoudre les difficultés d'approvisionnement en denrées alimen
taires dont les pays en développement souffrent tout particulièrement.

On sait que, depuis des siècles, les algues font partie du régime alimen
taire de l'h o m e  en Extrême-Orient, en Afrique centrale (Venkartaram et coli., 
1977) et au Mexique (Farrar, 1966).

Après la première guerre mondiale, des chercheurs de divers pays se sont 
intéressés à la culture d'aigues vertes eucaryotiques du genre Chlorella et 
Scenei.esmus qui sont capables de se développer dans des milieux de culture 
simples (Burlev, 1953; Richard et coll., 156l; Povelx et coll., 196l).

Les études faites sur des algues vertes microscopiques et sur des protéines 
qui se développent à partir des plus divers substrats ont permis, dans certains 
cas, de déterminer leurs possibilités d'adaptation à l'alimentation humaine 
d'après les caractéristiques de leur teneur en protéines, leur bonne digestibi
lité et leur innocuité (Mendoza et coll., 1971)»

3i 1967, des cadres et techniciens de la société mexicaine Sosa Texcoco 
ont redécouvert qu'une certaine variété d'algue se développait à l'état 
naturel dans les eaux minérales et alcalines d'un lac au bord duquel cette 
société avait des installations pour la production de soude caust*iue et de 
carbonate de sodium. Par la suite, cette algue a été identifiée; il s ’hissait 
de Spirulina, algue bleue appartenant au groupe des cyanophycées 
(Santillan, 1979).

Depuis lors, trois installations pilotes ont été construites successivement, 
avec les derniers perfectionnements de la technique, en vue d'intensifier la 
culture de cette algue selon une méthode qui avait été mise au point par 
l'Institut français du pétrole (Bourges et coll., 1971). Actuellement, ces 
installations produisent en moyenne 25 tonnes/hectare par an de biomasse sèche, 
ce qui représente 15 t/ha/an de protéines.

Certaines descriptions rencontrées dans des traités d'histoire du Mexique 
montrent que la spirulir.e se consommait déjà à l ’époque de l'empire aztèque; 
elle se présentait sous forme d'une sorte de fromage que les aborigènes 
dénommaient "tecuitatl", mot nahuatl signifiant "excrément de la pierre"
(Farrar, 1966; Durand-Chastc-11 et David, 1977).



Cette algue qui s'est consommée au Mexique jusqu'il y a quelque 
quarante *r»s continue d'être cultivée et utilisée comme aliment, sous une 
forme rudimentaire, par les autochtones d'Afrique centrale qui la récoltent 
dans le lac Tchad dont les eaux, comme celles du lac de Texcoco, présentent des 
conditions de salinité, de pH, de lumière, de température, etc., propices à son 
développement (Clément et Durand-Chastell, 1970).

Spirulina redécouverte, la société mexicaine Sosa Texcoco se mit à 
l'étudier en collaboration avec l'Institut national mexicain de la nutrition.
Par la suite, l'Organisation des Hâtions Haies pour le développement industriel 
s'est vivement intéressée & ce projet et a apporté son aide à certaines études 
importantes entreprises par divers établissements nationaux et étrangers. Par 
voie de conséquence, le Conseil national des sciences et de la technologie et 
l'Institut national le la nutrition organisèrent des réunions scientifiques 
à Paris et è. Mexico, auxquelles participèrent des experts de la question des 
protéines unicellulaires (Santillan, 1979)*

Ces divers travaux ont permis d'obtenir des renseignements fort intéressants 
sur la culture, le traitement, les qualités nutritives, la composition chimique 
et les caractéristiques biologiques de cette algue; cette information a mené 
à la création, par Sosa Texcoco, de l'usine pilote maintenant en exploitation, 
et a montré la nécessité de povsser les recherches plus avant.

La spiruline ^ une vitesse de croissance supérieure à celle des plantes de 
l'agriculture et très voisine de celle des micro-organismes unicellulaires.
Cela est dû à ce que Spirulina possède un rendement d'absorption de l'énergie 
solaire qui se situe entre 3 et U,5 % (Durand-Chastell, 1975)•

L'algue sèche en poudre s'obtient actuellement par préconcentvation, 
filtrage p^- le vide, fluidisation, pasteurisation, homogénéisation et 
séchage (Santillan, 197M-

Quant à l'aspect nutritionnel, la spiruline est une bonne source de 
protéines, C8i elle en a une forte teneur (65 5) et la composition en acides 
aminés est satisfaisante (Mendoza et coll., 1971). La teneur en acides aminés 
soufrés est relativement pauvre, mais le métabolisme est normal (Vermorel 
et coll., 1973).

Le PER a une valeur de 2,6l + 0,15 et le NPU est de 56,6 + U,3, alors qu'ils 
sont de 2,97 et de 6l,5» respectivement, pour la caséine normalisée (Bourges 
et coll., 1971).
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Vermorel et coli. (19T5)> mais on peut l'améliorer pax addition de protéines 
intactes (Kim, 1978). En revanche, les parois cellulaires de la spiruline 
ne sont pas aussi rigides que celles d'autres algues (Cronshav et coll., 1958; 
Northcote et coll., 1958).

On a constaté que l'algue contient de 6 à 7 % de lipides totaux, dont 
83 % d'acides gras (Hudson et Karis, 1971*). Les hydrates de carbone comptent 
peur 13 à 17 ? et leur valeur énergétique est faible.

Quelque dix vitamines ont été identifiées et l'on a trouvé des quantités 
appréciables de calcium, de phosphore, de potassium et autres oligo-cléments 
Jouant un rflle important dans la nutrition (TNO, 1970).

On a procédé à des analyses toxicologiques afin de doser certains éléments 
conformément aux recommandations que certains organismes comme le PAG (197*0a
ont formuléei en ce qui concerne les protéines nor classiques en vue de 
garantir leur innocuité pour le consommateur.

La teneur de l'algue en acides nucléiques est de U,2 à U,5 %. Or, le 
PAG (1975) propose 2 grammes d'acide nucléique par Jour comme apport maximal, 
par les protéines unicellulaires, au régime alimentaire de l'adulte. Ainsi, on 
a pu fixer à U6 grammes la quantité maximale de spiruline que l'adulte peut 
consommer quotidiennement (Bourges et coll., 1971).

Par ailleurs, Tulliez et coll. (1975) ont constaté que les spirulines 
contenaient de 0,1 à 0,3 % d'hydrocarbures, représentés principalement par le 
n-heptadécane (65 %)•

On a procédé à des dosages de 3,^ benzopyrène dans des spirulines séchéjs 
en cylindre ou par atomisation, qui ont donné respectivement 2,6 et 3,8 ppb., 
concentrations relativement faibles comparées à celles que l'on rencontre dans 
certains aliments (Bories et Tulliez, 1975)* D'autres auteurs signalent des 
concentrations encore plus faibles (Dainipponik et Chemicals, 1977).

Quant aux métaux et éléments non métalliques, des échantillons de 
différentes époques ont été analysés pour en déterminer la présence. Boudene et 
coll. ont essentiellement trouvé une contamination par l'arsenic atteignant 
8,5 ppm, tandis que d'autre3 travaux signalent des valeurs de 0,7, 0,9, 1,1 et 
2, U (Japan Food Research Laboratories, 1977; TNO, 1976; LANFI, 1976). Le 
cadmium est présent à des concentrations de 0,C5 à 0,1 ppm; le mercure, de 
0,01 à 0,6; le sélénium, de 0,U; le cyanure, de 0,2 à 1,U. Des analyses ont
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également porté sur les résidus de pesticides; elles n'ont révélé que des 
traces de 1, 2, 3» k, 5, 6 hexachlorocyclohexane sous ses formes <*, *  y, et /  
(Japan Food Research Laboratories, 1975)*

On a également procédé à des dosages des produits organo-chlorés et 
organo-phosphorés qui n'ont révélé que des traces de DDT et de ses métabolites 
(D.G.S.V., 19T8).

Les analyses microbiologiques ont révélé qu'il y avait dans la culture une 
flore banale composée de bactéries et de protozoaires halophytes vivant 
librement; on a détecté des microbes libres du groupe des B. Coli. 2n revanche, 
on n'a pas trouvé d'organismes pathogènes tels Salmonella, Shigella et E. Coli 
(David et coli., 1970). Cette absence est compréhensible puisqu'il s'agit d'un 
milieu de culture hypersalin à pH nettement alcalin qui n'est donc pas faborable 
à l'invasion et à la prolifération d'organismes incapables de survivre dans un 
milieu à pH élevé (Gonzalez et coli., 1976; Contreras et coli., 1979)• 
L'installation du matériel de pasteurisation intervenant dans les dernières 
phases de la production présente des avantages certains en ce qui concerne le 
produit final. Par ailleurs, quelques auteurs ont pu montrer que diverses 
substances extraites des spirulines avaient des propriétés antibactériennes 
(Jacquet, 1976).

Spirulina a été utilisée avec de bons résultats comme source de protéines 
dans l'alimentation des porcs (février, 1976; Robles et coli., 1975), des 
poules (Bezares et coli., 1976; Blum et Calet, 1976) et des poulets (Blum et 
Calet, 1975). De même, des rats alimentés pendant 100 jours avec de la 
spiruline ont montré une bonne tolérance et l'on n'a observé aucune anomalie de 
croissance, de consommation de l'aliment, d'aspect physique et de comportement, 
ni aucune altération histopathologique du foie, des poumons, des reins et autres 
organes examinés (Bourges et coli., 1971).

Till et Willems (1971)» après avoir ajouté 10 Î de spiruline pendant 
90 Jours aux aliments donnés à des rats n'ont pas, eux non plus, constaté de 
modification des paramètres mentionnés ni de changement dans les résultats de 
l'examen hématologique, de l'analyse biochimique du sérum, de l'analyse des 
urines et de l'examen histopathologique de 22 organes.

Tulliez et coli. (1975). après avoir alimenté des rate avec 25 % de 
spiruline contenant 280 ppm d'heptadécane, ont constaté que celui-ci s'accu
mulait principalement dans le tissu adipeux. D'autre part, une alimentation
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contenant 52 pps du saisie hydrocarbure et donnée à des porcs a été faiblement- 
retenue et plutôt excrétée dans le lait. Dans tous ces cas, aucune toxicité 
aiguë ou chronique ne s'est manifestée.

Boudene et coll. (1976) ont alimenté des rats dans des conditions semblables 
pendant 18 mois et ont noté une certaine accumulation d'arsenic sans toutefois 
déceler aucun signe de toxicité d'après la Tariation de poids, la consommation 
de l'ai’’ment, la mortalité ou l'histopathologie de 18 organes examinés.

En ce qui concerne l'homme, une étude faits sur des sujets en état de 
dénutrition a montré qu'une proportion ae 15, 30 et 50 % de spiruline dans la 
ration de protéines ne modifie pas le bilan nutritionnel de l'azote, du sodium 
et du potassium. La concentration d'acide urique dans l'urine n'a pas changé, 
mais elle a légèrement augmenté dans le sérum (9 mg/1000) (Sautier et 
Trémolières, 1976).

Dans le cadre de ces travaux, et pour compléter le dossier toxicologique de 
l'algue, on a procédé à une série d ’essais à court et à long terme sur des 
animaux de laboratoire, dont les résultats sont rapportés dans le présent 
document.

Ces essais visaient à étudier la toxicité subaiguë, la toxicité chronique 
avec épreuves fonctionnelles, la reproduction et la lactation sur plusieurs 
générations, la mutagenèse et la tératogénèse.

Pour l'étude de toxicité subaiguë, on a utilisé, outre la concentration de 
10 % de Till et Willems (1971), des concentrations de 20 et 30 %, afin de 
déterminer si des doses supérieures impliquaient éventuellement une toxicité sans 
déséquilibre nutritionnel.

L'étude de toxicité chronique avec épreuves fonctionnelles vise à observer 
l'effet à long ternie de la consommation de spiruline sur l'état hématologique, 
les fonctions rénales, la biochimie du sérum, le poids et l'histologie de 
quelques organes.

Pour déterminer les effets de la consommation d'algue par des générations 
successives, on a étudié plusieurs générations de rats pendant une période de 
deux ans environ en terminant par une étude classique de toxicité subaiguë sur 
la dernière génération.

Enfin, on a recherché une mutagénicité éventuelle chez le rat et la souris, 
ainsi qu'une tératogénicité chez ces mêmes espèces et chez le hamster.
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La présente introduction donne quelques résultats de dosages de nétaux, 
substances non métalliques et pesticides dans la spiruline, qui ont été faits 
dans le même temps que les études sur les animaux, et l'on ne reviendra doue 
pas sur ce point par la suite.
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CHEZ LE RAT

Résumé

Des rates Wistar sevrées ont été soumises pendant trois mois à un régime 
alimentaire contenant 10, 20 et 30 % de sniruline. On a observé le compor
tement et l'aspect, et pris note de l faugmentation de poids et de la consom
mation alimentaire. On a fait en outre des analyses du sang et de l'urine.
Les animaux ont ensuite été sacrifiés et l'on a analysé le sérum pour doser 
la transaminase glutamino-oxalacétique, la t r ans ami nas e giutamino-pyruvique et 
la phosphatase alcaline. Les organes ont fait l'objet d'un examen macroscopique, 
puis d'une étude histopathologique. Aucune altération attribuable à la 
consommation de Spirulina n'a été observée.



EXPERIMEHTATION

Matière

La spiruline employée pour cette étude a été fournie par le société 
Sosa Texcoco; elle a été prélevée sur un lot courant de production.

Animaux

On a utilisé des rats Wistar mâles et femelles sevrés, dont la souche 
a été offerte par l’Institut Miles de thérapeutique expérimentale.

Régimes alimentaires

La spiruline a été incorporée dans 1 'alimentation expérimentale à raison 
de 10, 20 et 30 1, au détriment de la farine de soja. On a également appliqué 
des régimes témoins, l'un étant l'aliment ordinaire utilisé au laboratoire, et 
l'autre un aliment à base de soja (voir le tableau ci-après). Ces régimes 
alimentaires ont été appliqués dans toutes les expériences.

Plan et conduite des expériences

Chacun des cinq régimes a été administré à des lots d'animaux composés de 
10 mâles et de 10 femelles. Les animaux ont été répartis par cinq dans des 
cages situées dans un local maintenu à 22° + 1°C avec alternance lumière- 
obscurité par périodes de 12 heures. Les aliments et l'eau étaient dispensés 
à volonté.

Régime alimentaire avec spiruline utilisé 
oour les expériences

Ingrédients Proportion en %

Algue Spirulina 10,0 20,0 30,0
Farine de poisson 8,0 8,0 8,0 8,0
Farine de soja UH,L 29,6 lk,Q -
Semoule de blé 3°,5 35,8 37,8 39,1
Semoule de maïs jaune 11,2 11,9 12,7 13,2
Farine de luzerne - 2,0 5,0 6,6
Huile de maïs 1,6 1,6 1,6 1,6
Vitamines et minéraux 0,7 0,7 0,7 0,7
Lysine 0,6 0,H 0,2 -
Méth:onine - - - 0,1
Phosphate monosodique •

"

0,7
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L' augmentation de poids a été notée, chaque semaine; de même la 
consommation d'aliment pendant les quatre premières semaines et les onzième et 
douzième semaines.

La douzième semaine, des prises de sang ont été faites par ponction 
oculaire en vue d'une analyse hématologique tendant à déterminer la concen
tration d'hémoglobine, l'hématocrite et le nombre d'érythrocytes, de faire 
une numération totale et une formule leucocytaires. A la fin de la 
treizième semaine, on a recueilli l'urine dans des cages métaboliques en vue 
de son analyse : aspect, pH, glucose, protéines, hématies, cétones et examen 
microscopique des sédiments.

Les animaux ont ensuite été sacrifiés par décapitation et l'on a procédé 
à l'analyse du sérum pour doser la transaminase glutamlno-oxalacétiaue, la 
transaminase glutamino-pyruvique, la phosphatase alcaline et les protéines 
totales. Les organes ont été examinés macroscopiquement et l'on a pesé le 
coeur, le cerveau, les reins, le foie, la rate, les testicules, les ovaires, 
les vésicules séminales, le thymus, la thyroïde et ses accessoires, les 
surrénales et. l'hypophyse.

Ces organes ont été soumis à un examen histopathologique, ainsi que le 
pancréas, la trachée, les glandes salivaires, les glandes mammaires, les 
glandes lacrymales, l'utérus, la prostate, 1 'épididyme, le tube digestif, la 
vessie, le muscle strié, la moelle épinière, le nerf fémoral, le sternum, 
l'aorte et la peau.

Les résulcats ont été soumis à un traitement statistique pour établir»
la différence significative par l'épreuve de t ou de Wilcoxon : ?<0,05;
4HIP<0,01; P<0,001, selon le cas.



- 10 -

RESULTATS

Etat general des animan-y

On n'a noté aucune différence d'état générai et de comportement entre les 
témoins et les animaux traités

Dans tous les cas, les matières fécales des animaux traités étaient de 
couleur sombre, mai3 sans aucune autre altération de forme ou d'aspect.

Au cours de l'expérience, un animal témoin est mort.

Augmentation de poids

Bien que le poids corporel des animaux traités ait été légèrement 
inférieur, on n'a noté aucune différence significative entre eux et les témoins 
soumis au régime so0a, qu'il s'agisse des mâles ou des femelles (tableau l).

Consommation d'aliment et rendement

On constate sur le tableau 2 que les animaux des groupes alimentés avec 
de la soiruline ont absorbé un peu moins d'aliment que les témoins, mais la 
différence n'était pas significative. C'est elle qui s’est traduite par la 
légère différence d'augmentation de poids.

Le rendement pondéral, calculé pour les quatre premières semaines, était 
également semblable en ce qui concerne les mâles et les femelles, respectivement.

Tableau 1

Augmentation de poids des rats alimentés avec de la 
spiruline pendant 13 semaines

Régime
Poids (g) de 1 'animal à la semaine indiquée

0 2 k 6 8 10 12 13

Témoin ordinaire 58 12* 19b
M A ] 
253

L E S
288 323 339 352

Témoin soja 59 12b 193 251 285 319 33* 3*6
Spiruline 10 % 57 122 192 2*8 282 317 331 3**
Spiruline 20 % 58 122 190 2*6 28l 317 331 3*0
Spiruline 30 % 57 121 188 2** 280 316 ’ 330 3*0

Témoin ordinaire 56 105 1*0
F E M E 
l66

L L E 
182

S
197 205 211

Témoin soja 56 10* 138 l6* 179 19* 201 206
Spiruline 10 % 55 101* 138 163 178 193 199 20*
Spiruline 20 % 57 102 135 l62 175 190 198 203
Spiruline 30 % 56 100 135 l62 176 192 199 202
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Tableau 2

ConsoTTTTnRtion et rendement de l’aliment chez les rats 
alimentés avec de la sniruline pendant 13 semaines

Régime
Consommation d'aliment (g/rat/jour) 

pendant la semaine indiquée
»

Rerdeinent

1 2 3 U H  12 Semaines i-b

M A L E S
Témoin ordinaire 8,8 11,8 lb,9 16 ,2 16,3 17,2 0,37
Témoin soja 8,8 11,7 lU ,6 15,9 16,6 16,9 0,37
Spiruline 10 % 8,7 11,7 lb.5 15,o 16,3 16,5 0,38
Spiruline 20 % 8,2 11,0 1U ,1 15 ,2 15,9 16,0 0,39
Spiruline 30 % 8,2 10,9 13,9 15 ,0 15,8 16 ,1 0,39

F E M E L L E S
Témoin ordinaire 8,0 10,8 11,5 12 ,0 12,L 12,6 0,23
Témoin soja 8,0 10,8 11,3 11 ,8 12 ,1 12,3 0,28
Spiruline 10 % 7,8 10,6 1 1 ,1 11 ,5 11,9 12,0 0,29
Spiruline 20 % 7,8 10,5 10,9 11 11,6 11,8 0,27
Spiruline 30 % 7,6 10,U 10,6 11 ,0 1 1 Л 11 ,6 0,28

g d'augmentation de poids/g d'aliment consommé.

Analyse hématologique

Comme on peut le voir sur le tableau 3» il n'y a pas de différence 
statistique des valeurs obtenues рогат les paramètres hématologiques entre le 
groupe témoin et les groupes alimentés avec de la spiruline.

Analyse ^u sérum

L'analyse terminale des spécimens de sérum visant à doser GOT, GPT, AP et 
TSP n'a révélé aucune modification attrib\iable à la spiruline, comme le montre 
le tableau U.

Analyse de l'urine

On constate s\ir le tableau 5 qu'après trois mois aucun des paramètres 
analysés n'avait changé, tant chez les animaux témoins que chez le-з animainc 
traités.
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Poids des organes

L'autopsie c'a révélé aucune différence significative entre les poids 
relatifs des organes, à l'exception des vésicules séminales chez les animaax 
alimentés avec 20 et 30 % de spiruline (tableau 6).

Examens macroscopiques et histopathologiques

L'examen macroscopique des organes n'a révélé aucune altération due à la 
consommation de spiruline. L'examen histopathologique n'a pas non plus révélé 
d'anomalies spécifiques, car on peut voir sur le tableau T que celles que l'on 
a constatées existent aussi bien chez les groupes alimentés avec de la spiru
line que chez les témoins alimentés avec du soja.

Tableau 3

Valeurs des paramètres hématologiaues chez les rats aiir-entés 
avec de la spiruline pendant 13 semaines

Régime
Hémo
globine 
(g/100 ml)

Hémato
crite
{%)

Erythro-
cytes

(lo6/mm3)
Total

(l0°/mm3)

Leucocytes
Formule 

Lymp. Neut. Eos. Mono.

Témoin ordinaire LU, 7 L8,6

M A 
7,3

L E S
13,9 82,3 lL ,L 3,0 0,3

Témoin soja lL,6 L9,9 7,0 13,7 81,9 35,8 2,1 0,2
Spiruline 10 % IL, 8 L9,7 7,9 lL,U 81,5 15,1 3,1 0,3
Spiruline 20 % 13,9 50,1 7,2 1L ,1 82,2 15,0 2,6 0,2
Spiruline 30 * 1L ,2 L8,7 7,6 13,6 82,5 lL,0 3,3 0,2

Témoin ordinaire IL, 6 50,2
F E M E 
7,0

! L L E S 
13,8 8L,3 13,1 2,L 0,2

Témoin soja lL,3 L9,0 6,7 13,2 86,0 12,3 1,6 0,1
Spiruline 10 % 1L ,0 L8,8 7,0 1L ,0 85,3 12,7 1,8 0,2
Spirulir "’0 % lL,l L8,7 6,9 13,9 8L,8 13,6 1 ,L 0,2
Spiruline 30 % 1L ,0 L9,2 6,7 12,8 33,8 13,9 2,0 0,3
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Tableau 1

Analyse du sérum des rats alimentés avec de la suiruline
■pendant 13 semaines

Régime
M A L 2 S ? E M 2 L L 2 S

GOT
(RFU)

GPT
(RFU)

AP
(BLU)

TSP
g/100 ml

GOT
(RFU)

GPT
(RFU)

AS
(BLU)

TSP
g/100 ml

Témoin ordinaire 158 32,2 5,3 6,3 1U7 25,3 5,0 6,6
Témoin soja l62 29, 6,1 6,2 158 30,2 3,9 6,9
Suiruline 10 % I65 31,7 5,k 6,5 1U3 27,U 5,2 7,2
Spiruline 20 % 171 28,2 5,9 6 , U 168 31,1 3,6 6,7
Suiruline 30 % 159 33,6 5,8 6,0 1U8 28,6 5,1 7,1

GCT = transaminase glutamino-oxalacétique
GPT - transaminase glutamino-pyruvique
AS 3 phosphatase alcaline
TSP 3 protéines totales
RFU - imités Reitman-Frankel
BLU 3 unités Bessey-Lovry
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Tableau 5

Analyse de l'urine dea rats alimentés avec de la aplruline pendant 13 semaines

Régime Aspect PH Glucose Protéines Hématies Cétones
Analyse du sédiment

Eryt. Leuc. Epith. Amorph. Crist. Bact.

Témoin ordinaire Jaune 6

M A L E S

+ + ++ +
Témoin soja Jaune 6 - + - - + + + +
Spiruline 10 % Jaune 5 - + - - + ++ + +
Spiruline 20 % Jaun.e 6 - + - - + ++ + +
Spiruline 30 % Jaune 5 + — - + + + 4.

Témoin ordinaire Jaune 5 +

F E M E L L

+

E S
+ ++ +

Témoin soja Jaune 5 - + - - + ++ + +
Spiruline 10 % Jaune 5 - + - - + ++ - +
Spiruline 20 % Jaune 5 — + - - + ++ +
Spiruline 30 % Jaune 5 + + ++ + +

i
Mt-
I



Tableau 6

Poids relatif des organes de rata alimentée avec de la splruline pendant 13 semaines

Régime
Poids
corpo
rel

Coeur Cer
veau

Pou
mon Rein Foie Rate Testi

cules Ovaires Vésicules
séminales Thymus Thyro

ïde
Surré
nales

Hypo
physe

M U E S

Témoin ordinaire 352 0,1*11 0,52 0,36 0,76 3,52 0,171 0,82 0,31>4 0,100 0,0070 0,0187 0,0033
Témoin soja 3U6 0,1*20 0,1*8 0,38 0,79 3,1*1 0,182 0,90 - 0,323 0,105 0,0071 0,0203 0,0037Spiruline 10 % 3M* 0,1*08 0,50 0,1*1 0,8l 3,149 0,193 0,86 - 0,36)** 0,096 0,0052 0,0186 0,0029Spiruline 20 % 3**0 0,1*07 0,1*9 0,1*0 0,77 3,32 0,191* 0,88 — 0,39)*» 0,102 0,0067 0,0210 0,001.1
Spiruline 30 % 335 0,1*16 0,1*6 0,39 0,83 3,50 0,175 0,81* - 0,1*22 0,090 0,0072 0,0168 0,0032

F E M E L L E S
Témoin ordinaire 211 0,1*23 0,80 0,51 0,72 3,37 0,191* _ 0,025 0,129 0,0079 0,0223 0,001(2
Témoin soja 206 0,1*37 0,71 0,1*2 0,83 3,20 0,171** 0,028 — 0,136 0,0073 0,0251 0,0033Spiruline 10 % 201* 0,1*12 0,8l 0,1*5 0,77 3,27 0,260# 0,031 — 0,128 0,0061* 0,0218 0,0038Spiruline 20 % 203 0,1*31 0,73 0,1*6 0,71* 3,13 0,207 - 0,030 — 0,129 0,0077 0,027)* 0,0036Spiruline 30 % 198 0,1*20 0,71 0,1*3 0,8l 3,33 0,183 — 0,032 — 0,11*0 0,0075 0,0226 0,001(0
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Tableau 7

Résultats d ’examens histopathologiques des rats alimentés 
avec de la suiruline pendant 13 semaines

M A L E s p E M E L L E s

UsiOT Régine* A B C D E A 3 C D E
Rats examinés 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Reins
Infiltration lymphoplasmocytaire 1 2 1 0 1 1 0 1 1 0
périvasculaire localisée 

Glomérules oedémateux 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Néphrose lipoïdique 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Dépôts minéraux dans le pelvis 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
Hydronéphrose unilatérale 1 2 1 2 2 1 0 1 1 0

Foie
Infiltration de lymphocytes et 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
de leucocytes neutrophiles 

Choléstase intrahépathique et 0 0 0 0 c 0 1 0 0 0
cytoplasmatique

Epaississement de la membrane basale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
portale

Poumons
Infiltration lymphoplasmocytaire k 3 3 U 2 3 5 3 3 h
localisée

Infiltration localisée et 0 0 1 0 0 0 c 0 0 0
macrophages intra-alvéolaires 

Congestion vasculaire 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Oedème 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Coeur
Myocardite localisée 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2

Vessie
Infiltration lymphoplasmocytaire 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
Abondants leucocytes 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

polymorphonucléaires
Surrénales

Hyperplasie de la couche 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
glomérulaire

» Régime A, témoin ordinaire; B, témoin soja; C, spiruline: 10
D, spiruline 20 % % E, spiruline 30 %.



- 17 -

C0flCLü5iûflS

Les résultats montrent que la spiruline donnée à des rats Déniant 
trois mois à raison de 10, 20 et 30 % du régime alimentaire ne modifie pas les 
paramètres étudiés. L'augmentation de poids des mâles et des femelles alimentés 
avec cette algue est légèrement inférieure à celle des témoins, mais la 
différence n'est pas significative.

Cette différence correspond à une consommation également un peu moindre 
dans le cas des animaux d'expérience, le rendement pondéral de 1'aliment 
demeurant par ailleurs analogue.

Les analyses du sang, du sérum et de l'urine donnent des résultats 
semblables pour les cinq groupes.

Enfin, les rares différences significatives de poids des organes et les 
résultats des coupes histologiques ne révèlent aucun effet nocif de la 
spiruline.
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DES RATS ALIMENTES AVEC CETTE ALGUE PENDANT 21 MOIS

Résumé

Des rats Wistar ont été alimentés pendant 21 mois avec 10, 20, et 30 % de 
spiruline. Deux groupes témoins ont reçu une alimentation ordinaire et une 
alimentation à base de soja, respectivement. L'augmentation de poids a été 
semblable chez les animaux nourris avec de la spiruline et ceux nourris avec le 
soja. On a également constaté la similitude des résultats des analyses hématolo
giques et des épreuves fonctionnelles, ainsi que de l'analyse biochimique du 
sérum. Le poids relatif des organes et leur examen histopathologique n'ont pas 
révélé de modifications présentant un intérêt du point de vue pathologique, que 
l'on considère les lésions des tissus ou l'incidence des tumeurs. On peut dcnc 
dire que la spiruline n'a pas d'effets toxiques dans le domaine des paramètres 
étudiés dans les conditions de l'expérience.
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EXPERIMENTATION

Matière

La spiruline de la société Sosa Texcoco, obtenue de la manière indiquée 
précédemment, a été utilisée рогат cette expérience.

Animaux

On a employé des rats Wistar mâles et femelles fournis par l'Institut 
Miles de thérapeutique expérimentale.

Régimes alimentaires

Comme pour les autres expériences, la spiruline a été intégrée au régime 
alimentaire à oraison de 10, 20 et 30 J, au détriment du soja. En outre, 
deux orégimes témoins ont été administrés, l'un préparé à base de soja, et 
l'autre constitué par un aliment commercial couramment utilisé au laboratoire.
Les quantités nécessaires étaient préparées toutes les trois ou quatre semaines 
et conservées à la température ambiante du local.

Conduite de l'expérience

On a constitué cinq groupes de 20 mâles et 20 femelles pris au hasard, 
auxquels on a administré respectivement les régimes indiqués.

Pendant toute la durée de l'expérience, les animaux sont restés dans des 
locaux à conditions ambiantes contrôlées.

Les animaux ont été placés par cinq dans des cages ayant un accès libre 
агох aliments et à l'eau. Ils ont été pesés chaque mois. Après U8, 6h et 
80 semaines, on a procédé à des analyses hématologiques portant sur l'hémoglo
bine, l'hématocrite, les érythrocytes et comportant également une numération 
totale et une formule leucocytaires.

Aux mêmes intervalles, on a en outre procédé à des épreuves fonctionnelles 
du rein, consistant à mesurer l'élimination du rouge de phénol, à déterminer la 
densité de l'urine et à doser sa teneur en transaminase glutamino-pyruvique.

Les animaux survivants ont été sacrifiés à la fin de la 8Uème semaine.
Des prélèvements de sang ont été faits en vue de l'analyse biochimique consistant 
à doser le glucose, l'azote uréique (BUN), la transaminase glutamino-oxalacétique 
(GOT), la transaminase glutamino-pyruvique (GPT), la phosphatase alcaline (AP) et 
les protéines totales du sérum (TSP).
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D'autre part, on a procédé à l'examen macroscopique et à la pesée des 
organes suivants : coeur, cerveau, poumons, reins, foie, rate, testicules, 
ovaires, vésicules séminales, thyroïde, surrénales et hypophyse.

On a ensuite fait un examen histopathologique de ces organes et, en plus, 
des suivants : pancréas, trachée, glandes salivaires, glandes mammaires, utérus, 
prostate, épididyme, tube digestif, vessie, muscle strié, moelle épinière, nerf 
fémoral, aorte et peau.

Les résultats ont été soumis à un traitement statistique pour obtenir la• **différence significative par l'épreuve de t ou de Wilcoxon : P<0,05; P<0,01;
P<D,001, selon le cas.
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Augmentation de poids

Les poids corporels étaient presque identiques pour tous les groupes, 
jusqu'au quatrième mois. A partir de ce moment-là, les poids des témoins soja 
ont commencé à dinr'nuer progressivement par rapport à ceux des témoins ordi
naires; au terme des 21 mois, la différence était de 5,9 % chez les mâles et 
de T,6 % chez les femelles (tableau l). On n'a constaté aucune différence chez 
les deux sexes entre les animaux traités et les témoins soja, si ce n'est que 
les animaux alimentés avec 30 % de spiruline avaient toujours un poids supérieur.

Analyse hématologique

Les paramètres hématologiques mesurés après U8 semaines ne sont pas 
modifiés par la consommation des différentes proportions de spiruline (tableau 2). 
A la 6Uème semaine, on constate une variation significative de l'hématocrite 
chez les animaux nourris avec 10 % de spiruline (tableau 3). Par ailleurs, on 
peut noter sur le tableau U une différence significative de concentration 
d'hémoglobine et de numération érythrocytaire entre les mâles nourris avec 
20 et 10 % respectivement de spiruline.

Epreuves fonctionnelles du rein

Le tableau 5 montre que l'ingestion de spiruline n'a pas d'effet sur 
l'élimination du rouge de phénol, sur la densité de l'urine ou sur sa teneur 
en transaminase glutamino-oxalacétique. On ne constate qu'une différence signi
ficative de densité entre les témoins ordinaires femelles (?<0,01) et les 
témoins soja.
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Tableau 1

Poids moyen final des rats survivants alimentés avec de 
la spiruline pendant 21 mois

Nombre de rats
Poids moyen final

Régime survivants Poids Différence par rapport
(g) aine témoins soja {%)

M A L E S
Témoin ordinaire 13 653 + 5,8
Témoin soja 12 617
Spiruline 10 % 12 613 - 0,6
Spiruline 20 % 11 6ll - 1,0
Spiruline 30 % 12 631 + 2,3

F E M E L L E S
Témoin ordinaire 10 1*12 + 7,6
Témoin soja 9 383
Spiruline 10 % 12 373 - 2,6
Spiruline 20 % 11 376 - 1,8
Spiruline 30 % 12 391 + 2,1

Tableau 2

Valeurs des paramètres hématologiques chez les rats alimentés 
avec de la spiruline pendant 1*8 semaines

Hémo- Hémato- Erythro- Leucocytes
Régime globine 

(g/100 ml)
crite
(%)

cytes
(10°/mm3) Total

(l03/nm3) Lymp.
Formule 

Neut. Eos. Mono.

M A L E S
Témoin ordinaire il*,5 1*9,2 7,7 13,7 81,2 15,8 2,8 0,2
Témoin soja 11*,8 1*8,7 8,1 11*,2 82,5 11*,6 2,9 0,0
Spiruline 10 % 15,1 1*9,5 7,8 13,9 82,U 13,9 3,1* 0,3
Spiruline 20 % Ît,7 50,0 3,2 ll*,0 «2.1* lU.l «.3 0.2
Spiruline 30 % 11*,9 50,1 7,9 H*,l 85,1 11,3 3,1* 0,2

F E M E L L E S
Témoin ordinaire 15,0 1*8,3 7,0 13,2 82,7 11*,6 2,6 0,1
Témoin soja 11*,6 1*7,8 7,1* 13,5 83,1 13,7 2,9 0,3
Spiruline 10 % 11*,8 1*8,2 7,2 12,8 81*,1 12,1* 3,3 0,2
Spiruline 20 % 11*,6 1*9,2 7,5 12,7 83,1 13,2 3,5 0,2
Spiruline 30 % 11*,7 1*8,6 7,3 13,1* 86,2 10,7 3,0 0,1
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Tableau 3

Valeurs des paramètres hématolo^iques chez ~ ns ra*--s alimentés 
avec de la suiruline uendant ol* semaines

Régime
Hémo
globine 
(g/lCC ml)

Hémato
crite
(%)

Erythro- 
cytes 

(10°/mm3) Total
(l03/mm

Leucocytes

Formule 
3) Lymp. Seut. Eos. Mono.

M A L E S
Témoin ordinaire lU,8 U9,6 7,9 13,J 79,7 16,6 3,5 0,2
Témoin soja lU,6 119,3, 8,U 11*,8 80,7 16,0 2,9 0,1*
Spiruline 10 % il*,9 50,9 7,9 11*,6 80,9 15,1* 3,3 o >
Spiruline 20 % 11*,6 50,3 8,3 13,8 78,2 17,8 3,7 0,3
Spiruline 30 J l-,7 1*9,7 8,1 11*,5 79,9 17,2 2,3 0,1

F E! M E L L E S
Témoin ordinaire il*,6 1*7,5 7,3‘ 13,2 78,8 17,5 3,1* 0,3
Témoin soja lU,8 1*7,2 7,8 1U,0 80,9 15,3 3,0 0,3
Spiruline 10 % il*,8 1*8,8 7,6 13,9 82,3 11*,7 2,6 0,1*
Süiruline 20 % il*,5 1*7,1* 7,9 13,3 80,5 15,2 1*,1 0,2
Spiruline 30 % 15,1- 1*7,3 7,7 13,8 80,7 13,9 3,2 0,2

Tableau U

Valeurs des paramètres héna'cologiques chez les rats alimentés
avec de la suiruline pendant 80 semaines

Régime
Hémo
globine 
(g/100 ml)

Hémato
crite
(*)

Erythro
cytes

(10°/mm^) Total
(l03/nnn

Leucocytes

Formule 
3) Lymp. Neut. Eos. Mono.

Témoin ordinaire il*,6 1*9,7
M A L E
8,0

S
16,5 78,5 18,8 3,0 0,2

Témoin soja 15,0 50,3 8,2* 15,2 76,5 19,6 3,5 0,1*
Spiruline 10 % i M » 50,0 9,1 11*,6 7U,1* 21,3 1* ,2 0,1
Spiruline 20 % 11*,2 U8,8 8,3 16,3 79,1* 18,6 1,9 0,1
Spiruline 30 % 11*,7 50,2 8,1* 11*,8 75,3 22,5 2,0 0,2

Témoin ordinaire 15,3 1*7,6
F E M E L 
7,0

L E S
13,1 78,5 18,6 2,6 0,3

Témoin soja 15,1 1*8,5 7,6 12,8 76,7 20,1 3,1 0,1
Spiruline 10 % 1>*,8 1*7,2 7,3 13,1* 77,3 20,5 2,0 0,2
Spiruline 20 % 11*,9 1*7,0 7,5 11,7 78,1* 19,7 1,7 0,2
Spiruline 30 % 11*,7 1*8,1* 7,2 12,5 78,8 19,1* 1,7 0,1
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Le tableau 6 présente des résultats analogues pour tous les groupes, nais 
on constate des différences significatives de densité d'urine dans le cas des 
mâles nourris avec 20 % de spiruline, et de la teneur en transaminase 
glutaminc-oxalacétique dans le cas des femelles témoins ordinaires.

On note également une variation de ces mêmes paramètres chez les femelles 
alimentées pendant 80 semaines avec 10 et 20 % d'algue, et chez les femelles 
témoins ordinaires, respectivement (tableau 7).

Analyse du sérum

L'analyse biochimique du sérum des prélèvements faits à la 81+ème semaine 
ne révèle pas de différences significatives entre les groupes alimentés avec 
de la spiruline et les témoin.', soja (tableau 8). En revanche, on observa une 
variation de l'azote uréique chez les mâles témoins ordinaires, et de la 
phosphatase alcaline chez les femelles du même groupe.

Poids des organes

Les poids relatifs des organes figurent au tableau 9• Chez les mâles, 
on trouve des différences significatives pour le coeur à 10 % de spiruline, 
pour le poumon à 20 % et pour le rein chez les animaux témoins ordinaires.
Chez les témoins ordinaires femelles, on trouve des différences de poids 
relatif pour les surrénales.

Tableau 5

Résultats des épreuves fonctionnelles du rein chez les rats alimentés 
avec de la spiruline pendant 1+8 semaines

Régime
Elimination du 
rouge de phénol 
{% à l'heure)

Densité 
de l'urine

G0T
(RFU)

M A L E S
Témoin ordinaire 1+8,2 1,0513 10,1
Témoin soja 1+6,9 1,0636 9,6
Spiruline 10 % 50,5 1,051+9 10,1+
Spiruline 20 % 1*7,6 1 ,06 1̂+ 8,8
Spiruline 30 % 1+9,3 1,0627 9,5

F E M E L L E S
Témoin ordinaire 67,7 1,0783#* 10,1+
Témoin soja 6l+,5 1,0600 10,7
Spiruline 10 % 68,1 1,061+2 9,8
Spiruline 20 % 66,8 1,0562 10,2
Spiruline 30 % 6U,2 1,0691 11,1
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Tableau 6

avec de la soiruline pendant 61+ semaines""
« C b W <9 C U U U Ç U w C J

Régime
Eliminâtxon du 
rouge de phénol 
(% à l'heure)

Densité 
de l'urine

GOT
(RFU)

M A L E S
Témoin ordinaire 50,7 1,0661 1 1,1+
Témoin soja 1+8,1+ 1,051+6 11,6
Spiruline 10 % 50,3 1,0678„ 10,7
Spiruline 20 % 1+7,6 1,0750 9,3
Spiruline 30 51,1 1,0523 10,1

F E M E L L E S
Témoin ordinaire 66,5 1,051+3 8,1
Témoin soja 65,2 l,056l 10,2
Spiruline 10 % 67,8 1,0629 10,7
Spiruline 20 % 63,u 1,051+6 U , 6
Spiruline 30 % 63,6 1,0692 9,3

Tableau 7

Résultats des épreuves fonctionnelles du r'jin chez les rats alimentés 
avec de la spiruline pendant. 80 semaines

Régime
Elimination du 
rouge de phénol 
{% à l'heure)

Densité 
de l'urine

GOT
(RFU)

Témoin ordinaire
M A L E S

1+7,8 1,0622 12,6
Témoin soja 1+9,5 1,0689 10,3
Suiruline 10 % 1+9,5 1,051+1+ 10,0
Spiruline 20 % 51,7 1,0560 11,2
Spiruline 30 % 1+7,3 1,0595 9,3

Témoin ordinaire
F E M E L L E

59,8
S
1,061+6 ll+,6’

Témoin soja 61+,1+ 1,0630# 9,9
Spiruline 10 % 66,3 1,0722, 9,6
Spiruline 20 % 58,2 1,0751+ 10,1
Spiruline 30 % 63,7 1,0586 10,7



Tableau B

Analyse du sérum dea rata alimentés avec de la aplruilne pendant 81« aemalnea

Régime
M A L E S F F. M E L L E S

Glucose 
(mg/100 ml)

BUN
(rag/100 ml)

GOT
(RFU)

OPT
(RFU)

AP
(BLU)

TSP
(g/100 ml)

Qlucose 
(mg/100 ml)

BUN
(mg/100 ml)

GOT
(RFU)

GPT
(RFU)

AP
(BLU)

TSP
(g/100 ml)

Témoin ordinaire 71
«

9,3 liti 30,8 5,8 6,2 68 10,8 132 25,7
»3,2 6,8

Témoin soja 68 16,3 150 29,7 5,0 6,5 66 12,6 l!»l 27.3 5,1 6,0
Spiruline 10 % 72 l M lU7 25,5 3,8 5,9 71 11,5 ll*5 2U, 6 1* ,2 ‘»,9
Spiruline 20 % 65 13,6 lU5 28,3 >»,5 6.1« 65 12,2 ll«8 28,0 3,9 M
Spiruline 30 % 68 1*»,1 153 31,6 3,6 6,7 67 10,7 lU2 26, U »*.1« '«,1

BUN = Azote uréique
GOT = Transaminase glutamino-oxalacétique
GPT = Transaminase glutamino-pyruvique
AP = Phosphatase alcaline
TSP = Protéines totales
RFU = Unités Reitman-Frankel
BLU a Unités Besaey-Loxry



•Phramins macroscopiques et histopathologiques
La survie des «rinmirr alimentés avec de la spiruline a été légèrement 

supérieure à celle des animaux témoins soja; c'est pourquoi le traitement de 
Peto (L97k) n'a pas été appliqué aux résultats.

L| examen macroscopique des organes n'a pas révélé d'altérations patholo
giques attribuables à la spiruline; ces organes étaient ceux que l'on peut 
attendre chez des animaux âgés. Par ailleurs, l'examen histologique n'a 
pas fait apparaître de différences entre les groupes en ce qui concerne les 
lésions tumorales ou non tumorales (tableaux 10 et 11). Toutes les tumeurs 
étaient du genre de celles que l'on rencontre communément chez cette race de 
rats.

Dens leurs travaux, Eoudene et coll. (1976) en ont également rencontré dans 
les glandes mammaires, l'utérus, la peau et le péritoine.



Tableau 9
Polda relatifs des organes des rata alimentés avec de la spiruline pendant 8»* semaines

Régime Coeur Cerveau Poumon Rein Foie Rate Testi
cules Ovaires Vésicules Thyro- 

séminales Ide
Surré
nales

Hypo
physe

M A L E S

Témoin ordinaire 0,398 0,1*6 0,37 0,98 3,1*1* 0,168 0,75 0,309 0,006l 0,0179 0,0030
Témoin soja 0,1*07. 0,51 0,38 0,77 3,37 0,165 0,80 - 0,318 0,007»* 0,0165 0,003l*
Spiruline 10 % 0,U31 0,1*8 °, 35. 0,82 3,»*9 0,166 0,78 - 0,3l*9 0,0065 0,017l* 0,0028
Spiruline 20 % 0,388 0,1*7 0,56 0,76 3,33 0,170 0,76 - 0,315 0,0068 0,0178 0,0038
Spiruline 30 % 0,392 0,50 0,35 0,73 3,22 0,175 0,69 - 0,326 0,0071 0,0139 0,0029

F E M E L L E S

Témoin ordinaire 0,382 0,71» 0,1*1 0,70 3,39 0,l80 0,026 0,0078
<*«0,0250 0,001*7

Témoin soja 0,1*10 0,68 0,1*1* 0,68 3,1*1 0,177. - 0,030 - 0,0082 0,0198 0,00l»0
Spiruline 10 % 0,393 0,71 0,1*2 0,77 3,1*0 0,192 - 0,02»» - 0,007l» 0,0223 0,001*2
Spiruline 20 % 0,387 0,70 0,1*8 0,7»* 3,37 0,179 - 0,031 - 0,0080 0,0230 0,0051
Spiruline 30 2 0,1*12 0,67 0,1*6 0,73 3,32 0,188 0,033 • 0,0081 0,0181* 0,001*8
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Tableau 10
Ré s'il tats d'examens histopatholoKlQues des rats alimentes 

avec de la sniruline pendant 21 mois

M A L s s ? E M s L L E S
#

Lésion Régine A B c D E A 3 c B E

Sombre de rats examinés 13 12 12 11 12 uO 9 12 11 12

Reins
Affection chronique moyenne à forte 
Dépôts calciaues

S
1

7
1

6
0

7
0

8
0

5
0

7
0

6
1

/
2

6
1

Hyalinisation des artères 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
Epaississement de la basale des 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
capillaires glomérulaires 
Hydronéphrose bilatérale 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0

Foie
Infiltration de lymphocytes et 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1
de leucocytes neutrophiles 

Vacuolisation cellulaire 1 1 2 2 1 0 1 1 0 1
Hyalinisation des parois des artérioles 0 1 0 1 1 1 l 0 0 1
Nécrose 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1

Poumons
Affection respiratoire chronique 3 3 -1 4 4 3 5 4 5 4
Oedème 1 0 l 1 0 0 1 0 1 0
Calcification des artères 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Pancréas
Périartérite 0 0 1 0 0 1 0 0 0 ].

Utérus
Réaction inflammatoire 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0
Testicules
Atrophie 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Prostate
Réaction inflammatoire 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0
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Tableau 10 (suite)

M A L E S ? E M E L L T c

Lésion Régime A B C n 2 A 3 C D 3

Nombre de rats examinés 13 12 12 :Ll 12 10 o 12 11 12

Vessie
Infiltration lymphoplasmocytaire 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Abondants leucocytes polymorphonucléaires! 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0

Ovaires
Atrophie partielle 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Surrénales
Kystes hémorragiques dans la portion 0 0 1 0 I 0 0 0 0 0
corticale

Muscle
Inclusions hyalines granulaires 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Régime A, témoin ordinaire; B, témoin soja; C, Spiruline 10 $; 
D, Spiruline 20 ¡5; E, Spiruline 20 %.
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Tableau 11

Incidence et genre des tumeurs apparues chez les rats alimentés 
avec de la sniruline rendant SU semaines

Nombre de tumeurs
M A L E S F E M S L L E S

oiege et.
genre de * ?R 7- Hegime A B C D E A 3 c D E
xcL w unie UT

Nombre de rats examinés 13 12 12 11 12 .10 9 12 11 12
Nombre de rats atteints 10 9 T Ö 9 9 7 9

Poumons
Adénome pulmonaire 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Tumeur lymphoréticulaire 3 4 2 1 3 2 1 3 1

Glandes mammaires
Fibroadénome 0 1 0 0 0 4 3 4 2 3
Fibrome 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
Adénocarcinome 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0

Peau
Dermato fibrome 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
Kérato-acanthome 0 c 0 1 1 0 0 0 1 0

Thyroïde
Carcinome folliculaire 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Adénome trabéculaire 2 2 2 2 3 1 2 1 1 1

Hynophyse
Adénome du lobe antérieur 2 1 1 1 0 n 1 0 0 0
Adénocarcinome 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
Petit adénome 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
Surrénales
Adénome cortical 3 . 1 1 2 2 0 1 0 1 0Phéochromocytome 2 1 0 1 0 0 0 0 1
Tissus hypodermiques
Fibrome o o 1 0 0 o o 0 0 0Fibrosarcome 0 i 1 0 0 1 0 0 1 0
CSlon
Lymphosarcome _

1 1 U i U 0 0 U 1 U
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Tableau 11 (suite)

Siège et 
genre de 
la tumeur

•
Régime

Nombre de 
Nombre de

rats
rats

'Tombre de tumeurs
M AL Là E S F E M S L L E S

A 3 c D S A 3 C D «2*

examinés 13 12 12 11 12 10 9 12 11 12
atteints 10 9 T a 9 9 •91 9 8 8

Intestin grêle
Lymphosarcome 1 0 1 Q 0 1 0 0 0 i

Pancréas
Adénome acinaire 0 0 0 1 2 0 0 0 1 0
Ovaires
Sarcome 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Utérus
Fibrome 0 0 0 0 Ò 0 1 1 0 1

Nombre total de tumeurs 16 14 12 11 13 15 12 11 13 10

Régime A, témoin ordinaire; B, témoin soja; C, Spiruline 10 Î; 
D, Spiruline 20 S; E, Spiruline 30 %.
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CONCLUSIONS

Les résultats rapportés ci-dessus montrent que la spiruline administrée 
à raison de 10, 20, et 30 % du régime alimentaire à des rats Vistar pendant 
21 mois n'a pas d'effets nocifs sur les paramètres étudiés.

La croissance des animaux des groupes traités évolue de la même façon que 
celle des témoins soja et confirme les observations de Boudène et coll. (1976), 
à savoir qu'il n’y a pas de modification de la croissance. Cet auteur a même 
constaté que la croissance des mâles est légèrement plus forte que celles de 
témoins nourris avec de la caséine comme source de protéines.

On n'a pas relevé de variations significatives des paramètres hématolo
giques que l'on puisse attribuer à l'ingestion de l'algue, car celles qui ont 
été notées sont sans rapport avec la proportion de spiruline administrée et 
ne se manifestent plus par la suite.

Les épreuves fonctionnelles effectuées au cours de diverses semaines n’ont 
pas davantage révélé d'effets nocifs; cette constatation coïncide avec les 
résultats de l'étude faite sur la génération de l'expérience sur la repro
duction et la lactation. La fréquence des dosages a été Jugée suffisante pour 
les-21 mois qu'a duré l'expérience, d'autant que l'on disposait des résultats de 
l'étude de toxicité subaiguë pour laquelle les mêmes concentrations d'algue ont 
été utilisées.

La survie des animaux traités avec la spiruline a été égale ou légèrement 
supérieure à celle des témoins soja, ce qui exclue la possibilité que la 
spiruline contienne un quelconque agent toxique capable à longue échéance de 
nerturber les processus physiologiques et biochimiques normaux. Ces déductions 
sont confirmées par l'analyse biochimique du sérum faite à la fin de 
l'expérience, qui n'a révélé qu'une variation de la teneur en azote uréique 
et en phosphatase alcaline chez les animaux du groupe témoin ordinaire.

Les résultats des examens post mortem, c'est-à-dire les poids-relatifs 
des organes et leur état histopathologique, n'impliquent aucun effet nocif de 
la spiruline.



ETUDE DE LA REPRODUCTION ET DE LA LACTATION SUR 
PLUSIEURS GENERATIONS DE RATS ALIMENTES 

AVEC DE LA SPIRULINE

Résumé

Pour cette étude, qui a porté sur trois générations et - duré environ 
deux ans, on a alimenté des groupes de rats Wistar avec de la spiruline à 
raison de 10, 20 et 30 % du régime alimentaire. Deux groupes témoins ont été 
nourris respectivement avec un aliment ordinaire du commerce et avec un aliment 
à base de soja. Les indices de fertilité, de gestation, de viabilité et de 
lactation ont été notés. La génération a fait l'objet d’une étude de 
toxicité subaiguë portant sur l'état général, l'augmentation de poids, la 
consommation et le rendement pondéral de l'aliment, l'hématologie, l'analyse 
dv sérum et de l'urine, le poids et l'état histopathologique des organes.
Cette étude sur plusieurs générations n'a révélé aucun effet sur la fertilité, 
l'effectif des portées ou la mortalité pendant la période précédant le sevrage. 
Par ailleurs, l'étude de toxicité subaiguë, y compris l'examen histopathologique, 
n'a mis en évidence aucune anomalie associée au traitement. On peut en conclure 
que la spiruline n'a pas d'effets contraires sur les paramètres étudiés.
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EXPERIMENTATION

Matière

La spiruline utilisée pour cette expérience a été fournie par la société 
Sosa Texcoco; elle a été prélevée sur la production courante.

Animaux

On a employé des rats Wistar mâles et femèlles, offerts par l’Institut Miles 
de thérapeutique, que l’on a placés par cinq dans des cages situées dans un 
local maintenu à une température de 22 +_ 1°C, à hygrométrie constante, avec 
alternance de périodes de lumière et d'obscurité de 12 heures (8:00 - 20:00 
heures).

Régimes alimentaires

On a prévu cinq régimes différents, dont trois ont été préparés avec 10,
20 et 30 % de spiruline et les. deux autres, les régimes témoins, avec un 
aliment ordinaire couramment utilisé au laboratoire, et un aliment à base de 
farine de soja, respectivement.

La spiruline a été ajoutée essentiellement au détriment du soja.

Conduite de 1'expérience

Les animaux ont été répartis au hasard en cinq groupes de 20 femelles
et 10 mâles chacun, qui ont constitué la génération F . L'eau et les aliments
ont été donnés à volonté pendant toute la durée de l'étude. A la fin de la
12ème et de la 20ètae semaine les mâles et les femelles ont été accouplés
pendant trois semaines, puis les femelles ont été placées dans des cages
individuelles où sont nées les générations F, et F,, (fig. l). On a dénombréla 1D
les petits vivants et morts et on a pesé les portées à U et à 21 Jours, après 
quoi on a sevré. On a pu ainsi calculer les indices de fertilité (IF), de 
gestation (IG), de viabilité (IV) et de lactation (IL) qui correspondent aux 
pourcentages d’accouplements féconds, de femelles gravides qui ont effecti
vement mis bas, de petits survivants après quatre Jours et de ceux d'entre eux 
qui ont survécu Jusqu'au 21ème jour d'allaitement.
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La génération F1 a été sacrifiée et l'autopsie a été faite. Parmi la 
génération 10 mâles et 20 femelles ont été choisis au hasard dans chaque
grouoe et soumis au même traitement que leurs parents. A l'âge de trois mois, 
ils ont été accouplés en deux occasions distinctes en vue d'obtenir les 
générations et F^. On a fait avec les générations ?2 la même chose 
qu'avec les générations F^, et les générations F ^  et F3b qui en sont issues 
ont été sacrifiées et soumises à l'autopsie, la première au moment du sevrage, 
la seconde après lU semaines.

Fo/ \
pesée,
observation, 
sevrage, 
sacrifice

/
Fla

/

\
Flb/ x

pesée, observation, secrage, 
choix, accouplement

\
pesée '
observation,
sevrage,
sacrifice

\ . „ .P pesee, observation,
r2b sevrage, choix,

/  V " “

pesée,
observation,
secrage,
sacrifice

rJ.

\  pesée, observation, 
_ sevrage, toxicité 
*3b subaiguë, sacrifice, 

autopsie, histopa
thologie

Fig. 1. Schéma de l'étude de reproduction et de lactation sur plusieurs
générations"! (D'après Fitzhugh, O.G. (19̂ 8) : Reproduction tests. 
Extrait de l'ouvrage "Modern Trends in Toxicology, I", Boyland et 
Goulding, éditeurs, Butterworths, Londres.
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Avant le sacrifice de F., , 10 mâles et 10 femelles ont été- choisis au hasard3d
en vue d’uue étude classique de toxicité subaiguë. A cette fin. les animaux 
ont été pesés tous les quinze jours, et on a mesuré la consommation d’aliment 
pendant les h premières semaines, ainsi qu'à la llème et à la 12ème. A la fin 
de la 13ème semaine on a fait les prises de sang en vue de l'analyse hématolo
gique comportant : dosage de l'hémoglobine, hématocrite, numération des 
érythrocytes et numération et formule leucocytaires. On a fait en outre une 
analyse d'urine : aspect, pH, glucose, protéines, hématies, cétones et examen 
macroscopique du sédiment. On a également procédé à des épreuves fonction
nelles du rein consistant à doser l'élimination du rouge de phénol dans 
l'urine, mesurer la densité, et déterminer l'activité de la transaminase 
glutamino-oxalacétique. A la fin de l'étude, les animaux ont été décapités et 
l'on a fait des prélèvements sanguins afin de doser, dans le sérum, la transa
minase glutamino-pyruvique (GPT)', la transaminase glutamino-oxalacétique (GOT), 
la phosphatase alcaline (AP) et les protéines totales. On a pratiqué 
l'autopsie et procédé à la pesée et à l'examen macroscopique des organes 
suivants : coeur, cerveau, poumon, rein, foie, rate, testicules, ovaires, 
vésicules séminales, thymus, surrénales et hypophyse.

On a ensuite procédé à un examen histopathologique de ces mêmes organes 
et aussi des suivants : pancréas, glandes salivaires, glandes mammaires, glandes 
lacrymales, utérus, prostate, épididyme, tube digestif, vessie, muscle strié, 
moelle épinière, nerf fémoral, sternum, aorte et peau.
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RESULTATS

Les tableaux 1 à 6 présentent les résultats de l'étude de reproduction et 
lactation, au cours de laquelle on a obtenu 100 portées témoins ordinaires,
114 témoins soja, 97 spiruline 10 f, 95 spiruline 20 % et 99 spiruline 30 %.

Le tableau 1, qui concerne le premier accouplement de la génération F^, 
montre que l'indice de fertilité est le même tant chez les groupes témoins que 
chez les animaux nourris avec les différentes proportions de spiruline- On peut 
noter que presque tous les accouplements ont été féconds.

Par ailleurs, l'indice de gestation montre que les femelles gravides sont 
parvenues à terme dans des proportions variant de 9^ à 100 % dans tous les 
groupes, ce qui indique que l'algue n'a pas eu d'effets contraires sur ce 
paramètre.

Quant aux petits, on n'a pas constaté de changement de l'indice de 
viabilité ni de l'indice de lactation. Dans les deux cas, les valeurs sont 
supérieures à 90 %.

Le poids moyen des . rtits, pesés le kème et le 21ème jour, n'a pas non plus 
changé par rapport à celui des témoins.

Les rés’iltats correspondant au second accouplement de cette génération 
figurent au tableau 2. Les différents indices sont inférieurs à ceux qui 
résultaient du premier accouplement, mais ils coïncident avec ceux des témoins 
soja.

De même, le poids moyen des petits de femelles traitées à la spiruline 
diffère peu de celui des témoins.

Sur le tableau 3, on peut voir que les indices ne changent pas par rapport 
à ceux des témoins soja respectifs.

En ce qui concerne les indices de lactation, ils varient entre 77 et 87, 
c'est-à-dire qu'ils sont légèrement inférieurs à ceux qui correspondent au 
premier accouplement.

D'autre part, la croissance des petits au cours de la période précédant 
le sevrage est la même lans tous les groupes.
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à la spiruline. Le poids des petits ne révèle pas non plus d'anomalie due à 
l'algue.

Les chiffres intéressant la générâtior F„ font l'objet des tableaux 5 
et 6. Ceux qui concernent le premier accouplement montrent que les 
quatre indices étudiés ont des valeurs identiques chez les témoins et les 
animaux nourris à la spiruline, ce qui signifie que la fonction reproductrice 
n'a pas été atteinte.

Comme dans les cas précédents, le poids des petits n'est pas modifié, 
tant au kèae jour qu'au Jour du sevrage.

Le tableau correspondant au second accouplement (tableau 6) ne montre 
aucun effet négatif de la spiruline sur les indices rapportés à ceux des 
témoins soja. De même, les poids des petits sont semblables chez les groupes 
traités et chez les témoins.

Le tableau U donne les résultats lu second accouplement de la génération
F., qui montrent que les indices ne sont oas modifiés par le régime alimentairexu



Tableau 1
Reproduction et lactation chez la génération Fq de rata alimentés avec de la spirullne :

premier accouplement

Régime Femelles
couvertes

Femelles
fécondées

Femelles
gravides

Nb. moyen
Mis
bas

de petits
Au ^ème 
Jour

/femelle
Au

sevrage

Poids moyen des 
petits aux Jours

U 21
I.F. 1.0 . I.V. I.L.

Témoin ordinaire 20 18 18 8,5 8,5 8,0 8,2 !|0,0 90 100 100 9k
Témoin soja 21 20 20 8,0 8,0 7,5 8,0 95 100 100 9k
Spiruline 10 % 20 18 17 8,3 8,0 8,0 0,1 kOt9 90 9k 96 100
Spiruline 20 % 18 16 15 7,9 7,8 7,0 8,3 1»1,0 89 9k 99 90
Spiruline 30 % 20 19 18 8,8 8,3 8,1 7,8 ia,U 95 95 9»* 9>*

I.F. = Indice de fertilité 
I.G. = Indice de gestation 
I.V. = Indice de viabilité 
I.L. = Indice de lactation



Tableau 2
Reproduction et lactation chez la génération Fq de rats alimentés avec de la spiruline

second accouplement

Régime Femelles
couvertes

Femelles
fécondées

Femelles
gravides

Nb. moyen
Mis
bas

de petits/femelle
Au l*ème Au 
Jour sevrage

Poids i 
petits

1»

moyen des 
aux Jours

21
I.F. I.G. I.V. I.L.

Témoin ordinaire 20 20 18 9.6 8,1» 7,1» 8,3 1*1,3 100 90 87 88
Témoin soja 20 20 19 8,6 7,2 6,3 8,0 39,8 100 95 81* 87
Spiruline 10 % 20 19 19 9,8 8,8 8,1 8,1» 1*0,7 95 100 90 92
Spiruline 20 % 20 18 18 8,3 7,8 7,0 7,8 1*0,1» 90 100 91» 90
Spiruline 30 % 20 18 16 8,7 8,0 7,1» 8,5 1*1,0 90 89 92 92

I.F. = Indice de fertilité 
I.G. = Indice de gestation 
I.V. = Indice de viabilité 
I.L. = Indice de lactation



Tableau 3
Reproduction et lactation chez la génération de rats alimentée avec do la apiruline :

premier accouplement

Régime Femelles
couvertes

Femelles
fécondées

Femelles
gravides

Nb. moyen de petits/femelle
Mis Au berne Au 
bas Jour sevrage

Poids moyen des 
petits aux Jours

b 21
I .F . I.Q . I.V. I.L.

Témoin ordinaire 20 18 17 9,1 8 ,0 6 ,b 8 ,b b l ,3 90 9b 88 80
Témoin soja 20 17 17 9 ,3 8 ,3 6 ,7 8 ,5 b0,8 85 100 89 81

Spiruline 10 % 19 16 15 8 ,8 7 ,5 5 ,9 8,2 38,6 8b 9b 85 77
Spiruline 20 % 18 15 15 8,5 7 ,3 6 ,0 8 ,3 bo,o 83 100 86 82
Spiruline 30 % 19 18 17 8,7 7 .8 6 ,8 7 ,9 b0,5 95 9b 90 87

I.F. = Indice de fertilité 
I.G. = Indice de gestation 
I.V. = Indice de viabilité 
I.L. = Indice de lactation



Tableau 1*
Reproduction et lactation chez la génération F , de rata alimentés avec de la spiruline

second accouplement

Régime Femelles
couvertes

Femelles
fécondées

Femelles
gravides

Nb. moyen
Mis
bas

de petits/femelle
Au berne Au 
Jour sevrage

Poids moyen des 
petits aux Jours

k 21
I.F. I.Q. I.V. I.L.

Témoin ordinaire 19 16 15 8,8 7,3 6, 2 8,6 40,8 84 94 83 85

Témoin soja 20 18 16 8,4 7,3 5,5 8,6 41,4 90 89 82 87

Spiruline 10 % 19 17 15 9,2 7,6 6, 6 8,2 39, 1 89 88 83 87
Spiruline 20 % 18 15 14 9,0 8,0 6,2 8,4 41,2 83 93 89 85
Spiruline 30 % 18 18 17 8,7 8,1 7,5 8,1 40, 3 100 94 93 92

I.F. = Indice de fertilité 
I.G. = Indice de gestation 
I.V. = Indice de viabilité 
I.L. = Indice de lactation



Tableau 5
Reproduction et lactation chez la génération P . de rata alimentés avec de la apiruline

premier accouplement

Régime Femelles
couvertes

Femelles
fécondées

Femelles
gravides

Nb. moyen
Mie
bas

de petite/femelle
Au bérne Au 
Jour sevrage

Poids moyen des 
petits aux Jours I.F. I.Q. I.V. I.L.

k 21

Témoin ordinaire 20 18 16 8.9 8,4 7,8 8,1 40,0 90 89 94 93
Témoin soja 18 17 16 9.0 8,4 7,6 8,2 40,6 94 94 93 90
Spiruline 10 % 20 18 16 8,8 8,2 7,3 8,4 41,1 90 89 93 89
Spiruline 20 % 19 18 17 9,3 8,6 7,7 8,0 41,4 95 94 92 89
Spiruline 30 % i9 18 16 9,5 8,9 8,2 8,5 40,9 95 89 94 92

I.F. = Indice de fertilité 
I.G. = Indice de gestation 
I.V. = Indice de viabilité 
I.L. - Indice de lactation



Tableau 6
Reproduction et lactation chez la génération de rats alimentée avec de la aplrullne

second accouplement

Régime Femelles
couvertes

Femelles
fécondées

Femelles
gravides

Mb. moyen
Mis
bas

de petits/femelle
Au Itème Au 
Jour sevrage

Poids moyen des 
petits aux Jours

U 21
I.F. 1.0. I.V. I.L.

Témoin ordinaire 20 18 16 9, 1 7,9 7, 1 8,2 41,0 90 89 87 90
Témoin soja 20 18 16 9, 0 8,0 6,9 8,4 40, 5 90 89 89 86
Spiruline 10 % 19 17 15 8, 8 7,7 7,0 7,9 40, 2 89 88 88 91
Spiruline 20 % 20 18 16 8, 8 7,8 7, 0 8,0 41,4 90 89 87 90
Spiruline 30 % 20 17 15 9, 2 8,4 7,6 8.3 40, 6 85 88 91 90

I.F. = Indice de fertilité 
I.G. = Indice de gestation 
I.V. = Indice de viabilité 
I.L. = Indice de lactation



Etude de toxicité subaiguë sur la génération F ^

Les »ninaiiT de tous les groupes ont montré un état général et un compor
tement analogues. Les matières fécales étaient dans tous les cas de couleur 
sombre et sans variations de forme et de consistance.

Comme on peut le voir sur le tableau 7, l'augmentation de poids des rats 
nourris à la spiruline a été légèrement inferieure à celle des témoins soja, 
phénomène que l'on a pu observer dès la deuxième semaine. Cette différence 
n'était cependant pas significative, mais plutSt systématique chez les mâles 
et les femelles.

Le tableau 8 montre que les rats mâles et femelles nourris à la spiruline 
ont consommé moins d'aliment que les témoins soja. Toutefois, le rendement 
pondéral de l'aliment est pratiquement constant, variant chez les mâles entre 
0,37 et 0,38 et, chez les femelles, entre 0,27 et 0,28.

Comme on le constate sur le tableau 9, les paramètres hématologiques ne 
diffèrent pas de ceux des témoins, tant chez les mâles que chez les femelles.

Tableau 7

Augmentation de poids des rats de la génération F 
alimentés avec de la spiruline

Poids corporel à la semaine indiquée
Régime

0 2 k 6 8 10 12 13

M A L  K 3

Témoin ordinaire 
Témoin soja 
Spiruline 10 f  
Spiruline 20 % 
Spiruline 30 %

56
57
56
57 
57

122
121
119
118
119

193
190
186
185
185

250
248
245
243
244

284
282
279
276
275

321
515
511
308
308

556
332 
336
333 
332

349
544
538
535
336

• F E M E L L Ê S

Témoin ordinaire 53 103 135 162 175 194 204 206
Témoin soja 54 102 133 159 171 189 196 202
Spiruline 10 % 53 102 131 157 169 186 194 197
Spiruline 20 t 53 101 129 154 167 182 193 195
Spiruline 30 % 53 102 130 153 166 181 191 393



Tableau 8

Consonmation et rendement de 1* «.li meut eues les rats de la 
génération alimentés avec de la spiruline

Régime
Consommation d'aliment (g/rat/j) 
rendant la semaine indiquée

»Rendement
lère-kème
semaine1 2 3 k 11 12

M A L E S

Témoin ordinaire 3,7 11,7 lk,6 15,9 16,8 17,3 0,38
Témoin soja 8,7 11,6 lk,k 15,7 16,5 17,0 0,38
Spiruline 10 % 8,6 11,5 lk,2 15,2 16,2 16,6 0,37
Spiruline-20-% 8,1 11,1 13,8 lk,7 15,8 16 ,1 0,28
Spiruline 30 % 8,2 11,1 13,7 lk,8 15,9 16,3 0,38

F E M E . L L E S

Témoin ordinaire 7,7 10,6 U,1 11,7 12,3 12,6 0,28
Témoin soja 7,6 10,5 10,9 11,6 12,2 12,k 0,28
Spiruline 10 % 7,6 10, k 10,7 11,k 11,8 12,1 0,29
Spiruline 20 % 7,5 10, k 10,7 11,2 11,6 12,0 0,27
Spiruline 30 % 7,5 10,5 10,9 11,1 11,5 11,8 0,27

«
g d'augmentation de poids/g d'aliment consommé.

Tableau 9

Valeurs des paramètres hématolcgiques des rats de :la génération F„,
alimentés avec de la spiruline rendant 13 :semaines

Régime
Hémo
globine 
(g/100 ml)

Hémato
crite
(%)

Erythro- 
cytes 

(10°/mm3)
Total

(lo6/mm3)

Leucocytes
Formule

Lymp. Neut. Eos. Mono.

Témoin ordinaire 1^,5 k8,k
M A L E S

7,3 13,7 82,8 lk ,3 2,7 0,2
Témoin soja 1^.3 k8,9 7,0 13,9 82,0 lk,7 3,1 0,2
Spiruline 10 % lk,k k8,6 7,2 lk,3 81,3 15,6 2,8 0,3
Spiruline 20 % lk,7 k9,2 7,»* lk,0 82,5 lk,5 2,8 0,2
Spiruline 30 % lk,6 k9,k 7,1 1^,3 82,9 lk,2 2,6 0,3

Témoin ordinaire lk ,2
F

k8,2
E M E L L E 

7,0
S
13,6 8>*, 3 12,5 2,9 0,3

Témoin soja lk,2 k8,5 6,8 13,2 8k,0 12,9 2,8 0,3
Spiruline 10 J 1U,1 U8,l 6,9 13,8 8k,2 13,1 2 ,k 0,3
Sniruline 20 % lk,3 k3,3 7,1 12,7 83,7 13,7 2 ,k 0,2
Spiruline 30 % lk,3 k8,8 6,7 13,6 8k,7 12,k 2,6 0,3
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Le tableau 11 présente les résultats de l'analyse d'urine qui montre 
également qu'il n'y a pas de différence entre les divers groupes.

Le tableau 12 rend compte des résultats des épreuves fonctionnelles : 
élimination du rouge de phénol, densité, et activité de la transaminase 
glutamino-oxalacétique. On constate une différence significative chez les 
mâles nourris avec 20 S de spiruline et chez les femelles témoins ordinaires.
Il en est de même pour la transaminase glutamino-oxalacétique chez les mâles 
témoins ordinaires.

Par ailleurs, les poids relatifs des organes, indiqués sur le tableau 13, 
présentent des différences significatives chez les mâles pour le coeur, le 
rein et les vésicules, séminales. Chez les femelles, on relève quelques 
différences en ce qui concerne les poids du poumon et de la rate. Dans aucun 
des deux cas les différences n'indiquent un rapport dose-effet et l'on ne trouve 
pas d'état pathologique associé; aussi écarte-t-on la possibilité d'un effet 
toxique de l'algue.

L'examen macroscopique des organes a révélé des cas d'hydronéphrose 
parmi les animaux de tous les groupes, tandis que l'examen histopathologique 
n'a pas mis en évidence de lésions particulières attribuables à la spiruline, 
car on trouve ces lésions, tant qualitativement que quantitativement, chez les 
témoins et chez les animaux traités (tableau 14). Nombre de ces lésions sont 
les mêmes que celles que l'on a décelées au cours de la précédente étude sur 
la toxicité subaiguë.

De même, comme on peut le voir sur le tableau 10, l'analyse biochimique
du sérum ne révèle aucune modification due à la spiruline.



Tableau 10

Analyse du sérum des rats de la génération alimentés arec 
de la spiruline pendant 1 3 semaines

Régime
H A L E S F E M E L L E S

GOT
(RFU)

GPT
(RFU)

AP
(BLU)

TSP GOT 
g/100 ml (RFU)

GPT
(RFU)

AP
(BLU)

TSP
' g/100 ml

Témoin ordinaire l6l 31,6 5,6 6,2 152 23,2 1*,3 6,8
Témoin soja 157 31*, 7 6,5 6,2 1U5 23,7 M 6,6
Spiruline 10 % 11*3 33,2 5,9 6 > 138 25,3 5,i 7,0
Spiruline 20 % 1U9 32,8 6,1 6,6 lUl 2U,8 U,L 6,2
Spiruline 30 % 151* 3U,5 5,7 6,3 1 U7 22,1 **,5 6,9

GOT = Transaminase glutamino-oxalacétique
GPT 3 Transaminase glutamino-pyruvique
AF 3 Phosphatase alcaline
TSP = Protéines totales
RFU 3 Unités Reitman-Frankel
BLU 3 Unités Bessey-Lowry



Tableau 11
Analyse de l'urine des rat3.de la génération alimentés avec de la spiruline

pendant 13 semaines

Régime
Analyse du sédiment

Aapoct pH Glucoa. Protéine» Hématie» Cétonea Epith. Amorph. Criât. Bact.

M A L E S

Témoin ordinaire Jaune 6 +
Témoin soja Jaune в +
Spiruline 10 % Jaune 5 +
Spiruline 20 % Jaune 5 +
Spiruline 30 ¡8 Jaune 6 +

P E M

Témoin ordinaire Jaune 5 +
Témoin soja Jaune 5 +
Spiruline 10 % Jaune 5 +
Spiruline 20 % Jaune 5 +
Spiruline 30 % Jaune 5 +

- - - - + + - +
- - - - + ++ - +
- - - - ♦ + + +
- - - - ♦ ++ + +
- - - - + - +

L L E S
- - - + ++ _ +

- - - - + + + +
« - - + ++ + +
- - - + + - +
- - - + ++ - +

I

O
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Tableau 12

Résultats des épreuves foactionnelles du i in chez les rats de la 
génération «liTnensés avec de la sniruline 

pendant 13 semaines

Régime
Elimination du 
rouge de phénol 
{% à l'heure)

Densité GOT
(RFU)

M A L E S

Témoin ordinaire 5^,2 1,0552 15,6*
Témoin soja 56,3 1 ,06U8 U,l»
Spiruline 10 % 52,7 1,0656*, 10,9
Spiruline 20 % 55,5 1,0839 U , 2
Spiruline 30 % 57,1» 1,0627 10,8

F E M E L L E S

Témoin ordinaire 62,8 1,07*»9* 12,6
Témoin soja 62,1 1,0537 9,2
Spiruline 10 % 60,9 1,0561 9,8
Spiruline 20 % 62,2 1,0653 11,1»
Spiruline 30 % 61»,0 i,o6Ui* 10,7

P<0,05; P<0,01; selon l'épreuve de Student.



Tableau 13
Poids relatifs des organes les rata de la génération F

apiruline pendant 13 semaines 3b alimentés avec de la

Régine
Poids
corpo
rel

Coeur Cer
ve au

Pou
mon Rein Foie Rate Testi

cules Ovaiios Vésicules
séminales Thymus Thyro

ïde
Surré
nales

Hypo
physe

M A L E S

Témoin ordinaire 3*»9 0,388 0,1*7 0,38 0,80 3,1*7 0,171* 0,93 0,318 0,096 0,0067 0.0192 0,0031*
Témoin soja 3M 0,»*02 0,52 0,35 0,76 3,»*2 0,170 0,81* - 0,325 0,098 0,0070 0,0195 0 0031
Spiruline 10 % 338 0,385.. 0,51 0,1*0 0,77 3,1*1* 0,168 0,90 - °,ЗЗ!*.. 0,105 0,0069 0,0188 0,0036
Spiruline 20 % 335 0,1*31 0,55 0,37 0,82. 3,37 0,176 0,88 - 0,372.. 0,087 0,007l» 0,0207 0,0029
Spiruline 30 % 329 0,1*07 0,1*9 0,1*2 0,93 3,1*»* 0,173 0,86 - 0,386 0,093 0,0072 0,0197 0,0035

F E M E L L E S

Témoin ordinaire 206 0,!*ll* 0,76 0,1*1 0,75 3,28 0,190 _ 0,027 0,122 0,0071 0,0238 0,001*0
Témoin soja 202 0,1*22 0,7*1 0,1*3 0,72 3,33 0,202 - 0,033 - 0,111 0,007l< 0,0236 0,0038
Spiruline 10 % 197 0,1*08 0,76 0,1*7 0,68 3,15 °.213,, - 0,030 - 0 Д 18 0,0070 0,0255 0,0036
Spiruline 20 % 195 0,1*29 0,82 0.1*0» 0,69 3,27 0,237 - 0,032 - 0,12l* 0,0078 0,02h2 0,001*1
Spiruline 30 % 191 0,1*36 0,80 0,65 0,7»» 3,12 0,199 — 0,029 — 0,128 0,0080 0,0263 0,0035

« «Ht
P<0,05; P<0,01; selon l'épreuve de Student.
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Tableau lU

Résultats des examens histopathologiques des rats de la
ücrauiuu -3b m tnr-nuc» avec ae soinuiae

Lésion
M A L E S  F E M E L L E S

Régine
Hombre de rats examinés

A 3 C D E  A 3 C D E

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Reins
Infiltration lymphoplasmocytaire 
périvasculaire localisée 

Hyalinisation des parois des artères 
Hydronéphro s e bilatérale 
Cylindres hyalins intratubulaires

Foie
Infiltration lymphoplasmocytaire périportale 
Hyalinisation des parois des artérioles

Poumons
Infiltration lymphoplasmocytaire localisée 
Congestion vasculaire 
DépOts calciques

Hyooohyse
Kystes

Vessie
Infiltration lymphoplasmocytaire

Testicules
Périartérite

Surrénales
Hyperplasie corticale 

Coeur
Dilatation des ventricules

1 1 1 0  0
0 0 0 1 0 
0 1 0  0 0 
1 0  1 1 0

0 0 1 1 0  
1 1 0  0 1

2 4 3 3 5 
0 1 1 1 0  
0 0 1 0  0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 1 1 0  0

1 0  0 1 0

1 0  1 0  0

Régime A, témoin ordinaire; 5, témoin soja; 
D, spiruline 20 Î; E, spiruline 30 %.

C, spiruline 10

0 0 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1 0  0 
1 1 1 0  0

0 0 0 0 1 
1 0  0 1 0

4 5 5 3 2 
0 1 0  1 1  0 1 0  0 0

0 G 1 0 1

0 1 0  0 0

0 0 0 0 0

0 0 1 0  0

0 0 0 0 0

i- * *
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COUCLUSIONS

Les résultats de cette étude montrent qu'me alimentation contenant IG,
20 et 30 % de spiruline n'a eu aucun effet contraire sur la fertilité ou la 
gestation chez les rats traités, par rapport aux témoins.

D'après les indices, en constate m e  légère diminution à partir de la 
génération F,. , mais le phénomène vaut également pour les témoins, si bien qu’il1D
ne faut y voir aucm effet particulier de l’algue.

Les indices retrouvent d’ailleurs leurs valeurs initiales après les premier 
et second accouplements de la génération F^.

Les valeurs des indices de viabilité et de lactation diminuent après le 
second accouplement de la génération F^ et, dans le cas du premier accouplement 
de la génération F1t, l’indice de lactation atteint TT. Toutefois, les 
deux indices se rétablissent au cours des deux dernières générations. Dans 
aucm de ces deux cas on ne peut attribuer à la spiruline la cause de la 
diminution, car on ne constate aucune corrélation entre le phénomène et la 
proportion de spiruline dans l'alimentation des animaux; cela est vrai pour 
toutes les valeurs de ces indices à travers toutes les générations, et l’on 
peut même noter m e  légère augmentation par rapport aux témoins soja.

D’autre part, on ne relève aucme diminution de poids chez les petits 
aux Uème et 21ème Jours, ce qui prouve que la spiruline n’a pas non plus 
d’effet contraire sur ce paramètre.

L’étude de toxicité subaiguë sur la génération F ^  n’a pas révélé de 
variation du comportement, de l’augmentation de poids, de la consommation 
et du rendement de l’aliment, des paramètres hématologiques et des résultats 
des analyses du sérum et de l’urine. On a cependant relevé quelques diffé
rences significatives en ce qui concerne la densité de l'urine et sa teneur en 
transaminase glutamino-oxalacétique, ainsi que dans les poids des organes par 
rapport aux témoins soja. Or, dans aucm des deux cas on ne constate de 
corrélation entre les variations et la proportion de spiruline dans l’aliment, 
de sorte que l’on ne saurait dire que l'effet noté est attribuable à l’algue.

La constatation que l'alimentation des rats avec de la spiruline eu 
diverses proportions n’a pas d'effets contraires sur la reproduction et la 
lactation de ces animaux vient à l'appui des résultats des autres études de 
toxicité faites sur cette algue.



ETUDE DE MUTAG2IIICITE CHEZ DES RATS ET DES SOURIS 
ALIMENTES AVEC DE LA SPIRULINE

Résumé

Des rats Sprague Davley et des souris CD-I ont été nourris pendant trois mois 
à raison de 5 Jours par semaine, arec un aliment contenant 30 % de spiruline.
A la fin de cette période, les mâles ont été accouplés pendant une semaine avec 
deux femelles, qui ont été remplacées par deux autres la semaine suivante. Cette 
opération s'est prolongée pendant quatre semaines. De 15 à l6 Jours après 
l'introduction des mâles dans la cage des femelles, ces dernières ont ete 
sacrifiées. On a ensuite examiné l'utérus pour compter les implantations vivantes 
et mortes, et les corps Jaunes. Ces derniers n'ont pas été comptés chez les
souris.
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EXPERIMENTATION

Matière

On a utilisé de la spiruline préparée par la société Sosa Texccco, 
prélevée sur la production courante.

Animaux

Les rats Sprague Daviey ont été fournis par le Centre médical national 
et les souris CD-I, par l'Institut Miles de thérapeutique.

Régimes alimentaires

Les animaux ont été nourris avec un aliment comportant 30 % de spiruline, 
et les témoins avec un aliment à hase de soja, les deux régimes étant les 
mêmes que ceux des expériences antérieures.

Conduite de l'expérience

Les rats et souris mâles, âgés d'environ 10 semaines et reconnus fertiles, 
ont été répartis en deux groupes de 10 animaux chacun et nourris avec les 
aliments mentionnés, pendant 12 semaines à raison de 5 Jours par semaine.

Au terme de cette période, chaque mâle a été accouplé avec deux femelles 
pendant une semaine, celles-ci étant remplacées à la fin de chaque semaine par 
deux nouvelles, pendant quatre semaines consécutives. Puis, 15 ou l6 Jours 
après leur mise en présence des mâles, les femelles ont été sacrifiées par 
dislocation cervicale et l'on a procédé à l'examen de l'utérus pour compter le 
nombre d'implantations vivantes, d'implantations mortes et de corps Jaunes.
Les corps Jaunes n'ont pas été comptés chez les souris.
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RESULTATS ET CONCLUSIONS

Les résultats présentés sur les tableaux 1 et 2 pour les rats et les 
souris montrent que la spiruline n’a eu aucun effet sur les paramètres 
étudiés.

Ces résultats concordent avec ceux de l’étude sur la reproduction et la 
lactation et l’on peut se reporter à ces derniers pour obtenir une information 
pertinente sur le sujet.

Les résultats négatifs de la présente étude donnent la preuve que la 
spiruline n'a pas d'effet mutagène.



Tableau 1
Résultats de 1*épreuve sur les dominants létaux chez lea rata alimentée

avec de la spiruline

Témoin soja Spiruline 30 %

Paramètre Semaines

1 2 3 U 1 2 3 ».

Nombre de :

Femelles accouplées 18 18 19 18 20 20 20 18
Femelles fécondées 16 15 17 16 1Ù 17 19 19
Implantations/fécondation 11,7 10,6 11,5 10,7 10, <4 11,2 10,6 11,1 i
Implantations vivantes/ 10,8 9,6 10,7 9,6 9,1 10,5 10,0 10,2 VJ1
l'écondation 

Implantations mortes/ 0,9 1,0 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,9
ÛD

1
fécondation



Tableau 2
Résultats de l'épreuve sur les dominants létaux chez les souria alimentées

avec de la apiruline

Témoin soja Spiruline U) O w

Paramètre Semaines

1 2 3 1» 1 2 3 I»

Nombre de :

Femelles accouplées 2C 20 19 20 20 20 19 19
Femelles fécondées 17 18 17 19 18 18 19 18
Implantations/fécondation 11,1 10,1» 10,9 10,3 10,9 10,2 10,8 10,1*
Implantations vivantes/ 
fécondation 10,3 9,7 9,9 9,5 10,5 9,6 9,9 9,3

Implantations mortes/ 
fécondation 0,8 0,7 1,0 0,8 0,U 0,6 0,9 1,1
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ETUDE DE TERATOGENICITE CHEZ DES RATS, SOURIS ET HAMSTERS 
ALIMENTES AVEC DE LA SPIRULINE

Régime

Pour cette expérience, des rats Wistar, des souris CD-I et des hamsters 
dorés en période de gestation ont été nourris avec de la spiruline à raison 
de 10, 20 et 30 % du régime alimentaire. Deux groupes de témoins ont été 
constitués, l'un nourri avec l'aliment couramment utilisé au laboratoire, et 
l'autre avec un aliment à base de soja. Les rats ont été traités du Tème au 
9ème, du Tème au lUème, du 1er au lUème et du 1er au 21ème jour de la 
gestation. Les souris ont reçu l'aliment expérimental du Tème au 9ème, du 
Tème au 13ème, du 1er au 13ème et du 1er au 19ème Jour. Enfin, les hamsters ont 
été traités du Tème au 9ème, du Tème au Uème, du 1er au llème et du 1er au 
lUème Jour. On a suivi l'évolution du poids des femelles et on a compté les 
résorptions d'embryon le Jour où elles ont été sacrifiées. On a examiné les 
foetus pour rechercher les malformations externes et internes. Le degré de 
tératogénicité s'exprime par un "indice de tératogénèse". Aux concentrations 
utilisées et pour les périodes de gestation indiquées, la spiruline n'a provoqué 
aucune malformation ni aucune résorption d'embryon chez aucune des espèces.
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EXPERIMEHTATION

Matière
La spiruline utilisée pour cette expérience a été obtenue à l'usine pilote 

de la société Sosa Texcoco par le procédé décrit précédemment.

Animaux

On a utilisé des rats Wistar adultes, mâles et femelles vierges, offerts 
par l'Institut Miles de thérapeutique, des souris CD-I obtenues à l'Institut 
d'hygiène du Secrétariat à la salubrité et ? l'assistance, et des hamsters 
fournis par le Centre médical national de l'Institut mexicain de la sécurité 
sociale.

Régimes alimentaires

Pour cette étude, on a utilisé 5 régimes différents. Deux régimes témoins 
ont été prévus, l'un à base de soja, et 1'autre constitué par un aliment obtenu 
dans le commerce et couramment utilisé au laboratoire. Les régimes 
expérimentaux contenaient 10, 20 et 30 % de spiruline progressivement substituée 
au soja. L'aliment était préparé toutes les 3 à U semaines et conservé à la 
température du local.

Conduite de 1'expérience

Avant le début.de l'expérience et pendant celle-ci, les animaux ont été 
placés dan» des locaux maintenus à la température de 22 _+ 1°C avec hygrométrie 
contrôlée et alternance lumière-obscurité.

L'aliment et l'eau leur ont été donnés à volonté. Les rats femelles ont 
été répartis au hasard par groupes de cinq, vin mâle étant placé dans chaque 
groupe pour la nuit. L'accouplement était vérifié le lendemain à l'aide d'un 
frottis vaginal permettant de déterminer la présence de spermatozoïdes. Si 
l'on en trouvait, on comptait la période de gestation à partir de ce Jour-là.

Les souris ont également été réparties en groupes de cinq femelles et 
l'on vérifiait l'accouplement par la présence du bouchon spermatique dans le 
vagin, le lendemain de la mise en présence des mâles et des femelles, ce Jour 
étant considéré comme le premier de la période de gestation.
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Pour l'accouplement des hamsters, on plaçait des femelles à 20:00 h- dans 
une cage où se trouvait un mâle. Si la femelle se cambrait, elle était couverte 
par le mâle et on les laissait ensemble toute la nuit. Le lendemain était 
considéré comme le premier jour de la gestation.

Les rats, souris et hamsters accouplés ont ensuite été répartis au 
hasard dans les cinq groupes correspondant respectivement aux cinq régimes 
alimentaires.

Les rats ont reçu les aliments du Tème au 9ème, du 7ème au lhème, du 
1er au lUème et du 1er au 21ème jour de la gestation; les souris du 7ème au 
9ème, du Jème au 13ème, du 1er au 13ème et du 1er au 19ème Jour; les hamsters 
du 7ème au 9ème, du 7ème au llème, du 1er au llème et du 1er au lUème jour de 
la gestation.

Les femelles ont été soumises à deux sortes d'examen, l'un pour suivre 
l'évolution du poids pendant la gestation, et l'autre pour compter les points 
d'implantation dans les cornes utérines, le jour où les animaux étaient 
sacrifiés (au chloroforme), soit le 21ème Jour de la gestation pour les rats, 
le 19ème Jour pour les souris et le lUème jour pour les hamsters.

Les femelles ont été pesées le premier Jour de la gestation et le Jour 
où elles ont été sacrifiées. Des pesées ont également été faites dans l'inter
valle, les 7ème et lUème jours pour les rats, les 6ème et 13eme jours pour les 
souris, et les 6ème et lOème jours pour les hamsters.

Immédiatement après la mort, on a pratiqué des césariennes pour extraire 
les foetus, les compter et noter s'ils étaient vivants ou morts. Ils ont 
ensuite été soumis à un examen minutieux afin de déterminer les malformations 
externes éventuelles. Pour déterminer les malformations internes, on a appliqué 
la technique des coupes en série de Wilson (196U) à la tête, au thorax et à 
l'abc len. Environ 1/3 des foetus ont été utilisés pour cet examen. L'étude 
du squelette s'est faite selon la méthode de coloration par l'alizarine, d'après 
Davson (1926) et modifiée par Staples (196U), sur les 2/3 restants.

Le compte des implantations dans les cornes utérines, visant à déterminer 
les résorptions d'embryon, a été fait selon la méthode de Salevski (196U).

Aux fins du traitement et de l'interprétation des résultats, on a tenu 
compte, d'une part, du nombre de femelles portant des foetus anormaux ou 
présentant des résorptions d'embryon et, d'autre part, du nombre de foetus 
anormaux et de résorptions par rapport au nombre d'implantations.
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Cette méthode d'examen a permis de présenter, pour chaque espèce, une 
série de tableaux concernant respectivement 1 'augmentation de poids, les 
valeurs absolues pour les mères, les valeurs absolues pour les foetus, les 
pourcentages pour les mères, les pourcentages pour les foetus, l'indice de 
tératogénèse et la description des anomalies.

Les tableaux de pourcentages concernant les foetus indiquent aussi 
indépendamment le poids moyen des foetus, le nombre d'implantations par 
femelle fécondée, et le nombre de foetus par femelle gravide. Ces trois 
paramètres ont été traités statistiquement par l'épreuve de t pour obtenir 
les différences significatives.

L'indice de tératogénèse pour les mères a été calculé à partir des 
pourcentages, selon la formule suivante (Chamorro, 1972) :

Témoins atteints - traités atteints _ ,„„
100 - témoins normaux
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RESULTATS

Rats

Augmentation de poids

Les figures 1 à U rendent compte des effets de la consommation de spiru
line, pendant les differentes périodes, sur l'augmentation de poids des 
femelles gravides.

La figure 1, relative au traitement des animaux entre le Tème et le 9ème 
jour de la gestation montre que la spiruline ne provoque aucun écart de poids 
par rapport aux animaux témoins, que ce soit pendant le traitement ou après 
celui-ci. La courbe correspondant à la proportion de 30 % montre un léger 
fléchissement de 1 'augmentation de poids par rapport à celle des autres groupes, 
ce qui ne signifie évidemment rien.

L'augmentation de poids des animaux traités pendant l’organogénèse, dont 
rend compte la figure 2, n'exprime aucun effet de la spiruline. Après le 
début du traitement, le 7ème Jour, la courbe de croissance a le même profil 
pour tous les groupes.

Chez les animaux nourris avec de l'algue entre le 1er et le lUème jour de 
la gestation (fig. 3), on ne constate pas non plus de différence par rapport 
aux témoins soja. Le groupe traité à 20 % a augmenté de poids un peu plus vite 
que les autres dès le début du traitement, mais celui-ci terminé, la courbe 
de croissance tend à se rapprocher de celle des autres groupes.

La croissance des rats alimentés pendant toute la gestation (fig. 1*) n'a 
pas varié. On a cependant constaté que la croissance du groupe nourri à 10 % 
de spiruline était un peu moins rapide que celle des témoins soja; toutefois, 
comme précédemment, la différence s'est annulée en fin de traitement.

De son côté, l'aliment à. 30 JS provoque une croissance à peine plus rapide. 
Cette accélération se manifeste à partir du premier tiers de la gestation 
jusqu'à la fin de celle-ci. La variation par rapport aux témoins soja n'a 
cependant jamais dépassé 10 %.
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Pig. i. Augmentation de poids des rats alimentés avec de la
3-pjrnT ine du 7ème au 9ème jour de la gestation

_ _ _ _ _ _  témoin soja
_____ .... témoin ordinaire

---  spiruline 10 %
o i o a o a a. Spiruline 20 %
............ spiruline 30 %
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Fig. 2. Augmentation de poids de-s rats alimentés avec de la
spiruline du Tème au lUème .lotir de la gestation

________ témoin soja
_______  témoin ordinaire
□ a o o o a o spiruline 10 *
■ •■■■■■ spiruline 20 % 
*•••••••«•• spiruline 30 %
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Fig. 3. Auventation de poids des rats alimentes avec de la
soirnl inc du 1er au l^eme .jour de la gestation

témoin soja 
témoin ordinaire
spiruline 10 % 
sniruline 20 %
spiruline 30 *

/9
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Fig. h. Augmentation de poids des rats alimentés avec de la
sniruline du 1er au Cerne jour de la gestation

— — —  témoin so je
____  témoin ordinaire

a a о a о a a Spiruline 10 %
spiruline 20 %

•••••••••••• spiruline 30 %
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Effet tératogène

Les tableaux 1 à L donnent les chiffres îibsclus relatifs aux mères, 
dénommés "bases de calcul". Ils précisent, en premier lieu, le nombre de 
femelles accouplées (l), soit celles dont l’accouplement a été confirmé par la 
présence de spermatozoïdes dans le frottis vaginal (dans le cas des souris, par 
le bouchon spermatique et dans celui des hamsters, visuellement). Puis viennent 
les femelles fécondées (2), soit celles où a eu lieu la nidation, révélée par la 
présence de foetus ou l'existence d'implantations dans les cornes utérines, 
mises en évidence par la coloration selon la méthode de Salevski.

Parmi les femelles, on a fait une distinction entre celles qui ont eu une 
portée normale (2.1) et celles dont la portée était atteinte. Les femelles 
à portée normale sont celles qui ne portaient aucun foetus malformé et 
montraient au mari m m  une résorption d'embryon. Les femelles à portée 
atteinte (2.2) sont subdivisées en trois groupes : celles qui présentaient plus 
d’un foetus résorbé ou mort (2.2.1 ); celles qui ne présentaient que des foetus 
anormaux (2.2.2); celles qui présentaient à la fois des foetus résorbés, 
morts et anormaux (2.2.3). Enfin, au point 3 sont recensées les femelles qui 
portaient au moins un foetus au moment du sacrifice.

Les tableaux 5 à 8 présentent les bases de calcul concernant les foetus. 
Ils indiquent le nombre d'implantations (l), le nombre de foetus (2), subdivisé 
en normaux (2.1 ) et atteints (2.2), qu'il s'agisse d'anormaux (2.2.1 ) ou de 
résorbés ou morts (2.2.2).
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Tableau 1

SUT* T*«*« i\m la ero -* 4— Ti—- __ O i__♦ **̂ vw w i Cfcu. 7C¿ttC Jour
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Sombre de femelles :

1 . Accouplées 2T 27 22 29 26

2. Fécondées : 2k
voCM '19 27 23

2.1 Portée normale 17 20 13 21 19
2.2 Portée atteinte : 7 6 6 6 U

2.2.1 Foetus résorbés 
ou morts

U 0 1 1 0

2.2.2 Foetus anormaux 1 3 1 1 i
2.2.3 Foetus résorbés 

ou morts, et 
anormaux

2 3 U U 3

3. Sacrifiées gravides 23 26 18 26 23
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Tableau 2

¿fret sur des rats de la sgx^ulxnè lugeree 11 T cütS X 'i'CSî

de la gestation. 3ases de calcul

"MERES"

Témoin Témoin % Spiruiine
Régime ordinaire soja 10 20 30

Nombre de femelles :

1. Accouplées 27 22 21 24 22

2. Fécondées : 2s 19 20 22 21
2.1 Portée normale 17 15 15 16 16
2.2 Portée atteinte : 7 4 5 Ó 5

2.2.1 Foetus 4 1 2 1 7im
résorbés ou 
morts

2.2.2 Foetus anormaux 1 2 2 2 1
2.2.3 Foetus résorbés 2 1 1 3 ?

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 23 19 19 20 20
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Tableau 3

Effet- gtrr des rats de la sniruline ingérée du 1er au ikène Jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Témoin Témoin % Spiruline
Régime ordinaire soja 10 20 30

Nombre de femelles :

1. Accouplées 27 26 25 25 25

2. Fécondées : 24 25 20 24 22

2.1 Portée normale 17 16 15 17 16
2.2 Portée atteinte : 7 9 5 7 6

2.2.1 Foetus 4 8 3 3 1
résorbés ou
mo’-ts

2.2.2 Foetus anormaux 1 1 1 4 5
2.2.3 Foetus résorbés 2 0 1 0 0

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 23 25 20 24 22
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Tableau ^

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 1er au 21ème Jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Témoin Témoin ? Spiruline
Régime ordinaire soja 10 20 30

Sombre de femelles :

1. Accouplées 27 2S 26 28 23

2. Fécondées : 24 22 23 25 23

2.1 Portée normale 17 15 16 16 15
82.2 Portée atteinte : 7 i i 9

2.2 .1 Foetus 
résorbés ou

4 3 0 6 5

morts
2 O

2.2.2 Foetus anormaux 1 3 ù L

2.2.3 Foetus résorbés 
ou morts, et

2 1 1 1 i

anormaux

3. Sacrifiées gravides 23 22 21 23 21
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Tableau 5

Effet sur des rats de la spiruiinc ingérée du Tème au 9ème jour 
de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de :

1. Implantâtions 2UU 270 202 267 219

2. Foetus : 212 2U3 178 235 198

2.1 Normaux 209 235 172 230 19U
2.2 Atteints : 35 35 30 37 25

2.2.1 Anormaux 3 8 6 5 U
2.2.2 Résorbés 32 27 2U 32 21

ou morts



Tableau 6

de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja

*
10

Spiruline
20 30

Nombre de :

1. Implantations 244 195 210 218 223

2. Foetus : 212 175 187 195 195

2.1 Normaux 209 169 180 190 190

2.2 Atteints : 35 26 30 28 33

2.2.1 Anormaux 3 6 7 5 5

2.2.2 Résorbés 32 20 23 25 28

ou morts
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Tableau 7

Effet sur des rats de la suiruline ingérée du 1er au l^ëme jour 
de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de :

1. Implantations 224 284 201 241 215

2. Foetus : 212 240 178 224 209
2.1 Normaux 209 239 176 219 203
2.2 Atteints : 35 45 25 22 16

2.2.1 Anormaux 3 1 2 5 ÉT
2.2.2 Résorbés 

ou morts
32 44 23 17 10
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Tableau 8

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 1er au 21ème .jour
T3ne*e <4a ao! iwav«^wu»

"FOETUS"

Régime
Témoin Témoin % Spiruline

ordinaire soja 10 20 30

Nombre de :

1. Implantations 244 230 2 11 244 217

2. Foetus : 212 193 180 182 177

2.1 Normaux
2.2 Atteints :

209
35

189
41

176
35

179
65

175
42

2.2.1 Anormaux 3 4 4
31

3 L
40

2.2.2 Résorbés 32 37 VJ m

ou morts
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Sur le tableau 9» on peut observer que les pourcentages relatifs aux mères 
atteintes sont les mêmes pour les groupes traités à la spiruline et pour les 
témoins soja. H  n'y a pas non plus de grande différence entre les deux groupes 
témoins. Les mères à portée atteinte sont indifféremment réparties entre celles 
qui présentaient »iniquement des foetus résorbés ou morts, des foetus malformés 
ou, simultanément, des foetus résorbés ou morts, et malformés.

Le tableau 10 montre aussi que le pourcentage de portées atteintes est 
très voisin de celui des témoins soja. Comme dans le cas précédent, les 
accidents sont indifféremment répartis entre les trois catégories.

Sur le tableau 11, on constate que les pourcentages des femelles atteintes 
par la spiruline sont, dans tous les cas, inférieurs à ceux des groupes témoins 
soja. Les femelles témoins soja atteintes sont principalement des femelles à 
foetus résorbés. Il en est de même dans le groupe témoin ordinaire et dans 
celui à 10 % de spiruline. En revanche, dans les groupes à 20 et 30 % de spiru
line, les mères atteintes sont, par ordre d'importance numérique, celles qui 
pr€„antent des foetus anormaux, puis celles qui présentent des foetus résorbés.

Le tableau 12 montre de nouveau que les pourcentages de mères atteintes 
dans les groupes traités et non traités sont très semblables. Dans le groupe 
témoin ordinaire et dans les groupes à 20 et 30 % de spiruline, la plupart des 
mères atteintes présentent uniquement des foetus résorbés ou morts.

Les tableaux 9 à 12 présentent l ’information antérieure transformée en
pourcentages en ce qui concerne les mères.
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Tableau 9

Effet sur des rats de lue ingérée du Terne au 9ème Jour
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

ü Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 88,8 96,2 86,3 93,1 £6,6

2.1 Portée normale 70,8 77,0 68,U 77,3 82,6
2.2 Portée atteinte : 29,2 23,0 31,6 22,2 17 - -

2.2.1 Foetus résorbés 16,7 0,0 5,3 3,7 0,0
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux fc,2 11,5 5,3 3,7
2.2.3 Foetus résorbés 8,3 11,5 21,0 1U ,8 13,0

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 95,8 100,0 9^,7 96,3 100,0
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Tableau 10

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 7ème au lUème .jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 88,9 86 ,3 95,2 91, 7 95,4

2 .1 Portée normale 70,8 78 ,9 75,0 72, 7 76,2
2.2 Portée atteinte : 29,2 .21 ,0 25,0 . 27, 3 2 3,8

2.2.1 Foetus résorbés 16,7 5,2 1 0 ,0 4, 5 9,5
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 4,2 10 ,5 10 ,0 9, 1 4 ,8
2.2.3 Foetus résorbés 8.3 5 ,2 5,0 13, 6 9 ,5

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 95,8 100 ,0 9 5,0 90, 9 95,2
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Tableau lï

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 1̂ -ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spinili 
20

ne
30

% de femelles :

2. Fécondées : 88,8 96,1

OO00 96,0 88, 0
2.1 Portée normale 70,8 64,0 75, 0 70, 8 72, 7
2.2 Portée atteinte : 29,2 36,0 25, 0 29, 2 27, 3

2.2.1 Foetus résorbés 16,7 32,0

O*1to 12, 5 4, 5
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 4,2 4,0 5, 0 16, 7 22, 7
2.2.3 Foetus résorbés 8,3 0,0 5, 0 0,0 0, 0

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 95, 8 lüO » 0 100, 0 100,0 100, 0
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Tableau 12

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 21eae jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 88,8 88 ,0 88 ,5 89 ,3 100, 0

2 .1 Portée normale 70,8 68 ,2 69 ,6 64 ,0 65, 2

2.2 Portée atteinte : 29,2 31 ,8 30 ,4 36 ,0 34, 8

2.2.1 Foetus résorbés 16,7 13 ,6 13 ,0 24 ,0 21, 7
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 4,2 13 ,6 13 ,0 8 ,0 8, 7
2.2.3 Foetus résorbés 8,3 4 ,5 4 ,3 4 » 0 4, 3

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 95 ,8 100 ,0 91 ,5 92 ,0 91. 3
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l i e s  r e s U -L U d u a  ¿ c x a t . . i . . i .a CfcWWW ¿WVWUkl sen. crésentés sur les tab le aiit 13 à l 6 .

Le tableau 13 montre qu'il n'y c pas de différence entre le groupe témoin soja 
et les groupes nourris à la spirxiline en ce qui concerne les foetus atteints. 
Ceux-ci sont principalement des foetus résorbés.

Pour ce qui est du poids moyen des petits, on note une différence signifi
cative chez les groupes à 10 et 20 % de spiruline.

Le tableau lU n'indique pas de variation importante entre les témoins et 
les animaux traités; les foetus atteints sont également presque tous des 
résorbés.

Le tableau 15 montre que les foetus atteints sont dans toxis ]es cas moins 
nombreux que dans le groupe témoin soja. On constate xine différence signifi
cative du nombre d'implantations par femelle fécondée chez les trois groxipes 
noxirris à la spirxiline, et axissi xine .différence de poids moyen des foetus chez 
les femelles alimentées avec 30 % de spirxiline.

Sxir le tableau 16, on peut voir que les accidents sont essentiellement 
des résorptions d'embryon, qui atteignent le chiffre de 25,^ dans le cas du 
groupe à 20 % de spirxiline. Neanmoins, les nombres de foetxis atteints, qu'il 
s'agisse des anormaxix ou des résorbés, ne sont pas radicalement différents.
On note pourtant une variation significative du poids moyen des foetxis des 
femelles traitées à 10 et 30 % de spiruline, et aussi entre les groupes témoins.
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Tableau 13

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du Tème au 9ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 85,6 87,0 85,1 86,1 88,6

2.2 Atteints : iU,3 13,0 1U,8 13,8 U,U
2.2.1 Anormaux 1,2 3,0 3,0 1,9 1,8
2.2.2 Résorbés 13,1 10,0 U , 8 11,9 9,6

ou morts

Moyennes :
* *

- poids foetal (g) 3,2 3,u 3,0 3,0 3,5
- implantations/femelle fécondée 10,1 10,3 10,6 9,9 9,5
- foetus/femelle gravide 9,2 9,3 9,8 9,0 8,6
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Tableau l1*

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 7ème au jlème .jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline
20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 85,6 86,7 35,7 37,1 85,2
2.2 Atteints : H,3 13,3 lfc,3 12,3 1 1 ,9

2.2.1 Anormaux 1,2 3,1 3,3 2,3 2,2
2.2.2 Résorbés 

ou morts
13,1 10,2 10,9 10,5 12.5

Moyennes :

- poids foetal (g) 3,21 3,20 3,20 3,32 3,29
- implantations/femelle fécondée 10,1 10,2 10,5 9,9 10,6
- foetus/femelle gravide 9,2 9,2 9,8 9,7 9,7
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Tableau 15

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 1er au lUène Jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS fl

Témoin Témoin % Spiruline
Régine ordinaire soja 10 20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 85,6 81,1 37,6 90,9 92,7

2.2 Atteints : 1U,3 15,8 12,U 9,1 7,3
2.2.1 Anormaux 1,2 0,3 1,0 2,0 2,7
2.2.2 Résorbés 

ou morts 12.1 15,5 11,1* 7.0 1* .6

Moyennes :

- poids foetal (g) 3,21 3,1^ 3.13 3,12* 3,28*
- implantâtions/femelle fécondée 10,1 11,3 10,0 10,0 9,9
- foetus/femelle gravide 9,2 9,6 8,9 9,3 9,2
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Tableau 16

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 21ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja

% Spiruline 
10 20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 85,6 82,2 83,U 73, h 30,6

2.2 Atteints : l M 17,8 16,6 26,6 19,3
2.2.1 Anormaux 1,2 1,7 1,9 1,2 0,9
2.2.2 Résorbés 13,1 16 ,1 il*,7 25,1* 18,li

ou morts

Moyennes :

- poids foetal (g)
»

3,21 3,0U #3,20 2,90 3,20*
- implantations/lemelle fécondée 10,1 9,5 9,1 9,7 9,1*
- foetus/femelle gravide 9,2 8,7 8,5 7,9 8,1*
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On peut voir sur le tableau 17 que l'indice est négatif chez les femelles 
par rapport à celui des témoins soja, lequel est à son tour négatif par rapport 
à celui des témoins ordinaires, qui ne figure pas sur le tableau.

Sur ce même tableau, les indices pour les foetus ne révèlent pas non plus 
d'effet tératogène de l'algue, à aucune des concentrations.

Le tableau l8, qui correspond à la période de l'organogénèse, ne montre 
aucun effet tératogène de la spiruline, ni chez les mères, ni chez les foetus.

Il en est de même sur le tableau 19, où tous les indices sont négatifs, 
à l'exception de celui du groupe témoin soja.

Au tableau 20, on trouve des indices négatifs pour le groupe à 10 ? de 
spiruline, et des indices positifs pour les groupes nourris avec les autres 
concentrations; d'ailleurs, en ce qui concerne ces dernières, l'indice n'atteint 
Jamais que 10,T avec le régime à 20 % de spiruline.

Les tableau* 1T à 20 indiquent les valeurs de l'indice de tératogénèse
calculées à partir des pourcentages ci-dessus.
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Tableau 17

Effet sur des rats de la spiruline insérée du Terne au 9ëme jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

S  Spiruline Meres Foetus

10 -  11,2 2,0

20 -  1,3 0,9

30 -  7 ,3 -  1 ,8

Témoin soja -  8 ,7 -  1,5
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Effet sur des rats de la suiruline ingérée du Tàme au lkème jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 5,0 1,1

20 3,0 - 5,8

30 3,5 1,7

Témoin soja _ 11,6 - 1,2
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Tableau 19

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au lUèae jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 - 17,2 -  u ,o

20 - 10,6 - 8,0

30 - 13,6 -10,1

Témoin soja 9,6 1,7
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Tableau 20

Effet sur des rats de la soirullne ingérée du 1er au 21ème Jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

¡5 Spiruline Mères Foetus

10 - 2,0 - 1,1*

20 6,1 10,7

30 1,3

Témoin soja 3,7
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Les tableaux 21 à 2 U décrivent les anomalies des foetus correspondant aux 
différents régimes, révélées par examen externe, et par examen du squelette et 
des viscères.

Au tabxeau 21, on remarque qu'il y a des foetus macérés dans tous les 
groupes, des foetus présentant des hématomes et un foetus avec un oedème généra
lisé dans le groupe à 20 % de spiruline.

Par ailleurs, l'examen du squelette après coloration à 1'alizarine révèle 
des anomalies costales chez quelques foetus répartis dans presque tous les 
groupes, et un cas d'ossification générale retardée dans le groupe à 30 %.

Les coupes en série de Wilson renseignent sur les cas d'hydronéphrose, 
malformation assez fréquente chez les animaux de la race utilisée, qui s'est 
déjà manifestée au cours des expériences antérieures.

Au tableau 22, on remarque que les anomalies externes sont des hématomes, 
et que les régimes à 10 et 20 % de spiruline ont provoqué chacun un cas d'oedème 
généralisé.

L'examen du squelette a révélé diverses malformations dout quelques-unes 
se rencontrent aussi chez les témoins soja; tel est le cas des foetus qui 
présentent des malformations des côtes et une ossification crânienne insuf
fisante, défauts que l'on retrouve associés aux régimes à 10 et 20 % de spiruline.

Les coupes de Wilson révèlent des cas d'hydronéphrose et de déplacement des 
testicules.

Le tableau 23 rend compte des lésions rencontrées chez des foetus provenant 
de femelles traitées du 1er au lUème jour de la gestation. Les foetus anormaux 
trouvés dans le cadre des régimes à la spiruline sont des cas isolés de 
coelosomie et d'oedème avec micrognâthie, inconnus chez les témoins soja.
D'autre part, les malformations osseuses intéressent les côtes chez les témoins 
et les animaux traités et, parmi les malformations viscérales, 1'hydronéphrose 
reste commune aux animaux traités et aux témoins soja.

Le tableau 2k présente les anomalies des foetus des mères traitées pendant 
tout# la gestation. On constate que certaines malformations jont analogues à 
celleî que l'on trouve chez les témoins, telles celles qui se manifestent au 
niveau du squelette, ainsi que les hydrocéphalies et les hydronéphroses Les 
malformations qui ne se rencontrent pas chez les cémoins sont deux cas de 
coelosomie et uua cas d'oedème généralisé. Le nombre et la fréquence des foetus 
anormaux sont néaniuoins semblables chez les témoins et les animaux traités.
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Tableau 21

Anomalies des foetus provenant de rates nourries à la spiral 
du 7ème au 9éme .jour de la gestation

Examen
Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

î de spiruline 
20 30

lf. macéré 2f. su'nérés 2f. macérés 2f. macérés lf. macéré

EXTERNE
lf. hématome lf. oedème 

généralisé
lf. hématome

lf. défaut de 
développement

+ 212 2U3 178 235 198

ALIZARINE

lf. côtes 
malformées

lf. côtes 
malformées

3f. côtes 
malformées

lf. ossifi
cation géné
rale retardée

2f. réduction 
13èmes cStes

lf. réduction 
13èmes côtes

+ ll»l 16U 118 152 127

WILSON
lf. hydro
néphrose 
unilatérale

2f. hydro
néphrose 
unilatérale

lf. hydro
néphrose 
unilatérale

lf. hydro
néphrose 
anilatéra-Le

+ 71 79 60 83 71

+ Nombre de foetus examinés.



- 95 -

Tableau 22
Anomalies des foetus provenant de rates nourries a la sniruiine 

du Terne au jkème jour de la gestation

Examen
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% de spiruline 
20 30

lf. macéré 2f. hématome 2.f. hématome «lf. hématome
EXTERNE lf. oedème 

généralisé
lf. oedème 
généralisé

+ 212 171* 179 180 176

lf. côtes 
lirai formée s

2f. côtes 
malformées

2f. ossifi
cation géné
rale retardée

lf. côtes 
malformées

2t. ossifi
cation géné
rale retardée

ALZARINE lf. faible 
ossification 
du crâne

*lf. faible 
ossification 
du crâne

2f. réduction 
13ème côtes

2f. côtes sur
numéraires

+ 1kl 113 121 125 llU

WILSON

lf. hydro
néphrose 
unilatérale

lf. dépla
cement des 
testicules

lf. hydro-
néphrose
bilatérale
•If. hydro
céphalie 
unilatérale

lf. hydro-
néphrose
bilatérale

if. dépla
cement des 
testicules

+ 71 61 58 55 62

+ Sombre de fo-îfis examinés 
* Même foetus.
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Tableau 23

Anomalies des foetus -provenant de rates nourries à la 3piruline 
du 1er au lUème jour de la gestation

Examen
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% de spiruline 
20 30

FITTERNE

lf. macéré lf. coelosomie lf. oedème 
et micro- 
gnathie

lf. hématome lf. hématome

+ 212 ?M0 178 22k 200

ALIZARINE

lf. cStes 
malfornées

lf. cStes 
fiisionnées

2f. cStes 
surnumé
raires

2f. cStes 
déformées

lf. cStes 
déformées

lf. côtes 
fusionnées

+ lhl 162 120 1U8 139

lf. hydro
néphrose 
unilatérale

lf. hydro
néphrose 
bilatérale

lf. hydro-
néphrosa
bilatérale

WILSON lf. hydro
néphrose 
bilatérale 
et hydro
céphalie 
unilatérale

+ 71 78 58 76 70

+ Nombre de foetus examinés
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Tableau 2k

Anomalies des foetus provenant de rates nourries à la soiruline 
du 1er au 21ème jour de la gestation

Bramen Témoin Témoin % de spiruline
ordinaire 30 à a 10 20 30

SrnEHE

If. macéré lf. coelo- 
somie

If. extré
mités 
déformées

2f. coelo- 
somie

lf. oedème 
généralisé

+ 212 223 180 182 177

ALIZARINE
lf. cfites 
malformées

2f. réduction 
13ènes cStes

lf. cStes 
malformées

lf. cStes 
malformées

lf. cStes 
surnuméraires

+ iUO 1U8 119 122 121

WILSON
lf. hydro-
néphrose
unilatérale

lf. hydro
céphalie 
bilatérale

lf. hydro
céphalie 
unilatérale

lf. hydro-
népurose
unilatérale

+ 72 75 61 60 56

+ Hombre de foetus examinés.
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Souris

Augn^ntation de poids

Les figures et tableaux ci-après rendent compte des résultats des expé
riences sur les souris; ils sont présentés dans le mêue ordre que ceux qui 
concernent les rats.

Sur les figures S à 8 sont représentées les courbes des augmentations de 
poids correspondant aux quatre périodes d'alimentation à la spiruline.

Le3 figures 5 et 6 montrent que la spiruline n'influe pas sur la 
croissance des souris, ni pendant le traitement, ni apret celui-ci.

Dans le cas de l'ingestion entre le 1er et le 13ème jour (fig. 7), on 
constate que les poids des animaux de tous les groupes sont légèrement 
inférieurs à ceux des témoins soja pendant le traitement, mais ils remontent 
très nettement par la suite.

On peut également observer sur la figure 8 que, pendant les deux premiers 
tiers de la gestation, les poids diminuent légèrement par rapport à ceux des 
témoins soja, mais que, pendant le dernier tiers, les poids correspondant aux 
régimes à 10, 20 et 30 % de spiruline finissent même par dépasser ceux des 
témoins.
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w »  Aiiom«?ri+:a-f.ion de noids des souris traitées à la sniruline
du Tème au 9ème jour de la gestation

n témoin soja
___  .. „ témoin ordinaire
a o o a o o o spiruline 10 % 
a <• • a • a a Spiruline 20 % 
•••••••••••a spiruline 30 %
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Fig. 6. ¿Tiem*»ntation de poids des souris traitées à la spiruline
du Tème au 13èae Jour de la gestation

spiruline 30 %
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TU *  •  T de? 5Qirris traitées à la spiraling
du 1er au 13ème Jour de la gestation

spiruline 10 % 
spiruline 20 %
spiruline 30 %
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*'ig. 3. Augmentation de poids des souris traitées à. la spiruline
du 1er au 19ème jour de la gestation

■ - . témoin soja
.......... témoin ordinaire
a a a a a a a  Spiruline 1 0  %

spiruline 20 %
•«••«••••••• spiruline 30 %
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Effet tératogène

Les tableaux 25 à 32 montrent successivement les résultats en valeurs 
absolues concernant les mères et les foetus, puis les pourcentages, ’es indices 
de tératogénèse et, enfin, les anomalies constatées.

Sur le tableau 33 (mères), on observe que la fréquence des affections chez 
les femelles traitées à la spiruline est inférieure à celle qui correspond au 
groupe témoin soja. Cela est dû avant tout à ce que ces mères ont surtout 
présenté des résorptions, alors que chez les témoins il y a eu partage égal 
entre résorptions et foetus anormaux.

Des résultats analogues se retrouvent chez les femelles traitées pendant 
1'organogénèse (tableau 3*0, mais dans le cas du régime à 30 ÿ, on note la même 
fréquence de mères présentant des foetus résorbés ou morts et de mères présentant 
des foetus résorbés, morts et anormaux.

Sur le tableau 35, on constate que la proportion de.mères témoins soja 
ayant des portées atteintes s'élève à 37,5 %, alors que la proportion est 
moindre chez les animaux traités et varie en fonction inverse de la teneur en 
spiruline. Dans le groupe témoin soja et le groupe à 10 % de spiruline, les 
mères présentant des résorptions et des foetus malformés sont plus nombreuses 
que celles qui ne présentent que des résorptions.

Dans le cas du traitement du 1er au 19ème jour (tableau 36), on constate 
qu'il y a plus de mères atteintes que dans le cas des autres traitements; cela 
dit, ou observe le même phénomène chez tous les groupes, y compris les témoins 
soja et ordinaires.

Dans tous les cas, la majorité de ces femelles présentent des résorptions 
ou des foetus morts, le chiffre de 33,3 % étant atteint avec la plus forte 
concentration de spiruline.
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Tableau 25

Effet sur ¿es rats de la suiruline Ingérée du Tèae au 9ème Jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Régime
Témoir.

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de femeU.es :

1. Accouplées 20 21 22 19 21

2. Fécondées : 18 13 18 17 1?
2.1 Portée normale 10 10 11 11 12
2.2 Portée atteinte : i. g •7l 6 7

2.2.1 Foetus 4 4 5 4 d
résorbés ou
morts

2.2.2 Foetus anormaux 3 4 1 1 1
2.2.3 Foetus résorbés 1 1 1 1 ém

ou morts, et 
anormaux

3. Sacrifiées gravides 16 16 15 14 17
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Tableau 26

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du ?ëae an 13ème jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES”

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de femelles : 

1. Accouplées 20 20 23 24 22

2. Fécondées : 18 19 22 21 20
2.1 Portée normale 10 13 15 15 15
2.2 Portée atteinte : 8 6 7 6 5

2.2.1 Foetus 4 4 5 3 2résorbes ou 
morts

2.2.2 Foetus anormaux 3 1 0 2 1
2.2.3 Foetus résorbés 

ou morts, et 
anormaux 1 1 2 1 2

3. Sacrifiées gravides 16 17 20 20 19
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Tableau 27

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 1er au 13ème jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
¿0 30

Nombre de femelles :

1. Accouplées 20 20 22 20 21

2. Fécondées : 18 16 19 17 15
2.1 Portée normale 10 10 13 13 11
2.2 Portée atteinte : 8 6 6 4 4

2.2.1 Foetus 4 2 1 2 1
résorbés ou
morts

2.2.2 Foetus anormaux 3 1 1 0 2
2.2.3 Foetus résorbés 1 3 4 2 1

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 16 14 18 16 14
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Tableau 28

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du le*' au 19eae j ir 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Régine
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Sombre de femelles :

1. Accouplées 20 20 21 19 20

2. Fécondées : 18 16 17 16 18
2.1 Portée normale 10 8 8 9 9
2.2 Portée atteinte : 8 8 9 / 9

2.2.1 Foetus 4 4 5 4 6
résorbés ou
morts

2.2.2 Foetus anormaux 3 1 3 1 0
2.2.3 Foetus résorbés 1 3 1 3

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 16 14 15 14 15



Tableau 29

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 7ène au 9ème .jour 
de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régine
Témoin

ordinaire
Tono in 
soja 10

f Spiruline 
20 30

Nombre de :

1. Implantations 182 192 202 169 190

2. Foetus : 138 146 162 124 159

2.1 Normaux 133 141 157 121 153
2.2 Atteints : 49 51 45 48 37

2.2.1 Anormaux 5 5 5 3 6
2.2.2 Résorbés 

ou morts
44 46 40 45 31
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Tableau 3Ô

Effet sur des rats de la suiruline ingérée du Tème au 13ème Jour 
de la gestation. 3ases de calcul

"FOETUS"

Regime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Suiruline 
20 30

Hombre de :
1R7 189 229 223 2061. Implantations

2. Foetus : 138 152 184 188 175
133 146 181 183 1712.1 Hormaux ¿0 43 48 40 352.2 Atteints :

5
44

6 3 5 42.2.1 Anormaux
9 0 0  aienvVia 37 45 35 31

ou morts
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Tableau 31

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 13ème Jour 
de la gestation. 3ases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

i Spi-Tilin^
3020

Nombre de :

1. Implantations 182 1S6 181 179 150

2. Foetus : 138 119 1S8 147 124
2.1 Normaux 133 115 152 145 120
2.2 Atteints : 49 41 29 34 18

2.2.1 Anormaux 5 4 6 2 4
2.2.2 Résorbés 44 ù 23 32 14

ou morts
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Tableau 32

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 19ènc Jour 
de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régine
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

? Spiruline 
20 30

Sombre de :

1. Implantations 182 159 165 159 164

2c Foetus : 138 113 123 118 124

2.1 normaux 133 110 116 113 108
2.2 Atteints : 49 49 49 46 56

2.2.1 Anormaux 5 4 7 5 6
2.2.2 Résorbés 44 45 42 41 50

ou morts
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Tableau 33

Effet sur des rats de la soirullne ingérée du 7ème au 9ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90,0 90,5 81,8 89,5 90,5

2.1 Portée normale 55,5 52,6 6l,l 6k,T 63,1
2.2 Portée atteinte ; kk,k 1*7,3 38,9 35,3 36,8

2.2.1 Foetus résorbés 22,2 21,0 27,8 23,5 21,0
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 16,7 21,0 5,5 5,9 5,3
2.2.3 Foetus résorbés 5,5 5,3 ?,5 5,9 10,5

ou morts, et
. anormaux

3. Sacrifiées gravides 88,9 8U,2 83,3 82,3 89,5
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Tableau 31*

Effet stir des rats de la suiruline ingérée du Tèae aul3èmc jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles ;

2. Fécondées : 90,0 95,0 95,6 87,5 90,9

2.1 Portée normale 55,5 68, h 68,2 71, ̂ 75,0
2.2 Portée atteinte : 1*,U 31,6 31,8 28,6 25,0

2.2.1 Foetus résorbés 22,2 21,0 22,7 1^,3 10,0
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 16,7 5,3 0,0 9,5 5,0
2.2.3 Foetus résorbés 5,5 5,3 9,1 U,3 10,0

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 88,9 99,5 90,9 95,2 95,0



Tableau 35

Effet sur des rats de la sulruli :e ingérée du 1er au l?ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES”

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90,0 80,0 86,U 85,0 71,1
2.1 Portée normale 55,5 62,5 68,U 76,5 73,3
2.2 Portée atteinte : 11,1 37,5 31,6 23,5 26,7

2.2.1 Foetus résorbés 22,2 12,5 5,3 11,8 6,7
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 16,7 6,2 5,3 0,0 13,3
2.2.3 Foetus résorbés 5,5 18,7 21,0 11,8 6,7

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 88,9 87,5 91,7 91,0 93,3
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Tableau 36

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 1er au 19èae jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin Témoin % Spiruliue
ordinaire soja 10 20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90,0 80,0 80,9 8U,2 90,0
2.1
2.2

Portée normale 
Portée atteinte :

55,5
Uk,U

50,0
50,0

^7,0
52,9

56,2
1*3,7

50,0
50,0

2.2.1 Foetus résorbés 22,2 25,0 29, U 25,0 33,3
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux
2.2.3 Foetus résorbés

16,7
5,5

6,2
18,7

17,6
5,9

6,2
12,5

0,0
16,7

ou morts, et
anormaux •

3. Sacrifiées gravides 88,9 87,5 88,2 87,5 33,3
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Sur tous les tableaux relatifs aux foetus (37 à ko); on observe des 
fréquences analogues de foetus atteints dans le groupe témoin soja et les 
groupes traités à la spiruline. On voit aussi que les foetus résorbés ou 
morts constituent la majorité des accidents pour toutes les périodes de 
traitement.

Sur les tableaux 37 et 38, on note en outre quelques différences signifi
catives entre les poids moyens des foetus et les nombres moyens de foetus par 
femelle gravide.
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Tableau 37

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du Terne au 9ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 73,1 75,7 77,7 71,6 8c ,5
2.2 Atteints : 26,9 26,5 22,3 28,U 19,5

2.2.1 Anormaux 2,7 2,6 2,5 1,8 3,1
2.2.2 Résorbés 

ou morts
2k ,2 23,9 19,3 26,6 16,3

Moyennes :

- poids foetal (g) 1,U0 1,33 1,38 #
1,1*3 1,36

- implantations/femelle fécondée 10,1 10,1 11,2* 9,9 10,0
- foetus/femelle gravide 8,6* 10,2 10,8 8,8 9,3
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Tableau 38

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du Terne au 13ëme jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETÜS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 73,1 77,2 79,0 82,0 83,0

2.2 Atteints : 26,9 22,7 21,0 ' 17,9 17,0
2.2.1 Anormaux 2,7 3,2 1,3 2,2 1,9
2.2.2 Résorbés 

ou morts
2U,2 19,6 19,6 15,7 15,0

Moyennes :

poids foetal (g) 1,U0 1,33 1,38 1,30 1,36
implantations/femelle fécondée 10,1 9,9 10,U 10,6 10,3
foetus/femelle gravide 8,6» 8,9 9,2 9,9* 9,7



Tableau 39

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 1er 13ème Jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 73,1 73,7 81,0 81,0 86,9
2.2 Atteints : 26,9 26,3 16,0 19,0 13,0

2.2.1 Anormaux 2,7 2,6 3,3 1,1 2,9
2.2.2 Résorbés 

ou morts
2l ,2 23,7 12,7 17,9 10,1

Moyennes :

- poids foetal (g) 1,10 1,37 1,11 1,26 1,12
- implantât ions/femelle fécondée 10,1 9,7 9,5 10,5 9,2
- foetus/femelle gravide 8,6» 8,5 8,7 9,1 8,8
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Tableau fc0_

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 1er au 19ème Jour 
de la gestation. Pourcentages

’’FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja

% Spiruline 
10 '20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 73,1 69,2 70,3 71,1 65,8
2.2 Atteints : 26,9 30,8 29,7 28,9 3U.1

2.2.1 Anormaux 2,7 2,5 *,2 3,1 •3,6
2.2.2 Résorbés 

ou morts
2U,2 28.3 25,h 25,8 30,5

Moyennes :

- poids foetal (g) 1,1*0 1 ,31* 1,36 1,1*0 1,38
- implantâtions/femelle fécondée 10,1 9,9 9,7 9,9 . 9,1
- foetus/femelle gravide 8,6* 8,1 8,2 8,1* 8,2
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S u r  l e s  tableaux suivants (Ul à kU). on constate que l’indice de 
tératogénèse calculé d'après les résultats ci-dessus est négatif dans presque 
tous les cas, avec des valeurs assez faibles telles -22,3 pour la période 
d'ingestion du 7ème au 9ème Jour (tableau kl), -23 pour la période du 7ème 
au 13ème Jour, et -22,U pour la période du 1er au 13ème Jour. Ces indices sont 
inférieurs à ceux que l'on a obtenus précédemment avec les rats et montrent 
que la spiruline n'a pas d'effet tératogène.
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Tableau 4l

Effet sur des rats de la suiruline ingérée du Tèste au 9èae .lour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 - 16,0 - 2,6

20 - 22,8 5,k

30 - 20,0 - 6,3

Témoin soja 5,2 - 3,6
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Ts-blss.'«! ^2
Effet sur des rats de la suiruline ingérée du Tème au 13 ème jour 

de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 - 0,3 - 2,2

20 - U,U - 6,2

30 - 9,6 - 7,3

Témoin soja - 23,0 - 5,7
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Tableau 13

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 13ème .lour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

1C - 9,U - I M

20 -22, h - 9,9

30 -17,3 -18,0

Témoin soja -12,U 0,8
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Tableau UU

Effet sur des rats de la suirulice insérée du 1er au l?êse .Tour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 5,8 - 1,6

20 -12,6 - 2,7

30 0,0 M

Témoin soja 10,1 - 5,3
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Les anomalies observées chez les souris sont décrites sur les tableaux 
ci-après (̂ 5 à 1*8).

L’examen externe des foetus provenant de mères soumises aux régimes du 
Tème au 9ème jour de la gestation (tableau 1*5) montre que les anomalies sont 
qualitativoient tout à fait comparables à celles qui ont été constatées chez 
les rats. Il s'agit de foetus macérés et de foetus avec hématomes. De même, 
l'examen du squelette révèle des défauts intéressant les côtes et des défauts 
d'ossification, et les coupes de Wilson font apparaître des malformations du 
genre hydronéphrose. On observe en outre un cas isolé de division palatine 
dans le groupe à 30 % de spiruline.

Au tableau 1*6 se remarque un cas d'exencéphalie dans le groupe à 10 ? de 
spiruline. On relève aussi les mêmes défauts au niveau des côtes, des cas 
d'ossification insuffisante et des malformations des vertèbres, tant chez les 
animaux traités que chez les témoins.

Le tableau 1*7 présente des malformations ou anomalies bénignes qui se 
rencontrent indistinctement dans tous les groupes. Il en est de même au 
tableau 1*8 où l'on note à nouveau un cas exceptionnel d'exencéphalie dans le 
groupe à 10 % de spiruline. D'autres malformations d'importance mineure sont 
révélées par la méthode de Wilson.
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Tableau 1*5

Anomalies des foetus provenant de souris nourries à la suiruline
du Tème au 9ème jour de la gestation

Témoin Témoin % de spiruline
Examen ordinaire soja 10 20 30

lf. macéré lf. macéré 2f. macérés lf. oedème 
généralisé

EXTERNE
lf. exencé- 
phalie

lf. hématome lf. hématome 2t. hématome

lf. défaut de 
développement

+ 138 16U 162 12U 159

ALIZARINE

lf. absence 
ossification 
du crâne

2f. côtes 
fusionnées

2f. réduction 
13èmes côtes

lf. ossifi
cation géné
rale retardée

lf. ossifi
cation géné
rale retardée

+ 80 108 110 81 101

WILSON

lf. hypo
plasie pulmo
naire

lf. hydro
néphrose 
unilatérale

lf. ectopie 
rénale

lf. hydro
néphrose 
bilatérale

lf. division 
palatine

lf. oedème 
sous-cutané

+ 58 5 6 52 >*3 58

+ Nombre de foetus examinés
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Tableau U6

Anomalies des foetus -provenant de souris nourries à la sniruline
du Teme au 13ème jour de la gestation

Examen Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

î de spiruline 
20 30

lf. macéré 3f. hématome
•
lf. exencé- 2f. oedème
phalie généralisé

EXTERNE
lf. hématome

+ 138 152 216 202 185

lf. absence 2f. côtes lf. faible 2f. sans 2f. côtes
ossification malformées ossification vertèbre malformées
du crâne du crâne présacrée

ALIZARINE lf. absence
»
lf. côtes lf. absence 2f. absence

générale fusionnées générale générale
d'ossifi- d'ossifi- d'ossifi-
cation cation cation

+ 80 93 1U2 138 121

lf. hypo- lf. hydro- lf. oedème
plasie pulmo- céphalie sous-cutané
naire bilatéraleWILSON
lf. oedème
sous-cutané

+ 58 59 TU 6b 6U

+ Nombre de foetus examinés.
* Même foetus.
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Tableau UT

Anomalies des foetus provenant de souris nourries à la spiruline 
du 1er au 13ème jour de la gestation

Examen Témoin Témoin % de spiruline
ordinaire soja 10 20 30

lf. macéré 2f. oedème 
généralisé

3f. macérés lf. macéré

EXTERNE If. hématome lf. hématome 2f. hématome

lf. défaut de 
développement

lf. défaut de 
développement

+ 138 119 158 1U7 12 U

ALIZARINE
lf. absence 
ossification 
du crâne

+ 80 82 99 98 82

WILSON

lf. hypo
plasie pulmo
naire

lf. hémor
ragie intra
crânienne

lf. hémor
ragie intra- 
abdominale

lf. hydro
néphrose 
unilatérale

lf. oedème 
sous-cutané

lf. hypo
plasie pulmo
naire

lf. ectopie 
rénale

+ 58 37 59 U9 U2

+ Nombre de foetus examinés



Tableau lifl

Anomalies des foetus provenant de souris nourries à la snirullne
du 1er au 19ème Jour de la gestation

Examen Témoin Témoin % de spiruline
ordinaire soja 10 20 30

lf. macéré 2f. macérés 2f. macérés

EXTERNE lf. exencé-
phalie

If. hématome lf. oedème 
généralisé

2f. oedème 
généralisé

+ 138 11k 123 118 111+

ALIZARINE

lf. absence 
ossification 
du crâne

lf. côtes 
fusionnées

lf. ossi- lf. ossi
fication du fication 
crâne retardée générale 

retardée

lf. vertèbre
présacrée
surnuméraire

lf. côte
cervicale
surdéveloppée

+ 80 79 75 81 81

WILSON

lf. hypo
plasie pulmo
naire

lf. oedème 
sous-cutané

lf. hémor
ragie intra
crânienne

lf. allon
gement du 
rein

lf. hyper
trophie 
pulmonaire

lf. hémor
ragie intra- 
abdominale

lf. oedème 
sous-cutané

lf. hydro
céphalie 
unilatérale

+ 58 35 kQ 37 33

+ Nombre de foetus examinés
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Hamsters

Augmentation de poids

Comme on peut le constater sur la figure 9, la spiruline n'a aucun effet 
sur l'augmentation relative de poids des femelles soumises aux divers régimes 
entre le Terne et le 9ème jour de la gestation.

De même, les figures 10, 11 et 12 relatives aux autres périodes de 
traitement ne font apparaître aucune différence appréciable par rapport aux 
témoins soja.

On peut remarquer que, dans l'ensemble, les variations de la croissance 
des hamsters soumis aux régimes expérimentaux, et des témoins, sont moindres 
que dans le cas des rats et des souris.
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Pie. 9- Augmentation de poids des hamsters traités à la spiruline
du Tème au 9ème jour de la gestation

— — — - témoin soja
--------  témoin ordinaire

spiruline 10 %
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Fig. 10. Augmentation de poids des hamsters traités à la spiruline
du 7ème au llème jour de la gestation

- témoin soja
.. ----  témoin ordinaire

■ spiruline 10 %
a  a  a  a  a  a  a .  spiruline 20 % 
••••••••••• spiruline 30 1
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j. j-e>* 11 # A'.̂ ow-ho-tlcn de •npids des hamsters traicés à la spiruline

du 1er au Ilème jour de la gestation
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4 0

_________ témoin soja
---- ----  témoin ordinaire
a a o a a. a a spiruline 10 %
■ a.a ■ a ■ spiruline 20 %
•••••••••••• spiruline 30 %
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Fig. 12. ft-nfrmATitation de poids des hamsters traités à la s-oirulir.q
du 1er au lUème jour de la gestation

■ - témoin soja
__ __  __témoin ordinaire
a a a a a a Spiruline 10 % 

m a a spiruline 20 %
••>••••••• spimline 30 %
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Les tableaux 19 à. 56 présentent d'abord les valeurs absolues, puis les 
pourcentages et les indices, et enfin les anomalies, comme pour les rats et 
les souris.

Le tableau 57 donne les résultats de l'ingestion de spiruline entre le
7ème et le 9ème jour de la gestation. On peut constater que la portée
atteinte ne présente pas de variations par rapport à celle des témoins et que 
les mères avec foetus résorbés ou morts et les mères ayant à la fois des foetus 
résorbés ou morts, et anormaux, sont indifféremment réparties. Les mères avec 
foetus anormaux sont à 0 % dans le groupe témoin soja et les groupes traités 
avec 10 et 30 % de spiruline.

On peut voir ensuite, s tir le tableau 58, que les valeurs correspondant 
à 10 et 30 % de spiruline sont inférieures à celles du groupe témoin soja.
Dans ce dernier groupe et dans celui à 20 ? de spiruline, la plupart des
accidents sont des foetus résorbés ou morts.

Les résultats figurant sur le tableau 59 n'indiquent aucune différence 
par rapport aux témoins. Il y a lieu de noter que le régime à 30 % s'accompagne 
surtout de résorptions d'embryon et que, dans les trois groupes traités à la 
spiruline, il n'y a pas de mères présentant uniquement des foetus anormaux, ces 
derniers étant toujours associés à des résorptions.

On peut constater sur le tableau 60 que l'incidence globale des accidents 
est la même chez les témoins et les animaux traites. Chez les témoins soja, 
on constate que les portées atteintes sont dues à une forte proportion de mères 
présentant uniquement des foetus résorbés ; il en est de même, dans une moindre 
mesure, chez les animaux traités à 30 %. Dans le cas des régimes à 10 et 20 Î, 
on observe l'effet contraire, car ce 3ont les femelles avec foetus résorbés 
et anormaux qui constituent la majorité des accidents.
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Tableau h9

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du Tène au 9^e jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de femelles :

1. Accouplées 20 19 19 18 21

2. Fécondées : 18 17 17 17 19
2.1 Portée normale 14 14 13 13 15
2.2 Portée atteinte : 4 3 4 4 4
• 2.2.1 Foetus 1 1 2 2 2

résorbés ou
morts

2.2.2 Foetus anormaux 1 0 0 1 0
2.2.3 Foetus résorbés 2 2 2 1 2

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 18 16 17 16 18
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Tableau 50

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 7ème au llèae jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de femelles :

1. Accouplées 20 19 22 20 18

2. Fécondées : 18 18 19 17 17

2.1 Portée nor̂ aale 14 12 14 11£ 14m
2.2 Portée atteinte : 4 6 5 O Ò

2.2.1 Foetus 1 3 2 4 1
résorbés ou
morts

2.2.2 Foetus anormaux 1 1 1 0 1
2.2.3 Foetus résorbés 2 2 2 2 • 1

ou morts, et
anoxmaux

3. Sacrifiées gravides 18 17 17 16 163
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Tableau $1

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 1er au llëme jour 
de la gestation. Bases de calcul

"MERES"

Regime
Témoin Témoin % Spiruline

ordinaire soja 10 20 30

Sombre de femelles :

Accouplées 20 19 21 18 17

Fécondées . 18 18 20 18 17

2.1 Portée normale 14 13 16 14 12
2.2 Portée atteinte : 4 5 4 4 5

2.2.1 Foetus 1 2 1 2 4
résorbés ou
morts

2.2.2 Foetus anormaux 1 1
n

0
3

0 0
2.2.3 Foetus résorbés 2 L Z 1

ou morts, et 
anormaux

Sacrifiées gravides 18 17 19 17 163.



Tableau 52

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 1er au lUème jour 
de la gestation. Sases de calcul

"MERES"

Témoin Témoin % Spiruline
Régime ordinaire soja 10 20 30

Sombre de femelles :

1. Accouplées 20 22 18 20 21

2. Fécondées : 18 21 16 19 9

2.1 Portée normale 14 16 13 15 14
2.2 Portée atteinte : 4 5 3 4 5

2.2.1 Foetus 1 4 1 1 3
résorbés ou 
morts

2.2.2 Foetus anormaux 1 1 0 1 0
2.2.3 Foetus résorbé * 2 0 2 L L

ou morts, et 
anormaux

3. Sacrifiées gravides 18 19 15 18 19
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Tableau $3

;
Effet sur des rats de la suiruline ingérée du Tène au 9ème jour 

de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

Nombre de :

1. Implantations 207 189 204 201 217

2. Foetus : 19 7 173 182 178 198
2.1 Normaux 191 170 178 173 196
2.2 Atteints : 16 19 26 28 21

2.2.1 Anormaux 6 3 4 5 2
2.2.2 Résorbés 10 16 22 23 19

ou morts
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Tableau 5&

Effet sur des rats de la suiruline insérée du Tèrne au llème jour 
de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja H O

w Spiruline
20 30

Nomb:re de :

1. Implantations 207 202 204 198 189

2. Foetus : 197 181 177 173 170
2.1 Normaux 191 176 173 169 167
2.2 Atteints : 16 26 31 29 22

2.2.1 Anormaux 6 5 4 4 3
2.2.2 Résorbés 10 21 27 25 19

ou morts



Tableau 55

Effet sur des rats de la sniruline ingérée du 1er au llème jour 
de la gestation. Bases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline
20 30

Nombre de :

1. Implantations 207 204 242 197 187

2. Foetus : 197 187 227 176 168
2.1 Normaux 191 182 220 172 166
2.2 Atteints : 16 22 22 25 21

2.2.1 Anormaux 6 5 7 4 2
2.2.2 Résorbés 

ou morts
10 17 15 21 19
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Tableau 56

Effet sur des rats de la soiruline ingérée du 1er au 14ème jour 
de la gestation. 3ases de calcul

"FOETUS"

Régime
Témoin Témoin Ì Spiruline

ordinaire soja 10 20 30

Nombre de :

1. Implantations 207 227 178 221 215

2. Foetus : 197 198 159 193 200

2.1 Normaux
2.2 Atteints :

191
16

194
33

156
22

190
31

195
20

2.2.1 Anormaux
2.2.2 Résorbés

6
10

4
29

3
19

3
28

5
15

ou morts
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Tableau 57

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du Tèae au 9ène jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES”

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

? Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90,0 89,5 89,5 91,1 90,5
2.1 Portée normale 77,8 • 82,3 76,5 76,5 78,9
2.2 Portée atteinte : 22,2 17,6 23,5 23,5 21,0

2.2.1 Foetus résorbés 5,5 5,9 11,7 11,8 10,5
ou morts *

2.2.2 Foetus anormaux 5,5 0,0 0,0 5,8 0,0
2.2.3 Foetus résorbés 11,1 11,7 11,7 5,8 10,5

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 100,0 91* ,1 100,0 91,1 91,7
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Tableau 58

£<x ;cw a ui ucs s-*»« n «* nj
de la gestation. Pourcentages

Î All*»

"MERES"

Regime Témoin
ordinaire

Témoin
seja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90,0 9*»,7 86,U 85,0 9^,0
2.1 Portée normale 77,8 66,7 73,7 6U,7 82,3
2.2 Portée atteinte : 22,2 33,3 26,3 35,3 17,7

2.2.1 Foetus résorbés 5,5 16,7 10,5 23,5 5,9
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 5,5 5,5 5,3 0,0 5,9
2.2.3 Foetus résorbés 11,1 11,1 10,5 11,8 5,9

ou morts, et
anomaux

3. Sacrifiées gravides 100,0 9U,U 89.5 9U,1 91» ,1
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Tableau 59

Effet sur des rats de la sniruline iigérée du 1er au llème jour 
de la gestation. Pourcentages

"MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

i Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90,0 9l,T 95,2 100,0 100,0
2.1 Portée normale TT,8 • T2,2 80,0 TT,8 T0,6
2.2 Portée atteinte : 22,2 2T,8 20,0 22,2 29,1+

2.2.1 Foetus résorbé. 5,5 11,1 5,0 11,1 23,5
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 5,5 5,5 0,0 0,0 0,0
2.2.3 Foetus résorbés 11,1 11,1 15,0 11,1 5,9

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 100,0 9 M 95,0 91,1 91,1
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Tableau 60

Effet sur des rats de la spiruline ingérée du 1er au lUème jour
1  «  /Sot ^ A t « O T < s  a o t ^ 1 r i  / * a C

'•MERES"

Régime Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de femelles :

2. Fécondées : 90.0 95,1+ 88,9 95,0 90,5
2 .1 Portée normale 77,8 ■ 76,2 81,2 78,9 73,7
2.2 Portée atteinte : 22,2 23,8 18,8 21,0 26,3

2.2.1 Foetus résorbés 5,5 19,0 6,2 5,2 15,8
ou morts

2.2.2 Foetus anormaux 5,5 1+.8 0,0 5,2 0,0
2.2.3 Foetus résorbés 1 1 ,1 0,0 12,5 10,5 10,5

ou morts, et
anormaux

3. Sacrifiées gravides 100,0 90,5 93,7 9U,7 100,0
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Les résultats relatifs aux foetus, présentés sur le tableau 6l, ne 
révélent aucune différence apparente entre les proportions de foetuj atteints 
parmi les animaux traités et les témoins.

Comme dans les expériences précédentes, les résorptions d'embryon sont 
les principaux acciderts.

Il en est de même pour les foetus provenant de mères traitées pendant 
l'organogénèse (tableau 62) et pour ceux qui correspondent aux autres périodes 
de traitement (tableaux 63 et 6L).

Quant au poids moyen des foetus et au nombre de foetus par femelle gravide, 
on note des variations significatives chez les groupes à 20 et à 10 ? de 
spiruline.
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Tableau ól

Effe* sur des rats de la sniruline ingérée du Tèse au 9ème jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de foetus :

2 .1 Normaux 92,3 89,9 87,2 86,1 90,3

2.2 Atteints : T,T 10,0 12,7 13,9 9,7
2.2.1 Anormaux 2,9 1,6 1,9 2,5 0,9
2.2.2 Résorbés 

ou morts
1,8 8,1 10,8 H,k 8,7

Moyennes :

poids foetal (g) 1,57 1,62 1,61 1,56 1,60
implantations/femelle fécondée 11,5 1 1 ,1 12,0 11,8 1 1 ,1
foetus/femelle gravide 10,9 10,8 10,7 1 1 ,1 11,0
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Tableau 62

Effet sur des rats de la snlruline ingérée du Tème au liens Jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 92,3 87,1 81,8 85,3 98,3
2.2 Atteints : T,T 12,9 15,2 11,6 11,6

2.2.1 Anormaux 2,9 2,5 2,0 2,0 1,6
2.2.2 Résorbés 

ou morts
4,8 10,1 13,2 12,6 10,0

Moyennes :

- poids foetal (g) 1,57 1,60 1,53 1,61 1,55
- implantations/femelle fécondée 11,5 U , 2 10,7 11,6 11,1
- foetus/femelle gravide 10,9 10,6 10,1 10,8 10,6



-  152 -

Tableau 63

Effet sur des rats de la spiraling ingérée du 1er au T Téme jour 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régime
Témoin

ordinaire
Témoin
soja 10

% Spiruline 
20 30

? de foetus :

2.1 Normaux 92,3 89,2 90,9 87,3 88,8

2.2 Atteints : 7,7 10,8 9,1 12,7 11,2
2.2.1 Anormaux 2,9 2,U 2,9 2,0 1,0
2.2.2 Résorbés 

ou morts
8,3 6,2 10,6 10,2

Moyennes :

poids foetal (g) 1,57 1,59 1,53 1,51* 1,60
implantations/femelle fécondée U,5 11,3 12,1 10,9 11,0
foetus/femelle gravide 10,9 11,0 11,9* 10,3 10,5
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Tableau 61

Effet sur des rats de la sniruiine ingeree du 1er au llène .leur 
de la gestation. Pourcentages

"FOETUS"

Régine
Témoin

ordinaire
Témoin
soja

Î Spiruline 
10 20 30

% de foetus :

2.1 Normaux 92,3 85,5 87,6 86,0 90,7

2.2 Atteints : 7,7 lfc,5 12,3 11,0 9,3
2.2.1 Anormaux 2,9 1,7 1,7 1,3 2,3
2.2.2 Résorbés M 12,8 10,6 12,7 7,0

ou morts

Moyennes :

- poids foetal (g)
- implantations/femelle fécondée
- foetus/femelle gravide

1,57
11,5
10,9

1,52
10,8
10,1

1,19
H , 1
10,6

1,56
11 ,6
10,7

1,58
11,3
10,5
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D'après les indices calculés qui figurent sur les tableaux 65 à 68, on 
constate une fois de plus que la spiruline n'a pas d'effets tératogènes, qu'il 
s'agisse des mères qui ont eu des foetus atteints, ou des foetus atteints
eux-mêmes.
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Tableau 65

Effet sur des rats de la sûirulins insérée du Tèae en 9^ne leur 
àe la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 7,1 3,0

20 7,1 fc,3

30 M 0,3

Témoin soja - 5,9 2,5
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Tableau 66

Effet sur des rats de la suiruline ingérée du Terne au llène .jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

Í Spiruline Mères Foetus

10 -10,5 2,6

20 - 0,3 1,5

30 -23,U - 1,5

lfc,3Témoin soja 5,6
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Tableau 67

Effet sur des rats dg la slimline ingéré» du 1er au llème jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 -10,8 - 1,9

20 - 7,7 2,1

30 2,2 0,1*

Témoin soja 7,2 3,3
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Tableau 68

Effet sur des rats de la s-oiruline ingérée du 1er au l^èae jour 
de la gestation. Indice de tératogénèse

% Spiruline Mères Foetus

10 - 6,6 - 2,6

20 - 3,7 - 0,6

30 3,3 - 6,1

Témoin soja 2,0 7,1»
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Tel est le cas, au tableau 69, des hémorragies observées lors de l'examen 
externe et lors des coupes en série de Wilson. Les anomalies du squelette se 
situent principalement au niveau du manubrium chez les témoins, et au niveau des 
côtes chez les animaux traités.

Sur le tableau 70, on relève des anomalies analogues. Quelques malfor
mations ne se rencontrent pas chez les témoins, tels un cas de coelosomie et 
deux cas d'hydrocéphalie bilatérale, mais on les a déjà trouvées chez les rats 
et les souris des groupes témoins et traités.

Sur le tableau 71, on remarque l'absence d'anomalies externes chez les 
animaux traités à 20 et 30 % du 1er au llème jour. Les anomalies du squelette 
sont, en revanche, communes à tous les groupes et intéressent le crâne, le 
sternum, le pubis et les côtes.

Enfin, on constate à nouveau, sur le tableau 72, des anomalies sporadiques 
qui sont réparties en petit nombre parmi tous les groupes et excluent, de ce 
fait, la responsabilité de la spiruline.

Les malformations et anomalies rencontrées chez les hamsters du groupe
témoin se retrouvent très souvent chez les groupes traités.
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Tableau 69

Anomalies des foetus -provenant de hamsters nourris à la sniruline
du 7ëme au 9ème jour de la gestation

Examen Témoin Témoin % de spiruline
ordinaire soja 10 20 30

EXTERNE lf. hématome lf. hémor
ragie

If. hématome lf. exencé- 
phalie

»
lf. hémor
ragie

+ 197 173 182 178 198

ALIZARINE

lf. faible 
ossification 
du crâne

lf. faible 
ossification 
du crâne

2f. côtes 
malformées

lf. manubrium 
incomplet

lf. manubrium 
divisé

lf. cfites 
fusionnées

lf. côtep 
surnuméraires

lf. cOtes 
surnuméraires

+ 131 118 119 122 131*

WILSON
lf. allon
gement ¿lu 
pelvis rénal

lf. hémor
ragie interne

lf. hydro
céphalie

lf. hémor
ragie interne

+ 66 55 63 56 6k

+ Nombre de foetus examinés 
* Même foetus.
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Tableau TO

Anomalies des foetus -provenant de hamsters nourris à la sniruline 
du 7ème au llème jour de la gestation

Examen Témoin
ordinaire

Témoin
soja 10

% de spiruline 
20 30

EXTERNE

If. hématome

*
lf. oedème 
généralisé

lf. coelo- 
somie

*
lf. hématome

+ 197 l8l 177 173 170

3t. faible 
ossification 
du crâne

2t. ossifi
cation géné
rale retardée

2f. ossifi
cation géné
rale retardée

lf. côtes 
fusionnées

2f. côtes 
malformées

ALIZARINE lf. manubrium 
incomplet

lf. cStes sur
numéraires

2f. faible 
ossification 
du crâre

lf. côtes 
malformées

lf. cStes 
malformées

+ 131 119 122 113 llU

WILSON
lf. allon
gement du 
pelvis rénal

«
lf. ectopie 
rénale

lf. hydrocé
phalie 
bilatérale

lf. hydrocé
phalie 
bilatérale

+ 66 62 55 6o 5 6

+ Nombre de foetus examinés 
* Même foetus.
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T'oVI AO** 71

Anomalies des foetus provenant de hamsters nourris à la soiruline 
du 1er au liane jour ae la gestation

Examen Témoin Témoin % de spiruline
ordinaire soja 10 20 30

EXTERNE
lf. hématomes lf. oedème 

généralisé
2f. hématomes

+ 197 187 227 176 168

ALIZARINE

3f. faible 
ossification 
du crâne

lf. côtes 
fusionnées

2f. côtes 
fusionnées

lf. 13ème côte lf. ossifi- 
non développée cation incom

plète du 
manubrium

lf. manubrium 
incomplet

2f. faible 
ossification 
du pubis

2f. côtes sur
numéraires

2f. faible 
ossification 
du crâne

lf. faible 
ossification 
du pubis

+ 129 128 156 112 112

WILSON
lf. allon
gement du 
pelvis rénal

lf. hydrocé
phalie

lf. ectopie 
rénale

lf. hydrocé
phalie uni
latérale

+ 68 59 71 6b 56

+ Nombre de foetus examinés
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Tableau 72

Anomalies des foetus provenant de hamsters nourris à la spiruline 
du 1er au lUème jour de la gestation

Examen Témoin Témoin % de spiruline
ordinaire soja 10 20 30

EXTERNE lf. hématomes
*
lf. hématome lf. oedème 

généralisé

+ 197 198 159 193 200

ALIZARINE

lf. faible 
ossification 
du crâne

2f. manubrium 
divisé

2f. côtes 
surnuméraires

lf. manubrium 
divisé

2f. côtes 
fusionnées

lf. manubrium 
incomplet

lf. faible
ossification
vertébrale

lf. faible 
ossification 
du crâne

2f. faible
ossification
vertébrale

+ 129 131 109 131 130

wILSON
lf. allon
gement du 
pelvis rénal

lf. oedème 
interne

lf. hydrocé
phalie uni
latérale

lf. oedème 
interne

+ 68 67 50 62 70

+ Nombre de foetus examinés. 
* Même foetus.



-  16U -

CONCLUSIONS

Bien que plusieurs organismes internationaux aient recommandé que l'on 
fasse des études de tératogénèse sur les protéines unicellulaires envisagées 
comme aliment, on ne trouve dans les publications que des études sur des 
protéines ayant une autre origine que les algues.

Et pourtant, les considérations de sécurité qui exigent que l'on procède 
à des essais de toxicité subaiguë et chronique, et à des épreuves fonction
nelles, etc., appellent également des études sur la tératogénicité, qui tout 
en évitant de donner trop d'importance aux essais de toxicologie comparée, 
tiennent compte que l'on se trouve en présence de deux types de sensibilité 
différents, celle de la mère et celle du foetus. Ainsi, une substance non 
toxique pour la mère peut provoquer des malformations, ou la mort, chez le 
foetus.

La comparaison statistique des animaux témoins et des animaux traités, 
qui est à la base des études de tératogénicité, ne résout pas tous les problèmes 
et son application est parfois compliquée.

Dans les travaux décrits précédemment, les paramètres étudiés étaient 
l'augmentation de poids, la production par les mères de foetus atteints, et le 
nombre ou le pourcentage de ces derniers par rapport aux implantations, pour 
calculer ensuite l'indice de tératogénèse.

Ces critères ont permis de constater que la spiruline administrée à 
trois espèces animales, pendant quatre périodes différentes de la gestation, à 
des concentrations de 10, 20 et 30 % du régime alimentaire, n'a eu aucun effet 
tératogène.

L'observation de l'augmentation de poids, sans aucune autre manipulation 
particulière, a permis de constater que l'état général des mères nourries avec 
de la spiruline n'a pas été modifié et que les avortements ont été très rares 
au cours de la période de gestation.

En outre, l'analyse des résultats concernant aussi bien les mères que le 
risque auquel les foetus de chaque portée étaient exposés, montre que la 
spiruline n'a pas d'effet sur la gestation, si l'on en Juge par les malfor
mations, anomalies ou résorptions d'embryon constatées.
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Les quelques différences statistiques de poids moyen des foetus, de 
nombre d'implantations par femelle fécondée ou de foetus par femelle gravide ne 
laissent supposer aucun lien avec l'algue, car il s'agit de cas isolés sans 
rapport avec la concentration de spiruline dans l'alimentation.

Le fait que cette étude n'a pas mis en évidence d'effets nocifs de la 
spiruline concorde avec les résultats de l'étude sur la reproduction et la 
lactation faite sur des rats.
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CÛNCLÜSIûhS GEnERALiS ET DISCUSSION

A l'issue de chaque expérience, les résultats ont fait l'objet d'un examen 
critique.

D'une manière générale, on peut conclure que la spiruline, à raison de 
10, 20 et 30 % du régime alimentaire, ne cause aucune variation des paramètres 
couramment étudiés dans les travaux sur la toxicité sübaiguë, la toxicité 
chronique, la reproduction et la lactation, la nrutagénèse et la tératogénèse.

Les différences significatives constatées dans certains cas ne procèdent 
pas du rapport dose/effet; il s'agit de cas isolés qui ne se reproduisent pas 
dans la phase finale de l'expérience et ne sauraient, par conséquent, être 
attribués à l'effet de la spiruline. Il en est ainsi notamment de certaines 
valeurs des paramètres hématologiques et biochimiques du sérum obtenues lors 
des études de toxicité subaiguë et chronique et des études de la reproduction 
et de la lactation sur plusieurs générations.

Les résultats des études de toxicité subaiguë et chronique sont en accord, 
respectivement, avec ceux qu'ont obtenus d'autres auteurs avec d'autres concen
trations de la même algue (Till et Willems, 1971) ou avec d'autres objectifs en 
vue (Boudene et coll. 1976). D'autres algues, telles Scenedesmus et Chl' relia 
ont également fait l’objet d'études à court terme (Venkartaram et coll., 1977; 
Yannai et coll., 1979; Becker, 1978 ).et

L'étude sur la reproduction et la lactation n'a mis en évidence aucune 
variation des indices de fertilité, de gestation, de viabilité et de lactation 
au cours des trois générations obtenues pendant la période de deux ans. Dans 
une expérience faite sur des porcs par Février et Sève (19"6), les auteurs ont 
utilisé de la spiruline à faible dose comme complément de protéines et n'ont 
pas davantage constaté d'effet contraire sur la reproduction en ce qui concerne 
tant la prolifération que la croissance des animaux par la suite. Pour autant 
que l'auteur du présent rapport le sache, personne, à l'exception de Pabst (1978), 
n'avait encore fait d'expérience sur plusieurs générations avec des algues, 
bien que ce genre de recherche fût jugée importante étant donné qu'elle permet 
d'élucider les effets éventuels de la substance étudiée sur la fertilité des 
mâles et des femelles, et en ce qui concerne la gestation, l'accouchement et la 
tératogénicité (FDA, 1970).
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Les épreuves relatives aux dominants létaux chez le rat et la souris cui 
ont été faites pour mettre en évidence d'éventuelles propriétés mutagènes 
montrent aussi que la spiruline n'a pas eu d'effet à cet égard, si l'on en Juge 
d'après le nombre d'implantations mortes et vivantes.

Les épreuves de tératogénicité faites sur trois espèces animales démontrent 
que la spiruline administrée sous différentes concentrations pendant 
quatre périodes d'inégale durée au cours de la gestation n'a pas provoqué de 
malformations congénitales ni de résorptions d'embryon.

Sa interprétant séparément les données relatives aux mères et aux foetus, 
il a été possible de déterminer d'une part, pour la mère, les probabilités d'une 
gestation normale ou anormale, et d'autre part, pour le foetus, le risque couru 
par chaque foetus de la portée. Cette méthode n'est applicable que dans le cas 
des espèces dont les femelles portent plusieurs petics à la fois, car dans le 
cas de celles qui n'en portent qu'un, les risques pour la mère et pour le 
foetus se confondent.

Les résultats des analyses portant sur les acides nucléiques, les métaux 
et éléments non métalliques, les pesticides et les bactéries montrent que 
Spirulina est conforme aux conditions requises en la matière par les organismes 
internationaux.

A propos des acides nucléiques, on sait qu'une forte concentration de ces 
substances provoque 1'hyperuricémie, la goutte, la néphropathie uricémique et 
les calculs rénanv Ovtre les facteurs nutritionnels, l’ingestion d'alcool et 
de produits pharmaceutiques, ainsi que le sexe et l'obésité influent sur cette 
concentration (PAG, 1975).

L'ingestion de k6 g de spiruline par jour équivaut à une consommation de
2 g d'acides nucléiques (Bourges et coll., 1971), quantité qui, selon le PAG
(1975), devrait être une limite afin que l'addition de 2 g provenant de toutes
les autres sources ne fasse pas plus de U g au total d'ingestion quotidienne par
l'adulte. Or, il est entendu que les protéines d'algues unicellulaires ne
seraient pas consommées comme seules sources de protéines, mais serviraient de
complément nour enrichir les régimes alimentaires de base (Becker, 1978. ).b

Cette considération atténue le risque que la spiruline pourrait autrement 
présenter en ce qui concerne les acides nucléiques.
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Pour ce qui est des métaux lourds et des éléments non métalliques, les 
dosages les plus récents indiquent, pour la spiruline, des concentrations de 
plomb et d'arsenic inférieures aux teneurs de 5 et 2 ppm respectivement, que 
recommande l'IUPAC (197*0. Les teneurs en mercure varient entre 0,01 et 0,2, 
la teneur recommandée étant 0,1.

Quant au cadmium, sa concentration varie entre 0,01 et 0,1 ppm, si bien 
qu'une consommation de 5 000 g de spiruline par semaine correspondrait à la 
limite d'absorption hebdomadaire de 0.5 mg recommandée par l'OMS et la FAO 
(1972) pour un adulte de 60 kg.

La différence constatée entre les dosages de Boudene et coll. (1976) et 
ceux que d'autres chercheurs ont effectués ultérieurement est peut-être due en 
partie à ce que la technique de culture de l'algue s'est améliorée, et aussi 
à une plus grande fluidité de l'algue dans les canaux du lac résultant d'un 
accroissement de la production. (On procède maintenant à des dosages 
périodiques de divers métaux et l'on n'a pas constaté d'augmentation des 
teneurs.)

Le 3,** benzopyrène, indicateur général de la présence d'autres carcinogènes 
de la série des hydrocarbures polycycliques aromatiques, existe dans la spiru
line à des concentrations bien inférieures à celles que l'on trouve par exemple 
dans les épinards, les légumes secs, la chicorée, l'ail, etc. (Truhaut et 
Ferrando, 1976.) La norme №  15 du PAG propose les teneurs limites suivantes ’ 
pour les hydrocarbures résiduels : total, 0,5 %\ ensemble des hydrocarbures 
aromatiques, 0,05 Î; benzopyrène, 5 g/kg (PAG, 197^). Pour sa part, 
l'heptadécane représente 65 % du total des hydrocarbures présents. Compte tenu 
de ce que l'on sait sur la toxicité de ces composés, et aussi des résultats des 
expériences prolongées qui ont été faites, aucun phénomène de toxicité chronique 
ne semble se produire (Tulliez et ccll., 1975).

En ce qui concerne les autres produits toxiques, tels les pesticides, les 
analyses ue les ont révélés qu'à l'état de traces, ce qui ne comporte aucun 
risque pour la santé, d'après les connaissances actuelles. L'Organisation 
mondiale de la santé (OMS, 1970) a fixé les niveaux admissibles d'ingestion 
quotidienne de quelques-uns de ces produits et la spiruline respecte ces normes.
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Les examens microbioiogiques de la culture et du produit fini n'ont 
révélé qu'une contamination banale. La présence possible de substances anti
bactériennes dans la spiruline (Jacquet, 1976) est peut-être une bonne garantie 
de l'innocuité de cette «Ligue et de sa conservation pendant des périodes 
relativement longues. L'ensemble du procédé utilisé pour obtenir la spiruline 
est acceptable sur le plan de l'hygiène et 1'installation du matériel de 
pasteurisation améliore encore les conditions sanitaires.

La somme des résultats obtenus tout au long de ces études permet de conclure 
que, chez les animaux de laboratoire, les concentrations de spiruline utilisées 
dans les expériences n'ont eu aucun effet sur les paramètres étudiés.

Dans l'esprit de ces résultats, et considérant que Spirulina a été consommée 
par des humains dans des temps fort lointains, et l'est encore de nos jours, il 
y a tout lieu de croire que de nouvelles recherches tendant à prouver son 
innocuité permettront de recueillir une information analogue.
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