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Résumé: Nous avons analysé six échantillons de spirulines commerciales. Les éléments majeurs ont été 
dosés par ICP-OES et les éléments traces par ICP-MS. Les concentrations en Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P, 
Rb, Sr, Zn, éléments quantifiés dans tous les échantillons et en Si, Al, Ti, Ba, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, Er, Hg, 
Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Sm, Sn, Ta, Th, U, V et Yb, quantifiés seulement dans certains 
échantillons, sont très variables. As, Ag, Be, Bi, Cs, Dy, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, In, Li, Sb, Tb, Tm, W, Y, Zr 
sont à des teneurs inférieures aux limites de détection. Une consommation usuelle de 5 g/j représente 
donc, selon l'élément et l'échantillon considéré, une proportion très variable de l'apport alimentaire moyen. 
Il n'y a cependant pas de risque de toxicité même avec une consommation de 10 g/j. 
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I. Introduction 
 
 Spirulines est le nom commercial des cyanobactéries alimentaires qui appartiennent au genre 
Arthrospira. Ce genre comprend seulement deux espèces, très proches, Arthrospira maxima originaire 
du Mexique et Arthrospira platensis originaire du Tchad [1]. La production de spiruline est en 
constante augmentation et dépasse aujourd’hui 8000 t/an. La composition des spirulines est 
remarquable [2, 3]. Elles contiennent en moyenne 70% de protéine, tous les acides aminés essentiels 
et des teneurs importantes en fer, en vitamines et en divers éléments nécessaires au corps humain 
ainsi que des agents antioxydants [4]. La spiruline est consommée soit comme un alicament pour ses 
effets thérapeutiques soit comme complément alimentaire des régimes pauvres en protéines et 
vitamines à la dose de 1g/j à 5 g/j. La dose de 10 g/j est utilisée par certains sportifs ou en cas de 
malnutrition sévère [4]. Si les teneurs en éléments organiques des spirulines sont bien connues [2-4] 
les données sur les éléments minéraux sont limitées [2, 5-14]. Or les spirulines sont connues pour 
concentrer les éléments capables de former des cations [15-24]. Elles concentrent donc aussi bien les 
oligoéléments essentiels ou nécessaires pour le corps humain que les éléments toxiques. Leur 
consommation peut donc poser un problème de santé si les apports maximaux tolérables sont 
dépassés pour certains éléments. Dans cet article nous donnons les teneurs en éléments majeurs et 
traces de spirulines, Arthrospira platensis, cultivées en France, à Madagascar, en Inde, en Equateur 
et au Costa-Rica et nous comparons les apports quotidiens dus à une consommation de 5 g/j à 10 g/j 
aux expositions moyennes d'origine alimentaire et aux valeurs toxicologiques de référence. 
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II. Matériel et méthodes 
 Les spirulines de France commercialisées sous forme de poudre (SP14) ou de paillettes 
(SP15) proviennent de fermes artisanales situées respectivement dans les départements de Loire-
Atlantique et de l'Hérault. Les spirulines de l'Inde et de Madagascar conditionnées sous forme de 
poudre proviennent de fermes artisanales créées par des ONG pour lutter localement contre la 
malnutrition. Les spirulines de l'Equateur et du Costa-Rica, commercialisées sous forme de poudre, 
proviennent de fermes industrielles. 
 Les analyses ont été faites au Service d'Analyse des Roches et des Minéraux du Centre de 
Recherches Pétrographiques et Géochimiques de Nancy (France). Les échantillons ont été préparés 
par fusion alcaline au LiBO2 à 1000°C et mis en solution avec HNO3 1N. Les éléments majeurs ont été 
dosés par ICP-OES et les éléments traces par ICP-MS. Les spectromètres sont calibrés par matériaux 
géologiques de référence et le contrôle qualité utilise les échantillons certifiés BCR 482 Lichen, BCR 
279 Ulva et BCR 281 Rye Grass. Les incertitudes sont de 5% pour les concentrations supérieures à 
10 mg/kg, inférieures à 15% pour les concentrations comprises entre 10 et 1 mg/kg et inférieures à 
30% pour les concentrations inférieures à 1 mg/kg. Le mercure est dosé par absorption atomique 

selon la technique de l'amalgame avec une limite de détermination de 10 g/kg. 
 
III. Résultats  
 
 Le contenu en éléments majeurs est variable (Tab. 1). Les teneurs en Na (3,995 - 18,784 
g/kg), K (13,559 - 18,645 g/kg), P (8,776 - 11,198 g/kg) et Mg (2,460 - 3,060 g/kg) sont élevées. Les 
teneurs en Ca (0,758 - 1,637 g/kg) et en Fe (0,410 - 0,701 g/kg) sont plus faibles. Les teneurs en Mn 
(0,008 - 0,081 g/kg) sont très variables. Le Ti n'est pas quantifié (Ti<0,030 g/kg) sauf dans la spiruline 
de l'Equateur (0,084 g/kg). L'Al est quantifié (0,122 g/kg) dans les spirulines de France (SP15) et de 
l'Equateur. Le Si n'est pas quantifié (Si<0,234 g/kg). 
 
Tableau 1 : Teneurs en éléments majeurs (g/kg) des spirulines de France (SP14, SP15), Madagascar (SP19), 

Inde (SP21), Costa Rica (SP25) et Equateur (SP26) 
 

  SP14 SP15 SP19 SP21 SP25 SP26 

Si <0.234 <0.234 <0.234 <0.234 <0.234 <0.234 

Al <0.040 0.122 <0.040 <0.040 <0.040 0.122 

Fe 0.410 0.455 0.511 0.462 0.434 0.701 

Mn 0.081 0.023 0.023 0.008 0.015 0.031 

Mg 2.778 3.060 2.460 2.599 2.792 2.864 

Ca 0.771 1.264 0.972 1.637 0.758 1.622 

Na 12.064 11.567 18.784 14.488 9.384 3.995 

K 13.559 15.152 17.408 18.288 18.645 16.121 

Ti <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 <0.030 0.084 

P 9.112 8.776 9.593 9.893 11.198 10.720 

  
 Les teneurs en éléments toxiques sont faibles (Tab. 2). Les teneurs en As sont inférieures à la 
limite de détection (<2,52 mg/kg). Le Cd (0,08 mg/kg) est quantifié seulement dans la spiruline de 
l'Equateur. Le Hg est quantifié dans les spirulines de Madagascar (0,011 mg/kg), de l'Inde (0,017 
mg/kg) et dans la spiruline de France SP14 (0,025 mg/kg). Le Pb est quantifié dans les spirulines de 
l'Equateur (0,62 mg/kg) et du Costa-Rica (0,68 mg/kg). 
 
Tableau 2 : Teneurs en éléments toxiques (mg/kg) des spirulines de France (SP14, SP15), Madagascar (SP19), 

Inde (SP21), Costa Rica (SP25) et Equateur (SP26) 
 

  SP14 SP15 SP19 SP21 SP25 SP26 

As <2.52 <2.52 <2.52 <2.52 <2.52 <2.52 

Cd <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.08 

Hg  0.025 <0.010 0.011 0.017 <0.010 <0.010 

Pb <0.54 <0.54 <0.54 <0.54 0.68 0.62 
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Les autres éléments traces (Tab. 3) sont à des teneurs très variables. Tous les échantillons 
contiennent du Rb (2,67 - 8,38 mg/kg), du Sr (1,40 - 20,28 mg/kg) et du Zn (8,53 - 69,15 mg/kg). Le 
Ba est quantifié dans les spirulines de l'Equateur (3,68 mg/kg) et du Costa-Rica (15,90 mg/kg). Le Cr 
(10,88 mg/kg), le Nb (0,26 mg/kg) et le Ta (0,02 mg/kg) sont quantifiés seulement dans la spiruline de 
l'Equateur. Le Co est quantifié dans les spirulines de Madagascar (0,25 mg/kg), de l'Equateur (0,54 
mg/kg) et dans la spiruline SP14 de France (0,55 mg/kg). Le Cu n'est pas quantifié dans les spirulines 
de Madagascar et du Costa-Rica. Les autres échantillons en contiennent des quantités très variables 
(6,43 - 169,20 mg/kg). Le Mo est quantifié dans les spirulines de France SP14 (0,17 mg/kg), de 
Madagascar (0,19 mg/kg) et de l'Equateur (0,52 mg/kg). Le Ni est quantifié seulement dans la 
spiruline de France SP14 (3,98 mg/kg). Le Sn est quantifié dans les spirulines de l'Equateur (0,98 
mg/kg) et de l'Inde (23,16 mg/kg). Le Th est quantifié dans les spirulines de France SP15 (0,02 
mg/kg), de l'Equateur (0,02 mg/kg) et de Madagascar (0,08 mg/kg). L'U est quantifié dans les 
spirulines de Madagascar (0,05 mg/kg) et de l'Inde (0,11 mg/kg). Le V est quantifié seulement dans la 
spiruline de l'Inde (14,96 mg/kg). Ag, Be, Bi, Cs, Ga, Ge, In, Li, Sb, W, Y, Zr sont à des teneurs 
inférieures aux limites de détection 
 
Tableau 3 : Teneurs en éléments traces (mg/kg) des spirulines de France (SP14, SP15), Madagascar (SP19), 

Inde (SP21), Costa Rica (SP25) et Equateur (SP26) 
 

 SP14 SP15 SP19 SP21 SP25 SP26 

Ag <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 

Ba <1.60 <1.60 <1.60 <1.60 15.9 3.68 

Be <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 

Bi <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 <0.33 

Co 0.55 <0.08 0.25 <0.08 <0.08 0.54 

Cr <1.33 <1.33 <1.33 <1.33 <1.33 10.88 

Cs <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 

Cu 169.20 15.96 <0.80 7.981 <0.80 6.43 

Ga <0.24 <0.24 <0.24 <0.24 <0.24 <0.24 

Ge <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Hf <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 

In <0.19 <0.19 <0.19 <0.19 <0.19 <0.19 

Li <0.14 <0.14 <0.14 <0.14 <0.14 <0.14 

Mo 0.17 <0.15 0.193 <0.15 <0.15 0.52 

Nb <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.26 

Ni 3.98 <2.15 <2.15 <2.15 <2.15 <2.15 

Rb 5.22 2.67 6.79 2.94 4.36 8.38 

Sb <0.19 <0.19 <0.19 <0.19 <0.19 <0.19 

Sn <0.59 <0.59 <0.59 23.16 <0.59 0.98 

Sr 1.40 5.67 2.25 14.96 20.28 9.14 

Ta <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 

Th <0.01 0.02 0.08 <0.01 <0.01 0.02 

U <0.01 <0.01 0.05 0.11 <0.01 <0.01 

V <0.31 <0.31 <0.31 14.96 <0.31 <0.31 

W <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 <0.13 

Y <0.39 <0.39 <0.39 <0.39 <0.39 <0.39 

Zn 28.25 69.15 8.53 43.68 67.52 67.48 

Zr <0.96 <0.96 <0.96 <0.96 <0.96 <0.96 

 
Le contenu en Terres Rares est très faible (Tab. 4). Eu, Gd, Tb et Dy sont à des teneurs inférieures 
aux limites de détection. Ce, Er, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm et Yb ont parfois été quantifiés à de très 
faibles teneurs. 
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Tableau 4 : Teneurs en Terres Rares (mg/kg) des spirulines de France (SP14, SP15), Madagascar (SP19), Inde 
(SP21), Costa Rica (SP25) et Equateur (SP26) 

 

 SP14 SP15 SP19 SP21 SP25 SP26 

La <0.069 0.085 <0.069 <0.069 <0.069 <0.069 

Ce <0.081 <0.081 <0.081 <0.081 <0.081 0.109 

Pr <0.005 0.020 <0.005 <0.005 <0.005 0.014 

Nd <0.015 0.072 0.017 <0.015 <0.015 0.050 

Sm <0.008 0.012 <0.008 <0.008 <0.008 0.011 

Eu <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 

Gd <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 

Tb <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 

Dy <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 

Ho <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 0.002 

Er <0.003 0.004 0.005 <0.003 <0.003 0.004 

Tm <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

Yb <0.003 0.005 0.007 <0.003 <0.003 0.005 

Lu <0.001 <0.001 0.002 <0.001 <0.001 <0.001 

 
 
IV. Discussion  
 
 Les teneurs en éléments majeurs et traces se situent dans les fourchettes des données de la 
littérature [13].   
 Les apports en éléments majeurs, calculés pour une consommation de spiruline de 5 g/j, 
apparaissent variables. Les apports en Na (0,02 - 0,09 g/j) représentent 0,75% à 3,4% de l'apport 
alimentaire moyen (2,65 g/j) de la population française [25]. Bien que faible cet apport en Na est 
superflu car l'apport alimentaire moyen est déjà supérieur à la consommation moyenne recommandée 
(2 g/j) [26]. Les apports en K (0,07 - 0,09 g/j) représentent 2,5% à 3% de l'apport alimentaire moyen 
(2,85 g/j) de la population française [25]. Les apports en P (46 à 54 mg/j) représentent 7% à 8% 
environ de l'apport quotidien de référence fixé à 700 mg/j [27]. Les apports en Mg (12-15 mg/j) 
représentent environ 4 % de l'apport quotidien de référence fixé à 375 mg/j [27]. Les apports en Fe (2 
- 4 mg/j) sont très importants et représentent 22% à 44% de l'apport nutritionnel conseillé (ANC) (9 
mg/j) pour un homme adulte et 13% à 25% de l'ANC (16 mg/j) pour une femme non ménopausée [25]. 
Même avec une consommation de spiruline de 10 g/j il n'y a pas de risque d'atteindre la limite de 
sécurité fixée pour le Fe à 28 mg/j [28]. Les apports en Mn (0,04 - 0,41 mg/j) sont très variables et 
représentent 2% (spiruline de l'Inde) à 20% (spiruline de France SP14) de l'apport quotidien de 
référence fixé à 2 mg/j [27]. Les apports en Ca (4 - 8 mg/j) sont faibles et représentent seulement 
0,5% à 1% de l'apport quotidien de référence fixé à 800 mg/j [27]. L'apport en Ti de la spiruline de 
l'Equateur (0,42 mg/j) est important. Il représente une part très variable (21% à 140%) de l'apport 
quotidien estimé de 2 mg/j à 0,3 mg/j selon le régime alimentaire [29]. Le Ti d'origine alimentaire étant 
considéré comme sans d'effets toxiques il n'existe pas de valeur toxicologique de référence [30]. 
L'apport quotidien en Al des spirulines de l'Equateur et de France (SP15) (0,6 mg) représente 21 % de 
l'apport alimentaire moyen de la population française estimé à 2,8 mg/j pour un poids corporel de 70 
kg (pc=70) [25]. Avec une dose hebdomadaire tolérable provisoire (DHTP) de 2 mg/kg pc [31] la 
consommation de ces spirulines ne présente pas de danger malgré la toxicité potentielle de 
l'aluminium.  
 Les teneurs en éléments toxiques (As, Cd, Hg, Pb) sont faibles. L'As n'est pas quantifié 
(As<2,52 mg/kg), Cd, Hg et Pb sont, lorsqu'ils sont quantifiés, à des teneurs inférieures aux normes 
française de qualité, respectivement 0,5, 0,1 et 5 mg/kg [4]. La teneur en Sn de la spiruline de 
l'Equateur (0,98 mg/kg) est inférieure à la norme française de qualité des spirulines (5 mg/kg) [4] et 
celle de la spiruline de l'Inde (23,16 mg/kg) est largement supérieure. En terme de santé il faut 

relativiser le risque car même avec une consommation de 10 g/j l'apport en Sn (232 g/j) reste faible 
devant la DHTP fixée à 14 mg/kg pc [32].  
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 Les apports en métaux sont très variables. Avec une consommation de 5 g/j les apports en Co 

(1 - 3 g/j) des spirulines de Madagascar, de l'Equateur et de France (SP14) sont très faibles par 

rapport à la borne basse de la dose journalière tolérable (DJT) fixée à 112 g/j [25]. L'apport en Cr de 

la spiruline de l'Equateur (54 g/j) représente 20% de l'apport alimentaire moyen de la population 

française estimé à 277 g/j de Cr total [25]. Mis à part les spirulines de Madagascar et du Costa-Rica 
les apports en Cu (0,032 - 0,846 mg/j) représentent 1,6% à 43,6 % de l'apport alimentaire moyen de la 
population française estimé à 1,94 mg/j [25]. Il n'y a pas de risque de dépasser la limite de sécurité 
fixée à 5 mg/j [33] même avec une consommation de 10 g/j de la spiruline de France SP14, la plus 

riche en Cu. Mis à part les spirulines de l'Inde et du Costa-Rica les apports en Mo (1 - 3 g/j) 

représentent 2% à 6% de l'apport quotidien de référence fixé à 50 g/j [27]. L'apport quotidien en Nb, 

élément sans rôle biologique connu, de la spiruline de l'Equateur est insignifiant (1 g/j). L'apport en 

Ni de la spiruline de France SP14 (20 g/j) est très faible par rapport à la DJT fixée à 1,54 mg/j(pc=70) 

[34]. L'apport en V (75 g/j) de la spiruline de l'Inde est supérieur à l'apport alimentaire moyen de la 

population française estimé à 60 g/j(pc=70) [25]. Avec un apport maximal tolérable fixé à 1,8 mg/j [35] la 
consommation de la spiruline de l'Inde ne présente cependant pas de danger même à la dose de 10 
g/j. L'apport en Zn (0,043 - 0,346 mg/j) est faible et représente 0,4% à 3% de l'apport quotidien de 
référence fixé à 10 mg/j [27]. 
 Les apports en alcalins sont faibles. Avec une consommation de 5 g/j l'apport en Rb est de 13 

g/j à 42 g/j. Le Rb ne présente pas de toxicité même à des doses beaucoup plus élevées [36]. 

L'apport en Sr (7 - 101 g/j) représente seulement 0,4% à 0,6% de l'apport alimentaire moyen de la 
population française estimé à 1,65 mg/j(pc=70) [25]. Les apports en Ba des spirulines de l'Equateur 

(18g/j) et du Costa-Rica (80 g/j) représentent 4% à 18% de l'apport alimentaire moyen de la 

population française estimé à 448 g/j(pc=70) [25]. Même avec une consommation de 10 g/j les apports 
sont très faibles comparés aux doses de référence du Sr et du Ba fixées respectivement à 42 

mg/j(pc=70) [37] et 14 mg/j(pc=70 kg) [38]. Les apports en Ta, Th, U (<1 g/j) et en Terres Rares (0 - 1,985 

g/j) sont insignifiants. 
 
V. Conclusion 
 
 Les spirulines analysées ont des teneurs en éléments majeurs et traces très diverses. Les 
apports dus à une consommation de 5 g/j de spiruline sont donc très variables selon l'élément 
considéré. Sans préjuger d'éventuels effets "cocktail", qui restent inconnus, une consommation de 5 
g/j, voire de 10 g/j, ne présente pas de risque en terme de toxicité. Les spirulines constituent une 
bonne source de Fe et plus accessoirement de P, Mn, Mg et K. Les apports en Ca et Zn sont faibles 
et les apports en Na sont superflus. Les apports en Rb et Sr ne sont pas nécessaires. Pour les autres 
éléments quantifiés seulement dans certains échantillons, il n'est pas possible de savoir a priori quels 
sont les oligoéléments utiles apportés par les spirulines. 
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