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Introduction

Les pressions humaines exercées sur la biodiversité sont aujourd’hui sans précédent. On
considére qu’a ce rythme, la moiti¢ des espéces vivantes pourraient avoir disparu de la planéte
d’ici un siécle (Wilson, 2003).Le développement agricole et industriel de société humaine a
conduit a une explosion des émissions anthropiques de substance chimiques dans les
écosystemes terrestres et aquatiques. En effet on dénombre plus 100 000 produit chimique
commercialisée sous plus d’un million de formes et qui sont réguliérement utilisé en industrie
ou par I’homme devenant ainsi des contaminants et des polluant potentiel de 1’écosystéme
globale (Stegman et Hahn, 1994 ; Scott et Slomane, 2004), en revanche, les systéemes
aquatique sont les réceptacles final de nombreux polluants et devient ainsi les plus susceptible

aux contaminations chronique des eux.

Les enjeux environnementaux et sanitaire, de la pollution des milieux aquatiques
considéré comme des réservoirs de polluants, est un probleme majeur tant pour la population
humaine, utilisatrice des ressources en eau, que pour les populations végétales et animales
pour lesquelles I'eau représente le milieu de vie. Les eaux usées qui dans de nombreux pays
ne sont que peu ou pas traitées, transportent et déversent leur lot de polluants et de matiere
organique dans les eaux cotieres favorisant ainsi 1’eutrophisation et la bioaccumulation
d’éléments toxiques dans les organismes marins dont le transport le long de la chaine

alimentaire représente un danger pour la santé humaine (Boening, 1999 ; Daby, 2006).

Dans les écosystémes sain, la biodiversité est élevée et la présence de certains especes
comme les amphibiens atteste de la bonne qualité des habitat, ils occupent une place centrale
dans le réseau trophique des écosystemes aquatiques, maillon intermédiaire important entre
les invertébrés et les vertébrés plus évolués ils constituent une source de nourriture pour ces
vertébrés situé dans le niveau trophique plus élevé et introduisent ainsi dans la chaine
alimentaire des résidus chimique absorbé avec les proies contaminées (Lambert, ).

Pour cela notre démarche consiste a mettre en relief la pollution aquatique et de visualiser les
effets du stress environnemental sur quelques espéces animales aquatiques on se basant sur
des travaux antérieurs.

Notre travail est illustré en trois chapitres, le premier chapitre concerne une revus sur
I’eau et les facteurs polluants, le deuxiéme chapitre élucide la caractéristique des especes
aquatiques comme faculté d’étres bioindicateur, le troisieme chapitre est consacré aux

différentes méthodes utilisé au laboratoire afin de détecter les polluants suivit par une
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démonstration de résultats sur la contamination de certains espéces aquatiques. Nous

terminons cette modeste étude par une conclusion géneérale.
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Chapitre 1 Généralités sur I’eau et les sources de pollution

I. Généralité sur ’eau

|1.1-Définition de ’eau

L'eau est I'elément essentiel a la vie, il représente un pourcentage trés important dans la
constitution de tous les étres vivants, la molécule d'eau est I'association d'un atome d'oxygene et
de deux atomes d'hydrogene sous le symbole H20. L'eau en tant que liquide est considérée
comme un solvant universel, il se congele a 0 C°, il peut devenir vapeur a 100C° (Hamed et al.,
2012).

1.2-Source de ’eau
1.2.1- Eaux souterraines

Les eaux souterraines résultent de 1’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient
en fonction de sa porosité et de sa structure géologique. Elles se ruissellement vers les nappes. Il
existe plusieurs types. La nappe libre est directement alimentée par les eaux de ruissellement.
Elle est tres sensible a la pollution (Cardot, 2002) in (Ben abdarrezzak, 2010).

Les eaux souterraines alimentent un grand nombre de petites municipalités. Elles ont des
caractéres tres diversifiés. Elles sont généralement limpides, incolores, peu minéralisées et ne
contiennent pas de microorganismes dangereux. Elles sont potables variable, selon la nature du

sous sol, et la profondeur du puits (Degremont, 1997) in (Ben abdarrezzak, 2010).
1.2.2-Eaux de la surface

Ce terme englobe toutes les eaux circulantes ou stockées a la surface des continents.
Elles proviennent surtout des pluies et sont constituées d’un mélange d’eau de ruissellement

et I’eau souterraine qui alimentent les vallées, les barrages et les lacs (Lahouel, 2010).

1.2.3 -Eaux des pluies

C’est I’eau qui est recueillie et stockée en utilisant un toit, une surface au sol, un bassin
de récupération rocheux. La qualité de I’eau de pluie recueillie sur un toit est généralement de
meilleure qualité que celle récupérée dans une surface au sol ou un bassin de récupération
rocheux (Cwast, 2013).
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1.2.4 -Eaux des mers et océans Les mers et les océans constituent des énormes réservoirs
d’eau, elles représentent
Prés de 97.4% du volume d’eau existant actuellement sur notre planéte, le reste est la part des
eaux continentales (eaux souterraine et superficielles). Les eaux de mers sont caractérisées par
une grande salinité, elles sont dénommeées aussi « eaux saumatres », ce qui rend leur utilisation
difficile, notamment leur co(t trés élevé pour leur traitement (Lounnas, 2009).
1.3-Cycle de I'eau

Le cycle hydrologique est un concept qui englobe les phénoménes du mouvement et du
renouvellement des eaux sur la terre (Talatizi, 2014).
Entre les quatre grands réservoirs d’eau de 1I’hydrosphére que sont les mers et océans, les eaux
continentales (superficielles et souterraines), 1’atmosphére, et la biospheére, 1’échange d’eau est
permanent et forme ce que I’on appelle le cycle externe de 1’eau (Fig 1). Le moteur de ce cycle
en est le soleil : grace a 1’énergie thermique qu’il rayonne, il active et maintient constamment les

masses d’eau en mouvement (Denat et al., n d).

Atmospére terrestre Transfert

| 1. |ptmosphére
“|marine

? Condensation
Evaporation Precipitation
Evapotranspiration
'y
'YV
Yy}
1‘

Evaporation

Figure 1-Cycle de I'eau dans la nature (Broussaud, 2008).

1. Evaporation : chauffée par le soleil, I'eau des océans, des riviéres et des lacs s'évapore et

monte dans I'atmosphere.
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2. Condensation : au contact des couches d'air froid de I'atmosphere, la vapeur d'eau se
condense en minuscules gouttelettes qui, poussées par les vents, se rassemblent et forment des
neiges.

3. Précipitations : les nuages déversent leur contenu sur la terre, sous forme de pluie, neige ou

gréle.

4. Ruissellement : la plus grande partie de I'eau tombe directement dans les océans. Le reste
s'infiltre dans le sol (pour former des nappes souterraines qui donnent naissance a des sources)
ou ruisselle pour aller grossir les rivieres qui a leur tour, vont alimenter les océans. Et le cycle

recommence (Denat et al., n d).

|.4-Parameétre de I’eau

Les propriétés physicochimiques de 1’eau sont a la base de 1’équilibre des différents
processus du milieu aquatique. Une connaissance de ces propriétés est fondamentale pour

évaluer la qualité de 1’eau et 1’état trophique d'un écosystéme (Gomez, 2015).
I.4.1-Parametre physique- chimique
1.4.1.1-Température de ’eau

La température elle est un facteur important dans la réparation de la vie végétale dans les
eaux courantes. Ses variations ont une grande influence sur la vie aquatique, en particulier sur les
phénomenes respiratoires (les eaux froides étant plus riches en oxygéne que les eaux chaudes).
Ses variations peuvent tuer certaines espéces, mais également, elles en favorisent le

développement d’autres (Arrigon , 1991).

Une élévation de température peut perturber fortement le milieu (pollution thermique).
Elle peut aussi €tre un facteur d’accroissement de la productivité biologique, qui peut étre mis en

valeur par 1’aquaculture (Gaujous, 1995).
1.4.1.2-Conductivité électrique

La conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 uS/cm. L’estimation de
la quantité totale de matieres dissoutes peut étre obtenue par la multiplication de la valeur de la

conductivité par un facteur empirique dépendant de la nature des sels dissous et de la

6
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température de 1’eau. La connaissance du contenu en sels dissous est importante, dans la mesure
ou chaque organisme aquatique a des exigences propres (Merabet, 2010). La mesure de la
conductivité constitue une bonne appréciation du degré de minéralisation d’une eau ou chaque

ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique (Makhoukh et al., 2011).
1.4.1.3-Potentiel hydrogene (pH)

Le potentiel d’hydrogene est le logarithme décimal de I’inverse de sa concentration en
ions d’hydrogene (H+), il est inférieur ou supérieur a 7 suivant que I’eau est acide ou basique. Il
n’a pas de la signification hygiénique mais il représente une notion importante de la
détermination de 1’agressivité de I’eau et la précipitation des éléments dissous (Hamed et al.,
2012). Le pH de I’eau mesure la concentration des protons H+ contenus dans 1’eau. Il résume la
stabilit¢ de I’équilibre établi entre les différentes formes de 1’acide carbonique et il est li¢ au
systeme tampon développé par les carbonates et les bicarbonates (Ezzaouaq, 1991; EIl Blidi et
al., 2003 ; Himmi et al., 2003).

1.4.1.4-Matieres en suspension

Les matiéres en suspension, représentent 1’ensemble des particules minérales et
organiques contenues dans les eaux. Elles sont fonction de la nature des terrains traverses, de la
saison, de la pluviométrie, de régime d’écoulement des eaux, de la nature des rejets, etc.
(Rodier, 1984). Les teneurs élevées en matieres en suspension peuvent étre considérées comme
une forme de pollution. Une telle hausse peut aussi entrainer un réchauffement de 1’eau, lequel
aura pour effet de réduire la qualité de 1’habitat pour les organismes d’eau froide (Hébert et
Légare, 2000).

1.4.1.5-Salinité

Elle est definie comme la somme des matiéres solides en solution contenues dans une eau,
aprées conversion des carbonates en oxyde, aprés oxydation de toutes les matiéres organiques
et aprés remplacement des iodures et bromures par une quantité équivalente de chlorure
(Bentekhici et Zebbar, 2008).

1.4.1.6-L’oxygéne dissous (OD)

C’est un constituant vital de tous les tissus vivants, végétaux et animaux. Ils ont besoin,
pour vivre de dioxygene a I’état libre ou combiné. La présence de mati¢re organique réduit la

teneur en oxygene dissous dans 1’eau par oxydation a travers un procédé microbiologique
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(Afnor, 2000).

C’est I’'un des paramétres les plus sensibles a 1’apport de pollution organique dans un cours

d’eau (Bontoux, 1983).

Le dosage de I’oxygéne dissous est d’une importance capitale dans les études portant sur la
qualité des eaux, et ce, parce qu’il régit les réactions d’oxydoréduction (Belhadj, 2006).
La concentration en oxygene est directement influencée par la température et la salinité :
une eau moins salée est plus froide dissout relativement plus d’oxygéne (Sacchi et Testard,

1971).
I.5-Parametres microbiologiques

On trouve naturellement dans les eaux de surface une grande variété de microorganismes,
dont certains peuvent notamment favoriser la décomposition de la matiere organique et le
recyclage des éléments nutritifs essentiels au maintien des organismes aquatiques et de la chaine
trophique. Par contre, d’autres microorganismes proviennent des déjections d’origine animale et
humaine et peuvent causer des maladies importantes chez les humains, dont des gastro-entérites
et des infections cutanées (Ministére du Développement durable, de ’Environnement, de la

Faune et des Parcs, 2013).
|.6-Parametre organoleptique

Les propriétés organoleptiques sont toutes ces descriptions des caractéristiques physiques
de I’eau en général, telles qu'elles sont pergues par les sens, telles que son godt, son odeur, sa
couleur (Fall, 2007).

1.6.1-1.°Odeur

L’eau d’égout fraiche a une odeur fade qui n’est pas désagréable, par contre en état de

fermentation, elle dégage une odeur nauséabonde (Ladjel, 2006).
1.6.2-Le gout

Ensemble des sensations gustatives, olfactives et de sensibilité chimique commune qui

est percu lorsque 1’aliment ou la boisson est dans la bouche (Rejesk, 2002 ; Rodier, 2005).

1.6.3-La coloration
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La coloration d’une eau est dite vraie ou réelle lorsqu’elle est due aux seules substances en
solution. Elle est dite apparente quand la substance en suspension y ajoute leur propre coloration.
Les couleurs réelles et apparentes sont approximativement identiques dans I’eau claire et des
eaux de faible turbidité.

La coloration d’une eau peut étre soit d’origine naturelle (éléments meétalliques, matieres
humiques, microorganismes liés a un épisode d’eutrophisation .... etc), soit associée a la
pollution (composés organiques colorés). Elle est donc trés souvent synonyme de la présence des

composés dissous (Thomas, 1995).

I1. Pollution des milieux aquatiques

11.1-Définition de la pollution

C’est une modification défavorable d’un milieu naturel qui apparait en totalit¢ ou en
partie comme le sous produit d’une activité humaine. Une pollution résulte de I’introduction
dans un milieu d’éléments plus ou moins nuisibles. Cette pollution se caractérise par un
désequilibre a plus ou moins long terme du milieu. Il existe différentes formes de pollutions :
chimiques (produits toxiques, pesticides), organiques (déjections, micro-organismes), thermiques
(eau chaude) ; radioactives.... Au-dela d’un certain seuil, la pollution devient nocive pour
I’homme (Elisabeth, 2014).

11.2- pollution de I’eau

La pollution de I'eau est décrite généralement par I'introduction ou la présence des substances
nocives ou inacceptables dans I'ampleur suffisante pour modifier les indices de qualité de I'eau
naturelle (Nsikak, 2008). La pollution de l'eau douce (par exemple par le biais de
I'eutrophisation, l'acidification, et la pollution des eaux souterraines) est celle qui diminue sa
pureté (Park, 2007).

En revanche, la pollution des eaux est 1'un des aspects les plus inquiétants de la
dégradation du patrimoine naturel. Des dommages causés a ce milieu récepteur pourraient
a long terme constituer un réel danger a I’humanité et mettre en péril la vie de la flore et de la
faune aquatique. Selon la définition donnée par GESAMP (Group of Experts on the Scientifique
Aspects of Marine Pollution) dans le cas particulier de 1’environnement marin, le terme de
pollution désigne I’introduction direct ou indirect par I’homme de substance ou d’énergie
dans le milieu marin lorsqu’elle a, ou avoir, des effets nuisibles (Belhafiane, 2016 ; Bentata-

Keddar, 2015) Le terme de pollution désigne donc I’introduction dans le milieu aquatique de
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toute substance susceptible de modifier les caractéristiques physico-chimiques et/ou biologique

et bactériologique de I’eau et de créer des risques pour la sant¢ de 1’homme, de nuire a la

faune et a la flore terrestres et aquatiques de porter atteinte a 1’agrément des sites ou de géner

toute autre utilisation normale des eaux (Chenaifia, 2012 ; Bentata-Keddar, 2015).
11.3-Source de pollution de I’eau

11.3.1-Pollution d’origine domestique
Elle provient des habitations, elle est en général véhiculée par le réseau d’assainissement
Jusqu’a la station d’épuration. La pollution domestique se caractérise par :
e Des germes fécaux,
e De fortes teneurs en matieres organiques,
e Des sels minéraux (azote, phosphore),
e Des détergents

En sortie de station d’épuration, on retrouve les mémes éléments en quantités moindres (50 a
90% extraits) mais concentrés en un point de rejets (Gaujous, 1995).

11.3.2-Pollution d’origine atmosphérique

D’origine rejets naturelle ou anthropique, les substances émiseS peuvent étre de nature
physique (radioactivité, énergie. . .), chimiques (gaz, particules, aérosols. . .) ou biologiques
(pollens, acariens, moisissures. . .). Cette premiére partie présente succinctement les sources de
la pollution atmo-sphérique ayant directement ou indirectement un impact sur la santé et en se
limitant aux chimiques d’origine anthropique (hors gaz a effet de serre et hors semi-volatils
comme les pesticides).Ces pollutions sont dites primaires lorsqu’elles s’échappent directement
des pots d’échappements, des cheminées ou des surfaces agricoles, etc. Elles vont ensuite se
disperser, se diluer, se transporter voire se transformer en d’autres composés dits « secondaires

»comme 1’0zone ou le nitrate d’ammonium (Charpin et al., 2016).
11.3.3-Pollution d’origine industrielle

Les industries, en particulier chimiques, métallurgiques et méme électroniques, constituent
une cause essentielle de la pollution des eaux. Celle-ci prend place non seulement au niveau des
usines mais aussi au niveau de I’utilisation des substances produites et au niveau des objets

manufacturés, en fin de cycle du produit, avec les déchets (Ramade, 1984).

10
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Elle est caractérisée par une trés grande diversité, selon 1’utilisation de I’eau dans les
processus (refroidissement, lavage, extraction, mise en solution...etc.). Nous pouvons donc
retrouver dans 1’eau, qui est un bon solvant, tous les sous-produits possibles de 1’activité
humaine : Des matieres organiques et graisses (industries agroalimentaires, abattoirs et
équarrissage), Hydrocarbures (raffineries), acides, bases et produits chimiques divers (industries
chimiques et pharmaceutiques) (Gaujous, 1995).

11.3.3.1-Exemple de pollution par les métaux lourds

La pollution par les métaux lourds est en grande partie causee par les rejets industriels et
domestiques, 1’activité mini¢re et les eaux de ruissellement contaminées par les engrais et
les pesticides utilisés en agriculture (Bélanger, 2009 ; Omar Rouane, 2007). Les métaux lourds
présents dans 1’eau et dans les sédiments sont absorbés par les plantes et les animaux marins, le
dépassement d’une quantité donnée dans ces espeéces provoque leur accumulation dans les
organismes et tout au long de la chaine alimentaire. lls peuvent atteindre des concentrations
menacant la survie de certaines populations naturelles et présentent des dangers pour le
consommateur de produits marins du fait de leur possibilité de concentration dans les
espaces aquatiques, de leur élimination difficile et de leur large répartition dans le milieu
aquatique (Belhaifia, 2016 ; Hebert et Legaret, 2000) .

Bioaccumulation des métaux traces dans les organismes aquatiques désigne la capacité
des organismes aquatiques a concentrer et a accumuler les substances chimiques a partir
du milieu (bioconcentration) et de la nourriture (biomagnification), a des concentrations

bien supérieures a celles ou elles sont présentes dans le milieu (Ramade, 1992).
11.3.3.2-Toxicité des métaux lourds

Les métaux lourds sont des éléments chimiques qui ont un poids spécifique (une mesure
de la densité) au moins cing fois celle de I'eau. Les métaux lourds les plus souvent impliqués
dans I'empoisonnement de I'hnomme sont : le plomb, le mercure, I'arsenic et le cadmium. Certains
métaux lourds, tels que le zinc, le cuivre, le chrome, le fer et le manganése, sont requis par le
corps en petites quantités, mais ces mémes éléments peuvent étre toxiques en grande quantité
(Fallon, 2006).

L'exposition aux métaux lourds est potentiellement dangereux, en particulier les composés

métalliques qui n'ont aucun réle physiologique dans le métabolisme cellulaire. L'ingestion des

11
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métaux par I'eau ou des aliments peut modifier le métabolisme d'autres éléments essentiels
tels que Zn, Cu, Fe et Se (Abdulla et Chmielnicka, 1990).

Au cours des derniéres décennies, les concentrations des métaux lourds ont augmentés de
maniere significative, pour atteindre les niveaux les plus élevés (jusqu'a plusieurs microgrammes
par litre) dans les régions fortement peuplées, telles que le nord-ouest de la mer Méditerranée
(Danovaro, 2003). La plupart des métaux lourds peuvent créer des complexes avec les particules
organiques, de sorte que leur accumulation dans les organismes benthiques est généralement
associees a la teneur en matiére organique (Dell’Anno et al., 2003).

La forme ionisée des métaux lourds est la forme toxique, il semble que les formes
conjuguées et liées des métaux lourds filtrées ne sont pas toxiques par eux-mémes mais c’est la
forme divalente de ces métaux libérés a partir de ces complexes qui est responsable de la
toxicité cellulaire (Barbier et al ., 2005).

Généralement les métaux et leurs composeés interferent avec les fonctions du systeme
nerveux central, le systeme hématopoiétique, le foie et les reins. Récemment, la plus grande
attention est donnée aux composés métalliques qui ont des effets toxiques a des faibles niveaux
d'expositions produisant ouvertement des signes et des symptémes cliniques et pathologiques
(Kalia et Flora, 2005).
11.3.3.2.1-Mercure

Le mercure est le seul métal liquide a température ambiante. Il se combine tres aisément
avec d’autres composeés et a une volatilité importante. Pour le mercure métallique (inorganique),
on le retrouve sous forme gazeuse, liquide ou ionique. Mais le mercure peut également se
combiner avec du gaz carbonique et on parle alors de mercure organique. Le mercure est tres
sensible a I’acidité du milieu. Il est extrémement toxique et a des effets sur le systéme nerveux.
La volatilité importante du mercure en fait un polluant important dans les études de pollution
transfrontiére (Guermazi, 2016).

C'est un polluant classique des eaux, capable de s'accumuler le long des chaines
alimentaires. Sa présence est surtout d'origine industrielle (incinérations, combustion de fuels et
charbon) bien gu'une quantité non négligeable puisse provenir du dégazage naturel de la crodte
terrestre (Botta et Bellon, 2004).

Toxicité

e L'intoxication par les sels de mercure s'appelle I'nydrargyrisme, caractérisé par des

Iésions des centres nerveux se traduisant par des tremblements.
12
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e La voie de pénétration est l'inhalation et Il'ingestion, l'intoxication cutanée est moins

fréquente.

e Les dérivés minéraux du mercure agissent essentiellement sur les reins ou ils entrainent a
long terme une insuffisance rénale irréversible et les dérivés organiques
(organomercuriels) agissent plus volontiers sur le systtme nerveux central (Botta et
Bellon, 2004).

11.3.3.2.2-Plomb

Elément chimique métallique de la famille des cristallogenes, de symbole Pb,
rarement disponible a I'état natif, le Plomb est tres souvent associé au Zinc dans les minerais. Ce
métal est dense paradoxal, d'une couleur grise argentée, mou, malléable, flexible et facile
a laminer, il se ternit a I'eau, facile a tréfiler tant qu'il est sous forme de gros fils (Chiffoleau et
al,. 2001)

Une source importante des émissions de plomb dans 1’atmosphére a été le transport car le
plomb a été pendant longtemps additionné a 1’essence du fait de son pouvoir antidétonant. De ce
fait, il contamine souvent les terrains en bordures d’axes routiers (Guermazi, 2016).

Toxicité

Le Plomb est 1'un des polluants les plus importants a 1’heure actuelle du fait de
sa non dégradabilitée et de son aspect cumulatif dans les milieux naturels et dans les
organes (Verloo, 2003). Est l'un des quatre métaux les plus nocifs pour la santé, en
particulier pour les vertébrés homéothermes (Ramade, 2000).

L'empoisonnement par le Plomb varie avec la durée et l'intensité de I'exposition
(Cheftel, 1977). Chez les poissons le Plomb tout comme le Cuivre augmente avec I'age, il

s'accumule dans le foie, les reins et la colonne vertébrale (Amiard, 1988).
11.3.3.2.3-Cadmium

C’est un métal blanc argenté ayant des propriétés physiques proches de celle du Zinc .11
est ductile (résistance a 1’étirement), malléable (résistance a 1’aplatissement) et  résiste a la
corrosion atmosphérique, ce qui en fait un revétement de protection pour les métaux ferreux. Le
Cadmium est un polluant lié¢ a plusieurs processus industriels modernes, c’est I'un des métaux
les plus toxiques non essentiel dans I’environnement, en plus il se produit sur la région

13
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agricole comme contaminant des engrais phosphoreux et en boue d’épuration qui est également

utilisé pour la fertilisation (Prankel et al., 2004).
Toxicité

Le Cadmium est considéré comme le métal le plus apte a s’accumuler dans les
chaines alimentaires (Milhaud et al., 1998). Le Cadmium est un poison cumulative trés
toxique qui s'élimine trés lentement de lI'organisme, sa demi vie biologique est de plusieurs

années (>10 ans), il provoque :

-Des effets Chez I'nomme: des atteintes rénales, troubles digestifs, hypertension artériel,
altération osseuses (déformation du squelette).

-Des effets écologiques : toxicité aigue chez les organismes supérieurs et des algues a partir de
0.1 mg/l, les bactéries y sont moins sensibles, le cadmium se concentre comme le

Mercure dans la chaine trophique (Gaujous, 1995).
11.3.3.2.4-Zinc

Le Zinc est un oligo-élément nécessaire au métabolisme des étres vivants, essentiel pour
de nombreux métallo enzymes et les facteurs de transcription qui sont impliqués dans divers
processus cellulaires tels que I'expression des genes, transduction du signal, la transcription et la

réplication (Gunnar et al., 2007).
Toxicité

L'exposition au Zinc de longues périodes peut entrainer des anémies, en particulier
en association avec une déficience en Cuivre (Leblanc et al, 2004). Sa toxicité pour les
organismes aquatiques n'en fait pas un contaminant prioritaire, bien qu'il agisse, a fortes
concentrations, sur la reproduction des huitres et la croissance des larves. La présence de Cuivre
dans le I'eau de mer semble produire un effet de synergie sur la toxicité du Zinc, dont ce dernier
métal avec le Cadmium sont, en général, considérés comme antagonistes (Asso, 1982), et leur

présence simultanée réduit la toxicité du Zinc.
11.3.4-Pollution d’origine agricole

Elle dépend de plusieurs types d’activités : agricoles, d’élevages et liée a I’habitat.

14
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L’agriculture est devenue une cause importante de pollution des sols et des eaux par suite de
I’usage systématique des engrais chimiques et des pesticides.
L’¢levage traditionnel abouti au fumier qui constitue des litieres souillées de déjections

animales (fertilisant naturel). Il présente de fortes charges organiques.

Aux activités précédemment décrites s’ajoutent une pollution de type domestique lie a

I’habitat du monde rural (Viala et Botta, 2005).

Certaines de ces pollutions ont un effet cumulatif et retardé (cas des nitrates dans les nappes

phréatiques). Ce qui ne facilite pas I’é¢tude de ces phénomeénes et la lutte contre leurs effets

(Afnor, 1992).

11.3.4.1-Exemple de pollution par les pesticides

D’une maniére générale, les pesticides engendrent un effet néfaste sur I’environnement, donc
un certain nombre de risques a I’égard de la composition chimique de 1’air, de 1’eau et du sol qui
se traduisent par des pollutions dont les conséquences toxicologiques (pour 1’homme) et éco-
toxicologiques (pour les organismes vivants autres que I’homme) peuvent étre préjudiciables a la
qualité de I’environnement (Mamy et al., 2008). On estime que lors d’un traitement, 80 a 90%
des quantités de pesticides utilisées n’atteignent pas le ravageur visé. Il se produit une dérive des
produits vers les différents milieux : le sol qui constitue le support direct d’une culture, I’eau et
I’air directement impactés par contact avec ces molécules, puis de maniere indirecte les milieux
environnants, atteints par ces produits phytosanitaires grace aux facteurs climatiques tels que la
pluie, la percolation ou aprés évaporation dans I’air (Rial-Otero et al., 2003).

En général, ’'Homme absorbe les pesticides et leurs produits dérivés via la nourriture,

I’eau, I’air respiré ou par contact avec la peau. Les agriculteurs et les ouvriers qui préparent les
melanges et réalisent les traitements ont plus de risque que le reste de la population d’étre
atteints par contact de la peau ou par inhalation. Chez les agriculteurs, une espérance de vie
plutdt supérieure a la moyenne du fait d’une sous mortalité par maladies cardiovasculaires et

par cancers en général (Viel et al., 1998).
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I. Caractéristiques des batraciens

La répartition biogéographique des especes aquatiques est liée en grande partie aux exigences
de chaque espéce en termes de température et d’oxygene. En réponse aux variations naturelles ou
anthropiques de la température, ils initient une réponse adaptative au stress thermique qui inclus
un grande nombre de modifications biochimiques, physiologiques et comportemental.

Chez les organismes ectothermes, la température de 1’eau influence de fagon importante de
nombreux processus biochimique, métaboliques et physiologiques, faisant de la température le
facteur abiotique maitre, influencant la croissance, la reproduction et le comportement (Brett,
1979 ; Fry,1947). Les amphibiens sont des espéces ectothermes, ils ont un cycle biologique tres
particulier : les ceufs sont pondus dans 1’cau et les batraciens qui en émergent vivent tout d’abord
dans le milieu aquatique sous forme de tétards avant de se métamorphoser et de mener une vie
presqu’exclusivement terrestre. A travers leurs différentes phases de développement, les amphibiens
entrent donc en contact avec les polluants dans leur nourriture, dans 1’eau, dans le sol et dans I’air..
Toutefois, leur principale voie de contamination n’est probablement pas la nourriture, comme elle
I’est chez oiseaux et mammiféres, mais I’absorption cutanée. La peau des amphibiens est tres
importante pour la respiration, 1’équilibre hydrique et les échanges d’ions et présente généralement
une grande perméabilité aux produits chimiques. Elle n’est en aucun cas comparable a 1’épiderme

couvert de plumes ou de poils des oiseaux ou des mammiferes (Werner, 2015)

.1.1-Description générale

Les Amphibiens sont des vertébrés présentant généralement un cycle de vie biphasique : une
phase aquatique et une phase terrestre (amphibien vient du grec « amphi» double et « bios» vie)
(Matthieu, 2010). Les amphibiens descendent des poissons et sont apparus il y a plus de 400
millions d’années . Pourvus de poumons et de membres ,ce sont les premiers vertébrés a étre partis
a la conquéte de la terre ferme ,ouvrant ainsi la voie aux reptiles, oiseaux et mammifére On compte
environ 6 000 espece (Hugues, M2014). Ces Animaux se caractérisent et se reconnaissent par les

caracteres suivants :

» Ce sont des Vertébrés Tétrapodes dont la peau est nue (absence de phanéres =formations
épidermiques de type écailles, poils, plumes) et souvent recouverte d’un mucus qui favorise
les échanges gazeux (ces Animaux ayant une respiration pulmo-cutanée).

» Ce sont des Animaux poikilothermes « a sang froid » leur température interne est dictée

par celle de leur environnement (Jean, 2007).
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I .2. Morphologie et I'anatomie
l1.2.1-La peau

L’étude du tégument des batraciens est intéressante a plus d’un titre : il est sensible a la
lumiere, ses abondantes sécrétions sont variées et, en plus de sa fonction fondamentale de
protection, il joue un réle majeur dans la respiration et la régulation de la température interne
(Losange, 2008).Une coupe transversale (Figure 05 ) montre que la peau peut étre d’épaisseur
variable, assez fine pour quelques espéces (Pélobate brun) ou plus épaisse pour d’autres (vrais
crapauds ou grenouilles aquatiques). La couche superficielle de la peau peut présenter différents

degrés de sécheresse, suggérant une protection contre 1’évaporation (Andreas et Nollert, 2003).

Glande a mucus
Chromatophore Glande a venin
Couche cornée—s e

Epiderme -

Derme J .|

Muscle { ==

Figure 2- Coupes transversales de la peau d'un Amphibien.

A) : Schéma, B) : photo microscopique. EP : Epiderme, C : Glande, DE : Derme Ces animaux
réduisent aussi les pertes d’eau par moyens comportementaux, en évitant la dessiccation en
restant au frais, dans des microenvironnements humides pendant les périodes chaudes et séches
de la journée (Eckert et Randall, 1999) .

1.2.2. - Les glandes

- Les glandes muqgueuses (ou mucigenes) :
De taille uniforme, elles sont réparties sur tout le corps (ventre et dos). Elles sécrétent un

mucus qui permet de maintenir en permanence I'humidité de la peau et la protége des agressions
18



Chapitre Il Les bioindicateurs et les caractéristiques des Amphibiens

extérieures. Ce mucus permet ainsi aux Amphibiens de pouvoir rester un certain temps hors de I'eau
et méme de résister a un ensoleillement sans que la peau ne se desséche. En effet, le mucus va
produire de la fraicheur par évaporation et permet ainsi a l'animal de contrdler sa régulation
thermique lors de fortes chaleurs (Lachraf et Ben Amor, 2019)
- Les glandes granuleuses

Elles sont plus volumineuses que les précedentes et, une fois groupées, elles apparaissent
sous la forme de pustules a la surface du corps, voire de glandes plus volumineuses, telles les
glandes parotoides situées a l'arriere de la téte chez les crapauds et salamandres. Ces glandes
granuleuses permettent aux Amphibiens une sécrétion volontaire d'un venin qui leur sert de
protection contre les prédateurs ; mais celui-ci possede aussi des propriétés antiseptiques et
antibiotiques trés utiles aux Amphibiens qui ne possedent pas un systeme immunitaire tres

performant (Lachraf et Ben Amor, 2019)

I .2.3-Appareil respiratoire

Les larves d’Amphibiens couvrent leurs besoins en oxygeéne par des échanges au travers de
la peau et par les branchiers externes ou internes. Aprés la métamorphose, 1’oxygéne est également
absorbé au niveau des poumons. Ces derniers sont simples, en forme de sac, et par les branchies a
différence des poumons des mammiféres, ils augmentent peu leur surface d’échange au moyen de
replis. Les Amphibiens arrivent a satisfaire 50% de leurs besoins en oxygene par I’intermédiaire de
la peau et/ou des muqueuses de la cavité buccale (sacs vocaux). Les sacs vocaux font caisse de

résonance et permettent aussi d’emmagasiner de | air (Bouiedda, 2012).
| .2.4- Appareil circulatoire

L’organe central de sanguine est le coeur. Il est formé par deux oreillettes et un ventricule.
Celui-ci n’étant pas cloisonné, il s’y produit un mélange partiel de sang artériel (riche en oxygene)
et de sang veineux (pauvre en oxygene). C’est pour cette raison que la circulation sanguine des
Amphibiens est moins efficace que celle des Oiseaux ou des Mammiferes et le degré de saturation
de "oxygene dans le sang n’est pas suffisant pour fournir 1’énergie nécessaire au maintien d’une
température corporelle La circulation de lymphe est provoquée par deux paires de cceurs

lymphatiques (Bouiedda, 2012).
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Figure 3- sac vocal de crapaud
I .2.5-Le tube digestif

Le tube digestif des Amphibiens adultes est formé par la cavité buccale, I’cesophage,
I’estomac, I’intestin gréle, le gros intestin et le cloaque. Certains Anoures, comme les vrais
crapauds, ne possedent pas de dents (Fig 04 ) . Les tétards d’ Anoures n’ont d’estomac. Leur intestin
gréle est tres long (du fait de leur alimentation pauvre en énergie). Le tube digestif des larves des
Urodeéles ressemble beaucoup a celui des animaux adultes. La rapidité de leur digestion et I’échange
des substances nutritives sont, en grande partie, dépendantes de la température. Si la température est

basse, les Amphibiens sont capables (ou obligés) de jetner (Bouiedda, 2012).

colonne vertebrale tympan _ _ Cerveau

moelle épinigre cesophage - narine

uroskyle

cloaque
anus

L estomac
— POUMmEn:
L corps gras
cavité ceelomique
L nkesbin

Figure 4- L'anatomie interne d'un Amphibien (grenouille).
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| .2.6-Les organes sensoriels

Les organes sensoriels les plus importants des Amphibiens sont sirement les yeux. La rétine est
constituée de cones et de batonnets. L’odorat parait aussi bien développé. 1l est possible qu’il joue
un réle plus important chez les Urodeles que chez les Anoures. Il n’existe pas d’opinion unanime
sur le sens du goQt. Les stimuli gustatifs sont percus par des papilles situées sur la langue. L’ouie
est bien développée chez les Anoures comme le laissent supposer I’existence d’un tympan et
I’émission d e chants. Les salamandres et tritons réagissent davantage a des stimuli vibratoires.
Comme organes sensorials cutanés, il faut citer les lignes latérales des larves d’Amphibiens,
capables de percevoir les stimulations ¢électriques et mécaniques des courants d’eau. Chez quelques
tétards, il est facile de distinguer ces lignes latérales. Les terminaisons nerveuses de la peau des
Amphibiens adultes peuvent entre autres, détecter des stimuli chimiques, thermiques et tactiles.
Gréce a ces récepteurs, les Crapauds calamites sont capables d’apprécier le caractére plus ou moins
meuble d’un sol (Bouiedda, 2012).

I1. Bioécologie des amphibiens

11.1-Régime alimentaire

Les Amphibiens se nourrissent de toutes les petites proies vivantes gu'ils rencontrent, depuis
les menus Mammiferes et Reptiles jusqu'aux Mollusques et Insectes. Ces derniers constituant
cependant leur Principale nourriture et abondent dans les régions ou ceux-ci vivent en grand
nombre. lIs se détruisent aussi mutuellement, prélevant sur la population aquatique des mares et des
étangs les ceufs et les tétards de leurs congénéres et méme ceux de leur propre espece
(cannibalisme). Leur voracité est tres grande, les ceufs et les alevins de poissons sont également
tres recherchés. Les proies sont avalées en entier, sans subir de mastication toutefois la carapace de
Mollusques ou d'Insectes sont broyées avant d'étre dégluties (Angel, 1945). Les amphibiens
(adultes) se nourrissent souvent d’arthropodes et de limaces. D’autre part, certains crapaud peuvent
avaler des micro-vertébrés (rongeurs, grenouilles). Le régime alimentaire des adultes étant plus
diversifié que celui des larves qui se nourrissant principalement d’algues (végétariens) (Schlager,

1996).
11.2 -Habitat

Printemps
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Dés fin février - début mars, les crapauds se réveillent de leurs cing mois de repos hivernal, a la
faveur d’un radoucissement des températures a 5 degrés environ et d’une averse. La distance entre
le site d’hivernage et la zone de frai peut atteindre 2 km. Aujourd’hui, le chemin reliant les
différents quartiers est morcelé par la civilisation. La migration d’un habitat a I’autre est un voyage
vers la mort pour beaucoup de grenouilles et de crapauds. Les routes a forte circulation ou les puits
de drainage constituent des pieges mortels tandis que les prés et les champs exploités de maniére

intensive n’offrent aucune protection contre les prédateurs (Andrea, 2009).

Ete

Apres la ponte, les femelles se dirigent vers leur quartier d’été. Les males restent encore
quelques semaines dans la zone de frai avant de gagner a leur tour leur quartier d’été, qui peut étre
une haie, une lisiére ou un buisson. Mais aussi un jardin avec des tas de branchesou des amas de
feuilles. Les quartiers d’été sont variés. Leur point commun réside dans une humidité suffisante et
dans les possibilités de s’y cacher et d’y trouver refuge pendant la journée. Il faut dire que les
amphibiens figurent au menu de nombreux animaux : héron cendré, hibou, oiseaux de proie, renard,

putois, blaireau, hérisson ou rat (Andrea, 2009).
Hiver

Les quartiers d’hiver des grenouilles et des crapauds peuvent également prendre des formes trés
différentes. Certains animaux se cherchent une cachette dans un trou dans la terre, sous les pierres,
les feuilles ou la mousse, sous une souche ou dans de petites grottes, et y passeront I’hiver .D’autres
espéces retournent déja aux eaux de frai a la fin de I’automne. Jusqu’a fin octobre, début novembre,
les amphibiens peuvent étre observés au cours de leur migration d’automne. A nouveau, ils sont
exposés a de nombreux dangers et connaissent parfois une triste fin. Mais cette migration est moins
remarquable que celle du printemps. Certaines especes reprennent leur activité vocale méme si 1’on

n’a jamais observé de ponte a ce moment-la (Andrea, 2009).
111 -Reproduction

Leur cycle de reproduction est fascinant il récapitule le processus de la sortie des eaux. En
effet la plupart des espéces d'Amphibiens pondent des ceufs dans 1'eau ou a proximité, desquels
s'extirpent des larves aquatiques munies de branchies externes (Urodéles) ou internes
(Anoures). Ces larves aquatiques (tétards) passent beaucoup de temps a se nourrir et se transforment

ensuite rapidement en des adultes miniatures (métamorphose). Certains Urodéles donnent
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directement naissance a des larves ou des jeunes déja métamorphosés, ou pondent des ceufs d’ou
sortiront directement, a 1’éclosion, des jeunes métamorphosés (Arnold et Ovenden, 2004).
Les Urodeles et les Anoures ont développé des comportements reproducteurs originaux et
caractéristiques, adaptés a leur vie amphibie. lls s'expriment par des signaux soit visuels

(Urodéles) soit acoustiques (Anoures) (Grosselet et al, 2001).

& Grenouille / Crapaud

Figure 5-Cycle de vie de la salamandre Ambystoma opacum Gravenhorst, 1807

(Ambystomatidae) et la grenouille Rana temporaria Linnaeus, 1758 (Ranidae) ;

a etb. adultes ; c. ceufs pondues dans I’eau; d. ceufs pondues dans un endroit humide sur terre; e.

f. g. h.stade larvaire; i et j. stade juvénile

Les males urodeles ne chantent pas mais présentent des caractéres morphologiques
développés en période de reproduction (couleurs, crétes, palmures) et des comportements nuptiaux
reconnus par la femelle. La fécondation est interne grace au spermatophore du male . Les ceufs sont
isolés et cachés dans la végétation par la femelle, présentant une gangue (masse gélatineuse qui

entoure les ceufs) peu épaisse.

Exception: La Salamandre tachetée Salamandra salamandra est ovovivipare. Les ceufs se
développent a I’intérieur du ventre de la mere (il n’y a aucune sorte de placentation) ety eclosent,

suite a quoi la mére met au monde des larves (Jean, 2007).

Alors que chez le Crapaud accoucheur Alytes obstetricans, le male porte les ceufs sur son dos et

en assure le développement. L’accouplement a lieu a terre, et au moment de la ponte, le méle
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enroule sur ses pattes arriere le cordon d’ovules en les fécondant. Lorsque les embryons atteignent

le stade larvaire, les dépose dans un point d’eau (Jean, 2007).

I11.1-Classification Des Amphibiens

La classe des Amphibiens comprend trois sous-classes les Labyrinthodontes, les Lepospondyles
et les Lissamphibiens. Les deux premiers sont fossiles et les derniers correspondent aux formes

vivantes actuelles. Les Lissamphibiens sont eux-mémes séparés en trois ordres (Grenet, 2013).

111.1.1-les Apodes

Le terme Apode est tiré du préfixe privatif grec a-(a)prive de et de (podos) pied et se réféere a
I'absence de membres chez I’animale (Gerard et Grassé, 1954). On les retrouve en Amérique du
Sud (5 familles, 170 especes) (Idder, 2013) On peut les répartir en quatre familles : Congrifdés ;
Muraenesocides ; Echidnidés ; Oiphiclitidés (Schleich et al, 1996 ; Bons et Geniez, 1996 ; Cox et
al., 2006).

Figure 6-cécilie sud-américaine (Siphonops paulensis) 1.

111.1.2- les Urodeles

Le terme Urodele vient du grec (oura) queue et (delos) visible et signifie "a queue visible",
car chez ces animaux la queue persiste aprés la métamorphose membres (Gerard et Grasse, 1954)
et une, totalement absents de 1’Afrique au sud du Sahara ( Let Francoise, 1986) et comprenant,
entre autres, les tritons et les salamandres. Le corps des urodéles est allongé, terminé par une longue
queue. Leur aspect général est celui de lézards. On les en distingue toutefois facilement par la
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lenteur de leurs mouvements et par leur peau, constamment humide, qui est nue et dépourvue des
écailles qui recouvrent le corps des lézards (10 familles, 470 espéces) (ldder, 2013).
- Famille des Salamandridae (Salamandres et Tritons) : Salamandra algira Bedriaga, 1883
(Salamandre algire) Pleurodeles nebulosus Guichenot, 1850 (Pleurodéle ou Triton nebulosus)
(Schleich et al , 1996 ).

Figure7-Titrons (Laurenti, 1768).

111.1.3-les Anoures

Les Anoures regroupent I’ensemble des Amphibiens sans queue a 1’dge adulte (Anoure
provient du grec « a » : sans et « oyra » : queue) (Gerard, et Grassé, 1954). Cet ordre regroupe
plus de 5000 especes présentes sur I’ensemble du globe (Berroneau et al., 2010). Aussi seul groupe
représenté dans les régions considérées ici : ce sont les Crapauds, Grenouilles et Rainettes (Let
Francoise, 1986) Leur taille varie de 1 cm, chez une espéce de Cuba, a 25 ou 30 cm chez la
grenouille Goliath ou le crapaud géant. Tous les anoures sont adaptés au saut, grace a des pattes
postérieures trés développées, trés musclées et dont la longueur dépasse souvent celle du corps. (29
familles, 4 380 especes) (Idder, 2014) .

» Famille des Ranidae (Grenouilles) : Rana saharica Boulenger, 1913 (Grenouille verte
d’Afrique du nord)

» Famille des Discoglossidae (Discoglosses) : Discoglossus pictus Otth, 1837 (Discoglosse
peint)

» Famille des Bufonidae (Crapauds) : Bufo mauritanicus Shlegel, 1841 (Crapaud de

Maurétanie)
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> Famille des Hylidae (Rainettes) : Hyla meridionalis Boettger, 1874 (Rainette méridionale) )
(Schleich et al., 1996 ).

Figure 8-grenouille verte (Thomas, B)
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Chapitre 111 Meéthodes d’évaluations de la contamination des écosystémes aquatiques

Dans ce chapitre on va dresser les différentes techniques utilisé pour révélé une éventuelle
pollution des écosystémes aquatiques a travers ’analyse des paramétrés physico chimique de
I’eau et le dosage des tampons physiologiques des especes. Suivit d’une discussion des
résultats des études antérieurs.
I. Paramétre physico-chimique de I’eau

L'é¢tude expérimentale consiste a effectuer des analyses physicochimiques de I’eau.
Echantillonnage Les principaux aspects dont il faut tenir compte pour obtenir un

¢chantillon d’eau représentatif sont les suivants :

» La sélection convenable du point d’échantillonnage.
» La conservation adéquate de 1’échantillon.

» Le strict respect des procédures d’échantillonnage (Rodier, 1997).

Les bouteilles utilisées pour la collecte des échantillons d’eau sont plongées, au
préalable, dans un mélange constitué d’eau distillée et d’acide nitrique concentré (67%)
pendant 48H (1SO, 1986 in Mazrou et Tekili, 2017) .La verrerie utilisée pour le traitement
des échantillons est lavée avec un détergent puis rincée une premicre fois a 1’eau du
robinet, et une seconde fois a 1’eau distillée (ISO, 1986 in Mazrou et Tekili, 2017).
La distillation de I'eau "imite" le processus naturel d'évaporation. L'eau a distiller est
évaporée, et est ainsi débarrassée de toutes ses particules dissoutes et de ses divers
polluants. L'eau distillée est utilisée dans de nombreux processus industriels, en chimie, et

peut également étre consommeée dans l'alimentation (Hecini, 2014).
|.1-Prélévement de I’eau a analyser

Le prélevement se fait dans deux points différents Les principaux renseignements a

fournir pour une analyse d’eau :

Identité des préleveurs
Date et heure de prélevement
Motif de la demande d’analyse

Point de prélévement d’eau

YV V V VYV V

Origine de I’eau

Les eaux doivent étre prélevées dans des flacons stériles pour les analyses

bactériologiques (Rodier, 1997).
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I.2-Méthodes d'analyses
Les analyses physicochimiques qui ont été effectuées au niveau du laboratoire .
1.2.1- Mesure de la température

La détermination de la température est faite a 1’aide d’un thermomeétre de type «
HANNA HI 9812 », muni d’une électrode combinée étalonné avant chaque manipulation. On
lit directement la température exprimée en degré Celsius (°C) sur le cadran du
thermometre (Kassim, 2005) .

1.2.2-Mesure du potentiel d'hydrogene (pH)

Le pH mesure la concentration des ions H+dans I'eau. Ce parametre caractérise un grand
nombre d'équilibre physico-chimique. La valeur du pH altére la croissance et la reproduction
des micro-organismes existants dans une eau, la plupart des bactéries peuvent croitre
dans une gamme de pH comprise entre 5 et 9, optimum est situ¢ entre 6,5 et 8.5,
des valeurs de pH inférieures a 5 ou supérieures a 8,5 affectent la croissance et survie
des micro-organismes aquatiques selon 1’organisation Mondiale de la Santé (OMS). Exprime
le degré d'acidité ou d'alcalinité des eaux usées. Ce paramétre joue un réle primordial :
dans les propriétés physico-chimiques (acidité, agressivité) ; dans les processus biologigues,
dont certains exigent des limites de pH tres étroites se situent entre 6,5 et 8,5 (Achouri,
2003).

Mode opératoire

La mesure du pH est effectuée par un pH metre électronique relié a une électrode en
verre. L'électrode est introduite dans l'eau a analyser et la lecture se fait directement
sur l'enregistreur électronique quand I'affichage est stabilisé. L'électrode a été d'abord
étalonnée dans une solution tampon de pH égale a 10,7 et a 4 puis introduit dans I'eau a

analyser, dont la température s'affiché avec pH au méme temps (Rodier et al., 2005).
1.2.3 -Mesure de la conductivité électrique (CE)

La conductivité mesure la capacité de I’eau a conduire le courant électrique entre deux
¢lectrodes. La mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité de sels dissous

dans I’eau ; elle est plus importante lorsque la température est élevée (Normand, 2007).

Mode opératoire
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Elle est mesurée a l'aide d'un conductimétre on emerge complétement I'électrode dans
l'eau & analyser et la lecture se fait directement sur l'enregistreur électronique quand
I'affichage est stabilisé (Rodier et al., 2005).

1.2.4- Mesure de la salinité (Sal)

Aprés l'obtenir la valeur de la conductivité électrique, on cliquant sur le bouton M 4
fois, AR puis Entrer pour la lecture de valeur de la salinité sur I'enregistreur électronique
quand l'affichage est stabilisé (ONA, 2017).

1.2. 5- Mesure de I'oxygéne dissous (O2dissous)

Parmi les gaz dissous, ’oxygene est celui qui joue le rdle le plus important pour la
qualité biotique des eaux, indispensable a la respiration des organismes, il facilite la
dégradation des matiéres organiques détritiques et [’accomplissement des cycles
biochimiques. L’oxygene présent dans 1’eau est le résultat des échanges entre 1’atmosphere et
la surface de 1’eau ainsi que I’activité photosynthétique des phytoplanctons (Ait Kaci
et Hamdi, 2008) Sa solubilité en fonction de la température (Rodier et al., 1996).

Mode opératoire

La mesure du l'oxygene dissous est effectuée par I'oxymétrie électronique relié a
une électrode en verre. L'électrode est introduite dans I'eau a analyser et la lecture se fait
directement sur l'enregistreur électronique quand l'affichage est stabilisé (Rodier et al.,
2005).

I1. Dosage des métaux lourds dans I’organisme

La minéralisation s’effectuée selon la méthode de Descamps et al. (1996). Les
individus de Bufo viridis récoltés de deux stations, ont été rincés a 1’aide d’eau déminéralisée
et séchés dans une étuve a 60°C pour 10 h, et a 105°C pendant une nuit. Aprés un broyage on
ajoute 5 ml d’acide nitrique (HNO3 a 65%) a 0,5 g d’échantillon puis placés dans un étuve a
une température de 50°C durant 2h ensuit de 110°C pendant 16 a 18 h. Apres, on additionne 5
ml d’eau oxygénée (H202 a 30 %) et laisser la solution a température ambiante pendant 6h,
puis filtrer et diluer jusqu’a 25 ml avec de I’eau déminéralisée.

La concentration du Cd, Zn, Cu, Pb, Fer analysée par le spectrométre d’absorption
atomique a flamme dans quatre répétitions pour chaque site, apres la réalisation de la gamme

d’étalonnage des ¢léments a analyser, et lire les absorbances des étalons et des échantillons, a
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une longueur d’onde de 228,8 nm pour le Cd, de 283,30 pour le Pb, de 248,3 pour le Fer, de

324,8 pour le Cu, et de 213,9 nm pour le Zn, on calcule les concentrations des éléments

métalliques dans le corps a partir de la droite de régression qui est obtenue par la courbe

d’étalonnage en mg/I.

Etablissement de la courbe d’étalonnage

La préparation de la gamme d’étalonnage s’effectue a partir d’une solution meére

¢talon. Pour chaque ¢élément, on prépare des dilutions dans 2 ml d’acide nitrique avec de 1’eau

déminéralisée pour obtenir des solutions a différentes concentration selon les tableaux (1,2, 3)

suivants :

Tableau 01: Dosage du Zn, réalisation de la gamme d’étalonnage.

Eau déminéralisée (ml) 100 100 100 100 100
Solution mére du Zn (pl) 0 10 20 40 100
Concentration obtenue | 0 0.1 0.2 0.4 1
(ppm)

Tableau 02: Dosage du Pb, réalisation de la gamme d’étalonnage.

Eau déminéralisée (ml) 100 100 100 100
Solution mére du Pb (pl) 0 100 200 500
Concentration obtenue | 0 1 2 5
(ppm)

Tableau 03: Dosage du Cd, réalisation de la gamme d’étalonnage.

Eau déminéralisée (ml) 100 100 100 100 100
Solution mére du Cd (pul) 0 10 20 40 100
Concentration obtenue | 0 0.1 0.2 0.4 1
(ppm)
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I11. Dosage du biomarqueur biologique
I11.1- Activité enzymatique de I’ Acétylcholinestérase (AchE)

Les cholinestérases (ChE) sont des enzymes pouvant hydrolyser les esters de
choline plus rapidement que d’autres substrats. Les vertébrés possedent deux ChE
correspondant a  deux  génes distincts,  1’acétylcholinestérase =~ (AChE) et
butyrylcholinestérase (BChE). Ces deux enzymes se distinguent par leur spécificité
envers différents esters de choline (I’acétylcholine -ACh- et la butyrylcholine -BCh-
pour I’AChE et la BChE, respectivement) et leur réactivité envers divers inhibiteurs. Le
role de la BChE est moins connu que celui de ’AChE. Elle est capable d’hydrolyser
certaines drogues telle que I’héroi ne et pourait étre impliquée dans la détoxication de
certains composés naturels. Dans les études environnementales, I’AChE et la BChE sont
essentiellement  utilisées  comme biomarqueurs d’exposition  aux  pesticides
organophosphorés et carbamates. Cependant, les métaux lourds et plus rarement les
hydrocarbures aromatiques polycycliques peuvent ¢également moduler I’activité des
cholinestérases (en 1’inhibant la plupart du temps), selon un mode d’action moins connu que

celui des pesticides (Massoulié et Bon, 1993).
111.1.1-- Dosage de I'acétylcholinestérase (AChE)

La méthode de dosage de I'acétylcholinestérase (AChE) la plus courante (Ellman et al.,
1961) décrite précédemment ( Sifi et al., 2007 ; Amira et al., 2011 ; Zaidi & Soltani, 2010).
Elle consiste a fournir a I'enzyme un substrat, I'acétylthiocholine (ASCh), dont I'hydrolyse
catalysée, libére de la thiocholine (SCh) et de I'acide acétique. La thiocholine en présence de
DTNB (acide 5,5’-dithio-bis-2-nitrobenzoique) forme un complexe de couleur jaune dont
’intensité est lue a une longueur d’onde de 412 nm. Les échantillons d’individus témoins et
traités sont homogénéisés pendant quelques secondes dans 1 ml de solution détergente (38,03
mg éthylene glycol tris-beta aminoéthyl éther NNN'N' ou EGTA, 1 ml triton X 100%, 5,845 g
NaCl (1 N), 80 ml tampon tris 10 mM a pH 7) a l'aide d'un homogénéiseur a ultrasons
(Sonifer B-30) dans une cuve remplie de glace puis centrifugés a 9000 tours/mn pendant 15
mn. Le surnageant est utilise immédiatement comme source d'enzyme pour la mesure de
I'activité AChE.

Le dosage de I'AChE est réalisé sur une fraction aliquote de ; 100 pl du surnageant sont
additionnés a 100 pl de DTNB (39,6 g de DTNB, 15 mg CO3HNa, dans 10 ml de tampon tris
0,1 M, pH 7) et 1 ml du tampon tris (0,1 M, pH 7). Aprés 3 a 5 mn de repos necessaire pour
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épuiser la réaction spontanée, 100 pl du substrat acétylthiocholine iodide (Sigma R) (118 mg
ASCh dans 5 ml d'eau distillée) sont ajoutés. La lecture des densités optiques, s'effectue a 412
nm toutes les 4 minutes pendant 20 minutes contre un blanc ou le surnageant a été remplacé
par un volume équivalent de solution détergente (100 ul). L’activité spécifique de I'AChE est

déterminée par la formule suivante:

A Do/mn x V;

AChE (uM/min/mg de protéines) = mg de protéines
1,36 x 10*x Vs

DO: Densite optique.
A DO : pente de la droite de régression obtenue apreés hydrolyse du substrat en fonction
Du temps.
1,36 x 104 : coefficient d’extinction molaire du DTNB.
Vt: Volume total dans la cuve : 1,3 ml (0,1 ml du surnageant + 0,1 ml du DTNB + 1 ml
de tampon tris (0,1 M, pH 7) + 0,1 ml du substrat ASCh).
Vs: Volume du surnageant (0,1 ml).

mg de protéines: Quantité de protéines exprimée en mg.
I11.2-Activité enzymatique de la Glutathion S-transférase (GST)

Les glutathion S-transférases, composants de la meétabolisation de détoxication de
phase Il Dans les mécanismes de détoxication, les enzymes de phase Il ont pour réle essentiel
de coupler un groupement hydrosoluble a un xénobiotique préalablement métabolisé ou non
par les enzymes de phase | afin de le rendre lui-méme plus hydrosoluble et donc plus
facilement excrétable par ’organisme. On trouve principalement dans cette catégorie les
glutathion Stransférases (GSTs), les UDP-glucuronosyle-transférases, les sulfotransférases
et les époxydes hydrolases. Seule les GSTs seront abordées dans ce chapitre. Les
GSTs catalysent la conjugaison d’un tripeptide, le glutathion réduit ( &-glutamyl-
cystéinylglycine: GSH) a une multitude de substrats hydrophobes présentant un centre
électrophile. Elles ont été mises en évidence dans la plupart des étres vivants (George et
Young, 1988 ; Martinez-Lara et al., 1997; Pérez Lopez et al., 2000)
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111.2.1-Dosage de la Glutathion S-transférase (GST)

La mesure de l'activité de la glutathion S-transférase (GST) est déterminée selon la
méthode de Habig et al. (1974). Elle est basée sur la réaction de conjugaison entre la GST et
un substrat, le CDNB (1-chloro 2,4 dinitrobenzéne) en présence d’un cofacteur le glutathion
(GSH) est mesurée a une longueur d’onde de 340 nm dans un spectrophotometre visible/UV
(GENESYS TM8). Les échantillons sont homogénéisés dans 1 ml du tampon phosphate (0,1
M, pH 6) a I'aide d'un broyeur a ultrasons dans une cuve remplie de glace. L'nomogénat ainsi
obtenu est centrifugé a 14000 tours/mn pendant 30 mn et le surnageant servira au dosage de
I'activité de la GST.

Le dosage de l'activité spécifique de la GST consiste a faire réagir: une fraction aliquote
de 0,2 ml est ajoutée & 1,2 ml du mélange CDNB (1 mM) - GSH (5 mM); (20,26 mg CDNB,
153,65 mg GSH, 1 ml tampon phosphate 0,1 M, pH 6). La lecture se fait contre un blanc
préparé dans les mémes conditions avec 0,2 ml d'eau distillée remplacant le surnageant. La
variation de la densité optique due a l'apparition du complexe CDNB-GSH est mesurée toutes
les 1 min pendant 5 min a 340 nm dans un spectrophotometre UV. L'activité spéecifique de la
GST est déterminée par la formule suivante:

ADo/mn x Vi

GST (uM/mn/mg de protéines) = mg de protéines
9.6 x Vs

ADO: pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction
du temps.
Vt: Volume total dans la cuve : 1,4 ml (1,2 ml du mélange CODNB/GSH + 0,2 ml
de surnageant).
9,6: Coefficient d'extinction molaire du CDNB.
Vs: Volume du surnageant utilisé dans le dosage (0,2 ml).

mg de protéines: Quantité de protéines exprimée en mg.
111.3- Activité enzymatique de la Catalase (CAT)

Les catalases sont des hémoprotéines tétramériques qui, avec un atome de fer par sous-
unité, ont une masse d’environ 240 KDa. FElles catalysent la réduction du peroxyde
d’hydrogene (H202) en eau et en oxygene moléculaire. Les catalases sont des enzymes

peroxysomales dont le role est de prévenir les peroxydations des molécules biologiques
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induites par I’eau oxygénée (H202). Les catalases sont présentes dans tout le régne
animal et se retrouvent aussi chez les végétaux. Elles sont sensibles a certains
contaminants inducteurs de stress oxydatif au niveau des membranes cellulaires, comme les
HAP, PCB ou certains pesticides (Livingstone, 1993) et les métaux (Labrot et al., 1996a).

111.3.1-Dosage de la catalase (CAT)

L’activité¢ de la catalase (CAT) est déterminée selon la méthode de Claiborne (1985).
Elle est mesurée a 240 nm a 1’aide d’un spectrophotomeétre UV par la variation de la densité
optique consécutive a la dismutation du peroxyde d’hydrogéne (H202). Les échantillons sont
homogénéisés dans 1 ml de tampon phosphate (50 mM, pH 7). L’homogénat est centrifugé a
15000 trs pendant 10 mn et le surnagent récupéré servira comme source d’enzyme. Le dosage

est réalisé selon le tableau suivant :

Tableau 4 : Dosage de la catalase.

Volume de surnagent | Volume du tampon Solution H202
) phosphate (l) )
Blanc 0 800 200
Echantillon | 50 750 200

La lecture des absorbances est effectuée toutes les 5 secondes pendant 30 secondes a une

longueur d’onde de 240 nm. L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule suivante :

ADo/mn
(CAT (uM/mn/mg de protéines) = mg de protéines
0.040

ADO : ADO /mn (blanc) - ADO/mn (Echantillon)
0,040 : coefficient d’extinction molaire du peroxyde d’hydrogene.

I11.4-Dosage des protéines

Le dosage des proteines a été effectué selon la méthode de Bradford (1976), qui consiste
a additionné a une fraction aliquote de 100 pl du surnageant ou de la gamme étalon, 4 ml de

réactif du bleu brillant de coomassie (BBC) (G 250, Merck). La solution de BBC se prépare
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comme suit : dissoudre 50 mg de BBC dans 25 ml d’éthanol 95°. Aprés une agitation de 2

heures, on ajoute 50 ml d’acide orthophosphorique a 85% et on compléte a 500 ml avec de

’eau distillée. La présence des protéines dans 1’échantillon se révele par une coloration bleue.

L’absorbance est lue au spectrophotomeétre a une longueur d’onde de 595 nm. La gamme

d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution d’albumine de sérum de boeuf (BSA) (Sigma,

France) titrant 1 mg/ml (Tableau5).

Tableau 5 : Dosage des protéines : réalisation de la gamme d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Quantité de BSA (ul) |0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité de BSA (ug) |0 20 40 60 80 100

IVV-Méthodes et dosage des pesticides

La recherche et le dosage de pesticide nécessitent des techniques d’extraction, de

séparation et de détection tres performantes afin de traiter rapidement un nombre

d’échantillons susceptibles de contenir plusieurs substances actives.

Les méthodes

chromatographiques sont parmi les techniques les plus utilisées, les techniques mise en ceuvre

: chromatographie en phase liquide ou en phase gazeuse sont associées aux méthodes de

détection courantes ou bien a la spectrométrie de masse pour atteindre des limites de détection

de plus en plus basses garantissant ainsi la qualité des produits de consommation (Latfaoui,

2017).

IV.1-Technique d’extraction

>

Les aliments sont d’abord coupés séparément en petits morceaux puis mixés dans un
robot.

rajoutons 200 ml d’acétone a chaque échantillon.

Le tout est mélangé pendant 3 minutes a I’aide d’un mixeur a grande vitesse et laissé
au repos pendant 20 minutes a température ambiante.

Les mélanges obtenus sont définitivement homogénéisés par agitation durant 3
minutes. Partage acétone/ eau/ dichlorométhane.

Dans un entonnoir de Buchner doté d’un papier filtre Wattman n°1
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» filtrons I’homogénat préparé lors de 1’opération d’extraction.

» Dans I’ampoule ajoutons 30 g de Chlorure de Sodium (NaCl) a 200 ml de filtrat ; le
tout agité pendant 3 minutes.

» ajoutés 150 ml de dichlorométhane a la préparation et I’ensemble  agité
pendant 2 minutes.

> Enfin, le mélange laissé au repos une deuxieme fois pendant 15 minutes et a
température ambiante jusqu’a séparation des deux phases : la phase aqueuse et la
phase organique

> séparation de réserver la phase aqueuse afin de procéder au séchage de la phase
organique isolement avec 30 g de Sulfate de Sodium (Na2SO4) et ce, durant 30
minutes.

» La phase organique filtrée dans un ballon de 500 ml dans un entonnoir
contenant une couche de Sulfate de Sodium.

» L’ampoule a décanter rincée a 1’aide de 40 ml de dichlorométhane. La filtration de
cette phase aqueuse alors effectuée.

» seconde et une troisiéme concentration obtenues par addition de dichlorométhane afin
d’évaporer tout I’acétone et cela dans le but d’obtenir un extrait égal a 1 ml. Cet extrait

mis dans un flocon de 5 ml alors prét a étre analysé (Latfaoui, 2017).
IVV.2-Chromatographie Liquide Haute Performance (HPLC)

Elle permet le dosage des composés thermolabiles et ioniques. La colonne la plus utilisée
est celle qui contient une phase stationnaire greffée en c18. Le détecteur UV est tres sollicité
dans les dosages de routine cependant le détecteur a barrette diode (DAD) offre de grandes

possibilités d’identification des composes grace a sa banque de spectres de référence.
Dosage par HPLC

La Chromatographie Liquide Haute Performance permet de seéparer et doser différents
composés d’une solution qui absorbe dans I’UV. Pour des conditions opératoires précises,
chaque composé présente un pic avec un temps de rétention bien défini. La hauteur des pics

ou I’intégration de la surface de ces pics permet d’obtenir la concentration des produits.
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Figure 9-Principe de fonctionnement de I’HPLC.
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I. Parametre physico-chimique de I’eau
I.1-Température

La température est un facteur écologique trés important qui a une grande influence sur les
propriétés  physico-chimiques des écosystemes aquatiques. Elle conditionne les
possibilités de développement et la durée du cycle biologique des espéces aquatiques
(Aberkan et al., 2011). La température de 1’eau est fortement influencée par les
conditions environnementales liées a la situation géographique de la localité, la géologie
des terrains traversés, I'hydrologie de 1’écosystéme et surtout au climat régnant, Solon Les
données statistiques (Guemmouda, 2014) indiquent qu’il n’existe pas de différence entre les
stations étudiées, et aussi la diminution de la température dans les stations contaminées dans
notre travail ne montre pas clairement 1’effet de la pollution sur la température de 1’eau.
la température a tendance a augmenter ou a diminuer avec I'évolution des saisons. La situation

des stations influe Iégérement sur ce paramétre.

I.2-potentiel d'hydrogene ( pH)

Dans la plupart des eaux naturelles, le pH est compris habituellement entre 6 et 8,5 alors
que dans les eaux tiedes, celui-ci est compris entre 5 et 9 (Hceflcd, 2007), Solon
(Bouchelaghem et Hafi, 2014) pH de I’eau de lac Témacine est 1égérement alcalin ; Cette
alcalinité peut étre expliquée par la nature géologique des terraines, aussi elle peut étre liée a
la qualité des eaux usées et de drainage évacuée dans le lac. les valeurs moyennes du pH sont
de 7,82 et 7,57 en décembre et mars., Solon Savary (2010) Cette élévation peut étre
expliquée par la forte production végétale ce qui est le cas dans station ainsi que la nature
calcaire des terrains traversés par les eaux et elle dépend aussi de la conductivité ; les
eaux les plus minéralisées ont un pH élevé (Rodier et al.,, 2009). Selon la grille

d'appréciation de la qualité générale de I'eau de rivieres (Masson, 1988), (Tableau6)

pH<5 Acidité forte : présence d’acides minéraux ou organiques dans les

eaux naturelles

pH=7 pH neuter
7<pH<8 Neutralité approchée : majorité des eaux de surface
5.5<pH <8 Majorité des eaux souterraines
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pH>8 Alcalinite fort ; evaporation intence

Le pH de I’eau du lac Tonga est la valeur du pH la plus faible est de 6,41 mesurée
dans la station S2 pendant le mois de mars et la plus élevée est de 7,27 obtenue dans la
station S1 pendant le mois mai. Plus au moins neutre ce qui est le cas de la majorité des eaux
de surface Cette gamme du pH favorise la multiplication et la croissance des

microorganismes (Aouaissia et al., 2017).
1.3- Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique permet d’évaluer la minéralisation globale et d’estimer la
totalit¢ des sels solubles dans I’eau, étant donné que la plupart des matic¢res dissoutes dans
I'eau se trouvent sous forme d'ions chargés électriqguement, la conductivité électrique est
¢galement fonction de la température de 1’eau : elle est plus importante lorsque la température
augmente (Nechad et al., 2014).

La valeur la plus élevée de la conductivité est enregistrée au niveau de la station (S6).
Cette éelévation pourrait étre liée a la geologie du terrain traversé riche en sels minéraux,
induisant une forte minéralisation de I’cau.

Les résultats obtenus montrent une forte minéralisation des eaux, en général. (666 ps/cm
< conductivité <1000 ps/cm). Cette minéralisation pourrait provenir des rejets d’eaux usées,
des engrais utilisés par les agriculteurs (origine anthropique) (Redouane et Aouali, 2012)
I.4-Salinité

La salinité est définie a I’origine comme la quantité de sels dissous présents dans 1’eau
(Bouchar, 2010) Ce paramétre varie proportionnellement avec la conductivité (Terbah,
2007). L’eau est dure ou calcaire si elle est riche en sels de calcium, ou en sels minéraux en
générale. Au contraire, elle est douce lorsqu’elle est pauvre en ces éléments (Rejsek,
2002) Solon Bouchelaghem et Hafi, (2014) les mesures de la salinité de 1’ensemble des
¢chantillons montrent qu’elles sont comprises entre 13,52 a 16,3 % ce qui montre le caractere
de la salinité de I’eau et aussi (Gouasmia et al ., 2016) la salinité de 1’eau est différente dans
chacun des trois lacs avec des variations mensuelles plus marquées a Mégarine. Selon la
classification de Stuyfzand (1989), Ayata et Témacine sont classés dans la méme gamme
d’eau saumatre salée et Mégarine dans la gamme d’eau salée. Les différences enregistrées

entre les trois lacs seraient liées au systeme d’évacuation artificiel, placé de maniere différente
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dans le lac Ayata et dans le lac Témacine, et qui permet le renouvellement continu des apports
d’eau en réduisant la concentration des sels par évaporation.
1.5-L’oxygene

L’oxygeéne de I’eau est un facteur déterminant pour la distribution et la survie des
especes (Davis, 1975). 1l est admis que des teneurs inférieures a 4 mg. L-1 indiquent une eau
de mauvaise qualité ou polluée (Wetzel, 1983).

La solubilit¢ de Ioxygeéne dans I’eau est un parameétre qui dépend essentiellement
de la température. Les teneurs en oxygene dissous sont tres variables et irréguliéres dans
I’espace et dans le temps pour I’ensemble des stations. I’ecau froide peut contenir une
concentration plus élevée d’oxygene dissous que 1’eau chaude, Selon la grille d'appréciation

de la qualité générale de l'eau de rivieres (Masson, 1988), (Tab 07)

Tableau 7 : Qualité des eaux en fonction du pourcentage de saturation en oxygéne dissous.
(Merzoug, 2009 in Masson, 1988).

%de

saturation on | 914 110 71a90 51470 31a50 <30

oxygéne >130

Qualite Excellent Bonne passable Mouvaise Trés
mouvaise

Résultats la température des eaux du lac Tonga remarque une grande différence d’un mois
a un autre. La valeur minimale 0,40 mg/L a été enregistrée dans le site2 durant le mois de mai
et de méme la maximalel,45 mg/L a été enregistrée dans le sitel durant le mois de mars.
Le brassage de I’eau au mois de mars et avril augmente le contact de celle-ci avec I’air

et par conséquent augmente le taux d’oxygene dissous.
1. Dosage des métaux lourds dans I’organisme

Les métaux lourds Les plus dangereux d’entre eux sont le Plomb, le Cadmium et le
Mercure qui ne possedent aucune activité biologique favorable. Certains métaux (Cu, Fer, et
le Zn) sont des éléments essentiels pour 1I’organisme et sont présents a 1’état de trace 0,001 a 1
mmole/kg de poids frais (Mason et Jenkins, 1995). L’étude de la bioaccumulation des
contaminants par les organismes permet de mettre en évidence les composés qui ont pu

pénétrer dans I’organisme et avoir des effets néfastes, Solon (Guemouda, 2014) le Zn et Fer
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plus accumulants dans le corps de P. cultrifera avec des fortes teneurs, suivi par le Pb, et le
Cu avec des teneurs assez faibles aussi La concentration du cadmium dans les tissus mous
des organismes marins pouvant étre plusieurs fois supérieure aux concentrations en métaux
dans le milieu environnant (Ansari et al., 2004 ; Apeti et al., 2009). Selon (Tissoukai et
Ouatmani, 2013). Dans site d’étude (golfe de Béjaia), tous les polluants meétalliques
recherchés: zinc (Zn), plomb (Pb), cadmium (Cd), ont été retrouvés dans les échantillons
étudiés les moules) a des concentrations trés hétérogenes Dans les moules les concentrations
du zinc les plus élevées ont été enregistrées au niveau de la S4 (11 mg /kg) et la S5 (5.9 mg
/kg), en revanche, la plus faible concentration a été noté au niveau de la station 2 avec une

valeur de 3.4 mg/kg.

La contamination du golf par ces éléments est attribuée essentiellement aux rejets liquides
urbains et industriels, ainsi qu’a la pollution générée par les décharges publiques. La

caractérisation des rejets a montré qu’ils ont une importante charge polluante, notamment en

Zn.

On obtient un effet région concernant la concentration en Pb. révéle une différence
significative pour la teneur en plomb entre les trois régions Le classement validé est comme
suit : Ghazaouet en lere position d’accumulation du Plomb par I’oursin avec 38,78 mg/kg de
Poids sec, suivie par Béni -Saf (10,75 mg/kg de poids sec) et enfin Honaine qui reste bien loin
avec 0,35 mg/kg de poids sec. Les trois régions présentent des concentrations supérieures a
celle fixée par I’AIEA (Benguedda, 2012).

(Ouali,2018).Les teneurs les plus élevées sont enregistrées dans les muscles de poissons
capturés au niveau des stations proches des activités humaines et des rejets industriels,
agricoles et domestique, la station Port (Cd 0.95), la station Joinoville (Cd 0.73,), et a
I’embouchure de I’oued Seybouse concernant la station Sidi Salem (Cd 0.53,).. Ces fortes
teneurs en plomb, cadmium et zinc; pourrait étre aussi lié a une source localisée, les
bacs de réserve en carburants stockés a proximité des stations Port, Joinoville et Sidi
Salem. Les rejets industriels du complexe

Sidérurgique drainés par les eaux de I’oued Seybouse vers la baie. Un axe routier important ;

et a Dactivité portuaire dense.
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I11. Dosage de Biomargeur biologie

La surveillance de la qualité des écosystémes repose en grande partie sur 1’évaluation de
I’impact toxicologique des polluants grace a des méthodes simples et fiables, spécifiquement
adaptées a I’étude des effets des xénobiotiques sur les organismes vivants et sur leur
environnement (Bouraoui et al., 2009). Dans ce contexte, au debut des années 80, la notion
de biomarqueur est apparue ; c’est un parametre biologique observable a un niveau inférieur a
celui de l'organisme entier et qui permet d’obtenir des informations quant au degré
d’exposition présent ou passé et a I’effet d’un contaminant sur un organisme (Stagg, 1998 ;
Key et al, 2006). Il peut s’agir de parametres génétiques, enzymatiques,
physiologiques, morphologiques, moléculaires, cellulaires, biochimiques (Kaiser, 2001;
Markert et al., 2003). Les biomarqueurs ont été largement utilisés dans le cadre des
programmes de surveillance de la qualité de I’environnement (McCarthy et Shugart, 1990 ;
Peakall, 1992) ; leur utilisation permettrait vraisemblablement une évaluation réaliste et
fiable des effets des polluants sur les écosystemes (Lagadic et al., 1997). Le choix d’un
biomarqueur est surtout déterminé par sa pertinence et par son efficacité a apporter une
réponse claire et mesurable. Les différents travaux scientifiques réalisés ont permis de
classer les biomarqueurs en trois catégories selon les événements toxicologiques : les
biomarqueurs d’exposition, d’effets et de sensibilité/susceptibilité (Lagadic et al., 1997 ;
Van der Oost et al., 2003).

I11.1-Activité de ’acétylcholinestérase (AchE)

L’acétylcholinestérase ne joue aucun role dans la détoxification des xénobiotiques chez
les étres vivants. Cette enzyme est impliquée dans les mécanismes de transmission de I’influx
nerveux a travers l’organisme. Dans les jonctions interneuronales et neuromusculaires, la
terminaison nerveuse libére un médiateur chimique, I’acétylcholine (ACh), qui permet la
transmission du message nerveux d’une cellule a ’autre. Une fois I’information transmise,
I’acétylcholine est rapidement inactivée par 1’inhibition de 1’enzyme par de nombreux toxines
entrainant une accumulation du médiateur chimique dans 1’es pace synaptique, qui maintient
de ce fait une transmission permanente de I’influx nerveux, laquelle conduit généralement a la
tétanie musculaire et a la mort (Bocquené, 1996 ; Bainy, 2000). Selon (Guemmouda, 2014)
Une forte inhibition de I’activité enzymatique de 1’AchE chez les individus de P. cultrifera
récoltés de la station de Pikini Djedid, de Saint Cloud, et d’Ain doula par rapport a celle des

individus d’El Morjane. Ces résultats correspondent a ceux des teneurs des métaux lourds et
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des hydrocarbures. La présence des polluants metalliques et organiques dans les stations les
plus contaminées (Pikini Djedid, Saint Cloud) provoque une inhibition de I’AchE chez les

individus de P. cultrifera.

En effet, 1’Acétylcholinestérase constitue la cible privilégiée de certains
insecticides (organophosphorés, carbamates), herbicides (triazines, paraquat) et autres
molécules neurotoxiques (incluant les métaux lourds) ; surtout utilisée en milieu marin
(Galgani et Bocquene, 1998), I’inhibition de I’activité de I’AchE s’est également révélée
intéressante dans le cadre d’étude de la qualité des milieux aquatiques continentaux
(Payne et al., 1996 ; Flammarion et al., 1998 ; Sturm et al., 1999; Barra et al., 2001).
Les mesures de l'inhibition de lI'acétylcholinesterase dans les organismes aquatiques a déja été
utilisé comme un biomarqueur des effets des contaminants neurotoxiques (Habig et Di
Giulio, 1988 ; Galgani et Bocquene, 1990 ; Payne et al.,, 1996 ; Mc Henery et al.,
1997; Kirby et al., 2000). L’analyse de I’activité de 1’AchE dans les différents tissus de
I’organisme aquatique est considérée comme biomarqueur de la contamination des milieux
aquatiques par les pesticides anticholinestérasiques (Zinkl et al., 1991 ; Fernandez-Vega
et al., 1999 ; Dutta et Arend, 2003). 11 a été¢ constaté une forte inhibition de I’activité
enzymatique de I’AChE chez les individus de P. cultrifera récoltés au niveau des sites de
St-Cloud (Annaba) et Stora (Skikda) comparativement a ceux récoltés a EI-Mordjene (EI-
Kala). Cela témoigne I’exposition de ces organismes aux polluants tels que : les métaux
lourds et les hydrocarbures. Nos résultats confirment cette inhibition (Meghlaoui, 2015),
ou des ¢tudes ont déja mis en évidence l’inhibition de Dl’activit¢ de ’AchE par des
contaminants incluant certains agents surfactants, les hydrocarbures combustibles et les
métaux lourds (Herbert et al., 1995 ; Bocquéné et al., 1997; Forget et al., 2003;
Kammenga et al., 2000 ; Dellali et al., 2001). D’autres études ont montré que les
éléments métalliques comme le mercure, le cadmium, le cuivre ou le zinc inhibent l'activité de
I'acétylcholinestérase (Frasco et al., 2005 ; Varo et al.,, 2012). L’activit¢ de I’AChE
augmente au printemps, et diminue en été puis devient plus ou moins stable en automne et
en hiver.

I11.2-Activité de catalase (CAT)

Les enzymes antioxydants sont des biomarqueurs du stress oxydatif ; cependant, les
réponses a la pollution varient selon les espéces, les enzymes, et les contaminants (Pandey et
al., 2003). L’activité¢ de la CAT n’est pas spécifique a un groupe de contaminants, mais au

stress oxydatif et peut étre induite par une large gamme de contaminants organiques dont les
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xenobiotiques et les métaux lourds (Livingstone, 2001; Akcha et al., 2000 ; Roméo et al.,
2003). L’activité de la CAT chez D. trunculus dans le golfe d’Annaba montre relativement le
méme profil que celui de la GST avec une augmentation chez les individus collectés a
Sidi  Salem, suite a une exposition aux différents contaminants dans I'environnement.
Sachant que ce site est contaminé par des rejets urbains, agricoles et industriels (Bensouda-
Talbi, 2015). L’augmentation de I’activité de la CAT constitue une réponse a la présence de
ces contaminants. L'activit¢ de la CAT présente des avantages évidents en tant que
biomarqueur. Cependant, la présence de grandes quantités de polluants peut surpasser
le systeme oxydant, ce qui va provoquer une péroxydation lipidiqgue des membranes
cellulaires par un taux élevé en malondialdéhyde (MDA) chez les individus de Sidi Salem
comparativement a ceux d’El Battah (Sifi et al., 2013), aussi Les données montrent que le
taux de la CAT chez les femelles de P. cultrifera récoltées a Pikini Djedid (Skikda), a Saint
Cloud (Annaba), et a Ain doula (Collo) sont plus élevées d’une maniere tres hautement
significative par rapport aux femelles récoltées a EI Morjane (El-Kala) qui traduit bien une
perturbation par la présence de pollution par les métaux lourds et les hydrocarbures qui

provoquent 1’induction de I’activité de la CAT(Guemmouda, 2014).
I11.3-Activité de Glutathion S-transférase (GST)

L’activité spécifique enregistré des variations de 1’activité de (GST)au niveau des sites.
Selon.( Guemmouda, 2014) Les données biochimiques montrent que 1’activité de la GST
chez les femelles de P. cultrifera récoltées a Pikini Djedid (Skikda), a Saint Cloud (Annaba),
et a Ain doula (Collo), est plus ¢élevée d’une maniere trés hautement significative par rapport
aux femelles récoltées a EI Morjane (El-Kala) ceci le signe de I’induction de la GST chez les
femelles récoltées des stations infectées, mais aucune différence significative n’a été
enregistrée entre les mois dans toutes les stations. .et chez (Djouad, 2016) Les résultats
obtenus montrent une activité enzymatique de la GST maximale au mois de mai et minimale
au mois de décembre au niveau du site d’El-Kala. Au mois d’Avril, elle était maximale et
minimale au mois de décembre au niveau du site de Skikda, avec une induction de 1’activité
au niveau du site pollué¢ ( Skikda) par rapport au site d’El-Kala. Aussi, des études
présentent des résultats similaires et indiquent une augmentation de I’activit¢ de la
GST chez les individus D. trunculus récoltés au niveau d’un site pollué (Amira et al., 2011
; Soltani et al., 2012).
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I11.4-Taux des Protéines

Solon (Hennad et Harratt, 2018) les résultats obtenus concernant I'évolution des taux
de protéines révele des différences qui varient avec la période d'activité sexuelle surtout au
mois d’avril ou I’on constate un pic avec un taux plus élevé chez P. cultrifera suivi d'une
diminution apres la période de maturation sexuelle (mai et juin). Ces résultats s'accordent
avec ceux de Porchet (1974) chez P.cultrifera. Il rapporte que la teneur en proteines totales

augmente progressivement.
IV.-Dosage des pesticides

Solon (Latfaoui, 2017). la quantité de résidus de pesticides organochlorés dans les
oursins un total 06 échantillon ont été recueillis en 2017. Les Résultats révelent les
concentrations en résidus de lindane dans les oursins communs qui proviennent de la plage de
Béni-Saf. La présence d’insecticide organochlorés lindane dans échantillons a une
concentration assez importante de 0. 1% qui représente une proportion de 0.5 mg par gramme
de matiére vivante (oursin commun Paracentrotus lividus). On note, 1’absence totale

d’insecticide organochlorés DDT dans échantillons.

Les organochlorés et les biphényls polychlorés sont tres stables, liposolubles, et peuvent
s’accumuler et persister longtemps dans le sol, les tissus végétaux et adipeux.ils sont
neurotoxiques. Leur inhibition ou leur induction in vivo est un bon outil environnemental
pour évaluer les effets potentiels des xénobiotiques et de leur niveau de toxicité a
différents niveaux d’organisation biologique d’un organisme vivant (Dembélé et al., 1999 ;

Ozmen et al., 1999 ; Mc longhlin et al., 2000 ; Sturn et al.,2000 ; Varo et al., 2001).

Solon (Hannachi et Gousmi, 2016) la comparaison des résultats du témoin par
rapport a ceux des Gambusies traités pendant 7,15 et 40 jours révele chez ces derniers, une
diminution trés significative, et trés hautement significative de D’activité enzymatique
de ’AChHE apres 15 j respectivement a la DL50/4 et a la DL50/3 . Il est également observé

une diminution tres hautement significative apres 40 j pour les 2 doses.

Remarquons une inhibition hautement significative. résultats sont en accord avec
ceux de (Renden-von Osten et al., 2005) qui rapportent que le carbofuran inhibe apres

24h d’exposition, 1’activit¢ de I’AchE dans le cerveau de Gambusia yucatana. Une
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exposition de 24h au Chloropyrifes inhibe 1’activité de I’AchE dans le cerveau de G.ucatama
(Zaidi, 2005).En effet, l'activité de I'AChE mesurée dans le muscle d'un autre poisson
(Carassius auratus) a été inhibée suite a une exposition au carbofuran (Chouahda, 2006).Une
diminution de ’activité de I’AchE au niveau de 1’hépatopancréas chez les femelles adultes de
G.affinis exposées au diflubenzuron a été également rapportée par (Leineo et Lehtoten,
2005).

Solon (Bouzeraa, 2010) les résultats relatifs au dosage de la GST dans I’hépatopancréas
des femelles adultes et chez les alevins des G.affinis traités au carbofuran aux
concentrations sublétales testés révelent une stimulation de [Dactivit¢ de la GST en
réponse aux effets de la plus faible concentration du carbofuran (1/4 de la DL50).
Cette réaction s’amplifie avec la dose du carbofuran et reste progressive jusqu'a la fin de
I’exposition (40 jours). L’augmentation de la teneur en GST est accompagnée de la
diminution du taux de GSH. Selon (Chattergluet et Bhachattacharya, 1984) le
carbofuran conjugué par le GSH est déménagé par la GST dans le but de diminuer son effet
toxique sachant que la GST fait parti des enzymes substrats spécifiques qui catalysent
la conjugaison de GSH avec les xénobiotiques favorisant leur élimination de 1’organisme

(Leaver et al.,1992 ; Malmezet, 2000).
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Conclusion

Conclusion

Les pollutions occasionnées par les activités agricoles induisent genéralement une
diminution de la biodiversité, une banalisation du milieu, voire méme la destruction de
certains maillons des écosystemes. Depuis la révolution verte qui a débuté dans les années 60,
les pesticides font partie intégrante du systeme agricole. Ils sont devenus le principal moyen
de lutte contre les organismes nuisibles. Les pesticides jouent un role important dans
le controle des divers parasites. Cependant, leurs utilisations intensives et conventionnelles
ont causé des effets secondaires sur I'environnement, la pollution par les métaux lourds est
aujourd’hui  la cause de contamination, il est le résultat de divers phénomeénes, et

notamment des activités industrielles.

Les écosystémes aquatiques sont situés a I’avale de la pollution est constitue de ce fait un
milieu de contamination critique, de plus les espéces qui y vivent, sont des organismes
ectotherme caractérisé par une stratégie énergétique totalement propre. En effet la température
corporelle est variable, cette fluctuation de température est en relation directe avec
I'environnement, et c¢’est qui leurs procure la faculté d’étre des espéces trés vulnérable a la

pollution.
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Résume

Cette étude a pour but de connaitre la pollution du milieu aquatique et les effets des

différentes contaminations et Comme nous I'avons conclu des études précédentes :

Les données physico-chimiques indiquent une contamination des stations par les métaux
lourds (Zn, Pb, et Cd) dont les plus fortes concentrations des métaux lourds ont a cause de la
présence des usines industrielles.... Pour ces derniers, ceci explique la biodisponibilité de
ces polluants. Qui seraient accompagnée par une bioaccumulation de certains éléments

métalliques dans I’organisme d’aquatique.

L’utilisation des réponses des organismes vivants aux polluants, a permis d’une- part
d’évaluer les variations mensuelles de 1’activité enzymatique de I’AchE, de la GST et de la
CAT chez les femelles Concernant 1’aspect biochimique, il y a une induction de
I’activité enzymatique de la GST, de la CAT, et une inhibition de I’activité enzymatique de
I’AchE enregistrées chez les femelles au niveau des sites contaminés confirment le

transfert des polluants de milieu abiotique vers le milieu biotique.

indiquent une contamination des stations par les pesticide dont les plus fortes
concentrations et effet sur induction de I’activité enzymatique de la GST, de la CAT, et une
inhibition de D’activité enzymatique de I’AchE ont a cause de la présence subit
I’influence d’une pollution d’origine agricole et des rejets des habitants voisin es. et
leurs effets néfastes sur les organismes aquatiques, en augmentant le risque de

contamination de I’homme par plusieurs voies directes et indirectes.

Mots clés : organisme aquatique, Glutathion S-transférase, Catalase, Acétylcholinestérase,

pesticide, Métaux lourds, Contamination.
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ABSTRACT

This study aims to determine the level of contamination and the effects of pollution of
the aquatic environment As we have concluded from previous studies:

The physicochemical data indicate contamination of the stations by heavy metals (Zn, Pb,
and Cd), the highest concentrations of heavy metals of which are due to the presence of
industrial plants.... For the latter, this explains the bioavailability of these pollutants.

This would be accompanied by a bioaccumulation of certain metallic elements in the aquatic
organism.

The use of the responses of living organisms to pollutants made it possible, on the one
hand, to assess the monthly variations in the enzymatic activity of AchE, GST and CAT in
females Concerning the biochemical aspect, there is an induction of the enzymatic activity of
GST, CAT, and an inhibition of the enzymatic activity of AchE recorded in females at the
level of contaminated sites confirms the transfer of pollutants from abiotic medium to the
medium biotic.

indicate contamination of stations by pesticides whose highest concentrations and effect
on induction of the enzymatic activity of GST, CAT, and an inhibition of the enzymatic
activity of AchE due to the sudden presence of influence of pollution from agricultural
sources and discharges from neighboring inhabitants. and their harmful effects on aquatic
organisms, by increasing the risk of human contamination by several direct and indirect

routes.

Keywords: aquatic organism, Glutathione S-transferase, Catalase, Acetylcholinesterase,

pesticide, Heavy metals, Contamination.



